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1. Einleitung

Einen wichtigen Gesichtspunkt beim 6konomischen Ein-
satz von Konstruktionsmaterialien stellt die umfassende
Nutzung der mechanischen Eigenschaften dieser Werk-
stoffe dar.

Damit kommt der Anwendung von Berechnungs- und
Priifmethoden, die das Verhalten rifbehafteter Bauteile
unter Betriebsbedingungen addquat beschreiben, eine er-
hohte Bedeutung zu [1]. Die Bruchmechanik als ein
mehrere Disziplinen tangierendes Wissenschaftsgebiet
stellt sich die Aufgabe, Methoden und Verfahren zu ent-
wickeln, mit deren Hilfe unter bestimmten Vorausset-
zungen Aussagen iiber die Bruchsicherheit von Kon-
struktionen und Bauteilen unter Beriicksichtignng von
Werkstoffinhomogenititen wie Einschlisse und Risse
formuliert werden kénnen [2].

Die iibliche Bruchmechanik-Vorgehensweise auf der Ba-
sis makroskopisch-kontinuumsmechanischer Vorstellun-
gen besteht dabei einerseits in der Modellierung realer
Risse in Form sogenannter Rifmodelle, die unter Einbe-
ziechung von Proben-, Rifi- und Belastungskontiguration
eine zumindest niiherungsweise Ermittlung des Span-
nungs- und Verschiebungsfeldes erméglichen, anderer-
seits in der auf diesen Werten aufbauenden Berechnung
bestimmter experimentell abgesicherter Grofien [3].
Bruchsicherheitsaussagen werden dann aus dem Ver-
gleich der errechneten charakteristischen Grofen mit de-
ren experimentell ermittelten kritischen Werten abge-
leitet.

Um die festkorperphysikalischen Prozesse und Mecha-
nismen der RifBbildung, RiBeinleitung und Rifausbrei-
tung zu untersuchen, bedient man sich einer Reihe ex-
perimenteller Techniken, unter denen die Rasterelektro-
nenmikroskopie in zunehmendem MaGe eine bevorzugte
Stellung einnimmt [4].

So hat sich beispielsweise die Mikrofraktographie, die die
meist ursachenspezifische Bruchflichenausbildung analy-
siert, als ein in der Bruchmechanik bereits heute routine-
miifig betriebenes Standardverfahren herausgebildet [5].

Aufierdem gestatten es moderne Gerite bei Verwendung
spezieller in-situ-Deformationszusiitze, die eingangs ge-
nannten Prozesse in Abhingigkeit von Werkstoff-, Last-
und Geometrieeinfliissen zu untersuchen, wobei die
Kombination mit verschiedenen artverwandten Ober-
flichen- und Grenzflichenmethoden komplexe Aus-
sagen iiber Ursachen und Charakter der ablaufenden Ver-
formungsvorgiinge erlaubt.

Dariiberhinaus erméglichen die geritetechnisch-kon-
struktiven Besonderheiten des Rasterelektronenmikro-
skops (spiter REM), an speziell priiparierten Proben
auch Aussagen iiber den Verformungszustand ausgewihl-

ter Bereiche der Probenoberfliche in Form der dort auf-
tretenden Verschiebungsfelder zu treffen. Ein solches

- Verfahren zur rasterelektronenmikroskopischen Ver-

schiebungsmessung auf der Grundlage der Erzeugung ver-
schiebungsbedingter Moire-Interferenzen wird in der vor-
liegenden Arbeit in den Verfahrensschritten Priparation,
Bildgewinnung, Bildverarbeitung und Interpretation vor-
gestellt, wobei der Begriff ,,Bild” in Anlehnung an den
in der modernen Informationstechnik iiblichen Sprach-
gebrauch fiir zwei- oder mehrdimensionale Signalvertei-
lungen im elektromagnetischen oder auch mechanisch-
akustischen Energiebereich steht [6].

2. REM-Isothetenverfahren

Als eine fiir die Messung von Verschiebungen geeignete
Technik hat sich das auf dem Prinzip der Uberlagerung
von Bezugs- und verzerrtem Objektraster beruhende
Isothetenverfahren der Moire-Technik erwiesen, das fiir
die makroskopische Verformungsermittlung zu einem
ausgereiften Verfahren entwickelt wurde [7] bis [9].
“Moire-Interferenzen entstehen bei der Uberlagerung ihn-
licher periodischer oder quasiperiodischer Strukturen,
wobei unter Struktur die als Fourierreihe darstellbare
Ortsabhiingigkeit einer physikalische Grofie S = S(7)
verstanden wird, in der im quasiperiodischen Fall eine
zusitzliche Ortsabhiingigkeit von Fourierkoeffizienten
bzw. Ortsfrequenzen auftreten kann.

