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Referat

Das geometrische In-plane-Moiréverfahren wird benutzt, um das Deformationsfeld
um einen Riss in einem geschweifiten Verbund zweier unterschiedlicher Metalle sowie
in homogenen Proben dieser Materialien zu untersuchen. Konkret werden Vierpunkt-
biegeproben benutzt, wobei die Grenzflichen der Verbundproben durch Explosions-
schweifen (Sprengplattieren) hergestellt werden.

In Verbindung mit der digitalen Bildverarbeitung wird das Feld der Verschiebun-
gen zum Zeitpunkt der Rissinitiierung als priméares Resultat aus den Isothetenfeldern
ermittelt. Aus diesen Verschiebungsfeldern lassen sich mittels eines Approximations-
verfahrens weitere Grofen wie Verzerrungen und Spannungsgrofen an der Oberfléche
ableiten.

Zusatzlich werden dreidimensionale elastisch-plastische FEM-Berechnungen fiir die
homogenen Proben und die Proben mit Grenzflichenriss durchgefiihrt.

Das J-Integral wird aufgrund der experimentell und numerisch gewonnenen Daten
fiir den Rissinitiierungszeitpunkt berechnet. Auflerdem findet ein Vergleich mit J-
Integralwerten statt, die mit Methoden der Materialpriifnormen bestimmt werden.

Schlagworte
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Potentialsonde
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1 Einleitung

Eine wichtige Aufgabe des Ingenieurs ist es, die Sicherheit und die Zuverlassigkeit der
seiner Verantwortung unterliegenden Maschinen und Anlagen zu garantieren. Da-
zu werden neben den klassischen Beanspruchungshypothesen der Elastizitits- und
Plastizitdtstheorie zunehmend auch bruchmechanische Versagenskonzepte benétigt.
Diese analysieren die mechanischen Beanspruchungen und das Versagensverhalten
des Werkstoffs in der Umgebung von Rissen und Fehlerstellen, die in der Praxis bei-
spielsweise herstellungs- oder betriebsbedingte Kerben oder Risse sein kénnen.

Die Bruchmechanik untersucht die Verzerrungs- und Spannungsfelder in der Umge-
bung solcher Stellen und definiert bruchmechanische Parameter, die ein Maf fiir die
Belastung der Rissspitze bzw. Rissfront sind. So kann auf der einen Seite die Rissspit-
zenbelastung durch die experimentelle oder numerische Bestimmung bruchmechani-
scher Parameter fiir eine bestimmte Bauteilgeometrie und -belastung ausgedriickt
werden. Auf der anderen Seite muss fiir einen bruchmechanischen Parameter ein
werkstoffspezifischer Kennwert bestimmbar sein, der den Widerstand des Werkstoffs
gegen Initiierung bzw. Ausbreitung des Risses ausdriickt und der als Werkstoffkenn-
wert mit der ermittelten Belastung verglichen werden kann.

Die Bruchmechanik von Rissen in homogenen Werkstoffen gilt in vielen Bereichen
mittlerweile als gut verstanden. Bei der Bruchmechanik an Grenzflichenrissen® sind
hingegen noch viele Fragestellungen ungeklirt, besonders bei Grenzflichen zwischen
duktilen Werkstoffen, bei denen oft die Annahme des Kleinbereichsfliefsens nicht mehr
erfiillt ist. So gibt es in der aktuellen Literatur noch recht unterschiedliche Meinungen
zu der Fragestellung, welche Form ein universelles Rissinitiierungskriterium fiir den
Grenzflachenriss haben wird, wie viele Parameter man bendtigt, um auch Geometrie-
einfliisse zu erfassen und welche Parameter sich fiir diese Problemstellung eignen.

Diese Arbeit beschiftigt sich sowohl mit der Bruchmechanik duktiler homogener me-
tallischer Werkstoffe als auch mit der Bruchmechanik der Grenzflichenrisse zwischen
solchen Werkstoffen. In den Experimenten zu Grenzflichenrissen kommen hier Pro-
ben zum Einsatz, die explosionsgeschweifite Grenzflichen zwischen einer duktilen
Kupfer-Nickel-Legierung und einem Kesselbaustahl enthalten.

Als experimentelle Techniken werden unter anderem die Gleichstrompotentialmes-
sung, mit der man den Moment der Rissinitiierung erkennen kann, und das geometri-

!Neben dem Begriff ,,Grenzflichenriss“ ist — auch in der deutschsprachigen Literatur — der Begriff
»Interface-Riss* gebrauchlich.



1 FEinleitung

sche In-plane-Moiréverfahren (Isothetenverfahren) benutzt, das Informationen iiber
die Verschiebungsfelder an der Probenoberfliche liefert.

Somit schliefst sich diese Arbeit an verschiedene Bruchmechanik-Arbeiten von NAU-
MANN, VOGEL und ANGERMANN an, die an der Professur fiir Experimentelle Mecha-
nik der TU Chemnitz entstanden sind. So wurden beispielsweise in [76] Untersuchun-
gen an Austenit — Ferrit Interface-Rissen, in [133, 135] Untersuchungen an Rissen in
Grauguss mit Globulargraphit (z. B. GGG40) vorgestellt. Ahnliche Untersuchungen
mit optischen Feldmessverfahren, jedoch fiir den Bereich der linear-elastischen Bruch-
mechanik homogener Werkstoffe, finden sich bei SCHULTHEISS [104, 105, 106]. Eine
automatische Verarbeitung der Streifenfelder und eine feldméfige Aufbereitung der
Daten finden jedoch in den genannten Literaturstellen nicht statt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird sowohl eine verbesserte Versuchstechnik (z. B. Belas-
tungsvorrichtung) als auch eine erheblich leistungsfihigere aber auch aufwéindigere
Methode zur Aufbereitung der experimentell gewonnenen Feldgrofen prisentiert: Die
— bislang manuell durchgefiihrte — Auswertung der Isothetenfelder des geometrischen
In-plane-Moiré geschieht nunmehr mittels der digitalen Bildverarbeitung. Dazu wer-
den neu entwickelte Algorithmen vorgestellt, in denen die besondere Struktur der Iso-
theten beim geometrischen Moiré beriicksichtigt ist. Die Informationen, die von den
Bildverarbeitungsprogrammen aus den Bildern der Isothetenfelder extrahiert werden,
sind die Grundlage fiir eine Approximation der experimentellen Verschiebungsfelder.
Diese erfolgt mit Hilfe einer von FENG und BOHNSACK [35, 10| vorgeschlagenen
Methode. Durch eine Erweiterung dieser Approximationsmethode kénnen — unter
bestimmten Voraussetzungen — auch die Spannungsfelder an der Oberflache berech-
net werden. Die so aufbereiteten Felder bieten erweiterte Auswertungsmoglichkeiten
gegeniiber der direkten Ermittlung bruchmechanischer Parameter aus den Isotheten-
feldern, wie sie von VOGEL und anderen [133] benutzt wird.

Die durchgefiihrten Experimente werden zuséitzlich mit der Methode der Finiten Ele-
mente (FEM) simuliert. Dabei zeigt sich, dass das dreidimensionale FEM-Modell
den Zustand an der Oberfliche der Probe insgesamt gut reproduzieren kann, was
fiir die ebenen FEM-Modelle nur mit erheblichen Einschriankungen gilt. Weiterhin
wird das dreidimensionale FEM-Modell dazu benutzt, die Vorgange im Innern der
Probe besser zu verstehen, insbesondere was den Unterschied zwischen dem Riss im
homogenen Material und dem Grenzflichenriss betrifft. Untersucht werden Zusténde
am Punkt der Rissinitiierung, die im Experiment mit der Gleichstrompotentialsonde
detektiert wird.

Insgesamt soll die vorliegende Arbeit helfen, die Vorgiinge um die Spitze eines Risses
besser zu verstehen. Das Fernziel der Forschung auf diesem Gebiet ist das Finden
eines universellen und auf verschiedene Bauteilgeometrien iibertragbaren Rissinitiie-
rungskriteriums fiir Grenzflachenrisse.



2 Bruchmechanik homogener Werkstoffe
und Interface-Bruchmechanik

Um eine bruchmechanische Bewertung durchfiihren zu konnen, muss man fiir eine
grofse Anzahl verschiedener Werkstoffe und Werkstoffkombinationen den Versagens-
mechanismus verstehen und lernen, ihn durch Parameter zu beschreiben, die geeignet
sind, um eine Aussage iiber die Stabilitdt des Risses zu machen. Solche Parameter
miissen auferdem in entsprechenden Experimenten als Initiierungswerte fiir bestimm-
te Materialien oder Materialkombinationen bestimmt werden konnen.

Fiir ein technisches Bauteil kann dann aus Bauteilgeometrie, Werkstoffverhalten und
duflerer Belastung der Wert eines bruchmechanischen Parameters berechnet werden,
der als lokale Belastung der Rissspitze zu verstehen ist. Oberhalb eines bestimmten
Parameterwertes wird es zum stabilen oder instabilen Risswachstum kommen. Wenn
der Rissinitiierungswert als Materialkenngrofe fiir den benutzten Werkstoftf bekannt
ist, lésst sich durch Vergleich zwischen dem tatsichlichen Parameterwert im Bauteil
(Belastung) mit dem Initiierungswert (Werkstoffkenngrofie) eine Aussage iiber einen
eventuell auftretenden Rissfortschritt treffen.

Grundsitzlich unterscheidet man drei Rissoffnungsarten, auch Riss6ffnungsmoden
genannt. Bild 2.1 veranschaulicht die Bedeutung der drei Moden. Viele Autoren
sehen dabei Mode I als die technisch bedeutsamste Rissoffnungsart. Mode I wird
auch als ,, Trennbruch®“ bezeichnet.

Mode | Mode I Mode Il

Bild 2.1: Die drei Riss6ffnungsmoden



2 Bruchmechanik homogener Werkstoffe und Interface-Bruchmechanik

2.1  Bruchmechanik homogener Werkstoffe

2.1.1 Linear-elastische Bruchmechanik homogener
Werkstoffe

Die linear-elastische Bruchmechanik (LEBM)! beschiftigt sich mit der Analyse von
Rissen in Konfigurationen, die — zumindest in einem hinreichenden Abstand von der
Rissspitze — durch linear-elastisches Materialverhalten gekennzeichnet sind. Das ist so
zu verstehen, dass es rings um die ,,Prozesszone” ein Gebiet gibt, in dem der Werkstoff
sich linear elastisch verhalt. Das Verhalten der Prozesszone, in der sich die Mecha-
nismen abspielen, die schlieflich zum Rissfortschritt fithren, ldsst sich dann unter
Umstinden durch Parameter beschreiben, die in dem umgebenden Gebiet definiert
sind.

GRIFFITH [44] findet im Jahr 1920, dass der Moment der Rissinitiierung mittels ei-
nes energetischen Kriteriums vorausgesagt werden kann. Dazu wird die freigesetzte
Energie, bezogen auf einen infinitesimalen Rissfortschritt (,Energiefreisetzungsrate®),
verglichen mit der Energie, die zur Bildung der beim Riss entstehenden freien Ober-
flachen bendtigt wird.

Eine frithe Arbeit auf dem Gebiet der Spannungen und Deformationen an Kerben und
Rissen ist die ,Kerbspannungslehre* von NEUBER ([77], iiberarbeitete und erweiterte
Auflage [78]) aus dem Jahr 1938. NEUBER untersucht die elastischen Spannungs- und
Deformationsfelder in der Nahe von Kerben mit unterschiedlichen Geometrien und
mit endlichem Kerbradius und findet fiir viele derartige Félle analytische Losungen.

Den Ubergang zu einem ,unendlich kleinen“ Kerbradius brachten in den fiinfziger
Jahren die Arbeiten von IRWIN [56] und WILLIAMS [137]. IRWIN leitet aus den
analytischen linear-elastischen Losungen in der Nihe einer Rissspitze Spannungsin-
tensitédtsfaktoren (,K-Faktoren“) her. Das sind skalare Parameter, die die Intensitét
der Rissspitzenbelastung charakterisierten. Auferdem zeigt IRWIN, dass eine enge
Verwandtschaft zwischen der von GRIFFITH vorgeschlagenen Energiefreisetzungsrate
als Rissinitiierungsparameter und den Spannungsintensititsfaktoren besteht.

Durch analytische Betrachtungen lisst sich zeigen, dass das Spannungsfeld um einen
Riss mit ,unendlich kleinem* Kerbradius an der Rissspitze in der Form

1

[K165(0) + K11 55 (0) + K 51 (9)] (2.1)

darstellbar ist, wenn man linear-elastisches Materialverhalten annimmt. Man erkennt
in Gl. (2.1), dass die Felder trennbar in den Polarkoordinaten r, # sind. Das bedeutet,
dass die Abhingigkeit von der radialen Koordinate r allein im Faktor ﬁ besteht,
und dass die Abhingigkeit von der Winkelkoordinate # nur durch die dimensionslosen

Funktionen &;;(f) entsteht, die ihrerseits unabhéingig von r sind. Die Funktionen

Tauch LEFM - linear elastic fracture mechanics



2.1 Bruchmechanik homogener Werkstofte

ij(0) sind fiir den hier zunéchst betrachteten einfachen Fall des linear-elastischen
Rissspitzenfeldes im homogenen Medium fiir alle drei Riss6ffnungsmoden analytisch
bestimmbar [45]. Fiir die Spannungsfelder um die Rissspitze eines Risses unter reiner
Mode-I Belastung gilt in Polarkoordinaten:

o, 9 Cos g — €OS 32—9

- 3cos (£) + cos (2 (2.2)
T W 2 2 -
Tro sin (g) + sin (32—9)

Dieses einfache Beispiel verdeutlicht ein Grundprinzip, auf das verschiedene bruchme-
chanische Konzepte aufbauen: Die Vorgéinge in der unmittelbaren Néhe der Rissspitze
sind im Allgemeinen nicht genau bekannt. Jedoch liegt diese ,,Prozesszone” unter be-
stimmten Voraussetzungen innerhalb eines Gebietes, das komplett von einem Bereich
umschlossen ist, in dem der Werkstoff sich linear-elastisch verhélt und in dem die
Spannungen sich geméf Gl. (2.1) verhalten. Unter der Annahme, dass das Verhal-
ten der eingeschlossenen Prozesszone dann von den Zustinden in den umschliefen-
den Gebieten bestimmt wird, kann der Wert des Spannungsintensititsfaktors K als
bruchmechanischer Parameter benutzt werden.

Als Makeinheit der Spannungsintensitiitsfaktoren K sind MPay/mm = N mm=3/?
und MPa+/m gebrauchlich.

Einerseits lésst sich dann die Belastung der Rissspitze in einem Bauteil in Form eines
K-Wertes ausdriicken, indem mit numerischen oder analytischen Methoden das Span-
nungsfeld in der Umgebung der Rissspitze im zu untersuchenden Bauteil untersucht
wird. Die K-Faktoren, die sich fiir bestimmte Geometrien und Belastungskonfigura-
tionen ergeben, sind in Tabellenbiichern (z.B. bei FETT und MuNz [36]) aufgefiihrt.
Zur Berechnung der Rissspitzenbeanspruchung im Rahmen der numerischen Analyse
eines Bauteils gibt es spezielle Rissspitzenelemente und Berechnungshilfen in kom-
merzieller Numerik-Software.

Andererseits kann fiir einen bestimmten Werkstoff ein kritischer Wert K, bzw. K.
(Index ; fiir Mode I, Index . fiir ,,critical“) bestimmt werden, der in diesem Material
den Punkt der Rissinitiierung beschreibt. Wenn der Riss nicht weiterwachsen darf,
muss fiir den tatsdchlich vorliegenden K;-Wert im Bauteil gelten:

KI < KIC (23)

2.1.2 Nichtlineare Bruchmechanik homogener Werkstoffe

Viele metallische Konstruktionswerkstoffe verhalten sich duktil. Bei solchen Werk-
stoffen gibt es oft keine hinreichend kleine Prozesszone, die von Material mit linear-
elastischem Verhalten umschlossen ist. Risse in solchen Konfigurationen sind fiir die
linear-elastische Beschreibungsweise nicht geeignet. Sie miissen mit der nichtlinearen
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elastisch-plastischen Bruchmechanik (EPBM)? beschrieben werden. NEUBER |[78]
schreibt beziiglich der Grenzen der linear-elastischen Bruchmechanik:

...Die ,Bruchmechanik® (,fracture mechanics“) stiitzt sich dagegen in ihrer
Bruchprognose im wesentlichen auf den Grenzwert K. des Spannungsintensi-
tétsfaktors. Bei der experimentellen Bestimmung von K., die inzwischen in
den USA und in Japan mit erheblichem Aufwand durchgefiihrt worden ist,
stellen sich, wie zu erwarten war, nicht unerhebliche Streuungen heraus. Den-
noch gewann die Bruchmechanik an Bedeutung, nachdem viele Mathematiker
in dieser Disziplin ein neues Feld fiir die Anwendung der Methoden der Inte-
graltransformation entdeckt zu haben glaubten ...

... Dariiber hinaus darf nicht tibersehen werden, daf die ,,Bruchmechanik“ auf
einer Uberbewertung der linearen Elastizititstheorie beruht... Im Interesse
einer moglichst wirklichkeitsgetreuen Festigkeitsrechnung erschien es ohnehin
notwendig, auch die Abweichungen vom linearen Elastizitéitsgesetz zu beriick-
sichtigen, um so mehr als hiufig duktilere Stoffe mit ausgeprégter Streckgrenze,
wie z. B. St&hle mittlerer Festigkeit, den hochfesten Stoffen mit geringerer Duk-
tilitdt vorgezogen werden.

RICE [91] definiert 1968 das J-Integral als bruchmechanischen Parameter, nachdem
ESHELBY [33] bereits 1951 erkannt hatte, dass sich eine integrale Beschreibungswei-
se fiir Defekte in elastischen Kontinua verwirklichen ldsst. Mit den hier benutzten
Bezeichnungen und den Koordinatendefinitionen geméaf Bild 2.2 lautet die Definition
nach RICE:

J = /(de+z-@ds) (2.4)
r Py
mit r Integrationspfad

W = / 0ij de;;  Forménderungsenergiedichte
T=0-n n : nach aufsen zeigender Normalenvektor auf I’
ds® = dz® + dy* Inkrement entlang des Pfades T’

Dabei handelt es sich strenggenommen nur um eine Komponente des J-Integralvek-
tors, namlich um die technisch bedeutsamste Komponente, die sich auf die Rissaus-
breitung in Richtung des ungerissenen Ligaments, in diesem Fall in negative y-
Richtung, bezieht. Die anderen Komponenten beziehen sich auf eine theoretisch
denkbare, aber physikalisch nicht sinnvoll interpretierbare Verschiebung des Risses in
eine der dazu senkrechten Richtungen.

Wenn man das J-Integral, Gl.(2.4), in einem ebenen Rissproblem léngs eines ge-
schlossenen Integrationsweges um die Rissspitze berechnet, wobei der Integrations-
pfad komplett in einem Bereich liegt, der durch linear-elastisches Materialverhal-
ten gekennzeichnet ist, dann lisst sich zeigen, dass der berechnete Wert von J von

2auch ,,FlieRbruchmechanik (FBM), ,,nonlinear fracture mechanics“ (NLFM), ,.elastic-plastic frac-
ture mechanics* (EPFM)
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Bild 2.2: Polarkoordinaten an der Rissspitze (links) und geschlossener Pfad T’ um die Rissspitze

der Wahl des Integrationspfades unabhingig ist. Analog gilt, dass der Wert des J-
Integrals verschwindet, wenn der Integrationspfad einen Bereich ohne Singularitit
umschliefst. Wie die K-Faktoren enthélt auch J Informationen iiber den Belastungs-
zustand an der Rissspitze. Fiir den Fall des linear-elastischen Spannungsfeldes um
einen ebenen Riss in einem homogenen Kontinuum lésst sich eine einfache Bezie-
hung zwischen K; und J als Rissspitzenbeanspruchungsparameter angeben, wobei
der Zusammenhang der Grofen davon abhingt, welches der ebenen Modelle (EVZ
oder ESZ)? man zugrundelegt:

1

mit B’ =

(EVZ)  bzw. E' = E (ESZ)

1—12

In GI. (2.5) ist auferdem die Aquivalenz zwischen dem J-Integralwert und der Ener-
giefreisetzungsrate G angedeutet. Die Grofe G lasst sich anschaulich deuten als die
freigesetzte Energie, bezogen auf einen infinitesimal kleinen Rissfortschritt. Diese
Energiefreisetzungsrate steht in der betrachteten Konfiguration zur Verfiigung, um
den Riss voranzutreiben.

Die Dimension der Grofen J und G ist Energie pro Fliche, als Mafeinheiten sind
N_ — 10~3MPam gebriuchlich.

mm

Falls der zur Berechnung des J-Integrals benutzte Integrationspfad in einem Bereich
liegt, in dem das Material auch inelastische Deformationen erfiahrt, so ist die Pfadun-
abhéngigkeit des J-Integrals nur noch unter bestimmten Voraussetzungen gegeben.
Die elastisch-plastischen Rissspitzenfelder lassen sich im Allgemeinen in guter Nahe-
rung mit den Mitteln der Deformationstheorie beschreiben [45], zumindest solange
man nur die monotone Belastung eines Risses bis zum Erreichen des Rissinitiierungs-
punktes betrachtet, auch wenn dieses strenggenommen nicht der Forderung nach

3EVZ bedeutet ,,ebener Verzerrungszustand“, ESZ bedeutet ,,ebener Spannungszustand*
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proportionaler Belastung geniigt. Die Deformationstheorie [45| beschreibt elastisch-
plastische Deformationen dhnlich wie nichtlineare Elastizitdt. Somit gibt es einen
eindeutigen Zusammenhang zwischen Deformationen und Spannungen, was bei an-
deren elastisch-plastischen Beschreibungsweisen nicht unbedingt der Fall ist, da der
Zustand eines jeden materiellen Teilchens von der Belastungsgeschichte abhiangt. Aus
diesen Erkenntnissen folgt, dass sich das J-Integral die Eigenschaft der Pfadunabhén-
gigkeit auch dann erhélt, wenn es lings eines Integrationspfades in elastisch-plastisch
beanspruchtem Gebiet berechnet wird, zumindest fiir die monoton belastete Anord-
nung und vor dem Zeitpunkt der Initiierung. Beim Risswachstum hingegen treten
lokale Entlastungs- und Riickplastizierungsvorgéinge auf, was die Wegunabhéngigkeit
des J-Integrals zumindest theoretisch in Frage stellt, obwohl in der Praxis oft das
J-Integral benutzt wird, um stabiles Risswachstum zu charakterisieren.

Als Aquivalent zu den singuliiren Rissspitzenfeldern der linear-elastischen Bruchme-
chanik, GI.(2.2), gibt es in der elastisch-plastischen Bruchmechanik die sogenann-
ten HRR-Felder. Diese sind benannt nach HUTCHINSON [54, 53], RICE [91] und
ROSENGREN [94]. Die Theorie dieser Felder basiert auf der Deformationstheorie, be-
zieht sich auf die Mode-I-Belastung und setzt zunichst das Vorliegen eines ebenen
Zustandes (EVZ oder ESZ) und kleiner Deformationen voraus. Durch die Beschrin-
kung auf ebene Zustidnde lassen sich zunichst nur die beiden Extremfille ESZ und
EVZ betrachten, obwohl real existierende Konfigurationen grundsétzlich zwischen
diesen beiden Extremen liegen. Da grofe Deformationen in der HRR-~Theorie nicht
beriicksichtigt sind, ldsst sich die Rissspitzenausrundung (Crack Tip Blunting) und
ihr Einfluss auf den Bruchvorgang nicht erfassen.

Zur Herleitung der Differentialgleichungen fiir die HRR-Felder benutzen HUTCHIN-
SON, RICE und ROSENGREN die RAMBERG-OSGOOD-Gleichung [88], die die einach-
sige Fliekkurve von Metallen mit den Parametern €y, oy, @ und n beschreibt:

£ n
€o (o) o)

Aus den Grundgleichungen der Deformationstheorie leiten die Autoren die Beziehun-

gen fiir die elastisch-plastischen Spannungsfelder um die Rissspitze her:

1 1

onn(r0) = oo (#)T (1)”_“ GITER ()

aogeg Iy, T
1 T J\ T
0'00(7',0) = 0y (W) (;) O'%RR(H) (27)
LT (TN g
org(r,0) = 0o (m) (;) Grg(0)

Fiir die Verzerrungen gilt:

1 s AT
gT'T'(TJ 0) = gy (71) + (1) + ggRR(e)

Q0g&p
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1 = A==
500(7’, 0) = <&y (W) (;) S%RR(H) (28)
— 1 nL-H J nL_H ~HRR
57-0(7', 0) - s (060'0 60[n> (7‘) &r0 (0)

Die dimensionslosen Winkelfunktionen 67%%(f) folgen aus Differentialgleichungen,

die nur numerisch gel6st werden konnen und wurden fiir verschiedene Verfestigungs-
exponenten und fiir beide ebenen Modelle (EVZ und ESZ) berechnet und in einem
internen Forschungsbericht erstmals tabelliert von SHIH [111]. Verfiighar sind die
tabellierten Funktionen heute in einem BAM-Bericht [16]. Die I,, fassen alle iiber 6
durchzufiihrenden Integrationen zusammen und héngen nur vom Verfestigungsexpo-
nenten n des Werkstoffs und vom benutzen Modell EVZ/ESZ ab.

Man erkennt bei Betrachtung der Gln.(2.7) und (2.8), dass die Struktur der Fel-
der durch die Materialparameter aus Gl. (2.6) festgelegt ist und die Intensitit der
Rissspitzenbelastung durch den Wert von J bestimmt wird, dhnlich wie der Faktor
K die Intensitét im linear-elastischen Fall charakterisiert, sieche Gl. (2.2). Aufkerdem
ist erkennbar, dass die Rissspitzen-Singularitit vom Typ r~ /2 der linear-elastischen
Spannungsfelder nun im elastisch-plastischen Fall durch eine Singularitit vom Typ
r~1/("+1) (Spannungen) bzw. r~"/(**1) (Verzerrungen) ersetzt werden.

Der Rissspitzenbelastungsparameter J hat sich als bruchmechanischer Parameter
auch in den Fillen bewidhrt, in denen die plastische Zone nicht komplett von Berei-
chen umschlossen ist, in denen linear-elastisches Materialverhalten dominiert. So ist
J auch dann zur Charakterisierung der Rissspitzenbeanspruchung brauchbar, wenn
das Ligament komplett durchplastiziert. Allerdings ist fiir Konfigurationen, in de-
nen Rissfortschritt auftritt, die Eignung von J als Parameter theoretisch nicht mehr
zuldssig, da in diesen Fillen lokale Entlastungs- und Lastumkehrvorginge auftreten.
Dadurch lassen sich die Felder nicht mehr durch die Deformationstheorie beschrei-
ben, auch wenn die duflere Last wihrend des Rissfortschritts ansteigt. Dennoch hat
sich in gewissen Grenzen das J-Integral in der Praxis auch zur Charakterisierung von
Rissfortschritt bewéhrt (J — R-Konzept, [4, 97]).

Es wird ein kritischer Wert (Initiierungswert) J;. definiert, der als Materialkenn-
wert die Bruchzahigkeit des Werkstoffs durch J ausdriickt und an genormten Proben
bestimmt werden kann [4]. Das Rissinitiierungskriterium hat dann in Analogie zu
Gl. (2.3) die Form

J < Jie . (29)

Ein neuerer Ansatz der Bruchmechanik homogener Werkstoffe ist das Kohésivzonen-
modell [23], das hier der Vollstéindigkeit halber erwidhnt wird. Dieses Modell wird
gelegentlich zur Rissfortschrittssimulation benutzt.
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2.2 Bruchmechanik des Grenzflachenrisses

2.2.1 Linear-elastische Bruchmechanik des Grenzflachenrisses

Die linear-elastische Bruchmechanik eines Grenzflichenrisses unterscheidet sich qua-
litativ von der linear-elastischen Bruchmechanik eines Risses im homogenen Medium.
Im Folgenden sollen einige Effekte beschrieben werden, die typisch fiir das Wesen der
Grenzflachenrisse sind.

DUNDURS [32] definiert die Parameter o und §y, in der Literatur auch als DUNDURS-
Parameter bekannt. Sie charakterisieren die Unterschiede der elastischen Eigen-
schaften der Materialpaarung. RICE 92| definiert die Bimaterial-Konstante e. Wenn
vy und py; = Ey/2(1 + vy) die elastischen Konstanten des Materials 1, und v und
w2 = E5/2(1 + v,) die elastischen Konstanten des Materials 2 sind, gilt fiir die
verschiedenen Bimaterial-Parameter:

3 —
mit: Kijp =2 (ESZ)  baw.  kip=3—4u (EVZ)
1 1/1/2
1) — 1
pa(ke + 1) + po(k1 + 1)
—1)— -1
g = alia=1) = palm = 1) (2.11)
pa(k2 + 1) + po(ky + 1)
1. (1- 1, [+
e = —lIn Gy _ L In | £2—F2 (2.12)
2 1+ 5 2 u—; + I

Fiir die Spannungen um einen Interface-Riss zwischen zwei linear-elastischen Mate-
rialien gilt aukerhalb der Prozesszone die oft zitierte Losung von WILLIAMS [138]:

Re{Kri} _ Im{Krie} _

Darin ist K der nunmehr komplexe K-Faktor. Die ;;(6, €) sind wieder Funktionen
des Winkels, wobei die Struktur der Winkelfunktionen nun auch von der in GI. (2.12)
definierten Bimaterial-Konstanten ¢ abhéngt.

ij
2rr

Die Struktur des Spannungsfeldes in Gl. (2.13) verdeutlicht einige Besonderheiten
gegeniiber den linear-elastischen Spannungsfeldern um den Riss im homogenen Ma-
terial, Gl. (2.1). Die Abhéngigkeit von der radialen Polarkoordinate 7 tritt nun auch
in den Termen 7 im Zihler auf. Mit dem Wert von r variiert auch die Phase dieses
Ausdrucks in der komplexen Zahlenebene. Geméaf Gl. (2.13) variiert damit auch das
Verhéltnis von Mode-I und Mode-II Anteil mit der Entfernung von der Rissspitze.
Daraus folgt, dass man in unterschiedlichen Entfernungen unterschiedliche Moden-
Mischungen hat. Wenn also die dufere Belastung eines Bauteils oder einer Probe
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mit Interface-Riss so beschaffen ist, dass der Riss im homogenen Material auf Mode-
I belastet wiirde, dann entstehen in der Ndhe der Rissspitze verschiedene Moden-
Verhiltnisse, abhingig von der Koordinate r. Dieser Effekt ist gegeniiber der Bruch-
mechanik homogener Medien ein qualitativ neues Verhalten und wird in der Literatur
oft als ,,Spannungsfeldrotation” / ,stress field rotation* bezeichnet [41, 92, 113, 138].

Eine aus der Spannungsfeldrotation resultierende Erscheinung ist der Rissuferkon-
takt, der beim Interface-Riss nahe an der Rissspitze auftreten kann: Wenn man
beispielsweise die linear-elastische Losung fiir die Spannungen um die Spitze des
Interface-Risses betrachtet, erkennt man, dass die Losung beziiglich des Betrages die
vom homogenen Problem bekannte r—'/2-Singularitit aufweist, und dass die einzelnen
Spannungskomponenten durch den Faktor 7 nahe an der Rissspitze oszillieren. Die
Losung enthélt damit eine physikalisch nicht sinnvolle Durchdringung der Rissufer na-
he an der Rissspitze. Dieser Tatsache begegnen die Autoren auf unterschiedliche Art
und Weise. COMNINOU [21, 22| nimmt statt der physikalisch unmdoglichen Durch-
dringung eine Zone des reibungsfreien Kontakts zwischen den Rissufern an. Auch
RICE und S1H [92, 95] nehmen eine solche Kontaktzone an, die sie als ,,small scale
contact zone bezeichnen. MALYSHEV und SALGANIK [70] schlagen eine Losung vor,
die die gegenseitige Durchdringung der Rissufer nicht akzeptiert, sondern an deren
Stelle die Ausbildung einer HERZschen Flichenpressung modelliert.

Wenn die elastischen Unterschiede beider Materialien gering sind (e ~ 0), dann fallt
der Effekt der Spannungsfeldrotation gering aus und Real- bzw. Imaginirteil des
komplexen Spannungsintensititsfaktors X bekommen die Bedeutung der konventio-
nellen Faktoren K; und Kj;, unabhingig von der Koordinate r; eine dufsere Mode-I
Last fiihrt dann auch in der Nahe der Rissspitze auf Mode-I Verhéltnisse. Auferdem
fallt bei geringem € und bei dufierer Mode-I Belastung der Rissuferkontakt, der rech-
nerisch in diesem Fall nur sehr dicht an der Rissspitze auftrite, praktisch nicht ins
Gewicht und der Riss bleibt gedfinet.

Auch fiir den linear-elastischen Grenzflachenriss lisst sich ein Zusammenhang zwi-
schen dem K-Faktor und dem J-Integral bzw. der Energiefreisetzungsrate in Analogie
zu Gl. (2.5) des homogenen Falls angeben [113]:

K2
cosh?(me) E*
e = Eiyp/(1-1*) (EVZ)
12 = Eia (ESZ)

_ 2EE}

J = =12
g Ei + E)

mit: E* (2.14)

Wenn man ein Rissinitiierungskriterium fiir den linear-elastischen Interface-Riss in
der Form

g <G (2.15)

formuliert, muss man den Initiierungswert G, fiir die interessierende Materialpaarung
experimentell als Materialparameter bestimmen. Dabei stellt sich heraus, dass die-
ser Wert speziell beim Interface-Riss erheblich von dem Moden-Verhéltnis der auf-
gebrachten Belastung abhingt. O’DOwD und andere [82| sowie DOLLHOFER und
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andere [30] stellen experimentelle Untersuchungen zur Abhéngigkeit der Bruchzéhig-
keit von der Belastungsart vor. So héngt beim Bruchkriterium der durch GI.(2.15)
gegebenen Form nicht nur die linke Seite (Materialbeanspruchung), sondern auch die
rechte Seite (Materialkennwert) von der Art der Belastung ab:

Ge = Gc(v) (2.16)

Der darin enthaltene Phasen-Winkel ) ist definiert als das Verhéltnis von Schub- zu
Normalspannungen im Ligament (im Interface) in einem bestimmten Abstand L vor

der Rissspitze:
tan ¢ = <@> (2.17)
9y / 6=0;r=L

Die Einfiihrung einer charakteristischen Linge L ist beim Interface-Riss sinnvoll, da
das in GI. (2.17) vorkommende Spannungsverhéltnis infolge der Spannungsfeldrota-
tion von der radialen Koordinate r abhédngt. In der Praxis wird L so gewéahlt, dass
1 in guter Ndherung die duflere Belastung der Konfiguration charakterisiert, so dass
beispielsweise fiir eine symmetrische Vierpunktbiegeprobe, die im Fall des homogenen
Materials eine reine Mode-I Last erzeugt, bei der Interface-Probe ¢ ~ 0 gilt.

2.2.2 Nichtlineare Bruchmechanik des Grenzflachenrisses

Abschnitt 2.2.1 fasst einige wesentliche Merkmale der linear-elastischen Bruchmecha-
nik an Grenzflichenrissen zusammen. Die Beschreibung der hierbei auftretenden Er-
scheinungen gilt mittlerweile als weitgehend verstanden [22|. Zur elastisch-plastischen
Bruchmechanik an Grenzflichenrissen sind hingegen noch wesentliche Fragestellun-
gen ungeklirt. So finden sich in der Literatur verschiedene Meinungen iiber geeignete
bruchmechanische Parameter, die es erlauben, ein geometrieunabhéngiges Kriterium
fiir die Initiierung oder gar das Wachstum eines Interface-Risses zu formulieren.

So gibt es beispielsweise recht unterschiedliche Meinungen zu der Fragestellung, ob
die Spannungs- und Verzerrungsfelder in den Variablen r und # trennbar sind, oder ob
grundsétzlich auch beim Interface-Riss eine multiplikative Aufspaltung in eine Funk-
tion fiir die radiale Singularitat und eine Funktion fiir die Abh#ngigkeit vom Winkel 6
moglich ist, so wie bei den HRR-Feldern der homogenen Bruchmechanik, Gl. (2.7). In
diesem Fall konnte man den in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen Effekt der Spannungs-
feldrotation beim Interface-Riss im elastisch-plastischen Material vernachlissigen und
die Felder mit dhnlichen Techniken beschreiben wie beim homogenen Material. So
findet sich beispielsweise bei GAO und LOU [39] eine in 7 und 6 trennbare Losung,
welche jedoch von SHARMA und ARAVAS [110]| angezweifelt wird.

Viele Autoren schlagen als bruchmechanischen Parameter fiir die nichtlineare Bruch-
mechanik des Grenzflachenrisses das J-Integral vor, wie es in Gl. (2.4) definiert ist.
Diese Definition des J-Integrals gilt auch fiir den Grenzflichenriss, solange der Riss in
Richtung des Interfaces lduft, bzw. solange nur die Komponente des J-Integralvektors

12



2.2 Bruchmechanik des Grenzflachenrisses

ausgewertet wird, die parallel zur Grenzfliche verlduft. Das durch Gl.(2.4) angege-
bene skalare J-Integral entspricht genau dieser Komponente des J-Integralvektors.
Entscheidend ist, dass diese Komponente des J-Integralvektors eine Energiefreiset-
zungsrate fiir die Richtung parallel zum Interface darstellt, und dass das partielle
Differential der Materialeigenschaften gerade in dieser Richtung verschwindet [116].

Damit ist zu erwarten, dass das J-Integral seine charakteristischen Eigenschaften wie
die Unabhéngigkeit vom Integrationspfad auch im Fall des Interface-Risses beibehilt.
Wenn das der Fall ist, ist allerdings noch nicht klar, ob das J-Integral auch in diesem
Fall dem Anspruch gerecht wird, als alleiniger skalarer Parameter die Bruchzihigkeit
eines bestimmten Interfaces zu charakterisieren und als Rissinitiierungskriterium auf
beliebig geformte und belastete Bauteile iibertragbar zu sein.

Daher nehmen viele Autoren an, dass ein geometrieunabhingiges Kriterium mit guter
Ubertragbarkeit auf reale Bauteile ein mehrparametriges Konzept sein muss. Auch
iiber die Anzahl und Beschaffenheit dieser Parameter gibt es recht unterschiedliche
Vorschlage.

