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Kurzfassung

Die Metal Magnetic Memory (MMM) Methode ist ein standardisiertes, zerstorungsfreies Priifverfahren,
das fir die Detektion von lokal geschadigten Materialbereichen in ferromagnetischen Bauteilen oder
Proben verwendet wird. Es basiert auf der Annahme lokaler magnetoelastischer Wechselwirkungen an
Spannungskonzentrationsstellen, die schwache magnetische Streufelder an den geschddigten
Prifkdrperoberflachen hervorrufen. Die MMM-Methode (bertragt dabei die fiir einachsige und
elastische Verformungen entwickelten magnetoelastischen Modellvorstellungen ohne weitere
Anpassungen in den Schadigungskontext, der jedoch mehrachsige Beanspruchungen und elastisch-
plastische Deformationsprozesse erwarten Idsst. Das Ziel der Arbeit ist es daher, die gangigen MMM-
Hypothesen zur Signalentstehung fach- und skalenibergreifend und unter starkerer Beriicksichtigung
mechanischer und mikrostruktureller Aspekte zu tberpriifen.

Zu diesem Zweck wurden zum einen gekerbte Flachzugproben aus einem unlegierten Baustahl
inhomogen elastisch-plastisch verformt und die entstehenden magnetischen Streufelder an deren
Oberflachen mit einem Drei-Achsen-CMR-Magnetometer detektiert. Die so ermittelten Magnetfeld-
verteilungen wurden fiir unterschiedliche Verformungszustande ortsaufgeltst und richtungsabhangig
mit gemessenen Dehnungsverteilungen (digitale Bildkorrelation) und mit simulierten Lastspannungs-
verteilungen korreliert. Die eingeschnirten Probenbereiche wurden zusdtzlich topographisch mittels
Streifenlichtprojektion und Weililichtinterferenzmikroskopie vermessen, um den Magnetisierungs-
prozess ebenfalls vor dem Hintergrund geometrischer Effekte diskutieren zu kénnen.

Um systematische, verformungsinduzierte Verdanderungen der magnetischen Mikrostruktur
(magnetischer Domanen) im polykristallinen, quasi-isotropen Material nachzuweisen, wurde zum
anderen ein in dieser Arbeit entwickelter statistischer Ansatz der Domanenanalyse angewandt. Hierfiir
wurde das Material zundchst durch Harteeindriicke mehrachsig elastisch-plastisch verformt, und die
verformten Probenbereiche wurden anschlieRend mit Hilfe der Bitterstreifentechnik hauptsdchlich bei
niedriger Vergrélerung lichtmikroskopisch untersucht. Die beobachteten makroskopischen Domanen-
kontraste wurden (ber ein analytisches, kontaktmechanisches (ECM-) Modell und ber Makro-Eigen-
spannungsmessungen (energiedispersive Synchrotron-Beugungsuntersuchungen) charakteristischen
Verformungszonen unter den Harteeindriicken zugeordnet.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen belegen, dass die Entstehung der Streufelder - entgegen
bisheriger Annahmen - nicht allein auf mechanische Spannungs- und Verformungsgradienten im
Material zurtickzufihren, sondern auch topographisch bedingt ist. Die Vernachlassigung (berlagerter
geometrischer Effekte kann zu sicherheitsrelevanten Fehlinterpretationen der magnetischen Signale
fihren. Einachsige magnetoelastische Modellvarstellungen sollten zudem nicht ohne Anpassungen auf
komplexe Beanspruchungen tibertragen werden, da u. a. sowohl mechanische GroRen (wie Spannungen
oder Dehnungen) als auch mikrostrukturelle Parameter (wie z. B. Versetzungsdichten) bei komplexen
Belastungen als ortsabhdngige Variablen behandelt werden mdssen. Die in dieser Arbeit beobachteten
Domdnenkontraste lassen sich zweifelsfrei charakteristischen Verformungszonen zuordnen, mikro-
strukturell jedoch nicht allein mit anzunehmenden Gradienten der Versetzungsdichte erkldren. Statt-
dessen entstehen beispielsweise lokale Verformungstexturen, die zusatzliche magnetische
Anisotropien bewirken konnten. Da bisher weder die makroskopischen noch die mikrostrukturellen
Ursachen der Streufeldentstehung hinreichend verstanden sind, scheint die MMM-Methode fiir die
guantitative Bewertung des Schddigungszustands derzeit ungeeignet.






Abstract

The Metal Magnetic Memory (MMM) method is a standardized, nondestructive testing method used for
the detection of locally damaged material areas in ferromagnetic components or samples. It assumes
local magnetoelastic interactions in stress concentration zones, causing weak magnetic stray fields on
the damaged specimen surfaces. The MMM method transfers magnetoelastic model conceptions
developed for uniaxial and elastic deformations without further adjustments into the damage context,
which is, however, associated with multiaxial stresses and elastic-plastic deformations. The objective of
this thesis is therefore to verify prevalent MMM hypotheses concerning the signal generation, putting
emphasis on complex mechanical and microstructural aspects of damage while using interdisciplinary
and multi-scale approaches.

To this end, on the one hand, notched tensile specimens made of an unalloyed structural steel were
inhomogeneously (elastically and plastically) deformed and deformation-induced magnetic stray fields
were then detected by a three-axis GMR magnetometer. The obtained surface magnetic field
distributions were correlated with measured strain distributions (digital image correlation) and with
numerically simulated mechanical stress distributions (finite element analysis). To enable discussions
on the magnetization process against the background of geometrical effects, the necked specimen
regions were additionally investigated using optical profilometry methods (fringe projection and white
light interference microscopy).

On the other hand, a newly developed meso-scale approach to magnetic domain analysis was applied to
prove systematic, deformation-induced changes of the magnetic microstructure within the
polycrystalline, quasi-isotropic material: After multiaxial elastic-plastic deformation of coupon
specimens by hardness indentation, the deformed sample regions were studied by Bitter technigue in
optical microscopy, preferably at low magnification. The observed macroscopic domain contrasts were
related to characteristic deformation zones below the indents by using an analytical model from the
field of contact mechanics (ECM) and macro-residual stress measurements (obtained from energy-
dispersive synchrotron diffraction experiments).

It is demonstrated that the formation of magnetic stray fields, quite contrary to previous assumptions,
results not only from mechanical (e.g. stress) gradients within the material, but is also topographically
induced. The neglect of such superimposed geometric effects may also lead to safety-relevant
misinterpretations of the magnetic signals. Furthermore, uniaxial magnetoelastic model concepts
should not be applied to complex stress/strain conditions without adaptation since both mechanical
quantities (such as stresses or strains) and microstructural parameters (such as dislocation densities)
must be treated as location-dependent variables. The observed magnetic domain contrasts could clearly
be assigned to characteristic deformation zones but cannot be explained solely by hypothesized
gradients of the dislocation density. Instead, for example, local deformation textures emerge, which
may cause additional magnetic anisotropies. The MMM method currently seems unsuitable for
guantitative damage assessments of components or specimens since neither the macroscopic nor the
microstructural origins of the stray field formation have yet been sufficiently understood.
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1 Einleitung

Seit jeher besteht ein Interesse daran, die physikalischen, chemischen, mechanischen oder
metallurgischen Eigenschaften von Werkstoffen oder Bauteilen zu ermitteln. Um die Integritat von
Bauteilen beispielsweise im Rahmen von Wartung und Instandhaltung beurteilen zu kénnen, sind
zerstorungsfreie Prifverfahren (ZfP) essentiell. Unter Ausnutzung unterschiedlicher physikalischer
Prinzipien kénnen mit ihnen indirekt z. B. geometrische Defekte, Werkstoffinhomogenitaten und
Eigenspannungen detektiert und charakterisiert werden. Zu diesem Zweck werden in der ZfP unter
anderem Ro&ntgen-, Gamma- und Neutronenstrahlung eingesetzt, Ultraschallmethoden sowie
elektromagnetische und magnetische Priifverfahren angewandt [1].

Ein vergleichsweise junges ZfP-Verfahren ist die ,Metal Magnetic Memory* (MMM)- Methode, die seit
2007 in drei 1SO-Normen [2-4] standardisiert ist. Sie wird fiir die Detektion von moglichen
Versagensorten - sogenannten Spannungskonzentrationsstellen - in Bauteilen (z. B. Rohrleitungen)
aus ferromagnetischen Werkstoffen wie unlegierten Baustdhlen verwendet. Die MMM-Methode basiert
aufder Annahme, dass makroskopische Spannungsgradienten im Material lokale Verdnderungen seines
magnetischen Zustands bewirken und folglich makroskopisch detektierbare, magnetische Streufelder
entstehen. Als physikalische Ursache dieses inhomogenen Magnetisierungsprozesses werden lokale
magnetoelastische Wechselwirkungen, d.h. lokale Interaktionen zwischen Magnetfeldern und
mechanischen Spannungen, vermutet [5]. Da die Entstehung magnetischer Streufelder um
Spannungskonzentrationsstellen hier als ausschlieRlich mechanisch induziert angenommen wird, ist es
bei der MMM-Priifung im Gegensatz z.B. zur magnetischen Streuflusspriifung nicht notig, das
Priifobjekt mittels Spulen oder Dauermagneten zu magnetisieren [3].

Neben der Detektion geschadigter Werkstoffbereiche, wird die MMM-Methode zudem teilweise auch
fur die quantitative Schadigungsbewertung benutzt [6-3]. Dabei wird anhand der magnetischen Signale
auf den Spannungszustand von Proben oder Bauteilen geschlossen. Diese Verfahrensweise erscheint
insofern kritisch, als die dafir verwendeten magnetoelastischen Maodelle fiir einachsige Belastungen
und homogene Verformungen entwickelt wurden [10-15]. Spannungskonzentrationen und lokalisierte
Verformungen verursachen jedoch mehrachsige Spannungs-Dehnungszustdnde. Infolgedessen werden
sowohl Betrdge als auch Richtungen wirkender Spannungen und induzierter Dehnungen ortsabhdngig.
Werden die untersuchten duktilen Werkstoffe lokal plastisch verformt, missen zudem ortsabhangige,
irreversible Veranderungen der Mikrostruktur beriicksichtigt werden. Diese mechanische und
mikrostrukturelle Komplexitat von Schadigung wird in MMM-Studien bisher entweder ganzlich
Ubersehen oder nur unzureichend berticksichtigt.

Um unter Umstdnden sogar sicherheitsrelevante Fehlinterpretationen ausschlieRen zu kédnnen, miissen
die makroskopischen und mikroskopischen Ursachen der Streufeldentstehung hinreichend verstanden
sein. Deshalb ist es zwingend erforderlich, Erkenntnisse aus Makro- und Mikromagnetismus,
Thermodynamik, Mechanik, Kristallographie und Werkstoffwissenschaft sinnvoll miteinander zu
verkniipfen und Forschungslicken mit fachibergreifenden, theoretischen und experimentellen
Untersuchungen zu schlieRen. In dieser Arbeit wird der inhomogene Magnetisierungsprozess am
Beispiel eines unlegierten Baustahls deshalb skaleniibergreifend und mit starkerem mechanischem und
werkstoffwissenschaftlichem Fokus untersucht.






2 Kenntnisstand

2.1 Ferromagnetismus

2.1.1 Magnetische Eigenschaften von Stoffen

Die makroskopischen magnetischen Eigenschaften eines Materials werden von den magnetischen
Momenten einzelner Elektronen bestimmt, die im Wesentlichen infolge ihrer Bewegung um den
Atomkern (Orbitalmoment) und um sich selbst (Eigenrotations- oder Spinmoment) entstehen. Da
diamagnetische Stoffe aus Atomen oder lonen mit voll aufgefillten Elektronenschalen bestehen,
kompensieren sich Orbital- und Spin-Momente in jedem Atom. Bringt man diamagnetische Stoffe in ein
auleres Magnetfeld H,y', beeinflusst dies lediglich die Bahnbewegungen der Elektronen, weshalb nur
sehr schwache Magnetfelder im Material induziert werden. Paramagnetische Stoffe besitzen
unvollstandig  aufgefiilite  Elektronenschalen. Infolgedessen weisen einzelne Atome in
paramagnetischen Stoffen ein resultierendes magnetisches (Dipol-) Moment auf. Die Richtungen dieser
atomaren magnetischen Momente sind in Abwesenheit eines externen Feldes im Material zufallig
verteilt, sodass keine mikroskopische oder makroskopische Magnetisierung entsteht. In einem externen
Magnetfeld rotieren die atomaren Dipolmomente in paramagnetischen Stoffenin Richtung des dufleren
Feldes und verstdrken selbiges ein wenig. Wahrend dia- und paramagnetische Materialien nur
magnetisch sind, solange sie sich in einem auReren Magnetfeld befinden, besitzen ferromagnetische
Materialien ein spontanes magnetisches Moment, auch wenn kein aulReres Magnetfeld wirkt. Eisen,
Kobalt, Nickel, einige Seltenerdenmetalle und Legierungen dieser ferromagnetischen Elemente sind
unterhalb einer materialspezifischen, kritischen Temperatur (der Curie-Temperatur T¢) ferromagnetisch.
Ursachlich hierfir sind starke Wechselwirkungen (quantenmechanische Austauschkrafte) zwischen
benachbarten Atomen mit nicht aufgefillten Elektronenschalen, die eine parallele Ausrichtung der
atomaren magnetischen Momente (iber gréRere Kristallbereiche bewirken [16-18].

2.1.2 Magnetische Domdnen und der Magnetisierungsprozess

Die Regionen, innerhalb derer die atomaren Dipolmomente parallel zueinander ausgerichtet sind,
werden entweder nach ihrem ,Entdecker” als Weiss'sche Bezirke [19] oder schlicht als magnetische
Domdnen bezeichnet [20]. In Abbildung 2-1a sind drei derartige Bezirke mit unterschiedlichen
Polarisationen modellhaft gezeigt. Sie sind durch Domadnenwande - in hinreichend dickem Volumen
hauptsdchlich durch sogenannte Bloch-Wdnde - voneinander getrennt, innerhalb derer die
Magnetisierungsrichtung zwischen zwei Domdnen wie in Abbildung 2-1b gezeigt nahezu kontinuierlich
rotiert. Infolge dieser Rotationen entstehen in den magnetisch gestérten Bereichen der Bloch-Wande,
die in Eisen ca. 40 nm bis 70 nm breit sind [21], mikroskopische magnetische Streufelder.

Struktur, Polarisation und die GroRe magnetischer Domanen (und Doméanenwande) werden von
komplexen thermodynamischen Randbedingungen bestimmt, die mit Hilfe der Domanentheorie global
und mit den sogenannten mikromagnetischen Grundgleichungen auch lokal beschrieben werden kdnnen
[20]. Prinzipiell bilden sich magnetische Domé&nen bei Temperaturen unterhalb T so aus, dass die

'Ein angelegtes (externes) Magnetfeld wird in dieser Arbeit nicht wie tblich als H, sondern als Hxr) bezeichnet, um
es von den in dieser Arbeit gemessenen Feldstarken H abzugrenzen, die ohne magnetische Anregung (nur im
Erdmagnetfeld) gemessen wurden.
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gesamte freie magnetische Energie minimiert wird. Dabei ergibt sich die gesamte freie magnetische
Energie E,.s im ungestdrten Kristall aus folgenden Energiebeitrdgen:

Eges = EX + EK + Eme + EH + Ed + EW (2—1)
Domdne 3
iy |
%1_.33333—" i 90°-Wand Domane 2 : Bloch-Wand | Domine 1
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Abbildung 2-1: Magnetische Domanen und Bloch-Wande: a) Domane 1und Doméne 2 sind antiparallel zueinander
ausgerichtet; Domdne 3 reprdsentiert eine Abschlussdomadne, deren Polarisation um 30° gedreht zu den darunter
liegenden Domanen ist; b) Bloch-Wand: atomare magnetische Momente richten sich innerhalb magnetischer
Domanen parallel zueinander aus. Zwischen benachbarten Domanen rotiert die magnetische Polarisation (J) in
einer Bloch-Wand z. B. um 180° (b) oder um 90°. b) reproduziert (adaptiert) aus Hornbogen und Warlimont [21] mit
Genehmigung von Springer, Copyright (2016).

Das Bestreben, atomare Dipolmomente parallel zueinander auszurichten und damit zu einer homogenen
Verteilung der magnetischen Polarisation im Material beizutragen, spiegelt die Austauschenergie E,
wider [20, 22]. Sie hangt vom Verhaltnis zwischen Atomabstand und Durchmesser der duReren
Elektronenschale ab und ist folglich auch temperaturabhangig. Darliber hinaus verursachen die
genannten Orbital- und Spin-Wechselwirkungen magnetische Anisotropien. Sie ergeben sich zum einen
aus der Struktur des ungestorten Kristalls. So ist die magnetokristalline Energie Ey in kubisch
raumzentrierten Gittern z. B. minimal, wenn die magnetischen Momente parallel zu den Wiirfelkanten
(d. h. parallel zu den (100)-Richtungen) liegen und maximal, wenn sie parallel zu den Raumdiagonalen
(den (1M1)-Richtungen) orientiert sind [21, 22]. Die magnetokristallinen Energiebeitrage lassen sich fir
alle Magnetisierungsrichtungen im Einkristall mit Hilfe materialspezifischer Anisotropiekonstanten K
und den Winkeln zwischen Magnetisierungsrichtung und den Kristallachsen abschatzen [22]. Zum
anderen werden magnetische Anisotropien lokal durch Stérungen der idealen Symmetrie (z. B. durch
Gitterdefekte) hervorgerufen [20]. Die Parallelstellung der Spins und die daraus resultierende
magnetische Anisotropie sind zudem mit spontanen Verzerrungen des Kristallgitters verkniipft, die u. a.
zu lokalen Dehnungen (Magnetostriktion A) fithren und durch die magnetoelastische Kopplungsenergie
E.. beschrieben werden. Dartber hinaus beeinflussen sowohl externe Magnetfelder Heyy Uber die
magnetostatische (Zeeman) Energie E, als auch Magnetfelder, die im ferromagnetischen Korper selbst
entstehen (Streufeldenergie Ey), die magnetische Ordnung [20]. Die magnetischen Momente werden
auch in Einkristallen nur innerhalb kleinerer Materialbereiche (Domanen) parallel zueinander
ausgerichtet (vgl. Abbildung 2-1a), weil bei vélliger Parallelstellung aller magnetischen Momente an der
Oberflache starke Pole und folglich starke Streufelder entstiinden. Die Magnetisierungen
unterschiedlicher Domdnen kénnen sich so teilweise kompensieren und E,; somit verringern. Da Bloch-
Wande magnetisch gestorte Bereiche sind (vel. Abbildung 2-1b) und bei der Aushildung magnetischer



2.1 Ferromagnetismus

Domanen folglich zusatzlich Wandenergien E,, aufgebracht werden miissen, stellen sich Domanengroéfie
und -anordnung prinzipiell so ein, dass die Summe aus E, und Ey minimal wird [21]. Uber den
zusatzlichen Einbau von Abschlussdoméanen an der Oberflache (Abbildung 2-1a) wird der magnetische
Fluss im Material gehalten, was die Streufeldenergie weiter herabsetzt und freie magnetische Pole an
der Oberflache verhindert [20]. Da Abschlussdomanen zu benachbarten Doméanen nicht antiparallel (um
180°), sondern um 90° gedreht magnetisiert sind (vgl. Abbildung 2-1a), verursachen senkrecht
zueinander wirkende Magnetostriktionen nicht nur innerhalb der Bloch-Wand, sondern auch innerhalb
der Domdnen magnetoelastische Gitterverzerrungen. Deshalb interagieren 80°-Bloch-Wande stdrker
mit Gitterdefekten und Spannungsfeldern als 180°-Wadnde und besitzen folglich eine geringere
Beweglichkeit als letztere [22].
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Abbildung 2-2: Technische Magnetisierungskurven eines ferromagnetischen Materials: a) die Magnetisierung M
des Materials steigt entlang der Neukurve mit der Hohe des angelegten Feldes (H = Heex), wahrend mikroskopische
Bloch-Wandbewegungen und Domanenrotationen ablaufen; b) Irreversible Magnetisierungsanteile verursachen
bei Richtungsumkehr von Hex am Punkt S und S' die typische B-H-Hysterese. Reproduziert (adaptiert) aus [16] mit
freundlicher Genehmigung von Wiley, Copyright (2018).

Die Beweglichkeit von Bloch-Wanden bestimmt malgeblich die Magnetisierbarkeit eines
ferromagnetischen Werkstoffs [21]. Wird dieser im entmagnetisierten Zustand in ein externes
Magnetfeld (He) gebracht, verandert sich seine magnetische Mikrostruktur wie schematisch in
Abbildung 2-2a dargestellt: Unter der Wirkung kleiner duflerer Felder vergroRern sich glinstig zur
Feldrichtung orientierte Domanen gegeniiber dem entmagnetisierten (spontanen) Zustand (Punkt U)
zundchst reversibel (Punkt U bis Punkt V) [16]. Hierbei werden die entsprechenden Bloch-Wande parallel
verschaben, bis ihre Bewegung im Spannungsfeld eines Gitterdefektes vorerst zum Erliegen kommt.
Dieser Bereich wird Rayleigh-Bereich genannt [22]. Wird die Feldstirke weiter erhoht und die
magnetische Kraft auf eine gepinnte Wand entsprechend vergroRert, kann diese das magnetische
Hindernis (z. B. einen Einschluss, eine Versetzung oder eine Korngrenze) tiberwinden. Es schlieRt sich
ein irreversibler Magnetisierungsprozess an (Punkt V bis Punkt Y), bei dem die Domanenwande
diskontinuierlich von Storstelle zu Storstelle verschoben werden. Dieses wiederholte Losreillen der
Bloch-Wande von Defekten ist als Barkhausen-Rauschen bekannt und lasst sich experimentell
(akustisch) messen [23, 24]. Nachdem die magnetische Mikrostruktur entsprechend vergrobert ist und
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alle ungiinstig zur Feldrichtung orientierten Domdnen verschwunden sind, werden die verbleibenden
Domanen schlielRlich reversibel aus ihren magnetischen Vorzugsrichtungen in die des duReren
Magnetfeldes gedreht (PunktY bis PunktZ). Hierfir muss He,y hinreichend groR sein, um die
magnetokistalline Anisotropie zu (berwinden [21]. Der Magnetisierungsbereich, der durch
Domaéanenrotationen dominiert wird, ldsst sich mittels des ,Law of Approach to Saturation® [22]
beschreiben. Jenseits des Punktes Z in Abbildung 2-2a ist eine zusdtzliche Magnetisierung des
Werkstoffs durch eine weitere Erh6hung von Hy) nicht mehr mdglich; der Werkstoff ist nun magnetisch
gesdttigt.

Wie in Abbildung 2-2a gezeigt, besteht ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen der magnetischen
Flussdichte B (auch als magnetische Induktion bezeichnet) und Hey), da die Fahigkeit eines Stoffs, ein
externes Magnetfeld zu verstdrken, ebenfalls feldabhdngig ist. Diese wird als magnetische
Permeabilitdt p bezeichnet und gibt das Verhaltnis von B zu Hy) an [25]:

_ B
H (ext)

U (2-2)
Technisch bedeutsam sind vor allem der untere Grenzwert der Permeabilitdt fir Hpey— 0
(Anfangspermeabilitat ), der experimentell haufig schwer bestimmbar ist, und die
Maximalpermeabilitat pi,. [18, 26]. Beide werden aus der B-H,,-Neukurve (Abbildung 2-2a) ermittelt.
Darlber hinaus wird die absolute Permeabilitdt p Gblicherweise mit der magnetischen Feldkonstante o
(Lo=1257-10°T-mA") ins Verhaltnis gesetzt und als dimensionslose relative Permeabilitat p,
angegeben:

U B
Uy = —

=— 2-3
Ho .UOH(ext) ( )

Die magnetischen Momente eines ferromagnetischen Materials sind bestrebt, sich parallel zum auRReren
Feld auszurichten und letzteres damit zu verstarken [16]. Deshalb tragen sowohl das duRere Magnetfeld
als auch die Magnetisierung M des Materials, d. h. das im Material induzierte Magnetfeld zum Wert der
magnetischen Flussdichte bei, wenn ein He-Feld auf einen ferromagnetischen Kérper einwirkt
(Gleichung (2-4)). Soll das induzierte Stoffverhalten ohne den zusatzlichen Beitrag von Hi., dargestellt
werden, wird iiblicherweise M (oder die Polarisation J) anstelle von B analysiert (Gleichung (2-5)) [21].

B =y, [M + H(ext)] (2-4)

M B H J
=—— =— 2-5
Lo (ext) Lo ( )

Die makroskopischen magnetischen Eigenschaften einer ferromagnetischen Probe lassen sich anhand
der technischen Magnetisierungskurve (Abbildung 2-2b) ermitteln. Hierfiir wird das Material zunachst
entlang der Neukurve (Abbildung 2-2a) bis zur Sattigung (Punkt Z in Abbildung 2-2a bzw. Punkt S in
Abbildung 2-2b) magnetisiert und die magnetische Antwort auf das angelegte Feld entweder als
magnetische Flussdichte B(Hy) oder als Magnetisierung M(Hey) Uber Hey aufgetragen. Die am
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Punkt Z in Abbildung 2-2a erreichte Sdttigungsinduktion (bzw. -magnetisierung) wird als Bg (bzw. M)
bezeichnet. Wird das externe Feld nun entfernt oder umgedreht, verbleibt aufgrund der irreversiblen
Wandverschiebungen bei Hey) = O eine remanente Magnetisierung (Remanenz B, bzw. M,) im Material
(Punkt R in Abbildung 2-2b). Um die Probe in einen makroskopisch unmagnetischen Zustand
zurtickzufihren (Punkt C in Abbildung 2-2b), muss eine entsprechend hohe Gegenfeldstarke, die
sogenannte Koerzitivfeldstirke -Heec aufgebracht werden [16, 21, 25], die die dafiir notwendigen
Wandverschiebungen ermdglicht. Bei ausreichend groRen -Hi.»-Werten (Punkt S' in Abbildung 2-2b),
wird der negative Sattigungszustand (-B, bzw. -M;) erreicht. Durch eine zweite Umkehr der duReren
Feldrichtung am Punkt S* kann analog -B, bzw. -M, bei -H ey = 0 und + Heeye Mit B = 0 ermittelt und die
Hysteresekurve beim abermaligen Erreichen von Punkt S geschlossen werden [16].

2.1.3 Magnetische Werkstoffe

Die Form einer solchen Magnetisierungskurve charakterisiert die Magnetisierbarkeit eines
ferromagnetischen Materials: Weichmagnetische Werkstoffe sind leicht ummagnetisierbar. Sie besitzen
hohe Permeabilitdten und Sattigungsinduktionen und zeigen eine schmale Hysterese mit kleinen
Hewc-Werten [25, 27]. Um diese Eigenschaften zu erzielen, wird das Werkstoffgefiige i.d.R. so
eingestellt, dass sich Bloch-Wdnde mdglichst ungehindert im Material bewegen kénnen. Ein
weichmagnetisches Verhalten wird beispielsweise fir Kerne von Transformatoren, Generatoren und
Motoren gefordert, die in magnetischen Wechselfeldern sehr haufig und verlustarm ummagnetisiert
werden missen. Dariiber hinaus sind weichmagnetische Eigenschaften fir viele elektronische Bauteile
wie Relais, Drosseln oder Abschirmsysteme essentiell [27]. Typische weichmagnetische Werkstoffe sind
Stahle (spannungsarmgegliihte, kohlenstoffarme Stadhle, nicht kornorientierte Fe-Si-Stahle,
kornorientierte Fe-Si-Stahle), Ni-Fe-Legierungen (Permalloy), Fe-Co-Legierungen, amorphe Fe-Ni-Co-
Legierungen (metallische Glaser) oder Fe-Si-B-Legierungen (nanokristalline magnetische Werkstoffe)
[25].

Im Gegensatz dazu sollen hartmagnetische Werkstoffe moglichst schwer ummagnetisierbar sein. Das
heilt, die Hysteresekurve soll moglichst breit (H.c > 1000 A/m) und nahezu rechteckig sein, sodass
der bei der Herstellung erzeugte Magnetzustand des Materials auch in Anwesenheit dulierer Felder oder
in bestimmten Temperaturbereichen stabil bleibt [27]. Folglich miissen hohe Beweglichkeiten von Bloch-
Wanden in hartmagnetischen Werkstoffen vermieden werden. Hartmagnetische Werkstoffe kommen
hauptsdchlich in Dauermagneten zum Einsatz. Typisch verwendete Werkstoffe sind z. B. Fe-Ni-Co-
Legierungen mit Al- und Cu-Zugaben (Alnico), BaO- und SrO-Ferrite (keramische Magnetwerkstoffe)
oder Seltenerdenmagnete mit beispielsweise besonderen Anisotropieeigenschaften [25].

Viele Anwendungen erfordern eine Kombination aus weichmagnetischen und hartmagnetischen
Materialeigenschaften. So miissen z.B. Datenspeicherwerkstoffe magnetisch beschrieben (d. h.
ummagnetisiert) werden und die (geschriebenen) magnetische Informationen dennoch speichern
kénnen [25, 28].

2.2 Magnetoelastische Wechselwirkungen

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, beeinflussen magnetoelastische Energieterme den
energetischen Zustand eines ferromagnetischen Stoffs (Gleichung (2-1)). Diese physikalische Kopplung
von Verzerrung und Magnetisierung eines Kristalls wird nicht nur seit langer Zeit phanomenologisch
untersucht [5, 29, 30], sondern ldsst sich auch vielseitig nutzen [31]. Magnetostriktive und invers
magnetostriktive ~ (magnetoelastische)  Effekte werden  deshalb in  verschiedenartigen
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Forschungskontexten (z.B. in  Quantenphysik, Mikromagnetismus und zerstérungsfreier
Werkstoffpriifung), in unterschiedlichen GréRenordnungen und zu unterschiedlichen Zwecken
diskutiert. Nachfolgend werden einige grundlegende magnetoelastische Zusammenhdnge vorgestellt.

2.2.1 Magnetostriktion

Der magnetostriktive Effekt wurde bereits 1847 von Joule entdeckt. Er beobachtete die Dehnung
(Verlangerung) einer stabférmigen Eisenprobe unter der Einwirkung eines in Langsrichtung wirkenden
Magnetfelds [32]. Derartige magnetisch induzierte Dehnungen, d. h. die Langendnderungen eines
Kérpers bezogen auf dessen Ausgangslange, werden als Magnetrostriktionen A bezeichnet
(Gleichung (2-6)), um sie von mechanisch induzierten Dehnungen & abzugrenzen [25].

A=— (2-6)
l

Die wahrend der spontanen Magnetisierung in einzelnen Domdnen hervorgerufenen
Magnetostriktionen sind i. A. sehr klein. Sie liegen in GréRenordnungen von 10°® bis 10°° [20] und sind
wegen der Kristallanisotropie richtungsabhdngig. So betragen die Sdttigungsmagnetostriktionen von
a-Fe bei Raumtemperatur in (100)-Richtung beispielsweise A =22-10° und in (111)-Richtung
Am=-1910° [33]. Magnetisch induzierte Dehnungen in Konfigurationen vieler (unterschiedlich
polarisierter) Domanen hangen dartber hinaus nicht nur von der Richtung, sondern auch von der Starke
aulterer Magnetfelder ab, da beispielsweise sowohl Bewegungen von 90°-Bloch-Wanden als auch
Rotationen des Magnetisierungsvektors stets mit Langenanderungen im Kristall verknipft sind. In
polykristallinen Materialien konnen zusatzliche Anisotropien, wie bevorzugte Korn- oder
Domaénenorientierungen, die feldabhangige Magnetostriktion beeinflussen [25].

Wenngleich Magnetostriktionen blicherweise klein sind, beeinflussen sie viele magnetische
Eigenschaften z. T. stark. So bestimmt die Anisotropie der Magnetostriktion z. B. die magnetische
Empfindlichkeit eines ferromagnetischen Werkstoffs gegeniiber dufleren oder inneren (mechanischen)
Spannungen o [20].

2.2.2 Magnetoelastische Effekte bei elastischer Verformung

Die Anderung des Magnetisierungszustands infolge mechanischer Spannungen wird als inverser
magnetostriktiver, als magnetomechanischer oder, nach ihrem Entdecker, als magnetoelastischer
(Villari) Effekt bezeichnet. Durch Joules Experiment [32] inspiriert, war es Villari 1865 gelungen, schwache
Magnetfelddnderungen in Eisenstdben unter elastischer Zugbelastung nachzuweisen [5]: Wirken in
einem ferromagnetischen Werkstoff elastische Spannungen nicht magnetischen Ursprungs, die
zusatzliche (mechanische) Dehnungen im Material hervorrufen, so konnen diese Spannungen Bloch-
Wandbewegungen verursachen (Abbildung 2-3), wenn dadurch die freie magnetische Energie
(Gleichung (2-1)) reduziert wird.
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Abbildung 2-3: Reversible Bloch-Wandverschiebungen in einem Eisen-Einkristall wdhrend elastischer
Zugverformung in Pfeilrichtung: WeilRe Bloch-Wande verschieben sich so, dass glinstig zu Spannungsrichtung
orientierte Domanen auf Kosten unginstig orientierter wachsen: a) unverformt; b) und c) verformt. Reproduziert
(adaptiert) aus [34] mit freundlicher Genehmigung von EDP Sciences, Copyright (1951).