Ahnliche Strukturen sollen sich bei anniihernd gleichen
Ortsfrequenzen lediglich im einen gemeinsamen Propor-
tionalititsfaktor in den Koeffizienten unterscheiden [10].

Die additive bzw. multiplikative Uberlagerung zweier
solcher Strukturen kann dann bei hinreichend schwacher
Ortsabhingigkeit von Fourierkoeffizienten und Ortsfre-
quenzen fiir den hier betrachteten Fall der gegenseitigen
Verschiebung Objekt- und Bezugsraster durch die Be-
ziehungen
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mit T = Ortsvektor,
u = Verschiebungsvektor,
Bi: Py = Fourierkoeffizienten von Bezugs- bzw. un-

verformtem Objektraster,
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X2

b, p = Ortsfrequenzen von Bezugs- bzw. unverform-
tem Objektraster

beschrieben werden.

Die dabei in beiden Fillen auftretende Modulation eines
sich periodisch schnell mit dem Ort dndernden und des-
halb oft kaum aufzulésenden ersten Faktors durch ein
Exponentialglied, das nur relativ schwach von r abhiingt,
bewirkt die Ausbildung des Interferenzmusters, welches
wiederum die Information iiber den Unterschied zwi-
schen den iiberlagerten Strukturen enthilt und somit fiir
mefitechnische Anwendungen genutzt werden kann.

2.1. Priparation

Da zur Realisierung des Verfahrens die bei der zeilen-
weisen Abrasterung des interessierenden Probenoberfli-
chenausschnitts auftretende ortsabhiingige Sekundirelek-
tronenausbeute als Objektrasterstruktur genutzt werden
soll, muB der zu untersuchende Bereich durch geeignete
Praparationsschritte so vorbehandelt werden, daf eine
periodische Anderung dieser Grfe auftritt, die betrags-
miBig im Bereich des durch andere Kontrastarten be-
wirkten Signalumfangs liegt und somit einen merklichen
Anteil im Kontrast der Sekundirelektronenabbildung
ausmacht.

Prinzipiell eignen sich dazu alle konventionellen Techni-
ken, die zur Herstellung von Rastern mit Liniendichten
im Bereich 102...103 Linien/mm eingesetzt werden
kénnen.

2.2. Bildgewinnung

Der so markierte Oberflichenbereich der Probe (Objekt-
rasterteilung p) wird nach der vorzugsweise in-situ reali-
sierten Deformation rasterelektronenmikroskopisch ab-
gebildet, wobei das vom Abtastelektronenstrahl des Ge-
rites bewirkte Sekundirelektronensignal in geeigneten
Abstinden b (b = p) auf dessen CRT-Display darge-
stellt wird.

Das entspricht der multiplikativen Uberlagerung einer
deformierten Objektrasterstruktur
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mit einer Bezugsrasterstruktur
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und hat die Ausbildung eines Interferenzmusters zur
Folge, das mit Hilfe der gewShnlich am REM vorhan-
denen Mdoglichkeiten fotografisch oder digital aufge-
zeichnet werden kann. Fir das Argument der diese
Moire-Interferenz beschreibenden Exponentialfunktion
fiilhrt das an den geometrischen Orten der Interferenz-
streifenmaxima auf die notwendige Bedingung

> re
P(T-u(¥)-bT=M/MeP
mit M = Interferenzstreifenordnung,

38

aus der sich die Komponente des Verschiebungsvektors
in Richtung des unverformten Objektrasters ableiten
li6t. Fiir die iibliche Variante der Verwendung paralleler
Ausgangsstrukturen lift sich die entsprechende Ver-
schiebungskomponente demzufolge aus dem Zusammen-

hang

mit :
r; = Komponente des Ortsvektors in Richtung von
Bezugs- bzw. unverzerrtem Objektraster,

u) = Komponente des Verschiebungsvektors in Rich-
tung von Bezugs- bzw. unverzerrtem Objekt-
raster

ermitteln.