So schlagen SHARMA und ARAVAS [110, 109| einen J — @-Ansatz vor, wobei J wie
bei den HRR-Feldern die Stéirke der Singularitit und damit der Rissspitzenbean-
spruchung charakterisiert, und () den zusétzlichen Einfluss von Verformungsbehinde-
rungen?, wie sie durch das Interface entstehen konnen, in den Ansatz mit einbringt.
Der Parameter ) wird von anderen Autoren, z.B. O’DOWD und SHIH [81] auch als
zusitzlicher Parameter fiir die Bruchmechanik homogener Materialien vorgeschlagen,
wenn durch die Geometrie eines rissbehafteten Bauteils eine Verformungsbehinderung
auftritt, die die Anwendung des J-Integrals als alleinigen geometrieunabhingigen Pa-
rameter verhindert.

ZHANG und andere |143, 144] beschreiben die Spannungsfelder um eine Interface-
Rissspitze mit einem J — M Ansatz, wobei der J-Anteil das homogene Feld eines
der beiden Materialien beschreibt und der Verformungsbehinderungs-Parameter M
die Asymmetrie in das Feld einbringt. Dabei bezieht sich M auf die Verformungsbe-
hinderung, die — bezogen auf das Referenzmaterial — von dem Interface zum anderen
Material ausgeht. Die Autoren vergleichen den Parameter M mit dem von O’DOWD
und SHIH [81] vorgeschlagenen Parameter (), der Verformungsbehinderungen durch
die Geometrie des Korpers erfasst. Ahnlich wie der Ansatz von ZHANG ist der zwei-
parametrige J — M-Ansatz von RANESTAD und anderen [90] strukturiert. Einen
drei-parametrigen Ansatz schlagen KiM und andere [64| vor. RAK und TREIBER [87]
benutzen zur Charakterisierung einer Schweifinaht einen drei-parametrigen Ansatz
der Form J — @ — M. Auch die aus der linear-elastischen Bruchmechanik stammende
»T-Spannung® (T-Stress) kann als zweiter Parameter in ein bruchmechanisches Krite-
rium fiir homogene Werkstoffe aufgenommen werden, um Geometrieunabhéngigkeit
zu gewahrleisten, wie HANCOCK und andere [47] zeigen.

4Verformungsbehinderungen werden in der englischsprachigen Literatur, manchmal auch in der
deutschsprachigen Literatur, als ,,constraint” bezeichnet.
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Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass es noch unklar ist, in welcher Form man
ein allgemeines Bruch- bzw. Versagenskriterium fiir den Grenzflichenriss formulieren
muss, so dass es auf beliebige Bauteile iibertragbar und zuverlissig ist. Untersuchun-
gen, die zum Verstindnis der Spannungs- und Verzerrungsfelder beim Interface-Riss
beitragen, sind daher dringend erforderlich.
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3 Ubersicht iiber die durchgefiihrten
Untersuchungen

In Kapitel 2 wurde eine kurze Ubersicht iiber den Kenntnisstand der Bruchmecha-
nik homogener Werkstoffe und der Interface-Bruchmechanik gegeben. Dabei wird
deutlich, dass es besonders im Fall des Interface-Risses zwischen zwei duktilen Mate-
rialien in der Literatur noch sehr verschiedene Vorstellungen iiber die Gestalt eines
brauchbaren Rissinitiierungs- bzw. Rissausbreitungskriteriums gibt.

Die existierenden Arbeiten in diesem speziellen Forschungsgebiet stiitzen sich oft auf
allgemeine Betrachtungen oder rein numerische Modelle, etwa bei SHIH und ASARO
|[115]. Soweit es experimentelle Arbeiten dazu gibt, z. B. bei TSCHEGG und ande-
ren [127, 128, 129, 142|, beschrinken sich diese groktenteils auf die Untersuchung
allgemeiner Erfahrungen (z. B. Rissverlauf bei stabiler Rissausbreitung) und auf die
Auswertung globaler Versuchsparameter wie etwa den aus der Belastungskurve ge-
wonnenen Schitzwerten fiir das J-Integral.

Es gibt einige Arbeiten, die experimentelle Verschiebungs- und Verzerrungsfelder an
der Oberfliche der Probe mit optischen Feldmessverfahren ermitteln, zum Beispiel
bei SCHULTHEISS und anderen [104, 105, 106] und bei KANG und KOBAYASHI (63, 62|
mit der Moiréinterferometrie, bei KALTHOFF [60, 61] mit dem Kaustikverfahren so-
wie bei NAUMANN, VOGEL und anderen |75, 131, 132, 133] mit dem geometrischen
Moiré. Diese Arbeiten beschiftigen sich mit der Bruchmechanik homogener Werk-
stoffe und berechnen bruchmechanische Parameter anhand der in den Streifenfel-
dern enthaltenen Informationen. Es wird jedoch keine feldmafige Aufbereitung der
Verschiebungen und daraus abgeleiteter Grofen betrieben. Auferdem sind einige
der genannten Untersuchungen auf die linear-elastische Bruchmechanik beschriankt.
NAUMANN, VOGEL und andere [76, 135] wenden optische Feldmessverfahren auch
auf bruchmechanische Problemstellungen mit Grenzflichenriss an, jedoch ebenfalls
ohne eine feldméfkige Aufbereitung der gemessenen Verschiebungen. Sie beschreiben
grundlegende Betrachtungen zu den Verschiebungsfeldern, die an Proben mit Grenz-
flachenriss zwischen duktilen Materialien gemessen wurden.

Insgesamt werden zur elastisch-plastischen Bruchmechanik der Grenzflichenrisse drin-
gend neue Erkenntnisse iiber die Vorginge auf der Oberfliche der Proben und im
Probeninneren bendtigt, die schlieflich zur Initiierung des Risses fiihren.

In dieser Arbeit werden bruchmechanische Experimente vorgestellt, die sowohl an ho-
mogenen Proben als auch an Proben mit Grenzflichenriss durchgefiihrt werden. Als
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Probengeometrie wird die Vierpunktbiegeprobe (SENB-Probe, Single Edge Notched
Bending) benutzt; zur Herstellung der Proben mit Grenzflichen dient das Explo-
sionsschweifsverfahren (Sprengplattieren). Wahrend der Experimente werden neben
den iiblichen globalen Parametern Kraft und Weg auch solche Parameter gemes-
sen, welche die Verformung der Probe besser beschreiben konnen. Dazu kommen
Neigungssensoren zum Einsatz. Als Feldmessverfahren wird das geometrische In-
plane-Moiréverfahren benutzt, welches Streifenfelder liefert, deren Streifenordnungen
in einer einfachen Beziehung zu der jeweiligen Komponente des Verschiebungsvektors
stehen. Kapitel 4 beschreibt das Versuchsprogramm einschlieflich der Probenher-
stellung, der Materialparameteridentifikation und der neu- und weiterentwickelten
experimentellen Technik.

Anschliefsend stellt Kapitel 5 kurz die priméaren experimentellen Ergebnisse vor.
Damit sind allgemeine Beobachtungen und Erkenntnisse im Zusammenhang mit den
durchgefiihrten Experimenten gemeint; die Auswertung der Isothetenfelder wird erst
in Kapitel 6 beschrieben.

Im Zusammenhang mit der durchzufiihrenden feldmafigen Aufbereitung der Verschie-
bungs- und Verzerrungsfelder wird im Rahmen dieser Arbeit ein weiteres Problem
gelost: Die Isotheten des geometrischen In-plane-Moiréverfahrens wurden an der Pro-
fessur fiir Experimentelle Mechanik der TU Chemnitz bislang manuell ausgewertet.
Tatséchlich ist die automatische Auswertung der mit diesem Messverfahren erzeug-
ten Streifen nicht trivial und die kommerziellen Programmsysteme eignen sich nicht
unbedingt fiir diese Aufgabe, da die Grauwertstruktur der geometrischen Isotheten
erheblich von der Grauwertstruktur von Streifenscharen, die mit interferometrischen
Verfahren erzeugt wurden, abweicht. In Kapitel 6 werden neuentwickelte, erfolgreich
eingesetzte Algorithmen und Programme vorgestellt, die eine effiziente Filterung und
halbautomatische Auswertung der Isothetenfelder erméglichen. Weiterhin wird eine
erweiterte Fassung der von BOHNSACK entwickelten Methode zur Approximation in
Verbindung mit den von der digitalen Bildverarbeitung extrahierten Stiitzpunkten
benutzt, um die experimentellen Verschiebungs- und Verzerrungsfelder sowie dazu
berechnete Felder der Oberflichenspannungen mittels eines ebenen Finite-Element-
Modells zu approximieren und darzustellen.

In Kapitel 7 werden ausgewihlte Ergebnisse prasentiert. Zusédtzlich zu den experi-
mentellen Ergebnissen werden auch dreidimensionale FEM-Simulationen der bruch-
mechanischen Experimente vorgestellt. Es wird gezeigt, wie weit diese Berechnungen
trotz des einfachen Materialmodells (es wird nur die isotrope Verfestigung beriicksich-
tigt) in der Lage sind, die experimentell festgestellten Verhiltnisse an der Oberfla-
che der Probe korrekt wiederzugeben. Einige Betrachtungen zum J-Integral, einem
wichtigen bruchmechanischen Parameter, werden durchgefiihrt. Dabei sind besonders
Vergleiche zwischen den homogenen Proben und den Proben mit Grenzflichenriss so-
wie ein Vergleich zu der ASTM-Methode zur Bestimmung von J-Initiierungswerten
von Interesse.
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4 Experimentelle Technik

4.1 \Werkstoffe und Werkstoffkombinationen

4.1.1 Werkstoffauswahl

In dieser Arbeit werden neue Erkenntnisse iiber die nichtlineare Bruchmechanik
(Fliefbruchmechanik) metallischer Werkstoffe gezeigt. Die Modelle der nichtlinea-
ren Bruchmechanik werden bendétigt, um das Bruchverhalten duktiler Materialien zu
kennzeichnen, da fiir solche Materialien die Annahmen der linear-elastischen Bruch-
mechanik beziiglich der kleinen Ausdehnung der plastischen Zone im Allgemeinen
nicht mehr zutreffen. Neben homogenen Werkstoffen sollen hier Schweifsverbindun-
gen zwischen unterschiedlichen Materialien untersucht werden, bei denen sich die
Rissfront entlang der Grenzfliche ausbreitet (Interface-Riss). Grenzflichen verschie-
dener metallischer Werkstoffe lassen sich mit verschiedenen Verfahren herstellen:

Schmelzschweifiverfahren |26, 27| wie Lichtbogenschweifien oder Elektronenstrahl-
schweifen werden meist benutzt, um Verbindungen artgleicher Werkstoffe herzustel-
len, zum Beispiel eine Schweifiverbindung zwischen verschiedenen Stihlen. Fiir das
Verbinden unterschiedlicher Metalle eignen sich diese Verfahren im Allgemeinen nicht.

Das Explosionsschweifien [24, 27, 34|, auch Sprengplattieren genannt, ist ein
Verfahren, bei dem die zu verschweiffende Grenzfliche ohne Warmezufuhr kurzzeitig
einer extrem hohen Normalkraft ausgesetzt wird, wodurch sich die Metallteile auf
atomarer Ebene miteinander verbinden. Die sehr hohe Kraft entsteht dabei durch
die Detonation einer Sprengstoffschicht.

Das Verfahren ist geeignet, um Verbindungen zwischen Metallen herzustellen, die sich
mit konventionellen Verfahren nicht verschweifen lassen, z. B. Verbindungen zwischen
Kupfer- oder Aluminiumlegierungen und Stédhlen [34]. Ein weiterer Vorteil des Ver-
fahrens ist, dass sich die verbundenen Werkstoffe gegenseitig kaum durchmischen,
wihrend es beim Schmelzschweifien zu einer erheblichen Durchmischung kommt [51].
Somit ist der Ubergang zwischen den Metallen beim Explosionsschweifen wesentlich
schirfer. Weiterhin kommt es beim Explosionsschweiffen zu einem geringen Warme-
eintrag, der nicht zum Aufschmelzen der Werkstoffe fiihrt. Dadurch spielen Gefiige-
verdnderungen des Werkstoffs eine kleinere Rolle als beim Schmelzschweifsen.

Das durch Explosionsschweiffen hergestellte Interface zwischen den Metallen ist in
guter Ndherung eine ,ideale” Grenzfliche zwischen den verschiedenen Metallen. So
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4  Experimentelle Technik

stellen TSCHEGG und andere [130] fest, dass sich explosionsgeschweifite Proben gut
eignen, um experimentelle Untersuchungen an Grenzflichenrissen zwischen verschie-
denen Materialien durchzufiihren. Die Autoren zeigen, dass die FEM-Modellierung
des Interfaces als sprunghafter Ubergang der Materialeigenschaften sinnvoll ist und
die realen Eigenschaften einer explosionsgeschweifiten Grenzfliche zufriedenstellend
wiedergibt.

Zur Herstellung der hier benutzten Verbundproben kamen explosionsgeschweifite Plat-
ten zum Einsatz, die von der Firma DYNAMIT NOBEL hergestellt wurden. Die weitere
Verarbeitung zu Vierpunktbiegeproben erfolgte in der Werkstatt der TU Chemnitz.
Bei den verschweifiten Materialien handelt es sich um

e die Kupfer-Nickel-Legierung CuNil0 (Handelsname CUNIFER 10, Werkstoffbe-
zeichnung ,,C 70 600“ nach der US-Norm ASTM B 122M-95 [2]), eine duktile
und chemisch besonders besténdige Legierung, die vor allem im Schiffsbau und
zum Bau von Druckbehiltern fiir die chemische Industrie eingesetzt wird. |69]

e den Kesselbaustahl P265GH nach DIN EN 10028 [29] (Kurzname H II nach DIN
17155/10.83). Dieses Material ist ein duktiler, unlegierter Stahl mit ferritisch-
perlitischem Gefiige [6].

Es wurde von diesem Materialverbund ein Mikrohérteschrieb auf einer Geraden senk-
recht iiber das Interface durchgefiihrt. Dazu kam ein Mikrohdrtemessgeréit vom Typ
HMV-2000 der Firma SHIMADZU zum Einsatz. Der Mikrohérteverlauf ist in Bild
4.1 gezeigt. Es zeigt sich, dass die Hartewerte auf beiden Seiten des Interfaces um
bis zu 10% von den Werten des jeweiligen homogenen Werkstoffs abweichen. Fiir
Punkte mit weniger als 0,5mm Entfernung vom Interface ist also eine Verfestigung
zu erkennen. Diese muss beim Schweifien entstanden sein und konnte offenbar durch
die anschliefende Wiarmebehandlung nicht beseitigt werden. Sie muss hier in Kauf
genommen werden. Das Plattenmaterial ist nach Angaben des Herstellers eigenspan-
nungsarm verglichen mit Interfaces, die mit anderen Verfahren hergestellt sind. Es
liegen jedoch keine quantitativen Angaben zum Eigenspannungszustand vor.

Das verschweifste Rohmaterial wurde von DYNAMIT NOBEL in Form einer Platte
ausgeliefert, die aus einem gut 50 mm starken Blech aus P265GH, plattiert mit einem
rund 12 mm starken Blech aus CuNilO, besteht. Die Platten wurden vom Hersteller
in gegliihtem Zustand geliefert, wobei keine ndheren Informationen iiber die durch-
gefithrte Warmebehandlung vorliegen.

Die chemischen Analysen beider Materialien finden sich in Tabelle 4.1. Zu den me-
chanischen Eigenschaften beider Materialien finden sich weitere Informationen in Ab-
schnitt 4.1.3 ab Seite 22.
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Bild 4.1: Mikroharteverlauf langs einer Geraden senkrecht zum Interface

Element ‘ Zusammensetzung Stahl P265GH ‘ Zusammensetzung CuNil0 ‘

Fe Rest 1,63
Cu 0,011 Rest
Al 0,036

Ti 0,001

Ni 0,018 10,35
Mg

Mn 1,08 0,73
Si 0,25

C 0,17 0,004
Cr 0,019

P 0,014 0,002
S 0,010 0,004
N 0,0027

Zn 0,01
Pb 0,002
\Y% 0,002

Mo 0,002

Nb 0,001

Sn 0,001

Tabelle 4.1: Chemische Analysen der in dieser Arbeit benutzten Werkstoffe: Zusammensetzung in Mas-
senprozent
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4  Experimentelle Technik

4.1.2 Herstellung von Vierpunktbiegeproben

Es werden bruchmechanische Experimente vorgestellt, bei denen der Riss eine Mode-
I-Belastung (Bild 2.1) erfihrt, die als die technisch bedeutsamste Belastungsart gilt
[45]. Zum Aufbringen einer solchen Last eignen sich neben CT!-Proben auch die
SENB2-Proben. Bei der letztgenannten Probenform handelt es sich um Proben, die
auf Biegung belastet werden, wobei sich der Riss auf der Zugseite befindet. Die hier
benutzten Proben sind SENB-Proben fiir die Vierpunktbiegung, deren Geometrie
(siehe Bild 4.2) sich an den amerikanischen Standard ASTM E 1737-96 [4] anlehnt?.
Auch die etwas éltere deutsche Priifnorm DVMO002 [28] schlidgt Proben dieser Geo-
metrie vor.

90

Stifte flr Potentialmessung

F/2 24 F/2
” e
Metall 1 Metall 2
10
F/2 F/2
b=,
100

Bild 4.2: Geometrie einer Vierpunktbiegeprobe aus einem explosionsgeschweilften Materialverbund

Im Fall der homogenen Proben ist die Probenherstellung einfach: Die quaderférmige
dufere Probengeometrie wird durch zerspanende Verfahren erzeugt.

Im Fall der Interface-Proben muss zunéchst auf einer Seite des Halbzeuges Material
angeschweiltt werden, um vom Interface aus eine hinreichende Ausdehnung in beide
Richtungen zu erreichen. Bild 4.3 veranschaulicht diesen Zusammenhang: Die explo-
sionsgeschweifste Platte, wie sie von DYNAMIT NOBEL geliefert wurde, besteht aus
einem dicken Blech (Dicke ~50 mm) aus dem Stahl P265GH. Auf dieses Blech ist eine
diinnere Schicht (Dicke ~12mm) aus dem Material CuNil0 mittels des Explosions-
schweifverfahrens aufgeschweifst. Man kann folglich Proben der hier erforderlichen
Geometrie nur herstellen, indem man auf der Seite des CuNilO einen Block aus dem
gleichen Material aufschweifst. Dazu kommt hier das Elektronenstrahlschweifiverfah-
ren 26, 27| zum Einsatz. Dieses Verfahren gehort zu den Schmelzschweifverfahren

!Compact Tension

2Single Edged Notched Bending

3Die Norm ASTM E1737-96 ist eine Uberarbeitung und Zusammenfassung der &lteren Priifnormen
ASTM E 813-89 [1] und ASTM E 1152-95 [3].
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4.1 Werkstoffe und Werkstoffkombinationen

und eignet sich gut fiir das Schweiflen zweier Teile aus CuNil0O, das wiederum fiir
seine hervorragende Schweiffbarkeit bekannt ist. Das Elektronenstrahlschweifsen ist
aufgrund des geringen Wiarmeeintrages besser geeignet als andere Schmelzschweifs-
verfahren. Das ist hier von Vorteil, denn der Bereich des explosionsgeschweifiten In-
terfaces, der etwa 12 mm von der Elektronenstrahlschweifsnaht entfernt ist, soll nicht
mehr als nétig erwirmt werden, um nachtrigliche Gefiigeverdnderungen am Interface
zu vermeiden. Der Wairmeeintrag wurde wéihrend des Elektronenstrahlschweifiens
gemessen, indem der Bereich des Interfaces mit einem Thermographiesystem iiber-
wacht wurde. Es zeigte sich, dass die Temperatur am Interface wihrend des gesamten
Schweifivorganges unter 200 °C (untere Messgrenze des benutzten Thermographiesy-
stems) blieb. Daher ist nicht zu erwarten, dass sich das Gefiige am Interface beim
Anschweifien des Materials verédndert.

Elektronenstrahl-Schweissnaht

CuNil10

Stahl P265GH

Fertige Vierpunktbiegeprobe (noch mit UbermaR)

Bild 4.3: Herstellung einer Bimaterial-Vierpunktbiegeprobe aus einer explosionsgeschweilliten Platte

Die Proben aus den homogenen Materialien werden aus dem gleichen explosions-
geschweifsten Halbzeug hergestellt wie die Proben mit Interface-Riss. Dadurch er-
gibt sich hinsichtlich der Vergleichbarkeit der Ergebnisse von homogenen Proben und
Interface-Proben der Vorteil, dass mit Sicherheit identisches Material zum Einsatz
kommt. Auf der anderen Seite besteht bei dieser Vorgehensweise der Nachteil, dass
die Proben nicht in der gleichen Orientierung aus dem Blech entnommen werden
konnen, da das Blech nicht dick genug ist, um homogene Proben mit der in Bild
4.3 gezeigten Orientierung zu entnehmen. Es ist nicht sicher, ob die Anisotropie des
Walzblechs durch die Gliihbehandlung, der das Blech unterzogen wurde, vollstéindig
beseitigt ist.
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Die Starterkerbe der Tiefe ag = 7mm, von der der Ermiidungsanriss spéter ausge-
hen soll, wird durch Drahterosion, das ist ein funkenerosives Verfahren, erzeugt. Bei
diesem Verfahren wird der Werkstoff vom Werkstiick durch elektrische Entladungen
(Funken, Lichtbogen) zwischen Werkzeug und Werkstiick abgetragen. Dabei sind
Werkstiick und Werkzeug von einem fliissigen Dielektrikum umgeben. Beim Drahte-
rodieren besteht das Werkzeug aus einem Draht, der in Langsrichtung mit konstanter
Geschwindigkeit durch das Werkstiick gezogen wird und senkrecht zu dieser einen
Vorschub gegeniiber dem Werkstiick erfiahrt [66, 37]. Die so erzeugte Starterkerbe
hat eine Breite von 300 ym und einen abgerundeten Kerbgrund.

Die beschriebene und in Bild 4.2 gezeigte Probengeometrie ist angelehnt an die in
Materialpriifnormen benutzten Proben. In diesen Priifnormen gibt es allerdings Be-
schrankungen fiir bestimmte Mafe der Proben in Abhéngigkeit von den Zahigkeits-
und Festigkeitskennwerten des benutzten Materials. In Abschnitt 7.3.2 der vorliegen-
den Arbeit werden diese Anforderungen fiir die hier benutzten Werkstoffe ausgewertet
und die benutzte Probengeometrie als zuléssig erkannt.

4.1.3 Ermittlung der Werkstoffparameter im einachsigen
Zugversuch

Im Weiteren sollen auch FEM-Berechnungen als Ergénzung der bruchmechanischen
Experimente durchgefiihrt werden. Dazu muss das Materialverhalten fiir kleine und
grofe Deformationen hinreichend gut beschrieben werden. Bendétigt wird dabei min-
destens — im Sinne eines einfachen Materialmodells — das Materialverhalten aus dem
einachsigen Zugversuch. Entsprechende Zugversuche wurden fiir die hier untersuch-
ten Materialien durchgefiihrt.

4.1.3.1 Versuchsdurchfiihrung (Zugversuch)

Bild 4.4 zeigt die Geometrie der benutzten Flachzugproben. Die Proben werden
durch eine spindelangetriebene Zug-Druck-Priifmaschine der Firma UTS mit einer
Kapazitdt von 100 kN weggesteuert belastet. Dabei werden die Langs- und Querdeh-
nungen durch elektrische Dehnungsmessstreifen (DMS) auf der Vorder- und Riickseite
der Probe gemessen; die Priifkraft wird {iber eine Kraftmessdose erfasst. Die von der
Priifmaschine gelieferten Parameter Zeit, Kraft und Weg sowie die Messwerte der vier
DMS-Messgitter (Vorder- und Riickseite, jeweils Léngs- und Querdehnung) werden
in einer Protokolldatei in hinreichend kleinen Zeitschritten festgehalten. Als DMS-
Messverstiarker kommt das Vielstellenmessgeridt UGR 60 des Herstellers HOTTINGER-
BALDWIN MESSTECHNIK (HBM) in Verbindung mit einem PC zum Einsatz.

4.1.3.2 Messen mit DMS

Bei den benutzten DMS handelt es sich um die Typen
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77777 S O IR S I VE 0

Bild 4.4: Geometrie der verwendeten Zugproben (links) und Fotografie einer mit DMS instrumentierten
Zugprobe in der Einspannung (rechts)

e MM EA-06-062TJ-350 (benutzt fiir CuNil0) und

e MM EA-09-062TJ-350 (benutzt fiir Stahl).

Beide benutzten DMS-Typen stammen von der Firma MEASUREMENTS GROUP und
unterscheiden sich im Wert der Temperaturselbstkompensation, die zum Warmeaus-
dehnungskoeffizienten des zu benutzenden Materials passen sollte, um die Tempera-
turabhéngigkeit gering zu halten. Alle DMS haben das gleiche Layout, das in Bild
4.5 gezeigt ist. Es handelt sich um 90°-Rosetten, die zur Messung von Léings- und
Querdehnung entwickelt wurden.

Bild 4.5: Geometrie der hier benutzten DMS mit 90°-Rosette fiir Lings- und Querdehnungsmessung
(MaRe in mm)

Die einachsige Dehnung wird hier durch das logarithmische Dehnungsmafs ¢, auch als
natiirliche Dehnung oder HENCKYsche Dehnung bezeichnet, beschrieben. Bei diesem
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Dehnungsmals bezieht sich die differentielle Lingendnderung zu jedem Zeitpunkt auf

die aktuelle Lange:
dl

Wenn man eine Zugprobe vom Ausgangszustand (Lénge ly) bis zum Momentanzu-
stand (Lange [;) dehnt, gilt damit fiir die aufgebrachte logarithmische Dehnung:

I

(p:/ﬂ:ln h =In(1+¢) mit €:l1—lo (4.2)
I ! o o
0

Ein Vorteil des logarithmischen Dehnungsmafses gegeniiber anderen Formulierungen
wie z. B. der technischen Dehnung ¢ liegt darin, dass nacheinander aufgebrachte Teil-
dehnungen addiert werden konnen. Man erhélt dann die Gesamtdehnung, die sich
auch ergébe, wenn die gesamte Dehnung aller Teildehnungen in einem einzigen Schritt
aufgebracht wiirde. Dieses gilt nicht fiir die technische Dehnung, da sich dieses Maf
immer auf die Ausgangslinge einer endlichen Teildehnung bezieht. Ein weiterer Vor-
teil der logarithmischen Dehnung liegt darin, dass sich bei dieser Formulierung das
Verhéltnis von Quer- und Lingsdehnung — bezogen auf die plastischen Deformations-
anteile — zu

_ ¥a =05 (4.3)

© plastisch

ergibt, wenn man wie iiblich davon ausgeht, dass fiir die plastischen Anteile die
Bedingung der Inkompressibilitit erfiillt ist.

Zur Berechnung eines Dehnungswertes aus der gemessenen relativen Widerstandsin-
derung AR/R, wird hiufig ein linearer Zusammenhang der Form

AR

Ry

angenommen, wobei k der sogenannte k-Faktor* ist. In der Realitéit besteht, be-
sonders bei plastischer Deformation, ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen Deh-
nung und Widerstandsénderung. Grundlegende Untersuchungen dazu finden sich bei
STOCKMANN und anderen [117] sowie bei BORMANN [12]. Danach lédsst sich die
inkrementelle Widerstandsénderung in Abhéngigkeit von der Lingenénderung addi-
tiv zerlegen in einen Anteil, der aus elastischer Forméanderung resultiert, und einen
Anteil, der aus plastischer Forménderung resultiert.:
drR . dl dl

R—kelT -f-kplT

k- e (4.4)

(4.5)

el pl

Fiir die k-Faktoren von DMS im linear-elastischen und im plastischen Bereich gilt:

kg = 1+2v40, (wird vom DMS-Hersteller angegeben) (4.6)
kpy = 2 (folgt aus der Annahme inkompressibler Plastizitét) (4.7)

“In der englischsprachigen Literatur ,gauge factor oder ,gage factor; nicht mit den K-Faktoren
der Bruchmechanik zu verwechseln!
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Eine Beziehung fiir die Abhéngigkeit zwischen der relativen Widerstandsinderung
und der Dehnung erhélt man durch Integration von Gl. (4.5):

Ro+AR lo+Al lo+Al
dR dl dl
S=ka [ T otk [T (48)
R l l
Ro lo el lo pl
Mit Gl. (4.2) lasst sich Gl. (4.8) umformen zu
AR
R_O — ekel‘pel . ekpl(ppl _ ]_ (4.9)
Mit ¢ = e + ¢p und Gl. (4.7) folgt:
% — ebaa—2ver . 20 _ fiir ¢ > @p (4.10)
0
mit dem Stoffgesetz
pa = r [l +ap (¢" —pr")]  firo>gpp (4.11)

mit ar =9 n=20,6 pr = 0,002 fiir Konstantan .

Darin beziehen sich die Stoffwerte auf Konstantan, das bei den hier benutzten DMS
als Gittermaterial Verwendung findet. Fiir Dehnungen ¢, die die Fliefigrenze ¢
des Konstantans iiberschreiten, kann mit den Gln. (4.10) und (4.11) die Dehnung
¢ zu der gemessenen relativen Widerstandsédnderung AR/R bestimmt werden. Die
Gleichungen lassen sich nicht explizit nach ¢ auflésen, so dass eine iterative Losung
erforderlich ist. Zur Iteration des Wertes von ¢ kommt ein Sekantenverfahren zum
Einsatz, das problemlos konvergiert.

Fiir Dehnungen kleiner als ¢ wird die aus den Gln. (4.2) und (4.4) folgende Bezie-
hung

AR /R0>

p=1In <1 + fiir ¢ < @F (4.12)

benutzt.

Damit liegen Messwerte fiir die Lings- und Querdehnung vor, die unter Beriicksich-
tigung des Verhaltens des DMS-Gittermaterials bei grofen Deformationen ermittelt
sind.

Allerdings hat die Dehnung in Querrichtung beim DMS einen kleinen Einfluss auf
den Messwert fiir die Langsdehnung und umgekehrt (,Querempfindlichkeit”), was
bei der Interpretation der Messwerte beriicksichtigt werden sollte: Das Gitter fiir
die Langsdehnungsmessung wird senkrecht zu seiner Messrichtung zusétzlich mit der
betragsmafig kleineren Querdehnung des Zugstabes beaufschlagt, wodurch sich nur
eine kleine Abweichung ergibt. Das DMS-Gitter fiir die Querdehnung des Zugstabes
wird hingegen zusitzlich auch durch die Langsdehnung des Stabes senkrecht dazu
beeinflusst, die betragsméfig erheblich gréfer ist als die Querdehnung, die von diesem
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Gitter eigentlich gemessen werden soll. Bei der Auswertung des DMS-Messwertes
fiir die Querrichtung sollte man daher den Querdehnungseffekt beriicksichtigen und
nicht einfach die Querdehnung analog zur Langsdehnung nach den Gln. (4.10/4.11)
und (4.12) ermitteln.

STOCKMANN und andere [117] sowie BORMANN [12] finden eine empirische Methode,
um die Querdehnungen fiir den Bereich grofler Deformationen unter Beriicksichtigung
des Querempfindlichkeitseffekts zu ermitteln. Allerdings werden dazu fiir den benu-
tzten DMS-Typ Kalibrierversuche benotigt, bei denen die tatséchliche Querdehnung
mit optischen Verfahren gemessen und mit der DMS-Messung verglichen wird.

In dieser Arbeit werden die Querdehnungsmesswerte jedoch nur im linear-elastischen
Bereich zur Bestimmung der elastischen Querkontraktionszahl v benétigt. Im plasti-
schen Bereich wird die Querdehnung nicht ausgewertet. Daher kann auf die oben be-
schriebene Prozedur der Querempfindlichkeitskorrektur im plastischen Bereich durch
Kalibrierversuche verzichtet werden.

Die Querempfindlichkeit des Dehnungsmessstreifens im linear-elastischen Bereich wird
wie folgt beriicksichtigt: In diesem Bereich gilt analog zu Gl. (4.12) folgende Gleichung
fiir die Querdehnung ¢,, die auch von der Langsdehnung ¢ abhangt:

In (1 + %f quer> (1 — voq0)
$q = & — o fir ¢ < pp (4.13)

Darin ist vy die Querkontraktionszahl des Probe-/Kalibrierstabs und g ist die vom
DMS-Hersteller angegebene Querempfindlichkeit des DMS, bei den im Rahmen dieser
Arbeit benutzten DMS ¢y =~ 0,015.

Damit sind die Messungen der Liangs- und Querdehnungen und die Korrektur der
Messungen ausfiihrlich beschrieben. Die Ermittlung der wahren Lingsspannung in
der Zugprobe ist aus dem Messwert der Kraftmessdose unter Beriicksichtigung der
Querschnittsinderung moglich. Wenn der rechteckige Querschnitt im unverformten
Zustand die Kantenldngen by und dy und die Querschnittsfliche Ay = by -dy hat, dann
gilt mit Gl. (4.2) im verformten Zustand:

b d
@ =1In (—) =1In (—) mit ¢, < 0 im Zugversuch
bo do

= A:b'd:b0'€¢q'd0'€¢q:A0'62¢q (414)

Damit gilt fiir die wahren, das heifft auf den momentanen Querschnitt bezogenen,

Langsspannungen:
F

AO e2¢q

(4.15)

of
Schlieflich werden mit den Gln. (4.10), (4.11), (4.12) und (4.13) logarithmische Léngs-

und Querdehnungen und mit (4.15) wahre Spannungen aus den experimentellen Da-
ten berechnet. Als ,Fliefkurve“ bezeichnet man im Allgemeinen Funktionsverlaufe
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4.1 Werkstoffe und Werkstoffkombinationen

der wahren Spannung, aufgetragen iiber der logarithmischen Dehnung. Aus solchen
Fliekkurven sollen im Folgenden die Parameter eines geeigneten Ansatzes zur Be-
schreibung des einachsigen Materialverhaltens bestimmt werden.

4.1.3.3 Identifikation der Materialparameter

Bild 4.6 zeigt eine mit dem beschriebenen Verfahren ermittelte Fliefkurve, in die-
sem Beispiel handelt es sich um den Stahl P265GH. Dargestellt ist der Bereich von
Léngsdehnungen bis zu ¢; = 5%, getrennt fiir die Vorder- und Riickseite der Flach-
zugprobe. Die Kurven liegen sehr dicht beieinander. Man erkennt, dass am Ende des
dargestellten Bereichs bei ca. 4,8 % der eine Kurvenverlauf nach oben abknickt. An
dieser Stelle hat sich das Gitter eines DMS lokal stark eingeschniirt und ist kurz dar-
auf gerissen. Der Verwendete DMS-Typ wird vom Hersteller nur fiir Dehnungen bis
ca. 4% empfohlen, da es bei hoheren Dehnungen zur Zerstorung des Gitters kommen
kann.

T T T T T T . ; ,
Lingsdehnung P265GH (vorne) -
500 - Lingsdehnung P265GH (hinten)

400

300

o1/[N/mm?]

200

100

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
o1 /[wm/m]

Bild 4.6: FlieRkurve des Stahls P265GH bis ¢; = 5,0 % = 50 000 £

Der dargestellte Verlauf ist streng monoton steigend (do;/dy; > 0 iiberall) und es
kommt bei beiden untersuchten Werkstoffen nicht zur Ausbildung von in der Fliek-
kurve erkennbaren Liiders-Béndern, obwohl diese — insbesondere bei kohlenstoffarmen
Stdhlen — manchmal auftreten.
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4  Experimentelle Technik

Von den Materialparametern, die die Fliekkurve charakterisieren, wird zunéchst der
Elastizitdtsmodul E bestimmt, der die Steigung der Kurve im linear-elastischen Be-
reich beschreibt:
o o fiir kleine ¢~
€= El = E=- im einachsigen Sparilufllgszustand (4.16)
€l

Bild 4.7 zeigt einen Ausschnitt der FlieRkurve im Bereich bis ¢; = 0,25 %. Einge-
zeichnet ist aulerdem der lineare Verlauf, der mittels einer Regressionsanalyse aller
Messpunkte mit ¢; < 0,1 % ermittelt wurde. Die Steigung dieser Geraden ist der
Elastizitatzmodul E.

Die Querkontraktionszahl v lasst sich aus dem Verhéltnis von Lings- und Querdeh-
nung ermitteln. Dazu wird analog zur Bestimmung des E-Moduls eine Regressions-
gerade an den Verlauf der Querdehnungen angepasst und schlieflich der Wert von v
als Verhiltnis von Quer- und Léngsdehnung im einachsigen Zugversuch ermittelt:

0y

€qg = —I/E im einachsigen Spannungszustand
E €
= V=—g— = -2 fiir kleine £, & ¢ und €4 & Qg (4.17)
01 €l

Der Wert von v wird aus dem Verhéltnis der Steigungen der angepassten Regressi-
onsgeraden an Lings- und Querdehnung bestimmt, wobei wieder nur Daten benutzt
werden, die der Forderung ¢; < 0,1 % geniigen.

Der Ubergang vom linear-elastischen Bereich zum elastisch-plastischen Bereich ist bei
duktilen Werkstoffen kontinuierlich. Da sich also kein genauer Wert fiir die Elastizi-
tatsgrenze bestimmen lasst, wird hier mit der ,technischen Elastizititsgrenze®, auch
als Ry001 bezeichnet, gearbeitet. Diese definiert den Fliefbeginn als den Punkt, bei
dem eine bleibende Dehnung von 0,01% = 100 &% auftritt [67]. In Bild 4.7 ist die
0,01%-Offset-Gerade konstruiert, aus der der Punkt des Fliefbeginns zu ¢y und o
folgt.

Weiterhin ist vielfach vorteilhaft, wenn man den Verlauf der Fliefkurve durch eine
analytische Funktion darstellen kann, deren Parameter fiir die interessierenden Ma-
terialien identifiziert werden kénnen. Hier wird der Ansatz von RAMBERG-OSGOOD
[88] benutzt:

Y % (Z) (4.18)
(2 o o]
mit gy = % 4+0,01% (siehe Bild 4.7)

Durch diesen Ansatz kommen zu den bereits erwihnten Parametern F, v und og
noch der Verfestigungsexponent n und der Faktor a dazu. Dabei sind stark ver-
festigende Werkstoffe durch einen kleinen Wert von n (z.B. n < 10) und schwach
verfestigende Werkstoffe durch groke Werte gekennzeichnet. Gl. (4.18) beschreibt fiir
n = 1 lineare Elastizitidt und fiir den Grenzfall n — oo elastisch-idealplastisches
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400 : . : -

0,01%-Offset-Gerade
350 |- \ ]
g = E - w1 \ /,,

300 | 90 J

250 -

200 | ]

o1/[N/mm?]