Ursdchlich hierfiir ist der additive Beitrag mechanischer Spannungen zur magnetoelastischen Energie
[25]. Diese hangt in quasi-isotropen ferromagnetischen Materialien von Richtung und Vorzeichen der
Sdttigungsmagnetostriktion, der Spannungshthe und dem Winkel 6, zwischen Magnetisierungs- und
Spannungsrichtung ab:

3
Epe = 5/1 0+ SiN*Op, (2-7)

In magnetischen Werkstoffen mit positiver Sdttigungsmagnetostriktion A der magnetisch weichen
Richtung (wie z. B. in Eisen) wird folglich eine einachsige, positive (Zug-) Spannung E,,. und damit die
Magnetisierung erhchen, wahrend in Werkstoffen mit negativen A (Nickel) eine einachsige negative
(Druck-) Spannung die Magnetisierung vergrofRert. Folglich wachsen in Eisen magnetische Domanen, die
in Richtung der einachsigen Zugspannung orientiert sind, auf Kosten ungtnstig (z. B.im rechten Winkel)
zur Zugrichtung orientierter Doméanen, da letztere hohe magnetoelastische Energien besitzen [25].
Dieser Zusammenhang wird als Spannungsanisotropie oder spannungsinduzierte Anisotropie
bezeichnet [20, 25, 26].

Sind die Richtungen von o und Hey in einem magnetisch spannungsempfindlichen Material mit
A >0 identisch, kénnen die mechanischen Spannungsbeitrdge die Magnetisierung bemerkenswert
beeinflussen. So wird die magnetische Sattigung in einer weichmagnetischen Permalloy-Legierung mit
niedriger Kristallanisotropie unter konstanter, in Richtung des externen Magnetfeldes (berlagerter
elastische Spannung (o= 20 MPa) bereits bei Hyy) = 40 A/m erreicht [35], was in etwa der Starke des
Erdmagnetfeldes entspricht. Makroskopische Effekte wie die Abhangigkeit der Polarisation vom
Vorzeichen der Belastung (Abbildung 2-4) sind ebenfalls auf die Spannungsanisotropie zurtickzufiihren.

Prinzipiell ist es zuldssig, magnetoelastische Effekte linear-elastisch zu behandeln und Dehnungen in
Spannungen zu Gberfuhren, sofern die mechanisch induzierten Dehnungen nicht so groR sind, dass
zusatzliche magnetoelastische Kopplungen auftreten, die selbst dehnungsabhangig sind [20].
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Abbildung 2-4: Magnetisierung eines Baustahls durch mechanische Spannungen, die in Richtung eines
konstanten, duReren Magnetfeldes Hex wirken, dessen Feldstarken in den Teilbildern a) bis c) angegeben sind.
Alle Hysteresekurven sind asymmetrisch und zeigen weniger starke Magnetisierung unter Druckspannungen als
unter Zugspannungen. Messdaten entnommen aus [36].

2.2.3 Wechselwirkungen mit Gitterdefekten und magnetoelastische Effekte bei
plastischer Verformung

Die Realstruktur kristalliner Werkstoffe weicht vom Idealzustand ab, da sie lblicherweise Gitterdefekte
enthalt. Gitterfehler wie Punktdefekte (im Mikromagnetismus werden haufig sowohl nulldimensionale
Defekte wie z. B. Leerstellen oder interstitielle Fremdatome, als auch dreidimensionale Fehler wie z. B.
Einschliisse oder Poren als Punktdefekte behandelt), Versetzungen oder Korngrenzen stéren die
magnetische Ordnung. Sie verursachen lokale Gitterverzerrungen und sind daher mit zusdtzlichen
magnetoelastischen Energietermen verkniipft [20, 25]. Die um Gitterfehler entstehenden
Spannungsfelder wechselwirken folglich sowohl mit einzelnen Domanen als auch mit Bloch-Wanden. So
kann, wie in Abbildung 2-5 gezeigt, durch die Bildung zusatzlicher ,Spike”- oder Abschlussdomdnen um
einen Einschluss (Abbildung 2-5a) oder an einer Korngrenze (Abbildung 2-5c¢) beispielweise die gesamte
magnetische Energie verringert werden. Versetzungen interagieren ebenfalls mit Boch-Wanden.
Derartige Wechselwirkungen lassen sich in Abbildung 2-5b erahnen, in der an den Schnittpunkten von
Bloch-Wanden (helle vertikale Linien) mit den Verzerrungsfeldern der Versetzungen besonders helle
Kontraste zu beobachten sind.

Geraten Bloch-Wande im Magnetisierungsprozess in die Verzerrungsfelder von Versetzungen (oder
anderen Gitterdefekte), missen fir deren weitere Bewegung lokale Energiebarrieren tberwunden
werden. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 2-6a schematisch fiir eine Gruppe von
Stufenversetzungen mit grélRerem Abstand zueinander dargestellt. Gelingt es der Domdnenwand, ein
solches Hindernis (lokales Energiemaximum) zu tiberwinden und wird die magnetische Triebkraft fir die
Bewegung (z. B. Hey) danach entfernt, so kehrt die Bloch-Wand i. d. R. nicht an ihre urspringliche
Position zurlick, sondern verbleibt am Ort dieses lokalen Energieminimums. Sind die
Versetzungsdichten im Material hoch und die Abstande zwischen einzelnen, miteinander
wechselwirkenden Versetzungen klein, entstehen langreichweitige Spannungsfelder (Abbildung 2-6b).
Diese konnen wie magnetische Superversetzungen wirken und die Energiebarriere zum Uberwinden
einer solchen Versetzungsgruppe signifikant erhdhen [22]. Spannungsfelder von Versetzungen
verankern daher Bloch-Wadnde. Dieser Zusammenhang wird in der Literatur als ,pinning"” bezeichnet
[20, 22, 25] und ist der Grund fiir die irreversiblen Anteile der Magnetisierungskurve (vgl. Abbildung 2-2a
Punkt V bis PunktY).
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Abbildung 2-5: Wechselwirkungen von Doméanen und Doméanenwdanden mit Gitterdefekten: a) Spike-Domanen um
nichtmetallischen Einschluss. Reproduziert aus [37] mit freundlicher Genehmigung von Wiley, Copyright (1997);
b) verstarkter (heller) Kontrast am Schnittpunkt einer Bloch-Wand mit Verzerrungsfeld einer Versetzung.
Reproduziert aus Miltat [38] in kontrastbearbeiteter Version aus Hubert und Schéfer [20] mit freundlicher
Genehmigung von AIP Publishing und Springer; c) Bildung feiner, dolchformiger Doméanen an einer Korngrenze.
Reproduziert aus [20] mit Genehmigung von Springer, Copyright (2008).

e R ”mnx |

a) b)

Abbildung 2-6: Versetzungsgruppen als Hindernisse fir Bloch-Wandbewegungen: a) Stufenversetzungen liegen
weit auseinander und Energiebarrieren () kénnen schrittweise iiberwunden werden; b) Stufenversetzungen liegen
nah beieinander und verursachen langreichweitiges Spannungsfeld mit entsprechend hoher Energie. Reproduziert
aus [22] mit Genehmigung von Cambridge University Press durch Lizensgeber PLSclear, Copyright (2009).

Dartiber hinaus bewirken Gleitbewegungen von Versetzungen (wéhrend der Verformung)
kristallographische Verdnderungen des Gitters, die entsprechend die magnetokristallinen Energieanteile
und damit Struktur und Anordnung von Doménen beeinflussen konnen [22]. Das heilt, starke plastische
Verformungen konnen z.B. Uber die Bildung von Verformungstexturen zusdtzliche magnetische
Anisotropien induzieren [25]. In Abbildung 2-7 sind magnetische Doméanen in der (101)-Ebene eines
Eisen-Einkristalls nach unterschiedlich starken plastischen Verformungen gezeigt: Im Ausgangszustand
liegen lange lamellare Strukturen vor (Abbildung 2-7a), die in die magnetisch leichte Richtung [010]
orientiert sind. Nach 13 % Dehnung (Abbildung 2-7b) wurden die lamellaren Domanen vollstandig durch
Bander-Strukturen ersetzt, die hauptsachlich in Richtung der Burgers-Vektoren [111] sowie in Richtung
der Versetzungslinien [121] der primaren Stufenversetzungen orientiert sind. Dartiber hinaus lasst sich
in Abbildung 2-7b z.T. eine sichtliche Verfeinerung der Domanenstruktur gegeniiber dem
unverformten Zustand beobachten, wohingegen die Doméanen nach sehr hohen Dehnungen (18 %)
miteinander zu verschmelzen und folglich zu vergrobern scheinen (Abbildung 2-7c).

"
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Abbildung 2-7: Domanenkonfigurationen nach unterschiedlich hohen plastischen Verformungen eines Eisen-
Einkristalls: a) unverformter Zustand; b) nach 13 % plastischer Dehnung und c) nach 18 % plastischer Dehnung.
Reproduziert (adaptiert) aus [39] mit freundlicher Genehmigung von Wiley, Copyright (1981).

Magnetoelastische Wechselwirkungen sind fiir viele Eigenschaften magnetischer Werkstoffe von
groller Bedeutung. Da magnetische Funktionsmaterialien jedoch dblicherweise nicht inhomogen
verformt werden, existieren nach bestem Wissen bisher keine Grundlagenstudien zu
magnetomechanischen Effekten infolge inhomogener (elastischer oder plastischer) Verformung.

2.3 Spannungskonzentration und lokalisierte Verformung

Reale Werkstoffe und Bauteile werden i. d. R. nicht einachsig, sondern mehrachsig beansprucht. Diese
Mehrachsigkeit kann bereits durch die Belastungsart (z. B. Biegung, Torsion) bzw. durch Uberlagerungen
verschiedener Belastungsarten hervorgerufen werden. Auch geometrische Diskontinuitaten (innere oder
aulere Kerben), ortlich variierende mechanische Eigenschaften (in mehrphasigen Werkstoffen oder
Verbundwerkstoffen) oder unterschiedlich orientierte Korner (polykristalline Werkstoffe) konnen zu
- makroskopisch oder mikroskopisch - mehrachsigen Beanspruchungen des Materials fiihren.
Infolgedessen entstehen ortliche Spannungskonzentrationen, die inhomogene (elastische oder
plastische) Verformungen des Materials bewirken.

Konstruktive Kerben wie Bohrungen oder Nuten sind beispielsweise mit lokalen Anderungen des Proben-
oder Bauteilquerschnitts verkniipft, die bei mechanischer Belastung den Kraftfluss im Material stéren.
An haufig gezeigten, modellhaften Skizzen des (mechanischen) Kraftlinienflusses um Kerben I&sst sich
intuitiv verstehen, dass eine Erhéhung der Kraftliniendichte im Kerbgrund mit lokalen
Spannungsiiberhthungen einhergehen muss. Letztere sinken mit steigendem Abstand zum Kerb, was
entsprechende Spannungsgradienten entlang des Nennguerschnitts verursacht [40]. Aus diesen
Grinden muss an Kerben stets von komplexen (mehrachsigen) Spannungs- und Dehnungszustanden im
Material ausgegangen werden. In Abhdngigkeit von der Kerbgeometrie, der Bauteildicke, der
Belastungsart und -hohe kann sich darlber hinaus eine Querdehnungsbehinderung im Material
einstellen, die zur Steigerung der Nennspannungswerte gegeniiber denen ungekerbter Proben beitragt.
Daher ldsst sich anhand der an gekerbten Proben gemessenen Nennspannung- (o;-)
und -dehnungswerte (&,-) ohne Bericksichtigung der Kerbwirkung u.a. nicht auf das elastische
Werkstoffverhalten des Materials schlieRen. Um einachsig und mehrachsig ermittelte Spannungen
(oder Dehnungen) dennoch miteinander vergleichen zu konnen, werden aus den Komponenten der o~
oder &Tensoren Uber geeignete Festigkeitshypothesen haufig Vergleichsspannungen o, (oder
-dehnungen &) ermittelt. Da o,- und &-Werte i.d.R. fur die Quantifizierung des Spannungs-
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Dehnungszustands von Proben oder Bauteilen verwendet werden, fiihren viele Festigkeitshypothesen
wie z. B. die Gestaltanderungsenergiehypothese nach von Mises rechnerisch auf skalare GréRRen. Die
Richtungen von o, oder g, kénnen fir quantitative Analysen folglich zumeist vernachlassigt werden.

Einige dieser Zusammenhdnge lassen sich auch in Abbildung 2-8 erkennen, in der gekerbte
Flachzugproben aus duktilem Polykarbonat nach der mechanischen Belastung (Zugbelastung in
vertikale Bildrichtung) abgebildet sind: Infolge der Spannungsiiberhéhung im Kerbgrund wurden die
FlieRspannungen in allen drei Proben (Abbildung 2-8a,b,c) ortlich tberschritten und lokale plastische
Verformungen im jeweiligen Kerbgrund eingeleitet. Die plastisch verformten (dunkleren) Bereiche
unterscheiden sich fur unterschiedliche Probendicken (im Bild als t angegeben), da die Querdehnung
unterschiedlich stark behindert ist. Die schwarzen Kontraste in Abbildung 2-8c deuten zudem auf eine
merkliche (lokale) Verringerung der Probendicke bei starker Querdehnungsbehinderung (in horizontale
Bildrichtung) hin.

a)

Abbildung 2-8: Abhangigkeit mikroplastischer Verformung von der Probendicke t gekerbter Polykarbonat-Proben:
a) plastische Zone breitet sich geradlinig aus; b) und ¢) mit wachsendem t steigt die Querdehnungsbehinderung
und dreiachsige Spannungszustdnde verursachen Einschnirung in Dickenrichtung. Reproduziert aus Nisitani und
Hyakutake [41], Copyright (1385) mit freundlicher Genehmigung von Elsevier.

Neben der Ausbildung topographischer Merkmale [42-45], sollten bei lokalen plastischen Verformungen
stets auch die damit verkniipften Mikrostrukturdnderungen bedacht werden. In kristallinen Werkstoffen
werden ininhomogen elastisch-plastisch verformten Proben - im Gegensatz zu homogen plastifizierten
Proben - beispielsweise Versetzungsdichten auch makroskopisch ortsabhangig [46, 47]. Dariiber hinaus
kénnen in unterschiedlichen Probenbereichen verschiedene Umformgrade erreicht werden, was ggf. zur
Ausbildung lokaler kristallographischer Verformungstexturen fiihren mag [48-51]. Finden derartige
ortsabhdngige Mikrostrukturdnderungen statt, werden nach der Entlastung immer Eigenspannungen
im Material zuriickbleiben [52]. Eine umfangreiche Literaturanalyse zu lokalen plastischen
Verformungen liefern z. B. Antolovich und Armstrong in [53].

2.4 Die Metal Magnetic Memory (MMM) Methode

Die Zusammenstellung der Grundlagen zur Metal Magnetic Memory Methode wurde bereits in [54]
verdffentlicht und wird in diesem Abschnitt teilweise wértlich tibersetzt aus [54] iibernommen.

Die ,Metal Magnetic Memory" (MMM) Methode ist ein passiv-magnetisches, standardisiertes
Prifverfahren [2], das fiir die zerstérungsfreie Detektion von Spannungskonzentrationsstellen in
ferromagnetischen Bauteilen (z. B. in [55-57]) und teilweise sogar fiir die Schadigungsbewertung dieser
Komponenten verwendet wird (z. B. in [6-8]). Es basiert auf der Annahme, dass makroskopische
Spannungsgradienten und lokalisierte elastische oder plastische Verformungsprozesse mit lokalen
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magnetoelastischen Wechselwirkungen verknipft sind, die zu inhomogenen Magnetisierungs-
zustdnden im Material fihren. Infolge dessen entstehen schwache, makroskopische magnetische
Streufelder, die in der MMM-Literatur beispielsweise als ,self-magnetic leakage fields" SMLF [2, 58, 59]
oder als ,residual magnetic fields” RMF [7, 9, 60] bezeichnet werden. Die MMM-Methode wird
hauptsachlich fur die Priifung von polykristallinen, unlegierten Baustahlen verwendet [59, 61-67].

Im Gegensatz zu anderen ZfP-Verfahren (wie der magnetischen Streuflussprifung MFL [68] oder der
Analyse des magnetischen Barkhausen-Rauschens MBN [69]), ist eine Magnetisierung des Priifobjekts
mittels Spulen oder Permanentmagneten fir die Detektion der Streufelder nicht erforderlich. Die einzige
externe Magnetfeldquelle (Hey) bei der MMM-Priifung ist das schwache Erdmagnetfeld [3]. Bei der
Proben- oder Bauteilpriifung mittels MMM werden an deren Oberfldchen punktweise, entlang einzelner
Messlinien Magnetfeldstdrken H detektiert und anschlieffend lber der Messposition aufgetragen.
Existieren im Bauteil Spannungskonzentrationsstellen (engl. stress concentration zones SCZ), zeigen die
gemessenen H-Kurven charakteristische Verlaufe (Abbildung 2-9), anhand derer sich die Positionen der
hochst beanspruchten Materialbereiche ermitteln lassen sollen. Demnach entwickeln die in der Bauteil-
oder Probenoberfldche liegenden, tangentialen (H,- oder H,-) Komponenten des H-Vektors an der
Position einer solchen SCZ Extremwerte, wdhrend die normal zur Oberfliche wirkende (H,-)
Feldkomponente ihre Polarisation dndert [8].

Hi(x)
(a)
0 *
@ z “SCZ"
L sl
(b) stk Hieieiiite
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e

; N

Abbildung 2-9: Typische MMM-Signale: a) tangentiale Magnetfeldkomponente Hy(x) besitzt einen globalen
Extremwert an der in b) eingezeichneten Spannungskonzentrationsstelle SCZ, wahrend die normale H.(x)-
Komponente dort ihre Polarisation andert (c). Reproduziert (adaptiert) aus Wang et al. [8], Copyright (2010) mit
freundlicher Genehmigung von Elsevier.

Neben der Detektion der SCZ werden die Signale hdufig hinsichtlich der Last- oder
Eigenspannungsverteilung im Bauteil ausgewertet [7, 60, 66, 70, 71]. Dabei werden die gemessenen
H-Werte mittels magnetomechanischer Modelle, die fir einachsige Belastungen und homogene
Spannungsverteilungen entwickelt wurden [10-15, 29], in mechanische Spannungen (berfiihrt. Da an
SCZ komplexe Spannungs- und Dehnungszustande zu erwarten sind, setzt diese Verfahrensweise
voraus, dass Magnetisierungsprozesse bei mehrachsiger Belastung identisch mit denen bei einachsiger
Belastung sind. Eine solche Annahme ldsst sich wegen fehlender mehrachsiger, magnetomechanischer
Untersuchungen und Modelle nicht dberprifen. Aus rein mechanischer Sicht sind lokalisierte
Verformungen und Schadigungen, wie in Abschnitt 2.3 geschildert, jedoch iberaus vielschichtig. Diese
(mechanische) Komplexitdt wird in MMM-Veroffentlichungen bisher entweder gar nicht oder nur
ungeniigend beriicksichtigt:
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2.4 Die Metal Magnetic Memory (MMM) Methode

Zum einen entstehen wahrend inhomogener Verformung Spannungs- und Dehnungsgradienten im
Material. Da o~ und e-Werte folglich ortsabhangig werden, entsprechen sie an den meisten Positionen
des inhomogen verformten Materialbereichs nicht den Nennspannungs- oder -dehnungswerten.
Deshalb erscheinen Korrelationen zwischen lokalen Feldstarken (z. B. von H,(x = 0) in Abbildung 2-9a)
mit globalen Nennspannungswerten wie z. B. in [7, 56, 59, 65, 72, 73] fragwiirdig. Zum anderen wird die
Richtungsabhangigkeit von H-Vektoren und o-/e-Tensoren (und deren Komponenten) nicht
ausreichend bedacht. So schlieffen beispielsweise einige Autoren allein anhand der tangentialen
Feldkomponenten (H,, H,) [7, 60, 66, 70, 71] und andere anhand der normalen Feldkomponente (H,) [57,
73, 74] auf den Spannungszustand des Bauteils. Inhomogene plastische Verformung verursacht zudem
lokale, irreversible Formanderungen, die zur Entstehung von Oberflachentopographie [42-45] (z. B. beim
Einschniren einer Zugprobe) fuhrt. Wenngleich die Beeinflussung des Magnetzustands eines Bauteils
oder einer Probe durch geometrische Unstetigkeiten allgemein bekannt ist und z. B. fr die Detektion
von Rissen mittels MFL gezielt ausgenutzt wird [75], werden verformungsbedingte topographische
Merkmale in MMM-Studien bisher nicht diskutiert.

Die Hypothesen zu mikroskopischen Ursachen der Streufeldentstehung wurden bisher ebenfalls nicht
experimentell validiert. So wurden beispielsweise keine Korrelationen zwischen statistisch relevanten
(ortsabhangigen) Versetzungsdichten und den gemessenen H-Komponenten veréffentlicht, die die
gangige Annahme belegen kdnnten, dass die Streufelder ,an den Oberfliichen der Bauteile in den Zonen
stabiler Cleitbdnder von Versetzungen unter der Einwirkung von Betriebs- und Eigenspannungen”
auftreten [76]. Untersuchungen zu systematischen Verdnderungen der magnetischen Domanen in und
um die besagten SCZ waren fir ein besseres Verstandnis des makroskopischen
Magnetisierungsprozesses sicher ebenfalls hilfreich.
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3 Ziel der Arbeit

Verformungsinduzierte Magnetisierungsprozesse eines polykristallinen, ferromagnetischen Materials
sind bereits flr einachsige elastische oder plastische Verformungsszenarien (iberaus komplex. Fir die
Analyse magnetischer Streufelder infolge lokalisierter plastischer Verformungen muissen zudem
mechanische, geometrische und mikrostrukturelle Aspekte der Beanspruchungsmehrachsigkeit
berlicksichtigt werden. Die standardisierte MMM-Methode stitzt sich auf einachsige,
magnetoelastische Modellvorstellungen, um Schddigungsorte in Bauteilen oder Proben bereits vor der
Rissinitiierung zu detektieren oder gar quantitativ zu beschreiben. Viele werkstoffmechanische und
mikrostrukturelle Aspekte inhomogener Verformung werden dabei bisher jedoch entweder gdnzlich
Ubersehen oder nur unzureichend bedacht.

Ziel dieser Arbeit ist es daher, den inhomogenen Magnetisierungsprozess fach- und skalenibergreifend
und mit starkerem Fokus auf werkstoffmechanische und werkstoffwissenschaftliche Aspekte zu
untersuchen. Neben der Uberpriifung der giangigen MMM-Hypothese, dass die gemessenen
magnetischen Streufelder den makroskopischen Spannungszustand des Bauteils widerspiegeln, sallen
Untersuchungen zu systematischen Domdnenverdnderungen zu einem besseren Verstdndnis
mikromagnetischer Prozesse bei ungleichmaliger Verformung beitragen.

Zu diesem Zweck sollen zum einen gekerbte Zugproben aus einem unlegierten Baustahl inhomogen
elastisch und plastisch verformt und magnetische Streufelder an deren Oberflachen nach der Belastung
nicht nur - wie in MMM-Studien (blich - entlang einzelner Messlinien, sondern zweidimensional
gemessen und visualisiert werden. Mit Hilfe spezieller Magnetfeldsensoren sollen dabei simultan
sowohl beide tangentiale als auch die normale Magnetfeldkomponente bei verbesserter Ortsauflésung
(im Mikrometerbereich) gemessen werden. Die so ermittelten Magnetfeldverteilungen sollen fir
unterschiedliche Verformungszustdnde ortsaufgelst und richtungsabhdngig mit experimentellen 2D-
Dehnfeldmessungen und mit numerisch simulierten 2D-Spannungsverteilungen verglichen werden, um
die Korrelierbarkeit magnetischer und mechanischer GréRen im mehrachsigen, elastisch-plastischen
Verformungsfall zu tberpriifen. Da inhomogene plastische Verformungen i. d. R. zu topographischen
Veranderungen fihren, sollen zweidimensionale profilometrische Messungen dabei helfen, die
Bedeutung entstehender Topographie auf den Magnetisierungsprozess abzuschatzen.

Da bisher keine mikromagnetischen Untersuchungen fiir makroskopisch mehrachsige, elastisch-
plastische Verformungen vertffentlicht wurden, soll in einem zweiten Untersuchungsblock zum
anderen der Frage nachgegangen werden, ob sich in einem unlegierten (polykristallinen) Baustahl nach
inhomogener Deformation systematische Domdnenverdnderungen nachweisen lassen, die den
makroskopischen Magnetisierungsprozess reflektieren. Hierfiir sollen in kleinerem Malstab mittels
Harteeindriicken inhomogene, elastisch-plastische Verformungszustande erzeugt werden. Nach einer
zweckmalligen Prdparation der Probenaoberfldchen, sollen die Domdnenanordnungen bzw. -verteilungen
in den verformten Probenbereichen mittels Bitter-Technik sichtbar gemacht und ebenfalls ortsaufgeltst
analysiert werden. Mithilfe eines kontaktmechanischen Modells und experimentellen Synchrotron-
Beugungsuntersuchungen sollen dariiber hinaus charakteristische Verformungsbereiche unter den
Hdrteeindricken identifiziert und den magnetischen Domdnenkontrasten raumlich zugeordnet werden,
um mogliche mechanische und mikrostrukturelle Triebkrafte fur den makroskopischen
Magnetisierungsprozess diskutieren zu kénnen.
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4 Methoden und experimentelle Grundlagen

4.1 Untersuchter Werkstoff

In der vorliegenden Arbeit wurden verformungsinduzierte Magnetisierungsprozesse infolge
inhomogener, elastisch-plastischer Verformung am Beispiel eines unlegierten Baustahls (5235JR)
untersucht. Seine nominelle chemische Zusammensetzung findet sich in Tabelle 4-1. Die geforderten
mechanischen Eigenschaften sowie Richtwerte elastischer und magnetischer Eigenschaften sind in
Tabelle 4-2 zusammengestellt.

Tabelle 4-1: Nominelle chemische Zusammensetzung (in Masse-%) von 5235JR nach der Schmelzanalyse fiir Flach-
und Langerzeugnisse [77] fiir eine Ausgangblechdicke von < 16 mm.

C Si Mn P S N Cu Kohlenstoffaquivalent Fe
< 0,170 N <1400 <0,035 <0,035 <0,012 < 0,55 <0,35 Rest

Tabelle 4-2: Mechanische Eigenschaften von S235)R fiir eine Ausgangblechdicke von <16 mm [77], ausgewdhlte
elastische [78] und magnetische Kennwerte (Richtwerte) [79]; alle Angaben gelten fiir Raumtemperatur (20 °C).

Mechanische Eigenschaften Elastische Magnetische Eigenschaften
Konstanten
Kerbschlagarbeit
Ren Rm A bei 20° C E H(ext)[ jr
in MPa in MPa in % in) in GPa vV Urmox in A/m inT
>235 360bis510 =26 > 27 200bis216 0,3 2416 130 1,34

Fir die passiv-magnetische ZfP-Untersuchung makroskopischer magnetischer Streufelder an
gekerbten Flachzugproben (Abschn. 4.2) bzw. fir die Untersuchung statistischer Domaneneffekte
(Abschn. 4.3) an Harteeindricken wurde zu unterschiedlichen Zeitpunkten warmgewalztes
Blechmaterial aus S235JR beschafft. Es besall jeweils eine Ausgangsblechdicke von ca. 6 mm. Da sich
beide Bleche hinsichtlich ihrer chemischeren Zusammensetzung, ihres Gefiiges und ihrer mittleren
KorngréRe etwas voneinander unterschieden (vgl. Abschn. 5.1), werden sie nachfolgend als S235JR-A
bzw. S235)R-B bezeichnet. Tabelle 4-3 gibt einen Uberblick (iber die am jeweiligen Werkstoff
eingesetzten Untersuchungsmethoden.

Die chemischen Ist-Zusammensetzungen beider Stahle wurden experimentell mithilfe eines Bogen-
Funken-Spektrometers (SPECTROTEST, Spectro Analytical Instruments, Kleve, Deutschland)
gemessen. Zudem wurden von beiden Stdhlen metallographische Flach-, Quer- und Langsschliffe
angefertigt, die mit alkoholischer Salpetersaure (Nital) geatzt wurden. Neben der Sichtbarmachung der
Mikrostrukturen dienten die Schliffe zur Abschatzung der Korngréfie. Die Bestimmung der mittleren
Korndurchmesser erfolgte nach [80] mit Hilfe der Bildverarbeitungssoftware PxF Workbench 6.1.2080.0
(PixelFerber, Berlin, Deutschland). Dabei wurde nicht zwischen Ferrit- und Perlitkdrnern unterschieden.
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4 Methoden und experimentelle Grundlagen

Tabelle 4-3: Untersuchter Baustahl 5235)R in zwei Warmebehandlungszustanden mit Ubersicht der am jeweiligen
Material eingesetzten Untersuchungsmethoden.

Bezeichnung Untersuchungsmethoden

Zweck: Untersuchung makroskopischer magnetischer Streufelder

- Charakterisierung des Ausgangsmaterials: chemische Zusammensetzung und
Mikrostruktur (Abschn. 4.1)
Zugversuche glatter und gekerbter Flachzugproben (Abschn. 4.2.2)
Ortsaufgeloste Magnetfeldmessungen (Abschn. 4.2.3)

- Ortsaufgeloste Dehnfeldmessungen (Abschn. 4.2.4)

- Ortsaufgeldste Topographiemessungen (Abschn. 4.2.5)

- Konstitutive Simulation des Spannungs-Dehnungsverhaltens der gekerbten
Geometrie (Abschn. 4.2.7)

S235/R-A

Zweck: Untersuchung magnetischer Bereichsstrukturen

- Charakterisierung des Ausgangsmaterials: chemische Zusammensetzung und
Mikrostruktur (Abschn. 4.1)

Verformung durch Brinell-Harteeindricke (Abschn. 4.3.1)
Visualisierung magnetischer Doménen (Abschn. 4.3.2)

- Abschdtzung charakteristischer Verformungszonen mit Hilfe des Expanding Cavity
Madells unter Verwendung der an 5235)R-A experimentell ermittelten
Festigkeitswerte (Abschn. 4.3.3)

- Rantgenographische Makroeigenspannungsmessungen an einer Probe (Abschn. 4.3.4)

S235)R-B
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4.2 Untersuchung makroskopischer magnetischer Streufelder nach inhomogener Verformung

4.2 Untersuchung makroskopischer magnetischer Streufelder nach
inhomogener elastisch-plastischer Verformung

Die in den Abschnitten 4.2.1 bis 4.2.6 beschriebenen Methoden wurden bereits in [54] verdffentlicht und
sind gréf3tenteils aus [54] ibernommen.

4.2.1 Gekerbte Flachzugproben

Fir systematische Untersuchungen der mutmalilich durch Verformungsgradienten verursachten
magnetischen Streufelder wurden Flachzugproben mit zwei Rundkerben (Abbildung 4-1a) aus 5235JR-A
gefertigt. Die Kerben sollten hierbei Verformungsprozesse lokalisieren und wahrend der mechanischen
Belastung komplexe Spannungs- und Dehnungszustande im Material erzeugen. Um mechanische und
magnetische Gradienten zu generieren, die bei gegebener Ortsaufldsung der verwendeten
Magnetometer differenziert erfasst werden kdnnen, wurde der Kerbradius vergleichsweise grol}
gewdhlt.

__Koordinatenursprung

Rier?.7 = / |
Y, ” | i
10} 25.4 | %
7 | , I
97.3 4, L e ™ l_n
210 . — — Diskutierte GMR-Messbereiche
-------- Topographie-Messungen (FP)
—— Optische Dehnfeldmessungen (DIC)
Numerische Simulation
a) b)

Abbildung 4-1: a): Probengeometrie der gekerbten Flachzugproben (in mm) und b): Definition des
Probenkoordinatensystems und schematische Skizze der mit den in den Abschnitten 4.2.2 bis 4.2.7 untersuchten
Messbereiche. Reproduziert (a) und adaptiert (b) aus Sonntag et al. [54], Copyright (2018), lizensiert nach CC BY 4.0.

Die héchsten elastischen Kerbgrundspannungen lassen sich iber die elastische Formzahl ax abschdtzen,
die die auftretenden Maximalspannungen o;,,, mit den Nennspannungen im kleinsten Prifquerschnitt
o, ins Verhdltnis setzt:

A = amax
k o (4-1)
Sie wurde fiir axiale Zugbelastung mit Hilfe der empirischen Gleichung (4-2) nach [81] bestimmt.
2t 2t 2 2t 3
a;, = 3,065 — 3,370( ’;e”’) + 0,647( ’Zer”) + 0,658( ’Ze”’) (4-2)

Bei gegebener Kerbtiefe tyep = 7,7 mm = Ry und einer Probenbreite b = 25,4 mm (vgl. Abbildung 4-1)
betrdgt o = 1,4.
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4 Methoden und experimentelle Grundlagen

Durch Umstellen von Gleichung (4-1) lasst sich die Nennspannung, bei der (im Kerbgrund) plastisches
FlieRen eingeleitet wird (gy}), mit Gleichung (4-3) abschatzen. Hierbei sei o gleich groRl wie die
experimentell bestimmte (Abschnitt 5.2.1) obere Streckgrenze R.y.