2.3. Bildverarbeitung

Der Einsatz rechentechnischer Hilfsmittel bei der Verar-
beitung bildhafter Vorlagen ist auch bei der Auswertung
von Interferenzmustern Voraussetzung dafiir, derartige
Verfahren mit vertretbarem Aufwand im Routinebetrieb
einsetzen zu konnen [11] bis [13].

Die hier im Uberblick beschriebene Realisierung basiert
auf der Verwendung eines Bilddigitalisiergeriits in Ver-
bindung mit einem dialogorientierten Tischrechner-
system in der Konfiguration Rechner, Grafik-Display,
Drucker sowie geeignete Massenspeichereinheiten fiir
Programm- und Datenfiles.

Das in BASIC erstellte Auswerteprogrammsystem SMM
(Scanning-Micro-Moire) umfafit 4 Teilprogramme zur
Realisierung der entsprechenden Aufgaben der Bildver-
arbeitung bzw. Interpretation.

Alle Teilprogramme sind in Menii-Technik erstellt, so
dab der Bearbeiter aus dem jeweils am Rechner-Display
angezeigten Kommando-Menii das entsprechend der
aktuellen Aufgabenstellung erforderliche Dienstpro-
gramm iiber ein zugehoriges dreistelliges Tastaturkom-
mando anwihlen und abarbeiten kann.

Tabelle 1 beschreibt die Zuordnung der Teilprogramme
zu den Verfahrens- bzw. Verfahrensteilschritten.

Tabelle 1

Zuordnung der Teilprogramme des Programmsystems SMM zu
den Verfahrensschritten

Verfahrensschritt Teilprogramm
(-teilschritt)

Bildverarbeitung

— optische Vorverarbeitung -

— Digitalisierung =

— digitale Vorverarbeitung SMM.PP

— Diskretisierung SMM.DI

— Auswertung SMM.CO
Interpretation SMM.IN

Nach einer je nach Qualitit der Bildvorlagen mehr oder
weniger notwendigen optischen Vorverarbeitung werden
diese zuniichst am Digitalisiergeriit im Format 128 x 128
in Falschfarbendarstellung digitalisiert und auf Loch-
band ausgegeben. Mit Hilfe des Vorverarbeitungspro-
gramms SMM.PP kann innerhalb dieser Matrix in be-



grenztem Umfang eine digitale Bildverbesserung erfolgen.
Das zugehérige Kommando-Menii sowie die in den ein-
zelnen Dienstprogrammen auszufiihrenden Aufgaben-
komplexe sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Tabelle 2
Kommandomenii des Vorverarbeitungsprogramms SMM.PP

Tastatur- Aufgaben des zugehérigen Dienstprogramms
kommando
LOA Laden des digitalisierten Bildes von Lochband
oder Massenspeicher
SUB Elementweise Bildsubtration zur Untergrund-
Jimini

AMP digitale Konturverstirkung

DSP Grauwertdarstellung am Grafik-Display

STO Abspeichern des Bildinhalts

LET Beschriftung von Grafik-Darstellungen

DMP Ausdruck von Grafik-Darstellungen

GTO Programmverzweigung (Laden angewihlter Teil-
programme

Das Diskretisierungsprogramm SMM.DI dient der geziel-
ten Informationsreduktion des eingelesenen und u. U.
vorverarbeiteten Signalfeldes und erméglicht die Bestim-
mung und Initialisierung der Schnittpunkte der Inter-
ferenzstreifenmaxima mit den Linien eines orthogonalen
Auswertenetzes der Teilung TxT (T i. a. 16 oder 32)
unter Verwendung der in Tabelle 3 genannten Kom-
mandos.

Tabelle 3
Kommandomenii des Diskretisierungsprogramms SMM.DI

Tastatur- Aufgaben des zugehdrigen Dienstprogramms

kommando

LOA,DSP vgl. Tabelle 2

DIM manuelle Diskretisierung (Schnittpunktbestim-
mung mittels Cursor)

CON Kontrolle und Korrektur der Diskretisierung

CTR Markierung von Unstetigkeitsflichen

STO...GTO vgl. Tabelle 2

Aus diesen Schnittpunkten werden im Auswertepro-
gramm SMM.CO mittels glittender kubischer Splines die
Feldwerte der jeweiligen Verschiebungskomponente in
den Knotenpunkten des Auswertenetzes bestimmt
(Kommando-Menii vgl. Tabelle 4).