150 i
100 | i

50 | i

ye 0o = % +0,01%
0 y L 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500
1/ [pm /m]

Bild 4.7: FlieBkurve des Stahls P265GH bis ¢; = 0,25% = 2500 £7* mit identifiziertem Verlauf fiir den
linear-elastischen Bereich

T T T T T T T T T
Léangsdehnung P265GH (mittel)
500 - Identifizierter Verlauf Ramberg-Osgood — 7~ T
400
&
g
g 300
~
Z
~
b .
200 + Parameterwerte fiir P265GH: oo = 0,0393 n = 16,1 .
100 B
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

@i/ [pm/m]

Bild 4.8: FlieBkurve des Stahls P265GH bis ¢; = 5,0% = 50000 £ mit identifiziertem Verlauf mit
Ansatzfunktion nach RAMBERG-OSGOOD

29
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Verhalten. Der Ansatz der Form von Gl. (4.18) hat insbesondere im Zusammenhang
mit der Deformationstheorie Bedeutung erlangt. Diese beschreibt elastisch-plastische
Deformationen formell wie nichtlineare Elastizitét.

Die Parameter der Ansatzfunktion werden mit einem Abtastverfahren identifiziert,
wobei das zu minimierende Zielfunktional die Fehlerquadratsumme iiber alle N Mess-
punkte der Fliefkurve ist:

=N
® = {Qpe:cp Ol,exp )] - @Ramberg[o'l,e;cp(i)] }2 (4-19)

=1
Darin sind @egp|07 ¢4p(7)] die im einachsigen Zugversuch ermittelten FlieRkurvenpunk-
te und ¢ gamperg|O1.ezp(?)] die zu den gemessenen Spannungswerten mittels Gl. (4.18)
berechneten Dehnungswerte nach RAMBERG-OSGOOD. Der optimale Parametersatz
der Parameter n, o, 0y macht das Funktional & zum Minimum.

Bild 4.8 zeigt die Giite der so erreichten Approximation der experimentellen Fliefs-
kurve. Die resultierenden Parameterwerte fiir & und n sind in die Grafik eingetragen.
Mit n > 10 gehoren sowohl der Stahl P265GH bzw. die Kupfer-Nickel-Legierung
CuNil0 zu den méakig- bzw. geringverfestigenden Werkstoffen.

600 T T T T T T T T T
CuNilQ —
co0 | P265GH - |
400 b e ]
ST It
g
S
=
= 300 —
S
200 | 4
100 | .
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

ou/[pm/m]

Bild 4.9: FlieBkurven von P265GH und CuNi10 bis ¢; = 5,0 % = 50000 £* im Vergleich

Die Ergebnisse fiir die hier untersuchten Werkstoffe finden sich in Tabelle 4.2. Qua-
litativ hat auch die Fliekkurve des Kupfer-Nickel-Werkstoffs CuNil0 einen Verlauf
dhnlich dem des oben ausfiihrlich diskutierten Stahls P265GH. Auffélligkeiten wie
z.B. ausgeprigte Streckgrenzen oder lokale Instabilititen wurden auch hier nicht
beobachtet. Bild 4.9 zeigt die so ermittelten Fliekkurven im Bereich bis ¢; = 5,0 %.
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E Ry,
Werkstoff Nmm?] | Y [ N/(:,?mZ] [N/fr(:riz] - i

Stahl P265GH | 197211 | 0,29 294 381 0,0393 | 16,1
CuNil0 125350 | 0,34 225 338 0,0638 | 43,0

Tabelle 4.2: Identifizierte Materialparameter des einachsigen Werkstoffverhaltens fiir die in dieser Arbeit
benutzten Werkstoffe

4.2 Einbringen eines Ermiidungsanrisses

Es soll das elastisch-plastische Verhalten von Rissen unter quasistatischer Last un-
tersucht werden. Ein Riss unterscheidet sich von einer Kerbe dadurch, dass der Riss
iiber einen unmessbar kleinen Radius an der Spitze verfiigt, wohingegen die Kerbe
durch einen endlichen und messbaren Kerbradius charakterisiert werden kann. Bevor
man bruchmechanische Experimente zum Verhalten eines Risses durchfiihren kann,
muss man die Rissgeometrie zunéchst erzeugen.

Die US-Materialpriifnormen ASTM E 1737-96 [4| empfiehlt, den Riss durch eine Dau-
erschwingbeanspruchung als Ermiidungsanriss zu erzeugen. Dabei wird die Probe
iiber einen festgelegten Zeitraum mit einer bestimmten Frequenz schwingend bean-
sprucht. Ein grofer Nachteil dieser Methode ist, dass wihrend des Vorgangs kaum
Informationen iiber den Zustand des Risses vorliegen.

Eine verbesserte Methode zum Erzeugen von Ermiidungsrissen definierter Linge ist
an der Professur fiir Experimentelle Mechanik der TU Chemnitz schon seit einigen
Jahren in Betrieb und hat sich gut bew#hrt. Dabei handelt es sich um eine Weiter-
entwicklung der von SCHLAT [103] vorgeschlagenen Methode.

Bild 4.10 zeigt schematisch den benutzten Aufbau. Die Probe ist unten fest einge-
spannt und oben mit einer zuséitzlichen Masse versehen, die ebenfalls iiber eine Ein-
spannvorrichtung mit der Probe verbunden ist. Das System Probe — Masse schwingt
in seiner Eigenfrequenz, wobei der Rest des Aufbaus dazu dient, dem schwingenden
System in geeigneter Form Energie zuzufithren, um eine konstante Schwingungsam-
plitude zu erhalten und Energieverluste auszugleichen.

Dazu wird mit einem Piezo-Beschleunigungsaufnehmer ein beschleunigungspropor-
tionales Signal am Schwinger abgegriffen. Das nahezu sinusférmige Signal wird an-
schliefend durch einen Integrierverstiarker bearbeitet, wodurch ein um 7 phasenver-
schobenes Signal erzeugt wird (Bild 4.11). Die Amplitude dieses Signals wird auf
einem Spannungsniveau begrenzt, das sehr klein ist gegeniiber der Amplitude des
Signals vor der Begrenzung. Dadurch entsteht ein nahezu rechteckformiges Signal.
Dieses Signal durchlduft nochmals mit einem Integrierverstirker. Das dabei entste-
hende Signal ist sigezahnférmig und hat gegeniiber dem unbearbeiteten Signal eine
Phasenverschiebung von 7. Dieses Signal ist Eingangssignal des Leistungsverstérkers,
der den Shaker steuert, der wiederum eine Kraft auf die Schwungmasse ausiibt. Bild

4.11 zeigt schematisch die Verldufe und Phasen der Signale.

31



4  Experimentelle Technik

Masse
. Shaker (Antrieb
Beschleunigungsaufnehmer ( )
Kraftmessdose
- konstante
Integrierverstéarker [ | -~ -
Vorspann-
kraft
-
Amplitudenbegrenzer Sltaazagtrakzznriée

Integrierverstarker ———| Leistungsverstarket

Frequenzzéhle

DMS-Messverstarker zur Kraftanzeigg-—

Yvy

Oszilloskop,

Bild 4.10: Schematischer Aufbau der Resonanzermiidungsapparatur

Die Amplitudenbegrenzung dient weniger dazu, die sigezahnférmige Struktur des
Ausgangssignals zu erzwingen, die nicht unbedingt notwendig ist, sondern wird bend-
tigt, um die Information iiber die Amplitude des Eingangssignals, also die Amplitude
der Beschleunigungen, herauszufiltern. Das Signal enthilt nach dem Bearbeitungs-
schritt der Amplitudenbegrenzung nur noch Informationen iiber die zeitliche Phase
der Bewegung und ist amplitudenunabhingig. Der Betrag der zugefiihrten Energie
und damit die Amplitude der sich ergebenden Schwingungen wird am Leistungsver-
starker eingestellt.

Der Shaker erzeugt eine vom Stromfluss abhéngige Kraft. Er besteht aus einem
ferromagnetischen Bolzen, der in Langsrichtung beweglich gelagert ist und inmitten
einer stromdurchflossenen Spule liegt. Der Bolzen kann nur Druckkrifte auf die
Schwungmasse ausiiben und wird von der Seite des Shakers, die der Probe abgewandt
ist, iiber ein Gewinde und eine Druckfeder mit definierter Kraft vorgespannt, so dass
der Kontakt zwischen Masse und Shaker in allen Phasen der Schwingung erhalten
bleibt. Die eingestellte Kraft wird iiber eine Kraftmessdose kontrolliert und liegt in
der Grofenordnung 100...200 N.

Der Hauptvorteil der beschriebenen Anordnung liegt darin, dass das System Probe —
Masse in der ersten Eigenfrequenz schwingt, die fiir den Zustand des Systems cha-
rakteristisch ist. Wenn der Ermiidungsanriss sich in der Probe ausbreitet, nimmt die
Biegesteifigkeit der Probe ab, und die Eigenfrequenz, in der das System schwingt, f&llt

32



4.2 Einbringen eines Ermiidungsanrisses

Beschleunigungssignal ——

nach einfacher Integration -------

nach der Amplitudenbegrenzung -
nach nochmaliger Integration =

S o,
- S,
S S,

Amplituden

Zeit

Bild 4.11: Zeitlicher Verlauf und Phasenlage der Signale in der Resonanzermiidungsapparatur

ab. Die Eigenfrequenz kann wiahrend des Schwingvorgangs beobachtet werden und
lasst Riickschliisse auf den Zustand der Probe zu. Dazu wurden von MUSCHICK [72]
Kalibrierkurven aufgenommen, die den Zusammenhang zwischen Schwingfrequenz %

und Risslénge % wiedergeben.

Die Geschwindigkeit, mit der der Riss wéchst, ldsst sich durch die am Leistungs-
verstirker eingestellte Verstiarkung beeinflussen. Dabei konnen weder die Schwin-
gungsamplitude noch die zwischen Shaker und Probe iibertragene Maximalkraft leicht
gemessen werden. Allerdings ergibt sich aus der Rissfortpflanzungsrate eine Abschit-
zung fiir die aufgebrachte Belastung:

Nach BLUMENAUER/PUSCH [9] besteht im Bereich von Rissfortpflanzungsraten

mm da _3 mm

107° (4.20)

Schwingspiel — dN — 1 Schwingspiel
ein in erster Niaherung linearer Zusammenhang zwischen der Fortpflanzungsrate g—]‘\‘,
und dem zyklischen Spannungsintensitatsfaktor AK, der die Amplitude der Schwing-
belastung kennzeichnet. In diesem Bereich liegen alle hier durchgefiihrten Einschwing-
vorgiange. BLUMENAUER und PUSCH haben bei umfangreichen Studien zum Riss-
wachstum bei schwingender Beanspruchung weiterhin festgestellt, dass in diesem Be-
reich der Rissfortpflanzungsraten weiterhin die beschriebenen Zusammenhénge kaum
von den Faktoren Mikrostruktur, Mittelspannung, Umgebungsmedien und Bauteil-
dicke abhingen, und dass die gemessene Rissfortpflanzungsrate daher bei verschiede-
nen Materialien in direktem Zusammenhang mit der Belastung AK steht.

Damit lasst sich das tatsdchliche AK aus der Rissfortpflanzungsrate abschitzen und
mit den Empfehlungen der Materialpriifnormen fiir das Einbringen von Ermiidungs-
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anrissen vergleichen. Dieses soll am Beispiel der homogenen Probe aus der CulNil0
Legierung erldutert werden:

Der Ermiidungsriss hat nach dem Einschwingen eine Linge von etwa 2,5mm. Der
Einschwingvorgang dauerte bei konstanter Leistung 18 Minuten, wobei die Frequenz
gleichméfig abfiel, also mit in etwa konstanter Fortpflanzungsrate gearbeitet wurde.
Die Frequenz fillt wihrend des Vorgangs von 103,4 Hz auf 95,8 Hz. Daraus ergibt
sich eine mittlere Fortpflanzungsrate von

2
ﬁ ~ 75mm . ~ 2,32 . 10*5$
dN  18-60s - 99,6+ Schwingspiel

(4.21)

Die Rissausbreitungsrate liegt damit im oben genannten Bereich, der als weitge-
hend mikrostruktur- und geometrieunabhéngig gekennzeichnet ist. BLUMENAUER
und PUSCH finden weiterhin, dass fiir diesen Bereich fiir verschiedene metallische
Werkstoffe in guter Niaherung folgender Zusammenhang zwischen der Rissausbrei-
tungsrate und der vorliegenden Schwingbeanspruchung AK besteht:

3,4
d—a:109- AK /[MPa \/m] mm__ (4.22)
dN E/[M Pa] Schwingspiel

Mit E ~ 125400 M Pa fiir CuNil0 ergibt sich daraus fiir die Amplitude AK:
AK = 12,2 MPa~/m (4.23)

Das ist ein Schatzwert fiir die Amplitude des zyklischen Spannungsintensititsfaktors,
die im hier vorliegenden Fall das Wachstum des Risses bewirkt. In den ASTM Ma-
terialpriifnormen ASTM E 1737-96 |4] (kommentierte Version bei JOYCE [59]) findet
sich eine Empfehlung fiir die Obergrenze AK wihrend des Einschwingens:

AKmam

<1,6-107* vm (4.24)

Das fiihrt fiir das hier betrachtete Material auf:
AK ez <20 MPa v/m (4.25)

Die in diesem Beispiel abgeschétzte Amplitude von AK =~ 12,2 M Pa+/m geniigt
also den Anforderungen der Materialpriifnorm an die zu verwendende Last. Ein
solcher Nachweis wurde fiir alle im Rahmen dieser Arbeit erzeugten Ermiidungsan-
risse durchgefiihrt.

4.3 Belastungsvorrichtung

SENB-Proben kénnen als Drei- oder Vierpunktbiegeproben benutzt werden, wobei
der Unterschied nicht in der Probengeometrie, sondern allein in der Art der Lastein-
leitung liegt. Bild 4.12 stellt die Lasteinleitung bei der Drei- und Vierpunktbiegung
gegeniiber.
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E/2 F/2 + * F/2 F/2 +
TF * F/2 F/2$

Bild 4.12: Schematische Darstellung der Dreipunktbiegung (links) und der Vierpunktbiegung (rechts)

Der amerikanische Standard ASTM E 1737-96 [4] legt eine Priifnorm fiir bruchmecha-
nische J-Rissinitiierungskennwerte fest. Dabei kommen ausschlieflich die CT-Proben
sowie die Dreipunktbiegung an SENB-Proben zum Einsatz.

Dennoch hat die Vierpunktbiegung Vorteile. Hier kommt es im Vergleich zur Drei-
punktbiegung zu einem abgewandelten Verlauf der Schnittgréfen iiber der Proben-
lange. Bei der Dreipunktbiegung muss im mittleren Bereich der Probe neben dem
Biegemoment, das die Mode-I Offnung des Risses bewirkt, auch eine Querkraft iiber-
tragen werden, welche gerade in der Ligamentebene einen Nulldurchgang hat, aber zu
beiden Seiten hin betragsmifig erheblich ansteigt. Das Biegemoment ist im mittleren
Bereich bei der Vierpunktbiegung konstant, bei der Dreipunktbiegung hingegen iiber
die Lange verdnderlich. Dazu kommt, dass bei der Dreipunktbiegung die Spannun-
gen und Deformationen im Ligament durch die Einleitungsstelle der unteren Kraft
beeinflusst wird. Aus den genannten Griinden ist die Vierpunktbiegung der Drei-
punktbiegung vorzuziehen.

An der Professur fiir Experimentelle Mechanik der TU Chemnitz gab es bereits eine
Belastungsvorrichtung fiir Vierpunktbiegung von SENB-Proben, die allerdings Nach-
teile aufweist:

e Die Last wird manuell {iber eine Spindel aufgebracht. Eine rechnergesteuerte
Versuchsdurchfithrung ist somit nicht moglich.

e Die Lasteinleitung in die Probe geschieht iiber Zylinderstifte, die in Proben-
lingsrichtung auf der Probenoberfliche abrollen sollen, um die Probe nicht mit
einer zusitzlichen Léngskraft zu beaufschlagen. In der Praxis driicken sich die
Zylinderstifte unter Last in die Probenoberfliche ein, wodurch ein weiteres Ab-
rollen erschwert bzw. verhindert wird. Dadurch entsteht in der Probe eine
Langskraft.

e Die elektrische Isolierung zwischen Belastungsvorrichtung und Probe ist un-
zureichend. Diese wird bendtigt, um zu verhindern, dass bei Anwendung der

Potentialmessmethode ein zusétzlicher Strom durch die Belastungsvorrichtung
abfliefst.
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Daher wurde fiir die hier vorgestellten Experimente eine komplette Neukonstruktion
durchgefiihrt.

Statt die Belastung manuell aufzubringen, kommt nun eine 100 kN-Zug/Druck-Priif-
maschine der Firma UTS zum Einsatz, die einen rechnergesteuerten Versuchsablauf
ermoglicht, bei dem gleichzeitig die Verldufe von Traversenweg und Priifkraft sowie
weiterer globaler Parameter in einer Datei protokolliert werden. Die Bilder 4.13
und 4.14 zeigen, neben verschiedenen Messeinrichtungen, das Ober- und Unterteil
der Belastungsvorrichtung. Das Unterteil ist mit der Grundplatte der Priifmaschine
verschraubt, wihrend das Oberteil von oben durch die Traverse der Priifmaschine
gefiihrt und belastet wird. Den Belastungsrahmen bildet damit die Priifmaschine
selbst.

Bild 4.13: Aufbau fiir das bruchmechanische Experiment (ohne Messgerite und Rechner). Die Probe mit
Belastungsvorrichtung und Moirémesstechnik ist in einer vergroRerten Darstellung in Bild 4.14
zu sehen.
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Die Priifmaschine ist fiir wesentlich grofere als die hier auftretenden Krafte ausge-
legt. Dementsprechend grof sind Antrieb und Traverse dimensioniert. Die elastischen
Verformungen der Priifmaschine sind bei dem hier auftretenden Belastungsniveau da-
durch sehr gering. Das ist wichtig, um im Falle eines eventuellen instabilen Risswachs-
tums eine spontane und nicht mehr kontrollierbare Rissausbreitung zu verhindern.

Die Einleitung der Krifte geschieht bei der neukonstruierten Vorrichtung nicht mehr
iiber Zylinderstifte, wie oben beschrieben, sondern iiber prismatische Metallkorper,
die mit einer Kante Kontakt zur Probe haben. Diese Kérper bestehen aus gehédrtetem
Stahl und driicken sich wihrend der Belastung mit der Schneide etwas in die Ober-
fliche der Probe ein. Die Korper sind auf Linearfithrungen befestigt, die als Loslager
fungieren und somit sicherstellen, dass keine Langskraft in der Probe iibertragen wird.

Die elektrische Isolierung ist durch eine Schicht aus Epoxidharz gewéhrleistet, die sich
zwischen den prismatischen Koérpern und den Linearfiihrungen befindet. So kann kein
Strom iiber die Belastungsvorrichtung abfliefen. Die Schicht aus Epoxidharz wird
grofflachig auf Druck belastet und ertrigt somit das auftretende Lastniveau.

Oberteil der Belastungsvorrichtung (gefiihrt durch die Prifmaschine)

Anschlisse fur
Potentialmessung

Vierpunktbiegeprobe
mit Objektraster

Neigungssensor und
Anschluss fir
Gleichstromeinleitung

Strahlteilerwurfel mit
Bezugsraster

Kaltlichtquelle

Unterteil der
Belastungsvorrichtung

Vorrichtung zum Schwenken
des Bezugsrasters

Telezentrisches Objektiv der CCD-Kamera

Bild 4.14: Vierpunktbiegeprobe in der Belastungsvorrichtung mit verschiedenen Messeinrichtungen. Der
gesamte Aufbau mit dem Priifmaschinenrahmen ist in Bild 4.13 gezeigt.
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4.4 \Versuchsdurchfiihrung und gemessene Grollen

Die Belastung erfolgt iiber die Priifmaschine im weggesteuerten Betrieb mit konstan-
ter Geschwindigkeit. Ein lastgesteuerter Betrieb kommt hier nicht in Frage, da bei
einem solchen Vorgehen im Falle einer instabilen Konfiguration das Risswachstum
nicht mehr zu kontrollieren wire. Die von der Maschine gesteuerte Groke ist die
Absenkung der Traverse, die eine Belastung und Verformung der Probe bewirkt.

Wiéhrend des Experiments werden folgende Gréfsen gemessen:

e Priifkraft und Traversenweg der Priifmaschine
e Winkel der Starrkorperrotation in den dufleren Bereichen der Biegeprobe
e Gleichstrom-Potentialabfall (Potentialsonde)

e Isothetenfelder des Moiréverfahrens zu bestimmten Zeitpunkten des Experi-
ments

Bild 4.15 zeigt die beim Experiment benutzten Geréten und den Signalfluss zwischen
ihnen. In den folgenden Abschnitten werden die durchgefiihrten Messungen im Detail
beschrieben.

UTS-Priifmaschine
| ‘ Kraft, Weg,

! ! . . PC UTS- Kraft, Weg
Steuerungsinformationen
Neigungs— eu 9 Steuerung
sensor
Belastungsvorrichtung (Oberteil)
Potentialdifferenz
: \ / FLUKE
— i ‘ N/ [ Multimeter
\ O
| Bi i _
Probe cCD-Kamera | Bildverarbeitungs—PC
; Neigungs— PC MeRwert-
/\ | /\ sensor Aufzeichnung:
| Belastungsvorrichtung (Unterteil) | Kraft, Weg,
Potentialdifferenz,
Neigungen der
v v Schenkel
- Filter— Neigungen der Schenke iMeBgerét
Labornetzgerat normierverstérker UGR 60
=16 A

Bild 4.15: Beim bruchmechanischen Experiment benutzte Gerdte und deren Verbindungen
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4.4 Versuchsdurchfiihrung und gemessene Grofken

4.4.1 Beschreibung der Probenverformung

Wihrend des bruchmechanischen Experiments werden verschiedene Messdaten fort-
laufend in einer Datei protokolliert. Dabei ist es sinnvoll, einen Parameter einzufiihren
und kontinuierlich zu messen, der ein Maf fiir die Verformung der Probe darstellt.

Ein einfach zu messender Parameter fiir die Verformung ist die Absenkung der Tra-
verse st, also der vom Belastungsrahmen seit Versuchsbeginn zugestellte Weg. Man
kann dabei in erster Ndherung annehmen, dass die Absenkung der Traverse st zu ei-
ner Verschiebung s der Lastangriffspunkte® der Probe um den gleichen Betrag fiihrt.
Bei dieser Vorgehensweise sind somit die elastischen Deformationen des Belastungs-
rahmens und die plastischen Deformationen der Probenoberfliche an den Kraftein-
leitungsstellen nicht von der tatséchlichen Verformung der Probe zu trennen. In der
gemessenen Verschiebung der Traverse sind sowohl Anteile enthalten, die die Verfor-
mung der Probe kennzeichnen, als auch solche, die aus der elastischen Deformation
des Rahmens und aus den plastischen Deformationen an den Einleitungsstellen stam-
men.

Besser geeignet ist ein Verfahren, das direkt an der Probe die auftretende Verformung
misst. Ein Parameter, der die Probenverformung in diesem Sinne charakterisiert, ist
der Winkel, der zwischen den Schenkeln der Probe auftritt®. Der Winkel zwischen
den duferen Enden der Probe wird hier durch zwei Neigungssensoren bestimmt, die
an beiden Probenenden fest angeschraubt sind. Es handelt sich um den Sensortyp
NB3 der Firma SEIKA. Dieser Sensor misst die Neigung des Sensorgehduses gegen-
iiber dem Schwerkraftvektor und arbeitet mit einer Auflésung von 0,001° und einer
Linearitatsabweichung von < 0,1%. In Bild 4.14 sind die Neigungssensoren als zy-
lindrische Kérper an beiden Enden der Probe zu erkennen. Bild 4.16 definiert die
gemessenen Winkel o; und as.

Bild 4.16: Definition der Winkel a;; und ax»

Bild 4.17 zeigt den Verlauf der Traversenabsenkung wihrend eines Experiments sowie
den Verlauf der gemessenen Neigungswerte an. Erstgenannter Verlauf ist proportional
zur Zeit, da die Belastung weggesteuert mit konstanter Geschwindigkeit gefahren wird
(siehe Abschnitt 4.4). AuRerdem zeigt das Bild den Verlauf der Neigungswinkel o;

Sauch ,Lastpunktverschiebung, in der englischsprachigen Literatur ,]oad-line displacement® ge-
nannt

6Man geht davon aus, dass die Probenschenkel eine Starrkdrperrotation erfahren, der lediglich
kleine elastische Deformationen iiberlagert sind.
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und «y sowie deren Summe a; = (1 + ag). Der Wert « stellt den Winkel zwischen
den beiden starren Schenkeln der Probe dar. Man erkennt, dass die Schenkel der
Probe sich in guter Ndherung symmetrisch verformen, also auf beiden Seiten etwa
um den gleichen Winkel verdrehen: oy =~ as.

T T T T T T T T 2.6

10 | a/[?] — 2

a2 / [O] ------- ’,"
Qg = (Oll + OtQ)/[O] -------- 1,
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Bild 4.17: Absenkung der Traverse sy und Neigungswinkel der Probenschenkel wihrend des Experiments,
aufgetragen iiber der Zeit

Das Bild zeigt, dass der Parameter a;; = (a1 + ) einen grundsétzlich anderen Verlauf
hat als der Parameter sp: Im Bereich oberhalb ¢ &~ 2000s; sy ~ 0,55 mm verlauft
die Winkelsumme «; in guter Néherung linear iiber der Zeit und verhilt sich folglich
auch linear (mit Offset) zum Weg sp. Unterhalb von ¢ &~ 2000 s hat der Verlauf
a; iiber ¢ einen erheblich geringeren Gradienten. Die Erklarung dafiir ist in erster
Linie in den Vorgingen an den Lasteinleitungsstellen zu suchen. In diesen Bereichen
driicken sich die Schneiden, die den Kontakt zur Probe herstellen’, in die Probeno-
berfliche ein. Die Eindringtiefe in die Probenoberfliche macht einen Teil des von
der Priifmaschine zugestellten Weges st aus, fiihrt jedoch nicht zu einer Verformung
der Probe als Ganzes und damit nicht zu einer Verdrehung der Probenschenkel. In
den hoheren Laststufen steigt die Priifkraft nur noch leicht an und fallt ab einem
gewissen Punkt wieder ab, wenn man bis in den Bereich der stabilen Rissausbreitung
belastet. Daher driicken sich die Kanten der Lasteinleitungskorper nicht mehr tiefer
in die Probenoberfliche ein. Erst in diesem Bereich kann man daher eine Proportio-

"Eine Beschreibung der Belastungsvorrichtung findet sich in Abschnitt 4.3
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4.4 Versuchsdurchfiihrung und gemessene Grofken

nalitdt zwischen sy und o, als Parameter zur Beschreibung der Probenverformung
beobachten.

Das unterschiedliche Verhalten der Belastungsparameter ist insbesondere deshalb er-
wahnenswert, da verschiedene Publikationen und Priifnormen Arbeitsintegrale der
Form W = [ F - ds auswerten und zur Berechnung bruchmechanischer Parameter,
zum Beispiel des J-Integrals, nutzen. Das gilt auch fiir die amerikanische Norm
ASTM E 1737-96 [4] und die &ltere deutsche Priifnorm DVMO002 [28]. Allerdings
wird in diesen Normen bereits darauf hingewiesen, dasss plastische Deformationen
an den Lasteinleitungsstellen zu vermeiden sind:

...If a remote transducer is used for load-line displacement measurement, care
shell be taken to exclude the elastic displacement of the load train measurement
and elastic and inelastic deformations at the load points ...

(aus ASTM E 1737-96 [4])

In Bild 4.18 ist die sich ergebende mechanische Arbeit Wy = [F - ds in Abhén-
gigkeit der Zeit dargestellt, die sich ergibt, wenn man den Traversenweg s als
Lastpunktverschiebung s benutzt. Auferdem zeigt das Bild den Verlauf der Ar-
beit Wy, = [ M, - das, der sich ergibt, wenn man an Stelle von Priifkraft F' und
Traversenverschiebung s; nun das Biegemoment M, und den direkt an der Probe ge-
messenen gegenseitigen Verdrehwinkel o benutzt. Das Biegemoment wird dabei aus
der Priifkraft berechnet, wobei die verdnderlichen Hebelarme beriicksichtigt werden:
Durch die Rotation der Probenschenkel und die damit verbundene Verschiebung der
Einleitungsstellen wiahrend des Experiments dndern sich die Hebelarme, die das Mo-
ment erzeugen, und fiihren zu einem schwach nichtlinearen Zusammenhang zwischen
Priifkraft und Biegemoment. Dieser Zusammenhang wird in Abschnitt 4.4.2 niher
untersucht.

Es zeigt sich, dass die Kurven in Bild 4.18 fiir hohere Laststufen in guter Naherung
parallel verlaufen, allerdings mit einem erheblichen Offset, der in der Anfangsphase
des Experiments dadurch entsteht, dass die Traversenverschiebung sr zundchst zu
einem grofsen Anteil in plastische Deformationen an den Lasteinleitungsstellen umge-
wandelt wird und erst spiter vorwiegend zu einer Deformation der Probe als Ganzes
fiihrt.

Daher sind die direkt aus der Belastungskurve berechneten Arbeitsintegralwerte des
Typs Wi = [ F - dsp signifikant hoher als die des Typs Wy = [ M, - das. In
Bild 4.18 ist neben der absoluten Differenz beider Arbeitsintegrale auch die relative
Abweichung zwischen W und W), gezeigt, die in allen Bereichen grofer als 15 % ist.
Arbeitsintegrale des Typs W diirfen folglich beim hier benutzten Versuchsaufbau
nicht zur Auswertung des J-Integrals mittels der in den oben gennanten Priifnormen
gegebenen Berechnungsvorschriften benutzt werden.

Der beschriebene Effekt tritt hier sehr ausgeprigt auf, da die hier benutzten prisma-
tischen Korper sich mit der spitzen Kante relativ weit in die Probe eindriicken im
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Bild 4.18: Darstellung der mechanischen Arbeiten Wy (aus Kraft und Traversenweg berechnet) und
Wir (aus Moment und Winkel berechnet)

Gegensatz zu den abgerundeten Koérpern, welche die ASTM-Norm vorschlagt. Al-
lerdings ist die systematische Abweichung, die es verbietet, das Arbeitsintegral W
der F(sr)-Belastungskurve zu benutzen, grundsitzlich auch vorhanden, wenn man
die Lasteinleitungsstellen wie in der ASTM-Norm vorgeschlagen ausfiihrt. In den
Experimenten von VOGEL, NAUMANN und anderen |75, 76, 131, 133, 135], welche
gemaf der ASTM-Empfehlung Zylinderstifte benutzten, um den Kontakt zur Probe
herzustellen, waren deutlich erkennbare plastische Verformungen an den Lasteinlei-
tungsstellen vorhanden. Die ebenfalls in der ASTM-Norm vorhandene Forderung,
dass plastische Verformungen an den Lasteinleitungsstellen zu vermeiden seien, wird
folglich auch mit Zylinderstiften des empfohlenen Durchmessers bei duktilen Werk-
stoffen nicht unbedingt erfiillt.

Um so mehr soll hier betont werden, dass es sinnvoll ist, die globale Verformung
direkt an der Probe zu messen. Die zitierte ASTM-Norm unterbreitet keinen konkre-
ten Vorschlag zur Messung der Probendeformation. Die DVM-Norm DVMO002 [2§]
schldgt eine Losung zur Messung der Probendeformation vor, welche die Verschie-
bung zwischen einem Punkt im Ligament der Probe und einem relativ zum Unterteil
der Belastungsvorrichtung festen Punkt misst. Dadurch sind die nicht unbedingt zu
vermeidenden plastischen Deformationen an den unteren Lasteinleitungsstellen nicht
von der globalen Probendeformation zu trennen. Die hier vorgeschlagene Messung
mit Neigungssensoren und die Integration des Arbeitsintegrals iiber Biegemoment
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4.4 Versuchsdurchfiihrung und gemessene Grofken

und Winkel als Parameter 16st dieses Problem unabhingig von der konkreten Aus-
fiihrung der Lasteinleitungsstellen und von einer eventuell asymmetrischen Lage der
Probe gegeniiber der Waagerechten.

Man kann schlussfolgern, dass es grundsétzlich giinstig und in vielen Fillen notwendig
ist, die Verformungen direkt an der Probe — idealerweise iiber Neigungssensoren — zu
messen, um die weitere Auswertung geméf der ASTM-Norm durchfiihren und die
ermittelten Werte als J;.-Werte im Sinne der ASTM-Norm bezeichnen zu diirfen.
Eine konkrete Auswertung von Jr.-Werten, die geméf der ASTM-Norm ermittelt
werden, findet sich in Abschnitt 7.3.2. Dabei liegt ein besonderes Augenmerk auf
einem Vergleich zwischen den homogenen Materialien und dem Grenzflichenriss.

4.4.2 Probenbelastung

Das Experiment liefert zunédchst die von der Priifmaschine gelieferte Weg — Belas-
tungs-Kurve F'(s) als Ergebnis.

Der Zusammenhang zwischen dem Traversenweg st und der tatsichlichen Verformung
der Probe wird in Abschnitt 4.4.1 diskutiert. Der Zusammenhang zwischen der durch
die Priifmaschine aufgebrachten Kraft und dem Biegemoment, welches die Probe
belastet, wird in diesem Abschnitt ndher untersucht.
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Bild 4.19: Belastungskurve: Kraft- und Momentverlauf, aufgetragen iiber der Winkeldnderung zwischen
den Probenschenkeln als Verformungsparameter
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S*

Bild 4.20: Anderung des effektiven Hebelarmes infolge der Probendeformation

In Bild 4.19 ist einerseits die mit der Kraftmessdose gemessene Kraft, andererseits
das daraus berechnete Biegemoment dargestellt, aufgetragen iiber der globalen Ver-
formung der Probe, welche durch den Winkel a; ausgedriickt wird. Dabei wird bei der
Berechnung des Biegemoments aus der Priifkraft die Anderung der Probengeometrie
beriicksichtigt, die daraus resultiert, dass sich die Lasteinleitungsstellen horizontal
verschieben. Bild 4.20 veranschaulicht diesen Zusammenhang. Das Moment berech-
net sich bei der undeformierten Probe zu

My=5-F . (4.26)
Daraus wird nach der Rotation des Probenschenkels um den Winkel ap:
My,=5"-F mit S*=S5-cosas+W -sinay . (4.27)

In Bild 4.19 ist die daraus entstehende Nichtlinearitit zwischen Kraft und Moment
zu erkennen: Nach dem Erreichen des Lastmaximums ist die relative Abnahme des
Biegemoments schwicher als die der Priifkraft. Diese Beobachtung deckt sich mit
den Erwartungen: Aus Bild 4.20 ist ersichtlich, dass sich die Hebelarme — zumindest
bis zu einem Umkehrpunkt, der erst bei sehr groken Winkeln® erreicht wird — mit der
Probendeformation vergrofern.

4.4.3 Gleichstrompotentialsonde (DCPD)

Die Gleichstrompotentialsonde (DCPD?) erméglicht es, eine Aussage iiber den Beginn
der Rissausbreitung zu machen und den Betrag des Rissfortschritts zu beliebigen
Zeitpunkten eines Experiments abzuschétzen [58, 4].

Als Alternative zur hier benutzten DCPD-Methode bietet sich die Wechselstrompo-
tentialsonde (ACPD!?) an. Mit diesem Verfahren ist jedoch das Problem verbunden,

8Bei der hier benutzten Proben- und Lasteinleitungsgeometrie mit W = S steigt der Hebelarm S*
fiir ay < 45° streng monoton mit s an.

9Direct Current Potential Drop

10 Alternating Current Potential Drop
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4.4 Versuchsdurchfiihrung und gemessene Grofken

dass bei einer von Wechselstrom durchflossenen Probe der Skin-Effekt!! auftritt, der
die Auswertung der Messdaten erheblich erschwert. Weiterhin ist es bei der Messung
kleiner Wechselspannungen nicht zu vermeiden, dass man auch induzierte Wechsel-
spannungen aus den Storfeldern anderer Gerdte misst, die nicht mehr von dem zu
messenden Signal zu trennen sind. Wegen der beschriebenen Nachteile der Wechsel-
strommethode kommt im Rahmen dieser Arbeit ausschlieflich die Gleichstrompoten-
tialsonde DCPD zum Einsatz.

Bild 4.21 zeigt das Funktionsprinzip der DCPD-Methode: Die Vierpunktbiegeprobe
wird in Langsrichtung von einem Gleichstrom durchflossen, der iiber ein stromregeln-
des Netzgerit konstant gehalten wird. Uber zwei eingepresste Kontaktstifte an der
Oberseite der Biegeprobe wird eine Spannung gemessen, die von der Geometrie der
Probe abhingt. Wenn der Riss sich im Material ausbreitet, dndert sich das Poten-
tialfeld in der Probe und die zwischen den Messpunkten gemessene Spannung steigt
an.

Prazisions-
Voltmeter o p
/2){3 eingepresster Kontaktstift
a
w Riss

Lo

Konstantstromquelle

Bild 4.21: Messung mit der Gleichstrompotentialsonde (DCPD) an einer Vierpunktbiegeprobe

Zum Einsatz kommt das Labornetzgeriat EA-PS5016-40A der Firma EA-ELEKTRO-
AUTOMATIK als Stromquelle. Dabei handelt es sich um ein linear geregeltes Netz-
gerdt, das im Gegensatz zu den fiir hohe Strome oft benutzten priméir getakteten
Geriten extrem wenige hochfrequente Storungen produziert, die die Spannungsmes-
sung beeintriachtigen konnten. Das Gerédt ermdglicht eine Regelung des fliefsenden
Stromes und kann den Strom auch bei groferen Lastwechseln konstant halten. Der
Strom wird auf den Wert 16,0 A geregelt. Dieser Stromwert stellt einen Kompromiss
dar, da einerseits ein geringer Strom das Signal-/Rauschverhiltnis ungiinstig beein-
flusst, andererseits ein sehr hoher Strom zu Erwirmungen in den Kabeln und der
Probe fiihrt. Als Spannungsmessgerit kommt ein 8505A (Firma FLUKE), ein Prézi-
sionsmultimeter in Laborausfiihrung mit serieller Schnittstelle, zum Einsatz. Es hat
im spannungsmessenden Betrieb eine Auflésung von 0,1 uV=100nV, wihrend die

HDer Skin-Effekt beschreibt das Phiinomen, dass Wechselstréme — speziell bei hohen Frequenzen —
weitgehend durch die oberflichennahen Schichten eines metallischen Leiters und weniger durch
das Innere fliefsen.
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zu messenden Potentialdifferenzen in der Grofenordnung von einigen 100 V' liegen,
also mindestens das 1000-fache der Auflosung des Messgerites betragen. Allerdings
ist die letzte Stelle der Anzeige unter Umsténden durch Einstreuungen umgebender
Gerite, vor allem von den Antrieben der Priifmaschine, verrauscht. Die gemesse-
nen Spannungswerte werden wihrend des Experiments in konstanten Zeitabstinden
zusammen mit weiteren Messgrofen in einer Protokolldatei abgelegt.