Rey
n —
Oy . (4-3)

Alle Proben wurden parallel zur Walzrichtung entnommen. Nach dem Frdsen der Konturen wurden die
Proben beidseitig auf Endmal} geschliffen, wobei sie restlos von Zunder und Oxidschichten befreit
wurden. Dartber hinaus wurden alle Proben nach der Fertigung entmagnetisiert (,Entmagnetisier-
Gerat", Binder, Villingen-Schwenningen, Deutschland). Dieser Probenzustand wird als unverformter
Ausgangszustand bezeichnet. Das Probenkoordinatensystem ist in Abbildung 4-1b gezeigt. Die
Richtungen parallel zur Probenlange, -breite bzw. -dicke werden nachfolgend als x, y bzw. z bezeichnet,
wobei x parallel (RD), y quer (TD) und z normal (ND) zur Walzrichtung des Blechs liegen. Die Ergebnisse
aller an den Flachproben durchgefiihrten ortsaufgelosten Messungen  werden im
Probenkoordinatensystem abgebildet und diskutiert. Dabei bleibt der Koordinatenursprung unabhdngig
von der Grolie des jeweiligen Messbereichs wie eingezeichnet im Zentrum der Probenoberflache.

4.2.2 Mechanische Belastung

Funf gekerbte Flachzugproben (N1 bis N5) wurden in einer elektromechanischen 100kN-Priifmaschine
(Instron 8562, Instron, Norwood, MA, USA) verformt. Hierbei wurden monotone Zugbelastungen bei
Raumtemperatur, in x-Richtung, weggeregelt und mit einer konstanten Traversengeschwindigkeit von
v.=0,675 mm/min aufgebracht. Die Versuche wurden bei den in Tabelle 4-4 aufgelisteten
Dehnungswerten abgebrochen, um (nominell) elastische und plastische Bereiche der Spannungs-
Dehnungskurve  abzudecken. Um  Magnetisierungen  durch  die  stromdurchflossenen
Dehnungsaufnehmer bei der mechanischen Belastung auszuschlieRen, wurde der Zusammenhang
zwischen Nenndehnung und Kolbenweg experimentell an einer identischen Probe, im gleichen
Prifaufbau mit Hilfe zweier Axialextensometer einer Ausgangsmessldnge von 25 mm bestimmt. Die
aufgezeichneten Kolbenwegkurven von N1 bis N5 konnten so nachtraglich in Dehnungen tberfihrt
werden (Tabelle 4-4).

Tabelle 4-4: Nennspannungs-Nenndehnungswerte der Proben N1 bis N5 beim jeweiligen Versuchsende [54].

N1 N2 N3 N4 N5
Nennspannung, o in MPa 103 201 365 403 369
Nenndehnung, & in % 0,05 0,07 2,68 9,66 13,56

4.2.3 Ortsaufgeloste Magnetfeldmessungen

Die oberflachennahen Magnetfeldverteilungen der Flachzugproben N1 bis N5 wurden vor und nach der
mechanischen Belastung mit magnetoresistiven Sensoren detektiert, die den von Griinberg et al. [82]
und Baibich et al. [83] entdeckten Effekt des Riesenmagnetowiderstands (GMR) ausnutzen: In diinnen
Schichtkompositen aus sich abwechselnden magnetischen und nichtmagnetischen, metallischen Lagen
hangt der Stromfluss und damit der elektrische Widerstand des Schichtsystems empfindlich von der
relativen Orientierung der Magnetisierungen benachbarter magnetischer Schichten ab [33]. Der
elektrische Widerstand ist dabei maximal, wenn die Magnetisierungsrichtungen der magnetischen
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4.2 Untersuchung makroskopischer magnetischer Streufelder nach inhomogener Verformung

Lagen antiferromagnetisch (d. h. um180° gedreht) zueinander ausgerichtet sind. Bringt man ein solches
Schichtsystem in ein externes Magnetfeld, drehen sich die Magnetisierungsrichtungen der
magnetischen Schichten allmadhlich aus ihrer antiparallelen Anordnung in Richtung des dufteren Feldes,
sodass der elektrische Widerstand in Abhangigkeit der magnetischen Feldstarke H sinkt [33]. Werden
zusatzlich einige der ferromagnetischen Schichten gepinnt, wahrend die Magnetisierung in anderen frei
drehen kann, lassen sich sogenannte Spinventil-Sensoren (Abbildung 4-2a) realisieren [84]. Diese
erlauben prazisere Messungen, insbesondere in schwachen Magnetfeldern, und kénnen so aufgebaut
sein, dass nicht nur die Feldstdrke, sondern auch die Magnetisierungsrichtung des dulleren Feldes
bestimmt werden kann. Weiterfiihrende Informationen zu GMR-Sensoren finden sich beispielsweise in
[85, 86].

ferromagnetisch (gepinnt)

diamagnetisch

PCB board
ferromagnetisch (frei) Sensor.
Channels
&
Power
Substrat supply

a) b)

Abbildung 4-2: GMR-Spinventilsensoren: a) vereinfachter Schichtaufbau eines GMR-Spinventils und
b) Leiterplatte des in dieser Arbeit verwendeten Drei-Achsen-Spinventilmagnetometers. Flusskonzentratoren
(blau) tber drei GMR-Elementen erméglichen die simultane Messung beider Tangentialkomponenten (Hy und H,)
sowie der Normalkomponente (H,) des Magnetfeldvektors. GMR-Chip (rot umrandet) befindet sich auf der
Unterseite der Leiterplatte. b) Reproduziert aus [87] mit Genehmigung von Springer: Journal of Nondestructive
Evaluation, Copyright (2018).

In dieser Arbeit wurde ein Drei-Achsen-Spinventilmagnetometer (Prototyp GA7578B, Sensitec, Lahnau,
Deutschland, [88]) verwendet. Dieser Sensor besitzt eine deutlich héhere Ortsauflésung als kommerziell
vertriebene  MMM-Sensoren  (Fluxgate-Magnetometer). Er besitzt spezifisch angeordnete
Flusskonzentratoren (Abbildung 4-2b), mit Hilfe derer die normalen (H,) und in der Ebene liegenden
Magnetfeldkomponenten (H,, H,) gleichzeitig und kartesisch detektiert werden kénnen [87]: Die fiir die
H,-Komponente sensitiven Flusskonzentratoren sind stabférmig und haben einen longitudinalen
Querschnitt von 160 ym x 10 pm. Die Flusskonzentratoren fir die Messung der H,- bzw. H,-
Komponenten sind halbkreisférmig und besitzen einen Durchmesser von 140 pm. Die Empfindlichkeit
des Sensors betragt 16 mV/V/kA/m fur H, und rund 80 mV/V/kA/m fiir H, und H, [87].

Die Probenoberflachen wurden automatisiert, punktweise magnetisch abgescannt, wobei die
dguidistanten Messpunktabstdnde entlang einer Messlinie (Ax) 16 pm und die Abstande zwischen
benachbarten Messlinien (Ay) 141 pm betrugen. Der Abstand des Sensors zur Probenoberflache wurde
vor jeder Messung so eingestellt, dass er zur nicht plastisch verformten Probenoberflache ca. 600 pm
betrug. Diese Sensorhthe (D) wurde wahrend der GMR-Messung konstant gehalten, sodass eine
Ortsauflosung von ungefahr 200 um erzielt wurde [87]. Da der Nullpunkt des Sensors in Ermangelung
verfligbarer Referenzproben nicht genau bestimmt und der Sensor nicht zufriedenstellend im
Erdmagnetfeld kalibriert werden konnte, wurden die Magnetfeldwerte ggf. wie in [54] beschrieben
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4 Methoden und experimentelle Grundlagen

Offset-kaorrigiert. Offset-korrigierte H-Werte werden nachfolgend als H* kenntlich gemacht. Die
zugehdrigen Originaldaten finden sich ebenfalls in [54].

4.2.4 Dehnfeldmessungen

Wahrend der mechanischen Belastung verursachen die Kerben lokalisierte und inhomogene
Verformungen des Materials; es entstehen Dehnungsgradienten. Um derartige Gradienten und deren
Verdanderungen wdhrend des Belastungsprozesses abbilden zu kénnen, wurden im gekerbten Bereich
einer weiteren, baugleichen Probe im selben Priifaufbau optisch 2D-Dehnfelder gemessen. Hierzu wurde
zundchst ein zufdlliges Grauwertmuster auf die Probenoberfldache gespriiht. Dieses Muster wurde in
einem Messbereich von 18,5 mm x 12,3 mm (vgl. Abbildung 4-1) vor und wahrend der mechanischen
Belastung mit einer hochauflésenden Kamera dokumentiert. Bis zum Bruch der Probe wurden Zeit-
getaktet insgesamt 50 Fotographien aufgenommen. Mit Hilfe der Software ARAMIS 6.3.1 (GOM,
Braunschweig, Deutschland) wurden die 2D-Dehnungsverteilungen zu  unterschiedlichen
Belastungszeitpunkten tber digitale Bildkorrelationen (DIC) zwischen Referenzmuster und verzerrten
Mustern berechnet. Die Zuordnung reprasentativer Dehnfelder zu den in N1 bis N5 erzeugten
Verformungszustanden, die im Folgenden als N1%¢" bis N5 bezeichnet werden, erfolgte schlieRlich
anhand der Kolbenweg-, Kraft- und Zeitsignale. Weiterfiihrende Literatur zur digitalen Bildkorrelation
findet sich beispielsweise in [89, 90].

4.2.5 Topographische Messungen

Die verformten Oberflachen von N1 bis N5 wurden mittels Streifenlichtprojektion (FP) in einem
Messbereich von 24 mm x 18 mm (vgl. Abbildung 4-1) profilometrisch vermessen. Hierbei kam ein
3D-Oberflachenmesssystem (MikroCAD Compact, GFMesstechnik, Teltow, Deutschland) mit einer
lateralen Auflésung von 2 pm und einer vertikalen Auflésung von 0,1 pm zum Einsatz. Das Messprinzip
der FP basiert auf der Beobachtung, dass ein regelmalliges Streifenmuster, das auf eine unebene
Oberfldche projiziert wird, aus einem geneigten Betrachtungswinkel verbogen erscheint. Die Priifobjekte
werden daher mit zeitlich verdnderlichen Streifenmustern beleuchtet, wahrend die verzerrten Muster
aus einem bekannten Triangulationswinkel von einer Kamera erfasst werden. Nach der Analyse der
Phasenmodulationen der Muster werden diese rechnerisch entzerrt und die Hohenkoordinaten des
Prifobjekts rekonstruiert. Weiterfiihrende Informationen zum Messprinzip der FP finden sich
beispielsweise in [91].

Zusatzlich wurde auf der verformten Oberflache von N2 ein kerbgrundnaher, 6,4 mm x 4,8 mm groller
Bereich mittels WeiRlichtinterferenzmikroskopie (WLIM) untersucht. Das hierfiir verwendete
Weiltlichtinterferometer (NewView 5022, ZYGO, Middlefield, OH, USA) besaR eine laterale Auflésung
von 120 nm und eine vertikale Auflésung von 0,1 nm. Bei der WLIM wird ein weiRer (polychromatischer)
Lichtstrahl durch einen Strahlteiler in einen Mess- und einen Referenzstrahl zerlegt. Wahrend der
Messstrahl die Oberflache des Priifobjekts beleuchtet, trifft der Referenzstrahl eine Referenzebene
(einen Spiegel). Die an der Probenoberflache und am Spiegel reflektierten Strahlen werden rekombiniert
und deren Interferenzsignale tiblicherweise von einer CCD (charge-coupled device) -Kamera detektiert.
Wahrend der Messung wird der Abstand zwischen Probenoberflache und Interferometer iiber eine
z-Verfahreinheit so variiert, dass sich in Abhangigkeit dieses Abstands bei der Rekombination beider
Teilstrahlen optische Interferenzen einstellen. Aus den z-Koordinaten des Messtischs lassen sich
schliefilich die Hohenkoordinaten der Probenoberflachen ableiten. Detailliertere Beschreibungen des
Messprinzips der WLIM finden sich z. B. in [92].
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4.2 Untersuchung makroskopischer magnetischer Streufelder nach inhomogener Verformung

4.2.6 Reihenfolge experimenteller Untersuchungen

Die in den Abschnitten 4.2.2 bis 4.2.5 genannten Untersuchungsmethoden wurden an den Proben N1 bis
N5 nacheinander in dieser Reihenfolge durchgefiihrt:

Magnetische 3D- Messungen der Probenaberseite im Ausgangszustand (GMR)
Einbau der Proben in die elektromechanische Prifmaschine

Mechanische Belastung bis zu festgelegten o,-&-Werten

Probenausbau

Magnetische 3D-Messungen der Probenoberseite im verformten Zustand (GMR)
Topographiemessungen auf der Probenoberseite (FP und wahlweise WLIM)
Zuordnung eines vergleichbaren 2D-Dehnfeldes (DIC)

Nouh~wN 2

4.2.7 Numerische Simulation

Spannungs-Dehnungsverhalten von S235)R-A

Die zu erwartenden komplexen Spannungszustande in den gekerbten Proben sind experimentell kaum
ermittelbar. Daher wurden zusatzlich zu den experimentellen Untersuchungsmethoden konstitutive
Finite-Elemente-Rechnungen durchgefiihrt. Zunachst wurde das Spannungs-Dehnungsverhalten von
S235JR-A an einer ungekerbten Probe im Zugversuch bestimmt, deren MaRe sich in Abbildung 4-3
finden. In Analogie zu Abschnitt 4.2.2 wurde die Probe unter konstanter Traversengeschwindigkeit von
V. = 0,675mm/min monoton im Zug (in x-Richtung) bis zum Bruch belastet. Die Axialdehnungen wurden
mit einem Extensometer einer Ausgangsmessldnge von 25 mm bestimmt. Zusdtzlich wurde die
Probenaberflache vor der Belastung mit Anreillmarken in dquidistanten Abstdnden von 2,5mm
versehen.

R35
101 25.4
. 606 . 4
I 210 )

Abbildung 4-3: Probengeometrie (in mm) der fiir die Bestimmung des Spannungs-Dehnungsverhalten von
5235JR-A verwendeten ungekerbten Flachzugprobe.

Aus den im Zugversuch ermittelten o,-g,-Daten wurden die fir die Modellierung benotigten wahren
Spannungs- (o) und wahren Dehnungswerte (g,) in vier Teillosungen (Abbildung 4-4) approximiert.
Unlegierte Baustahle zeigen haufig einen ausgepragten Streckgrenzeneffekt [93], der zunéchst bei der
Modellierung bedacht werden musste. Er macht sich durch einen plétzlichen, makroskopischen
Spannungsabfall beim Einsetzen plastischer Verformung (R, Abbildung 4-4a) in der o;-&,-Kurve
bemerkbar, dem ein Lidersdehnbereich auf nahezu konstantem Nennspannungsniveau (R,,) folgt. Die
dem makroskopischen Streckgrenzenphdanomen zugrunde liegenden lokalen Plastifizierungen in zeitlich
nacheinander aktivierten Lidersbandern, in denen lokale Spannungen in der GroRenordnung der oberen
Streckgrenze R 4 auftreten, sind durch ein einfaches, konstitutives Maodell schwer abzubilden.
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Abbildung 4-4: Spannungs-Dehnungsverhalten eines unlegierten Baustahls (schematisch): a) on-&-Kurve aus dem
Zugversuch; Ren, Rer Und Ry bezeichnen obere Streckgrenze, untere Streckgrenze bzw. Zugfestigkeit; b) ow-gw-
Kurve fir die konstitutive Modellierung in Teilldsungen; AB: elastischer Verformungsbereich, B: numerische
FlieRspannung, BC: Liidersdehnbereich, CD: Verfestigungsbereich, DE: Verformung mit Probeneinschniirung.

Im elastischen Verformungsbereich gilt o}, = o, und &, = &, wobei dem zu R,, geh&rigen Dehnungswert
(Punkt B in Abbildung 4-4b) aus numerischen Griinden der Spannungswert R, (Punkt C in Abbildung
4-4b) zugeordnet wurde. Im gesamten Liidersdehnbereich wurde o;, vereinfacht als konstant (o, = R,.)

angenommen, und oy, und &, wurden im plastischen Bereich der GleichmaRdehnung (Bereiche BC und
CD in Abbildung 4-4b) entsprechend Gleichungen (4-4) und (4-5) aus den Zugversuchsdaten ermittelt.

ow = 0p (1 +&,) (4-4)

gy = In(1+ &) (4-5)

Mit beginnender Probeneinschnirung ist die Bestimmung wahrer Spannungs- und Dehnungswerte mit
Gleichung (4-4) bzw. Gleichung (4-5) nicht mehr zweckmaRig, da sich die Verformungen nun nicht mehr
homogen im Messbereich der Probe verteilen, sondern sich auf einen immer kleiner werdenden Bereich
konzentrieren. Fir das o,-&,-Verhalten im Einschnirbereich der o,-¢,-Kurve wurden deshalb folgende
stark vereinfachte Annahmen getroffen:

- Der Werkstoff verfestigt bis zum Bruch; es findet keine Entfestigung z. B. durch Mikroporen
oder -risse statt.

- Die groliten oy,- und &,-Werte treten kurz vor bzw. beim Bruch auf (Punkt E in Abbildung 4-4b).
Die wahre Bruchspannung sei hierbei die im Zugversuch gemessene Prifkraft bezogen auf den
Bruchquerschnitt, der an der gebrochenen Probe ermittelt werden kann. Im gebrochenen Bereich
ist die grofite messbare Bruchdehnung die Ldangendnderung zwischen zwei benachbarten
Anreilimarken bezogen auf deren Abstand vor der mechanischen Belastung.

- Zwischen Punkt D und Punkt E (in Abbildung 4-4b) besteht ein linearer Zusammenhang.
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4.2 Untersuchung makroskopischer magnetischer Streufelder nach inhomogener Verformung

Vernetzung und konstitutive Modellierung

Die Finite-Elemente-Rechnungen wurden mit Abaqus/CAE 6.13-3 (Simulia, Dassault Systémes,
Vélizy-Villacoublay, Frankreich) durchgeftihrt. Um den Rechenaufwand zu minimieren, wurden das
elastisch-plastische Materialverhalten unter Ausnutzung der Symmetrieeigenschaften an einem Achtel
der gekerbten Probengeometrie (Abbildung 4-5) simuliert, dessen Gesamtlange auf 40 mm verkirzt
wurde. Diese Geometrie wurde ber ca. 22000 3D-Elemente (Typ C3D20R) diskretisiert, wobei der
gekerbte Bereich engmaschiger vernetzt wurde.

F
=14

Abbildung 4-5: Vernetzung von einem Achtel der in Abbildung 4-3 gezeigten Probengeometrie, dessen Ldnge in
der Simulation auf 40 mm verkirzt wurde.

Die Belastung der Geometrie erfolgte verschiebungsbasiert. Spannungen, Dehnungen, Verschiebungen
undinnere Variablen wurden unter Verwendung der o;,-&,-Kurve iber numerische Integration berechnet.
Der im einachsigen Zugversuch bestimmte E-Modul wurde ebenfalls vorgegeben und die
Querkontraktion wurde als v=0,3 festgelegt. Als Fliellbedingung wurde das von Mises-Kriterium
gewahlt: Das heilt plastische Verformung findet statt, wenn die (von Mises) Vergleichsspannung o,
der einachsig ermittelten FlieRspannung (Punkt B in Abbildung 4-4b) entspricht. Die Uberfiihrung des
raumlichen Spannungszustands in einen Vergleichsspannungswert nach von Mises findet sich in
Gleichung (4-6) [93]; o; bezeichnen darin die Normalspannungs- und 7; die Schub-
spannungskomponenten.

1
oy = ﬁ\/(gxx - Uyy)z + (Uyy - o-zz)2+(0-zz - axx)z + 6(Txy2 + Tyzz + szz) (4-6)

Ausfihrliche Beschreibungen zu nichtlinearen Finite-Elemente-Methoden mit elastoplastischen
Materialgesetzen finden sich beispielsweise in [94].
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4.3 Untersuchung magnetischer Bereichsstrukturen (nach inhomogener
elastisch-plastischer Verformung)

Die infolge inhomogener Verformungsprozesse entstehenden makroskopischen magnetischen
Streufelder missen ungeachtet der die Entstehung dominierenden Triebkrafte mit systematischen
Verdanderungen der magnetischen Mikrostruktur (d. h. magnetischer Domanen) einhergehen. Um
systematische Domdnenverdnderungen im polykristallinen Material nachweisen zu kénnen, wurden
mithilfe gut reproduzierbarer Harteeindriicke mehrachsige, elastisch-plastische Verformungszustande
im Material erzeugt (Abschn. 4.3.1) und die magnetischen Bereichsstrukturen mit einer gangigen,
mikromagnetischen Prdparationstechnik (Abschn. 4.3.2) indirekt visualisiert. Zur Validierung und
Bewertung der Domanenkontraste wurden zum einen charakteristische Verformungszonen mit einem
analytischen, kontaktmechanischen Modell bestimmt (Abschn. 4.3.3). Zum anderen wurden die
Eigenspannungsverteilungen an einer der Proben experimentell ermittelt (Abschn. 4.3.4).

Die in den Abschnitten 4.3.7 bis 4.3.3 beschriebenen Methoden wurden fiir die préparierten Flachschliffe
Br1 bis Br3 bereits in [95] verdffentlicht und sind gréf3tenteils aus [95] tibernommen. Die in Abschnitt 4.3.4
verdffentlichten Methoden und Passagen aus [95] werden dort entsprechend zitiert.

4.3.1 Probenprdparation und mechanische Belastung mit kugelférmigem
Eindringkdrper

Die Untersuchungen magnetischer Bereichsstrukturen wurden an S235JR-B durchgefiihrt. Es wurden
drei ca. 15,4 mm x 14,0 mm grofRe Proben (Proben Br1 bis Br3, Tabelle 4-5) sowie ein 8,9 mm x 13,8 mm
groRes Stick (Br4) mit einer Prazisionstrennmaschine (Accutom-10, Struers, Willich, Deutschland)
verformungsarm (mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 0,03 mmy/s) aus dem ca. 5,9 mm dicken
Blechmaterial entnommen. Vor der metallographischen Praparation der Probenoberflachen und der
mechanischen Belastung wurden die Proben Br1 bis Br3 und der verwendete Harteprifkopf in einem
alternierenden Wechselfeld entmagnetisiert. Die TD-RD-Flachen aller entnommenen Proben wurden
anschlieRend auf Aluminiumscheiben mit SiC-Schleifpapier (bis zu einer Papierkérnung von P1200)
geschliffen und mit Diamantsuspensionen der Korngréfien 3 pm und 1 pm poliert.

Tabelle 4-5: Probenabmessungen der aus einem ca. 5,9 mm dicken Blech aus S235JR-B entnommenen Proben Br1
bis Br4. Die Blechdicke entspricht ND.

Br Br2 Br3 Br4
x (TD) / mm 15,3 15,4 15,2 8,9
y (RD) / mm 14,0 13,7 14,0 13,8

Um reproduzierbar komplexe Spannungs-Dehnungszustdnde im Material zu erzeugen, die auch mit
analytischen Modellen mechanisch beschrieben werden konnen, wurde in die prdparierten
Probenaoberflachen von Br1 bis Br3 normal zur TD-RD-Ebene mittig je ein Brinell-Harteeindruck gesetzt.
Der kugelformige Eindringkdrper besald einen Durchmesser Dyyge von 2,5 mm und wurde mit einer
Prufkraft von 612,9N fir ca. 20s mit dem Héartepriifgerat Emcotest M4(025G3 (EMCO-Test
Priifmaschinen, Kuchl, Osterreich) ins Material gedriickt. Zus&tzlich wurden zur Kontrolle des
Materialabtrags und der Planparallelitat bei nachfolgenden Prdparationsschritten in ausreichendem
Abstand zu den jeweiligen Brinell-Eindriicken drei Vickers-Eindriicke (HV100) pro Probe platziert. Die
bleibenden Eindruckdurchmesser bzw. -diagonalen d..., sowie deren Koordinaten wurden optisch
vermessen.
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4.3 Untersuchung magnetischer Bereichsstrukturen nach inhomogener Verformung

Brinell-Eindruck L‘RD Brinell-Eindruck

entferntes Material
verbleibendes Material

analysierte Oberflache
(Bitter-Technik)

a) b)

Abbildung 4-6: Schematische Darstellung der mittels Bitterstreifentechnik untersuchten Ebenen (grau gepunktet):
a) Untersuchungsebenen der Flachschliffe (Br1 bis Br3), wobei aus grafischen Griinden nur eine Halfte des Brinell-
Eindrucks gezeigt ist. Reproduziert (iibersetzt) aus [95] mit freundlicher Genehmigung von Wiley, Copyright (2018);
b) Untersuchungsebenen des Querschliffs (Br4).

Vor den Domdnenuntersuchungen wurden die Brinell-Eindriicke der Proben Br1 bis Br3 durch erneutes
Schleifen und Polieren (inkl. Endpolitur mit MasterMet2) wie in Abbildung 4-6a dargestellt komplett
entfernt. Die theoretischen Tiefen der Vickers- (h,) und der Brinell-Eindriicke (hg) konnten fir jeden
Praparationsschritt mit Gleichung (4-7) und Gleichung (4-8) bestimmt werden, was die Abschatzung des
prdparationsbedingten Materialabtrags ermdglichte.

2
/o.Sdmax (47)

ho =
V' 2tan68°

1
hg = E (DKugel - JDKugelz - dmaxz) (4-8)

In Probe Br4 wurde analog ein Brinell-Eindruck in die TD-RD-Ebene gesetzt. Sie wurde anschlielRend als
Querschliff prapariert, wobei das Material in RD so lange abgetragen wurde, bis in etwa die Halfte des
Eindrucks entfernt war (Abbildung 4-6b).

4.3.2 \Visualisierung magnetischer Bereichsstrukturen mit Hilfe der Bitter-Technik

Um magnetische Domanen und deren raumliche Verteilungen sichtbar zu machen, wurden die gemaf
Abbildung 4-6 geschliffenen und polierten Proben nach der Bitterstreifentechnik [96] préapariert. Bei
dieser Methode werden magnetische Partikel (z. B. Magnetit) entweder trocken oder in Suspensionen
auf die zu untersuchenden Oberflachen gebracht. Die Teilchen werden dann von den Streufeldern der
Domanenwande (DW) angezogen und ermdglichen damit die indirekte Abbildung magnetischer
Domanen an der Oberflache des ferromagnetischen Werkstoffs (vgl. Abbildung 2-3). Im Gegensatz zu
beispielsweise magnetoptischen Abbildungsmethoden lassen sich anhand der Bitterstreifenmuster
keine Information zu Polarisationsrichtungen der Domanen ableiten [20]. Die entstehenden Kontraste
sind zudem von der Sensitivitat der Partikel und der Starke bzw. der Richtung der Streufelder an
Domanenwanden abhangig, sodass bestimmte Domaéanenkonfigurationen mit der Bitter-Methode nur
schwerlich sichtbar gemacht werden kénnen [20].

Nichtsdestotrotz bietet die Methode einige Vorteile:

- Sieist vergleichsweise leicht anzuwenden und es sind keine speziellen Apparaturen erforderlich.
- Um die Magnetisierung der Proben wahrend der Praparation (z. B. durch Felder magnetisch
haftender Polierscheiben oder durch elektrisch induzierte Magnetfelder beim elektrolytischen
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4 Methoden und experimentelle Grundlagen

Polieren) weitestgehend zu vermeiden, wurden die Proben per Hand prapariert, was die
Oberflachenqualitat nachteilig beeinflusst haben mag. Die Bitter-Methode verlangt keine allzu
akkurate Oberflachenpraparation [20] und kann z.B. auch auf rauen [97] oder beschichteten
Oberfldchen [98] angewendet werden.

- Da das Abbildungsprinzip nicht auf Polarisationseffekten basiert, besitzt sie eine hohere
Empfindlichkeit gegeniber kleinen Variationen der Magnetisierung als z. B. magnetooptische
Methoden [20].

- Daher sollten Form und GréRRe einzelner, auch sehr kleiner Domanen bei hoher VergréRerung gut
bestimmbar sein und statistisch relevante Variationen von Form, Grofle und rdumlicher
Verteilung Uber die Dichte anhaftender Partikel auch bei niedriger Vergrolierung visualisiert
werden kénnen.

Fir die Abbildung magnetischer Domdnen wurden in dieser Arbeit zwei kommerziell erhdltliche,
olbasierte Ferrofluide verwendet. Sie bestehen prinzipiell aus einer Tragerflissigkeit, die kolloidale,
paramagnetische Partikel enthalt. Um die fir die magnetfeldfreie Lagerung von Ferrofluiden
erforderliche Langzeitstabilitdat zu erreichen, werden i. d. R. organisch beschichtete Nanopartikel mit
nominellen Durchmessern von ca. 10 nm verwendet. Werden diese Suspensionen in ein dulleres
Magnetfeld (z. B. auf eine ferromagnetische Oberflache) gebracht, agglomerieren die Partikel je nach
Sensitivitdt, was fir Domdnenuntersuchungen nicht nur unvermeidbar, sondern fir kontrastreiche
Abbildungen sogar erforderlich [20] ist. Fir die Abbildung magnetischer Doméanen bei hoher
VergroRerung wurde bevorzugt das Ferrofluid DHYS1-C (Liguids Research Limited, Bangor,
GroRbritannien) mit einer Sattigungsinduktion von 8 mT benutzt. Fir die Analyse makroskopischer
Kontraste wurden die Oberflichen mit EMG 911 (Ferrotec, Bedford, NH, USA) mit einer
Sattigungsinduktion von 11 mT prdpariert. Beide Suspensionen wurden wie in Tabelle 4-6 aufgelistet mit
Heptan verdinnt.

Tabelle 4-6: Ubersicht der fiir verschiedene Zwecke an den Schliffen Br1 bis Br4 durchgefiihrten Praparationen mit
Ferrofluiden.

Verdiinnung
Praparierte (Ferrofluid :
Zielstellung Proben Ebene Ferrofluid Heptan) Einwirkzeit
Analyse makroskopischer Bitter- Br 1 bis Br3
Kontraste in verformten TD-RD EMG 91 1:60 15 min

Materialbereichen [95] Fleersdilive

Analyse makraskopischer Bitter- Bra

Kontraste in verformten . TD-ND EMG 9N 1:60 15 min
: , Querschliff

Materialbereichen

Analyse mikroskopischer Bitter- Br2

Kontraste in verformten . TD-RD DHYS1-C 1:100 4 h
. . Flachschliff

Materialbereichen

Analyse mikroskopischer Bitter- Bra

Kontraste in verformten ) TD-ND DHYS1-C 1:100 2h
. . Querschliff

Materialbereichen

Analyse makroskopischer Bitter-Kontraste verformter Proben

Die polierten Flachschliffe Br1 bis Br3 (Abbildung 4-6a) bzw. der Querschliff Br4 (Abbildung 4-6b) wurden
mit EMG 911 prapariert (Tabelle 4-6). Nachdem die Proben getrocknet waren, wurden bei niedriger
Vergroflerung lichtmikroskopische Aufnahmen der Bitter-Kontraste in den durch die Brinell-Kugel
verformten Probenbereichen gemacht. Die makroskopischen Bitter-Kontraste wurden anschlieRend
mittels Origin 2015G (OriginLab; Northampton, MA, USA) halb-quantitativ analysiert. Zu diesem Zweck
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4.3 Untersuchung magnetischer Bereichsstrukturen nach inhomogener Verformung

wurden die Aufnahmen zundchst in Graustufen-Bilder umgewandelt. AnschlieRend wurden fir Br1 bis
Br3 je drei Grauwerthistogramme aus 400 pm x 400 pm grofien Bilddetails erstellt und miteinander
verglichen [95], deren Koordinaten (Zentren der analysierten Quadrate) in Tabelle 4-7 zu finden sind. Um
potenzielle Helligkeitsunterschiede in Abhdngigkeit vom radialen Abstand r zu den Zentren der
verformten Bereiche aufzuzeigen, wurden zudem je drei Grauwertprofile in Br1 bis Br3 (entlang RD, TD
und in derselben Ebene um 45° gedreht, [95]) und zwei Grauwertprofile im Querschliff von Br4 entlang
TD und ND analysiert. Die Grauwerte wurden, sofern nicht anders vermerkt, aus 50 pm breiten
Profilbandern extrahiert und fur jeden Abszissenwert (-pixel) gemittelt, um magnetokristalline
Einflisse einzelner, spezifisch orientierter Kérner auf Domanenkonfigurationen zu verringern.

Tabelle 4-7: Koordinaten (Mittelpunkte) von 400 ym x 400 pm grofRen Bilddetails, die aus verschieden hellen
Bereichen makroskopischer Bitter-Aufnahmen der Proben Br1 bis Br3 extrahiert und hinsichtlich auftretender
Grauwerthaufigkeiten (Histogramme) ausgewertet wurden [95].