Tabelle 4
Kommandomenii des Auswerteprogramms SMM.CO

Tastatur- Aufgaben des zugehorigen Dienstprogramms

kommando

LOA Laden des diskretisierten Bildes oder der digitali-
sierten Schnittpunkte von Lochband

DIS Ermittlung der Feldwerte der Verschiebung in den
Knotenpunkten des Auswertenetzes

MED Medianfilterung des Auswertefeldes

LIS formatierte Feldwertausgabe iiber Drucker oder
Rechner-Display

SHO riumliche Darstellung der Feldwerte in wihl-
barer Perspektive (,,Profildarstellung™)

ISO Isoliniendarstellung der Feldwerte

COR Kontrolle und Korrektur der Feldwerte

SAV Abspeichern des Auswertefeldes
RCL Riickruf des Auswertefeldes in den Hauptspeicher
LET...GTO vgl. Tabelle 2

2.4. Interpretation

Schlielich lassen sich unter Verwendung des Teilpro-
gramms SMM.IN aus den Verschiebungskomponenten
Ux und Uy die ebenen Komponenten des Verzerrungs-
und Spannungstensors iiber dem untersuchten Aus-
schnitt der Probenoberfliche ermitteln.

Dazu kann iiber die in Tabelle 5 beschriebenen Kom-
mandos verfiigt werden.

Tabelle 5
Kommandomenii des Interpretationsprogramms SMM.IN

Tastatur-  Aufgaben des zugehdrigen Dienstprogramms

kommando

TRN Drehung des Auswertefeldes Uy um — 90°

DEV Ermittlung der partiellen Ableitungen der
Verschiebungskomponenten Ux und Uy in den
Knotenpunkten des Auswertenetzes

STN Ermittlung der ebenen Komponenten des Ver-
zerrungstensors

STS Ermittlung der ebenen Komponenten des Span-
nungstensors nach wihlbaren Ansitzen

MED...GTO vgl. Tabelle 4

Die Verarbeitung von Interferenzvorlagen mit Hilfe des
Programmsystems SMM ermdglicht also die Berechnung
der ebenen Komponenten von Verschiebung, Verzer-
rung und (bei bekanntem Materialverhalten) Spannung
an (T +1)x (T +1) Knotenpunkten, wobei innerhalb des
analysierten Bereiches eine beliebige Anzahl von Unste-
tigkeitsflichen bzgl. der Verschiebung wie Einschliisse
oder Risse beriicksichtigt wird.

Prinzipiell kann das beschriebene Programmsystem bei
geringfiigiger Modifikation zur Verarbeitung beliebiger
Interferenzmuster im vorn beschriebenen Sinn einge-
setzt werden.

Auf der Grundlage des beschriebenen Verfahrens der ra-
sterelektronenmikroskopischen  Verschiebungsmessung
lassen sich neben der Ermittlung unmittelbar ableitbarer
Groben eine Reihe bruchmechanischer Untersuchungen
ausfiihren. So konnen unter Verwendung der ermittel-
ten Feldgrofen verschiedene Bruchkenngréfen fiir die
eingesetzten Materialien in unmittelbarer Nihe der Rifs-
spitze bestimmt und in Verbindung mit numerischen Be-
rechnungen Aussagen iiber Form und GréBe der energie-
dissipativen Zone in Abhiingigkeit von den Versuchspa-
rametern und verwendeten Materialien abgeleitet werden.
Gegenwiirtig laufende Arbeiten haben zum Ziel, Integral-
konzepte der Bruchmechanik im unmittelbaren RiBspit-
zenbereich zu testen.

3. SchluBbemerkungen

Der hybride Einsatz verschiedener im REM realisierba-
rer festkorperanalytischer FeldmeBverfahren wihrend
in-situ-Deformationsexperimenten in Verbindung mit
numerischen Berechnungsmethoden bietet innerhalb
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bruchmechaniscner Untersuchungen die Maglichkeit,
parallel zur Ortsabhiingigkeit bestimmter Struktur- und
Gefiigeeigenschaften iiber dem interessierenden Ober-
flichenbereich belasteter Zug- oder Biegeproben auch
die dort erfolgten Verschiebungen feldmibig erfassen
und somit z. B. die in der Rifspitzenumgebung giiltigen
Energiebilanzen vom Standnunkt der Mikromechanik
(im Sinne einer mikroskopisch-strukturellen Kontinu-
umsmechanik) aus besser interpretieren zu konnen

[14], [15].
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