JOHNSON [58| hat den Zusammenhang zwischen der Risslinge a gemessenen Span-
nung U durch eine empirische Gleichung ausgedriickt. Einige Erfahrungen mit der
Anwendung von JOHNSONs Gleichung an Biegeproben finden sich bei SCHWALBE
und HELLMANN [107]. Fiir die Vierpunktbiegeprobe hat die beschriebene Beziehung
die Form:

oW cosh (722
@ = —_— arccos (ZW) TED) (4.28)
1 —1 cos W
cosh {( Uo) cosh cos(520). }

Darin sind U und U, die Messspannung zum betreffenden Zeitpunkt bzw. am Beginn
des Experiments. Die Grofen a und ay bezeichnen die Rissldngen, die den genannten
Zeitpunkten zugeordnet sind. W und y, bezeichnen Geometrieparameter der Probe:
W ist die Probenh6he (hier W = 20 mm) und 2y, ist der Abstand der Potentialmess-
punkte geméf Bild 4.21 (hier 2y, = 24 mm).

Die Brauchbarkeit des empirischen Zusammenhangs in Gl. (4.28) wurde im Rahmen
dieser Arbeit sowohl fiir homogene als auch fiir geschweifite Proben iiberpriift, indem
fiir beide Fille jeweils eine Serie mehrerer Proben bis zu verschiedenen Laststufen
belastet und fiir jede Probe die erreichte Risslinge experimentell ermittelt wurde.

Dazu wird der erreichte Rissfortschritt in der Ligamentebene ausgemessen. Um die
Rissfront besser sichtbar zu machen, wird jede Probe nach dem Experiment einer
Wirmebehandlung!? unterzogen, wobei der Luftsauerstoff auf der Oberfliche und
auf den Rissflanken eine Verfirbung (,,Anlassfarbe“) hervorruft. Die Rissflanken sind
damit spéter optisch besser vom ungerissenen Ligament zu unterscheiden. Das be-
schriebene Verfahren wird in der Literatur auch als ,,Heat Tinting“ bezeichnet. Nach
dem Markieren der Rissfront werden die Proben mit fliissigem Stickstoff auf eine
Temperatur < —100 “C abgekiihlt. In diesem Zustand, der zu sprédem Materialver-
halten fiihrt, lisst sich das Ligament der Probe mit einem Hammerschlag brechen,
selbst wenn es sich um ein (bei Raumtemperatur) duktiles Material handelt. Da die
Rissfronten, im Gegensatz zum sprode gebrochenen Ligament, durch die Anlassfarben
markiert sind, ldsst sich der Verlauf der Rissfront nun gut erkennen. Der Rissfront-
verlauf wird geméaf der Empfehlung aus der Materialpriifnorm ASTM E 1737-96 [4]
an neun dquidistanten Stiitzstellen entlang des Rissfrontverlaufs gemessen und iiber
diese Messwerte gemittelt.

Die so experimentell ermittelte Risslange fiir verschiedene Proben kann nun der mit
Gl. (4.28) berechneten verglichen werden. Die Abweichung zwischen der gemessenen

12Die Proben werden fiir eine Dauer von etwa einer Stunde auf eine Temperatur von 350 °C gebracht.
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Rissverldngerung und der mit GI. (4.28) berechneten Rissverlingerung ist fiir alle
untersuchten Proben kleiner als 5 %. Damit ist die Potentialmessmethode brauchbar,
um den Moment der Rissinitiierung zu erkennen und um die Linge des Risses zu
beliebigen Zeitpunkten des Experiments abzuschiitzen. Die Anderung des spezifischen
Widerstandes der verwendeten Metalle in Folge der plastischen Deformation tritt
nicht als signifikanter Einfluss hervor. Diese Erfahrung machen auch SCHWALBE und
HELLMANN [107].
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Bild 4.22: Gemessener Potentialabfall U und daraus mit Gl. (4.28) berechnete Rissverldngerung a — aq,
aufgetragen iiber dem Winkel zwischen den Probenschenkeln

Die oben beschriebenen Ergebnisse zur Brauchbarkeit der Messungen der DCPD-
Methode gelten sowohl fiir die homogenen Proben als auch fiir die Interface-Proben,
bei denen ebenfalls, wie oben beschrieben, das mit der Potentialsonde abgeschétzte
Risswachstum mit dem im Querschnitt ausgemessenen Wachstum verglichen wurde.
Effekte, die speziell bei der Interface-Probe die Messung gegeniiber den homogenen
Proben verfialschen, wurden nicht beobachtet. Ein solcher Effekt konnte zum Bei-
spiel die Uberlagerung einer aus dem Interface entstehenden Thermospannung an
der Grenzfliche der Materialien sein. Eine fiihlbare oder mit einfachen Methoden
messbare Temperaturverinderung, die eine Bedingung fiir das eventuelle Entstehen
einer Thermospannung wire, tritt jedoch nicht auf. Eine Temperaturerhéhung kénn-
te durch die dissipierte mechanische Energie entstehen oder durch den in der Probe
fliekenden Gleichstrom in Verbindung mit der sich &ndernden Probengeometrie [96].
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Die hier benutzten Verbundproben sind auch insofern gut fiir die elektrische Potential-
messung geeignet, als dass der spezifische elektrische Widerstand beider verschweifiter
Metalle in erster Naherung gleich grof ist: CuNil0 hat im Gegensatz zu reinem Kup-
fer, das ein hervorragender elektrischer Leiter ist, einen um ein Mehrfaches héheren
elektrischen Widerstand. Der spezifische elektrische Widerstand liegt nach Angaben
in der Literatur im Bereich pcun; = 0.14...0.19 QmerZ [6, 43]. Uber die spezifi-
schen elektrischen Widerstidnde spezieller Stiahle finden sich in der Literatur wenige
Informationen, zumal Stihle selten fiir elektrische Aufgaben eingesetzt werden. Bei
KUCHLING [68] findet sich zumindest eine Angabe zur Grofenordnung des spezifi-
schen Widerstandes von Eisen und niedriglegierten Stdhlen: Der Autor gibt fiir solche
Werkstoffe den Bereich pgion; = 0.10...0.13 QmeQ an. Es zeigt sich im Experiment,
dass der elektrische Widerstand des Stahls P265GH in der gleichen Grofenordnung
liegt wie der des CuNil0, was sich darin dufert, dass die bei homogenen Proben aus
CuNil0 bzw. P265GH gemessenen Potentialdifferenzen bei gleichem Strom nur um
etwa 10% voneinander abweichen, wobei CuNil0 im Vegleich zum Stahl den héheren
Widerstand hat. Die Verbundprobe ist insofern von den elektrischen Eigenschaften
in erster Naherung symmetrisch.

4.5 Messung des Veschiebungsfeldes

In dieser Arbeit wird neben der Auswertung bruchmechanischer Experimente an
Hand globaler Parameter wie Kraft, Weg, Probendeformation und Rissverlingerung
auch eine Analyse der Verschiebungsfelder an der Probenoberfliche durchgefiihrt.
Die experimentellen Verschiebungsfelder kénnen dabei grundséitzlich mit verschiede-
nen Methoden ermittelt werden.

Ein optisches Messverfahren, dass auf bruchmechanische Aufgabenstellungen ange-
wendet werden kann, ist das von KALTHOFF [60, 61] beschriebene Kaustik-Verfahren.
Bei dieser Methode wird die Lichtablenkung durch Spannungsgradienten zur Erzeu-
gung von Schattenbildern ausgenutzt, wobei die Ablenkung einerseits durch Geome-
trieinderungen infolge der Belastung entsteht, andererseits — bei Verwendung optisch
aktiver Materialien im Durchlicht — zusétzlich der Einfluss des Spannungszustandes
auf den Brechungsindex des Materials das entstehende Schattenbild beeinflusst. Die
im Auflicht (Reflexion) oder im Durchlicht (Transmission) entstehenden Schattenbil-
der werden als Kaustiken bezeichnet und beinhalten Informationen iiber den Span-
nungszustand im untersuchten Gebiet. Durch Vermessen einer oder mehrerer charak-
teristischer Léngen im Kaustikbild lassen sich interessierende Grofen — beispielsweise
bruchmechanische Parameter — identifizieren. Somit l&sst sich die Spannungskonzen-
tration in der Umgebung einer Rissspitze elegant charakterisieren, allerdings liefert
das Kaustik-Verfahren nicht die Verschiebungen als Feldgrofen.

Ein weiteres optisches Verfahren, das schon erfolgreich auf bruchmechanische Aufga-
benstellungen angewandt wurde, ist die Grauwertkorrelationsmethode, die beispiels-
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weise von ANDRESEN [5] sowie von CHAO und anderen [19] beschrieben wird. Das
Verfahren basiert auf der Idee, dass ein auf der Probenoberfliche angebrachtes regel-
méfkiges oder unregelmafiges Muster im unverformten und im verformten Zustand
fotografisch festgehalten wird. Eine Reihe von bereichsweise durchgefiihrten Kor-
relationsanalysen zwischen beiden Bildern extrahiert dann Informationen iiber das
Verschiebungsfeld.

Die Forderung, die Verschiebungen als Feldgrofen zu liefern, erfiillen auch die Moiré-
Methoden, die bei NAUMANN |73, 74] sowie bei PARKS [84] und POST [86] beschrie-
ben werden. Die Moiré-Verfahren liefern Streifenfelder, in denen Informationen iiber
die Verschiebungsfelder enthalten sind und decken — wenn man die geometrischen
und interferometrischen Moirémethoden beriicksichtigt — einen grofen Empfindlich-
keitsbereich ab. Die Funktionsweise der In-plane-Moiréverfahren wird im Folgenden
Abschnitt erldutert.

4.5.1 Messprinzip des In-plane-Moiréverfahrens

In-plane-Moiréverfahren [73, 74, 84, 86] werden benutzt, um die Verschiebungsfelder
an der Oberfliche von Bauteilen oder Proben zu erfassen. Dazu wird auf die Ober-
flache des Objekts ein Kreuz- oder Linienraster so aufgebracht, dass alle materiellen
Punkte des Rasters fest mit den Punkten der Oberflache assoziiert sind, so dass das
Raster bei Belastung des Bauteils dessen Verformungen {ibernimmt. Die Transpa-
renzfunktion des verformten Rasters wird dann mit der Transparenzfunktion eines
weiteren — materiellen oder immateriellen — Rasters multiplikativ iiberlagert. Die
entstehende Streifenschar enthilt Informationen iiber den Verformungszustand der
Oberflache.

Beim geometrischen In-plane-Moiré wird die Transparenzfunktion des verformten Ob-
jektrasters mit der eines materiellen Referenzrasters iiberlagert, in dem beide Raster
in materiellen Kontakt gebracht, beleuchtet und beobachtet werden. So kommt es zu
einer multiplikativen Uberlagerung der Lichtdurchliissigkeitsverteilungen von Objekt-
und Referenzraster. Wenn die Intensitéit des einfallenden Lichts mit Iz und die Trans-
parenzfunktionen von Objektraster bzw. Referenzraster mit to(z,y) bzw. tg(z,y)
bezeichnet werden, dann gilt fiir die beobachtete Intensitéit I(x,y):

I(z,y) = Ip(z,y) - to(z,y) - tr(z,y)  (bei allgemeiner Beleuchtung)
~ Ig - to(z,y) - tr(z,y)  (bei homogener Beleuchtung) (4.29)

Fiir die hier zu messenden grofen Verformungen, die bei der Fliefbruchmechanik
auftreten, ist das geometrische In-plane-Moiréverfahren eine geeignete Messmetho-
de. Es kommt mit einer Liniendichte von 50 Linien pro Millimeter, also mit einem
Rasterlinienabstand von 20 ym, zum Einsatz.

Das geometrische In-plane-Moiré kann mit gleichen Teilungen fiir Objekt- und Refe-
renzraster oder mit unterschiedlichen Teilungen der Raster benutzt werden. Das geo-
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metrische In-plane-Moiré mit gleicher Objekt- und Referenzrasterteilung und gleicher
Orientierung beider Raster im undeformierten Zustand wird auch als Isothetenver-
fahren, die dabei entstehenden Streifen werden als Isotheten bezeichnet.

Bild 4.23 veranschaulicht die Entstehung von Isotheten: Dargestellt sind eine Schar
dquidistanter und paralleler Linien und eine Schar gekriimmter Linien. Erstgenannte
symbolisieren das Referenzraster, letztgenannte stellen das Objektraster der verform-
ten Bauteiloberfliche dar. Im unverformten Zustand des Objekts waren beide Linien-
scharen parallel und dquidistant und hatten den gleichen Linienabbstand. Aus dem
Bild wird ersichtlich, dass durch die Uberlagerung der Helligkeiten eine neue Strei-
fenschar entsteht: Die Streifen sind in dem Bild durch die Bezeichnungen m = 0,1, 2
gekennzeichnet. Im Allgemeinen sind die entstehenden Isotheten im Gegensatz zu
den Rasterlinien mit blofem Auge erkennbar.

Referenzraster Objektraster

[

Bild 4.23: Entstehung von u-Isotheten beim geometrischen In-plane-Moiré. Die hier gezeigte Anordnung
ist sensitiv gegeniiber den Verschiebungen in z-Richtung.

Die Richtung, in der das Verfahren sensitiv gegeniiber Verschiebungen ist, ist die
Richtung senkrecht zu den Linien des Referenzrasters; in Bild 4.23 ist das die x-
Richtung. Die entstehenden Isotheten werden als u-Isotheten bezeichnet, wenn ihre
Ordnung zu der Verschiebung in x-Richtung proportional ist und sie werden als v-
Isotheten bezeichnet, wenn die sensitive Richtung die y-Richtung ist. Wenn u; die zu
ermittelnde Verschiebung in dieser Richtung, p die konstante Rasterteilung und m;
die u-Isothetenordnung am betreffenden Punkt ist, dann gilt fiir den Zusammenhang
dieser Grofen:

ui(z) = p - mi(z,y) (4.30)
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4.5 Messung des Veschiebungsfeldes

Entsprechend gilt fiir die v-Isotheten mit der v-Isothetenordnung n;:
vi(z) =p - ni(z,y) (4.31)

Wenn man als Objektraster ein Kreuzraster und als Referenzraster ein Linienraster
benutzt, kann man durch Schwenken des Referenzrasters um 90° die Verschiebungs-
felder nacheinander in zwei orthogonalen Richtungen erfassen. Dafiir nimmt man
in Kauf, dass die Helligkeit der entstehenden Streifen beim Kreuzraster auf etwa die
Hilfte der Helligkeit abfillt, die man mit der Kombination zweier Linienraster erhélt.
In der Praxis stellt der Helligkeitsabfall jedoch keinen grofen Nachteil dar.

Wenn fiir einen Punkt der Probe die u-Isothetenordnung und die v-Isothetenordnung
bekannt sind, ist damit der In-plane-Verschiebungsvektor dieses Punktes in der Ebe-
ne der Bauteiloberfliche bekannt, der den Ubergang zwischen dem Referenzzustand
und dem verformten Zustand kennzeichnet. Die Out-of-plane Komponente des Ver-
schiebungsvektors wird mit dem hier benutzten Verfahren nicht ermittelt.

4.5.2 Experimentelle Technik des Isothetenverfahrens

Als Objektraster kommt ein Indium-Kreuzraster mit der Teilung p = 20 um zum
Einsatz. Die Herstellung und Applikation des Rasters auf der Probenoberfliche er-
fordern viel praktische Erfahrung, die an der Professur fiir Experimentelle Mechanik
der TU Chemnitz vorhanden ist, da hier bereits seit vielen Jahren mit diesem Verfah-
ren gearbeitet wird. Die Rasterherstellung und -iibertragung geschieht in folgenden
Schritten:

e Benetzen einer Kunststofffolie mit einem Trennmittel und anschliefendes Be-
dampfen mit einer ca. 500 nm diinnen Metallschicht aus Indium

e Beschichten dieser Metallschicht mit einem Fotopositivlack

e Maskieren der Oberflache mit einem kommerziell hergestellten Kreuzraster und
Belichtung mit UV-Licht (Hg-Ho6chstdrucklampe)

e Entwickeln des Fotolacks
o Atzen des Indiums (Stellen, die vorher belichtet wurden, werden weggeiitzt)

e Ubertragen des Indiumrasters auf die Probe mit einer diinnen Schicht aus
schwarz eingefirbtem Epoxidharz

e Entfernen der Folie

Schlieflich ist das Indium-Kreuzraster in jedem Punkt fest mit der Probenoberfliche
verbunden. Durch die metallische Oberfliche des Indiums und die schwarze Oberfla-
che des Harzes, das in den Zwischenrdumen sichtbar ist, entsteht ein hoher Kontrast
zwischen den Rasterlinien und den Zwischenrdumen. Details zur Priaparation und
Applikation des Rasters finden sich bei NAUMANN [73].
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4 5.3 Ausrichten des Referenzrasters

Die beim geometrischen In-plane-Moiréverfahren erzeugten Isothetenfelder sind sen-
sitiv gegeniiber Relativbewegungen zwischen dem Objekt und dem Referenzraster.

So lasst sich einerseits durch ein Verschieben des Referenzrasters in der sensitiven
Richtung, also senkrecht zur Linienrichtung des Rasters, die Phase des entstehenden
Isothetenfeldes verschieben: Wenn man sich beispielsweise in Bild 4.23 das Referenz-
raster um den Wert der halben Rasterkonstante in der sensitiven Richtung verschoben
denkt, dann kommt auf der Position einer hellen Rasterlinie gerade eine dunkle Linie
zu liegen und umgekehrt. Fiir das entstehende (makroskopisch sichtbare) Isotheten-
feld gilt dann das Gleiche: die Phase hat sich um einen halben Rasterlinienabstand
verschoben und das entstehende Bild ist gerade invertiert. Diese Technik, die in
der Praxis eher bei interferometrischen Methoden angewandt wird, wird als ,,Phasen-
schieben“!® bezeichnet. Bei der Moiréinterferometrie lésst sich das Phasenschieben
dadurch realisieren, dass das interferometrisch entstehende immaterielle Referenzra-
ster durch Justage an Komponenten des optischen Systems um einen sehr kleinen
Betrag verschoben wird [46]. Beim geometrischen In-plane-Moiré (Isothetenverfah-
ren) ist das Phasenschieben schwer zu realisieren, da das Referenzraster genau um
einen definierten Bruchteil der Rasterkonstante verschoben werden miisste. In der
Praxis wire der Strahlteilerwiirfel mitsamt dem darauf applizierten Raster, das in
materiellem Kontakt zur Probe steht, um einen kleinen Betrag zu verschieben, was
allerdings grofle mechanische Schwierigkeiten bereitet. Daher kommt hier kein Pha-
senschieben zum Einsatz.

Neben dem beschriebenen Einfluss von Verschiebungen zwischen den Rastern reagiert
das Isothetenfeld empfindlich auf eine Verdrehung des Referenzrasters gegeniiber dem
Objektraster. Bild 4.24 demonstriert die Entstehung eines Verdrehmoiré: Es sind
zweil Linienraster gleicher Teilung gezeigt, die einen gegenseitigen Verdrehwinkel auf-
weisen. Dadurch entsteht ein Verdrehmoié bestehend aus einer Schar paralleler und
dquidistanter Isotheten, von denen im Bild zwei (senkrecht orientierte) Isotheten im
Abstand M, zu sehen sind. Wie sich anhand einfacher geometrischer Uberlegun-
gen zeigen lasst, gilt folgender Zusammenhang zwischen der Rasterteilung p, dem
relativen Verdrehwinkel der Raster Ay und der Teilung M, des entstehenden Ver-

drehmoiré:
p [Ap|kl D
M,(Ap,p) = N
2 - sin (%|Ag0|) |Agp|

(4.32)

Die Ausrichtung des Referenzrasters ist hier keinesfalls beliebig, da in dieser Arbeit
fiir verschiedene Zeitpunkte jeweils zwei nacheinander aufgenommene Isothetenfelder
(ein u- und ein v-Isothetenfeld) zusammen ausgewertet werden. Dabei sind beide
Bilder dem gleichen Zeitpunkt des Experiments zugeordnet!'* und reprisentieren die

Bauch ,,Phase-Shifting“, in der deutschsprachigen Literatur auch manchmal ,,Phasen-Schiften*
Die Deformation der Probe erfolgt so langsam, dass die Verformung, die sich zwischen der Auf-
nahme von u- und v-Isothetenfeld ereignet, vernachlissigbar gering ist.
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Bild 4.24: Entstehung des Verdrehmoiré

gleiche Konfiguration. Um die Bilder zusammen auswerten zu kénnen, ist es notwen-
dig, dass die Orientierungen der nacheinander benutzten Raster fiir das u- und das
v-Isothetenfeld genau einen rechten Winkel bilden, so dass die gemessenen Streifen-
ordnungen als Verschiebung in x- und y-Richtung gedeutet werden diirfen.

Dazu wird hier das entstehende Verdrehmoiré aufen an den Probenschenkeln ausge-
nutzt. In diesen Bereichen, relativ weit von der Rissebene entfernt, entsteht in erster
Néaherung ein Verdrehmoiré, da die Probe hier eine relativ grofe Starrkorperver-
schiebung und auferdem lediglich kleine elastische Deformationen erfahrt. Dadurch
entstehen hier Streifen, die nahezu gerade und dquidistant sind. Bild 4.25 zeigt ein
Bildpaar aus einem u- und einem v-Isothetenfeld. Man erkennt die nahezu paralle-
len Streifen rechts und links von der Rissebene in beiden Bildern. Die Streifen sind
im u-Isothetenfeld in erster Ndherung waagerecht und im v-Isothetenfeld in erster
Néaherung senkrecht.

Bei der Aufnahme der beiden Isothetenfelder in Bild 4.25 war das Referenzraster in
beiden Fillen so ausgerichtet, dass die Abstinde der Streifen im Verdrehmoiré auf
beiden Seiten des Risses gleich sind. Dadurch kénnen beide Bilder zusammen aus-
gewertet werden. Da die Isotheten des Verdrehmoiré an beiden Schenkeln der Probe
gleich dicht sind, ist auch sichergestellt, dass die Orientierungen der nacheinander
angebrachten Referenzraster fiir das u- und das v-Isothetenfeld sich genau um einen
Winkel von 90° unterscheiden.

Die Raster miissen also vor dem Aufnehmen der Isothetenfelder so ausgerichtet wer-
den, dass im jeweiligen u- oder v-Isothetenfeld die Streifenabstéinde des Verdrehmoiré
weit entfernt von der Rissebene auf beiden Seiten gleich grof sind. Dazu kommt
wihrend des Experiments die digitale Bildverarbeitung zum Einsatz: Wihrend des
Ausrichtens des Rasters beurteilt eine im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Bild-
verarbeitungssoftware die Streifenabstinde der Verdrehmoirés auf beiden Seiten des
Risses und gibt dem Experimentator Hinweise zur Ausrichtung, bis die optimale Ein-
stellung gefunden ist. Zum Ausrichten des Rasters dient eine Schwenkvorrichtung,
die iiber eine Mikrometerschraube bewegt wird. Diese ist im unteren Teil des Bildes
4.14 auf Seite 37 zu erkennen.
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(I 1

Bild 4.25: u- und v-Isothetenfeld eines bruchmechanischen Experimentes an einer homogenen Stahl-
Probe, kurz vor Initiierung des Risses. Gezeigt sind u-Isotheten (links) und v-Isotheten (rechts).
Die Rissufer wirken etwas ,,ausgefranst, da das Objektraster beim Offnen des Risses unsauber
auseinanderreift. In Wirklichkeit sind die Rissufer nahezu gerade.

Die Software bestimmt die Streifenabstdnde, indem auf beiden Seiten der Rissebene
eine eindimensionale Fouriertransformation der Grauwerte entlang einer Linie senk-
recht zu den Streifen des Verdrehmoiré berechnet wird. Das Vorgehen soll im Fol-
genden kurz beschrieben werden. Die Fouriertransformierte S(f) einer Funktion s(t)
ist in [13] definiert als

S(f) = 703(15) e I2mIt gy (4.33)

In dem hier betrachteten Fall liegt der zu transformierende Grauwertverlauf diskret
in Form einer Pixelfolge vor. Daher kommt die diskrete Fouriertransformation (DFT)
zum Einsatz, bei der die Integration in Gl. (4.33) durch eine Summation ersetzt wird.
Die DFT G(575) eines zeitperiodischen Abtastsignals g(£7") ergibt sich zu:

N-1
G (i) = Y g(kT) -2 ™N  fir p=0,1,...,(N=1)  (4.34)
NT) = &

In dem hier vorliegenden Fall sollen die Werte g nicht als zeitperiodische Abtastpunkte
aufgefasst werden, sondern als Grauwerte entlang einer zu analysierenden Geraden
im Bild. Daher wird die Zeitkonstante 7" hier nicht benétigt und die Funktion g(kT")
wird durch eine Funktion ¢(p;,) ersetzt, wobei pr, mit 0 < p;, < (N — 1) die Nummer
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der Pixel entlang der zu analysierenden Linie bezeichnet. Der Wert g(p;,) stellt den
Grauwert des durch py, identifizierten Pixels dar. Aus Gl. (4.34) wird dann:

N-—1
G (%) = Z 9(pL) . g~ J2mnpL/N fiir n=20,1,..., (N - 1) (435)
pr=0

und pr=0,1,...,(N—1)

Aus den nach Gl. (4.35) zuldssigen Werten fiir n und p;, geht hervor, dass die DFT
genauso viele Ergebnispunkte G im Frequenzbereich liefert, wie es Eingangspunkte g
gibt. Der Ausdruck % kann als Frequenz entlang der Linie in [5—] gedeutet werden.

Bei der Berechnung der Streifenfrequenz konnen sich Randeffekte storend auswir-
ken: Am Rand der Probe oder des untersuchten Bereichs treten oftmals sprunghafte
Grauwertédnderungen auf. Die Fouriertransformierte einer Sprung-/Schaltfunktion
kann die Erkennung der Streifenabstéinde paralleler Streifen stéren. Daher wird dem
in Bild 4.26 (oben) gezeigten Grauwertverlauf zunéchst ein HANNINGfenster multi-
plikativ iiberlagert, wie in [13] empfohlen. Ein solches Fenster hat fiir die diskreten
Werte n =0,1,...,(N — 1) die Form

1 1 2mn
GHanning(N) = 3 5 coS (N — 1) (4.36)

Bild 4.26 (Mitte) zeigt den Verlauf, der sich ergibt, indem man vom urspriinglichen
Verlauf 4.26 (oben) den mittleren Grauwert subtrahiert und anschliefend das HAN-
NINGfenster nach Gl. (4.36) multiplikativ iiberlagert.

In Bild 4.26 (unten) ist die nach GI.(4.35) berechnete Transformierte des Verlaufs
4.26 (Mitte) dargestellt. Man erkennt, dass der Verlauf der Transformierten im Fre-
quenzbereich ein deutliches Maximum aufweist, das den Streifenabstand der nahezu
aquidistanten Streifen charakterisiert. Das Maximum findet sich in diesem Beispiel
bei & = 0,02880 Pi;el. Der ermittelte Streifenabstand ist der Kehrwert dieses Wertes
und betrigt % = 34,7 Pixel.

Die Berechnung erfolgt auf Geraden, die ungeféhr senkrecht zu den betrachteten par-
allelen Streifen des Verdrehmoiré sind: So sind die Streifen beim u-Isothetenfeld (z. B.
Bild 4.25 links) in erster Ndherung waagerecht. Die Berechnung der Fouriertransfor-
mierten erfolgt fiir dieses Bild entlang zweier senkrechter Geraden am rechten bzw.
linken Rand des Bildes. Diese Geraden verlaufen damit nicht exakt senkrecht zur
Streifenschar. Das wirkt sich jedoch nicht storend aus, da der Cosinus-Fehler, der so
beim Berechnen des Streifenabstandes entsteht, auf beiden Seiten gleich grof ist und
daher bei der Suche nach symmetrischen Verdrehmoirés zu keinerlei Unsicherheiten
fithrt. Entsprechend erfolgt beim v-Isothetenfeld (z.B. Bild 4.25 rechts) die Berech-
nung entlang zweier waagerechter Strecken auf beiden Seiten, die jedoch hinreichend
weit vom mittleren Teil der Probe entfernt sein miissen, wo grofse Deformationen
auftreten.
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Bild 4.26: Grauwertverlauf entlang einer Geraden senkrecht zu den Streifen des Verdrehmoiré (oben),
der gleiche Verlauf nach Uberlagerung eines HANNINGfensters (Mitte) und Betrag der Fou-
riertransformierten dieses Verlaufs (unten)

Die Software berechnet den Streifenabstand mittels der beschriebenen Methode stén-
dig neu und gibt dem Experimentator zu erkennen, in welche Richtung das Refe-
renzraster geschwenkt werden muss, bis die Lage gefunden ist, die eine bestmdogliche
Symmetrie darstellt. Der Benutzer folgt also den Anweisungen des Programms beim
Ausrichten des Rasters. Das im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelte Verfahren zur
Ausrichtung des Referenzrasters wire damit auch vollstindig automatisierbar, indem
man die Anordnung um ein geeignetes, vom Bildverarbeitungssystem angesteuertes,
Stellglied (z. B. einen Schrittmotor) erweitert, iiber das sich das Referenzraster rotie-
ren l&sst.

Zur diskreten Fouriertransformation (DFT) sei noch erwihnt, dass die Berechnung
in dem entwickelten Bildverarbeitungsprogramm nicht direkt nach Gl. (4.35) erfolgt,
sondern iiber einen Algorithmus nach der Methode FFT (Fast Fourier Transform).
Die FFT ist ein schneller Berechnungsalgorithmus fiir Ausriicke der Form Gl. (4.35).
Dabei unterscheidet sich die benotigte Rechenzeit zwischen der FF'T-Berechnung und
der direkten Berechnung von Gl. (4.35) speziell fiir groke N erheblich, da die Anzahl
durchzufiihrender Multiplikationen bei der direkten Berechnung mit N2, bei der FFT-
Berechnung nur mit N In(N) ansteigt. Dabei stellt die FFT keine Naherung fiir die
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direkte Berechnung dar, sondern fiihrt auf exakt das gleiche Ergebnis. Die Funkti-
onsweise der FFT ist in vielen Biichern zur numerischen Mathematik beschrieben.
Hier wurde die FFT nach dem Algorithmus von BRIGHAM [13] programmiert.

45.4 Aufnahme der Bilder

Die Isotheten werden durch einen Strahlteiler-Wiirfel beobachtet, der gleichzeitig da-
zu dient, das Feld gleichméfig auszuleuchten. Als Lichtquelle kommt eine Halogen-
Kaltlichtquelle zum Einsatz, wodurch die Gliihlampe sich nicht in unmittelbarer Ndhe
der Vorrichtung befindet, wo sie moglicherweise durch elektrische Einstreuungen oder
durch Warmeentwicklung das Experiment storen konnte. Als Kamera wird die CCD-
Kamera KODAK MEGAPLUS 1.4 mit einer Auflésung von 1024 x 1024 Bildpunkten
und einer Grauwertauflosung von 256 Graustufen benutzt. Bei der Bilderfassungs-
karte handelt es sich um einen 32bit-Framegrabber vom Typ ITI IC-P-2M der Firma
IMAGING TECHNOLOGY. Die Bilderfassungs- und Auswertesoftware wurde in der
Entwicklungsumgebung MICROSOFT VISUAL C++ 6.0 programmiert.

Die Kamera wird mit einem telezentrischen Objektiv vom Typ VISIONMES 35/
11/0,1 der Firma CARL ZEISS JENA benutzt. Durch den telezentrischen Strahlen-
gang dieses Objektivs werden perspektivische Verzerrungen vermieden, die entstehen,
wenn sich Objekt- und Referenzraster nicht genau in der gleichen Ebene befinden,
bzw. wenn das Objektraster sich verwolbt und dadurch nicht mehr in allen Punkten
in direktem materiellen Kontakt zum Referenzraster stehen kann. Nihere Informa-
tionen zur Bedeutung von telezentrischen Objektiven in der Bildverarbeitung geben
HENTSCHEL und MULLER [50].

VOGEL und andere [133, 135] hatten Silikonol'® als Immersionsfliissigkeit zwischen
Referenz- und Objektraster benutzt, um die Bildverzerrungen zu mindern, die da-
durch entstehen konnen, dass die Raster nicht an allen Punkten in direktem me-
chanischem Kontakt stehen kénnen, da sich die Probenoberfliche auch out-of-plane
verformt. Bei den hier vorgestellten Experimenten kann auf die Immersionsfliissigkeit
zwischen den Rastern verzichtet werden, da sich gezeigt hat, dass ohne Immersions-
fliissigkeit die Schéirfe und der Kontrast der Bilder nicht signifikant schlechter sind.

Mit der beschriebenen Technik wird eine Bilderreihe zum Experiment aufgenommen.
Dazu werden fiir jeden interessierenden Zeitpunkt nacheinander ein Strahlteilerwiirfel
mit horizontalem Linienraster und einer mit vertikalem Linienraster vor der Probe
positioniert und mittels der digitalen Bildverarbeitung, wie in Abschnitt 4.5.3 be-
schrieben, ausgerichtet. Durch die Ausrichtung beider Raster ist sichergestellt, dass
die Bilder beziiglich der sensitiven Richtung zueinander passen und zusammen aus-
gewertet werden diirfen. Zwei zusammengehorige Isothetenfelder (u- und v- Feld
des annidhernd gleichen Zeitpunktes) werden zeitlich dicht aufeinanderfolgend aufge-
nommen. Die Priifmaschine lduft wihrenddessen mit sehr geringer Geschwindigkeit

15Gilikondl hat einen dhnlichen Brechungsindex wie Glas.
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4  Experimentelle Technik

(0,01 mm/min) weiter, wobei die zwischen beiden Bildaufnahmen stattfindende Ver-
formung vernachléssigbar gering ist.

Ein Beispiel fiir ein mit dem Isothetenverfahren erzeugtes Bildpaar ist in Bild 4.25 auf
Seite 54 zu sehen. Es handelt sich um eine Konfiguration am Rand der Rissinitiierung,
aufgenommen an einer homogenen Probe aus Stahl P265GH. Weitere Bilder finden
sich in Kapitel 5.
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5 Primare experimentelle Ergebnisse

5.1 Allgemeine Erfahrungen

5.1.1 Belastungskurven

Es liegt unmittelbar nach jedem Experiment die Belastungskurve als Weg- /Kraftdia-
gramm sowie die Messwerte der Neigungssensoren, und der Potentialmessung vor.
Die Belastungskurven in der Weg-Kraft-Form sind wenig aussagekraftig und wer-
den hier nicht gezeigt. Im Folgenden werden Belastungskurven diskutiert, bei denen
der Winkel o zwischen den Probenschenkeln als Verformungsparameter und das
Biegemoment M, als Lastparameter benutzt wird, wobei das Biegemoment geméf
Abschnitt 4.4.2 aus der Kraft und der Verformung berechnet wird.

Bild 5.1 zeigt exemplarisch jeweils eine Belastungskurve fiir die drei in dieser Arbeit
untersuchten Félle: Den Riss in den homogenen Materialien CuNil0 bzw. P265GH,
sowie den Riss im Interface zwischen diesen Metallen. Allerdings muss zu diesen Kur-
ven erwahnt werden, dass die Verlidufe, da sie aus unterschiedlichen Proben stammen,
nicht uneingeschrénkt vergleichbar sind. Speziell unterscheiden sich die Rissldngen
zwischen den einzelnen Proben um bis zu 10%. Die Risslinge und damit die Linge des
verbleibenden Ligaments beeinflussen wiederum die Hohe des erreichten Lastniveaus
und den Moment der Rissinitiierung, ausgedriickt durch den Verformungsparameter
as. Insofern sind die auftretenden Werte fiir M, und «; betragsméfig nur in erster
Néaherung vergleichbar.

In Bild 5.1 ist zu erkennen, dass zwischen der homogenen Probe aus CuNil0 und
der Probe mit Interface-Riss das Biegemoment betragsmafig in etwa das gleiche Ni-
veau erreicht. Der mit der Potentialmethode detektierte Rissinitiierungspunkt — in
Bild 5.1 fiir alle drei Fille durch je einen Pfeil markiert — tritt bei dem sehr duktilen
Stahl erst bei einer grofen Probenverformung von etwa a; = 3,4° ein, bei der Kupfer-
Nickel-Legierung bei etwa oy = 2,4° und bei der Probe mit Grenzflichenriss schon
bei etwa a; = 1,7° auf. Die Beobachtung, dass die Initiierung beim Interface-Riss
schon bei geringerer globaler Probenverformung eintritt als bei den homogenen Ma-
terialien, deutet auf einen unterschiedlichen Rissausbreitungsmechanismus zwischen
diesen beiden Fillen hin.

Nach dem jeweiligen Initiierungspunkt fillt der Biegemomentverlauf im Fall der ho-
mogenen CuNil0-Probe leicht und im Fall der Interface-Probe deutlich stirker ab,
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Bild 5.1: Belastungskurve: Biegemomentverlauf, aufgetragen iiber a; als Verformungsparameter, fiir
die homogenen Werkstoffe und die Probe mit Grenzflichenriss. Der mit der Potentialmethode
ermittelte Punkt der Rissinitiierung ist jeweils durch einen Pfeil markiert.

was ebenfalls Unterschiede im Rissausbreitungsmechanismus vermuten lisst. Bei der
Stahl-Probe steigt der Biegemomentverlauf auch nach der Rissinitiierung noch leicht
an, obwohl in diesem Bereich definitiv ein Rissfortschritt vorhanden ist, der sowohl
mit der Potentialsonde detektierbar als auch optisch erkennbar ist. Die Verfestigung
des Werkstoffs gleicht den Abfall des iibertragbaren Biegemoments durch die Verklei-
nerung des ungerissenen Ligaments folglich aus und lésst aulierdem sogar eine gewisse
Steigerung des Biegemoments nach dem Rissinitiierungspunkt und damit nach dem
Beginn des Risswachstums zu. Wenn man die Belastung iiber den in Bild 5.1 darge-
stellten Bereich 0 < ay < 6° hinaus fortsetzt, erreicht man bei a; ~ 10° den Punkt,
an dem auch beim Stahl das Biegemoment wieder abféllt.