Br1 Br2 Br3
Bezeichnung des Bildausschnitts al P1 E1 2 P2 E2 3 P3 E3
x (TD) /pm 0 -486 -972 0 -486 -972 0 -486 -972
y (RD)/ pm 0 356 712 0 356 712 0 356 712

Analyse mikroskopischer Bitter-Kontraste verformter Proben

Im Anschluss an die makroskopische Kontrastanalyse wurden die Probenoberflachen gereinigt. Dazu
wurden sie zundchst mit verdiinnter Essigsaure und anschlieRend mit Wasser und Spiilmittel gesdubert,
bevor sie mit MasterMet2 tiberpoliert wurden. Die gereinigten Oberflachen von Br2 (Flachschliff) und Br4
(Querschliff) wurden anschlieRend mit DHYS1-C prapariert (Tabelle 4-6), und magnetische
Bereichsstrukturen wurden in unterschiedlichen Verformungszonen bei hoher Vergréfierung
lichtmikroskopisch dokumentiert. Fir jede dieser ca. 280 pm x 210 pm grofRen Bereiche wurde die
mittlere DomanengroRe mit der Bildverarbeitungssoftware PxF Workbench (PixelFerber, Berlin,
Deutschland) abgeschatzt, die fir die KorngroRenbestimmung metallographischer Schliffe verwendet
wird.

4.3.3 Abschdtzung charakteristischer Verformungsbereiche mit Hilfe des Expanding
Cavity Modells

Um die mit der Bitter-Methode visualisierten Domdnenkontraste mit dem zu erwartenden komplexen
Verformungszustand der Proben in Verbindung bringen zu kénnen, wurden die Dimensionen typischer
Verformungsbereiche unter jedem Harteeindruck mit Hilfe des Expanding Cavity-Modells (ECM)[99]
abgeschatzt. Das von Johnson [39, 100] entwickelte Modell dient der analytischen Beschreibung
elastisch-plastischer Verformungszustdnde, die im Material durch den normalen Kontakt mit einem
starren Eindringkorper hervorgerufen werden kénnen. Es greift die experimentellen Beobachtungen von
Samuels und Mulhearn [101] und Mulhearn [102] auf, wonach Eindringkorper wie Kugeln, Kegel oder
Pyramiden das Material unter der Oberflache in etwa radial verschieben und so ndherungsweise
halbkugelférmige Konturen der Vergleichsdehnung hervorrufen [100]. Im ECM wird vereinfacht
elastisch-ideal plastisches (d.h. nicht verfestigendes) Materialverhalten angenommen und
Volumenkonstanz vorausgesetzt.
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Bei Maximallast Friihes Belastungsstadium
E hydrostatischer Kern B hydrostatischer Kern
plastische Zone [ plastische Zone
|:| elastische Zone ~  ---- Brinell-Kugel
—— Brinell-Kugel

Abbildung 4-7: Schematische Darstellung halbkugelférmiger Verformungszonen, die gemaR des Expanding Cavity
Modells beim normalen Kontakt mit einem kugelférmigen Eindringkorper unter der Oberflache des elastisch-
plastisch verformten Materials entstehen: Hydrostatischer Kern (blau), plastische Zone (rot) und elastische Zone
(grau) bei Maximallast (schraffiert) und in einem friihen vollplastischen Belastungsstadium (einfarbig). Riuger ist
der Kugelradius; a und ¢ bezeichnen die Kerngrenze bzw. die elastisch-plastische Grenze. Uberlappungen der Zonen
ergeben sich aus deren Expansion um da bzw. dc wahrend des Belastungsprozesses. Reproduziert (iibersetzt) aus
[95] mit freundlicher Genehmigung von Wiley, Copyright (2018).

Nach Johnson [99, 100] lassen sich fiir derartige Kontaktbeanspruchungen drei charakteristische,
halbkugelférmige Verformungsbereiche unterscheiden (Abbildung 4-7). Direkt unterhalb des
Eindringkdrpers entsteht ein ,Kern“-Bereich, in dem ein nahezu hydrostatischer Spannungszustand
vorliegt und der einem halbkugelférmigen Hohlraum unter konstantem Innendruck ahnelt. Dieser
hydrostatische Kern besitzt radiale Abmessungen r die in etwa gleich groR sind wie der Radius a (d. h.
der halbe Durchmesser) des Eindrucks. Das im Kern durch den Eindringkérper elastisch verschobene
Material ruft an dessen duRerer Begrenzung (r = a) Spannungen hervor, die groR genug sind, um in der
sich anschlieRenden plastischen Zone plastisches Fliellen einzuleiten. Da die Wirkung des
hydrostatischen Kerns auf seine Umgebung der eines unter Innendruck stehenden Hohlraumes ahnelt,
lassen sich Spannungen und Dehnungen in der plastischen Zone mit Hilfe der von Hill hergeleiteten
Formeln abschatzen, die sich in [100, 103] finden. Demnach sinken die resultierenden
Vergleichsspannungen und -dehnungen mit steigendem Abstand zum Eindruck kontinuierlich, bis die
makroskopische FlieRbedingung an der elastisch-plastischen Grenze (bei r = ¢) schliellich gerade noch
erfillt wird. Innerhalb der elastischen Zone (r > c) wird das Material lediglich elastisch verformt, wobei
Spannungen und Dehnungen nach aufien hin ziigig abnehmen.

Nach dem ECM findet plastische Verformung zu jedem Belastungszeitpunkt ausschliefdlich innerhalb
der plastischen Zone statt, wobei die grofiten Verformungen stets an der momentanen Kerngrenze
auftreten. Hierbei gilt es zu beachten, dass sich Kern und plastische Zone mit steigender Belastung bzw.
Eindringtiefe des Prufkorpers vergroRern. Folglich wandert die Verformungsfront (r=a) mit jedem
Lastschritt weiter ins sie umgebende Material und lasst einen plastifizierten Bereich hinter sich zuriick,
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4.3 Untersuchung magnetischer Bereichsstrukturen nach inhomogener Verformung

sodass bei Erreichen der Maximallast der GrofRteil des Volumens innerhalb des finalen Kerns bereits stark
plastisch verformt sein kann. In Abbildung 4-7 ist dieser Aspekt ebenfalls schematisch dargestellt.

In dieser Arbeit wird das ECM fiir die Abschdtzung der Dimensionen der drei Zonen bei Maximallast
herangezogen. Unter der Annahme, dass das radial verschobene Materialvolumen bei r = a identisch mit
der Volumenvergrofierung des Kerns ist, ergibt sich fir kugelférmige Eindringkdrper zundchst folgender
Zusammenhang aus FlieRspannung (Y), Elastizitdtsmodul (E) und Poissonzahl (v) des Materials und
dem Radius der Kugel (Ryuge), der elastisch plastischen Grenze (c) und Kern-Grenze (a):

M0 -wS —20 -2 =1
E Wz — 20 -2 ~ 2 Ryuger

a

(4-9)

Hierbei wird Hills Formulierung fiir die radiale Materialverschiebung da/dc [103] (linke Seite von
Gleichung (4-9)) iiber geometrische Uberlegungen mit der Ausdehnung des halbkugelférmigen Kerns
verknipft. Eine ausfiihrliche und bebilderte Herleitung von Gleichung (4-9) mit Berticksichtigung von
z. B. der Eindringtiefe der Kugel und des Kontaktwinkels findet sich in [99].

Da Riuges bekannt ist und a gemdl ECM durch den projizierten Radius des Hdrteeindrucks gegeben ist,
ldsst sich ¢ mit Hilfe der mechanischen Kennwerte des Materials durch Umstellen von Gleichung (4-9)
wie folgt bestimmen:

Kugel -

Wie in Abschnitt 4.3.1 beschrieben betrug der Radius der Kugel 1,25 mm. Die a-Werte wurden fir die
Proben Br1 bis Br3 aus den jeweiligen, optisch vermessenen Eindruckdurchmessern abgeleitet. Da fiir die
Fertigung von Zugproben aus 5235JR-B nicht genug Probenmaterial zur Verfligung stand und c in
Gleichung (4-10) mutmalRlich starker von a-Variationen als von kleineren E- oder Y-Schwankungen
beeinflusst wird, wurden die fiir S235JR-A experimentell bestimmten E- und Y(=R.4)-Werte fir die
Rechnungen benutzt (vel. Abschnitt 5.2.5). Fir die Poissonzahl wurde v = 0,3 angenommen.

4.3.4 Rontgenographische Makroeigenspannungsmessungen an Probe Br1

Wie in Abschnitt 4.3.3 beschrieben, werden bei der Hartepriifung einige Regionen im Material plastisch
(expandierter Kern und plastische Zone) und andere lediglich elastisch verformt (elastische Zone). Da
unlegierte Baustahle - im Gegensatz zu den vereinfachten Annahmen des ECMs - in den plastisch
deformierten Bereichen Uberdies verfestigen, wird eine vollstdndige Spannungsrelaxation beim
Entlasten kaum moglich sein. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass Makroeigenspannungen
im Material verbleiben. Obwohl Eigenspannungen (ES) stets elastischer Natur sind, sollte der
probencharakteristische Eigenspannungszustand sowahl die Existenz verschiedener Verformungszonen
bestatigen kénnen als auch eine Abschatzung ihrer raumlichen Ausdehnungen erlauben [95].

Aus diesem Grund wurde der Makroeigenspannungszustand von Probe Br1 exemplarisch untersucht,
nachdem die Probenoberflache abermals sorgfaltig gereinigt worden war. Die ES-Messungen wurden an
der EDDI-Beamline des Helmholtz Zentrums (BESSY Il HZB Berlin, Deutschland) [104] im
Reflexionsmodus bei einem festen Beugungswinkel von 26 = 16° durchgefiihrt. Ein 1,5 mm x 2,3 mm
grofRer Probenbereich wurde hierfir mit weilRer, hochenergetischer (10 keV bis 100 keV)
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4 Methoden und experimentelle Grundlagen

Synchrotronstrahlung bestrahlt, wobei Primarblenden mit einer 250 pm x 250 pm grofRen Offnung und
eine Sekundarblende mit einer 30 pm groRen Offnung ein ca. 1 mm langes, prismatische Messvolumen
pro Messpunkt erzeugten [95]. An insgesamt 25 Messpunkten (Abbildung 4-8d) wurden
Beugungsspektren fir je neun w-Verkippungen, vier azimutale ¢-Winkel und sechs kristallographische
Netzebenentypen (hkl) detektiert. Mit Hilfe der sinzc//—Technik [105] wurden die oberflachennahen
ES-Komponenten in RD (ogp) und in TD (o7p) sowie zwei Scherspannungskomponenten (zrpnp Und iy, ro)
wie in [106] beschrieben aus den Beugungsdaten berechnet. In dieser Arbeit wurden fiir die Verifizierung
charakteristischer Verformungszonen lediglich die 211-Fe-Reflexe fiir die ES-Analyse herangezogen,
deren diffraktionselastischen Konstanten nach Eshelby-Kréner [107, 108] zu $:=1,27x10° MPa™ und
125,=5,8x10® MPa™ bestimmt worden waren. Die entsprechende Information kam aus einer mittleren
Eindringtiefe von 11,4 pm [106]. Eine detailliertere Beschreibung des Messprinzips bzw. der
rechnergesteuerten Datenauswertung liefern Meixner et al. in [109, 110]. Spezifische Informationen zu
den tbrigen, an dieser Probe gemessenen (hk/)-Reflexen und den zugehdrigen Spannungswerten finden
sich ebenfalls in [106]. Ein anndhernd zweiachsiger ES-Zustand in der bestrahlten Oberflichenregion
wurde angenommen.
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i st .
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Abbildung 4-8: Schematische Skizze der Probenpositionierung von Probe Br1 bei Eigenspannungsmessungen im
Reflexionsmodus: a) Messung der Spannungskomponente in Walzrichtung RD; b) Messung der
Spannungskomponente in Querrichtung TD; c) Messbereich in der Region des entfernten Brinell-Eindrucks
(hellgriin) und d) Spezifikation (Messpunktgitter) des griin markierten Bereichs aus c). Teilbilder a) und b)
reproduziert (libersetzt) aus [95] mit freundlicher Genehmigung von Wiley, Copyright (2018).

Da die gemessenen ES im kartesischen Koordinatensystem von Br1 bzw. des gewalzten Bleches und
nichtin Polarkoordinaten ermittelt wurden, spiegeln sie die radiale Symmetrie des Eindrucks nur bedingt
wider. Deshalbwurde zunachst die Position des Eindruckzentrums im ES-Messbereich wie folgt mit Hilfe
skalarer GroRRen rekonstruiert: Zum einen wurde mit Gleichung (4-11) fir die Messpunkte P1 bis P25 je
ein richtungsunabhangiger von Mises Vergleichsspannungswert (o;) berechnet, wobei die in der TD-RD-
Ebene liegenden Schubspannungsbeitrage gemal Gleichung (4-12) angenommen wurden. Wenngleich
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4.3 Untersuchung magnetischer Bereichsstrukturen nach inhomogener Verformung

der dehnungsfreie Netzebenenabstand dy(hk/) fiir die Spannungsberechnung im sin?y-Verfahren nicht
erforderlich ist, wurden fir jeden Messpunkt und jeweils vier ¢-Orientierungen dy(hkl, @)-Werte
bestimmt, die anschlieRend fiir jeden Messpunkt zu dy(hk/) gemittelt wurden. Unter der Annahme, dass
kleinere, nicht zwangsweise signifikante Variationen dieser gemittelten dp-Werte aufgrund nicht
verschwindender z-Anteile des ES-Tensors systematisch vom Ort (d. h. vom Messpunkt) abhangen
konnen, wurden deshalb zum anderen auch die fiir P1 bis P25 errechneten dy(211)-Verldufe analysiert?.
Die dy(211)- und die fir die Rechnungen verwendeten Eigenspannungswerte finden sich in A1.

1
oy = EJ(URD —orp)? + (orp — onp)?+(onp — Orp)? + 6(Trprp* + TrpND® + TNDRDZ) (4-1)

|tro10| = [eroo) ; [7o.z0] (4-12)
S,

— O

Abbildung 4-9: Definition radialer (o) und tangentialer (ov) Eigenspannungskompaonenten, die entlang der parallel
zum Praobenkoordinatensystem verlaufenden Symmetrieachsen des Eindrucks stets entweder der gemessenen
Spannungskomponente in RD (orp) oder der Spannungskomponente in TD (orp) entsprechen. Reproduziert
(tibersetzt) aus [95] mit freundlicher Genehmigung von Wiley, Copyright (2018).

Die o,- und dyp-Werte wurden (iber den Messpunktkoordinaten aufgetragen, und das TD-RD-Zentrum
des radial verformten Bereichs anhand dieser Plots graphisch ermittelt. AnschlieRend wurden die
Spannungswerte zweier Messlinien extrahiert, die in RD bzw. in TD anndhernd durch den
Koordinatenursprung verliefen. Die zugehérigen orp- und orp-Werte wurden wie in Abbildung 4-9
skizziert in radiale (o;) und tangentiale (o) ES-Komponenten uberfuhrt und Gber ihrem Abstand r
zum Zentrum aufgetragen.

2 Neben der Analyse ortsabhangiger Vergleichsspannungen oder do-Werte wére die Analyse der Integralbreiten
oder der FWHM-Werte der Beugungsintensitdtspeaks eine weitere denkbare Alternative fiir die Rekonstruktion
des Koordinatenursprungs, da lokale Mikrostrukturveranderungen infolge plastischer Deformation ortsabhdngige
Verbreiterungen der Beugungspeaks hervarrufen kénnen, die die Radialsymmetrie der Verformung entsprechend
widerspiegeln kénnten. Da die Sensitivitdt von energiedispersive Messmethoden fiir derartige Verdnderungen
jedoch sehr viel geringer ist als jene von winkeldispersiven Methoden und fiir die Eliminierung von instrumentellen
Peakverbreiterungen keine Messungen an kalibrierten Referenzpulvern durchgefiihrt wurden, lasst sich dieser
Ansatz hier nicht anwenden.
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5 Ergebnisse

5.1 Charakterisierung des Probenmaterials

In Tabelle 5-1 finden sich die mittels optischer Emissionsspektroskopie gemessenen chemischen
Zusammensetzungen von 5235JR-A und S235JR-B. Wenngleich sie sich beispielsweise hinsichtlich ihres
Kohlenstoffgehalts voneinander unterscheiden, liegen die gemessenen Zusammensetzungen beider
Bleche innerhalb der Normvorgaben [77].

Tabelle 5-1: Chemische Zusammensetzungen der untersuchten Stahle (OES) in Masse-%, Mittelwert aus je finf
Einzelmessungen.

Bezeichnung C Si Mn P S Cr Cu Mo Nb Ni Ti \Y Fe
5235)R-A

(Flachzug) 0,740 0,012 0,52 0,01 0,008 0,027 0034 0,004 <0003 0,017 <0,0010 0,004 Rest
S235)R-B

(Brinell) 0,073 0190 0,47 0,009 0,012 0,720 0,260 0,069 <0,003 0,180 <0,0010 0,003 Rest

o)

Abbildung 5-1: Mikrostruktur des Werkstoffs 5235JR-A; Lichtmikroskopie (Hellfeld) nach Atzung mit alkoholischer
Salpetersaure (Nital): a) Flachschliff; b) vergroRerte Darstellung der Mikrostruktur im Flachschliff mit kugelig
eingeformtem Zementit (exemplarisch); ¢) Langsschliff; d) Querschliff.

Das zweiphasige Geflige des Werkstoffs S235/R-A ist fir die praparierten Flach-, Quer- bzw.
Langsschliffe in Abbildung 5-1a,c,d gezeigt. GroRe und Form der Kristallite schwanken in allen
untersuchten Ebenen, wobei zwischen der Mikrostruktur im Flach-, Quer- bzw. Ldngsschliff keine
Unterschiede erkennbar sind. Es liegen weder bevorzugt in RD gestreckte Kérner oder Zeiligkeiten (z. B.
nichtmetallischer Einschliisse) vor, noch lasst sich eine Abhadngigkeit der KorngréRe von der
Blechrichtung  feststellen. Auch die im Linienschnittverfahren abgeschdtzten mittleren
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5 Ergebnisse

Korndurchmesser unterscheiden sich nur marginal: Sie betragen ca. 14,1 um fir Abbildung 5-1a, ca.
14,9 pm fir Abbildung 5-1c und ca. 14,8 pym fiir Abbildung 5-1d. Daraus ergibt sich ein Durchschnittswert
von 14,6 pm mit einer Standardabweichung von +0,4 pm.

Obwohl der gemessene Kohlenstoffgehalt des Baustahls einen Perlitanteil von ca. 18 % erwarten l3sst,
sind Perlitkérner im Gefiige nicht leicht zu identifizieren. Grund hierfiir ist die Morphologie von Karbiden
und Zementit, welche in (ehemaligen) Perlitkdrnern kugelig eingeformt und nicht lamellar angeordnet
vorliegen (Abbildung 5-1b). Da sich die Normvorgaben warmgewalzter Erzeugnisse aus Baustahlen im
Wesentlichen an geforderten Festigkeits- und Zahigkeitseigenschaften orientieren [77], sind
Herstellerangaben zur durchgefilhrten Warmebehandlung nicht zwingend erforderlich. Fir den
untersuchten Stahl S235)R-A lagen daher keine derartigen Zusatzinformationen vor. Das beobachtete
Geflige ahnelt einem Geflige im weichgeglithten Zustand.

0)

Abbildung 5-2: Ferritisch-perlitische Mikrostruktur des Werkstoffs S235JR-B; Lichtmikroskopie (Hellfeld) nach
Atzung mit alkoholischer Salpetersaure (Nital): a) Flachschliff; b) vergroRerte Darstellung der Mikrostruktur im
Flachschliff mit lamellarem Zementit in Perlitkérnern (exemplarisch); c) Langsschliff; d) Querschliff.

In Abbildung 5-2 sind lichtmikroskopische Aufnahmen des normalgegliihten, zweiphasigen Ferrit-Perlit-
Gefliges von 5235/R-B abgebildet. Da der Werkstoff ausschlieRlich fiir oberflachennahe
Domdnenuntersuchungen verwendet wurde, werden hier fir Quer- und Ldngsschliff randnah
aufgenommene Gefligeaufnahmen gezeigt und analysiert. Im Gegensatz zu 5235JR-A scheinen GrolRe
und Form der Ferritkérner von S235JR-B innerhalb einer Betrachtungsebene weniger stark zu
schwanken; das Geflige erscheint insgesamt gleichmafliger. In Flach-, Quer- und Ldngsschliff
(Abbildung 5-2a,c,d) sind zudem deutlich Perlitkorner mit lamellarem Zementit zu erkennen, welche in
Abbildung 5-2b exemplarisch fiir die TD-RD-Ebene bei hoher VergréRerung gezeigt sind. Der Perlit-
Flachenanteil im Gefiige der TD-RD-Ebene wurde im Punktzahlverfahren nach [111] an einem Schliff der
TD-RD-Ebene zu ca. 6 % abgeschatzt [106].
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5.1 Charakterisierung des Probenmaterials

Im geatzten Querschliff (Abbildung 5-2c) deutet sich eine leichte Streckung der Kristallite in
Walzrichtung (RD) an, die eine schwache Walzanisotropie vermuten lasst. Die im Linienschnittverfahren
bestimmten mittleren Korndurchmesser betragen ca. 22,4 pm fir die TD-RD-Ebene (vgl. Abbildung
5-2a), ca. 20,0 pm fir die ND-RD-Ebene (vgl. Abbildung 5-2¢) und ca. 17,0 pm fiir die TD-ND-Ebene (vgl.
Abbildung 5-2d) und zeigen damit eine leichte Abhdngigkeit von der analysierten Ebene. Im Durchschnitt
ergibt sich daraus fir S235JR-B ein mittlerer Korndurchmesser von 19,8 um mit einer
Standardabweichung von +2,7 pm.

5.2 Untersuchung makroskopischer magnetischer Streufelder nach
inhomogener elastisch-plastischer Verformung

Die nachfolgend gezeigten Ergebnisse der Abschnitte 5.2.1 bis 5.2.4 wurden bereits in [54] veréffentlicht
und werden hier gréf3tenteils wie in [54] besprochen wiedergegeben.

5.2.1 Mechanische Belastung gekerbter Flachzugproben

Abbildung 5-3a zeigt die im Zugversuch an einer ungekerbten Flachzugprobe (vgl. Abbildung 4-3)
ermittelte Nennspannungs-Nenndehnungskurve des Werkstoffs 5235JR-A. Bis ca. 0,16 % Dehnung
wurde die Probe elastisch verformt (linearer Kurvenverlauf). Der fir unlegierte, kohlenstoffarme
Baustahle charakteristische Streckgrenzeneffekt [112] zeigt sich im Dehnungsbereich von 0,16 % bis
1,92 %. Vollplastische Deformation tritt fiir g, > 1,92 % auf (nichtlinearer Kurvenverlauf). Die anhand der
Zugversuchsdaten ermittelten mechanischen Kennwerte und der Elastizitdtsmodul des Materials, der
aus dem Kurvenanstieg der o,-g,-Kurve im elastischen Bereich bestimmt wurde, erfillen die
Normvorgaben [77] und sind in Tabelle 5-2 zusammengefasst.
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Abbildung 5-3: Nennspannungs(an )-Nenndehnungskurven (&,): a) einer ungekerbten Probe (vgl. Abbildung 4-3);
b) der gekerbten Proben N1 bis N5 (vgl. Abbildung 4-1a). Symbole heben on-&,-Werte beim jeweiligen Versuchsende
hervor. b) Reproduziert aus Sonntag et al. [54], lizensiert nach CC BY 4.0.

Die o,-&-Kurven der gekerbten Flachzugproben N1 bis N5, die bis zu vorgegebenen g,-\Werten belastet
wurden, finden sich in Abbildung 5-3b. Da die Kurven - insbesondere in frihen Belastungsstadien -
nahezu identisch sind, sind die o;-g,-Werte zum jeweiligen Versuchsende zusatzlich durch Symbole
kenntlich gemacht. Die den verformten Probenzustanden von N1 bis N5 zugeordneten Farben werden in
den nachfolgenden Abschnitten beibehalten.
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Tabelle 5-2: Im Zugersuch an einer ungekerbten Probe ermittelte mechanische Kennwerte von S235)R-A.

EinGPa ReyinMPa RginMPa RpinMPa A’in%
206 256 228 375 34 %

Es ist in Abbildung 5-3b deutlich erkennbar, dass die gekerbte Geometrie eine merkliche
Nennspannungserhthung gegeniiber den o,-Werten der ungekerbten Probe bewirkt. Gleichzeitig
verursachen die Kerben eine Verringerung der g,-Werte. Dieses Phdnomen der makroskopischen
Festigkeitssteigerung durch Kerben ist allgemein bekannt [113]. Dariiber hinaus wird der fiir diesen
Baustahl charakteristische Streckgrenzeneffekt in der o,-&,-Kurve der gekerbten Proben verschleiert, da
erste mikroplastische Verformungen wegen der Kerbwirkung sehr lokal (in den Kerbgriinden) eingeleitet
werden und in Uber den Querschnitt bzw. die Messldnge gemittelten o,- bzw. &-Werten nicht
differenziert erfasst werden. Es kann davon ausgegangen werden, dass KleinbereichsflieRen in den
Kerbgriinden der Proben initiiert wurde, sobald die FlieRspannung (R.) lokal erreicht wurde. Durch
Einsetzen von R.y (Tabelle 5-2) und « (Gleichung (4-2)) in Gleichung (4-3) wurde die zugehorige
nominelle FlieRspannung oy zu 183 MPa bestimmt. Probe N2 wurde daher mutmalilich trotz des
linearen Kurvenverlaufs in Abbildung 5-3b mikroplastisch verformt. Sobald der gesamte
Probenquerschnitt plastifiziert, d. h. der vollplastische Zustand erreicht ist (N3 bis N5), lassen sich
plastische Verformungen analog zur ungekerbten Probe an nichtlinearen o,-g,-Kurvenverldufen
erkennen.

5.2.2 Messung verformungsinduzierter magnetischer Streufelder

Analyse einzelner Magnetfeldprofile

Verformungsinduzierte magnetische Streufelder werden mit der MMM-Methode iiblicherweise entlang
einzelner Messlinien detektiert und analysiert [6-8, 56, 65]. Deshalb werden in Abbildung 5-4a-c
zundchst Magnetfeldprofile der verformten Proben N1 bis N5 gezeigt, die aus den GMR-
Magnetfeldscans jeweils wie in Abbildung 5-4d skizziert entlang y = O extrahiert wurden. Die Profile
werden aus zwei Grinden entlang y = 0 analysiert: Es ist zum einen bekannt, dass Zugspannungen
zusatzliche magnetoelastische (Spannungsanisotropie-) Beitrdge verursachen kénnen [22, 25, 29] und
quasi-isotrope Werkstoffe mit positiver Sattisungsmagnetostriktion bei mechanischer Belastung
vorzugsweise entlang der Zugspannungsrichtung polarisiert werden [114]. Da die mechanische
Zugbelastung parallel zur Probenlange (x) aufgebracht wurde und die Proben folglich hauptsachlich in x-
Richtung gedehnt wurden, liegt eine Magnetisierung der Proben in x-Richtung nahe. Zum anderen
kénnen Stérungen der magnetischen Signale durch die Probenkanten und insbesondere durch die
Kerben entlang der gewdhlten Linie y=0 minimiert werden. Die in Abbildung 5-4a-c gezeigten
Magnetfelder wurden wie in [54] beschrieben Offset-korrigiert, weshalb sie hier als H" bezeichnet sind.
Die Qriginalkurven finden sich in [54].

? Extensometerdehnung
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Abbildung 5-4: Magnetfeldprofile der verformten Proben N1 bis N5 entlang y = O (entlang der gestrichelten Linie
in d)); magnetoresistive (GMR) Messungen: a) in x-Richtung wirkende Magnetfeldkomponente H.'(x); b) in
y-Richtung wirkende Komponente H,"(x); c) in z-Richtung wirkende Komponente H,"(x). Reproduziert aus Sonntag
et al. [54], lizensiert nach CC BY 4.0.

In Abbildung 5-4a sind die Profile der in x-Richtung wirkenden Magnetfeldkomponente H, (x) abgebildet.
Wahrend der Kurvenverlauf nach elastischer Deformation (N1) nahezu linear ist, bilden sich fir die
(mikro-) plastisch verformten Proben (N2 bis N5) charakteristische Peaks aus, deren Maximalwerte
mittig bei x =0 auftreten. Es ist deutlich erkennbar, dass sowohl die Amplituden als auch die
Halbwertsbreiten der Peaks (FWHM) mit steigender mechanischer Belastung systematisch zunehmen.

Auch die Profile der normal wirkenden Magnetfeldkomponente H,"(x) in Abbildung 5-4c deuten auf einen
systematischen Magnetisierungsprozess hin: So steigen zum einen die fir jede Kurve gemessenen
Extremwerte (betragsmdRig) mit der Belastungshohe und zum anderen vergréRern sich die
Kurvenanstiege in der Umgebung von x = 0 systematisch. Im Gegensatz zu H, (x) bilden sich in H,"(x)
keine Peaks aus. Stattdessen wechselt H,” seine Richtung, wobei die Feldwerte fiir x > 0 gréfRRer und fur
x < O kleiner als das wirkende Erdmagnetfeld sind.

Betrachtet man nun die H,"(x)-Profile (Abbildung 5-4b), lassen sich weder ausgepragte Peaks noch
systematische Verdanderungen der Kurvenanstiege erkennen. Stattdessen zeigen alle H, -Profile nur
sehr geringe Abweichungen von ansonsten nahezu konstanten Kurvenverldufen. Die maximalen
Feldstarken in den H,’(x)-Profilen erreichen zudem kaum ein Zehntel der in H,(x) bzw. H,'(x)
detektierten Extremwerte.
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5 Ergebnisse

In Abbildung 5-4 ist deutlich erkennbar, dass sich die Profile der drei Komponenten qualitativ und
guantitativ grundlegend voneinander unterscheiden und folglich, dass die kartesisch gemessenen
Vektorkomponenten H,', H,” und H," richtungsabhdngige Informationen bereitstellen. Trotz ihrer global
unterschiedlichen Signalverlaufe fallen fir jeden der plastisch verformten Zustande (N2 bis N5) in allen
drei Komponenten einige lokale Unstetigkeiten an jeweils gleichen x-Positionen auf. So zeigen die
H, -Profile beispielsweise lokale Extrema an Stellen, denen H,'(x) und H,’(x) Wendepunkte besitzen.
Zwei derartige Positionen sind in den drei H™-Kurven von N5 mit Pfeilen hervorgehoben.

Mdogliche Criinde fur das Auftreten dieser lokalen Diskontinuitdten an sehr spezifischen Positionen, die
in modellierten MMM-Signalen nicht entstehen, lassen sich jedoch aus einzelnen Profillinien kaum
ableiten. Deshalb werden die H,- H,- und H,-Verteilungen im folgenden Abschnitt zweidimensional
analysiert.

Zweidimensionale Darstellung der Magnetfeldverteilungen in gekerbten Probenbereichen

In Abbildung 5-5 sind die 2D-Magnetfeldverteilungen der gekerbten Probenbereiche vor und nach der
mechanischen Belastung abgebildet, die wie in Abschnitt 4.2.3 beschrieben gemessen wurden. Die
Teilbilder sind tabellarisch angeordnet: Jede Spalte beinhaltet die H-Verteilungen einer kartesischen
Magnetfeldkomponente (H,, H, bzw. H,); alle H-Verteilungen eines bestimmten Verformungszustands
(N1°, N1 bis N4) finden sich in der entsprechenden Zeile. N1° bezeichnet den unverformten Zustand von
Probe N1. Die Richtungen von H,, H, und H, relativ zum Probenkoordinatensystem sind tber den
jeweiligen Spalten angegeben.

Im Gegensatz zu den H'-Profilen in Abbildung 5-4 werden Abbildung 5-5 unkorrigierte Magnetfeldwerte
gezeigt. Die Farbskalierungen in Abbildung 5-5d-o wurden jedoch entsprechend der fir jeden Scan
spezifischen Offset-Werte angepasst. Da das wirkende Erdmagnetfeld bei der Offset-Korrektur nicht
kompensiert (genullt) wurde [54], entsprechen rote Farbwerte in Abbildung 5-5 H-Werten, die gréRer
als die entsprechende Komponente des Erdmagnetfelds (positive Werte) sind. Blaue Farbwerte
reprdsentieren  Feldstdrken, die kleiner als die in die gleiche Richtung wirkende
Erdmagnetfeldkomponente sind (negative Werte). Da die Probekanten den Magnetfluss stdren, sind die
Konturen der Proben in allen Teilbildern angedeutet. Deshalb ermoglicht die zweidimensionale
Darstellung der Daten die visuelle Zuordnung eines gemessenen Feldwertes zum zugehdrigen Messort,
wobei die tatsachlichen Probendimensionen in den H,-Verteilungen am besten zu erahnen sind.

Der magnetische Zustand des unverformten Ausganszustands ist in Abbildung 5-5a-c exemplarisch an
Probe N1° gezeigt: Die Magnetfeldverteilung im Messbereich kann als homogen betrachtet werden. Die
absoluten Feldwerte der in der Ebene liegenden Komponenten H, und H, betragen nur wenige A/m und
sind folglich vernachlassigbar klein (Abbildung 5-5a,b). Die Normalkomponente H, (Abbildung 5-5c) zeigt
nach dem Entmagnetisieren eine schwache remanente Magnetisierung in Querrichtung (y-Richtung),
wobei Spitzenwerte von weniger als +100 A/m an den Probenkanten detektiert wurden.
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Abbildung 5-5: 2D-Magnetfeldverteilungen in gekerbten Probenbereichen vor und nach mechanischer Belastung
(GMR-Messungen): a-c) entmagnetisierter Ausgangszustand (exemplarisch am Beispiel von N1); d - f) nach
elastischer Verformung; g- o) nach (mikro-) plastischer Verformung. Kartesische Magnetfeldkomponenten (Hy, Hy
bzw. H;) sind spaltig angeordnet. Deren relative Richtungen zum Probenkoordinatensystem sind tiber den Spalten
kenntlich gemacht. Die Farbskalen wurden fiir optimale Aufldsung angepasst. Reproduziert aus Sonntag et al. [54],
lizensiert nach CC BY 4.0.

Die Belastung von Probe N1° im elastischen Verformungsbereich (N1) verandert deren urspriinglichen
magnetischen Zustand irreversibel (Abbildung 5-5d-f). Wahrend die H,-Verteilung auch nach elastischer
Verformung homogen erscheint (hellrote Farbe in Abbildung 5-5d) und Magnetfeldgradienten kaum
erkennbar sind, zeigt H, (Abbildung 5-5e) ein (inhomogenes) magnetisches Streufeld. Es entstehen vier
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Regionen mit sich abwechselnden Polarisierungsrichtungen (positiv (rot) und negativ (blau)). Sie sind
entlang der horizontalen (y=0) und vertikalen (x=0) Symmetrieachse durch sanfte Ubergidnge
voneinander getrennt und zeigen Extremwerte in der Ndhe der Kerbradien. Im Gegensatz zum
unverformten Zustand, weist H, (Abbildung 5-5f) nun auf eine longitudinale Magnetisierung (in x-
Richtung) der Probe hin: Es entstehen zwei groRe Extrema links (rot) und rechts (blau) der vertikalen
Symmetrieachse, wobei die Richtung von H, zwischen beiden Extrema kontinuierlich dreht (weiR).

Die Magnetfeldscans von drei plastisch verformten Proben (N2 bis N4) sind in Abbildung 5-5g-0 zu sehen.
Die globalen Eigenschaften von H,, H, bzw. H, sind denen nach elastischer Verformung sehr dhnlich: Die
H,-Komponente zeigt im gesamten Messbereich weiterhin hauptsdchlich positive Feldwerte, H, dndert
ihre Richtung mehrfach und H, behdlt zwei grole Extrema links bzw. rechts der vertikalen
Symmetrieachse.

Die mit steigender mechanischer Belastung fortschreitende Magnetisierung der Proben in x-Richtung
lasst sich an lokal wachsenden Feldstarken in H, erkennen (Abbildung 5-5g,j,m). Im Gegensatz zur
elastisch verformten Probe (Abbildung 5-5d) bilden sich nun auch in H, Streufelder aus; die H,-Verteilung
wird inhomogen. Die hochsten Feldwerte treten stets in einem definierten Bereich zwischen den Kerben
auf und steigen dort systematisch mit der Belastungshéhe. Demgegeniiber lassen sich in grélRerem
Abstand zum Zentrum der Oberflache (z. B. bei x = 20 mm) keine signifikanten H,-Anderungen zwischen
unterschiedlich stark plastisch verformten Proben erkennen. Dank der zweidimensionalen Darstellung
der Messdaten konnen erste magnetische Diskontinuitaten im oberen Kerbgrund von N2 (Abbildung
5-5g) identifiziert werden, die der plastischen Zone in Abbildung 2-8b dhneln. In den starker verformten
Proben (Abbildung 5-5j,m) bedeckt der magnetisch gestérte Bereich den gesamten Prifguerschnitt,
waobei sich dieser mit steigender Belastung systematisch in x-Richtung ausbreitet.

Die Magnetisierung der Proben in Langsrichtung ist auch in den H,-Scans (Abbildung 5-5i,1,0) zu sehen.
Am deutlichsten erkennt man sie an systematisch steigenden Feldwerten an den Probenkanten.
Dariiber hinaus verschmalern sich die Ubergangsbereiche (weiR) zwischen beiden Extrema (rot und blau)
zunehmend; d.h. die H,-Gradienten im gekerbten Bereich vergrdoRern sich mit der Belastungshdhe.

Verglichen mit H, und H, ist der verformungsinduzierte Magnetisierungsprozess in H, (Abbildung
5-5h,k,n) weniger auffallig. Er deutet sich lediglich durch erhthte Feldwertbetrage in der direkten
Probenumgebung (nahe den Probenkanten) an. Es fallt jedoch auf, dass H, nach plastischer Verformung
deutlich haufiger als nach elastischer Verformung (Abbildung 5-5e) seine Richtung andert (rot-blau-
Ubergange). Da sich die H,-Werte in Abbildung 5-4b entlang y = 0 nur marginal verandern, kénnen die
Linienmessungen (Abbildung 5-4b) verformungsinduzierte Magnetisierungsprozesse in den gekerbten
Probenbereichen nur bedingt abbilden.

Auch in den zweidimensionalen H,-, H,- und H,-Abbildungen fallen fir die plastisch verformten Proben
(Abbildung 5-5g-0) zahlreiche lokale Stérungen auf, von denen einige mit grauen Pfeilen in den H,-Scans
(Abbildung 5-5i,l,0) markiert sind. Sie treten fur jeden spezifischen Verformungszustand in allen
kartesischen H-Komponenten an vergleichbaren Positionen auf und lassen sich nach elastischer
Verformung nicht beobachten. Wahrend sie zunachst (Probe N2, Abbildung 5-5g-i) sehr scharf von ihrer
Umgebung abgegrenzt erscheinen, verschwimmen sie mit zunehmender Belastungshahe (N3 und N4,
Abbildung 5-5j-0) in Richtung der Probenmitte. Dank der zweidimensionalen Darstellung lassen sich
lokale Diskontinuitaten rdaumlich gut zuordnen und zudem beispielsweise elliptische und geradlinig
verlaufende Stérungen voneinander unterscheiden.
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Es sei abschlielfend bemerkt, dass die zweidimensionalen H-Abbildungen von Probe N5 keinen weiteren
Mehrwert lieferten, weshalb sie hier nicht zusatzlich zu den Profillinien abgebildet wurden.

5.2.3 Dehnfeldmessungen

Obwohl die Entstehung makroskopischer, magnetischer Streufelder in der MMM-Literatur stets mit
Spannungskonzentration und inhomogenen Verformungsprozessen erklart werden, wurden die
magnetischen Streufelder nach bestem Wissen bisher nicht mit experimentell ermittelten
Dehnungsverteilungen korreliert. Deshalb wurden im gekerbten Bereich einer Referenzprobe wie in
Abschnitt  4.2.4 beschrieben ortsaufgeléste Dehnungsmessungen durchgefiihrt und den
Verformungszustanden von N1 bis N5 jeweils ein vergleichbarer Dehnungszustand zugeordnet.
Abbildung 5-6 zeigt die Langs- (e«(x)) und Querdehnungsprofile (g, (x)) jedes Referenz-
verformungszustands (N"¢f), die in Analogie zu den Magnetfeldprofilen entlang y =0 aus den 2D-
Dehnungsverteilungen extrahiert wurden. Da sich die gekerbte Probenregion wahrend der Belastung in
Abhangigkeit des bereits verfahrenen Kolbenwegs (in positive x-Richtung) verschiebt, wurde der
Dehnfeldmessbereich im unbelasteten Zustand nicht mittig, sondern etwas in negative x-Richtung
verriickt eingestellt, sodass das Koordinatenzentrum (x = y= 0) fir alle Referenzverformungen (N1%¢ bis
N5Re) im eingestellten Messfeld liegt.
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Abbildung 5-6: Dehnungsprofile der Referenzverformungszustande N1%¢" bis N5 entlang y = 0; bestimmt mit
digitaler Bildkorrelation (DIC): a) Langsdehnung ex(x) und b) Querdehnung &,,(x). Reproduziert aus Sonntag et al.
[54], lizensiert nach CC BY 4.0.

Entlang der horizontalen Probensymmetrieachse lassen sich in g,(x) keine signifikanten Unterschiede
zwischen N1*¢" und N2R¢" ausmachen (Abbildung 5-6a); die Kurven sind iiberlagert. Wird die mechanische
Belastung weiter erhoht (N3R" bis N5R¢), bilden die Kurven Peaks aus, deren globale Extrema
(nachfolgend auch als Amplituden bezeichnet) bei x = 0 auftreten und mit der Belastungshohe steigen.
Im Gegensatz zu den H, (x)-Profilen (Abbildung 5-4) verringern sich die Halbwertsbreiten der Peaks
jedoch systematisch mit steigender Belastung, d. h. die Dehnungsprozesse lokalisieren sich zunehmend
auf einen immer kleiner werdenden Probenbereich. Prinzipiell treffen diese Beobachtungen auch auf die
Querdehnungsprofile (g,,(x) in Abbildung 5-6b) zu. Allerdings wird das Material, das in x-Richtung
gestreckt wird (positive g,(x)-Werte), in y-Richtung gestaucht (negative g,,(x)-Werte). Die Absolutwerte
von g,(x) betragen dabei in etwa ein Sechstel von g,(x).
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Abbildung 5-7: 2D-Dehnungsverteilungen einer Referenzprobe zu unterschiedlichen Belastungszeitpunkten (DIC):
a,c.e) Langsdehnungsverteilungen; b,d,f) Querdehnungsverteilungen. N2R¢", N3Ref und N4Ref reprasentieren hier
vergleichbare Dehnungszustdnde wie N2, N3 und N4. Reproduziert aus Sonntag et al. [54], lizensiert nach CC BY
4.0.

Die zweidimensionalen Dehnungsverteilungen im gekerbten Probenbereich sind fur drei
Verformungszustande in Abbildung 5-7 gezeigt. In Analogie zu den Magnetfeldscans sind Langs- und
Querdehnung spaltie angeordnet; jede Zeile zeigt die Dehnfelder eines spezifischen
Verformungszustands. Es ist deutlich erkennbar, dass die mechanische Belastung der Proben zu
komplexen, inhomogenen Dehnungszustanden in den gekerbten Probenbereichen fihrt und
Dehnungsgradienten verursacht. So lassen sich in Abbildung 5-7a zundchst lokal erhohte €,,-Werte
von ca. 0,5% im oberen Kerbgrund von N2"¢ feststellen. Diese Beobachtung bestatigt, dass
KleinbereichsflieRen bereits in einem sehr frithen und nominell elastischen Verformungsstadium (N27¢)
eingeleitet wird. Die Tatsache, dass plastische Verformung zundchst nur in einem der beiden Kerbgriinde
auftritt, deutet auf kleine Ungenauigkeiten bei der Ausrichtung des Laststrangs hin.

Von den Kerbgriinden ausgehend breiten sich die plastisch verformten Bereiche mit steigender
Belastung bevorzugt in vertikale (y-) Richtung aus, bis der gesamte Nennguerschnitt plastifiziert ist.
Wird die Belastung nach Erreichen des vollplastischen Zustands weiter erhoht (N3¢ in Abbildung 5-7c),
expandiert die plastisch verformte Region zundchst in x-Richtung, bis der maximale
Nennspannungswert im o;,-&-Diagramm (Abbildung 5-3) Uberschritten wird. Fir mechanische
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5.2 Untersuchung makroskopischer magnetischer Streufelder nach inhomogener Verformung

Belastungen jenseits dieses Punkts (z. B. bei N4®¢", Abbildung 5-7e), konzentriert sich €, dann stark auf
einen immer schmaler werdenden Bereich zwischen den Kerben.

Die &,,-Verteilung im Belastungsstadium N3¢ (Abbildung 5-7c) ist besonders aufschlussreich, da der
elliptische Ubergang zwischen der elastisch (dunkelblau) und gerade plastisch verformten Probenregion
(hellblau) hier im analysierten Messbereich liegt. Zudem sind feine (geradlinige) Lidersbander
erkennbar, die mit weilRen Pfeilen in Abbildung 5-7c hervorgehoben sind. Sie entstehen in der Nahe des
elastisch-plastischen Ubergangs und breiten sich von dort nach aufRen hin aus. Das Bild suggeriert hier
eine Bandorientierung von etwa 45° zur Tangente der elastisch-plastischen Grenze.

Prinzipiell geht die Dehnung in x-Richtung (Abbildung 5-7a,c.e) mit einer Kontraktion in y-Richtung
(Abbildung 5-7b,d,f) einher. Nichtsdestotrotz offenbart Abbildung 5-7, dass das Verhaltnis von -g,, zu &,
nicht immer konstant ist und ortsabhangig variiert. So betragt -¢,,/€,, fir N3* beispielsweise ca. 0,4 im
Kerbgrund (x=0, y= 41mm) und ungefahr 0,95 im Zentrum (x=y=0), was eine lokale,
geometriebedingte Querdehnungsbehinderung bestdtigt und auf dreiachsige Spannungszustdnde
hindeutet. Das heil3t das Material kann aufgrund der komplexen Probengeometrie &rtlich nicht in
gleichem Male in Querrichtung kontrahieren, wie es im einachsigen Lastfall méglich ware. Die
Querkontraktion in Flachproben beinhaltet sowohl die Kontraktion in y- als auch in z-Richtung, d. h. es
findet eine Verringerung von Breite und Dicke der Probe statt. Folglich kann analog von lokaler
Dehnungsbehinderung in z-Richtung ausgegangen werden, was eine ungleichmallige Reduktion der
Probendicke im gekerbten Bereich vermuten ldsst.

5.2.4 Topographische Messungen

In Abbildung 5-8 finden sich die Hohenprofile der verformten Probenoberflachen von N1 bis N5. Sie
wurden entlang y =0 (Abbildung 5-8a) und x =0 (Abbildung 5-8b) aus den Topographie-Matrizen
extrahiert. Alle Kurven zeigen ein gewisses Rauschen, was auf die fertigungsbedingte
Oberflachenrauigkeit zuriickzufiihren ist.

Wahrend die Hohenprofile z(x) der Proben N1 und N2 tendenziell linear und einander tiberlagert sind,
lasst sich im x-Bereich von +9 mm von N3 eine Probeneinschnirung in Dickenrichtung feststellen
(Abbildung 5-8a). Der tiefste Punkt der Oberflache (z(x) = - 100 pm) befindet sich mittig bei x = 0.
Daruiber hinaus fallen ausgeprdgte Unstetigkeiten bei x =~ £+5 mm auf, bei denen die z-Werte sehr
sprunghaft in +z- und -z-Richtung ausreiRen. Diese Artefakte deuten auf das Vorhandensein
topographischer Diskontinuitaten (z. B. kleine Vorspriinge oder Stufen) hin. Mit steigender
mechanischer Belastung bilden sich um x = 0 deutliche Peaks in z(x) aus, deren Amplituden sich weiter
vergrofiern, wahrend ihre Halbwertsbreiten sinken.

Abbildung 5-8b zeigt topographischen Profile z(y), die entlang x = 0 (zwischen beiden Kerben) gemessen
wurden. Im Gegensatz zu den z(x)-Profilen in Abbildung 5-8a reduziert sich die Probendicke entlangx = 0
gleichmaRiger: Die Kurvenverldufe von N1 bis N3 sind nahezu linear und z(y)-Gradienten bilden sich erst
bei sehr hohen mechanischen Belastungen (N4, N5) aus.
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Abbildung 5-8: Hohenprofile der verformten Proben N1 bis N5, die mittels Streifenlichtprojektion (FP) gemessen
wurden: a) z(x)-Profile entlang y = 0; b) z(y)-Profile entlang x = 0. Z-Achsen sind invertiert. Reproduziert aus
Sonntag et al. [54], lizensiert nach CC BY 4.0.

Die mittels FP gemessenen Topographien in den gekerbten Bereichen von N2 bis N4 sind in Abbildung
5-9a,c,d zweidimensional dargestellt. Da sich die Hohenkoordinaten an scharfen Kanten abrupt
verdndern und dies abnormale Phasenspriinge in den FP-Daten verursacht, entstehen nahe den
gekerbten Konturen Messartefakte. Diese Artefakte beeinflussen die Messergebnisse der diskutierten
Oberflachenbereiche jedoch nicht.

Fir Probe N2 (Abbildung 5-9a) lassen sich mittels FP kaum topographische Veranderungen nachweisen,
da sie in diesem frihen Belastungsstadium nur schwach ausgepragt sind und nahe der
Auflosungsgrenze des Messverfahrens liegen. Deshalb wurde der in Abbildung 5-9a markierte Bereich
zusatzlich mit WLIM untersucht: Tatsachlich belegt Abbildung 5-9b, dass die Probendicke &rtlich um
weniger Mikrometer sinkt, wenn mikroplastische Verformung im oberen Kerbgrund von N2 (vgl.
Abbildung 5-7a) eingeleitet wird. Die FP-Scans der starker verformten Proben N3 und N4 (Abbildung
5-9¢,d) bilden die voranschreitende Probeneinschniirung gut ab. Es ist deutlich erkennbar, dass sich
sowohl Probenbreite (y-Richtung) als auch Probendicke (z-Richtung) nach Erreichen des vollplastischen
Zustands verringern und der Probenguerschnitt folglich systematisch mit der dufReren Belastung sinkt.

Es wird in Abbildung 5-9c,d ebenfalls bestdtigt, dass z-Gradienten entlang der horizontalen
Probensymmetrieachsen (y = 0) stets groRer sind als entlang der vertikalen Symmetrieachsen (x = 0).
Der eingeschniirte Bereich entwickelt folglich eine taldhnliche Geometrie, die mit einem Oberflachenriss
verglichen werden kann, der in y-Richtung zwischen den Kerben lduft und in x-Richtung stark
aufgeweitet ist. Dariiber hinaus fallen elliptische Ubergange zwischen den in z-Richtung eingeschniirten
und nicht eingeschniirten Probenbereichen auf. AbschlieRend sei bemerkt, dass (unter der Annahme
ahnlicher Topographien auf den Probenrtickseiten) fiir N4 bzw. N5 lokale Dickenreduktionen von etwa
25 % bzw. 40 % festgestellt werden kénnen.
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Abbildung 5-9: 2D-Topographieverteilungen der Proben N2 bis N4: acd) aus FP-Messungen;
b) weillichtinterferenzmikroskopische Aufnahme des in a) markierten Bereichs von N2. Reproduziert aus Sonntag
et al. [54], lizensiert nach CC BY 4.0.

5.2.5 Numerische Simulation

Da die sich in N1 bis N5 ausbildenden Spannungsgradienten experimentell nicht bestimmt werden
konnten, wurden sie wie in Abschnitt 4.2.7 beschrieben konstitutiv, d. h. unter Verwendung des
experimentell bestimmten Spannungs-Dehnungsverhaltens einer Normprobe (Abbildung 5-3),
modelliert. Die verwendeten o,-&,-Werte sind in Abbildung 5-10a gezeigt. Die Finite-Elemente-
Rechnungen werden zundchst (ber einen Vergleich zwischen simulierten und verschiedenen
experimentell bestimmten Daten validiert.

Validierung des konstitutiven Modells

In Abbildung 5-10b sind die bei Maximallast gemessenen o,-&,-Werte der gekerbten Proben N1 bis N5
gemeinsam mit dem fiir die gekerbte Probengeometrie simulierten o;-&,-Diagramm dargestellt. Das
konstitutive Modell bildet hierbei die experimentell ermittelten Daten sehr gut ab. Da im Rahmen dieser
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5 Ergebnisse

Arbeit zusdtzlich zur o,-&,-Kurve sowohl Dehnungsverteilungen als auch Oberflachentopographien
gemessen wurden, kénnen die Simulationsergebnisse dariiber hinaus auch experimentellen Dehnungs-
und Topographiedaten gegenlibergestellt werden.
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Abbildung 5-10: Validierung der konstitutiven Finite-Elemente-Rechnungen (Abaqus) iiber Vergleich
experimenteller und simulierter Daten: a) aus Zugversuch berechnetes wahres Spannungs-Dehnungsverhalten von
S235JR-A (Input); b) fiir die gekerbte Geometrie gemessene und simulierte os-&-Werte; ¢) Topographiedaten
entlang y = 0; d) Topographiedaten entlang x = 0; e) Langsdehnungen entlang y = 0; f) Querdehnungen entlang
y=0.

Abbildung 5-10c,d erlaubt einen Vergleich zwischen modellierten Verschiebungen in z-Richtung und
mittels Streifenlichtprojektion gemessenen Topographiedaten. Auch hier liefert das Modell realistische
Werte, wenngleich die Materialverschiebung in z-Richtung tendenziell etwas unterschatzt wird. Das
heif}t, die Proben schniiren tatsdchlich etwas stdrker in Dickenrichtung ein als berechnet. Die grof3ten
Abweichungen zwischen Simulations- und Messergebnissen lassen sich - insbesondere fiir N4 und N5 -
im Kerbgrund feststellen (Abbildung 5-10d).
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5.2 Untersuchung makroskopischer magnetischer Streufelder nach inhomogener Verformung

Die in Abbildung 5-10e gezeigten Langsdehnungen werden vom Modell insgesamt gut abgebildet. Die
leichte Uberschatzung der g,(x)-Werte fiir Probe N2 Idsst sich mit der notwendigen Vereinfachung
des Spannungs-Dehnungsverhaltens im Ludersbereich (Bereich BC in Abbildung 5-10a) bei der
Modellierung der o;,-&,-Kurve erkldren. Im Gegensatz zur den Langsdehnungen, werden die berechneten
Querkontraktionen der Proben N4 und N5 im Modell signifikant berschatzt bzw. die Behinderung der
Querkontraktion in y-Richtung wird fir N4 und N5 entsprechend unterschatzt. Es sei an der Stelle
angemerkt, dass in den simulierten Zustanden der Proben N4 und N5 lokal (hier zwischen x = + 5 mm)
Spannungs- und Dehnungswerte erreicht werden, die gréRer sind als die zu R, gehdrigen o;,- und &,-
Werte (Bereich DE Abbildung 5-10a). Bertcksichtigt man diese Beobachtungen bei der
Spannungsanalyse, liefert das Modell insgesamt brauchbare Ergebnisse.

Simulierte Lastspannungen

In Analogie zu den Dehnfeldmessungen wurden jene Spannungskomponenten aus der Modellierung
extrahiert, deren Richtungen an jedem Punkt der Probenoberfldache koaxial mit den gemessenen
H'-Komponenten  sind.  Die  simulierten  longitudinalen  (ox(x)) und  transversalen
Normalspannungskomponenten (g;,(x)) an den Probenoberflachen sind entlang y = O fiir alle Proben in
Abbildung 5-11 und fir N2-N4 zweidimensional in Abbildung 5-12 gezeigt. Wenngleich die Proben
nachweislich (vgl. Abbildung 5-10c) in z-Richtung einschniiren und somit in z-Richtung gestaucht
werden, herrscht an der direkten Probenoberfldche zumeist ein zweiachsiger Spannungszustand.
Deshalb ist die simulierte o;,-Komponente an dieser Stelle nicht gezeigt.
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Abbildung 5-11: Normalspannungsprofile (Lastspannungen) der Proben N1 bis N5 entlang y=0: a) in
Belastungsrichtung  wirkende  Normalspannungskomponente  ox(x); b) in  y-Richtung wirkende
Normalspannungskomponente o;,(x); Abaqus-Simulation.

In Abbildung 5-11a und Abbildung 5-12a,c,e ist deutlich zu erkennen, dass die mechanische Belastung der
gekerbten Proben in x-Richtung entsprechend Zugnormalspannungen in x-Richtung (o;,) verursacht,
welche  betragsmalig  deutlich  groRer sind als die in  Querrichtung  wirkende
Normalspannungskomponente o;, (vgl. Abbildung 5-11b). Ahnlich den gemessenen Dehnungsprofilen
unterscheiden sich die a,,(x)-Kurven von N1und N2 entlang y = 0 nur leicht voneinander, da die hochsten
Spannungen im Kerbgrund auftreten (Abbildung 5-12a). Dennoch lassen sich sowohl fir N1 als auch fur
N2 etwas erhohte Spannungswerte im Koordinatenzentrum (x = 0) feststellen. Mit steigender
Belastung bilden sich in den o, (x)-Profilen tendenziell Peaks aus, deren Amplituden mit der duReren
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5 Ergebnisse

Belastung steigen und stets bei x =0 auftreten. Von dort sinkt o mit steigendem Abstand zur
vertikalen Symmetrieachse (x = 0). In den Kurven der vollplastisch verformten Probenzustande (N3 bis
N5) fallen dabei je zwei Knickpunkte auf: Dem lokalen Minimum, das fir N3 bei x = 7,5 mm und fir N4
und N5 bei x =11 mm auftritt, folgt zunachst ein in etwa 2 Millimeter langes Spannungsplateau.
AnschlieRend sinken die Spannungswerte in Abbildung 5-113, bis das jeweilige globale Minimum, erreicht
wird, das fir N2 bei x = 17 mm und fiir N3 und N4 bei x = 22 mm liegt. Die (halben) Halbwertsbreiten der
o.(x)-Profile von N3 bis N5 sinken mit steigender mechanischer Belastung. In Abbildung 5-12c,e ist zu
erkennen, dass sowohl lokale als auch globale Minima in der x-y-Ebene elliptische Konturen besitzen.
Jenseits der globalen Minima steigen die o;,(x)-Kurven von N3 bis N5 in Abbildung 5-11a mit wachsendem
x etwas an; bei x = 30 mm betragen sie schlielRlich in etwa 120 MPa.
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Abbildung 5-12: Simulierte 2D-Normalspannungsverteilungen der Probenoberflachen von N2 bis N4 (Abaqus): a,c.e)
in Langsrichtung wirkende Normalspannungskomponente o b,d,f) in Querrichtung wirkende Normalspannungs-
komponente oy.

Auch o, (Abbildung 5-11b und Abbildung 5-12b,d,f) ist im gekerbten Probenbereich positiv. Das heilt, es
wirken dort in Querrichtung ebenfalls Zugnormalspannungen. Die Spitzenwerte treten auch hier bei
kleinen x-Werten (0 < x < 5 mm) auf und steigen mit der mechanischen Belastung der Proben. Wahrend
die Maxima fir die Kurven von N2 und N3 bei x = 0 beobachtet werden, liegen sie fiir N3 bis N5 etwas
weiter aulen (3 mm < x < 6 mm. Die zweidimensionalen Spannungsverteilungen (Abbildung 5-12b,d,f)
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5.2 Untersuchung makroskopischer magnetischer Streufelder nach inhomogener Verformung

zeigen zudem Zugspannungsmaxima an den Kerbradien, die nah an den Probenkanten bei in etwa halber
Kerbtiefe auftreten.

Ahnlich wie o, (x) sinken die g;,(x)-Werte in Abbildung 5-11b entlang y = 0 fiir x > 5 mm mit steigendem
Abstand zum Zentrum. Die Kurven der vollplastisch verformten Proben durchlaufen dabei je ein lokales
Minimum, bevor sie weiter aufRen ihr globales Minimum erreichen. Im Gegensatz zu o,(x) lasst sich in
oy,(x) fur alle Kurven ein Vorzeichenwechsel zwischen x = 8 mm und x = 15 mm beobachten, wobei der
Ubergang zum Druckspannungsbereich umso weiter auRRen liegt, je héher die mechanische Belastung
der Probe ist. Analog zu o, sind lokale und globale Minima in den x-y-Ebenen (Abbildung 5-12d,f)
elliptisch angeordnet, treten jedoch um ca. 2 mm nach innen verschoben (bei kleineren x-Werten) auf.
Nach Durchlaufen der globalen Minima steigen die g;,(x)-Werte wieder an. Ab x =25 mm wird die
o,,-Komponente vernachldssigbar klein.
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5.3 Untersuchung magnetischer Bereichsstrukturen nach inhomogener Verformung

5.3 Untersuchung magnetischer Bereichsstrukturen nach inhomogener
elastisch-plastischer Verformung

In Abschnitt 5.2 wurde am Beispiel gekerbter Zugproben gezeigt, dass inhomogene elastisch-plastische
Verformung eines unlegierten Baustahls nicht nur Spannungs- und Dehnungsgradienten und
ausgeprdgte Oberflachentopographien hervorruft, sondern auch zu inhomogenen
Magnetfeldverteilungen auf den Probenoberflachen fihrt. Da diese makroskopisch detektierbaren
Magnetisierungsprozesse mutmalllich durch systematische Verdnderungen der magnetischen
Mikrostruktur realisiert werden missen und Domadnenverdnderungen infolge mehrachsiger Spannungs-
Dehnungszustdande nach bestem Wissen bisher nicht untersucht wurden, wurden anhand gut
reproduzierbarer Harteeindriicke Domdnenuntersuchungen durchgefihrt.

Die in den Abschnitten 5.3.7, 5.3.2 und 5.3.4 gezeigten Ergebnisse der Flachschliffe Br1, Br2 und Br3 wurden
bereits in [95] verdffentlicht und werdn hier gréfitenteils wie in [95] besprochen wiedergegeben. Die in
Abschnitt 5.3.5 veréffentlichten Ergebnisse und Passagen aus [95] werden dort entsprechend zitiert.

5.3.1 Harteeindriicke und analysierte Oberflachen

Abbildung 5-13 zeigt die TD-RD-Oberflachen der untersuchten Proben Br1 bis Br3 vor
(Abbildung 5-13a-c) und nach dem Entfernen (Abbildung 5-13d-f) der Brinell-Eindriicke (vgl. Abschnitt
4.3.1). Da die bleibenden Brinell-Eindriicke bereits nach dem Schleifen restlos entfernt waren, kénnen
Beeinflussungen der Bitter-Kontraste durch die Eindruck-Topographien der Brinell-Eindriicke sicher
ausgeschlossen werden. Die in Abbildung 5-13a-c erkennbaren Eindruck-Durchmesser betrugen 657 pm
(B1), 662 pm (B2) und 671 pm (B3).

Aus den mit Gleichung (4-7) berechneten Tiefen aller Vickers-Eindriicke vor und nach metallographischer
Préparation lasst sich der Materialabtrag (Ah) fiir jeden Vickers-Eindruck abschatzen. Uber lineare
Interpolation zwischen den Vickers-Eindriicken kann zudem relativ genau bestimmt werden, wie viel
Material unter jedem Brinell-Eindruck entfernt wurde: Der ermittelte Materialabtrag bei B1, B2 und B3
betragt durchschnittlich 60 pm. Folglich wurden die in Abschnitt 5.3.2 gezeigten Domdnenkontraste in
etwa. 15 pm unterhalb der entfernten Brinell-Eindriicke untersucht. Die Koordinaten der Brinell- und
Vickers-Eindriicke gibt Tabelle 5-3. Die ermittelten Hohendifferenzen aller Eindriicke nach der
Praparation (inklusive Polieren) finden sich in Tabelle 5-4. Die groRte Probenneigung von 0,1° lasst sich
in Probe Br1 zwischen V1-1und V1-2 feststellen.

Der Durchmesser des Brinell-Eindrucks der Probe Br4 wurde in der TD-RD-Ebene vor der Prdparation als
Querschliff ebenfalls optisch vermessen. Er betrug in TD 637 pm (Br4).
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5 Ergebnisse

Probe Br1 Probe Br2 Probe Br3

Probenoberflachen mit Harteeindricken

a)

Abbildung 5-13: TD-RD-0berfldchen der Proben Br1 bis Br3: a-c) mit jeweils drei Vickers- und je einem Brinell-
Eindruck; d-f) nach Entfernen (Schleifen) der Brinell-Eindriicke. Reproduziert (iibersetzt) aus [95] mit freundlicher
Genehmigung von Wiley, Copyright (2018).

Tabelle 5-3: Koordinaten der Harte-Eindriicke (Br1 bis Br3); ,V“= Vickers; ,B" = Brinell; Zahlen in den Bezeichnungen
beziehen sich auf Proben- und Eindruck-Nummern [95].

Br Br2 Br3
Bezeichnung V-1 V1-2  V1-3 Bl V2-1  V2-2 V2-3 B2 V3-1 V3-2 V3-3 B3
x (TD) / mm -451 332 479 O -4,80 3,01 -488 O -477 3,03 -490 O
y (RD) / mm 402 481 -308 O 386 493 -377 O 376 484 -335 O

Tabelle 5-4; Hohendifferenzen der Brinell-Harteeindriicke (Proben Br1 bis Br3) [95].

Br1 Br2 Br3
Eindruck V1-1 V1-2 V1-3 Bl V2-1 V2-2 V2-3 B2 V3-1 V3-2 V3-3 B3
(vel. Abbildung 5-13)
Ah (ND) / pm 52 66 43 58 59 63 57 60 54 58 63 62

5.3.2 Makroskopische Bitter-Kontraste

Flachschliffe Br1 bis Br3
Die Radien der Brinell-Eindrlicke lassen bereits vermuten, dass die Dimensionen der verformten Bereiche
die Dimensionen einzelner Kérner um GréRenordnungen Ubersteigen. Es entstehen makroskopische
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5.3 Untersuchung magnetischer Bereichsstrukturen nach inhomaogener Verformung

Spannungs- und Dehnungsgradienten, weshalb die Bitter-Kontraste zundchst bei niedriger
Vergrélerung aufgenommen wurden.