5.1.2 Rissausbreitung

Ein weiteres priméres Ergebnis bezieht sich auf die Ausbreitungsrichtung des Risses:
Wenn eine Probe mit Grenzflichenriss bis iiber den Rissinitiierungspunkt hinaus be-
lastet wird, kann der Riss entlang der Grenzfliche wachsen, er konnte sich aber auch
in das homogene Material auf einer Seite des Interfaces hinein ausbreiten. Bei den
hier untersuchten Interface-Proben bleibt der Grenzflichenriss grundsétzlich in der
Grenzfliche, wenn man die Probe soweit belastet, dass ein Rissfortschritt eintritt.
Diese Erfahrung deckt sich mit denen von TSCHEGG und anderen [127, 128, 129].
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5.1 Allgemeine Erfahrungen

Die Autoren finden bei Untersuchungen an explosionsgeschweifften Verbundproben
verschiedener Materialkombinationen, dass der wachsende Grenzflachenriss im Inter-
face ,,gefangen” zu sein scheint. Sie erkldren diese Erscheinung damit, dass das festere
Material der Materialpaarung beim Interface-Riss nur geringe Plastizitét zeigt, denn
das auftretende Spannungsniveau wird im Wesentlichen vom weniger festen Material
bestimmt. Damit wird beim Rissfortschritt auf der Seite des festeren Materials nur
wenig Energie dissipiert!. Die plastische Zone bildet sich folglich primér auf einer
Seite des Interfaces aus. Daher bendtigt der Riss im Interface zur Ausbreitung we-
niger Energie, als ein Riss, der in das weichere homogene Material wandert, denn in
diesem Fall wire der Riss rings um die Rissfront von ausgepriagter Plastizitat umge-
ben. Die gleiche Argumentation gilt fiir den angenommenen Fall, dass der Riss sich
in das festere Material ausbreitet [129].

Auch ein Riss, dessen Spitze neben dem Interface liegt?, tendiert nach TSCHEGG
dazu, in das Interface hineinzulaufen. Die kritische Distanz, unterhalb derer ein Riss
aus dem homogenen Material in das Interface hinein wéchst, hingt dabei in der Pra-
xis nicht nur von den elastisch-plastischen Eigenschaften der benutzten Materialien,
sondern auch entscheidend von konkreten Eigenschaften der Schweiffnaht ab [127].
Im Rahmen dieser Arbeit wurden bis auf eine Ausnahme nur Proben getestet, deren
Ermiidungsanriss im Interface liegt. Die Risse blieben dabei auch im quasistatischen
bruchmechanischen Experiment ausnahmslos im Interface. Das Gleiche gilt fiir die
Ermiidungsanrisse: Auch diese bleiben immer im Interface, solange die elektroerosive
Starterkerbe schon im Interface liegt.

Es wurde nur eine Probe getestet, bei der die elektroerosiv gefertigte Starterkerbe
etwa 1 mm neben dem Interface lag. Bei dieser Probe lief der eingeschwungene Ermii-
dungsanriss in erster Ndherung parallel zum Interface. Im quasistatischen Experiment
lief der Riss dann ebenfalls im Wesentlichen parallel zum Interface mit einer leich-
ten Tendenz zum Interface hin und hétte bei einer weiteren Belastung das Interface
wahrscheinlich erreicht.

Es werden hier in erster Linie solche Zustinde analysiert, die den Zeitpunkt der
Rissinitiierung kennzeichnen, bzw. solche Zustidnde, die Zeitpunkten kurz vor der
Rissinitiierung zugeordnet sind. Der Zeitpunkt der Rissinitiierung ist im Verlauf des
Potentialsondensignals erkennbar. Bild 4.22 auf Seite 47 zeigt den Verlauf des Po-
tentialsignals und den mit der JOHNSONschen Methode dazu abgeschitzten Rissfort-
schritt. In der Kurve des Rissfortschritts (a — ag) ist bei einem Winkel (Belastungs-
parameter) von etwa 1,0° ein signifikanter Anstieg im Verlauf zu erkennen. Durch
die gepunktete Linie ist der Rissfortschritt von 0,2 mm gekennzeichnet, der bei einem
Winkel von etwa 1,3° liegt. Dieser Punkt wird in Materialpriifnormen (z.B. ASTM
E 1737-96, [4]) oft als technisch relevanter Rissinitiierungspunkt betrachtet. Auch
in dieser Arbeit liegt die Belastungsstufe, die als ,,Rissinitiierungspunkt® bezeichnet

!Man geht davon aus, dass beim Risswachstum in duktilen Materialien die zum Rissfortschritt
benétigte Energie vorwiegend durch Plastizitit dissipiert wird.
2In der englischsprachigen Literatur werden solche Risse als ,,sub-interfacial cracks* bezeichnet.
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5  Primdére experimentelle Ergebnisse

wird, bei einer Rissverlingerung von etwa 0,2mm. Ein derartiger Kompromiss ist
notig, da sich wesentlich geringere Rissfortschritte nicht sicher detektieren lassen.
Das maximale Biegemoment wird erst nach dem so erkannten Rissinitiierungspunkt
erreicht, zu einem Zeitpunkt der schon durch einen erheblichen Rissfortschritt in der
Groéenordnung Aa =~ 1mm gekennzeichnet ist. Ab diesem Punkt fillt das Bie-
gemoment ab. Ein lastgesteuertes Experiment (im Gegensatz zur hier benutzten
weggesteuerten Vorgehensweise) wiirde ab dem Maximum der Belastungskurve zu
instabilem Verhalten fiihren.

5.2 Isothetenfelder

Die in den vorausgegangenen Abschnitten 5.1.1 und 5.1.2 diskutierten priméren Er-
gebnisse beziehen sich auf die Belastungskurven inklusive des mit der Potentialsonde
detektierten Rissinitiierungspunktes und auf allgemeine Beobachtungen zum Verhal-
ten der Risse nach der Rissinitiierung.

Zusétzlich zu den protokollierten Verlaufen der globalen Versuchsparameter werden u-
und v-Isothetenfelder festgehalten. Die Bilder werden wihrend des zeitlich iiber meh-
rere Stunden ausgedehnten Experiments in regelméfigen Abstéinden aufgenommen,
so dass nach dem Experiment eine grofe Anzahl von 50-100 Bildern zur Verfiigung
steht. Es wurden im Rahmen dieser Arbeit vorwiegend solche Bilder ausgewertet,
die den kritischen Zustand am Rand der Rissinitiierung reprisentieren. In Bild 5.2
wird fiir beide homogenen Materialien und fiir die Probe mit Interface-Riss jeweils
ein Bildpaar gezeigt, dass diesen Zustand reprisentiert.

Beim Vergleich erkennt man, dass die beiden Bilder fiir die homogenen Proben in
guter Naherung symmetrisch sind, wihrend die Isothetenfelder der Probe mit Grenz-
flachenriss einen deutlich asymmetrischen Charakter aufweisen. Auferdem sind die
Streifendichten in den Bildern unterschiedlich hoch, da der jeweils gezeigte Rissiniti-
ierungszustand bei den drei Fillen mit unterschiedlich stark ausgepréigten Probende-
formationen einhergeht, vergleiche Abschnitt 5.1.1. Die Probe mit Grenzflichenriss
weist zum Zeitpunkt der Initiierung die geringste globale Probendeformation auf, was
sich im Isothetenfeld in einer geringeren Streifen- und damit auch Informationsdichte
wiederspiegelt.

Fiir eine detaillierte Analyse der Streifenfelder wird eine systematische feldméfige
Aufbereitung der darin enthaltenen Informationen benotigt. Die dazu entwickelten
Werkzeuge werden im folgenden Kapitel 6 beschrieben und diskutiert.
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Bild 5.2: Fiir drei Experimente jeweils u- und v-Isothetenfeld: CuNil0 homogen (oben), Stahl P265GH
homogen (Mitte), Interface CuNi10/P265GH (unten). Die Bilder beziehen sich auf den Initiie-
rungszeitpunkt.
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6 Analyse der experimentellen
Verschiebungsfelder

6.1 Digitale Bildverarbeitung

Das geometrische In-plane-Moiré Verfahren wird am Institut fiir Mechanik in Chem-
nitz schon seit vielen Jahren angewendet. Die Auswertung der entstehenden Strei-
fenfelder erfolgte dabei bislang ausschlieflich manuell. Dazu werden Stiitzpunkte, die
visuell beurteilt moglichst genau in der Streifenmitte! liegen, unter dem Messmikro-
skop anvisiert und ihre Koordinaten registriert.

In Zukunft soll die digitale Bildverarbeitung zur halbautomatischen Auswertung der
Isothetenfelder benutzt werden. Die Motivation dazu ist sowohl eine Erhéhung der
Genauigkeit als auch eine effizientere Bearbeitung gegeniiber dem langwierigen ma-
nuellen Ausmessen. Dabei ist das Ziel ein Programmpaket, mit dem sich die Streifen-
felder interaktiv auswerten lassen. Das bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die
Durchnummerierung der Streifen und damit die Zuordnung der Streifenordnungen
durch den Benutzer erfolgt, das Finden der Linienverldufe und die exakte Ermittlung
von Skelettlinienpunkten hingegen vom Bildverarbeitungssystem erledigt wird.

Im Rahmen dieser Arbeit entstanden Algorithmen und Programme, mit deren Hilfe
sich die beim geometrischen In-plane-Moiré entstehenden Isothetenfelder auswerten
lassen. Die charakteristische Grauwertstruktur der mit diesem Verfahren erzeug-
ten Streifen, die sich erheblich von der Grauwertstruktur interferometrisch erzeugter
Streifen unterscheidet, findet dabei besondere Beriicksichtigung.

6.1.1 Verfahren zur Erfassung von Isothetenfeldern
In der Literatur (z. B. [8, 42, 57, 65, 71, 83, 136]) findet sich eine Vielzahl verschiedener

Ansidtze zur Verarbeitung von Streifenfeldern. Die beschriebenen Verfahren lassen
sich grob klassifizieren in:

e Phasen-Schieben: Methoden, die auf der Bestimmung der Phase des Streifen-
feldes beruhen

!Die geometrische Mittellinie eines Streifens wird auch als Skelettlinie bezeichnet.
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6.1 Digitale Bildverarbeitung

e Methoden, die auf der Fouriertransformation basieren

e Skelettlinien-Methoden: Methoden, die nach den geometrischen Mittellinien
der Streifen im Bild suchen

Das Phasen-Schieben [71, 83| eignet sich nach MORIMOTO [71] nur fiir Streifenfelder
mit einem cosinusférmigen Intensitatsverlauf der Form

I(iE,y) :IO {1+C'COS[¢(.’L’,y) _az]} . (61)
Iy : mittlere Intensitét ¢ : Kontrast

Darin héngt die Phase ¢ iiber die Grundgleichung des jeweiligen Messverfahrens,
das die Streifen erzeugt, mit dem Streifenparameter zusammen und ist somit eine
Funktion der zu messenden Grofe(n).

Das Phasen-Schieben beruht auf der gleichzeitigen Auswertung mehrerer Bilder zu
einer Konfiguration. Dabei unterscheiden sich die Bilder dadurch, dass die Phasen
des Streifenfeldes um einen definierten Betrag verschoben sind. Ein iibliches Aus-
werteverfahren ist das Vierpunktverfahren, das auf der Auswertung von vier Bildern
beruht. Die Intensitdtsfelder dieser Bilder werden hier mit I;(z,y) . .. I4(z, y) bezeich-
net. Den Bildern liegen beispielsweise die Referenzphasen oy = 0°(11), e = 90°(13),
a3z = 180°(/3), und ay = 270°(14) zugrunde. Der Phasenwert des Feldes ergibt sich
dann aus der Vierpunktgleichung zu

¢I($ y) — arctan IZ(x’y) B I4(£ay)

I3($’ y) - Il(xa y) ‘

Alternativ kann man auch drei Bilder benutzen. Fiir die Referenzphasen kénnte dann
zum Beispiel oy = 45°(11), ap = 135°([3) und ag = 225°([3) gelten. Dann ist die
Auswertegleichung eine Dreipunktgleichung der Form

13('1" y) - IZ(xa y)
L(z,y) — I(z,y)

Damit kann der Phasenwert ¢'(z,y) zu einem beliebigen Punkt (z,y) ermittelt wer-
den, wenn die Intensitdten der Bilder vorliegen. Bestimmt wird dabei jedoch nur der
Bruchteil der Phase. Der vollstindige Phasenwert ¢ wird im Allgemeinen um ein
ganzzahliges Vielfaches von 27 verschoben sein:

(6.2)

¢'(z,y) = arctan (6.3)

mit einer ganzzahligen Funktion N(z,y)

Der Wert von N(z,y) wird auch als BIAS-Bild bezeichnet [83] und muss getrennt
bestimmt werden: An den Stellen, an denen die arctan-Funktion einen Sprung und
der Verlauf von ¢’ folglich eine Unstetigkeit hat, dndert sich der Wert von N(z,y)
um =£1.
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6 Analyse der experimentellen Verschiebungsfelder

Fiir hier benutzte geometrische Moiré ist das beschriebene Phasen-Schieben jedoch
wenig geeignet: KEinerseits entstehen beim Isothetenverfahren die Streifen nicht in-
terferometrisch, sondern durch einen Mechanismus, der im Wesentlichen mit geo-
metrischer Optik beschrieben werden kann und im Detail zusétzlich durch interfe-
rometrische Effekte beeinflusst wird. Daher wird ein Intensitétsverlauf erzeugt, der
qualitativ von der cosinusférmigen Struktur nach Gl (6.1) abweicht. Zusétzlich tritt
in der Mitte der hellen Streifen oft ein Grauwertplateau auf oder ein etwas dunklerer
Bereich, der von zwei hellen Streifen flankiert wird. Letztgenannter Effekt beruht auf
nicht naher untersuchten Interferenzerscheinungen. Die beschriebene Grauwertstruk-
tur ist in Bild 6.1 gezeigt: Auf der Skelettlinie eines hellen Streifens ist die Intensitét
geringer als etwas weiter auken. Ein weiteres Argument, das dagegen spricht, das
Phasen-Schieben in Verbindung mit dem Isothetenverfahren zu benutzen, sind die
mechanischen Schwierigkeiten, die es bereitet, das Referenzraster um einen genau
definierten Bruchteil der Rasterteilung zu verschieben, wie es zur Erzeugung der ver-
schiedenen Phasenparameter «; erforderlich wire.

150 ]
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Bild 6.1: VergroRerter Ausschnitt eines Isothetenfeldes (links) und Verlauf der Intensitit langs eines
Schnittes senkrecht zur Streifenschar (rechts)

Die Fouriertransformations-Methode [83, 57, 79| basiert auf der Auswertung der zwei-
dimensionalen Fouriertransformierten eines einzigen Bildes. Diese Transformierte
wird auf geeignete Art und Weise (tiefpass)gefiltert und das gefilterte Bild zuriick-
transformiert, wodurch ein Phasenbild berechnet werden kann. Auch bei diesem
Verfahren wird also zunichst die Phasenlage ¢’ bestimmt, die aufgrund der un-
stetigen arctan-Funktion im Bereich 0---27 liegt, spater wird wie oben beschrie-
ben der ,Bias“-Wert N ermittelt. Fiir das geometrische In-plane-Moiré ist auch die
Fouriertransformations-Methode nicht geeignet, da die theoretischen Grundlagen die-
ser Analysemethode von einer Grauwertverteilung der Form von GI. (6.1) ausgehen.

Die Skelettlinien-Methoden suchen die geometrische Mittellinie eines Streifens und
sind insgesamt am besten zur Auswertung von Isothetenfeldern des geometrischen
In-plane-Moiré geeignet. Diese Verfahren lassen sich nach MORIMOTO [71]| wiederum
unterteilen in solche, bei denen die Skelettlinie durch stufenweises Ausdiinnen (,,Fringe
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Thinning®) von beiden Seiten aus eingegrenzt wird, und solche, bei denen der Verlauf
der Skelettlinie durch Linienverfolgung (,Fringe Tracking®) erfasst wird.

Algorithmen, die nach dem Prinzip des stufenweisen Ausdiinnens arbeiten, z.B.
[83, 89, 20|, eignen sich wiederum in erster Linie fiir Streifenfelder mit moglichst
cosinusformiger Intensititsverteilung. Zumindest muss man fiir diese Verfahren aber
fordern, dass die Skelettlinie einen lokalen Extremwert bildet, was im Fall der Iso-
theten beim geometrische In-plane-Moiré nicht gegeben ist (s.0.). OSTEN [83] hélt
Verfahren, die nach diesem Prinzip arbeiten, nur fiir brauchbar, falls die Streifen die
Forderung nach einem deutlichen Intensitdtsmaximum auf der Skelettlinie zumindest
in guter Naherung erfiillen, was fiir die Isotheten des geometrischen In-plane-Moiré
nicht gilt.

Aus den genannten Griinden wird hier ein Linienverfolgungsalgorithmus benutzt. Da
die von den meisten Verfahren produzierten Streifenscharen als cosinusférmige In-
tensititsverteilung geméf Gl. (6.1) darstellbar sind, setzen sich die Literatur und die
kommerziell verfiigharen Programmpakete weitgehend mit den anderen Verfahren
und nur periphér mit der Linienverfolgung auseinander. Aufgrund der geschilderten
Besonderheiten des hier vorliegenden Problems, speziell wegen der Grauwertstruk-
tur der vom Isothetenverfahren erzeugten Bilder, werden hier keine kommerziellen
Algorithmen und Programme, sondern ausschlieflich selbst erstellte benutzt. Die
Funktionsweise wird in Abschnitt 6.1.3 beschrieben. Vor der Suche nach den Mittel-
linien ist es sinnvoll, die Bilder zunéchst zu filtern.

6.1.2 Filterung der Bilder

Experimentelle Streifenfelder sind grundsétzlich mit Stérungen behaftet. Diese stam-
men aus Imperfektionen der iiberlagerten Raster, aus ungleichméfiger Beleuchtung
und aus Eigenschaften der abbildenden Optik sowie des CCD-Chips. Eine weitere
praktisch bedeutsame Storungsursache stellen Schmutz- und Staubpartikel dar, die
sich in der Praxis nicht vollstindig entfernen lassen. Bild 4.25 auf Seite 54 zeigt
zwei Isothetenfelder im unbearbeiteten Zustand. Trotz der erheblich verkleinerten
Darstellung sind einige Fehlerstellen deutlich zu erkennen.

Es gibt verschiedene M&glichkeiten, Bilder von solchen Stérungen zu befreien. Dabei
entsteht grundsétzlich ein gewisser Informationsverlust gegeniiber dem Originalbild.
Daher wird man eine solche Filterungsmethode wihlen, die moglichst wenig von den
spater aus dem Bild zu extrahierenden Informationen verfilscht und gleichzeitig méog-
lichst effektiv unerwiinschte Storungen aus dem Bild entfernen kann.

Die einfachste Moglichkeit zur Bildfilterung sind lineare Nachbarschaftsfilter [42, 45].
Dabei berechnet sich der neue Wert eines jeden Pixels iiber eine Matrix, die Bewer-
tungsfaktoren fiir die Pixel der Nachbarschaft enthilt. Im einfachsten Fall enthilt die
Matrix gleiche Bewertungsfaktoren fiir alle Nachbarschaftspixel: Der neue Grauwert
ergibt sich dann als Mittelwert aller Pixel in einer definierten Nachbarschaft des jewei-
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ligen Pixels. Eine Variante dieser Methode stellt der Medianfilter dar, bei dem statt
des arithmetischen Mittelwertes der Grauwerte benachbarter Pixel der Medianwert?
benutzt wird.

Mit den beschriebenen einfachen Nachbarschaftsfiltern ben6tigt man allerdings eine
relativ grofe Nachbarschaftsmaske, um Storungen wirkungsvoll zu beseitigen. Auf der
anderen Seite hat das Arbeiten in Bereichen mit grofer Streifendichte den Nachteil,
dass die Information iiber die Lage der Streifenmitte erheblich verfilscht wird.

YU [141] schligt zur Filterung experimenteller Streifenfelder einen ,Spinfilter vor.
Dieser unterscheidet sich vom einfachen Nachbarschaftsfilter dadurch, dass die Mit-
telung hier nicht {iber eine symmetrische Nachbarschaft rund um den betrachteten
Pixel erfolgt, sondern stattdessen die Orientierungsrichtung des Streifenfeldes beriick-
sichtigt wird. Es werden dann bei der Median- oder Mittelwertbildung die Grauwerte
beriicksichtigt, die auf einer Geraden durch den betrachteten Pixel in der Tangenten-
richtung (Trajektorienrichtung) des Streifenfeldes in diesem Punkt liegen.

Das Feld der Trajektorienrichtungen muss folglich bestimmt werden, bevor das Bild
gefiltert werden kann. Dazu wird fiir jeden Punkt des Bildes ein Satz von 16 ge-
raden Linien® untersucht, die simtlich durch den betrachteten Punkt fiihren und
sich in ihrer Richtung unterscheiden. Dabei decken die 16 Richtungen das Spek-
trum von 180° ab; da der Richtungssinn nicht im Trajektorienfeld enthalten ist,
macht es keinen Sinn, Richtungen im Bereich bis 360° zu definieren. Die Grauwert-
verteilung ldngs aller betrachteten Richtungen wird anschlieffend analysiert, indem
die Standardabweichungen aller auf der Geraden liegenden Pixel vom gemeinsamen
Mittelwert berechnet wird. Dabei ist die Richtung, die am ehesten der Trajektori-
enrichtung entspricht, durch ein Minimum der Standardabweichung gekennzeichnet,
wahrend die Richtung senkrecht dazu ein erheblich gréferes Spektrum verschiedener
Grauwerte enthélt und folglich eine grofie Standardabweichung liefert. Die Linge
der untersuchten Linien ist einer der Parameter, welche die Qualitdt des berechne-
ten Richtungsfeldes bestimmen. Es ist fiir diesen Filterparameter ein Kompromiss
zu suchen, der Fehlerstellen wirkungsvoll beseitigt und die Bildinformationen nicht
signifikant verfilscht. Dabei ist die Struktur der zu analysierenden Bilder und deren
Imperfektionen zu beriicksichtigen.

Nachdem das beschriebene Verfahren zum Finden der Trajektorienrichtung fiir jeden
Bildpunkt und seine Nachbarschaft durchgefiihrt wurde, steht ein erstes Ergebnis fiir
das Richtungsfeld fest. Allerdings ist das Feld der Trajektorienrichtung noch ver-
rauscht: In Punkten, die im Bereich von Bildimperfektionen liegen, kann die Strei-

2Der Medianwert wird ermittelt, indem alle zu mittelnden Werte zunéchst in monoton ansteigender
Reihenfolge sortiert werden. Der in der Mitte liegende Wert der so entstehenden Reihe (bei
einer ungeraden Anzahl von Werten), bzw. der Mittelwert der beiden Werte, die gemeinsam
die Reihenmitte bilden (bei einer geraden Anzahl von Werten) ist der Medianwert aller Werte.
Einzelne ,, Ausreifier” beeinflussen den Medianwert im Gegensatz zum arithmetischen Mittelwert
nicht.

3YU arbeitet nur mit 8 Richtungen.

68



6.1 Digitale Bildverarbeitung

fenrichtung mit dem beschriebenen Verfahren nicht immer richtig erkannt werden.
Eine im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgreich getestete Erweiterung des von
YU vorgeschlagenen Algorithmus, die dieses Problem 16st, besteht darin, das Feld der
Streifenrichtungen einer Filterung zu unterziehen, die als Nachbarschaftsfilter wirkt.
Es wird also bei der hier vorgestellten Filtermethode zunédchst das Rauschen des
gefundenen Richtungsfeldes geglittet. Es zeigt sich, dass die Nachbarschaftsmaske
durchaus relativ grof gewahlt werden darf (etwa 11 x 11 oder 13 x 13 Pixel), da
die Streifenrichtungen in der Praxis vorkommender Isothetenfelder selbst nur einen
schwachen Gradienten aufweisen und damit leicht vom Rauschen des Richtungsfeldes
zu trennen sind. Als Beispiel zeigt Bild 6.2 einen Ausschnitt aus einem Isothetenfeld.
In einigen Punkten sind die gefundenen Tangentenrichtungen durch kurze Linien ein-
gezeichnet. Es liegt fiir jeden Pixel des Bildes ein Wert fiir die Trajektorienrichtung
VOT.

Bild 6.2: VergroBerter Ausschnitt aus einem Isothetenfeld mit eingezeichneten Trajektorienrichtungen in
einigen Punkten

Der Grauwert wird dann fiir jeden Pixel des Bildes neu berechnet, wobei die Grau-
werte langs einer in Trajektorienrichtung durch diesen Pixel verlaufenden Strecke
benutzt werden. Die Linge dieser Strecke ist dabei ein wichtiger Parameter des
Filterungsvorgangs, dhnlich wie die Gréfse der Maske beim einfachen Nachbarschafts-
filter. Die Verarbeitung der Grauwerte aller beteiligten Pixel kann nach dem Median-
oder Mittelwertprinzip erfolgen. Auferdem besteht die Mdoglichkeit, ein Bild einfach
oder mehrfach nacheinander zu filtern. Die Wirkung verschiedener Kombinationen
von Filterparametern wurde getestet, um zu bewerten, mit welchen Parametern man
speziell fiir die hier vorliegenden Isothetenfelder zu guten Ergebnissen kommt. Es
hat sich gezeigt, dass die zweimalige Anwendung des Filters gute Ergebnisse bringt,
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wobei im ersten Filterungsdurchlauf der Median- und im zweiten Durchlauf der Mit-
telwertfilter benutzt wird.

Fiir eine genauere Betrachtung der Vor- und Nachteile der hier getesteten Filterme-
thode wird die Wirkung des Filters auf ein Testbild untersucht. Bild 6.3 auf Seite
71 zeigt ein synthetisch erzeugtes Testbild, auf das verschiedene Filteralgorithmen
angewandt wurden. Das Bild besteht aus konzentrischen Kreisen, wobei die radiale
Helligkeitsverteilung cosinusférmig ist. Ahnliche Testbilder wurden von JAHNE [57]
zum Testen verschiedener Bildbearbeitungsalgorithmen benutzt. Der Abstand der
Kreise nimmt nach aufien hin ab. Zusétzlich enthilt das Bild einige zufillig verteil-
te kreis- und linienférmige Storungen, die in Position, Grauwert und Grofe zufillig
verteilt sind. Allerdings ist die Verteilung beziiglich der vier Quadranten symme-
trisch, so dass sich in allen vier Quadranten vor der Filterung die gleichen Stérungen
befunden haben.

Die Quadranten dienen dazu, die unterschiedliche Wirkung der genannten Filterungs-
methoden zu untersuchen. Zwei der vier Quadranten sind als Referenz im ungefilter-
ten Zustand belassen, die anderen beiden Quadranten sind mit dem beschriebenen
Spinfilter bzw. mit einem einfachen (ungerichteten) Medianfilter behandelt. Dabei
kommen folgende Filterparameter zum Einsatz:

e Beim Spinfilter: Zundchst ermitteln der Tangentenrichtungen und zweifache
Mittelung dieses Orientierungsfeldes, anschlieffend gerichtete Filterung des Bil-
des — zunéchst mit einem gerichteten Medianfilter iiber eine Lange von 15 Pi-
xeln in Tangentenrichtung, schlieflich erneute Filterung des Bildes mit einem
Mittelwertfilter iiber eine Lénge von ebenfalls 15 Pixeln in Tangentenrichtung.

e Beim ungerichteten Medianfilter: ungerichtete Mittelung nach dem Median-
Prinzip iiber einen Bereich von 9 x 9 Pixeln.

Zunichst erkennt man, dass die Spinfilterung Stérungen der hier getesteten Grofe zu-
verldssig beseitigen kann: Die kleineren Storungen sind im oberen linken Quadranten
nicht mehr auszumachen, lediglich wenige grofte und kontrastreiche Stérungen sind
mit dem Auge noch zu orten. Der Kontrast des Bildes bleibt nahezu unverdandert.

Beim Quadranten rechts unten, welcher mittels des einfachen Nachbarschaftsfilters
gefiltert ist, féllt als erstes auf, dass der Kontrast des Bildes erheblich geringer ist als
der des ungefilterten Bildes. Die Wahl der Maskengrofie 9 x 9 ist schon ein sehr hoher
Wert fiir die hier vorliegenden Streifendichten. Die Anzahl der gemittelten Pixel ist
dabei schon um den Faktor % = 5,4 hoher als beim oben genannten gerichteten Filter,
der eine Mittelung iiber 15 Pixel durchfiihrt. Trotzdem vermag der einfache Nachbar-
schaftsfilter auch die kleineren Storungen nicht annidhernd zu beseitigen. Ein brauch-
barer Kompromiss der Filterparameter, der die Stérungen weitgehend beseitigt, den
Kontrast des Bildes jedoch nicht zu stark einschrinkt, kann beim hier vorliegenden
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6 Analyse der experimentellen Verschiebungsfelder

Bild sowie bei den untersuchten Isothetenfeldern mit dem einfachen Nachbarschafts-
filter nicht gefunden werden. Dabei macht es keinen grofen Unterschied, ob man den
Filter als Median- oder Mittelwertfilter betreibt.

Ein Vorteil der Spinfilter-Methode wird bei Betrachtung der beiden vergroferten Aus-
schnitte unten in Bild 6.3 auf Seite 71 erkennbar. Der rechte Ausschnitt stellt den
Ubergang zwischen einem ungefilterten Quadranten und dem ungerichtet gefilterten
Quadranten im Bereich relativ kleiner Streifenabstéinde dar. Man sieht, dass beziig-
lich der Lage der Skelettlinien ein storender Effekt auftritt, wenn der Streifenabstand
die gleiche Grofenordnung hat wie der Bereich, iiber den der Filteralgorithmus mit-
telt: Die gefilterten Streifen weisen eine Phasenverschiebung gegeniiber den ungefil-
terten Streifen auf, was bei Betrachtung der Ubergangslinie deutlich wird: Wihrend
im Bereich grofer Streifenabstéinde die Phasenverschiebung zwischen Originalbild
und gefiltertem Bild nur ein sehr kleiner Bruchteil der Streifenbreite ist, kann es bei
kleineren Abstédnden sogar zu einer Invertierung des Bildes, also zu einer Phasen-
verschiebung um eine halbe Streifenbreite kommen. Im links daneben gezeichneten
Ausschnitt wird die Situation fiir den Spinfilter beleuchtet: Im Ubergang zwischen
ungefiltertem und gefiltertem Bereich ldsst sich hier auch in der Vergréferung keine
Verfalschung der Phasenlage des Streifenmusters ausmachen.

Damit ist eine wichtige Anforderung an einen Filter fiir Moiréstreifenfelder erfiillt:
Die Information solcher Felder liegt eben gerade in der genauen Lage der Streifenmit-
te, die durch eine Phasenverschiebung verféilscht wiirde. Der von YU vorgeschlagene
Filteralgorithmus mit den hier prisentierten Verbesserungen beziiglich des Richtungs-
feldes und mit den hier als geeignet ermittelten Parametern stellt eine leistungsfahige
Methode zur Beseitigung von Imperfektionen aus den Isothetenfeldern dar, die — was
die Beseitigung von Stérungen betrifft — effektiv ist und gleichzeitig die spéter aus
dem Bild zu extrahierenden Informationen wenig verfilscht.

Nachteilig im Gegensatz zu den verbreiteten einfachen Nachbarschaftsfiltern ist die
erheblich verlingerte Rechenzeit, die zum grofiten Teil auf die Bestimmung des Orien-
tierungsfeldes der Streifen und dessen Glattung entfallt. Auf einem PC mit 233 M Hz
Taktfrequenz betrigt die Rechenzeit des in VISUAL C++ implementierten Algorith-
mus etwa 10 Minuten zur Filterung eines einzigen Bildes mit 1024 x 1024 Bildpunkten.

Bild 6.4 demonstriert die Wirkung des beschriebenen Spinfilters auf ein reales Iso-
thetenfeld.

6.1.3 Linienverfolgung

Linienverfolgungsalgorithmen erfahren in der Literatur nur geringe Aufmerksambkeit,
denn die meisten experimentellen Verfahren liefern interferometrische Streifenfelder,
fiir die sich aus den in 6.1.1 angegebenen Griinden die anderen Verfahren besser
eignen als die Linienverfolgung. Dennoch findet man Autoren, die Linienverfolgung
benutzen. GAUPP [40] schligt einen einfachen Algorithmus vor, den er als Sternal-
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Bild 6.4: Das u-Isothetenfeld aus Bild 4.25 im ungefilterten Zustand (links) und zum Vergleich nach der
Anwendung des beschriebenen Spinfilters (rechts)

e
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gorithmus bezeichnet: Der Algorithmus lauft auf einer hellen Linie und sucht dabei,
ausgehend vom derzeitigen Frontpunkt, den n#chsten Punkt, indem er die Hellig-
keitsverteilung in verschiedenen moglichen Fortsetzungsrichtungen analysiert. Diese
Grundidee wurde schon in [119, 122, 123] zur Entwicklung eines Algorithmus benutzt.

Die Verfolgung einer Linie beginnt in einem vom Benutzer vorgegebenen Startpunkt.
Dort wird zunéchst die Trajektorienrichtung des Streifens bestimmt, nach einem &hn-
lichen Verfahren wie in Abschnitt 6.1.2 beschrieben. Ausgehend von diesem Punkt
wird die Linienverfolgung nacheinander zu beiden Seiten gestartet. Der Algorith-
mus verfolgt die Linie und untersucht, ausgehend vom jeweiligen Frontpunkt, mdogli-
che Fortsetzungsrichtungen. Dazu ist es gelegentlich notwendig, mehrere Punkte als
die unmittelbare Nachbarschaft des Frontpunktes zu betrachten. Der Umfang der
betrachteten Punkte wird so lange radial erweitert, bis eine Richtung als optimale
Fortsetzungsrichtung feststeht.

Bei derartigen Verfolgungsalgorithmen besteht das Problem, dass es gelegentlich vor-
kommen kann, dass der Algorithmus auf dem Streifen ,umdreht” und entlang des
vorher schon identifizierten Verlaufs zuriicklauft. Um das zu verhindern, ldsst der
Algorithmus nur solche Richtungen zu, die von den Richtungen der letzten Schritte
nur um einen beschréinkten Betrag abweichen. Dabei sind die zuldssige Winkelab-
weichung und die Anzahl der Schritte, aus der die Ausbreitungsrichtung berechnet
wird, Parameter des Algorithmus. Es wurde ohne Schwierigkeiten ein Parametersatz
gefunden, der einerseits sicher verhindert, dass der Algorithmus entlang der bereits
gefundenen Linie zuriicklduft, und der andererseits den Algorithmus nicht daran hin-
dert, der Kriimmung der in der Praxis auftretenden Isotheten zu folgen.
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Die Verfolgung endet, sobald der Algorithmus auf einen Bereich trifft, in dem keine
Richtung mehr als Fortsetzungsrichtung identifiziert wird, z. B. wenn der Streifen in
ein grokeres Grauwertplateau miindet, oder wenn der Algorithmus den Bildschirm-
rand bzw. ein dunkles Gebiet erreicht.

Bild 6.5 (oben) zeigt einen Ausschnitt aus einem Isothetenfeld. Eingezeichnet ist
der Pfad, den der Algorithmus gefunden hat. Man erkennt, dass der Algorithmus
dem Verlauf der Isotheten folgen kann, dass jedoch die verfolgte Linie nicht genau in
der Mitte des Streifens bleibt. Aufgrund der in Abschnitt 6.1.1 beschriebenen Grau-
wertstruktur der vom Isothetenverfahren erzeugten Streifen lduft der Algorithmus
meist seitlich versetzt von der Skelettlinie. Die in Bild 6.5 (oben) zu erkennenden
,Knicke* etwa in der Mitte der gefundenen Linienverldufe sind die vom Benutzer per
Mausklick vorgegebenen Startpunkte, von denen aus der Algorithmus, nach Ermitt-
lung der Streifenorientierung, in beide Richtungen mit der Linienverfolgung beginnt.

1 mm

Bild 6.5: Ausschnitt aus einem gefilterten Isothetenfeld mit markiertem Verlauf der Linienverfolgung
(oben) und mit identifizierten Stiitzpunkten in der Streifenmitte (unten)

Der Algorithmus findet also den Verlauf der Isothete, ausgehend von einem vom Be-
nutzer ausgewéhlten Startpunkt. Die Nummerierung der Streifen fiihrt der Algorith-
mus nicht selbsttétig aus. Es gilt im Allgemeinen als schwierig, einen Algorithmus zu
finden, der automatisch geeignete Anfangspunkte auf den jeweiligen Streifen findet
und der die Ordnungen der gefundenen Streifen selbsttétig durchnummeriert [20].
Das Anklicken der Startpunkte bereitet dem Benutzer der Software hingegen nur
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wenig Arbeit. Man spricht in diesem Zusammenhang von einer halbautomatischen
Auswertung des Streifenfeldes.

6.1.4 Stiitzpunkte

Der in Abschnitt 6.1.3 beschriebene Algorithmus verfolgt eine Isothete, ausgehend
von einem vorgegebenen Startpunkt, auf ihrer ganzen Lange. Dabei liegen die ge-
fundenen Linienpunkte nicht unbedingt auf der Skelettlinie der Isothete. Der Verlauf
kann aufierdem durch kleine Grauwertschwankungen beeinflusst werden. Die erzielten
Ergebnisse sind noch nicht als Skelettlinienverlauf brauchbar, sondern geben nur den
Isothetenverlauf in erster Ndherung wieder, wie in Bild 6.5 (oben) zu sehen ist. Im
Folgenden wird ein Algorithmus beschrieben, der — ausgehend vom gefundenen Lini-
enverlauf — entlang der Linie Stiitzpunkte auswéhlt und die Koordinaten der Punkte
so optimiert, dass die Ergebnispunkte den Verlauf der Skelettlinie gut wiedergeben.