Die lichtmikroskopischen Hellfeldaufnahmen der makroskopischen Bitter-Kontraste in den gemaR
Abbildung 4-6 praparierten Ebenen der Flachschliffe Br1 bis Br3 sind in Abbildung 5-14 zu sehen. In allen
Teilbildern sind bei niedriger VergrofRerung zundchst kérnige Schwarz-Weil-Kontraste erkennbar, die
auf unterschiedliche Domdnenkonfigurationen in zufdllig kristallographisch-orientierten Koérnern
zurtickzufthren sind (vel. Abschnitt 5.3.3).

c) d)

Abbildung 5-14: Lichtmikroskopische Hellfeldaufnahmen der mittels Bitter-Technik praparierten Flachschliffe mit
makroskopischen Domanenwandkontrasten: a) Probe Brl; b) Probe Br2, ¢) Probe Br3; d) schematische Skizze
unterschiedlich heller Regionen. Blaue und rote Linien in a-d markieren Ubergdnge zwischen kreis- und
ringférmigen Regionen unterschiedlicher Partikeldichte. Teilbilder a)-c) reproduziert aus [95] mit freundlicher
Genehmigung von Wiley, Copyright (2018).

Neben diesem mikroskopischen Bildrauschen sind in Abbildung 5-14a-c jedoch auch makroskopische
Kontraste erkennbar: Es deuten sich in allen Teilbildern je drei charakteristische Kontrastregionen an,
die in Abbildung 5-14d schematisch skizziert sind. So zeigen Abbildung 5-14a-c mittig eine helle,
annahernd kreisférmige Region (Region C), die in etwa so groR ist wie die projizierte Kreisflache des
entfernten Brinell-Eindrucks bzw. einen duReren Radius (r = a) von jeweils 300 pm bis 320 pm besitzt.
lhre dullere Begrenzung ist in jedem Teilbild mit einem blauen Kreissegment hervorgehoben. Diese helle,
kreisférmige Region wird von einem dunkler erscheinenden, ringférmigen Bereich umschlossen
(Region P), wobei dessen Begrenzungen nach auflen hin weniger scharf abgegrenzt erscheint.
Nichtsdestotrotz deuten sich in Abbildung 5-14a-c fir die dunklen Ringe kontinuierliche, ebenfalls
kreisformige Begrenzungen (r=c) nach auRen hin an, die im Bereich zwischen 820 pm (innere
gestrichelt-rote Linie in Abbildung 5-14b) und 1250 pm Abstand (duRere gestichelt-rote Linie in
Abbildung 5-14a) zu den Zentren der C-Regionen auftreten. In gréReren radialen Abstanden (r > c) zu

57



5 Ergebnisse

den Zentren der C-Region scheinen die Bilder allmahlich heller zu werden (Region E). Die in Abbildung
5-143-c visuell bestimmten Crenzen der makroskopischen Kontrastregionen sind in Tabelle 5-5
zusammengefasst.

Tabelle 5-5: Visuell bestimmte Ubergdnge (Radien) zwischen makroskopisch unterschiedlich hell erscheinenden
Regionen in Abbildung 5-14 [95].

Ubergangsradien r

r=a I'=Cmin I'= Cmax
(blaue (innere, rote (3uRere, rote
Kreissegmente) Kreissegmente) Kreissegmente
inpgm
Br1 (Abbildung 5-14a) 320 970 1250
Br2 (Abbildung 5-14b) 300 820 120
Br3 (Abbildung 5-14c) 310 900 1210
Mittelwert von Br1 bis Br3 310 900 190

(gerundet)

Um den subjektiven Eindruck statistisch hellerer bzw. dunklerer Regionen in Abbildung 5-14 zu
bestatigen, wurden zundchst Grauwerthistogramme (Abbildung 5-15d-f) fiir je einen Bildausschnitt pro
Probe und Kontrastregion (C, P, E) erstellt. Die analysierten 400 pm x 400 pm grofien Bereiche sind in
Abbildung 5-15a-c mit quadratischen Rahmen markiert.

Tatsachlich zeigt sich fir die Ausschnitte P1, P2 und P3 eine Verschiebung der Peaklage zu niedrigeren
Grauwerten gegentiber C1, C2 und C3 bzw. E1, E2 und E3. Das heilit, die Regionen P1- P3 liefern bei
niedriger VergroRerung statistisch dunklere Bitter-Kontraste als jene in den Bildmitten (C1-C3) bzw. in
grolReren Abstanden (E1-E3) zu den Eindruckzentren. Dartiber hinaus lassen sich auch probenspezifische
Unterschiede der Histogrammkurven feststellen, die auf unterschiedlich stark ausgeprdgte
mikroskopische Kontraste in Abbildung 5-14 zuriickzuftihren sind: So fehlen in den Bildern von Br2 und
Br3 (Abbildung 5-14b,c) sehr dunkle Téne (niedrige Grauwerte), wahrend sehr helle Téne (hohe
Grauwerte) haufiger auftreten als im Bitter-Bild von Br1 (Abbildung 5-14a). Diese probenspezifischen
Kontrastunterschiede k&nnen beispielsweise durch ungleiche Beleuchtungsbedingungen beim
Mikroskopieren, durch abweichende Qualitaten der metallographischen Prdparation oder durch
Gradienten der Magnetpartikeldichten infolge ungleichmaRiger Verdunstung des Losungsmittels
entstehen.
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Probe Br1 Probe Br2 Probe Br3

Lage analysierter Bildausschnitte

Grauwerthistogramme
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Abbildung 5-15: Grauwertanalyse von je drei 400 pm x 400 pm grofRen quadratischen Bildbereichen pro
Flachschliff: a-c) Positionen der analysierten Quadrate, die jeweils in Kontrastregion C, P, und E gelegt wurden (vgl.
Abbildung 5-14d); d-f) ermittelte Grauwert-Haufigkeitsverteilungen. Reproduziert ((ibersetzt) aus [95] mit
freundlicher Genehmigung von Wiley, Copyright (2018).

Da die duReren Begrenzungen der statistisch dunkleren Ringe in Abbildung 5-14 (rote gestrichelte
Linien) im Gegensatz zu ihren inneren Begrenzungen (blaue Linien) sehr kontinuierlich erscheinen und
folglich schwer zu bestimmen sind, wurden zusatzlich zu den Histogrammen drei Grauwertprofile pro
Teilbild analysiert. Ihre Positionen sind in Abbildung 5-16a-c eingezeichnet. In Abbildung 5-16d-f sind die
ermittelten Grauwerte iiber dem radialen Abstand zum jeweiligen Zentrum von Region C aufgetragen.
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Probe Br Probe Br2 Probe Br3

Lage analysierter Profile (Profilbander)
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Abbildung 5-16: Grauwertanalyse von je drei 50 pm breiten Profillinien pro Flachschliff: a-c) Positionen und
Richtungen (Pfeile) der analysierten Profilbander; d-f) Grauwerte der Profile tber radialem Abstand r zum

jeweiligen Brinell-Eindruckzentrum. Reproduziert (iibersetzt) aus [95] mit freundlicher Genehmigung von Wiley,
Copyright (2018).

In den Originalprofilen in Abbildung 5-16d-f ist das beobachtete mikroskopische Rauschen klar zu
erkennen. Das heildt, sie zeigen sehr viele sprunghafte Wechsel zwischen niedrigen und hohen
Grauwerten. In der vergréRerten Darstellung der an Probe Br1 ermittelten Grauwertverldufe (Abbildung
5-17) ist eine gewisse Systematik der Wellenlange, d.h. des mittleren Abstands zwischen zwei
benachbarten Maxima angedeutet. Die Positionen benachbarter lokaler Maxima wurden deshalb
beispielhaft fiir die Kurven Lror, Ltor und Las+ im Bereich -890 pm < r < 890 pm bestimmt und daraus pro
Profil ein mittlerer Abstand zwischen benachbarten Maxima ermittelt. Er betrdagt 20,1 pm fir Lrm,
19,5 um fur Lym und 25,9 pm fir Ls+. Daraus folgt, dass die durchschnittliche Wellenldnge des
mikroskopischen Grauwertrauschens hier 22,6 pm betragt und damit in etwa so grofd ist wie der mittlere
Korndurchmesser in der TD-RD-Ebene (vgl. Abschn. 5.1).
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Abbildung 5-17: Mikroskopisches Rauschen im vergroRerten Ausschnitt (-100 pm < r < 900 pm) der in Abbildung
5-16 gezeigten Grauwertprofile von Flachschliff Br1.

Da das mikroskopische Rauschen die Analyse makroskopischer Kontraste erschwert, wurden die
Grauwertprofile aus Abbildung 5-16d-f geglattet. In Abbildung 5-18 sind die FFT-gefilterten (Schnelle
Fourier Transformation) Profile zusammengestellt. Zusatzlich wurde fir jedes Grauwertprofil ein
linearer Fit erstellt, der den mittleren Grauwert des jeweiligen Profils reprasentieren und gleichzeitig
mogliche Beleuchtungsgradienten im Bild berticksichtigen soll. Vergleicht man die gegldtteten Kurven
mit den linearen Anpassungen, deuten sich folgende Tendenzen an: Die Regionen in der direkten
Umgebung des jeweiligen Koordinatenzentrums sind heller als der Mittelwert (die geglatteten
Grauwertprofile liegen dort tber den Ausgleichsgeraden). Die sich anschlieRenden Zwischenregionen
sind dunkler und die dulteren Bildbereiche heller als der zugehorige Mittelwert. In Tabelle 5-6 sind die
Schnittpunkte von FFT-gefilterten und linearen Kurven sowohl spezifisch fir jede untersuchte Profilline
als auch gemittelt aufgelistet. Demnach besitzen die hellen Kreise in den Bildmitten
(Abbildung 5-18a-c) durchschnittlich einen Radius (r = a) von 324 pm, und die duRere Begrenzung der
dunkleren, ringférmigen Bereiche (r = c) liegt im Mittel 1022 pm entfernt vom Koordinatenzentrum.
Diese Mittewerte liegen in guter Ubereinstimmung zu den visuell ermittelten Ubergangen zwischen
charakteristischen Kontrastregionen in Abbildung 5-14.

Ceglattete Grauwertprofile
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Abbildung 5-18: Geglattete Grauwertprofile der in Abbildung 5-16d-f gezeigten Daten: a) fiir Probe Br1; b) fiir Probe
Br2; c) fiir Probe Br3. Reproduziert (iibersetzt) aus [95] mit freundlicher Genehmigung von Wiley, Copyright (2018).
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5 Ergebnisse

Tabelle 5-6: Schnittpunkte (Radien) von FFT-geglatteten Grauwertprofilen mit linearen Ausgleichsgeraden
(Abbildung 5-16) [35].

Profillinie r=-a r=+a0 Mittelwert (r = |al) r=-C r=+C Mittelwert (r = |c|)
inpgm
Lror -280 500 395 n/a n/a n/a
Lo -368 455 412 -841 m7 979
Laser -336 186 261 -1240 873 1057
Mittelwert Br1 356 1018
Lro2 -404 233 319 n/a n/a n/a
Ltz -354 321 338 -1057 1041 1049
Lase -265 555 410 -1035 n/a n/a
Mittelwert Br2 335 1049
Lro3 -340 421 381 n/a n/a n/a
Ltos -379 453 416 -1013 996 1005
Las-3 -376 -27 175 -962 1084 1023
Mittelwert Br3 324 1014
Mittelwert Br1-Br3 345 1022

Querschliff Br4

In Abbildung 5-19 ist die lichtmikroskopische Hellfeldaufnahme der mittels Bitter-Technik praparierten
Querschliffes Br4 (vgl. Abbildung 4-6) gezeigt. Darin ist der angeschnittene Harteeindruck in der TD-ND-
Oberflache zu sehen. Der sichtbare Durchmesser des Brinell-Eindrucks von Probe Br4 betragt in
Abbildung 5-19 doyerschiige = 613 pm. Er ist damit etwas kleiner als vor der Praparation (dpe = 637 pm) in
der TD-RD-Ebene ausgemessen. Folglich schneidet die hier gezeigte Ebene den Harteeindruck in einem
RD-Abstand von ARD = 87 pm zum Eindruckzentrum an (Abbildung 5-20).

Auch im Querschliff deuten sich neben dem mikroskopischen Rauschen makroskopische
Kontrastregionen unter dem Eindruck an, die ebenfalls eine Radialsymmetrie zu x =y =0 vermuten
lassen. Wenngleich sich unmittelbar unter dem Eindruck ein dunkler, ca. 35 pm breiter, sichelformiger
Bereich erahnen lasst, erscheint der annahernd halbkreisférmige Bereich unter dem bleibenden Eindruck
mit einem Radius von 300 pm bis 400 pm etwas heller als seine Umgebung. Die angrenzende
ringférmige Region erscheint dunkler und besitzt ,radiale” Abmessungen von ca. 900 pm in ND-
Richtung und in 1200 pm in TD-Richtung. Hierbei fallt zudem auf, dass die Hell-Dunkel-Kontraste umso
markanter sind, je kleiner der Abstand zur Probenoberflache ist.

In Analogie zu den Flachschliffen, wurden zwei Grauwertprofile aus Abbildung 5-19 extrahiert und
analysiert, deren Positionen in Abbildung 5-19 angedeutet sind. Die Originalwerte und die geglatteten
Kurven des 35 pm breiten Profilbandes L, das in einer Tiefe von -60 pm parallel zur TD-Oberflache
verlduft, finden sich in Abbildung 5-21a. Ahnlich der Flachschliffe liegen die Grauwerte der FFT-
gefilterten Kurve in Region C tendenziell oberhalb und in Region P etwas unterhalb der linearen
Anpassung. In Region E betragen die FFT-gefilterten Werte in etwa denen der linearen Anpassung. Um
Verfdlschungen der Kurven durch Kanteneffekte nahe der Kontur des Eindrucks zu vermeiden, wurde
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5.3 Untersuchung magnetischer Bereichsstrukturen nach inhomaogener Verformung

Ltoa etwas schmaler gewshlt als die brigen Profile, weshalb die FFT-Kurve von Lyps etwas stdrker
oszilliert als die Ubrigen FFT-Kurven. Es werden deshalb zahlreiche Schnittpunkte der FFT-Kurve mit der
linearen Ausgleichsgerade beobachtet, was die Extraktion charakteristischer Ubergangsradien aus den
Grauwertprofilen hier nahezu unméglich macht.

r—» TD l LND4

a) b)

Abbildung 5-19: Makroskopische Domaéanenkontraste des Querschliffs Br4: a) Lichtmikroskopische
Hellfeldaufnahme des mittels Bitter-Technik prdparierten Querschliffs Br4 mit makroskopischen
Domanenwandkontrasten; b) schematische Skizze unterschiedlich heller Regionen. Blaue und rote Linien deuten
Ubergadnge zwischen Regionen unterschiedlicher Partikeldichte an. Positionen der nachfolgend analysierten
Grauwertprofile Lo, und Lyps sind in a) eingezeichnet.

Brinell-Eindruck

ARD

entferntes Material
RD

l—‘TD > douerschiir [

Abbildung 5-20: Skizze des Materialabtrags am Querschliff Br4: Der im praparierten Querschliff angeschnittene
Brinell-Eindruck besitzt in Abbildung 5-19 einen Durchmesser dguerscriiss, der kleiner ist als der vor der Praparation in
der RD-TD-Ebene bestimmte Durchmesser dmex des Harteeindrucks. Folglich wurde der Hdrteeindruck bei der
metallographischen Praparation nicht exakt mittig angeschnitten. Der Abstand (ARD) zwischen Ist- und Soll-
Durchmesser lasst sich wie skizziert graphisch ermitteln.

Fir Lyps lassen sich in Abbildung 5-21b folgende Beobachtungen treffen: Bis zu einem radialen Abstand
von r = -307 pm liegen die FFT-Werte tendenziell oberhalb, fiir -301 pm > r > -981 pm unterhalb und fiir
r<-981pym etwas oberhalb der linearen Anpassung. Damit unterstiitzen die analysierten
Grauwertprofile des Querschliffs in Abbildung 5-21 den Eindruck hellerer und dunklerer Regionen in
Abbildung 5-19.

63



5 Ergebnisse

150

i

[4)]

o
T

100

Grauwert / -
Grauwert / -
o
o

53}
[=]
[}
o

(=]

[=)

-1000 -500 0 500 1000 1500 1000 500 0 -500 -1000 -1500

r(TD) / um z/um
« Originalwerte « Originalwerte
Lineare Anpassung Lineare Anpassung
—— 100 pt. FFT-gefiltert —— 100 pt. FFT-gefiltert
a) b)

Abbildung 5-21: Aus Abbildung 5-19 extrahierte Grauwertprofile (Originaldaten und geglattete Kurven): a)
Grauwerte entlang des 35 pm breiten Profils Lyps (z = konst. = -60 pm) und duRere Begrenzungen der in den
Flachschliffen beobachteten Kontrastregionen (Mittelwerte aus Br1 bis Br3 in Tabelle 5-6); b) Grauwerte entlang
des 50 pm breiten Profils Lypa (/(TD) = 0) .

5.3.3 Mikroskopische Bitter-Kontraste

In Abschnitt 5.3.2 wurden in den verformten Bereichen der Proben Br1 bis Br5 nach der Praparation mit
Ferrofluiden bei niedriger Vergrofierung makroskopische Hell-Dunkel-Kontraste beobachtet, die auf
statistisch unterschiedliche Dichten angezogener Partikel in verschiedenen Verformungszonen
zuriickzufihren sind. Es wurde zudem gezeigt, dass die Partikeldichten in Abbildung 5-14 mikroskopisch
in Abstanden variieren, die in etwa dem gemessenen mittleren Korndurchmesser des Werkstoffs
5235JR-B entsprechen. Einzelne magnetische Domdnen werden bei niedriger Vergréfierung jedoch nicht
differenziert abgebildet, was die Verknipfung makroskopischer Magnetisierungsprozesse mit
mikromagnetischen Veranderungen schwierig macht.

Deshalb wurden die Proben Br2 und Br4 gereinigt und erneut (Tabelle 4-6) prapariert. AnschlieRend
wurden am Flachschliff Br2 je sieben Einzelaufnahmen wie in Abbildung 5-22a skizziert bei hoher
VergroRerung entlang y = 0 (in TD) und entlang x = O (in RD) aufgenommen. Dabei wurde der Tisch des
Messmikroskops von Einzelaufnahme zu Einzelaufnahme um jeweils 300 pm in die entsprechende
Richtung verfahren. Analog wurden sieben Einzelaufnahmen am Querschliff Br4 entlang z = -60 pm (in
TD) aufgenommen (Abbildung 5-22b).

Drei dieser Aufnahmen sind exemplarisch in Abbildung 5-23 gezeigt. Alle analysierten Bilder finden sich
zudem in den Anhangen A2-A3. Im Gegensatz zu den makroskopischen Aufnahmen lassen sich bei
hoher Vergroflerung Form und rdumliche Lage individueller magnetischer Domdnen anhand
(schwarz) dekorierter Bloch-Wande erkennen. Es lassen sich folgende Beobachtungen treffen: Die
Dimensionen der magnetischen Domanen in 5235)JR-B sind prinzipiell sehr klein und liegen teilweise nah
an oder moglicherweise sogar unterhalb der lichtmikroskopischen Auflésungsgrenze. Einige Bloch-
Wadnde sind sehr deutlich zu erkennen, wahrend andere nur duferst schwach angedeutet sind. Innerhalb
kleinerer Bereiche scheinen einzelne Domadnen systematisch zueinander angeordnet zu sein, und gut
erkennbare Bloch-Wande verlaufen teilweise annahernd parallel zueinander. Die Abstande zwischen
quasi-parallelen Bloch-Wanden sind dhnlich (= 1 pm) groRR. Die Richtungen dieser ,Bloch-Wandscharen”
wirken in Abbildung 5-23a-c zufallig verteilt.
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5.3 Untersuchung magnetischer Bereichsstrukturen nach inhomaogener Verformung

a) b)

Abbildung 5-22: Positionen lichtmikroskopischer Hellfeldaufnahmen bei hoher VergréRRerung, die der Abschdtzung
mittlerer DomanengrofRen in unterschiedlichen makroskopischen Bitter-Kontrastregionen dienten (s. Abbildung
5-24): a) je sieben Einzelaufnahmen in TD (griin) und in RD (orange) auf Flachschliff Br2; b) sieben Einzelaufnahmen
in TD auf Querschliff Br4. Die Abstdnde zwischen benachbarten Aufnahmen betragen jeweils 300 pm.

c) d)

Abbildung 5-23: Domadnenkontraste bei hoher VergréRerung in unterschiedlichen Kontrastregionen, exemplarisch
fiir Probe Br2 entlang RD =0 (griine Rechtecke in Abbildung 5-22a): a) in Region C, TD = 0; b) in Region P,
TD = 600 pm; ¢) in Region E, TD = 1500 pm; d) vergréRerte Darstellung des in c) markierten Bereichs.
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Die Teilbilder in Abbildung 5-23a-c wurden in unterschiedlichen Verformungszonen des Flachschliffs Br2
aufgenommen. Der Mittelpunkt von Abbildung 5-23a befindet sich bei x = 0, y = 0 (in Kontrastregion C,
Abbildung 5-14d), der von Abbildung 5-23b bei x = 600 pm, y = 0 (in Zone P) und jener von Abbildung
5-23c bei x=1500pm, y=0 (Zone E). Vergleicht man diese drei bei hoher VergréRerung
aufgenommenen Bilder miteinander, wird schnell klar, dass systematische Kontrastunterschiede im
Gegensatz zu den makroskopischen Kontrasten (Abschn. 5.3.2) mit bloRem Auge nicht identifiziert
werden kénnen.

Um dennoch abzuschdtzen, ob Unterschiede der makroskopischen Partikeldichte mit unterschiedlichen
Bloch-Wanddichten bzw. Unterschieden in der DomdnengroRe verknipft sein kénnten, wurde die
Ahnlichkeit  zwischen den  mikroskopischen Bitter-Kontrasten und  korngrenzengedtzten
metallographischen Schliffe ausgenutzt: Fir jede der in Abbildung 5-22 skizzierten Aufnahmen wurde
mithilfe der fur die KorngréRenbestimmung entwickelten Software ,PxF Workbench” (vgl. Abschn. 4.1)
ein mittlerer Durchmesser der sichtbar gemachten Domdnen bestimmt.

Die Messergebnisse sind in Abbildung 5-24 (ber dem radialen Abstand zum Eindruckzentrum
aufgetragen. Der Messfehler kann nicht angegeben werden. Unter der Annahme, dass der Messfehler
der bestimmten Doméanengréle bei r(RD) = 300 pm in Abbildung 5-24a sehr grof} ist und dieser Punkt
ein ,Ausreiller" ist, deuten sich folgende Tendenzen an: Die gréfiten mittleren Domanendurchmesser
treten fir Flach- (Abbildung 5-24a,b) und Querschliff (Abbildung 5-24c) in Kontrastregion C auf.
Innerhalb der Region P ist die Domdnengrofie gegeniiber dem Maximalwert merklich verringert. Die
Domanengrdfe in Region E ist kleiner als der Maximalwert (in Region C) und groRer als die in Region P
bestimmten Werte.
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Abbildung 5-24: Durchschnittliche Grofie der mittels Bitter-Technik sichtbar gemachten Domanen als Funktion des
radialen Abstands zum Koordinatenursprung und mit Zuordnung zu makroskopischen Kontrastregionen
(Mittelwerte aus Br1 bis Br3 in Tabelle 5-6): a) auf Flachschliff Br2 entlang RD (vgl. Abbildung 5-22a); b) auf
Flachschliff Br2 entlang TD (vgl. Abbildung 5-22a); ¢) auf Querschliff Br4 entlang TD (vgl. Abbildung 5-22b). Fehler
der Messungen kdnnen nicht angegeben werden.

Nichtsdestotrotz l&sst sich im Flachschliff (Abbildung 5-24a,b) im Zentrum des Eindrucks ein Minimum
feststellen, wohingegen im Querschliff bei r(TD) = 0 ein Maximum auftritt (Abbildung 5-24c). Zudem
unterscheiden sich die ermittelten Domdnengrofien in Abbildung 5-24a, Abbildung 5-24b und Abbildung
5-24c quantitativ. Sie liegen im Querschliff (Abbildung 5-24c) insgesamt bei hoheren Werten als im
Flachschliff und zeigen eine groRere Varianz. Ebenso unterscheiden sich die entlang r(RD) (Abbildung
5-24a) und entlang r(TD) (Abbildung 5-24b) ermittelten DomanengroRen quantitativ voneinander,
waobei die langen Bildseiten der analysierten lichtmikroskopischen Aufnahmen im ersten Fall quer zu RD
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5.3 Untersuchung magnetischer Bereichsstrukturen nach inhomogener Verformung

und im zweiten Fall parallel zu TD lagen. Da i) der Einfluss der Probenpraparation auf die Bitter-Kontraste
und ii) der Standardfehler bei der Auswertung der DomanengroRe mit einer dafiir zweckentfremdeten
Software nicht bekannt sind, iii) die DoméanengrofRen mit keiner komplementdren Methode validiert
wurden und iv) keine Referenzwerte von einem ,identisch” praparierten Flach- und einem Querschliff
des unverformten Zustands vorliegen, kann die Signifikanz der richtungs- und probenspezifischen
Unterschiede der ermittelten DomdnengrélRe nicht beurteilt werden. Dariiber hinaus kdnnen
Kanteneffekte sowie etwas verringerte Messbereiche in den Einzelaufnahmen des Querschliffs
guantitative Unterschiede gegentiber den am Flachschliff ermittelten DomanengréRen bewirkt haben.
AbschlieRend sei bemerkt, dass Anderungen der DomanengroRe zwischen benachbarten Messpunkten
bzw. -flachen im Sub-Mikrometerbereich liegen.

5.3.4 Abschidtzung charakteristischer Verformungsbereiche mit Hilfe des Expanding
Cavity Modells

In Abschnitt 5.3.2 wurden in den durch die Brinell-Kugel mutmalilich elastisch und plastisch verformten
Bereichen der Proben Br1 bis Br4 makroskopische Kontrastregionen beobachtet, nachdem die Proben
nach der Bitterstreifentechnik prapariert worden waren. Um die Dimensionen dieser makroskopischen
Domdnenkontrastregionen mit den zu erwartenden Verformungsbereichen vergleichen zu kénnen,
wurden letztere mit Hilfe des ECMs abgeschdtzt. In Abbildung 5-25 sind die ECM-Ergebnisse
exemplarisch fir die Flachschliffe Br1 bis Br3 graphisch dargestellt. Sie zeigt die dulReren Grenzen
(Radien) der idealisiert halbkugelformigen Verformungszonen zum Zeitpunkt maximaler Belastung
bzw. maximaler Eindringtiefe der Brinell-Kugel. Die in Abbildung 5-25 gezeigten Konturen sind
axialsymmetrisch zur z- (ND-) Achse.

Y ——
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¥ Materialvolumen

z/ mm

—— a: Grenze des Kerns
—— c: elastisch-plastische Grenze

—— Oberflache bei Indentation
=== analysierte Oberflédche
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_1.5-jjnnlnntjl||||l|1|n
0.0 0.5 1.0 1:5 2.0
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Abbildung 5-25: Grenzen halbkugelférmiger Verformungszonen in S235JR unter einem Brinell-Eindruck mit einem
Eindruckradius von 332 pm (ECM-Modell). Der eingezeichnete Materialabtrag bezieht sich auf die praparierten
Flachschliffe Br1 bis Br3. Reproduziert (libersetzt) aus [95] mit freundlicher Genehmigung von Wiley, Copyright
(2018).

Wie in Abschnitt 4.3.3 geschildert, entspricht der Radius des hydrostatischen Kerns (r=a) dem
projizierten Radius des Harteeindrucks. Er wurde fiir Br1 bis Br3 gemittelt (Abschn. 5.3.1) und auf der
Originaloberflache (z=0) zu 0,332 mm bestimmt. Fir die in Abschnitt 5.3.2 untersuchten Ebenen
(gestrichelte, schwarze Linie in Abbildung 5-25) verkleinert er sich wie abgebildet durchschnittlich auf
r=a=0,326 mm. Die rote Kurve in Abbildung 5-25 reprasentiert die mit Gleichung (4-10) berechnete,
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elastisch-plastische Crenze, die auf der Originaloberflache durchschnittlich 1,231 mm und auf der in
Abschnitt 5.3.2 untersuchten Oberflache r=c=1,230 mm betragt. Die probenspezifischen Ergebnisse
flrr=gundr=csindin Tabelle 5-7 zusammengestellt.

Tabelle 5-7: AuRere Begrenzungen von Kern und plastischer Zone an den Originaloberfldchen und den in Abbildung
5-14 analysierten Ebenen von Br1 bis Br3 (ECM). Der probenspezifische Materialabtrag der mittels Bitter-Methode
praparierten Flachschliffe ist als Ah angegeben. [95]

Ah in Abbildung 5-14 analysierte
Originaloberflache (ND) Oberflache
r=a r=c r=a ElG
inmm
Br1 0,329 1,218 0,058 0,324 1,217
Br2 0,331 1,227 0,060 0,326 1,226
Br3 0,335 1,247 0,062 0,329 1,246
('\g'rﬁt_eB';’;)ert 0,332 1,231 0,060 0,326 1,230

Der projizierte Durchmesser des Brinell-Eindrucks auf der TD-RD-Oberfldche von Br4 betrug 0,637 mm,
was nach dem ECM einen hydrostatischen Kern mit dem Radius r=a = 0,319 mm und eine plastische
Zone mit dem auReren von Radius r=c=1,169 mm erwarten lasst. Da es bei der metallographischen
Praparation des Querschliffes nicht gelang, exakt die Halfte des Harteeindrucks (in RD) abzutragen,
wurden die halbkugelférmigen Verformungszonen in einem Abstand von ARD = 87 ym angeschnitten
(vel. Abbildung 5-20). Folglich verringern sich die angeschnittenen 2D-Konturen von Kern und plastischer
Zone in der praparierten TD-ND-Ebene aufr=g=0,307 mmund r = c = 1,710 mm.

5.3.5 Rontgenographische Makroeigenspannungsmessungen

Um die Existenz und die Dimensionen unterschiedlicher Verformungszonen auch experimentell zu
belegen, wurde die oberflachennahe Eigenspannungsverteilung exemplarisch in der TD-RD-Oberflache
des Flachschliffs Br1 wie in Abschnitt 4.3.4 und in [106] beschrieben gemessen. Da die kartesisch
gemessenen ES-Komponenten die Radialsymmetrie der Verformung nicht abbilden kénnen, wurden
zunachst die von Mises Vergleichsspannungswerte (Gleichung (4-11)) und die fir einen idealisiert
zweiachsig angenommenen ES-Zustand im oberflachennahen Messvolumen errechneten dp-Werte fir
die Rekonstruktion des Probenkoordinatenzentrums herangezogen.

Abbildung 5-26 zeigt die Konturen der van Mises Vergleichsspannung o, (Abbildung 5-26a) und der im
sin?y-Verfahren berechneten d,-Werte (Abbildung 5-26b). Tatsachlich deutet sich in beiden Teilbildern
eine Radialsymmetrie um den mit ,x" markierten Punkt an. Er befindet sich in Abbildung 5-26 etwas
unterhalb des angefahrenen Messpunkts P12. Wenngleich die Variationen der do-Werte sehr klein und
damit nicht signifikant sind, deuten die in Abbildung 5-26b erkennbaren, systematischen
Schwankungen auf einen dreiachsigen Spannungszustand mit nicht verschwindenden z-Anteilen des
Spannungstensors hin, da die hier gezeigten dy,-Werte Mittelwerte aus den fiir vier Azimute (0 °, 90 °,
180 °, 270°) bestimmten d,-Werten sind.

Basierend auf dieser Rekonstruktion wurden zwei geeignet erscheinende Messlinien fiir die Analyse
ausgewdhlt: Die zugehdrigen ES-Werte wurden jeweils entlang einer anndhernd durchs Zentrum
verlaufenden Linie in RD (Lro(P2, P7, P12, P17, P22, P27)) und in TD (Lwo(P12, P13, P14)) aus dem
Eigenspannungsscan [106] extrahiert und wie in Abschnitt 4.3.4 beschrieben in radiale und tangentiale
ES-Komponenten dberfiihrt. Da die ES-Werte in RD und TD entlang dieser Messlinien in etwa auf den
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Symmetrieachsen (Hauptspannungsachsen) liegen und die dyn-sin?y-Plots linear sind [106], wird der

Einfluss kleiner Scherspannungsbeitrdge entlang Lrp und Ly vernachldssigt [95].

T.D '—l

uky

19.0 - P27 19.0 , P27
b RD RD
£ t £
£ 18.5f £ 185}
- [ c,(211)/ MPa - d,(211) fnm
: ! P22 - A S22 0.11710
E 18.0 - E 18.0 | [
o o
é - P17 206 .8_ 0.11708
175+ 5 188 St
= S [ 13\F14 < 175 P14 0.11707
3 § 171 9 0.11706
E [ - - 153 =
= L = 0.11705
- 17.0 5 . - 17.0}
[ /\ N ~ 0.11704
F o @ . NS === 0.11703
165 [ 1 1 1 1 165 1 1 1 Il
49 -54 -59 -64 -49 -54 -59 -6.4
X (Tischkoordinaten) / mm x (Tischkoordinaten) / mm
a) b)

= Messpunktkoordinaten
X rekonstruiertes Zentrum

Abbildung 5-26: Graphische Rekonstruktion des Koordinatenzentrums von Probe Br1im EDDI-Messbereich anhand
der von Mises Vergleichsspannungskonturen (a) und der Konturen der errechneten dp-Werte (b).