6.1.4.1 Ermitteln der Streifenbreite

Zunéchst ist die Streifenbreite im zu optimierenden Punkt — im Sinne einer Ab-
schiatzung — numerisch zu bestimmen, da diese Information fiir die Berechnung der
geometrischen Streifenmitte bendtigt wird. Bild 6.6 zeigt einen Ausschnitt aus einer
Isothetenschar. Die Streifenbreite wird nach folgendem Algorithmus abgeschatzt: Es
werden verschiedene konzentrische Kreise um den geschitzten Mittelpunkt MP (Bild
6.6 links) hinsichtlich des mittleren Helligkeitswertes der auf ihrem Umfang liegen-
den Pixel untersucht. Nach diesem Verfahren ist die Abschéitzung der Streifenbreite
moglich, ohne die Orientierung des Streifens vorher zu bestimmen.

Wenn man nidherungsweise eine analytische Helligkeitsverteilung der Form

1 Y
I =—|1 2= .
(z,y) 5 [ +cos( WB) (6.5)
annimmt, also dquidistante Streifen parallel zur x-Achse mit einem Streifenabstand
von B, dann berechnet sich die mittlere Helligkeit entlang des Umfangs eines Kreises
mit dem Radius r zu:

2 2
1 T . .
H(r) = / I(r,0)do = / 5 [1 + cos (QWE sin 0)] df mit y=rsinf (6.6)
9=0 9=0
Gl. (6.6) fithrt auf:
2
o = el (5)] o
mit  Jo(z) = 1 /” cos(z sint) dt (6.8)
T 20 ' .

(Besselfunktion 1. Gattung, 0. Ordnung [17])  (6.9)
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Bild 6.6 (rechts) zeigt den Verlauf der Funktion Gl. (6.7). Es hat sich gezeigt, dass
das Minimum bei /B = 0,608 aus den experimentellen Feldern gut identifizierbar
ist, obwohl die Grauwertverteilung hier nur in erster Naherung der angenommenen
cosinusformigen Verteilung entspricht und obwohl der geschétzte Skelettlinienpunkt
im Allgemeinen noch nicht genau in der Streifenmitte liegt.

"0 02040608 1 1.2 14
T

B

Bild 6.6: Links: Kreis um den geschitzten Mittelpunkt MP zur Abschitzung der Streifenbreite, einge-
zeichnet in einen Ausschnitt eines gefilterten Isothetenfeldes.  Rechts: Funktion der {iber den

Umfang gemittelten Helligkeit 22", berechnet nach GI. (6.7)

Die Streifenmitte wird also bestimmt, indem das Programm den Verlauf der mittleren
Helligkeiten iiber den Umfang fiir verschiedene konzentrische Kreise um den geschét-
zten Skelettlinienpunkt berechnet und das erste Minimum des Verlaufs sucht. Der
zu diesem gefundenen Minimum gehorige Radius 7 hingt {iber /B = 0,608 mit der
Streifenbreite B zusammen, so dass fiir B damit ein Schatzwert identifiziert ist.

6.1.4.2 Finden der optimierten Stiitzpunktkoordinaten

Die von der Linienverfolgung festgestellten vorldufigen Stiitzpunkte liegen nicht ge-
nau auf der Skelettlinie und miissen daher optimiert werden. Dazu wird fiir jeden
Stiitzpunkt die im Folgenden beschriebene Prozedur durchlaufen.

Der zu optimierende Punkt wird von seiner geschitzten Lage aus um mehrere Pixel
zu beiden Seiten hin auf einer Geraden verschoben, die senkrecht auf der Trajek-
torienrichtung? des Streifens steht. Die Koordinate ¢ beschreibt die Verschiebung
in dieser Richtung und wird geméf der in Bild 6.7 (links) eingezeichneten &-Achse
definiert.

Fiir jeden Wert von £ entsteht nun ein neues Z-y—Koordinatensystem, in welchem
nachfolgend eine Funktion definiert wird, die die Symmetrie um den angenommenen
Ursprung, vorgegeben durch den jeweils angenommenen Wert von £, bewertet. In Bild
6.7 (links) ist mit durchgezeichneten Koordinatenachsen das T-y—Koordinatensystem

“Die Trajektorienrichtung wird zunéchst wie in 6.1.2 beschrieben festgestellt.
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Bild 6.7: Richtung der Koordinate £ (links) und zwei am angenommenen Streifenmittelpunkt gespiegelte
Punkte (rechts)

eingezeichnet, das seinen Ursprung im nicht optimierten Stiitzpunkt hat, der auch hier
von der geometrischen Mittellinie des Streifens abweicht, da der Linienverfolgungs-
algorithmus eine Linie seitlich versetzt von der Skelettlinie verfolgt hat. Weiterhin
ist in Bild 6.7 (links) mit der gestrichelten Linie ein Koordinatensystem eingezeich-
net, welches in guter Ndherung auf der Skelettlinie liegt. Diese Lage des Systems
ist durch einen bestimmten (hier positiven) Wert & = &,,; gekennzeichnet, der in der
nachfolgend beschriebenen Berechnung zu identifizieren ist.

Die im Folgenden beschriebene Betrachtung wird fiir verschiedene Werte von £ und
damit fiir verschiedene Lagen des T-7-Koordinatensystems durchgefiihrt. Dabei be-
zeichnet

die Intensitdten an den Koordinaten der im Gebiet des eingezeichneten Kreises mit
dem Mittelpunkt T =7 = 0 liegenden Punkte (Anzahl n), und

bezeichnet die Intensititen an den Positionen, deren Koordinaten man fiir jedes ¢ aus
der Punktspiegelung der Position gemif Gl. (6.10) enthélt (siehe Bild 6.7 rechts).
Ferner seien

X = LY @) (6.12)
n oo

_ 1 2

¥ = L% 1(-m,-3) (6.13)
n ;3

die iiber alle n gebildeten arithmetischen Mittelwerte der jeweiligen Grofse.

77



6 Analyse der experimentellen Verschiebungsfelder

Nun wird fiir verschiedene Werte von ¢ und somit fiir verschiedene Lagen des (Z/7)-
Koordinatensystems jeweils die Funktion

{7 -3
c= \/%:[XZ—Y]Z . ZZ:D}Z_y]Z

(6.14)

berechnet, die ein Maf fiir den Grad der Punktsymmetrie der Umgebung des Punktes
ist. Es handelt sich um eine Kreuzkorrelationsfunktion [99).

Funktionen der Art von Gl. (6.14) werden in der Bildverarbeitung z. B. zur Identifi-
kation der Verschiebungsvektoren in der Grauwertkorrelationsanalyse benutzt [136].
Die Funktion driickt die Korrelation zwischen den X; und den ); aus. Im hier betrach-
teten Fall stellen X; die Grauwerte aller zur Auswertung herangezogenen Punkte im
T-y-Koordinatensystem dar, die Punkte ); sind die Grauwerte der punktgespiegelten
Koordinaten der AX;. Wenn das angenommene T-gy-Koordinatensystem (und damit
der angenommene Ursprung, der hier als Spiegelpunkt dient) optimal in der Streifen-
mitte liegt, wird auch die Punktsymmetrie optimal und damit die Korrelation ¢(€)
maximal. In der hier benutzten Anwendung wird die Funktion also zur Bewertung
der Punktsymmetrie angewendet. Der maximal mogliche Wert ¢(&,,¢) = 1,0 wird in
der Praxis im Allgemeinen nicht erreicht.

Die so gefundenen Punkte des Zusammenhangs ¢(£) sind in Bild 6.8 (links) dargestellt.
Man erkennt, dass die Korrelationsfunktion im Bereich der tatsdchlichen Streifenmitte
nahezu den Wert 1,0 erreicht. Allerdings liegen die Daten nur als diskrete Punkte
im Abstand von einem Pixel vor. Es hat sich gezeigt, dass die Lage der Pixel in der
Nihe des Maximums von ¢(&) in guter Ndherung durch eine quadratische Parabel
beschrieben werden kann. Der Algorithmus passt daher in der Umgebung des Punktes
maximaler Korrelation die Parameter einer quadratischen Parabel der Form

CP(S) = A§ ) (5 - Eopt)2 + co (615)

an die Messpunkte an. Die Freiwerte der Ansatzfunktion GI. (6.15) sind Ag, &, und
co. Sie werden mit einem Least-Squares-Kriterium (Methode der zu minimierenden
Fehlerquadratsumme) in Verbindung mit einem Algorithmus, der den Parameter-
raum abtastet, identifiziert. Die Identifikation bereitet keine Konvergenzprobleme,
da der Verlauf ¢(§) — aufgrund der Grauwertstruktur eines gefilterten Bildes sowie
der Mittelung iiber viele Pixel — bei realen Isothetenfeldern stets ein einziges und
deutlich identifizierbares Maximum aufweist. Der Schnittpunkt der £-Achse mit der
Skelettlinie der Isothete gemaf Bild 6.7 liegt bei & = ;. Aus diesem Wert und
der bekannten Richtung der &-Koordinate kann der Vektor berechnet werden, der
zu dem urspriinglich angenommenen Skelettlinienpunkt addiert werden muss, um
die Koordinaten des optimierten Stiitzpunktes zu erhalten. Die Koordinaten stehen
dann wegen der oben beschriebenen Bestimmung von &,,; mit Subpixelgenauigkeit
fest: Der identifizierte parabelférmige Verlauf weist ein Maximum auf, dessen La-
ge die Symmetrie der benutzten Stiitzpunkte genau charakterisiert. Die ermittelten

78



6.2 Approximation der Verschiebungsfelder

1 T T T T +‘T’+4» T T T 1 T T _+ -+ T T
+ A7 pN
0.8 T ] 09 e L -
8?1 : : * : 0.8 I e N T
' + * o7t B .
. 02r + + 7 — / *,
¥ ot N N 1 Yost 4 o
-0.2 + + ] 05 _// \lk .
04 + + i T \
o + 04 F R
-0.6 - ¥ + . Eopt = 8,27Pix
08 F . * R 03 .
1 ot ) ! ! ! ! s ey | 0.2 | | | | |
-15-10 5 0 5 10 15 20 25 30 4 6 8 10 12 14
&/[Pixel] &/[Pizel]

Bild 6.8: Punkte der Korrelationsfunktion c(€) und identifizierter Verlauf im Bereich des Maximums mit
quadratischem Ansatz

Stiitzpunkte werden fiir die weitere Bearbeitung mit Subpixelgenauigkeit gespeichert.
Um die Ergebnispunkte zur optischen Beurteilung in das Bild einzeichnen zu kénnen,
werden die Koordinaten auf ganze Pixel gerundet.

Da die Methode iiber eine grofe Anzahl an Pixeln integriert, wirken sich einzelne
lokale Storungen, die auch im gefilterten Bild noch in abgeschwichter Form enthalten
sind, kaum auf die identifizierten c¢(§)-Werte aus. Daher ergibt sich grundsétzlich
ein rauscharmer Verlauf der Funktion ¢(§). Das Maximum der Korrelation kann
sicher identifiziert werden. Bild 6.5 auf Seite 74 zeigt im unteren Bildteil einige
der gefundenen Stiitzpunkte. Der Abstand, den die Stiitzpunkte haben sollen, kann
dem Algorithmus vorgegeben und an die Streifenbreite gekoppelt werden, so dass in
Bereichen mit hohen Streifendichten, hier zum Beispiel in der Ndhe der Rissspitze, die
Stiitzpunkte auf der Linie ndher beieinander liegen. Moglich ist auch die Bestimmung
aquidistanter Stiitzpunkte, wie in Bild 6.5 zu sehen ist.

6.2 Approximation der Verschiebungsfelder

Die oben beschriebenen Algorithmen der digitalen Bildverarbeitung finden in der Ebe-
ne eine Reihe von Punkten bekannter Isothetenordnungen. An jedem Stiitzpunkt ist
damit eine Komponente des Verschiebungsvektors bekannt. Das gilt sowohl fiir das u-
als auch fiir das v-Isothetenfeld. Dabei liegen die Werte fiir u- und v-Verschiebungen
im Allgemeinen an unterschiedlichen Punkten vor, da die u- und v-Stiitzpunkte als
Skelettlinienpunkte aus unterschiedlichen Bildern ermittelt werden.

Fiir die Weiterverarbeitung und Visualisierung des Verschiebungsfeldes und fiir die
Berechnung der Verzerrungen ist es erforderlich, aus den diskret vorliegenden Ver-
schiebungsinformationen ein geschlossenes und stetiges Verschiebungsfeld zu konstru-
ieren. Dazu miissen die Parameter geeigneter Ansatzfunktionen an die vorliegenden
Messwerte angepasst werden.
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6 Analyse der experimentellen Verschiebungsfelder

Dieses Problem wurde bereits von BOHNSACK [10, 11| bearbeitet, der eine Weiter-
entwicklung des Algorithmus von FENG und ROWLANDSs (35| benutzt, um die Ver-
schiebungsfelder aus diskreten Stiitzwerten zu approximieren. Die von BOHNSACK
vorgestellte Methode wird auch in dieser Arbeit mit einigen Verdnderungen und Er-
weiterungen benutzt und soll im Folgenden kurz vorgestellt werden.

Die Methode benutzt ebene FEM-Modelle zur Approximation. Dabei werden die
Freiwerte so bestimmt, dass das Modell die vorgegebenen Verschiebungsmesspunkte
optimal approximiert. Es handelt sich um eine rein geometrische Aufgabe, die ohne
Modellierung des Materialverhaltens auskommt. Es wird also keine FEM-Berechnung
durchgefiihrt, die als Zielfunktional einen Ausdruck fiir das Gleichgewicht (z.B. das
Prinzip der virtuellen Arbeiten) hat, sondern das FEM-Modell wird zur geometrischen
Approximation benutzt.

Zum Einsatz kommen hier isoparametrische 8-Knoten-Viereckelemente [108] mit An-
sitzen fiir die u- und v- Verschiebungen. Bild 6.9 zeigt ein solches Element mit
eingezeichneter Knotennummerierung und dem elementeigenen ¢ — 7 - Koordina-
tensystem. Es werden bei diesem Elementtyp Ansatzfunktionen der SERENDIPITY-
Klasse benutzt, die entlang der vier Elementrander £ = +1 und n = +1 quadratische
Verliufe besitzen. Es kommt im Gebiet der biquadratische Term der Form £27? nicht
vor. Dadurch ist der Ansatz durch die Freiwerte an den acht Knoten bestimmt,
im Gegensatz zum vollstdndigen biquadratischen Ansatz eines ebenen Elementes der
LAGRANGE-Klasse, welcher neun Freiwerte besitzt.

y
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n=1
® c/ ®
2 5 1
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¢ —
&
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(4 $\ @
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Bild 6.9: Ebenes isoparametrisches 8-Knoten-Element (mit Seitenmittelknoten)

Die Ansatzfunktionen werden bei isoparametrischen Elementen einerseits zur Dar-
stellung der Ansatzfunktionen im Element — die Ansitze werden hier fiir das Ver-
schiebungsfeld im Element gemacht — benutzt, andererseits wird auch die Form der
Elementrinder und damit die Ubersetzungsvorschrift zwischen den globalen x — y -
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6.2 Approximation der Verschiebungsfelder

Koordinaten und den elementeigenen & — i - Koordinaten durch diese Ansétze aus-
gedriickt. Dadurch ergeben sich rechentechnische Vorteile. Die Elemente dieses Typs
konnen damit krummlinige Elementiibergdnge und Aufsenkonturen modellieren, so-
weit diese durch die quadratischen Ansatzfunktionen auf den Elementrdndern dar-
stellbar sind.

Das FEM-Modell zur Approximation der Verschiebungsfelder kann nun mit einem
beliebigen Preprocessor erstellt werden, der die isoparametrischen 8-Knoten-Viereck-
elemente unterstiitzt>. Das FEM-Modell stellt die Ansitze fiir die Verschiebungen
bereit, wobei die Freiwerte die u- und v-Verschiebungen an den Knoten sind. Die
Freiwerte des Modells sind nun so zu bestimmen, dass die von der digitalen Bildverar-
beitung festgelegten Skelettlinienpunkte bekannter Verschiebungen optimal approxi-
miert werden. Wenn der i-te Messpunkt die Koordinaten z;, y; und den vorgegebenen
u-Verschiebungswert u; hat, dann sind die Parameter der Ansatzfunktion 4(z,y), so
zu bestimmen, dass das Funktional

= nzpl(a(%, Yi) — ui)2 (6.16)

minimiert wird. In GL (6.16) werden die quadratischen Abweichungen zwischen den
vorgegebenen Verschiebungswerten an allen Stiitzpunkten und den vom FEM-Modell
dargestellten Werten an den gleichen Positionen iiber alle Stiitzpunkte aufsummiert.

BOHNSACK erweitert das Funktional Gl. (6.16) noch um zwei weitere Terme, die zur
Regularisierung des Systems benutzt werden:

¢ = Z(a(xz:yz)_uz)Q
=1
o 30 |G [ (i, + 282, +72,) dG; (6.17)

=1 le?

Ny

+’Y2 Z lr/(al,n_all,n)Q dlr

r=1 I

Der zweite Term in GL (6.17) beeinflusst die Parameteridentifikation dahingehend,
dass die in den Elementen auftretenden Kriimmungen minimiert werden: Es werden
die Kriimmungen in allen n. Elementen des Modells jeweils {iber das Elementgebiet
(; integriert und das Ergebnis mit der Fliche des Elements multipliziert. Durch
letztgenannte Mafnahme wird erreicht, dass in Bereichen hoher Elementdichte (und
damit kleiner Elementgrofe) die auftretenden Kriimmungen schwécher bewertet wer-
den. Der Hintergrund ist, dass man das Netz in solchen Bereichen verfeinern wird,
in denen grofte Gradienten zu erwarten sind. In solchen Bereichen werden durch

SHier wird ANsYs 5.5.3 [100] benutzt.
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6 Analyse der experimentellen Verschiebungsfelder

die Wichtung mit dem Faktor G; hohere Kriimmungen bei der Approximation er-
moglicht. Insgesamt bewirkt der zweite Term, dass ein oszillierendes Verhalten der
Funktionsverldufe zwischen den Stiitzpunkten bei der Berechnung der Fehlerquadrat-
summe ,,bestraft“ wird und somit den Wert von ¢ erh6ht. Eine solche Maknahme zur
Verminderung der auftretenden Kriimmungen wird auch von FENG und ROWLANDS
[35] vorgeschlagen.

Der dritte Term in GI. (6.17) dient zur Glattung an den Elementiibergingen und
wurde von BOHNSACK vorgeschlagen. Es wird iiber alle n, Réander integriert, die
zwischen zwei Elementen liegen (also nicht iiber die Auenrdnder des Modells). Im
Integrand steht die quadratische Differenz zwischen den Gradienten 4, und @rrp,
worin sich die Indizes ; bzw. ;; auf die beiden Elemente beziehen, die an der jeweili-
gen Elementgrenze liegen. Die Richtung der Ableitung (Index ,) ist dabei senkrecht
zur Elementgrenze. Der dritte Term der Gl. (6.17) beinhaltet somit die Forderung
nach stetigen Ubergiingen der Verschiebungsableitungen senkrecht zur Elementgren-
ze. Unstetige Verldufe dieser Ableitungen sind physikalisch nicht sinnvoll.

Die beiden Zusatzterme — die zweite und dritte Zeile von Gl. (6.17) — werden mit di-
mensionslosen Faktoren ; und 7, gegeniiber dem ersten Term gewichtet. Die Wahl
geeigneter Werte fiir v, und -, stellt einen Kompromiss dar, da bei zu kleinen Werten
die Kriimmungen bzw. die Ableitungen an den Elementréindern nicht in ausreichen-
dem Mafe gemindert werden, bei zu grofsen Werten hingegen die Stiitzpunkte nicht
mehr zufriedenstellend approximiert werden.

Mit der beschriebenen Methode kann sowohl das u-Verschiebungsfeld als auch das
Feld der senkrecht darauf stehenden v-Verschiebungen berechnet werden. Hier wird
fiir die Felder der u- und v-Verschiebungen das gleiche Netz benutzt, was die Riick-
transformation des Netzes in den unverformten Zustand gestattet.

Die Approximation erfolgt zunichst zwingend am deformierten System in EULER-
schen Koordinaten, denn es wird am verformten System gemessen und die Messwerte
werden in rdumlichen kartesischen Koordinaten ausgedriickt. Dazu wird ein Netz
erzeugt, dessen Aufsenkonturen in guter Ndherung mit den Aufenkonturen der de-

formierten Probe in der zu analysierenden Konfiguration iibereinstimmt. Ein solches
Netz ist in Bild 6.10 (links) dargestellt.

Nach der Losung des Gleichungssystems sind schlielich die Verschiebungsvektoren
an allen Knoten des Systems bekannt, so dass die Geometrie des unverformten Net-
zes berechnet werden kann. Das ermdéglicht auferdem eine Kontrolle des Netzes und
der Approximation: Wenn die Aufenkonturen des Netzes den verformten Zustand
gut wiedergeben und die Approximation erfolgreich ist, dann muss das auf den Aus-
gangszustand zuriicktransformierte Netz in guter Niherung die Aufenkonturen der
unverformten Probe haben.

Die vollstédndige Losung des Approximationsproblems ist mit dem FEM-Modell und
dem Losungsvektor fiir alle Freiwerte gegeben. Damit ist an jedem Punkt der Ver-
schiebungsvektor bekannt. Dieser bezieht sich, wie schon erwdhnt, zun#chst auf
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6.2 Approximation der Verschiebungsfelder

Bild 6.10: Erzeugtes Netz, das die AuBenkonturen der deformierten Probe gut wiederspiegelt (links) und
das nach der Approximation auf die Ausgangskonfiguration zuriicktransformierte Netz (rechts)

EULERsche Koordinaten x,y, welche iiber folgende Beziehungen mit den LAGRAN-
GEschen (materiellen) Koordinaten X, Y zusammenhéngen:

= X(z,y) +u(z,y) (6.18)
= Y(z,y) tv(z,y) (6.19)

Bild 6.10 zeigt das zur Approximation benutzte Netz (links). Das Netz weist zur
Rissspitze hin eine gewisse Verfeinerung auf. Das Netz wurde so erzeugt, dass es
die Aufenkonturen der verformten Probe in guter Nidherung wiedergibt. Rechts in
Bild 6.10 ist das Netz gezeigt, das nach der Identifikation der Freiwerte mit der
Methode von Bohnsack in den undeformierten Zustand zuriickiiberfiihrt wurde. Die
Aufenkonturen sind nun nahezu rechteckig, wie die Konturen der undeformierten
Probe. Es lassen sich in diesem Bild im Innern der Probe Verzerrungen an den
urspriinglich nahezu parallelen Linien des feinen Netzes erkennen. Dieses ldsst sich
dadurch erkldren, dass es in der Nahe der Rissspitze grofse Deformationen gibt, die
bei der Generierung des Netzes der verformten Probe (links) im Gegensatz zu den
leicht erkennbaren Aufenkonturen noch nicht bekannt waren.

Fiir das Postprocessing der Verschiebungsfelder und das Darstellen der damit fest-
gelegten Verzerrungsfelder kann der Postprocessor eines kommerziellen FEM-Codes
benutzt werden. Hier kommt ANSYS 5.5.3 zum Einsatz.

Bild 6.11 stellt Daten dar, die aus einem Experiment mit einer Probe aus homogenem
Stahl P265GH stammen. Es handelt sich um einen Lastschritt, der in etwa die Riss-
initiierung représentiert. Die in dieser Konfiguration aufgenommenen Isothetenfelder
sind in Bild 5.2 (Mitte) auf Seite 63 bereits gezeigt worden und werden hier weiter
ausgewertet. Bild 6.11 zeigt Isolinien fiir den Verlauf der v. MISES Vergleichsdeh-
nungen. Diese sind unter Annahme inkompressibler plastischer Deformation wie folgt
definiert [100, 118]:

EMises = g \/(61 - 52)2 + (52 - 53)2 + (53 - 51)2 (620)
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Bild 6.11: Einige Isolinien der v. MISES Vergleichsdehnungen einer homogenen Probe aus Stahl P265GH
etwa zum Zeitpunkt der Rissinitiierung

Die Werte der Vergleichsdehnungen &ises geben einen Uberblick iiber das Ausmaf
vorhandener Deformationen. In der hellgrauen Zone entfernt von der Rissebene lie-
gen die Vergleichsdehnungen unter 0,5 %. Der néchstdunklere Grauton bedeutet Ver-
gleichsdehnungen zwischen 0,5 % und 1,5 %. In diesem Bereich erfihrt das Material in
jedem Fall plastische Deformationen. In der Nihe der Rissspitze steigen die Deforma-
tionen bis auf die Groenordnung von iiber 10 % an. Man beachte, dass das Ligament,
im gezeigten Moment der Rissinitiierung voll durchplastiziert ist und daher die Aus-
wertung mit dem K-Faktorenkonzept oder mit der Annahme des Kleinbereichsfliefsens
nicht moglich ist. Zur Charakterisierung des bruchmechanischen Verhaltens des be-
trachteten Werkstoffs miissen vielmehr Konzepte der Fliekbruchmechanik benutzt
werden.

Des Weiteren zeigt Bild 6.11 eine deutliche Symmetrie, was auf eine prizise Versuchs-
durchfiihrung und Weiterverarbeitung der experimentell gewonnenen Daten hindeu-
tet. Auch die dulere Kontur, die eine Vergleichsdehnung von 0,5% darstellt, hat
dabei auf beiden Seiten einen sehr dhnlichen Verlauf, wie auch bei nahezu allen an-
deren untersuchten homogenen Proben. Das zeigt, dass die Methode aus den Kom-
ponenten Moirétechnik / Bildverarbeitung / Approximation Deformationen in dieser
Gréfenordnung noch gut auflésen und wiedergeben kann, ansonsten wire ein un-
gleichméafigerer und stirker verrauschter Verlauf der Isolinien zu erwarten.
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6.2 Approximation der Verschiebungsfelder

Es stellt sich noch die Frage, bis zu welcher Entfernung von der Rissspitze das be-
schriebene Verfahren brauchbare Werte fiir die Dehnungsgrofen liefert. Es laufen
sowohl im u-Isothetenfeld (Bild 4.25 links) als auch im v-Isothetenfeld (Bild 4.25
rechts) mehrere Isotheten in den Rissspitzenbereich hinein. Bis zu einer Entfernung
von ca. 0,5mm von der Rissspitze sind benachbarte Streifen noch optisch gut vonein-
ander zu trennen und von der Bildverarbeitungssoftware zu identifizieren. Innerhalb
der Zone mit dem Radius r ~ 0, 5 mm sind nur noch einzelne Stiitzpunkte zu erken-
nen, so dass das Ergebnis der Approximation hier fragwiirdig ist. Der beschriebene
Effekt gilt sinngemaf fiir alle im Rahmen dieser Arbeit ausgewerteten Isothetenfelder.
In Bild 6.11 ist ein Kreis um die Rissspitze mit dem Radius 7 ~ 0,5 mm eingezeichnet.

Bild 6.12 zeigt ebenfalls Isolinien der v. MiSES Vergleichsdehnungen am Rand der
Rissinitiierung, jedoch handelt es sich hier um eine Probe mit Grenzflichenriss. Man
erkennt, dass das Deformationsfeld deutlich asymmetrisch ist, wobei sich die groferen
plastischen Deformationen auf der Seite des weniger festen CuNil0 (links) auftreten.

ANSYS 5. 5. 3
- 466E-03
- 005
T
.
o 0
—

Bild 6.12: Einige Isolinien der v. MISEs Vergleichsdehnungen einer Probe mit Grenzflichenriss (links
CuNil0, rechts Stahl P265GH) etwa zum Zeitpunkt der Rissinitiierung

Die hier beschriebene Methode wurde auch daraufhin {iberpriift, ob bei grofsen Ver-
schiebungen die Zusammenarbeit des Algorithmus von BOHNSACK mit dem Post-
processor richtig funktioniert, speziell ob grofe Verschiebungen und Starrkérperro-
tationen richtig wiedergegeben werden. Dazu wurde unter anderem ein reines Ver-
drehmoiré aufgenommen, mit den Bildverarbeitungsalgorithmen die Stiitzpunkte ex-
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trahiert, das Verschiebungsfeld mit der beschriebenen Approximationsmethode ange-
passt und die Verzerrungsgrofen im Postprocessor des FEM-Programms ANSYS be-
rechnet. Dabei kam ein 20 x 20 mm grofer Teil einer undeformierten Biegeprobe zum
Einsatz, der um einen Winkel von 10° rotiert wurde. Diese Bewegung muss als reine
Starrkorperrotation wiedergegeben werden, wobei im FEM-Modell keine Verzerrun-
gen als Ergebnis herauskommen diirfen. Tatséchlich erfiillen die vom Postprocessor
ermittelten Verzerrungen die Bedingungen |e;,l, [e,,| < 107* und e, < 5-107%
Bei einem Verdrehmoiré, das die Unsicherheiten der optischen Bilderzeugung und -
aufnahme nicht mehr enthilt®, werden sogar |, ], [€4y| < 107° und |e,,| < 5-1075 er-
reicht. Damit ist gezeigt, dass die Weiterverarbeitung der Daten richtig funktioniert,
und dass der Postprocessor so eingestellt und programmiert ist, dass er die grofen
Verschiebungen und die bei der Starrkérperbewegung auftretenden Geometrie- und
Winkelédnderungen richtig beriicksichtigt.

6.3 Berechnung der Spannungen an der
Oberflache

Das im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Approximationsverfahren 16st die
rein geometrische Aufgabe, das Verschiebungsfeld mit einem geeigneten Ansatz zu
approximieren. Dabei spielen Kraft- und Spannungsgrofen keine Rolle. Man kann
die beschriebene Methode jedoch so erweitern, dass Spannungsgréfen in der Oberfla-
chenschicht, die durch einen ebenen Spannungszustand gekennzeichnet ist, errechen-
bar werden. Dazu ist dann jedoch zusétzlich die Modellierung des Materialverhaltens
erforderlich.

Mit dem Zustand, der bislang als deformierter Zustand bezeichnet wurde, ist die Kon-
figuration an der Oberfliche der Probe gemeint, die zu dem zu analysierenden Bild-
paar passt. Das ist ein momentaner Zustand, der einem interessierenden Zeitpunkt
des Experiments zugeordnet ist, zum Beispiel dem Moment der Rissinitiierung. Bei
einem elastisch-plastischen Stoffgesetz ist der Spannungszustand mit dem experimen-
tell ermittelten Formanderungszustand noch nicht eindeutig festgelegt, da ein solches
Stoffgesetz innere Variable — z. B. zur Beschreibung der Verfestigung des Werkstoffs —
enthilt. Damit hingt der Spannungszustand von der gesamten Belastungsgeschichte
der einzelnen materiellen Punkte des Objekts ab.

Wenn man davon ausgeht, dass die Probe im undeformierten Zustand homogen und
noch nicht kinematisch oder isotrop verfestigt ist”, dann hiingt der Spannungszustand
an einzelnen Punkten von allen zwischen dem Beginn des Experiments und dem
deformierten Zustand durchlaufenen Konfigurationen ab.

8Darunter wird hier ein synthetisch erzeugtes Verdrehmoiré verstanden, also ein berechnetes Bild.
"Diese Annahme ist gerechtfertigt, da die Probe vor dem Experiment aus wirmebehandelten Plat-
ten gefertigt wurde und noch keinen plastischen Deformationen unterzogen wurde.
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Man kann zum experimentell beobachteten Deformationszustand also auch Span-
nungsgrofen berechnen, wenn man mehrere Laststufen des Experiments auswertet
und nacheinander die dazugehorigen Verschiebungen auf das FEM-Modell aufbringt.
Dabei integriert der Materialteil des FEM-Programms das Stoffgesetz® und erfasst
damit die Verfestigung des Werkstoffs. Damit ist das Verfahren zur Approximation
der experimentell ermittelten Verschiebungs- und Dehnungsfelder erweitert, so dass
auch ein abgeschétztes Spannungsfeld an der Oberfliche vorliegt.

Zur beschriebenen Methode kommt fiir die Spannungen das Modell ,,Ebener Span-
nungszustand“ zum Einsatz, da die durchgefiihrte Approximation sich auf den Zu-
stand an der Oberfliche bezieht, an der die Normalspannungskomponente in z-Rich-
tung sowie die entsprechenden Schubspannungen verschwinden miissen. Dennoch sind
der zugrundegelegte experimentell ermittelte Formanderungszustand an der Oberfla-
che und damit auch die daraus ermittelten Spannungen beeinflusst von den Vorgéngen
im Innern der Probe. Die Informationen iiber die Vorgénge im Innern der Probe sind
also in den experimentell ermittelten Feldern enthalten. Die Vorgehensweise ist nicht
zu verwechseln mit einer FEM-Berechnung unter dem Modell ,,Ebener Spannungszu-
stand“, welches ein zweidimensionales Modell ist.

Eine Vereinfachung der dargestellten Prozedur ergibt sich dadurch, dass man kei-
ne experimentell ermittelten Konfigurationen verschiedener Laststufen nacheinander
aufbringt, sondern stattdessen die Deformationen des Endzustandes in Lastschritte
unterteilt und diese dann nacheinander bis zum Erreichen des Endzustandes auf-
bringt. Diesen Weg veranschaulicht Bild 6.13: Es sind stellvertretend fiir einige
Positionen die Verschiebungsvektoren dargestellt, die den Weg der Punkte vom un-
verformten in den verformten Zustand darstellen, der durch das zu analysierende
Bildpaar beschrieben wird. Diese Verschiebungsvektoren sind fiir alle Knotenpositio-
nen gerade die ermittelten Freiwerte des Modells. Die Verschiebungen aller Knoten
werden fiir das gesamte Modell in eine endliche Anzahl von Lastschritten unter-
teilt und nacheinander aufgebracht, wobei der Materialteil des FEM-Programms das
Stoffgesetz integriert und die Spannungen berechnet. Der Endzustand ist geome-
trisch identisch mit dem urspriinglichen Netz, da dieses vor der Berechnung auf den
Ausgangszustand zuriicktransformiert wurde und anschliefend schrittweise wieder
zum verformten Zustand gefiihrt wird. Letztgenannte Prozedur gibt die Physik des
Vorgangs eigentlich nicht richtig wieder: Es wird durch das schrittweise Aufbringen
des End-Verformungszustandes angenommen, dass jeder materielle Punkt seine End-
koordinaten auf geradlinigem Weg erreicht, wie es in Bild 6.13 fiir einige Punkte
beispielhaft gezeigt ist.

Es hat sich jedoch gezeigt, dass die beschriebene vereinfachte Prozedur im Rahmen
der hier erreichbaren Genauigkeiten gute Ergebnisse erzielt. Wenn man darauf ver-
zichtet, zusitzlich experimentelle Konfigurationen zu beriicksichtigen, die zwischen
dem unbelasteten Zustand und dem zu analysierenden Zustand liegen, dann ergeben

8Fiir das Stoffgesetz gelten bei der hier beschriebenen Spannungsberechung die gleichen Annahmen
wie sie im Zusammenhang mit der 3D-FEM Berechnung in Abschnitt 7.1 beschrieben werden.
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Bild 6.13: Weg einiger Punkte vom unverformten zum verformten Zustand

sich keine signifikanten Unterschiede zu der aufwindigeren Prozedur, die verschie-
dene experimentelle Ergebnisse iiber solche Laststufen beriicksichtigt, die zwischen
unbelastetem Zustand und Endzustand liegen. Einfacher ist die Methode, die den
experimentell ermittelten Endzustand in mehrere Lastschritte unterteilt und diese
nacheinander auf das ebene FEM-Modell aufbringt, bis der Endzustand erreicht ist.

Das vereinfachte schrittweise Aufbringen des Endzustandes ist bei den hier beschrie-
benen bruchmechanischen Verzerrungsfeldern eine gute Néherung, da bei diesen Fel-
dern lokale Entlastungen oder Lastumkehrungen kaum vorkommen. Das ist im We-
sentlichen die gleiche Annahme, die auch dazu berechtigt, die Deformationstheorie
auf elastisch-plastische Rissspitzenfelder anzuwenden. Auch die Deformationstheorie,
die in der Bruchmechanik zur Herleitung der HRR-Felder [53, 94] benutzt wird, geht
von proportionaler Belastung aus und stellt damit einen Zusammenhang zwischen
dem einem betrachteten Zustand und den vorhandenen Spannungen her, ohne den
Belastungsweg einzelner materieller Teilchen bis zu diesem Endzustand explizit zu
beriicksichtigen. Auch die Deformationstheorie versagt bei Problemen, bei denen im
Laufe der Belastung erhebliche lokale Entlastungsvorginge auftreten und nicht mehr
vernachlissigbar sind. Neben vielen anderen Autoren stellt HUTCHINSON? [55] fest,
dass die Annahme der Proportionalbelastung bei bruchmechanischen Aufgabenstel-
lungen stets in guter Néherung erfiillt ist, solange die dufere Belastung monoton
ansteigt und der Riss sich noch nicht ausbreitet. Das gilt unabhéngig vom konkreten
Verfestigungsverhalten des Werkstoffs und von der Fragestellung, ob Kleinbereichs-
fliefen angenommen werden kann oder das Ligament schon vor der Initiierung des
Risses komplett durchplastiziert ist.

Wenn mit den hier beschriebenen Methoden stabile Rissausbreitung untersucht wer-
den sollte, miisste man erneut priifen, ob es erforderlich ist, die Belastungs- und

9einer der Begriinder der HRR-Theorie
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6.3 Berechnung der Spannungen an der Oberfliche

Verfestigungsgeschichte materieller Teilchen genauer zu beriicksichtigen, da bei der
Rissausbreitung hinter der sich bewegenden Rissspitze Entlastungsvorginge auftre-
ten, die ihrerseits weiter entfernte Bereiche in der Probe beeinflussen kénnen.

Wenn im weiteren Verlauf der Arbeit Ausdriicke wie ,,experimentelle Verzerrungsfel-
der” oder ,experimentelle Spannungsfelder benutzt werden, so beziehen sich diese
Begriffe auf Felder, die mit dem geometrischen In-plane-Moiré, der digitalen Bildver-
arbeitung (Abschnitt 6.1) und der geometrischen Approximation (Abschnitt 6.2) bzw.
der ,nachgeschalteten* Spannungsberechnung (Abschnitt 6.3), aufbereitet wurden.
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7 Vergleich Experiment —
FEM-Berechnung

7.1 FEM-Modell der Biegeprobe

Zu den in Kapitel 4 bis 6 beschriebenen Experimenten und der numerischen Aufbe-
reitung der experimentell ermittelten Feldgrofen wird im Rahmen dieser Arbeit eine
FEM-Berechnung vorgestellt. Es handelt sich um ein dreidimensionales Modell (im
Folgenden auch kurz 3D-Modell genannt), da zu erwarten ist, dass sich die Verhélt-
nisse im Innern der Probe von denen an der Probenoberfliche unterscheiden. Die
Berechnung wird mit ANSYs 5.5.3 durchgefiihrt.

Riss

0.05

Bild 7.1: Netz des dreidimensionalen FEM-Modells (links) und vergroBert dargestellte Rissspitzenregion
(rechts)

Bild 7.1 zeigt die Frontansicht des 3D-Modells; Bild 7.2 ist eine rdumliche Darstellung.
Das Modell besteht aus 10 Elementlagen iiber die halbe Probendicke, wobei sich die
Elementdichte zur Oberfliche hin erhéht, da in Oberflichennihe hohere Gradienten
der Feldgréfen in z-Richtung zu erwarten sind als in der Ndhe der Symmetrieebene.
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7.1 FEM-Modell der Biegeprobe

Aus Symmetriegriinden ist in z-Richtung nur die halbe Probendicke modelliert. Das
gezeigte FEM-Modell hat etwa 120000 Freiheitsgrade.

Bild 7.2: Netz in dreidimensionaler Darstellung. Die verschiedenen Metalle sowie die sehr steifen Aus-
senteile zur Lastmodellierung (vergleiche Abschnitt 7.1.3) sind in verschiedenen Graut6nen dar-
gestellt. Das Modell aus 20-Knoten-Quaderelementen hat etwa 120 000 Freiheitsgrade.

Neben den Berechnungen an Proben mit Grenzflichenriss wurden auch Berechnun-
gen zu Proben aus homogenem Werkstoff durchgefiihrt. Bei diesen Berechnungen
wird wegen der zweiten Symmetrieebene des Problems nur ein Viertel der Probe
modelliert. Auflerdem ist die zusédtzliche Verfeinerung der Elementdichte lings des
Ligaments beim homogenen Werkstoff nicht erforderlich, da in der Ligamentebene
keine sprunghafte Verédnderung der Materialeigenschaften vorhanden ist.

Der elastisch-plastischen FEM-Berechnung in ANSYS liegt die inkrementelle Plastizi-
tatstheorie zugrunde. Als Elementtyp wurde ein 20-Knoten-Quaderelement der
SERENDIPITY-Klasse mit Seitenmittelknoten ausgewihlt. Dieses Element verfiigt
iiber quadratische Ansitze auf den Elementriandern.

Es wird eine Updated-Lagrange-Formulierung benutzt, die grofe Deformationen be-
riicksichtigt. Die Methoden, die benutzt werden, um die sich &ndernde Geometrie in
den Gleichungen der FEM zu beriicksichtigen, werden hier nicht explizit beschrieben.
Details dazu finden sich in [100].

Das Materialmodell beriicksichtigt nur die isotrope Verfestigung, da die kinematische
Verfestigung bei bruchmechanischen Berechnungen ohne Rissfortschritt keine signi-
fikante Rolle spielt, vergleiche auch Abschnitt 6.3. Es wird das Fliefkriterium nach
V. MISES benutzt:

oy —or = 0 fiir plastisches Fliefen (7.1)

1
mit o, = — /(01 —02)2+ (09 —03)%> + (03 — 01)?
75 V(01 =02 + (02— 00" + (03— 1)

Darin ist oy die aktuelle Fliefsspannung und enthilt Informationen iiber den Ver-
festigungszustand des Materials im jeweiligen Punkt. Im Fall der hier betrachteten
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7 Vergleich Experiment — FEM-Berechnung

isotropen Verfestigung hingt o, nur von der verrichteten plastischen Arbeit ab. Diese
wird in ANSYS durch eine iiber die Lastschritte akkumulierte Formulierung fiir die
Vergleichsdehnungen ausgedriickt.

Die Richtung, in der ein Zuwachs plastischer Deformationen erfolgt, wird in jedem
Lastschritt von der assoziativen Fliekregel festgelegt. Das bedeutet, dass der Zuwachs
plastischer Deformation in der Richtung erfolgt, die senkrecht zu der Fliekflache ist,
welche durch das Fliefkriterium, Gl. (7.1), beschrieben wird.

Das plastische Dehnungsinkrement (Betrag) wird mit einem Euler-Riickwérts-In-
tegrationsverfahren berechnet [100, 31]. Dabei handelt es sich um ein Prédiktor-
Korrektor-Verfahren, das fiir alle Punkte, an denen Fliefen eintritt, den Spannungs-
zustand auf die momentan giiltige Fliekfliche zuriickfiihrt. Diese hingt von dem
Verfestigungszustand des Materials ab: Zu der am betreffenden materiellen Punkt
unter Beriicksichtigung der grofen Deformationen ermittelten plastischen Vergleichs-
dehnung in einer akkumulierten Formulierung wird iiber die vorgegebene Spannungs-
Dehnungs-Beziehung (FlieRkurve) aus dem einachsigen Zugversuch! eine FlieRspan-
nung oy zugeordnet. Diese legt mit dem Fliefkriterium, Gl.(7.1), die Fliekflache als
Zylinder im Hauptspannungsraum fest. Details zu dem Materialmodell finden sich in
[100].

Die Schrittweitensteuerung erfolgt in Abhéngigkeit von dem pro Iterationsschritt ma-
ximal vorkommenden plastischen Dehnungsinkrement und ist ein Kompromiss zwi-
schen Genauigkeit und Rechenzeit. Bei dem beschriebenen Materialmodell treten in-
nerhalb eines jeden Lastschritts mehrere Iterationsschritte zur Stoffgesetzintegration
auf, von denen wiederum jeder eine globale Gleichgewichtsiteration erfordert [100, 31].
Dadurch kommt es zu langen Rechenzeiten. Das in Bild 7.2 gezeigte FEM-Modell be-
notigt zur Losung auf einer SGI O2 32-bit Workstation etwa 350 000 CPU-Sekunden
(knapp 100 Stunden).

7.1.1 Modellierung der Rissspitzenumgebung

In FEM-Modellen der Bruchmechanik gibt es verschiedene Philosophien fiir die Mo-
dellierung der Rissspitze. Im Wesentlichen finden sich in der Literatur zwei Grund-
stromungen:

1. Ersetzen der Rissspitzenregion durch ein (eventuell hybrides) Spezial-Element,
das die erwartete Singularitit der Rissspitze als Ansatzfunktion enthilt und
nach aufen hin an Standardelemente angrenzt

2. Modellierung der Rissspitzenregion durch Standardelemente

Die einfachste Moglichkeit zur Realisierung eines singuldren Elementes an der Riss-
spitze besteht darin, sogenannte Viertelpunktelemente (Quarter Point Finite Ele-

Lyvergleiche Abschnitt 4.1.3
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7.1 FEM-Modell der Biegeprobe

ments) zu verwenden. Diese Elemente entstehen aus gewohnlichen Weggrofenele-
menten, indem man die Seitenmittelknoten aus ihrer Mittelposition in eine neue
Position verschiebt, so dass die Elementkante im Verhiltnis 1 zu 3 geteilt wird. Die
Transformationsbeziehung zwischen den normierten & — n - Koordinaten und den
physikalischen x — y - Koordinaten wird dadurch singuldr. Die Folge ist, dass im
Elementgebiet nun die Ansatzfunktionen derart verzerrt sind, dass das Element eine
Singularitiit vom Typ 7~'/2 fiir die VerzerrungsgroRen abbildet. Die Singularitiit, wie
sie in den linear-elastischen Rissspitzenfeldern auftritt, ist folglich im Elementansatz
enthalten. Die Viertelpunktelemente sind somit Rissspitzenelemente; nach aufen hin
sind sie von Standardelementen umgeben. Eine genaue Beschreibung dieser Funkti-
onsweise von Viertelpunktelementen findet sich bei HENSHELL [49] und BARSOUM

[7]-

Die in der Fliekbruchmechanik auftretende Singularitit vom H RR-Typ oder dhnli-
cher Struktur weist einen anderen Charakter als die oben genannte r~'/2-Singularitét
auf. Auferdem empfiehlt es sich bei fliekbruchmechanischen Untersuchungen, die
Anderung der Rissspitzengeometrie (,crack tip blunting“) zu beriicksichtigen. Ins-
gesamt sind daher fiir fliekbruchmechanische Untersuchungen Viertelpunktelemente
nur bedingt geeignet. Ein aufwindiges Modell fiir die Rissspitzenumgebung findet
sich bei SCHERZER [101, 102], der einen speziellen Ansatz in die Rissspitzenelemente
integriert.

Eine andere Moglichkeit, die von vielen Autoren, z.B. ZHANG [144], beschrieben wird,
ist eine Modellierung der ausgerundeten Rissspitze mit Standardelementen. Diese
Vorgehensweise kann giinstig sein, da bei einer solchen Modellierung kein angenom-
menes Verhalten der Rissspitzenumgebung in das Modell , hineingesteckt” werden
muss.

In dieser Arbeit werden zur Modellierung der Rissspitzenregion Standardelemente
benutzt, wobei auch die Abstumpfung der Rissspitze, wie sie vor der Initiierung des
Risses eintritt, von vorn herein mitmodelliert wird.

ZHANG [144] fiihrt elastisch-plastische FEM-Berechnungen durch und modelliert die
Rissspitze des Interfacerisses mit einem endlichen Kerbradius, der das Blunting? dar-
stellt. Er findet, dass die endgiiltige Form der Rissspitze und die Nahfelder kaum
mehr von der urspriinglich modellierten Form (dem Kerbradius vor der Belastung)
abhéngt, solange diese deutlich kleiner ist als die sich ergebende Ausrundung (Faktor
2 bis 3) und empfiehlt daher, die Rissspitze mit einem Radius zu modellieren, der
entsprechend kleiner ist als der zu erwartende CTOD-Wert?3.

2 Als Blunting bezeichnet man das Abstumpfen der Rissspitze vor der Rissinitiierung.
3Crack Tip Opening Displacement, Rissspitzendffnung
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7 Vergleich Experiment — FEM-Berechnung

Hier soll kurz abgeschitzt werden, wie grof der Wert fiir die Rissspitzen6ffnung des
FEM-Modell gewahlt werden sollte. GROSS [45] schitzt die Rissspitzendffnung eines
Risses in einem elastisch-plastischen homogenen Werkstoff folgendermafen ab:

5, = (az0) /"D L (7.2)
0o

Darin sind «, €g, 09 und n die Parameter der Materialgleichung (2.6) von RAMBERG-
OsGooD, das J-Integral charakterisiert die Belastung und D ist ein skalarer Faktor,
fiir den GROSS Werte in Abhéngigkeit vom Verfestigungskoeffizienten angibt. Eine
Abschétzung fiir die Rissspitzenoffnung ergibt sich nun, indem man die Werte fiir
das Material CuNil0 einsetzt (sieche Abschnitt 4.1.3) und als Belastung J einen Wert
wahlt, der in der Grofenordnung der experimentell ermittelten Bruchzahigkeit des
Materialverbundes CuNil0/Stahl J ~ 50 N/mm liegt. Damit ergibt sich

d1,cunito/staht = 0, 11 mm (7.3)

als Abschatzung fiir die Rissspitzenoffnung bei der Initiierung. Die zitierte Abschit-
zung von GROSS bezieht sich auf den homogenen Werkstoff. Es stellt sich die Frage,
ob die Abschitzung iiberhaupt fiir den Grenzflichenriss benutzt werden darf. Dazu
findet SHIH [112], dass sich bei gleicher Belastung beim Bimaterialriss eine geringfiigig
grofere Abstumpfung ergeben wird als im homogenen Fall, bezogen auf das weniger
feste Material der Materialkombination. Die Abschétzung in Gl (7.3) wird die tat-
sdchliche Abstumpfung also eventuell leicht unterschitzen, sollte aber die richtige
Grokenordnung liefern.

Die abgestumpfte Rissspitze wird daher mit einem Kerbradius von 0,05 mm model-
liert und es zeigt sich schlieflich, dass nach der FEM-Berechnung die Abstumpfung
des deformierten Modells in der Grofenordnung der abgeschitzten Abstumpfung von
~ 0,1 mm liegt. In der gleichen Art und Weise wird bei den homogenen Konfiguratio-
nen verfahren, allerdings sind die auftretenden Abstumpfungswerte, ebenso wie die
J-Integralwerte, etwas grofer als beim Interface. Eine Diskussion der auftretenden
J-Initiierungswerte fiir die homogenen Werkstoffe und den Grenzflichenriss findet in
Abschnitt 7.3.1 statt und soll hier noch nicht vorweggenommen werden.

7.1.2 Kontrolle der Modellierung an der Rissspitze

An der Rissspitze stellen sich hohe Gradienten der Deformationen und Spannungen
ein. Es ist daher schwierig festzustellen, ob die FEM-Modellierung in Rissspitzenné-
he eine hinreichend feine Elementierung aufweist, um die Verhéltnisse dort korrekt
abzubilden.

Hier soll die Elementierung getestet werden, indem mit dem FEM-Modell ein verein-
fachtes Beispiel gerechnet wird, fiir das eine analytische Losung bekannt ist. Dazu
wird statt des nichtlinearen Werkstoffverhaltens zunéchst lineares Werkstoffverhal-
ten angenommen. Weiterhin wird die Biegeprobe homogen modelliert, indem die
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7.1 FEM-Modell der Biegeprobe

Materialparameter fiir beide Hélften des Bimaterial-Modells gleichgesetzt werden.
Es wird also getestet, ob die Vernetzung der Rissspitze im Modell in der Lage ist, bei
linear-elastischem Werkstoffverhalten die Kerbspannungswirkung und die maximale
Kerbspannung an der Rissspitze wiederzugeben.

Bild 7.3: Geometrie der tiefen Kerbe in einem biegebeanspruchten Bauteil, wie sie von NEUBER [78]
angenommen wird

In der Literatur findet sich eine analytische Losung fiir das so entstehende lineare Pro-
blem, die mit den FEM-Ergebnissen verglichen werden soll: NEUBER [78| untersucht
den Fall einer einseitig tief gekerbten Probe mit dem endlichen Kerbradius p unter
Biegebeanspruchung (siehe Bild 7.3). Die Nennspannung in Langsrichtung am Grund
einer solchen Kerbe ergibt sich aus der linearen Theorie des EULER-BERNOULLI-
Biegebalkens zu:

Mb . %L 6 Mb . a? -d
= = t I, = 74
N =TT P 12 (7.4)
und a; = (W — a) — Lénge des ungerissenen Ligaments
Aufgrund der Kerbwirkung betrigt die tatsidchliche Spannung am Kerbgrund:
Omaz = Qg5 ON (7.5)
NEUBER zeigt, dass mit p und a geméf Bild 7.3 fiir den Formfaktor ays gilt:
2(%+1)—at1\/§+1
Qs = 1 o (76)
ar (5 +1) —3u
Fiir die darin enthaltenen Formfaktoren oy und a4y gilt:
(% + 1) arctan \/% + \/%
4o [a
[ P \/: (78)

3[\/%+(%—1)arctan\/%]

Dieser Losung liegt das Modell ,Ebener Spannungszustand“ (ESZ) zugrunde.
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7 Vergleich Experiment — FEM-Berechnung

Um nun herauszufinden, inwieweit das FEM-Modell diesen Spannungswert infolge der
Kerbwirkung reproduzieren kann, wurde das Materialverhalten linear-elastisch und
homogen modelliert (physikalisch linear) und die Belastung so klein gewihlt, dass
auch geometrische Nichtlinearitdten nicht ins Gewicht fallen. Das Modell wird mit
der gleichen Elementierung wie in Bild 7.1, jedoch als ebenes Modell (ESZ), benutzt,
damit es mit der Losung aus Gln. (7.4-7.8) vergleichbar ist.

Die Rechnung ergibt, dass die Netzgeometrie — mit der In-plane-Elementdichte wie
beim 3D-Modell (Bild 7.1) — in der Lage ist, die von der analytischen Losung vor-
ausgesagte maximal auftretende Normalspannung mit einer Abweichung < 2% wie-
derzugeben. Damit ist die Spannungskonzentration an der Kerbe in guter Naherung
mit der analytischen linear-elastischen Losung identisch. Wenn man die Elementie-
rung verfeinert, was im ebenen Modell leicht moglich ist, im 3D-Modell jedoch zu
Schwierigkeiten mit der Grofse des Modells und der Rechenzeit fiihren wiirde, dann
lasst sich die Abweichung bis auf etwa 1% verringern.

7.1.3 Modellierung der Lasteinleitung im FEM-Modell

Die Lasteinleitung im FEM-Modell erfolgt in Anlehnung an das Experiment weg-
gesteuert. Dabei muss der gemessene Winkel a; = oy + as zwischen den Proben-
schenkeln im FEM-Modell lastschrittweise aufgebracht werden. Allerdings ist das
Aufbringen einer Starrkoérperrotation nicht trivial, denn dabei diirfen keine Léings-
oder Querkréfte in der Probe entstehen. Hier wird die Lasteinleitung wie folgt mo-
delliert: An den Enden der Biegeprobe werden zwei extrem steife Bereiche definiert,
in Bild 7.4 als Quadrate sichtbar. Durch die groRe modellierte Steifheit* bewegen sich
diese Bereiche nahezu als starre Korper. Die beiden im Bild markierten Knoten aufsen
an den starren Seitenteilen werden nach unten um den Gesamtbetrag B, tan(ca;/2)
verschoben, wodurch die beiden steifen Aufenteile jeweils um den Winkel «;/2 in
entgegengesetzte Richtungen rotieren. Diese Verschiebung wird lastschrittweise auf-
gebracht, gesteuert durch die Schrittweitensteuerung des FEM-Codes.

Die beschriebene Modellierung der vorgegebenen Verformung der Proben-Aufenteile
ermoglicht die Vorgabe des Winkels zwischen den Probenschenkeln und stellt auf-
grund der Lagerung sicher, dass weder eine Léngs- noch eine Querkraft iibertragen
wird. Die Lasteinleitung wird nach dem Prinzip der im Experiment benutzten Vier-
punktbiegung modelliert, ndmlich durch aufgezwungene vertikale Verschiebungen an
bestimmten Punkten. Der Winkel, der dem FEM-Modell als Belastung aufgezwun-
gen wird, entspricht dem im Experiment durch die Neigungssensoren gemessenen
Winkel, der seinerseits auch nicht durch die Vorgéinge an den Lasteinleitungsstellen
beeinflusst ist, da die Winkel direkt an der Probe gemessen werden.

“Die quadratischen Aufienbereiche werden um mehrere Grofenordnungen steifer modelliert als der
mittlere Bereich der Probe.
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/as/2 ST777
B, -sin(a;/2) B, - sin(a;/2)
Bild 7.4: zur Modellierung der Lasteinleitung im FEM-Modell

Die grofse Steifheit der Aufenteile behindert die Querkontraktion an der Grenzfla-
che zwischen Aufsenteil und Probenschenkel. Es lédsst sich allerdings zeigen, dass
der verformungsbehindernde Effekt gemifs dem Prinzip von Saint-Vénant zur Mit-
te der Probe hin schnell abnimmt und im auszuwertenden Bereich in der Nihe der
Ligamentebene keinen signifikanten Einfluss mehr hat.

7.2 Untersuchungen zum J-Integral

Fiir das J-Integral gilt (vergleiche Abschnitt 2.1.2):
J=/ Wz +T- 2% ds (7.9)
r ay

Die Formulierung des J-Integrals geméf Gl. (7.9) ist grundsétzlich nur fiir ebene Zu-
stande definiert, obwohl es in der Praxis auch fiir Rissfronten in dreidimensionalen
Strukturen benutzt wird. So schligt beispielsweise GROSS [45] vor, entlang einer
Rissfront fiir verschiedene Punkte jeweils ebene Integrationspfade zu benutzten, de-
ren Ebene einen bestimmten Punkt der Rissfront schneidet wie in Bild 7.5 gezeigt.
Der Wert des J-Integrals ist dann ein Maf fiir die Rissfrontbeanspruchung an die-
sem Punkt. GROSS erwartet, dass das J-Integral bei der Berechnung in einer Ebene
gemif der Definition (7.9) die Eigenschaft der Pfadunabhéngigkeit auch in dreidi-
mensionalen Strukturen behélt.

Das wird von HUBER [52] und BROBERG [15, 14] angezweifelt, die postulieren, dass
das J-Integral auf ebenen Integrationspfaden in dreidimensionalen Strukturen im
Allgemeinen die Eigenschaft der Wegunabhéngigkeit verliert. BROBERG schlégt eine
modifizierte Definition des J-Integrals fiir Scheiben endlicher Dicke mit In-plane-
Belastung vor:

T :/[Wm, dz + (z-%) ds] _

/[W dz +1T- % ds (7.10)
T

T y av
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Bild 7.5: Ebener Integrationspfad um einen Punkt der Rissfront in einer dreidimensionalen Struktur (links)
und Mittelung solcher Integrationswege entlang der gesamten Rissfront (rechts)

Darin weist der Index ,, darauf hin, dass die so gekennzeichneten Grofen iiber die
Dicke der Probe gemittelt werden. Beachtenswert bei Gl.(7.10) ist, dass das Ska-
larprodukt der Vektoren 7" und u nun iiber drei Dimensionen auszufiihren ist, da
sowohl die Schubspannungen 713 und 753 im Innern einer dreidimensionalen Struktur
als auch die Out-of-plane Deformationen (z-Komponente von u) im Allgemeinen nicht
verschwinden werden. Bei ebenen Modellen, fiir welche die Definition nach Gl. (7.9)
urspriinglich benutzt wurde, ist das Skalarprodukt nur in der z—y-Ebene auszufiihren,
da entweder die Spannungen (beim ESZ) oder die Verschiebungen (beim EVZ) keine
Komponente in z-Richtung haben.

Der Wert von J,, ist zu verstehen als eine Art Mittelwert der Rissfrontbeanspruchung
in dem Sinne, dass J,,, die materielle Kraft charakterisiert, die die Rissfront als Ganzes
weiter in den Werkstoff treibt.

7.2.1 Berechnung des J-Integrals

Bislang sind zur Berechnung des J-Integrals aus experimentell gewonnenen Feld-
daten nur solche Methoden bekannt, die auf erheblichen Vereinfachungen basieren.
So benutzen VOGEL und andere [133, 134] das Verfahren von KANG und KOBA-
YASHI |62, 63] zur J-Integralbestimmung aus Moirédaten. Dieses Verfahren dient
zur Abschitzung des J-Integrals lediglich aus dem u-Verschiebungsfeld, wobei die
v-Verschiebungen vernachldssigt werden. Auch beziiglich des Integrationspfades be-
stehen bei dieser Methode erhebliche Einschrinkungen, da bei bestimmten Pfadgeo-

98



7.2 Untersuchungen zum J-Integral

metrieen die Voraussetzungen, die es erlauben, lediglich ein einziges Isothetenfeld zu
benutzen, nicht mehr erfiillt sind.

Beim Verfahren nach KANG und KOBAYASHI wird ausgenutzt, dass der erste Term
des J-Integrals, Gl. (7.9), bei den Teilen des rechteckigen Integrationspfades, die pa-
rallel zum Ligament verlaufen, verschwindet (wegen dxr = 0) und es wird angenom-
men, dass man die Traktionen T" = ¢ - n auf den Teilen des Pfades, die senkrecht
zum Ligament verlaufen, vernachlidssigen darf. Darin enthalten ist die Annahme,
dass die Spannungen o,, und 7,, auf letztgenannten Abschnitten des Integrations-
pfades klein sind. Diese Annahme stellt eine grobe Vereinfachung dar und ist nur
dann ansatzweise zu erfiillen, wenn der Teil des Integrationspfades, der senkrecht
durch das ungerissene Ligament lduft, weit entfernt von der Rissspitze liegt. Die
Autoren bezeichnen das Verfahren aufgrund der erheblichen Vereinfachungen als eine
Abschatzung des J-Integrals. In einer erweiterten Version des Verfahrens berechnen
DADKHAH und KOBAYASHI [25| zunéchst die Verzerrungen €,, und ¢, entlang des
Integrationspfades, wobei nun das u- und das v-Isothetenfeld ben6tigt werden. Eine
Feldmifige Aufbereitung der Verzerrungen findet allerdings auch hier nicht statt.

Eine weitere Arbeit, welche die Berechnung des J-Integrals als Konturintegral aus ex-
perimentell gewonnenen Daten beschreibt, findet sich bei NISHIOKA und anderen [79].
Die Autoren benutzen fiir eine linear-elastische Analyse an einer bruchmechanischen
Probe die Moiréinterferometrie und schlagen eine Aufbereitung der Feldmessdaten
mittels eines ebenen Modells geometrisch und physikalisch linearer Viereckelemente
VOr.

Die in dieser Arbeit vorliegenden, geméf Kapitel 6 aufbereiteten Daten eignen sich,
um daraus Werte des J-Integrals zu bestimmen, wobei das komplette experimentell
ermittelte Verschiebungs- und Verzerrungsfeld zugrundeliegt. Dabei gibt es keine
Beschrinkungen auf kleine Deformationen oder lineares Materialverhalten.

Zur Berechnung der J-Integralwerte wurden Skripte in ANSYS 5.5.3 APDL? [100]
geschrieben, die J-Integralberechnungen auf verschiedenen Integrationspfaden in der
zweidimensionalen Gl. (7.9) oder in der dreidimensionalen GI.(7.10) Formulierung
auswerten konnen. Diese Routinen sowie das FEM-Modell wurden zunéchst darauf-
hin getestet, wie sie sich verhalten, wenn die J-Integralberechnung in einem Bereich
ausgewertet wird, in dem sich kein Riss befindet. Es ldsst sich theoretisch zeigen [45],
dass der J-Integralwert in solchen Féllen verschwinden muss. Tatséchlich bleiben die
in solchen Bereichen berechneten Werte fiir das J-Integral betragsmifig sehr gering.
Auch dann, wenn der Pfad in der Nidhe der Rissspitze liegt, aber diese nicht mit
einschliefst, werden Werte ausgerechnet, deren Betrag vernachlissigbar klein ist ge-
geniiber dem Wert, der sich ergibt, wenn der Pfad die Rissspitze komplett umschlieft.
Damit ist gleichzeitig gezeigt, dass das Rechenprogramm zur J-Integralbestimmung
korrekt arbeitet und dass das FEM-Modell in der betrachteten Region fein genug
elementiert ist, um die Spannungs- und Verzerrungsfelder abzubilden.

5 ANSYS Parametric Design Language

99
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Die Routinen konnen das J-Integral sowohl aus den experimentell gewonnenen Fel-
dern als auch im Rahmen der ebenen und der 3D-FEM-Berechnungen ermitteln. Im
Fall des 3D-Modells kann sowohl J,, geméf Gl. (7.10) als auch J auf einem ebenen
Pfad bei festgelegter z-Koordinate geméf Gl. (7.9) berechnet werden. Beim ebenen
FEM-Modell sowie bei den experimentell ermittelten Feldern macht nur die ebene
Formulierung nach Gl. (7.9) Sinn.

7.2.2 Zur Pfadunabhdngigkeit des J-Integrals

Es wird untersucht, wie die Grofe des Integrationspfades die berechneten J-Integral-
werte beeinflusst. Bei den hier vorgestellten Beispielen wird das J-Integral grundsitz-
lich auf quadratischen Integrationspfaden berechnet, in deren geometrischem Mittel-
punkt die Rissspitze bzw. der Schnittpunkt mit der dreidimensionalen Rissfront liegt
und deren Grofe durch die Seitenlidnge L gekennzeichnet ist, siehe Bild 7.5 (links).
Bei der dreidimensionalen Formulierung werden durch die Mittelung in z-Richtung
Punkte auf der Mantelfliche des in Bild 7.5 (rechts) dargestellten Prismas beriick-
sichtigt. Die Auswertung wird sowohl fiir experimentelle Ergebnisse, die nach Kapitel
6 aufbereitet sind, als auch fiir numerische Ergebnisse ebener und dreidimensionaler
FEM-Berechnungen, wie sie in Abschnitt 7.1 beschrieben sind, durchgefiihrt. Die
aufbereiteten experimentellen Ergebnisse beziehen sich nur auf die Oberfliche der
Probe, wihrend die 3D-FEM-Berechnungen auch Informationen iiber das Innere des
Modells bereitstellen. Es werden Ergebnisse zu den homogenen Werkstoffen CuNil0
und Stahl P265GH, sowie zu den durch Explosionsschweiffen hergestellten Proben
mit Grenzflichenriss, vorgestellt.

Bild 7.6 bezieht sich auf Untersuchungen zum J-Integral an Proben des homogenen
Werkstoffs CuNil0. Das experimentelle Ergebnis fiir die Abhéngigkeit J(L) (durch-
gezogene Linie) ist einer Laststufe zugeordnet, die kurz vor der mit der Potentialme-
thode ermittelten Rissinitiierung liegt. Die FEM-Ergebnisse beziehen sich auf FEM-
Berechnungen, die diesen Zeitpunkten zugeordnet sind und in denen die Geometrie
(Rissldnge) und die Rotation der Schenkel so modelliert ist, dass die Berechnungen
zu den entsprechenden Experimenten passen. Die Laststufe des FEM-Modells ist also
an den experimentell ermittelten Punkt angepasst, zu dem die Rissinitiierung erfolgt.

Man erkennt in Bild 7.6, dass die Kurve J(L) fiir die experimentellen Felder an der
Probenoberfliche in dem Bereich zwischen L=3 mm und L=9 mm hervorragend mit
der Kurve, die sich auf die Oberfliche des 3D-Modells bezieht, {ibereinstimmt. Un-
terhalb von L=3 mm ergibt sich eine gewisse Abweichung, die aus der Unsicherheit
der experimentellen Daten in der Rissspitzennihe resultiert. Oberhalb von L=9 mm
ist der experimentell gewonnene Verlauf ebenfalls von stirkeren Schwankungen be-
troffen. Insgesamt ist die Forderung nach der Pfadunabhingigkeit des J-Integrals der
experimentell gewonnenen Daten an der Oberfliche nicht erfiillt. Die gute Uberein-
stimmung zwischen experimentell und numerisch gewonnen Daten an der Oberfliche
zeigt jedoch deutlich qualitativ den gleichen Verlauf und in einem bestimmten Be-
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Bild 7.6: J-Integralwerte in Abhangigkeit von der Grole des Integrationspfades fiir homogene Proben
aus der Kupfer-Nickel-Legierung CuNil0

reich auch quantitativ sehr dhnliche Ergebnisse. Der Effekt, der zu dem beschriebenen
Verlauf fiihrt, wird also von dem hier benutzten FEM-Modell richtig wiedergegeben.

Auferdem ist in Bild 7.6 der Verlauf J(L) eingezeichnet, der sich auf die Mittelebene
(Symmetrieebene) der Probe bezieht. Der Verlauf ist qualitativ unterschiedlich: Bei
den grofReren Integrationspfaden fallen die Werte fiir J unter das Niveau der an der
Oberfliche berechneten und experimentell ermittelten Werte ab, fiir kleinere Inte-
grationspfade steigen die Werte in der Mittelebene noch etwas an, wihrend bei den
Werten an der Oberfliche ein erheblicher Abfall zu beobachten ist. Damit ist auch
der Verlauf, der sich auf die Mittelebene der Biegeprobe bezieht, nicht pfadunabhén-
gig zu nennen, auch wenn die Abhingigkeit vom Integrationspfad zur Rissspitze hin
nicht so stark ausgeprigt ist, wie bei den Feldern der Probenoberfliche.

In Bild 7.6 ist weiterhin ein Ergebnis zu sehen, dass sich auf die 3D-Formulierung
des J,, nach GI.(7.10) bezieht: Dieser Verlauf enthélt damit {iber die Dicke der
Probe gemittelte Daten. Der Verlauf ist in guter Ndherung pfadunabhingig, lediglich
nahe an der Rissspitze nimmt der J-Integralwert um etwa 10% ab. Oberhalb von
3mm Seitenldnge des Integrationspfades verdndert sich der J-Integralwert nur noch
um weniger als 4%, ist also als weitgehend unabhéngig vom Integrationspfad zu
bezeichnen.

Auferdem stellt Bild 7.6 auch den Verlauf dar, den man erhilt, wenn man statt des
dreidimensionalen FEM-Modells ein ebenes Modell benutzt, dem der Zustand ,,ebe-
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Bild 7.7: Abhingigkeit des auf ebenen Integrationspfaden berechneten J-Integrals von der z-Koordinate
fiir einen rissspitzennahen und einen groBen Integrationspfad fiir einen Riss im homogenen
Material CuNi10

ner Verformungszustand“ (EVZ) zugrundeliegt. Dieses Modell stellt eine elastisch-
plastische FEM-Berechnung dar und ist nicht mit dem ebenen Modell zur Approxima-
tion des experimentellen Verschiebungsfeldes zu verwechseln. Fiir die Modellierung
der Rissspitzenumgebung und der Belastung gelten die gleichen Annahmen wie fiir
das dreidimensionale FEM-Modell (siehe Abschnitt 7.1).

Auch das ebene Modell hat einen in guter Naherung pfadunabhéngigen Verlauf, aller-
dings ist das Niveau der J(L)-Werte um etwa 20% hoher als bei der dreidimensionalen
Formulierung. Das Modell EVZ reprisentiert eine vollstindige Verformungsbehinde-
rung in z-Richtung, wodurch ein hoheres Spannungsniveau entsteht, dhnlich wie bei
dem Verlauf in der Mittelebene der Probe nahe an der Rissspitze. Sowohl in der
Mittelebene des 3D-Modells bei kleinen Integrationspfaden, wo die Verformungsbe-
hinderung durch geometrische Zwinge entsteht, als auch im EVZ-Modell, wo die
Verformungsbehinderung — unabhéngig von der Integrationspfadgrofe — im Modell
enthalten ist, gilt J = 80 %

Das zuletzt angesprochene ebene FEM-Berechnungsmodell (EVZ) bietet aukerdem
die Moglichkeit, den Einfluf der Elementdichte weiter zu untersuchen: Wegen der er-
heblich kiirzeren Rechenzeiten des ebenen Modells kann man dieses auch erheblich fei-
ner elementieren als das in den Bildern 7.1 und 7.2 gezeigte dreidimensionale Modell.
Es zeigt sich dann, dass eine Verfeinerung keine signifikanten Unterschiede bringt, so
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dass schliefslich auch die ebenen Modelle mit der gleichen In-plane-Elementdichte wie
das dreidimensionale Modell benutzt werden.

Zusammengefasst lassen sich aus den Verldufen J(L) in Bild 7.6 folgenden Erkennt-
nissen gewinnen:

e Das J-Integral, welches aus den an der Oberfliche gemessenen und aufbereiteten
Feldern berechnet wird, ist nicht unabhingig von der Wahl des Integrations-
pfades. Der charakteristische Verlauf J(L) aus den experimentellen Daten wird
vom FEM-Modell (an der Oberfliche des 3D-Modells) gut wiedergegeben.

e Auch der Verlauf von J(L), welcher in der Mittelebene des 3D-Modells berech-
net wird, 1t eine Abhingigkeit vom Integrationspfad erkennen, welche sich
qualitativ von der Situation an der Probenoberfliche unterscheidet.

e Die dreidimensionale Formulierung J,,, ist nahezu unabhéngig von der Grofke
L des Integrationspfades.

e Auch das ebene FEM-Modell (Modell EVZ) ist durch einen nahezu pfadunab-
héngigen Verlauf von J(L) gekennzeichnet, wenn auch auf einem um etwa 20%
hoheren Niveau der J-Integralwerte.

Bild 7.7 bezieht sich auf die gleiche FEM-Berechnung wie Bild 7.6 und zeigt ebenfalls
die unterschiedlichen Verhiltnisse zwischen Mittelebene und Oberfliche der Probe.
Dargestellt ist der Verlauf des bei verschiedenen z-Koordinaten auf ebenen Integra-
tionspfaden berechneten Wertes J(z). Dabei entspricht z = 0 der Mittelebene und
z = 5mm der Probenoberfliche. Der Verlauf J(z) ist fiir einen ,kleinen“ Integra-
tionspfad mit L = 3mm und einen ,groken* Integrationspfad mit L = 14 mm ein-
gezeichnet. Wie zu erwarten war, sind die berechneten J-Werte in der Mittelebene
(z = 0) fiir den ,kleinen“ Integrationspfad etwas héher als fiir den ,grofen”, wih-
rend diese Verhiltnisse sich zur Oberfliche (2 = 5mm) hin umkehren. Die Werte
fiir die Mittelebene bzw. die Oberfliche finden sich in Bild 7.6 bei L = 3mm bzw.
L = 14 mm wieder.

Insgesamt lésst sich aus den Bildern 7.6 und 7.7 folgern, dass beim homogenen Werk-
stoff die Pfadunabhéngigkeit des auf ebenen Pfaden um die Rissspitze berechneten
J-Integrals nach der Definition von RICE gemif Gl. (7.9) nicht gegeben ist. Die drei-
dimensionale Natur des Problems und die Unterschiede zwischen Probenoberfliche
und Probeninnerem sind offensichtlich wichtige Aspekte. Der von der Integrations-
pfadgréfse abhiingige Verlauf der ebenen J-Integralberechnungen hat auf der Oberfla-
che einen qualitativ vollig anderen Verlauf als im Probeninnern. Es gelingt mit dem
dreidimensionalen FEM-Modell, den charakteristischen pfadgrofenabhéngigen Ver-
lauf an der Oberfliche der Probe zu reproduzieren. Daher kann man annehmen, dass
auch die Vorginge im Innern der Probe im FEM-Modell korrekt simuliert sind, da
der gesamte dreidimensionale Zustand Ursache fiir die Integrationspfadabhingigkeit
ist.
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Das FEM-Modell ist in der Lage, die bisher angesprochenen Effekte wiederzugeben,
was keinesfalls selbstversténdlich ist, denn das FEM-Modell verfiigt zwar iiber eine
aufwindige Elementierung, auf der anderen Seite jedoch iiber ein einfaches Mate-
rialmodell, das nur die isotrope Verfestigung des Werkstoffs beriicksichtigt, und eine
relativ einfache Modellierung der Region um die Rissspitze.

VOGEL und andere [133, 134|, welche das Verfahren von KANG und KOBAYASHI
[62, 63] an Proben aus homogenem Werkstoff benutzen, finden mit den Felddaten
an der Oberfliche ebenfalls eine Abhéngigkeit von der Groke des Integrationspfa-
des, wobei die nahe an der Rissspitze liegenden Integrationspfade geringere Werte
fiir J liefern als die grofen Integrationspfade. Insofern weist das Ergebnis in die
gleiche Richtung wie die oben beschriebenen Ergebnisse zur Integrationspfadabhén-
gigkeit des J-Integralwertes auf der Oberflache der Probe. Allerdings unterlag in den
von VOGEL beschriebenen Experimenten die benutzte Integrationspfadgeometrie er-
heblichen Einschriankungen, die sich aus den Vereinfachungen der Methode ergeben,
vergleiche Abschnitt 7.2.1.