In Abbildung 5-27a ist der Verlauf der radialen ES-Komponente iber dem radialen Abstand zum
graphisch rekonstruierten Koordinatenursprung gezeigt: Nach Entlastung verbleiben die grofiten
Zugeigenspannungen in radialer Richtung im Zentrum des Eindrucks (r = 0). Sie betragen hier in etwa
ein Drittel der oberen Streckgrenze von 5235JR-A. Von dort aus, nimmt o; nach aufien hin zunachst
rapide ab und wechselt bei r = 0,3 mm ihr Vorzeichen, bevor sie etwas weiter auRen (r = 0,5 mm) ihren
kleinsten Wert (im Druck) erreicht. Fur r> 0,5 mm steigt o; kontinuierlich, wechselt mutmaRlich bei
r = 1,0 mm erneut ihr Vorzeichen und erreicht bei r = 1,7 mm ein weiteres lokales Maximum [95].

Im Gegensatz dazu ist die in Umfangsrichtung wirkende ES-Komponente oy (Abbildung 5-27b) tberall
positiv, d. h. es liegen tangentiale Zugeigenspannungen vor. Im Koardinatenursprung entspricht oy dem
zugehorigen o-Wert. Fir r< 0,5 mm bleibt op anndhernd konstant; moglicherweise passiert sie bei
r=0,25mm ein lokales Minimum. Die Umfangs-ES steigen von dort mit steigendem Abstand zum
Eindruckzentrum und erreichen bei r = 0,84 mm ihren Maximalwert, der ungefahr 2/3 der fiir S235/R-A
bestimmten Streckgrenze entspricht [95].
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5 Ergebnisse
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Abbildung 5-27: Eigenspannungsprofile entlang zweier Messlinien (Lrp Und Lp), die annahernd durchs graphisch
rekonstruierte Koordinaten-Zentrum verlaufen: a) in radiale Richtung wirkende Komponente o3 b) in
Umfangsrichtung (tangential) wirkende Komponente ov. Gezeigte ES-Werte wurden anhand der (211)-Fe-
Beugungsreflexe aus einer mittleren Informationstiefe von ca. 11,4 um bestimmt. Reproduziert in vereinfachter
Darstellung und iibersetzt aus [95] mit freundlicher Genehmigung von Wiley, Copyright (2018).
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6 Diskussion und Schlussfolgerungen

Die in Kapitel 5 gezeigten Ergebnisse werden nachfolgend hinsichtlich makroskopischer und
mikroskopischer Ursachen der magnetischen Streufeldentstehung diskutiert, um die Eignung passiv-
magnetischer Priifverfahren fiir die Schadigungsanalyse bewerten zu kénnen.

Die Ergebnisse der Flachzugprobe aus den Abschnitten 5.2.1 bis 5.2.4 wurden z. T. bereits in [54] diskutiert
und werden in den Abschnitten 6.1 und 6.2 wie in [54] beschrieben tibernommen. In dieser Arbeit wird die
Diskussion um die Ergebnisse aus der konstitutiven Spannungs-Dehnungssimulation (Abschn. 5.2.5)
erweitert.

Die Ergebnisse der mittels Brinell-Hdrteeindriicken verformten Proben (Abschnitte 5.3.1, 5.3.2, 5.3.4 und
5.3.5 wurden z. T. schon in [95] diskutiert und werden in Abschnitt 6.3 wie in [95] beschrieben
libernommen. In dieser Arbeit wird die Diskussion um die jeweiligen Ergebnisse des préparierten
Querschliffs Br4 und der Analyse mikroskopischer Domdnenkontraste (Abschn. 5.3.3) erweitert.

6.1 Bedeutung topographischer Veranderungen fiir Signalentstehung und
Messung makroskopischer magnetischer Streufelder

6.1.1 Verdnderungen des Sensorabstands

In Abschnitt5.2 wurde am Beispiel gekerbter Zugproben gezeigt, dass sich nach monotoner
Zugbelastung der Proben in x-Richtung tatsdchlich schwache magnetische Streufelder detektieren
lassen. Die beobachteten Kurvenverldufe von H,"(x) und H,"(x) liegen in guter Ubereinstimmung mit den
in der MMM-Literatur beschriebenen Signalen 8, 9, 56, 65], die in Abbildung 2-9 skizziert sind. Hierbei
offenbaren sowohl die Magnetfeldprofile (Abbildung 5-4) als auch die 2D-Magnetfeldverteilungen
(Abbildung  5-5) einen  systematischen, mit der Belastungshohe voranschreitenden
Magnetisierungsprozess der ferromagnetischen Proben. In Abbildung 5-4 und Abbildung 5-5 ist zudem
deutlich zu erkennen, dass sich die gemessenen Signale der drei kartesisch Magnetfeldkomponenten
H,., H,und H, sowohl qualitativ als auch quantitativ voneinander unterscheiden. Diese Beobachtungen
und die Analogien zwischen magnetischen Streufeldern, Dehnungsverteilungen (Abschnitt 5.2.3),
Spannungsverteilungen (Abschnitt 5.2.5) und Oberflachentopographien (Abschnitt 5.2.4) deuten auf
komplexe Wechselwirkungen zwischen Magnetisierung, Deformation und geometrischen Effekten hin.

Zunachst lassen sich folgende qualitative Ahnlichkeiten zwischen Oberflaichenmagnetfeldern,
Dehnungen, Spannungen und Topographien feststellen: Nach (mikro-) plastischer Verformung bilden
sich in den entlang y =0 gemessenen oder simulierten Profilen von H,"(x) (Abbildung 5-4a), &,(x)
(Abbildung 5-6a), ox(x) (Abbildung 5-11a) und z(x) (Abbildung 5-8a) charakteristische Peaks bei x = 0
aus, deren Amplituden systematisch mit der aufgebrachten mechanischen Belastung steigen. Die 2D-
Darstellungen von H, (Abbildung 5-5g, j, m), &, (Abbildung 5-7a, c, e), o, (Abbildung 5-12a, ¢, e) und
z (Abbildung 5-9a, ¢, d) bestatigen, dass die H, -Werte in den eingeschniirten Probenbereichen auch
jenseits y = 0 meist umso hoher sind, je héher die Langsdehnungen und -spannungen sind, und je starker
die Proben am jeweiligen Messort in Dickenrichtung einschniren.

Neben diesen globalen Trends, zeigen H,, H, und H, - wie beispielsweise in Abbildung 5-5I,0 mit grauen
Pfeilen markiert - an vergleichbaren Positionen lokale Unstetigkeiten. Sie besitzen auf den
x-y-Oberflachen z. T. ein elliptisches Erscheinungshild; teilweise verlaufen sie anndhernd geradlinig.
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6 Diskussion und Schlussfolgerungen

Dank der 2D-Dehnfeldmessungen konnen die elliptischen Strukturen in Abbildung 5-7¢,d als Ubergange
zwischen elastisch und plastisch verformten Probenbereichen identifiziert werden. Innerhalb der
elliptischen Begrenzungen schniren die Proben zudem in z-Richtung ein (Abbildung 5-9). Die in
Abbildung 5-7c,d beobachteten Liidersbénder weisen geometrisch groRe Ahnlichkeiten zu den geradlinig
verlaufenden, magnetischen Stérungen in Abbildung 5-5j-0 auf. Das heilit, sie scheinen an der jeweiligen
elastisch-plastischen Grenze zu entstehen, verlaufen in etwa im 45°- bis 50°-Winkel zu den Tangenten
der elliptischen Ubergange und besitzen vergleichbare Bandbreiten. Es kann folglich davon ausgegangen
werden, dass die geradlinigen, lokalen magnetischen Stérungen durch vereinzelte Lidersbander
hervorgerufen werden.

Nichtsdestotrotz existieren auch auffdllige Unterschiede zwischen magnetischen Streufeldern,
Dehnungen, Spannungen und Topographien: Obwohl H, und H, in derselben Ebene liegen, und H, die
beschriebenen Analogien zu Langsdehnung/-spannung und Topographie zeigt, ahneln weder die H,(x)-
Profile noch die 2D-Verteilungen von H, denen der Querdehnungen (g,) oder der quer zur
Belastungsrichtung wirkenden oy,-Komponenten. Es ist lediglich zu beobachten, dass die fur H,
charakteristischen Richtungswechsel (rot-blaue Farbwechsel in Abbildung 5-5h,k,n) innerhalb der in z-
Richtung eingeschnirten Probenbereiche und in der Nahe von Lidersbandern auftreten. Dariiber hinaus
lgsst sich trotz der Ahnlichkeiten von H,(x)- mit £4(x)-, der o, (x)- und z(x)-Profile feststellen, dass die
Halbwertsbreiten FWHM der H,"(x)-Peaks systematisch mit der Belastung steigen, wahrend die FWHM-
Werte von £,(x), o (x) und z(x) sinken.

Ein Grund hierfir mag der ortlich variierende Abstand (Lift-off-Wert d(x,y)) zwischen dem GMR-Sensor
und der Probenoberflache wahrend der magnetischen Messungen sein, der sich aus der ortsabhangigen
Reduktion der Probendicke ergibt. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 6-1 schematisch dargestellt:
Wenn eine glatte, ebene Oberflache bei einer fest eingestellten Sensorhdhe D magnetisch vermessen
wird, ist der Abstand d(x,y) zwischen Sensor und Oberflache stets konstant und gleich D (Abbildung
6-1a). Die gemessene Feldstarke H hangt u. a. von der Entfernung zwischen Sensor und Magnetquelle
(Oberflache) ab, wobei die gemessenen Absolutwerte von H mit zunehmendem Abstand zur Quelle
sinken. Folglich hdngen die quantitativen H-Werte bei einer Messung nach Abbildung 6-1a von D ab. Ist
die zu vermessende Oberflache jedoch geneigt oder besitzt topographische Merkmale (Abbildung 6-1b),
fuhrt eine konstante Sensorhohe zu variablen, ortsabhangigen d(x,y)-Werten. In diesem Fall hangt die
detektierte Feldstarke sowohl von D als auch von d(x,y) ab. Wahrend die Abhangigkeit der Messwerte
vom eingestellten Sensorabstand hinreichend bekannt ist [9], wurde die mogliche Beeinflussung der
MMM-Signale durch topographisch bedingte d(x,y)-Variation nach bestem Wissen bisher nicht in MMM-
Studien untersucht. Da die in Abbildung 5-4 und Abbildung 5-5 dargestellten Magnetfeldverteilungen
in dieser Arbeit bei einer festen GMR-Sensorh6he D gemessen wurden, muss von lokalen
Verfalschungen der magnetischen Signale aufgrund variabler d(x,y)-Werte ausgegangen werden.

Einige Autoren geben an, dass sich der komplexe Spannungszustand einer Probe oder eines Bauteils
anhand der MMM-Signale der tangentialen (d. h. in Flachproben mit Hilfe der in der Oberflache
liegenden) Magnetfeldkomponente qualitativ und quantitativ abschatzen ldsst [7, 60, 66, 70, 71]. Dieser
Hypothese folgend kénnte die Nichtberticksichtigung von Topographie und variablen d(x,y)-Werten
folglich zur Unterschatzung des tatsachlich vorliegenden Spannungszustands fiihren, wenn sich der
Abstand zwischen Sensor und Oberflache wahrend der Messung signifikant vergrofRert.
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Abbildung 6-1: lllustration topographisch bedingter Variationen des Abstands (Lift-off, d(x,y)) zwischen
magnetischem Sensor und der zu prifenden Oberflache: a) Lift-off und eingestellte Sensorhéhe (D) sind bei der
Vermessung einer ebenen, nicht geneigten Oberfldche gleich grol} und konstant, wenn bei konstanter Sensorhdhe
gemessen wird; b) ein topographisches Relief verursacht bei konstant gehaltenen D-Werten positionsabhangige
Veranderungen des Lift-offs; ¢) um an jeder x-y-Koordinate einen konstanten Abstand zwischen Sensor und
Oberflache zu gewahrleisten, misste der Sensor der gestichelten blauen Linie folgen (idealisiert). Reproduziert aus
Sonntag et al. [54], lizensiert nach CC BY 4.0.

Aus diesem Crund werden die H,'(x) und H,'(x)-Profile (Abbildung 5-4ab) nachfolgend unter
Verwendung eines gdngigen Abstandsgesetzes hinsichtlich eines idealen, konstanten Sensorabstands
(Abbildung 6-1c) bei den GMR-Messungen korrigiert. Hierfir wird das Biot-Savart-Gesetz angewendet,
mit Hilfe dessen sich die Feldstarken statischer Magnetfelder in Abhangigkeit des Abstands r zur Quelle
berechnen lassen, wobei H invers proportional zu r” (mit 1< n < 3) ist [26]. Der Exponent n wird hier
konservativ zu n = 1 gesetzt.

Die gemessene Feldstarke H™ sei zum tatsachlichen, ortsabhangigen Lift-off d(x,y) umgekehrt
proportional (vel. Abbildung 6-1b):

1
d@,y) 6D

*

H* «

und die fur einen idealen Lift-off (d(x,y)=D) korrigierte Feldstarke H"" (vgl. Abbildung 6-1c) gelte analog:

H™ o —, (6-2)
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6 Diskussion und Schlussfolgerungen

dann folgt aus (6-1) und (6-2):

H* D
H*  d(x,y)

(6-3)

Der ortsabhangige Lift-off d(x,y) lasst sich mit Hilfe der experimentell ermittelten Topographiedaten
z(x,y) rekonstruieren, wobei die Reduktion der Probendicke in dieser Arbeit als -z(x,y) definiert ist:

d(xry) =D- Z(xry)) (6'4)

Durch Einsetzen von Gleichung (6-4) in Gleichung (6-3) ergibt sich die Naherungslosung fir die Lift-off
korrigierte Feldstarke H™

*k * D_Z(x’y)
H™"=H <—D ) (6-5)

In Abbildung 6-2 sind die Uber Gleichung (6-5) Lift-off korrigierten Magnetfeldprofile H,""(x) und H,”(x)
fir eine Halfte der gekerbten Bereiche (0 < x < 13 mm) der Proben N1 bis N5 gezeigt. Fiir die Berechnung
wurden H'-Werte an x-Positionen verwendet, fiir die die numerisch simulierten Spannungs- und
Dehnungsdaten ausgegeben wurde (vgl. Abschnitt 6.2). Die Vorzeichen der gezeigten H™"-Werte sind
hier von untergeordneter Bedeutung, da sie sich aus der Definition des magnetischen
Koordinatensystems ergeben; die Anwendung von Gleichung (6-5) auf z. B. H,”"(x)-Werte aus den linken
Probenhalften wiirde in dhnlicher Art und Weise negative Feldwerte verstarken.
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Abbildung 6-2: Lift-off korrigierte Magnetfeldprofile: a) Langskoamponente Hy(x); b) Querkomponente H, (x).
Lift-off-Korrektur mit Gleichung (6-5) exemplarisch fir 0 < x <13 mm durchgefthrt, wobei die experimentell
ermittelten Hy(x)- und H,"(x)-Daten (Abbildung 5-4a,b) und die Topographiedaten (Abbildung 5-8a) verwendet
wurden. Reproduziert aus Sonntag et al. [54], lizensiert nach CC BY 4.0.

Aus Abbildung 6-2a,b geht deutlich hervor, dass die durchgefiihrte Lift-off-Korrektur sowohl gualitative
als auch quantitative Anderungen der Signale gegeniiber den gemessenen H,'(x)- und H,"(x)-Kurven
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6.1 Bedeutung topographischer Verdnderungen flir Signalentstehung und Messung

(Abbildung 5-4) bewirkt: Im Gegensatz zu den bei konstanter Sensorhohe (0) gemessenen Daten, zeigt
nun nicht nur die korrigierte longitudinale Komponente H,”(x), sondern auch die korrigierte, in
Querrichtung wirkende Komponente H,”(x) tendenziell Peak-Kurven, deren Amplituden mit der
Belastungshahe steigen. Da die gemessenen H,(x)-Werte bereits ohne Korrektur deutlich kleiner sind
als die zugehdrigen H,'(x)-Werte, fuhrt die Lift-off-Korrektur von H,”(x) in den Kurven von N1 bis N3
mutmaflich nur zu einer leichten Verstarkung des Messrauschens. Deshalb sollten H,”(x)-Fluktuationen
in den Kurven von N1 bis N3 (Abbildung 6-2b) nicht tGberinterpretiert werden. In fortgeschritteneren
Verformungsstadien Ubersteigen jedoch sowohl die Maximalwerte von H,"(x) als auch jene von H, " (x)
(bei x = 0) deutlich die der gemessenen Kurven (H,"(x) und H,"(x)). Sie betragen fiir N4 zum Beispiel etwa
das 1,9-Fache und fir N5 etwa das 2,4-Fache der unkorrigierten Werte.

Da H"" eine Funktion der Dickenreduktion ist (Gleichung (6-5)) und die Proben bei grolRen |x|-Positionen
vergleichsweise wenig einschniren, andert die Lift-off-Korrektur die urspriinglichen Feldwerte fiir grolie
|x|-Positionen (z. B. bei x > 10 mm) nur marginal. Wegen dieser Ortsabhangigkeit erscheinen die in den
H, (x)- bzw. H,"(x)-Kurven von N3 bis N5 (Abbildung 5-4) beobachteten, zusatzlichen lokalen Extrema
und Wendepunkte in Abbildung 6-2 weniger stark ausgeprdgt. Dariiber hinaus bewirkt die ortsabhdngige
Verstarkung der Magnetfelder, dass die FWHM-Werte der Peak-Kurven in beiden Feldkomponenten
systematisch mit der Belastungshohe sinken. Es deutet sich nun folglich eine gute qualitative
Ubereinstimmung zwischen H,(x) bzw. H,”(x) und g,(x) bzw. €,,(x) (vgl. Abbildung 5-6) an.

6.1.2 Topographie als geometrischer Defekt

Betrachtet man jedoch die 2D-Verteilungen der gemessenen H,"-Komponente (Abbildung 5-5h,k,n), wird
schnell klar, dass eine Lift-off-Korrektur mit Gleichung (6-5) fiur H,-Werte jenseits der
Symmetrieachsen (z. B. entlang y = 3 mm) kaum Ahnlichkeiten zu den entsprechenden Querdehnungen
g,y (Abbildung 5-7) hervorbringen kénnte, da die Spitzenwerte von H," aufRerhalb der analysierten Linien
auftreten.

Insbesondere die H,"-Verteilung impliziert, dass sich die Bedeutung der Topographie nicht allein auf die
mégliche Signalverfdlschung durch variable Absténde des Sensors zur Oberflache beschrankt: Wie in
Abschnitt 5.2.4 gezeigt, verringert sich die Probendicke sukzessive in einem x-y-Bereich zwischen den
Kerben, waobei sich die Einschnirprozesse in den Proben N3 bis N5 dhnlich der Dehnungen zunehmend
lokalisieren. Hierbei steigt das Verhaltnis zwischen Dickenreduktion (-z) und Breite des eingeschniirten
Bereichs (x-Dimensionen) mit der Belastungshohe. Das heiRt, die Geometrie des eingeschniirten
Probenbereichs dhnelt mehr und mehr der Geometrie eines flachen und in x-Richtung aufgeweiteten
Oberflachenrisses, der in Querrichtung (zwischen den Kerben) lauft.

Die zerstdrungsfreie Rissprifung mit etablierten, elektromagnetischen Verfahren wie z.B. der
magnetischen Streuflussprifung (MFL) basiert auf der Detektion und Analyse von magnetischen
Streufeldern, die an geometrischen Unstetigkeiten (z. B. an Luftspalten) entstehen, wenn ein externes
magnetisches Feld angelegt wird [68, 115, 116]. Wenngleich die zu untersuchenden Bauteile bei der MFL
tblicherweise bis zur Sattigung aufmagnetisiert werden (d. h. Magnetfelder von einigen kA/m angelegt
werden), sollten die Signale qualitativ mit denen infolge der Anregung durch schwache Magnetfelder
(wie dem Erdmagnetfeld) vergleichbar sein.

In Abbildung 6-3 ist die magnetische Flussdichteverteilung (B) gezeigt, die von Li et al. um einen
kiinstlichen Oberflachenriss detektiert und fir jede kartesische B-Komponente zweidimensional
visualisiert wurde [117]. Die gezeigten Daten wurden mit einem Dreiachsen-AMR-Sensor (anisotropen
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magnetoresistiven Sensor) gemessen, nachdem eine geschlitzte Stahlplatte in x- (Breiten) Richtung
aufmagnetisiert worden war. Der magnetische Fluss B ist hierbei Giber die magnetische Feldkonstante
Ho mit dem angelegten Magnetfeld Hex gemal B = po Heyy verkniipft.
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Abbildung 6-3: Magnetische Streufelder um einen kiinstlichen Oberflachenriss (dicke, schwarze Linie in a-c); 3D-
Streuflussprifung (MFL) an Probe, die in Langsrichtung (width) bis zur Sattigung magnetisiert wurde: a)
Magnetflusskomponente B, die in der Bildebene parallel zur Magnetisierungsrichtung und senkrecht zum Riss
orientiert ist; b) Magnetflusskomponente B,, die in der Bildebene senkrecht zur Magnetisierungsrichtung und
parallel zum Riss orientiert ist und c) Magnetflusskomponente B,, die senkrecht zur Oberfldche (Bildebene)
orientiert ist; Reproduziert (adaptiert) aus Li et al. [117], Copyright (2007), mit freundlicher Genehmigung von Elsevier.

Auch wenn die quantitativen B-Werte von Li et al. [117] nicht angegeben wurden, und die Vorzeichen der
B-Werte auch hier von der Definition des magnetischen Koordinatensystems abhdngen, ldsst sich
bereits auf den ersten Blick eine auffallende Ahnlichkeit zwischen den B,- (Abbildung 6-3a), B,-
(Abbildung 6-3b), B,- (Abbildung 6-3c) und den in dieser Arbeit gemessenen H,-, H,”- und H,-
Verteilungen (Abbildung 5-5g-o0) feststellen: Die B,-Komponente liegt in der QOberflache der
Stahlplatte und wirkt senkrecht zum eingezeichneten Riss (d. h. in horizontale Bildrichtung). Sie zeigt
ein kreisformig bis elliptisch erscheinendes Streufeld, dessen Spitzenwerte im Zentrum des
geometrischen Defekts auftreten. B, liegt ebenfalls in der Oberfldchenebene und wirkt in Richtung der
Rissldnge. Das um den Riss entstehende B,-Streufeld besitzt vier Regionen mit sich abwechselnden
Feldrichtungen. Diese Regionen sind entlang einer horizontalen und einer vertikalen Symmetrieachse
voneinander getrennt. B, wirkt normal zur untersuchten Oberfldache der Platte. In der B,-Komponente
treten zwei grolte Extrema auf, die sich links bzw. rechts des Risses befinden.

Die 2D-H,’-Verteilungen der plastisch verformten Proben (Abbildung 5-5h.k,n) unterscheiden sich
qualitativ grundlegend sowohl von den gemessenen Dehnungs- (Abbildung 5-7a,c.e) als auch den
simulierten Spannungsverteilungen (Abbildung 5-12a,c,e), dhneln den typischen MFL-Signalen um einen
rissahnlichen Defekt (Abbildung 6-3b) jedoch stark. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die
H,-Komponente eher die Geometrie des eingeschnirten Bereichs widerspiegelt als die zugehérige
Spannungs- oder Dehnungsverteilung. Folglich muss die sich bei inhomogener plastischer Verformung
ausbildende Oberflachentopographie - neben denkbaren magnetoelastischen Effekten - als eine der
physikalischen Ursachen fiir die Streufeldentstehung verstanden werden. Auch die sehr lokalen
magnetischen Diskontinuitaten, die erst nach dem Einsetzen plastischer Verformung an jeweils
vergleichbaren Positionen (z. B. bei Liidersbandern) in H,", H," und H," beobachtet werden, stiitzen diese
These. So konnte mit Hilfe hochaufldsender WLIM-Messungen beispielsweise eine lokale
Dickenreduktion von wenigen Mikrometern an gleichen Positionen von Probe N2 nachgewiesen werden
(Abbildung 5-9b), an denen H,, H,” und H, scharf abgegrenzte magnetische Stdrungen zeigen
(Abbildung 5-5g,h,i).
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6.1 Bedeutung topographischer Verdnderungen flir Signalentstehung und Messung

Aus dieser Beobachtung folgt, dass die Signale einzelner H-Komponenten nicht nur bei der klassischen
magnetischen Streuflussprifung, sondern auch bei der MMM-Methode empfindlich von der Geometrie
des Defekts sowie der Richtung der gemessenen H-Komponente zum geometrischen Defekt abhdngen
konnen. Folglich sollten auch bei der Anwendung der MMM-Methode (i) die relativen Orientierungen der
analysierten H-Komponenten zum geometrischen Defekt bedacht werden, (i) nach Méglichkeit stets
alle drei kartesischen H-Komponenten und (iii) idealer Weise die Oberflachentopographie des
Prifobjekts gleichzeitig gemessen werden. Schliellich sollten (iv) die am jeweiligen Prifobjekt
detektierten Signale und die verwendeten MMM-Priifaufbauten stets kritisch hinsichtlich einer
moglichen Signalverfdlschung durch variierende Lift-off-Werte gepriift werden.

Die in diesem Abschnitt diskutierten Ergebnisse belegen, dass die Entstehung magnetischer Streufelder
bei inhomogener plastischer Verformung auch geometrisch (d. h. topographisch) induziert ist.
Nichtsdestotrotz ldsst sich anhand der diskutierten Daten nicht sicher ableiten, ob die magnetischen
Streufelder allein durch topographische Verdnderungen der Proben oder durch eine Uberlagerung
geometrischer und magnetomechanischer Effekte verursacht werden. Deshalb werden die gemessenen
H, (x)-, H,’(x)- und H,(x)- sowie die Lift-off korrigierten H,”(x)-, H,”(x)- und H,”(x)-Profile im
nachfolgenden Abschnitt detailliert mit Spannungs- und Dehnungsprofilen verglichen und korreliert.

6.2 Zur Korrelation magnetischer und mechanischer GroRen

Die MMM-Methode ist fir die Detektion von Spannungskonzentrationsstellen und von
,Heterogenitdten” des Spannungs-Dehnungszustands in ferromagnetischen Proben und Komponenten
vorgesehen [3]. Fiir die Validierung und Optimierung dieses zerstérungsfreien Priifverfahrens wurden
deshalb zahlreiche Ansdtze zur moglichen Korrelation der magnetischen Signale mit mechanischen
Groflen veroffentlicht, die nachfolgend diskutiert werden. Trotzdem die magnetomechanische
Korrelation typischer MMM-Signale seit mehr als 20 Jahren Gegenstand der Forschung ist [6-9, 55-57,
59, 60, 65, 66, 70-74, 118], konnte sich bis heute keiner der vorgeschlagenen Lésungsansatze final
durchsetzen.

Die Hauptursache dafiir mag darin liegen, dass bestehende magnetomechanische Modelle, die
seinerzeit fiir einachsige elastische oder einachsige plastische Verformungen entwickelt wurden [10-15],
ohne die notwendigen mechanischen Anpassungen in den Schddigungskontext ibernommen wurden:
Spannungskonzentration, Dehnungslokalisierung und Schddigung sind immer mit mehrachsigen
(komplexen) Spannungs-Dehnungszustanden im  Material verkniipft. Dieser mechanische
Mehrachsigkeitsaspekt wird in MMM-Publikationen jedoch entweder gdnzlich tbersehen oder nur
unzureichend beriicksichtigt. Da sich im mehrachsigen Belastungsfall Spannungs- und
Dehnungsgradienten ausbilden und Spannungs- und Dehnungswerte folglich ortsabhangig sind,
erscheint die Korrelation zwischen lokalen Magnetfeldstarken (wie Peak-Maxima) und der (globalen)
Belastungshéhe bzw. Nennspannungen/Nenndehnungen (wie z. B. in [7, 56, 59, 60, 65, 72, 73, 119])
fraglich. Zudem hdngen auch die globalen o;-g,-Werte nicht nur vom Material und der dulReren
Belastung, sondern ebenfalls von der Geometrie der belasteten Komponente, Probe oder Kerbe ab. In
Abbildung 5-5 ist zudem deutlich zu erkennen, dass der Magnetfeldvektor und seine gemessenen
kartesischen Komponenten nicht nur ortsabhangige, sondern auch richtungsabhangige Informationen
liefern. Deshalb ist die z.B. von Roskosz et al. vorgeschlagene Korrelation einer einzelnen
H-Komponente, d. h. eines vom Koordinatensystem abhdngigen Teils des Magnetisierungsvektors, mit
einer skalaren (richtungslosen) Vergleichsspannung [6, 118] ebenfalls nicht selbsterklarend.
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Aus diesen Crinden werden nachfolgend die ermittelten Spannung-, Dehnungs- und
Magnetfeldkomponenten, deren Richtungen entlang y =0 identisch sind, miteinander verglichen. Die
groften qualitativen Ahnlichkeiten wurden in Abschnitt 6.1 zwischen den g, (x)-, £4(x)- und H,"(x)- bzw.
H,""(x)-Profilen beobachtet. Die oy,(x)-, ,(x)- und H, (x)- bzw. H,”(x)-Werte sind hingegen zum einen
deutlich kleiner als die genannten x-Komponenten von Spannungen, Dehnungen und Magnetfeldern.
Zum anderen sind die Simulationsergebnisse der Querdehnung nicht zufriedenstellend (vgl. Abbildung
5-10f), was beispielsweise bereits durch die grobe Abschatzung der elastischen Querkontraktionszahl
(v=0,3) bei der Modellierung verursacht worden sein kann. Daher werden die H,- und die oy,-/€,-
Komponenten nicht detaillierter diskutiert.

6.2.1 Korrelation der Magnetisierung mit Spannungen und Dehnungen bei (lokaler)
Plastifizierung

Die (halben) ou(x)-, €4(x)- und H,'(x)- bzw. H,”(x)-Profile sind in Abbildung 6-4 einander direkt
gegenibergestellt. Da die simulierten und experimentell ermittelten Langsdehnungsprofile gute
Ubereinstimmungen zeigen (vgl. Abbildung 5-10e), sind in Abbildung 6-4b die simulierten anstelle der
gemessenen Dehnungen gezeigt. Um Ahnlichkeiten oder Unterschiede klarer herauszustellen, sind alle
Kurven in Abbildung 6-4 auf den jeweiligen Maximalwert von Probe N5 normiert. Wie bereits in den
Abschnitten 5.2.5, 5.2.3 und 5.2.2 gezeigt, bilden sich in c,(X)-, €4(x)- und H, (x)-Peaks aus, deren
Amplituden mit der aufgebrachten mechanischen Belastung systematisch ansteigen. Dennoch ist in
Abbildung 6-4 klar zu erkennen, dass sich die normierten Spannungs-, Dehnungs- und
Magnetfeldkurven qualitativ und quantitativ voneinander unterscheiden. So sind die Peaks der
simulierten oy, (x)-Komponente (Abbildung 6-4a) prinzipiell breiter als die €,(x)-Peaks (Abbildung 6-4b)
und zeigen ahnlich der H,'(x)-Kurven (Abbildung 6-4c) nach vollplastischer Verformung (N3-N5)
auffallige Knickpunkte.

Wenngleich die normierten Spannungs- (Abbildung 6-4a) bzw. Magnetfeldkurven (Abbildung 6-4c)
globale Extremwerte an identischen Positionen, d. h. bei x = 0 zeigen, weichen die x-Positionen lokaler
Minima in den normierten Spannungsprofilen augenscheinlich von jenen in den normierten
Magnetfeldprofilen ab. So treten die in Abbildung 6-4a beispielhaft mit Pfeilen markierten
Ol Oy max-Minima fiir N3 bei x = 8 mm, fiir N4 bei x =1 mm und fiir N5 bei x =12 mm auf. Diese
Positionen wurden zuvor als Ubergdnge zwischen den in z-Richtung eingeschniirten und nicht
eingeschnirten Probenbereichen identifiziert (vgl. z.B. Abbildung 5-9c,d). Die zugehdrigen
H,"/Hy max -Minima sind hingegen bei x = 5 mm (N3), x =~ 7 mm (N4) und x =~ 6 mm (N5) zu beobachten.
Vergliche man nun Positionen lokaler Minima dieser Spannungskomponente lediglich mit der in gleiche
Richtung wirkenden H'-Komponente, so lieRe sich auf eine messtechnisch bedingte Verschiebung der
H,-Knicke zu niedrigeren x-Positionen schlieRen. Tatsachlich kann der Abstand zwischen Sensor und
Probenoberflache die Positionen charakteristischer Punkte beeinflussen [3]. Da der Lift-off-Wert infolge
der entstandenen Topographie in der Mitte der Proben allerdings besonders hoch war, sollten die Kurven
in diesen Bereichen zwar entsprechend abgeflacht, lokale Minima oder Wendepunkte dann jedoch eher
nach auBen (zu groReren x-Werten hin) als nach innen hin verschoben worden sein. Dieser
Zusammenhang ist in Abbildung 6-5 abgebildet. Folglich kénnte der vermeintliche Shift der lokalen
Minima in H,"(x) auch nicht mit steigenden Lift-off-Werten erklart werden. Dieses Beispiel soll
verdeutlichen, warum die Analyse und Interpretation einer einzelnen H'-Komponente haufig nicht
zweckmaRig ist: Aus Abbildung 5-4a geht klar hervor, dass H,” an durchaus vergleichbaren Positionen
wie in Abbildung 6-4a markiert, lokale Extremwerte besitzt, wahrend H," an diesen Positionen keine
Extrema, sondern Wendepunkte zeigt.
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Abbildung 6-4: Normierte Profile entlang y = 0: a) Axialspannungen os(x) aus Abbildung 5-11a; b) Axialdehnungen
£x(x) aus Abbildung 5-10e; c) longitudinale Magnetfeldkomponenten H,'(x) aus Abbildung 5-4a und d) Lift-off
korrigierte, longitudinale Magnetfeldkomponenten H,(x) aus Abbildung 6-2a.