Der experimentell ermittelte Zustand an der Probenoberfliche ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Spannungskomponenten o,, sowie 7,, und 7,, verschwinden. Den-
noch sind die Verschiebungs- und Verzerrungsfelder an der Oberflache durch die Vor-
ginge im Innern der Probe beeinflusst. Die Modelle ,Ebener Spannungszustand“
(ESZ) und ,,Ebener Verzerrungszustand“ (EVZ) kénnen diesen Zustand nicht wieder-
geben.

Ein einfacher Biegebalken, zum Beispiel eine Vierpunktbiegeprobe ohne Riss oder
Kerbe, erfahrt eine Deformation, bei der die Verzerrungen iiber der Hohe keine ex-
trem grofen Gradienten enthalten. Der Biegebalken wird seinen Querschnitt so &n-
dern, dass die Spannungen senkrecht zur Biegeebene weitgehend verschwinden. Daher
ware fiir eine Probe ohne Riss das Modell ,,Ebener Spannungszustand“ eine gute N&-
herung. Bei der angerissenen Biegeprobe hingegen sind die Verzerrungen in einem
kleinen Gebiet um die Rissfront wesentlich grofer als in allen anderen Bereichen, die
dieses Gebiet komplett umschlieflen. Bei einer Probe, die dick im Vergleich zu der
Zone grofer Verzerrungen ist, ist ein ,Ausweichen materieller Teilchen in Dicken-
richtung nicht moglich, da das umgebende Gebiet diese Bewegung stark behindert.
So kommt es in Rissspitzenndhe zu einem grofen hydrostatischen Spannungsanteil
und zu einem insgesamt erheblich hoheren Spannungsniveau als an der Oberfliache.
Die Mechanismen, die dazu fiihren, dass eine geometriebedingte Verformungsbehin-
derung mit einer hohen Spannungsmehrachsigkeit einhergeht, werden ausfiihrlicher
bei HENRY und LUXMOORE |48] diskutiert®.

In den Bereichen, die relativ weit von der Rissfront entfernt sind, kann die Span-
nungskomponente senkrecht zur Biegeebene hingegen durch Querschnittsinderungen
relativ gut abgebaut werden, &hnlich wie beim oben erwidhnten Biegebalken ohne
Riss. Daher erklirt sich, dass das Modell ESZ weit entfernt von der Rissspitze noch

6Der beschriebene Effekt, dass Verformungsbehinderungen zu hohen hydrostatischen Spannungen
fiihren konnen, wird — auch in der deutschen Literatur — manchmal als ,,constraint bezeichnet.
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als brauchbares Modell betrachtet werden kann, nahe an der Rissspitze und im Pro-
beninnern jedoch versagt.

Bei sehr grofien homogenen Bauteilen oder Proben kann sich daher im Innern der Pro-
be ein hohes Spannungsniveau einstellen, wobei die Verhéltnisse im Innern in guter
Néherung durch das Modell EVZ wiedergegeben werden, zumindest fiir solche Berei-
che, in denen die betrachteten Entfernungen von der Rissfront klein sind gegeniiber
der Grofe der Probe und gegeniiber der Entfernung von der Probenoberfliche. RO0OS
und andere [98| untersuchen daher homogene Grofproben und finden, dass die Riss-
initiierung bei groffen Proben manchmal schon nach geringen Deformationen einsetzt,
auch wenn der Werkstoff im Experiment mit kleinen Proben als duktil charakterisiert
wurde. Er definiert einen Mehrachsigkeitsquotienten, fiir den sich ein kritischer Wert
ermitteln ldsst, oberhalb dessen mit Versagen nach geringer plastischer Deformation
zu rechnen ist. YAN und MATI [140] fiihren eine &hnliche Betrachtung durch und be-
merken dazu, dass der Einfluss der auftretenden Verformungsbehinderung in grofen
Bauteilen oder Proben auf den Initiierungspunkt erheblich von der Mikrostruktur
des Materials abhéngt. Dieser Einfluss kann in dieser Arbeit wegen der begrenzten
Materialauswahl nicht ndher betrachtet werden.

Bild 7.8 zeigt die zu Bild 7.6 analoge Betrachtung, bezieht sich jedoch auf den Werk-
stoff Stahl P265GH. Der Zustand ist auch hier dem Zeitpunkt der Rissinitiierung
zugeordnet. Die Verldufe der Kurven sind qualitativ identisch mit denen fiir CuNil0;
es treten die gleichen, bereits oben diskutierten Effekte auf. Allerdings ist das Niveau
der auftretenden J-Werte erheblich hoher: Der J-Integralwert bei Rissinitiierung ist
bei Stahl in etwa doppelt so hoch wie bei CulNil0.

Bild 7.9 zeigt fiir den Grenzflichenriss eine analoge Untersuchung zur Pfadabhén-
gigkeit des J-Integrals. Auch hier erreichen die berechneten J-Integralwerte an der
Oberfliche des FEM-Modells die gleiche Grofenordnung wie die aus experimentellen
Felddaten berechneten. Es ergibt sich qualitativ ein dhnlicher Verlauf wie bei den
homogenen Werkstoffen. Beim Interfaceriss fallen die auf ebenen Pfaden ermittelten
J-Integralwerte wie bei den homogenen Konfigurationen an der Oberfliche der Probe
ab, wenn die Integrationspfade kleiner werden, und sie zeigen im Innern der Probe
ein entgegengesetztes Verhalten. Die beschriebene Abhingigkeit der J-Integralwerte
tritt also sowohl in homogenen Werkstoffen als auch am Interfaceriss auf.

Das ist bemerkenswert, da die Form der plastischen Zone, welche ebenfalls in FEM-
Berechnung (Oberfliche) und experimentellen Felddaten gut iibereinstimmt, im Fall
des Grenzflichenrisses erheblich von der Form bei homogenem Werkstoff abweicht.
Trotzdem treten die genannten Effekte zur Integrationspfadabhéngigkeit bzw. -unab-
héngigkeit beim Grenzflichenriss analog zur homogenen Probe auf.

Die Tatsache, dass die Form der plastischen Zone beim Grenzflichenriss schon bei
kleinen relativen Unterschieden in den Festigkeiten der verbundenen Materialien er-
heblich asymmetrisch wird, findet Bestdtigung bei SHIH und ASARO [113, 114, 115],
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Bild 7.8: J-Integralwerte in Abhangigkeit von der GroBe des Integrationspfades fiir homogene Proben
aus dem Stahl P265GH

die numerische Untersuchungen zur Bruchmechanik von Grenzflichenrissen vorstel-
len.

7.3 Ermittlung von J-Initiierungswerten

In Abschnitt 7.2.2 ist gezeigt worden, dass es mit der dreidimensionalen FEM-Be-
rechnung gelingt, die Vorginge an der Oberfliche der Probe in gewissen Grenzen
korrekt wiederzugeben. Dabei erfiillt das auf ebenen Pfaden an der Oberfliche be-
rechnete J-Integral die Forderung nach Integrationspfadunabhingigkeit nicht befrie-
digend. Durch Hinzunahme der numerisch gewonnenen Daten aus dem Probeninnern
lésst sich in Verbindung mit einer 3D-Formulierung fiir J zeigen, dass unter Beriick-
sichtigung dreidimensionaler Effekte eine Pfadunabhingigkeit fiir J beobachtet wer-
den kann, auch wenn diese theoretisch nicht unbedingt fiir inkrementelle Plastizitét
gilt. Die nach dieser Methode bestimmten Rissinitiierungswerte beschreiben — als
Energiefreisetzungsraten gedeutet — die materielle Kraft, welche die dreidimensionale
Rissfront als Ganzes vorantreibt.

Die so ermittelten J-Werte beziehen sich im hier betrachteten Fall fiir beide homoge-
nen Werkstoffe und fiir den Grenzflichenriss auf den jeweiligen Zeitpunkt der Rissini-
tilerung, der experimentell, wie in Kapitel 5 definiert, detektiert wird. Daher spricht
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Bild 7.9: J-Integralwerte in Abhangigkeit von der GroRe des Integrationspfades fiir Proben aus P265GH
und CuNi10 mit Grenzflichenriss

man von J-Initiierungswerten J;., die den Widerstand der jeweiligen Konfiguration
(Material oder Materialkombination) gegen die Initiierung des Risses kennzeichnen.

7.3.1 Vergleich der J-Initiierungswerte der homogenen
Werkstoffe und des Grenzflachenrisses

Bei der Bestimmung der J-Initiierungswerte handelt es sich um eine hybride Me-
thode, bei der das Experiment den Zeitpunkt der Rissinitiierung und die Feldgréfsen
an der Oberflache liefert und die FEM-Berechnung ergénzende Informationen be-
reitstellen kann, nachdem sichergestellt ist, dass das FEM-Modell das Experiment
korrekt simuliert. Die Formulierung J,,, die einen in guter Niherung integrations-
pfadunabhéngigen Verlauf J(L) aufweist, liefert dann einen Wert fiir J;.. Die mit
dieser Methode bestimmten Initiierungswerte fiir die homogenen Materialien CuNi10,
Stahl P265GH und fiir die Grenzfliche dieser beiden Materialien sind in Tabelle 7.1
zusammengefasst.

Die Bruchzahigkeit des Grenzflichenrisses betragt % ~ 71% der Bruchzihigkeit des
homogenen Materials CuNil0.

Die Erkenntnis, dass die Bruchzihigkeit an der Grenzfliche geringer ist als in einer
homogenen Probe aus einem der beteiligten Materialien, deckt sich mit der Erfahrung
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Material Jie | [N/mm]
CuNil0 70
P265GH 135
CuNil0/P265GH Interface 50

Tabelle 7.1: Rissinitiierungswerte Jy. fiir beide homogenen Werkstoffe und fiir die Grenzfliche

anderer Autoren. Es gibt Uberlegungen von TSCHEGG und anderen” [129] iiber die
Energiefreisetzungsraten an Grenzflichen, die darauf fiihren, dass im Allgemeinen
die Energiefreisetzungsrate des Interfacerisses geringer ist als beim Riss in einem der
beteiligten Materialien (siehe auch Abschnitt 5.1.2). Diese Uberlegung fiihrt zu der
Schlussfolgerung, dass der Riss sich eher im Interface ausbreiten wird, als seitlich
auszuweichen, und dass der Initiierungswert .J;. des Interfacerisses geringer ist als
die entsprechenden Werte, die man fiir die entsprechenden homogenen Materialien
erhalt.

7.3.2 Vergleich der experimentell/numerisch ermittelten
J-Initiierungswerte mit den nach Materialpriifnormen
bestimmten

In Materialpriifnormen finden sich Vorschriften zur Ermittlung kritischer J-Initiie-
rungswerte J;. anhand von Standardproben der zu untersuchenden Werkstoffe. Zwei
Materialpriifnormen zur Bestimmung solcher Werte sind die vom Deutschen Verband
fiir Materialpriifung herausgegebene DVM 002 [28]| von 1987 und die britische Norm
BS 7448 von 1991. Die aktuelle US-Materialpriifnorm ASTM E 1737-96 [4] fasst die
alteren Priifnormen ASTM E 813-89 [1| und ASTM E 1152-95 [3] in einer iiberarbei-
teten Form zusammen.

Die in den genannten Priifvorschriften angewandte Vorgehensweise zur J-Bestim-
mung geht auf einen von RICE und anderen [93| entdeckten Zusammenhang zwi-
schen der Fliche unter der Belastungskurve und dem J-Integral zuriick, der nur fiir
tief gekerbte Biegeproben gilt. Danach besteht das J-Integral duktiler metallischer
Werkstoffe iiberwiegend aus dem Anteil

2 [F-ds
d-(W-—a)
mit W = 20 mm (Probenhéhe) und d = 10 mm (Probendicke)

J = (7.11)

Gl. (7.11) enthélt das Integral iiber die Belastungskurve (Kraft F' {iber Lastpunkt-
verschiebung s). Nach dieser Methode lésst sich das J-Integral alleine aus der Be-
lastungskurve der Probe abschétzen, ohne dass die in der Definition des J-Integrals
enthaltenen Feldgréfen bestimmt und integriert werden miissen.

"Die Uberlegungen beziehen sich auf theoretische Untersuchungen von SHIH und ASARO [113, 114,
115]
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7.3 Ermittlung von J-Initiierungswerten

Die neuere Materialpriifnorm ASTM E 1737-96 [4] enthélt ein erweitertes Berech-
nungsverfahren fiir J aus der Belastungskurve, das die Geometrieinderung durch
Rissfortschritt beriicksichtigt, im Wesentlichen aber auf dem durch GI. (7.11) gege-
benen Zusammenhang basiert. Dabei erfolgt die Ermittlung von J = Jg + Jy; als
Summe eines elastischen Anteils, der aus empirischen Gleichungen fiir die benutzte
Probengeometrie berechnet wird und eines plastischen Anteils, der aus der Fliche
unter der Belastungskurve ermittelt wird. Bei JOYCE [59] findet sich eine gegeniiber
dem Originaltext erweiterte und kommentierte Fassung der Materialpriifnorm ASTM
E 1737-96.

Mit der beschriebenen Methode erhilt man einen Wert fiir J;., den Risswiderstand
des Werkstoffs, der kennzeichnet, welche Rissspitzenbelastung bei dem jeweiligen Ma-
terial zur Rissinitiierung fiihrt. Weiterhin wird der damit ermittelte Verlauf von J
tiber der Rissverlangerung Aa (,Risswiderstandskurve®) benutzt, um das Risswider-
standsverhalten des Werkstoffs bei stabilem Risswachstum zu kennzeichnen, obwohl
das J-Integral in seiner urspriinglichen Definition seine charakteristischen Eigenschaf-
ten, wie die Unabhéingigkeit vom Integrationspfad, verliert, wenn man Rissfortschritt
zulésst (vergleiche Abschnitt 2.1.2).

Auch in den hier beschriebenen Experimenten ist die J-Integralauswertung nach
ASTM E 1737-96 implementiert, da alle zur Berechnung benétigten Daten wie Geo-
metriedaten sowie Verformungs- und Belastungsinformationen vorliegen. Daher bie-
tet sich ein Vergleich zwischen der oben beschriebenen experimentell /numerischen
Verfahrensweise zur Ermittlung von Initiierungswerten J;. und den Standardmetho-
den zur Bestimmung solcher Werte an.

Bei der hier benutzten Form wird die Gleichung fiir die elastischen Anteile des J-
Integrals an die Vierpunktbiegung angepasst, denn die ASTM-Norm sieht Dreipunkt-
biegeproben vor. Allerdings fillt der elastische Anteil gegeniiber den plastischen An-
teilen bei duktilen metallischen Werkstoffen kaum ins Gewicht.

Die ASTM-Norm stellt einige Anforderungen an den Aufbau und die eingesetzten Ge-
rite sowie an die Versuchsdurchfiihrung und Probengeometrie. So wird fiir die Dicke
d der Biegeprobe, ausgedriickt mit den hier verwendeten Bezeichnungen, gefordert:

JIC

d> 25
Rp0,2

(7.12)

Aus dieser Festlegung folgen — bezogen auf die hier benutzten Werkstoffe — die Forde-
rungen d > 5,2mm (CuNil0) bzw. d > 8,8 mm (Stahl P265GH), welche fiir die hier
benutzten Proben der Dicke d = 10 mm erfiillt sind. Auferdem enthélt die ASTM-
Norm Anforderungen an die Riss- und Ligamentlénge, welche ebenfalls erfiillt werden.
Die genannten Forderungen stellen sicher, dass es in der Probe ein hinreichend grofes
Gebiet gibt, in dem erhebliche Verformungsbehinderungen und damit Zustdnde dhn-
lich dem ebenen Verzerrungszustand (EVZ) das bruchmechanische Geschehen maf-
geblich bestimmen. Eine ausfiihrliche Diskussion zu den Verformungsbehinderungen
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7 Vergleich Experiment — FEM-Berechnung

im Probeninnern sowie zu Vergleichen zwischen den Feldgréfen im dreidimensiona-
len Modell und im ebenen Modell (EVZ) findet sich in Abschnitt 7.2.2. Der (hier
erfolgreich durchgefiihrte) Nachweis iiber die Einhaltung der Anforderungen an die
Probengeometrie kann erst nach der J-Bestimmung erfolgen und berechtigt schliefs-
lich, die ermittelten Initiierungswerte als J;. im Sinne der Priifnorm zu bezeichnen
(,qualifying as J;.“, [4])-

Die ASTM-Methode wird hier sowohl auf die Proben aus homogenem Werkstoff als
auch auf die Proben mit Grenzflichenriss angewendet, auch wenn die Anwendung auf
letztgenannten Fall in der ASTM-Norm nicht vorgesehen ist. Der plastische Anteil
am J-Integral wird beim Grenzflichenriss aus dem Arbeitsintegral iiber die Bela-
stungskurve berechnet, der — bei duktilen Werkstoffen deutlich kleinere — elastische
Anteil wird dhnlich wie beim homogenen Material berechnet, wobei der E-Modul in
den Auswertegleichungen durch E* ersetzt wird®.

In Abschnitt 4.4.1 wird gezeigt, dass Arbeitsintegrale, welche gemaf der Material-
priifnormen die Grundlage fiir die Berechnung des J-Integralwertes bilden, durch Be-
nutzung von Biegemoment /Verdrehwinkel als Belastungsparameter berechnet werden
miissen, weil eine Berechnung aus Priitkraft und Traversenweg — zumindest beim hier
benutzten Versuchsaufbau — erheblich iiberhohte Werte liefert. Folglich diirfen die aus
dem Arbeitsintegral ermittelten Initiierungswerte nur dann als Jj. asra-Werte be-
zeichnet werden, wenn sie das Arbeitsintegral iiber Biegemoment und Verdrehwinkel
zu Grunde legen. Hier erfolgt die Auswertung daher ausschliefslich unter Verwendung
dieser Parameter.

In Tabelle 7.2 sind die aus den modifizierten ASTM-Gleichungen® ermittelten Ris-
sinitiierungswerte Jic asrnm den Werten Jr. pap. rem gegeniibergestellt, die mit den
hier entwickelten Werkzeugen aus den Feldgrofen ermittelt wurden, sieche Abschnitt
7.3.1. Es ist zu erkennen, dass die Ubereinstimmung zwischen den feldmifig ex-
perimentell /numerisch ermittelten Werten Ji. ggp. rem und den nach den ASTM-
Vorschriften ermittelten Werten Ji. asrar fiir den Grenzflachenriss in dhnlich guter
Néaherung gegeben ist wie fiir die homogenen Materialien.

e | e | Ty | e
CuNil10 70 83 1,19
P265GH 135 129 0,96
Interface 50 49 0,98

Tabelle 7.2: Rissinitiierungswerte Jr. fiir beide homogenen Werkstoffe und fiir den Grenzflichenriss, ei-
nerseits nach der experimentell/numerischen Methode und andererseits aus der Belastungs-
kurve mit mit Biegemoment und Verdrehwinkel als Belastungsparameter ermittelt

8Der Wert E* nach GL. (2.14) ist charakteristisch fiir die Materialkombination [113].

9Da die ASTM-Gleichungen sich auf Priifkraft und Lastpunktverschiebung als Parameter beziehen,
sind Modifikationen notwendig, um das Biegemoment und den Verdrehwinkel als Parameter
einsetzen zu kdénnen.
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7.3 Ermittlung von J-Initiierungswerten

Auch ZELEZNY und andere [142]| vergleichen lokale und globale Bestimmung des
J-Integrals bei Interface-Proben, wobei der Vergleich der J-Werte zwischen FEM-
Berechnung und Experiment nur fiir die global bestimmten Werte (aus der Bela-
stungskurve) durchgefiihrt wird, da keine experimentellen Felddaten vorliegen. ZE-
LEZNY findet mit dieser Methode, dass die nach der ASTM-Vorschrift aus der Be-
lastungskurve ermittelten J-Integral-Werte auch fiir Interfacerisse brauchbar sind.
PISARSKI und andere [85] beschreiben experimentelle und numerische Untersuchun-
gen zur globalen J-Integralbestimmung bei Schweifiverbindungen mit Mismatch'® und
finden, dass fiir Mismatch-Verhéltnisse bis +25 % die ASTM Bestimmungsmethode
fiir J brauchbare Ergebnisse liefert.

Mit den genannten Erkenntnissen zur Auswertung der Arbeitsintegrale ist festzuhal-
ten, dass die Methoden nach Art der ASTM-Norm zumindest bei der hier benutzten
Materialkombination auch fiir Grenzflichenrisse geeignet ist. Die mit der ASTM-
Norm ermittelten Werte fiir J zum Initiierungszeitpunkt des Grenzflichenrisses lie-
gen beim Interfaceriss in der Ndhe des mit feldmafiger Auswertung auf experimen-
tell/numerischem Wege ermittelten Wertes. Man kann zusammenfassend sagen, dass
die Methode fiir die hier getestete Materialkombination keine signifikant schlechteren
Ergebnisse fiir J liefert als bei homogenen Werkstoffen.

10Unter dem Mismatch-Verhéltnis verstehen die Autoren die relative Abweichung der Elastizitéits-
grenzen beider beteiligter Werkstoffe. Fiir die in dieser Arbeit benutzten Werkstoffe betréigt die
Abweichung etwa 25%.
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8 Zusammenfassung

Die elastisch-plastische Bruchmechanik (FlieSbruchmechanik) metallischer Werkstof-
fe und speziell die Bruchmechanik an Grenzflichen besitzen zunehmend praktische
Bedeutung. Gleichzeitig sind noch viele Fragestellungen ungeklirt, besonders in Be-
reichen, in denen bei Grenzflichenrissen die Konzepte der linear-elastischen Bruchme-
chanik nicht mehr zur Beschreibung des Bruchverhaltens angewendet werden kénnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Experimente sowie numerische Simulationen zur
Bruchmechanik homogener duktiler metallischer Werkstoffe und zu Grenzflachenris-
sen zwischen diesen Werkstoffen durchgefiihrt und diskutiert. Dabei spielte auch die
Weiterentwicklung der experimentellen Technik und die Verarbeitung der experimen-
tell gewonnenen Felddaten eine Rolle.

Zur Herstellung der Proben kam das Explosionsschweifen (Sprengplattieren) zum
Einsatz. Dieses Verfahren erzeugt Grenzflichen, die durch eine geringe gegenseitige
Durchmischung der verschweifsten Materialien und durch geringe Gefiigeverdnderun-
gen der Materialien auf beiden Seiten der Grenzfliche gekennzeichnet sind. Damit
liegt ein definierter Zustand vor, der einem idealisierten Interface niher kommt als
eine durch Schmelzschweifverfahren hergestellte Schweifsnaht.

Wihrend der Experimente wurden die Verschiebungsfelder an der Probenoberfliche
durch das geometrische In-plane-Moiré (Isothetenverfahren) erfasst. Der Zeitpunkt
der Rissinitiierung wurde mittels der Gleichstrompotentialsonde detektiert. Als glo-
baler Verformungsparameter wurde die Rotation der Probenschenkel benutzt, die
direkt an der Probe mit Neigungssensoren gemessen wurde.

Im Gegensatz zu &lteren Arbeiten an der Professur fiir Experimentelle Mechanik
der TU Chemnitz kam zur Auswertung der entstehenden Isothetenfelder die digitale
Bildverarbeitung zum Einsatz. Die Grauwertstruktur der mit dem Isothetenverfah-
ren erzeugten Streifenfelder unterscheidet sich deutlich von der Grauwertstruktur der
Streifenfelder anderer experimenteller Verfahren, die groftenteils auf einem interfe-
rometrischen Grundprinzip beruhen. Daher wurden im Rahmen der vorliegenden
Arbeit neue Bildverarbeitungsalgorithmen entwickelt, welche diese Besonderheiten
beriicksichtigen.

Die Bildverarbeitungsalgorithmen extrahieren eine Reihe von Stiitzpunkten aus den
Isothetenfeldern. Diese Punkte bilden die Grundlage fiir die geometrische Appro-
ximation des zweidimensionalen Verschiebungsfeldes an der Probenoberfliche mit
der Methode von BOHNSACK, die mit den hier vorgestellten Erweiterungen — un-
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ter bestimmten Voraussetzungen — auch zur Berechnung der Spannungsfelder an der
Oberfliche benutzt werden kann.

Anhand der so aufbereiteten experimentellen Felddaten wurden einige Unterschiede
zwischen den Feldern der homogenen Proben und denen der Proben mit Grenzfla-
chenriss aufgezeigt. Auferdem wurden ebene und dreidimensionale Simulationen der
Experimente mit der Methode der Finiten Elemente durchgefiihrt. Es zeigt sich —
unter anderem an Betrachtungen zum J-Integral —, dass die ebenen Modelle (ESZ
bzw. EVZ), unabhéngig von der Feinheit ihrer Elementierung, nicht in der Lage sind,
die experimentell ermittelten Verhiltnisse an der Oberfliche korrekt wiederzugeben.
Die dreidimensionalen FEM-Modelle geben hingegen die Verhéltnisse an der Ober-
flache in guter Ndherung wieder, trotz des relativ einfachen Materialmodells, das
hier nur die isotrope Verfestigung beriicksichtigt. Mittels einer dreidimensionalen
Formulierung des J-Integrals im FEM-Modell konnte die Pfadunabhingigkeit des J-
Integrals gezeigt werden, die bei Betrachtung der experimentellen Daten oder der
Oberfliche im FEM-Modell nicht anndhernd erreicht wurde. Daraus wird deutlich,
dass die Annahme der Proportionalbelastung — eine theoretische Voraussetzung fiir
die Pfadunabhéngigkeit des .J-Integrals — bei den hier vorgestellten bruchmechani-
schen Feldern bei monotoner Belastung und vor dem Punkt der Rissinitiierung ge-
rechtfertigt ist. Der Grund fiir die beobachtete Abhingigkeit des J-Integrals vom
Integrationspfad ist folglich vielmehr in dreidimensionalen Effekten zu suchen, wo-
bei optische Feldmessverfahren nur den Zustand an der Probenoberfliche erfassen
kénnen, der allerdings deutlich vom Zustand im Innern abweicht.

Der J-Initiierungswert kann fiir die betrachteten Materialien und den Grenzflichen-
riss ermittelt werden, indem man mit den beschriebenen Werkzeugen die Laststufe
auswertet, die experimentell mittels der Potentialmethode als Rissinitiierungspunkt
ermittelt wurde. Die sich ergebenden Rissinitiierungswerte sind fiir den Grenzflichen-
riss geringer als fiir beide homogenen Materialien. Das deckt sich mit theoretischen
Uberlegungen anderer Autoren und erklirt, warum der Riss im Interface bleibt, wenn
man das Experiment bis in den Bereich der stabilen Rissausbreitung durchfiihrt.

Die mit den beschriebenen Verfahren gewonnenen .J-Integralwerte als Rissinitiie-
rungskennwerte der homogenen Materialien wurden mit den geméf den Materialpriif-
normen aus der Belastungskurve bestimmten Initiierungswerten verglichen. Konkret
wurde hier die Norm ASTM E-1737-96 benutzt. Es ist im Sinne der ASTM-Norm er-
forderlich, Parameter zu benutzen, welche die Probendeformation direkt ausdriicken.
Mit den hier benutzten Neigungssensoren konnte diese Forderung erfiillt werden. Die
genormte Bestimmungsmethode fiir die J-Initiierungswerte ist fiir die hier untersuch-
ten Konfigurationen mit Grenzflichenriss ebenfalls brauchbar, obwohl die Material-
priifnorm sich ausschlieflich auf homogene Werkstoffe bezieht.

Ziel der Forschung auf diesem Gebiet ist das Finden eines universellen und geometrie-
unabhéngigen Rissinitiierungs- und Rissausbreitungskriteriums fiir den Grenzflachen-
riss. Es muss bezweifelt werden, ob das J-Integral als alleiniger bruchmechanischer
Parameter fiir den Grenzflichenriss diese Anforderungen erfiillt, wie es beim homoge-
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8 Zusammenfassung

nen Werkstoff — zumindest mit Einschrinkungen — der Fall ist. Moglicherweise wird
man fiir den Grenzflichenriss einen zwei- oder dreiparametrigen Ansatz benotigen,
um ein von der Bauteilgeometrie unabhéngiges Rissinitiierungskriterium zu erhalten.

Um diese Fragestellung zu kldren, sind erweiterte Untersuchungen — moglicherweise
mit verdnderten Proben- bzw. Bauteilgeometrien — n6tig. Weitere Forschung auf dem
Gebiet der Fliefsbruchmechanik der Grenzflachenrisse ist daher unbedingt erforder-
lich.
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Formelzeichen

a, Qg
93

a;

Ay, A

E*
fa fO

9(pr)

Lateinische Buchstaben

aktuelle Rissldnge, Anfangsrisslinge
Materialkonstante aus dem Stoffgesetz fiir Konstantan
Lange des ungerissenen Ligaments

Querschnittsflache der undeformierten bzw. der deformierten
Zugprobe

Parameter aus der Ansatzfunktion zur Bestimmung des Strei-
fenmittelpunkts

eine Seitenlinge des undeformierten bzw. des deformierten
Probenquerschnitts (Zugprobe)

Streifenbreite

Breite der steif modellierten Aufenteile an der Biegeprobe
Kontrast

Kreuzkorrelationsfunktion

Parameter aus der Ansatzfunktion zur Bestimmung des Strei-
fenmittelpunkts

parabelférmige Ansatzfunktion zur Bestimmung der genauen
Streifenmitte

eine Seitenlinge des undeformierten bzw. des deformierten
Probenquerschnitts (Zugprobe)

Dicke der Biegeprobe
skalarer Parameter zur Abschitzung von 9,
Elastizitdtsmodul

von E abgeleitete Grofe, die eine Beziehung zwischen K-
Faktor und J-Integral herstellt

charakteristische Grofe einer Materialpaarung
Frequenz, Anfangsschwingfrequenz (Versuchsbeginn)
Priifkraft

Grauwert, des Pixels Nummer py,
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Formelzeichen

G(n/N)

I, 1,
I(z,y)
I(pl)

Il(ma y) cen I4($, y)

IE‘, IE(‘r)y)
I, =I,(n)

JIC

JIC,Ezp./FEM

Jre,asTM

Jo

K

k

ket, kpi

kT

AK
Ky, K1, Kinn

KCa KIC
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Fouriertransformierte von ¢(pr,)

Energiefreisetzungsrate

kritischer G-Wert (Initiierungswert)
_ . _ _E

Schubmodul G = u = 501

Gebiet (Fliache) des i-ten Elements

radiale Intensitatsverteilung, iiber dem Umfang 0...27 ge-
mittelt, als Funktion des Radius

Intensitéit, mittlere Intensitét
beobachtete Intensitét
Intensitatsverlauf entlang einer Linie

Intensitatsfelder vierer Bilder, die mit unterschiedlichen Re-
ferenzphasen «; ... 4 aufgenommen sind

einfallende Intensitat

Konstante aus der HRR-Theorie, die alle iiber # durchzufiih-
renden Integrationen enthilt

axiales Flachentragheitsmoment
komplexe Konstante i1 = 7 = v/—1
J-Integral

J-Integral, iiber die Probendicke gemittelt (Formulierung
nach BROBERG |14, 15])

kritisches J-Integral (Initiierungswert)

J-Initiierungswert, mit der vorgestellten experimentell/ theo-
retischen Methode ermittelt

J-Initiierungswert, nach der Priifnorm ASTM E 1737-96 er-
mittelt.

Besselfunktion 1. Gattung, 0. Ordnung, siehe [17]
komplexer Spannungsintensitéitsfaktor (Grenzflichenriss)
k-Faktor elektrischer Dehnungsmessstreifen

k-Faktor eines DMS fiir elastische bzw. plastische Deformati-
on

Zeit am k-ten Abtastpunkt
Spannungsintensititsfaktor (homogener Werkstoff)
zyklischer Spannungsintensitétsfaktor

Spannungsintensitétsfaktoren (homogene Materialien) fiir die
drei Risso6ffnungsmoden

kritischer Spannungsintensitétsfaktor (Initiierungswert)



Liange einer Zugprobe, Ausgangslinge, Lénge nach dem Zug-
versuch

Lange des 1-ten Randes zwischen benachbarten Elementen
charakteristische Lange
u-Isothetenordnung, u-Isothetenordnung am Punkt i

Parameter, der die Verformungsbehinderung am Interface
ausdriickt

Biegemoment

Teilung des beobachteten Verdrehmoiré

Pixelnummer, bezogen auf die Gesamtzahl untersuchter Pixel
v-Isothetenordnung, v-Isothetenordnung am Punkt i

dimensionsloser Materialparameter der RAMBERG-OSGOOD
Gleichung (,, Verfestigungsexponent®)

Anzahl der Stiitzpunkte

Anzahl der Elemente (beim ebenen FEM-Modell)
Anzahl der Elementgrenzen

Normalenvektor auf den Integrationspfad

Anzahl der Schwingspiele , Anzahl der Messpunkte
BIAS-Wert (nimmt nur ganzzahlige Werte an)
Gitter- bzw. Rasterteilung

Nummer des Pixels in einer Pixelreihe, die einen Schnitt durch
das Bild entlang einer Geraden représentiert

Querempfindlichkeit elektrischer Dehnungsmessstreifen

Parameter, der die geometriebedingte Verformungsbehinde-
rung ausdriickt

radiale Polarkoordinate

elektrischer Widerstand eines Dehnungsmessstreifens
elektrischer Widerstand im unbelasteten Zustand
technische Elastizitatsgrenze (Spannung)
0,2%-Fliekgrenze (Spannung)

Anderung des elektrischen Widerstandes
Lastpunktverschiebung

Traversenweg der Priifmaschine

Funktion im Zeitbereich

Fouriertransformierte von s(t)

horizontaler Abstand zweier Lasteinleitungspunkte
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<<

Y;
Yp
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horizontaler Abstand zweier Lasteinleitungspunkte, unter Be-
riicksichtigung der Probendeformation

Zeit (Versuchsbeginn bei t=0)
Transparenzfunktion des Objektrasters
Transparenzfunktion des Referenzrasters
Zeitkonstante/Abtastfrequenz

Vektor der Traktionen (Spannungen senkrecht zum Integrati-
onspfad)

u-Verschiebung (in x-Richtung), u-Verschiebung am Stiitz-
punkt i

Ansatzfunktion fiir die Approximation der u-Verschiebungen
Vektor der Verschiebungen

aktuelle elektrische Potentialdifferenz (Spannung), Spannung
zu Versuchsbeginn

v-Verschiebung (in y-Richtung), v-Verschiebung am Stiitz-
punkt i

Ansatzfunktion fiir die Approximation der v-Verschiebungen
Hohe der Biegeprobe (hier: W=20mm)
Forméinderungsenergiedichte

mechanische Arbeit, berechnet aus sy und F

mechanische Arbeit, berechnet aus o, und M,

x-Koordinate im kartesischen Rissspitzen-Koordinatensystem
LAGRANGE-Koordinate (materielle Koordinate)

Feld von Werten, deren Korrelation mit dem Feld ); berechnet
werden soll

Mittelwert aller X

x-Koordinate des i-ten Stiitzpunktes

x-Koordinate des i-ten Punktes im (7, 7)-Koordinatensystem
y-Koordinate im kartesischen Rissspitzen-Koordinatensystem
LAGRANGE-Koordinate (materielle Koordinate)

siehe X

Mittelwert aller Y

y-Koordinate des i-ten Stiitzpunktes

y-Koordinate des i-ten Punktes im (7, 7)-Koordinatensystem

halber Abstand der Potentialmesspunkte
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Griechische Buchstaben

dimensionsloser Materialparameter der RAMBERG-OSGOOD
Gleichung

Referenzphasen
eine Bimaterial-Konstante
Neigungen der Probenschenkel

Relative Verdrehung zwischen den Probenschenkeln: a; = (o +
as)

Kerbformzahlen nach NEUBER [78|

eine Bimaterial-Konstante

Parameter, der die Abhéngigkeit zwischen dem spezifischen elek-
trischen Widerstand und der Dehnung charakterisiert

dimensionslose Wichtungsfaktoren der Glattungsterme
Integrationspfad um die Rissspitze

Rissspitzenoffnung (Crack Tip Opening Displacement, CTOD)
eine Bimaterial-Konstante nach RICE [92]

einachsige Dehnung (technische Dehnung)
Langsdehnung (technische Dehnung) am Zugstab
Querdehnung (technische Dehnung) am Zugstab
einachsige Dehnung an der Elastizititsgrenze
Verzerrungstensor

Hauptdehnungen (Eigenwerte von &;;)

V.MISES Vergleichsdehnung

Koordinatenrichtung

Polarkoordinate (Winkel)

LAMEsche Konstante p = G = 2(1E—+u)

PoO1SSON-Zahl (Querkontraktionszahl)
Koordinatenrichtung

¢-Koordinate des optimierten Stiitzpunktes
Kerbradius

spezifischer elektrischer Widerstand von CuNil0
spezifischer elektrischer Widerstand von Stahl P265GH
einachsige KIRCHHOFF-Spannung (wahre Spannung)
wahre Langsspannung in der Zugprobe

einachsige Zugspannung an der Elastizitdtsgrenze
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P, Pq
Pels Ppl
Yr
o(z,y)
¢'(z,y)
P

(G
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Normalspannung in r-Richtung
Nennspannung

maximale Spannung am Kerbgrund
Normalspannung in #-Richtung
KIRCHHOFFscher Spannungstensor

dimensionslose Funktionen des Winkels (linear-elastisches
Rissspitzenfeld, homogener Werkstoff)

dimensionslose Funktionen des Winkels (linear-elastisches
Rissspitzenfeld, Grenzflichenriss)

dimensionslose Funktionen des Winkels (HRR-Rissspitzenfeld,
homogener Werkstoff)

Schubspannung in der » — 6§ Ebene

relativer Verdrehwinkel zwischen Objekt- und Referenzraster
natiirliche Dehnung

natiirliche Langs- und Querdehnung der Zugprobe
elastischer und plastischer Anteil von ¢

natiirliche Dehnung an der Elastizitatsgrenze

Phasenfeld

Phasenfeld im Bereich —7...7

zu minimierendes Zielfunktional

Phasenwinkel: charakterisiert eine Mixed-Mode Belastung
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