In Abschnitt 6.1.1 wurde die mogliche Signalverfdlschung durch ortsabhangige Lift-off-Variationen
diskutiert, weshalb in Abbildung 6-4d die normierten H,”(x)-Kurven gezeigt sind. Betrachtet man nun
die normierten, Lift-off korrigierten H,”(x)-Kurven, lassen sich kaum mehr Analogien zu den in
Abbildung 6-4a gezeigten Spannungsverldufen feststellen. Stattdessen lassen sich wie bereits in
Abschnitt 6.1 beobachtet fir kleine x-Positionen (x < 4 mm) bemerkenswerte Ahnlichkeiten der H,”"(x)-
Verlaufe mit den in Abbildung 6-4b dargestellten Dehnungsverlaufen erkennen. Dariiber hinaus sind die
globalen Maximalwerte der normierten H,"(x)-Kurven durchaus mit denen der g,(x)-Kurven
vergleichbar: Die Spitzenwerte der N4-Kurven sind in Abbildung 6-4b und Abbildung 6-4d nahezu
identisch. Die normierten Amplituden der H,”"(x)-Kurven von N1-N3 liegen etwas hoher als jene der
normierten Dehnungen. Fir gréRere x-Positionen (x >4 mm), d. h. in den weniger stark eingeschniirten
Bereichen, lassen sich dhnliche Beobachtungen treffen: Die normierten H,"(x)-Werte liegen hier in allen
Kurven etwas héher als die normierten Dehnungswerte. Da die maximale Dickeneinschnirung von Probe
N5 deutlich groRer ist (ca. 850 pm) als der fest eingestellte Sensorabstand (600 pm), ist es naheliegend,
dass die Verwendung eines 1/r-Ansatzes bei der Lift-off-Korrektur den N5-Kurven nicht optimal ist.
Eine differenziertere Lift-off-Korrektur, bei der die gemessenen H, (x)-Kurven fiir sehr groRe Abstande
zwischen Sensor und Oberfldche beispielsweise eher (iber einen 1/r?-Ansatz und fiir kleinere Abstande
eher Uber einen 1/r-Ansatz approximiert wiirden, kénnte die beschriebenen Abweichungen zwischen

79



6 Diskussion und Schlussfolgerungen

normierten H,(x)-Kurven und normierten &,(x)-Kurven mutmallich noch weiter verringern.
Da die Probengeometrie des gekerbten und eingeschniirten Probenbereichs im vorliegenden Fall sehr
komplex ist, kann eine analytische Lift-off-Korrektur dennoch bestenfalls Tendenzen
topographiebedingter Signalverfdlschungen aufzeigen.
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Abbildung 6-5: Signalverdnderungen der tangentialen Magnetfeldkomponente H, (in dieser Arbeit als Hy
bezeichnet) durch unterschiedlich groR gewahlte Sensorhdhen (L). Reproduziert aus Yao et al. [3] Copyright (2012),
mit freundlicher Genehmigung von Elsevier.

In Abbildung 6-4 deutet sich bereits an, dass zwischen der gemessenen H,’-Komponente des
Magnetisierungsvektors und der in  x-Richtung wirkenden  Normalspannungs-  bzw.
Dehnungskomponente kein linearer Zusammenhang bestehen kann. Deshalb sind die an jeweils
identischen x-Positionen ermittelten H,'(x)-, ox(X)- und &4(x)-Werte in Abbildung 6-6a nun
ortsunabhangig dargestellt. In Abbildung 6-6b werden analog die Lift-off korrigierten H,”(x)- Werte
fir die Korrelation verwendet.

Die Spannungs-Dehnungsprojektion des dreidimensionalen Datensatzes zeigt einen Kurvenverlauf
zwischen oy, und g, der mit der in Abbildung 5-10a gezeigten a,-¢&,- Kurve der ungekerbten Probe
vergleichbar ist. Die Kurven der Proben N1 bis N5 liegen hier gut Ubereinander, die Spannungs-
Dehnungswerte erscheinen weitestgehend realistisch. Die Lift-off-Korrektur der H-Werte beeinflusst
die Spannungs-Dehnungswerte nicht; sie sind in Abbildung 6-6a und Abbildung 6-6b identisch.

In der H, - o, -Projektion in Abbildung 6-6a lassen sich folgende Zusammenhange erkennen: Fiir sehr
kleine (elastische) Spannungswerte deutet sich ein H-Plateau an. Das heil}t, im elastischen Bereich
andert sich die magnetische Feldstarke der H,"-Komponente nur marginal. Fiir Spannungswerte jenseits
der FlieRgrenze steigen die H,-Werte systematisch, jedoch vergleichsweise langsam an. Im
Spannungsbereich zwischen ca. 400 MPa und 500 MPa (d. h. bei wahren Spannungswerten, die in etwa
am Ende der GleichmalRdehnung in Abbildung 5-10a auftreten) deutet sich ein Wendepunkt in den
H, - o-Kurven an, jenseits dessen die H, -Werte rasant zu steigen scheinen. Insgesamt deutet sich ein
Kurvenverlauf an, der stark an den typischen Verlauf einer Neukurve der Magnetisierungshysterese
erinnert (vgl. Abbildung 2-2 und Abbildung 2-4). Diese Beobachtung mag implizieren, dass die
gemessene magnetische Antwort H auf eine in die gleiche Richtung wirkende Spannung o auch fir
mehrachsige elastisch-plastische Verformungen vergleichbar mit der Giblichen magnetischen Antwort B
auf ein angelegtes externes Magnetfeld Hpyy ist. Dabei sollte jedoch unbedingt bedacht werden, dass
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6.2 Zur Korrelation magnetischer und mechanischer Gréf3en

derart hohe o,-Werte an Orten auftreten, die mit Einschnirungen in z-Richtung verkntpft sind (vgl.
Abbildung 5-12a,c,e und Abbildung 5-9a,c,d).

[~

a)

Abbildung 6-6: Ortsunabhangige 3D-Darstellung von Hy - &x filr a) gemessene Magnetfeldstarken und b)
Lift-off korrigierte Magnetfeldstadrken. Die Hy-, ox-, €xx -Werte jedes gezeigten Datenpunktes wurden an jeweils
identischen x-Positionen aus den entlang y = 0 analysierten Profilen entnommen (vgl. Abbildung 5-4a, Abbildung
5-11a, Abbildung 5-6a und Abbildung 6-2a).

In der H, -&,-Projektion deutet sich ein schneller H,’-Anstieg im elastischen Wertebereich an. Nach
Einsetzen plastischer Verformung steigen die H,-Werte weiter, jedoch deutlich langsamer als im
elastischen Verformungsbereich. Im Gegensatz zur H, - o;,-Kurve, ist hier kein markanter Wendepunkt
am Ende der Gleichmaldehnung identifizierbar.

Die Lift-off-Korrektur von H,” andert die geschilderten, qualitativen Zusammenhdnge nur wenig
(Abbildung 6-6b). Sie bewirkt jedoch eine bessere (relative) Uberlagerung der Kurven unterschiedlicher
Proben bzw. Verformungszustande. Folglich impliziert H,” in Abbildung 6-6b in einen eindeutigen
Zusammenhang zwischen Spannung, Dehnung und Magnetisierung des untersuchten Baustahls, wobei
die Magnetfelder hier tiber ein einfaches Potenzgesetz oder gar linear mit den plastischen Dehnungen
verknipft zu sein scheinen. Das heilt, wdre die hier gezeigte Spannungs-Dehnungs-
Magnetisierungskorrelation tatsachlich im gesamten x-y-Bereich der Proben giltig und fir den
verwendeten Werkstoff reprasentativ, deutete der stetige H, -g.-Kurvenverlauf auf einen
dehnungskontrollierten Magnetisierungsprozess der Proben hin. Diese Implikation wurde im MMM-
Kontext bisher nicht aufgegriffen bzw. tiefergehend verfolgt.

Fir die Erklarung der Streufeldentstehung in Proben oder Bauteilen mit Spannungs-
konzentrationsstellen bezieht sich die MMM-Literatur in aller Regel auf den 1865 von Villari
beobachteten, inversen Magnetostriktionseffekt [5], der auch als magnetoelastischer (Villari-)
Effekt [120] oder als magnetomechanischer Effekt [25] bezeichnet wird: Nachdem Joule zuvor elastische
Langenanderungen (d. h. Dehnungen) in Eisendrdhten und -staben beim Anlegen externer Magnetfelder
detektiert hatte [32], beobachtete Villari schwache Magnetfelddanderungen bei der mechanischen
(Zug-) Belastung von Eisen- und Stahlproben im elastischen Verformungsbereich. Wenngleich Villari
diese Magnetfelddnderungen in seiner viel zitierten Veroffentlichung [5] (in englischen
Veroffentlichungen als [121] zitiert) nicht explizit mit Kradften oder Spannungen, sondern vielmehr mit
dem Prozess des Ziehens in Verbindung bringt, hat sich die Hypothese eines spannungskontrollierten
Magnetisierungsprozesses in der MMM-Literatur durchgesetzt [6, 7, 56, 57, 65, 72, 73,122, 123]. Da sich
Spannungen und Dehnungen wahrend der elastischen Verformung gemall dem Hooke'schen Gesetz
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proportional zueinander verdandern, kdnnen Spannungs- und Dehnungstensoren unter Verwendung der
elastischen Konstanten (z. B. v, E) i. d. R. problemlos ineinander tiberfihrt werden. Es mag daher im
elastischen Verformungsbereich eine untergeordnete Rolle spielen, ob die magnetischen
Veranderungen als Reaktionen auf elastische Spannungen [10, 124, 125] oder auf elastische
(spannungsinduzierte) Dehnungen verstanden werden [29]. Im plastischen Verformungsbereich
verursachen irreversible Verdnderungen der Mikrostruktur jedoch einen nichtproportionalen
Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung. In duktilen Werkstoffen ist dabei die einachsige
Dehnungsantwort auf ein einachsiges Spannungsinkrement groRer als wahrend der elastischen
Verformung (vgl. Abbildung 5-3). Dartber hinaus kénnen sich die Vorzeichen von Spannungs- und
Dehnungskomponenten bei mehrachsigen Beanspruchungen voneinander unterscheiden. So offenbart
das o;,-Profil von Probe N3 (Abbildung 5-11b) bei x = 3 mm beispielsweise einen Ubergang von Zug- zu
Druckspannungen, wohingegen die gemessenen und simulierten g, (Abbildung 5-10e) an jeder
x-Position entlang y = 0 negativ sind und keinen Richtungswechsel zeigen. Es sollte daher auch aus
magnetischer Sicht Uberprift werden, ob die mechanische Spannung im plastischen
Verformungsbereich fiir einachsige oder mehrachsige Beanspruchungen tatsdchlich die geeignetste
Grofie fir magnetomechanische Korrelationen ist.

Die Auseinandersetzung mit der Frage, wann oder warum dehnungsbasierte Ansdtze
spannungsbasierten Konzepten bei magnetomechanischen Korrelationen evtl. vorzuziehen wdren,
sollte dariiber hinaus unter starkerer Berticksichtigung mikrostruktureller Anderungen erfolgen, die mit
magnetischen Eigenschaftsdnderungen verknipft sein kénnen. So wurde bisher argumentiert, dass die
Behinderung von Bloch-Wandverschiebungen durch Versetzungen die mikroskopische Ursache der
Streufeldentstehung im schwachen Erdmagnetfeld sei [7, 8, 56, 57, 73]. Studien, die diese Hypothese
anhand experimentell und statistisch relevant ermittelter Versetzungsdichten belegen kénnen, sind in
der MMM-Literatur jedoch nicht zu finden. Zudem wird bisher nicht bedacht, dass sich die genannten,
irreversiblen Mikrostrukturanderungen bei der plastischen Verformung duktiler Metalle tblicherweise
nicht nur auf Gleitprozesse, Aufstau und Vervielfachung von Versetzungen beschranken. In Abbildung
6-6 deutet sich in der H-o-Projektion der N4- und N5-Kurven eine Geschwindigkeitsanderung der
Magnetisierung an, wenn die lokalen Spannungswerte die im Normzugversuch ermittelte Zugfestigkeit
(bzw. die nach Gleichung (4-4) bestimmten, zugehdrigen o,-Wert) tiberschreiten. Es kann nicht sicher
ausgeschlossen werden, dass die zwischen Punkt D und Punkt E simulierten o- und e-Werte (Abbildung
4-4b) wegen der stark vereinfachten Annahmen des o-&-Verhaltens im Bereich der Einschniirdehnung
fehlerbehaftet sind (vgl. Abschn. 4.2.7). Dartiber hinaus muss, wie zuvor geschildert, zunachst von einer
topographisch induzierten Magnetisierungsbeschleunigung ausgegangen werden. Es erscheint jedoch
dennoch denkbar, dass die Magnetisierung im fortgeschrittenen Verformungsstadium tatsachlich durch
weitere mikrostrukturelle Veranderungen beschleunigt wird. Fir sehr stark plastisch verformte
Probenbereiche wéren beispielsweise lokale Verformungstexturen [48-51] denkbar, die ebenso lokal
magnetokristalline Anisotropien [126, 127] hervorbringen kénnten. Es ist zudem bekannt, dass die
Entstehung, das Wachstum und die Koaleszenz von Mikroporen der mikroskopischen und
makroskopischen Rissbildung vorausgehen [128-130]. Eine lokale Verringerung der makroskopischen
Permeabilitdt (wie z. B. in [6, 9, 65] diskutiert), kénnte folglich nicht nur durch hohe Versetzungsdichten,
sondern auch durch mikroskopische Materialtrennungen wie Poren oder Mikrorisse hervorgerufen
werden. Derartige ortsabhangige, mikrostrukturelle Defekte wurden in MMM-Studien bislang ebenfalls
weder untersucht noch als mégliche Entstehungsursache der magnetischen Streufelder in Betracht
gezogen. Es erscheint jedoch auch fir die makroskopische Analyse verformungsinduzierter
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magnetischer Streufelder notwendig, mdgliche mikrostrukturelle Einflussfaktoren und die den
Magnetisierungsprozess bestimmenden Triebkrafte zu identifizieren.

Neben der Frage, ob Spannungen oder Dehnungen fiir magnetomechanische Korrelationen im MMM-
Kontext herangezogen werden sollten, sollte bei der Verkniipfung von magnetischer und mechanischer
Information auch die Richtungsabhangigkeit von Magnetisierung und Verformung hinreichend
beriicksichtigt werden. Dieser Aspekt wird nachfolgend kurz umrissen.

6.2.2 Richtungsabhangigkeit von Magnetisierung und Verformung

Die in Abbildung 6-4 und Abbildung 6-6 gezeigten o;,-, &, - und H, -Werte wurden aus den gemessenen
oder simulierten Profilen entlang y = 0 extrahiert. Die experimentellen Dehnfeldmessungen (Abbildung
5-7a,c.d) belegen jedoch, dass die groRten Langsdehnungen in den Proben N3R¢" bis N4 nicht entlang
der horizontalen Symmetrieachsen der Proben, sondern kerbnah auftreten. Um die kerbnah gemessene
magnetische Information an diesen Positionen sinnvoll mit Spannungen oder Dehnungen verknipfen
zu kénnen, wdren aufgrund der mechanischen Mehrachsigkeit einige Vorbetrachtungen anzustellen: Fir
den einachsigen Belastungsfall (wie z.B. bei axialer Belastung einer ungekerbten Zugprobe im Bereich
der GleichmaRdehnung) sind Betrage und Richtungen von oy, oy, 0;; Und von &, €, €, identisch mit
denen der Hauptspannungen (o;, o o3) bzw. denen der Hauptdehnungen (g, €, €3). Fir den
mehrachsigen Belastungsfall (wie die axiale Belastung einer gekerbten Probe) trifft dies wegen den
durch die Kerben hervorgerufenen ,Krdfteumverteilungen” nur an bestimmten Positionen zu.
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Abbildung 6-7: Quantitativer Vergleich von a) groRter Hauptspannung oi(x) mit Axialspannungskomponente ox(x)
und von b) gréRter Hauptdehnung &(x) mit Axialdehnungskomponente &.(x) entlang der horizontalen
Probensymmetrieachse (y = 0); Abaqus.

In den hier untersuchten, gekerbten Proben sollten die in Abbildung 6-6 gezeigten Normalspannungs-
bzw. -dehnungswerte entlang y =0 wegen der vorhandenen Symmetrie identisch mit der gréfiten
Hauptspannung (o;) bzw. -dehnung (g;) sein, da entlang der (horizontalen) Probensymmetrieachse keine
Schubspannungsbeitrage zu erwarten sind. Abbildung 6-7 bestdtigt diese Hypothese. Fir x-y-
Koordinaten jenseits y=0 (oder x=0) tragen jedoch nicht nur die Normalspannungs- bzw.
-dehnungskomponenten, sondern auch die wirkenden Schubspannungs- bzw. Scherkomponenten zu
den Betragen der Hauptspannungen und -dehnungen bei. Infolge dessen kénnen die Absolutwerte von
o, und g jenseits y=0 von den an identischen Positionen ermittelten o~ bzw. g,-Werten
abweichen. Da plastische Deformationen infolge

von  Versetzungshewegungen
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6 Diskussion und Schlussfolgerungen

schubspannungskontollierte Prozesse sind, die entsprechende Scherungen verursachen, sollten
Schubspannungen und Scherungen nicht vernachldssigt werden. Die vollstandige Beschreibung
komplexer Spannungs-Dehnungszustdnde allein mit Normalspannungs- und -dehnungskomponenten
ist nicht moglich.

Dariiber hinaus beeinflussen die Kerben auch die Richtungen der aus Normal- und Schubspannungen
resultierenden Hauptspannungen und Hauptdehnungen. Diese geometriebedingten, ortsabhdngigen
Rotationen der mechanischen Hauptachsen sind in Abbildung 6-8 beispielhaft fiir die Hauptspannungen
(03, 0, und o3) in Probe N4 gezeigt, wobei die Hauptspannungsrichtungen durch Pfeile dargestellt sind.
Da die drei Hauptspannungskomponenten an jeder Position senkrecht aufeinander stehen, ist die
ortsabhdngige Umlenkung von o; (Abbildung 6-8a) stets mit entsprechenden Rotationen der
Richtungen von o, (Abbildung 6-8b) und o3 (Abbildung 6-8c) verkniipft.

o,(N4)
a)
TR R— ST o (Na)
b)
G5(N4)
c)
y=3mm
y =0mm
d) -

Abbildung 6-8: Ortsabhangige Hauptspannungsrichtungen von N4 in der Oberflache der simulierten Geometrie
(Abaqus): a) gréRte Hauptspannung; b) mittlerer Hauptspannung; c) kleinste Hauptspannung und d) Lage einer
hypothetischen Messlinie y =3 mm (kurz-gestrichelt) jenseits der horizontalen Symmetrieachse y =0 (lang-
gestrichelt).

Abbildung 6-8a bestdtigt, dass die Richtungen von o; entlang y = 0 stets parallel zur x-Richtung und
damit parallel zur Belastungsrichtung und zu den Richtungen von o, und H," verlaufen. Hier erscheint
die Korrelation von H," mit oy, und &, (Abbildung 6-6), die auch betragsmaRig gleich groll wie o; und &
sind, als sinnvoll. Die Richtungen von o; (Abbildung 6-8a) entlang z. B. der in Abbildung 6-8d skizzierten
Linie (y =3 mm) sind jedoch offensichtlich nicht in jedem Punkt koaxial mit H," und o,. Stattdessen
dreht o; derart, dass sie sehr nah an den Kanten annahernd den Kerbkonturen folgt. Damit stellt sich
nun die Frage, wie der gemessene Magnetfeldvektor (bzw. dessen kartesische Komponenten) an jeder
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6.2 Zur Korrelation magnetischer und mechanischer Gréf3en

Position der Oberfldche sinnhaft mit den Komponenten des Spannungs- bzw. Dehnungstensors
korreliert werden kann.

Es ist bekannt, dass ferromagnetische Werkstoffe mit positiver Sattigungsmagnetostriktion (wie z. B.
Eisen) unter einachsiger elastischer Zugbelastung parallel zur Belastungsrichtung magnetisiert werden
[114]. Wie bereits erdrtert, entspricht dies im einachsigen Lastfall einer Magnetisierung in Richtung der
groRten Hauptspannung o; (bzw. in Richtung der groRten Hauptdehnung e;), die jedoch wie in
Abbildung 6-8 demonstriert, im gekerbten Probenbereich ortsabhdngig rotieren kann. Der gdngigen
MMM-Annahme folgend, dass die Magnetisierung der Proben hauptsachlich durch Spannungen
hervorgerufen wird [6, 7, 56, 57, 65, 72, 73, 122, 123], miisste die Magnetisierungsrichtung im
untersuchten, gekerbten Probenbereich konsequenter Weise ebenfalls drehen, um in jedem Punkt
koaxial mit der Richtung der gréRten Hauptspannung zu bleiben. Folglich sollte die Sinnhaftigkeit der
Zerlegung des Magnetisierungs- bzw. Magnetfeldvektors in ortsfeste kartesische Komponenten bzw.
deren individuelle Analyse flir magnetomechanische Korrelationen ebenfalls kritisch gepriift werden.
Um der Spannungsanisotropie der Magnetisierung Rechnung zu tragen (vgl. Abbildung 2-4), ware die
konsistente und ortsaufgeldste Korrelation des aus H,, H, und H, resultierenden Magnetfeldvektors H,
mit entweder (in Eisen) der groRten Hauptdehnung bzw. Hauptspannung oder mit einer geeigneten
Vergleichsdehnung bzw. -spannung eine denkbare Alternative. Nichtsdestotrotz sollten bei der
Verwendung von Haupt- bzw. Vergleichsdehnungs- und -spannungswerten die resultierenden &- bzw.
o-Richtungen zunachst mitgefiihrt werden, um die Vergleichbarkeit mit H,-Werten zu validieren.

Derartige Korrelationsansdtze lieflen sich moglicherweise sowohl auf einachsige als auch auf
mehrachsige Spannungs-Dehnungszustande anwenden, sofern zudem eine signifikante Beeinflussung
von H, durch z. B. geometrische Faktoren ausgeschlossen werden kann. Betrag und Richtung von H,
lieRen sich fir jeden Messpunkt mittels Vektoralgebra tber Gleichungen (6-6) bis (6-9) aus den
kartesisch gemessenen H-Komponenten errechnen. Hierin bezeichnen «, £, 7 die Winkel zwischen H,
und den positiven Achsen von H,, H, und H, [131].

|H,| = \/sz +H,? + H,* (6-6)
Hy
cosa, = ] (6-7)
T
Hy
COSBT = |H | (6_8)
r
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6 Diskussion und Schlussfolgerungen

Ahnlich der gezeigten Rotation der Hauptspannungsrichtung in Abbildung 6-8 ist eine
verformungsinduzierte, ortsabhdngige Drehung des aus H,’, H,” und H," resultierenden H,-Vektors fir
die hier untersuchten Proben sehr wahrscheinlich. Ein Vergleich zwischen z. B. |H,|, o; und &; bzw. deren
Richtungen sollte jedoch fir Proben angestellt werden, in denen zusdtzliche geometriebedingte
Umleitungen/Verwirbelungen des Magnetfelds weitestgehend ausgeschlossen werden kénnen. Da
Betrag und Richtung der resultierenden Magnetisierung zudem empfindlich von den Feldstdrken aller
drei kartesischen H-Komponenten abhdngen (vgl. Gleichungen (6-6) bis (6-9)), sollten die fur die
Detektion verwendeten Sensoren dartiber hinaus akkurat kalibriert sein. Diese Randbedingungen waren
bei der magnetischen Vermessung der u.a. in z-Richtung eingeschnirten und mit grofRen Kerben
versehenen Proben in dieser Arbeit nicht erfiillt. Die Uberpriifung dieser Hypothese erscheint bei der
gewadhlten Probengeometrie und unter Verwendung der zur Verfligung stehenden magnetischen
Sensoren deshalb kaum moglich und muss folglich Gegenstand zukinftiger Untersuchungen sein.

Abschliellend sei angemerkt, dass die Betrachtung von H, und o; bzw. & anstelle von H,und o, bzw. &,
helfen konnte, die beobachteten Unterschiede zwischen der Magnetisierung bei einachsiger
Zugbelastung gegeniiber jener bei einachsiger Druckbelastung [11, 36] (vel. Abbildung 2-4) besser
abbilden zu kénnen, da die Richtungen von o; und & in letzterem Fall um 90° gedreht und nicht
parallel zur Lastachse zu erwarten wdren.

6.3 Systematische Verdnderung der magnetischen Bereichsstruktur in
inhomogen verformten, feinkérnigen Stihlen

Wie in Abschnitt 6.2 gezeigt, lassen sich nach inhomogener elastisch-plastischer Verformung schwache
makroskopische magnetische Streufelder in S235)R-A detektieren, die in den untersuchten
Flachzugproben infolge Uberlagerter geometrischer Einfliisse und komplexer magnetomechanischer
Wechselwirkungen entstehen. Ungeachtet der den Magnetisierungsprozess dominierenden Variablen,
muss ein solcher makroskopischer Magnetisierungseffekt durch systematische Verdnderungen der
magnetischen Mikrostruktur realisiert werden. Das heilt, z.B. kurz- und langreichweitige
Spannungsfelder (hervorgerufen durch elastische Verformung oder Versetzungen), topographische
Merkmale, lokale Verformungstexturen, Mikroporen oder -risse missen den thermodynamischen
Cleichgewichtszustand hinreichend vieler magnetischer Domdnen derart verdndern, dass
makroskopische Streufelder durch integrale Messungen (z.B. mit den verwendeten GMR-
Magnetometern) als solche detektiert werden kénnen. Trotzdem Untersuchungen zu systematischen
Domanenveranderungen infolge makroskopisch mehrachsiger elastisch-plastischer Deformation fir ein
besseres Verstandnis des diskutierten Magnetisierungsprozesses essentiell erscheinen, existieren nach
bestem Wissen bisher keine derartigen Studien.
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50 pm

c)

Abbildung 6-9: Vergleich von Bitterstreifenmustern mit lichtmikroskopischen Geftigeaufnahmen, die im gleichen
Probenbereich in  S235/R-B aufgenommen wurden, deutet auf Abhangigkeit magnetischer
Domanenkonfigurationen (Bloch-Wanddichten) von der kristallographischen Orientierung einzelner Kérner hin: a)
Bitterstreifen; c) Gefilge nach metallographischer Atzung mit alkoholischer Salpetersdure (Nital) und b)
Bitterstreifenmuster aus a) mit tiberlagerten Korngrenzen aus c). Alle Aufnahmen sind gleich skaliert. Abbildung
entnommen aus [132].

Als mdgliche Ursachen dafir kommen u. a. in Betracht: Die MMM-Methode wird i.d.R. fir die
zerstorungsfreie Priifung von Proben oder Bauteilen aus unlegierten Baustahlen verwendet. Unlegierte
Baustdhle sind zur Verbesserung der Festigkeitseigenschaften dblicherweise feink6rnig und besitzen
daher, wie in Abschnitt 5.3.3 gezeigt, vergleichsweise kleine magnetische Domdnen. Da die MMM-
Methode zudem passiv-magnetisch, d. h. chne Anlegen hoher, duflerer Magnetfelder arbeitet und
Wandverschiebungen durch externe Felder folglich nicht méglich sind, kompensieren sich die
Polarisationen einzelner Domadnen bereits in sehr kleinen Regionen. Aus diesen Grinden ist die
Abbildung magnetischer Domanen in handelsiblichen Baustahlen mit magnetooptischen Methoden?
schwierig [20]. Dariiber hinaus sind warmgewalzte Baustdhle im Gegensatz zu klassischen
Magnetwerkstoffen wie z. B. Fe-Si-Transformatorstahlen nicht kornorientiert, d. h. nicht zum Zweck
optimaler Magnetisierungseigenschaften texturiert. Um Domdnenkonfigurationen in individuellen,
zufallig orientierten Kérnern zu verstehen, missten folglich zundchst magnetokristalline Faktoren
beriicksichtigt werden: So lassen sich in Abbildung 6-9 beispielsweise unterschiedliche Domanengrofien
und Bloch-Wanddichten (Abbildung 6-9a) in mutmallich unterschiedlich orientierten Kornern
(Abbildung 6-9c) von S235JR-B beobachten, was auf die starke Abhdngigkeit magnetischer
Domadnenkonfigurationen von der kristallographischen Orientierung einzelner Kérner hindeutet. Dariiber
hinaus beeinflusst die kristallographische Orientierung auch zahlreiche mikromechanische Variablen,
weshalb  z.B. die relative Orientierung des jeweiligen Einkristalls zum ortsabhdngigen
Koordinatensystem wirkender Spannungen/Dehnungen bedacht werden sollte. Da unlegierte Baustahle
Uberdies ein zweiphasiges Gefilige besitzen, kann insbesondere Perlit mit lamellarer Morphologie die
mikromagnetische Interpretation weiter erschweren (vgl. Abbildung 6-10), da Ferrit und Zementit zum
einen unterschiedliche magnetische Eigenschaften besitzen und zum anderen Phasengrenzen den
magnetischen Fluss im Material stéren.

4 Bei Voruntersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurde am Leibniz-Institut fur Festkdrper- und
Werkstoffforschung (IFW) in Dresden ein gemdaR Abbildung 4-6a praparierter Schliff (aus 5235)JR-B) mittels
magnetooptischer Kerr-Mikroskopie untersucht. Es war dabei aus o.g. CGrinden nicht moglich, die
Domanenstruktur im verformten oder im unverformten Probenbereich sichtbar zu machen.

87



6 Diskussion und Schlussfolgerungen

20 um
_

Abbildung 6-10: Vergleich von Bitterstreifenmustern (a) mit lichtmikroskopischen Gefiigeaufnahmen (b), die im
gleichen Probenbereich in $235)R-B aufgenommen wurden, zeigt sehr hohe Partikeldichte an zweiphasigem Perlit
bzw. dessen Phasengrenzen. b) Nital-Atzung. Abbildung entnommen aus [132].

Aufgrund dieser mikromechanischen und mikromagnetischen Komplexitat kann die Analyse einzelner
oder weniger magnetischer Domanen in zufallig orientierten Kristalliten im hier untersuchten Baustahl
nicht zielfiihrend sein. Deshalb wurden die mittels Bitterstreifentechnik erzielten Domdnenkontraste in
dieser Arbeit priorisiert bei niedriger VergréRerung analysiert: Da der untersuchte Werkstoff S235/R-B
im Fertigungszustand kaum texturiert war (Abbildung 6-11), kann davon ausgegangen werden, dass
Domanenkonfigurationen innerhalb individueller Kérner zwar stark von deren kristallographischer
Orientierung abhdngen, diese Einkristall-Anisotropien makroskopisch jedoch gemittelt werden. Das
heiltt, im entmagnetisierten und nicht verformten Zustand sollten Kornorientierungen und
kornspezifische Domadnenarrangements statistisch verteilt sein; der Werkstoff sollte makroskopisch
isotrope mechanische und isotrope magnetische Eigenschaften besitzen. Makroskopische magnetische
Streufelder missten folglich mit lokalen Abweichungen von einer statistischen Domdnenverteilung
einhergehen.
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Abbildung 6-11: Polfiguren aus einem ca. 2,0mmx15mm groRen Probenbereich in unverformtem
S235JR-B (EBSD): a) (100)-Polfigur; b) (110)-Polfigur; c) (111)-Polfigur. Aus [106].

Tatsdchlich lassen sich in den durch Brinell-Eindriicke verformten Bereichen der Proben Br1 bis Br4
makroskopische Domanenkontrastregionen beobachten (Abbildung 5-14 und Abbildung 5-19), deren
duRere Begrenzungen in guter Ubereinstimmung mit den kontaktmechanisch abgeschatzten Radien
charakteristischer Verformungszonen liegen: So wurden in den Flachschliffen Br1 bis Br3 die dulleren
Begrenzungen der hell erscheinenden, kreisformigen Region C (Abbildung 5-14) im Mittel zu 310 pm bis
356 pm bestimmt (Tabelle 6-1); nach dem ECM liegt der mittlere Radius des hydrostatischen Kerns in
den prdparierten Ebenen von Br1 bis Br3 bei r = g = 326 pm. Die in Abbildung 5-14 dunkel erscheinenden
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Ringe (Region P) scheinen in radialen Abstanden zum Koordinatenursprung von 900 pm bis 1190 pm in
den sich anschlieRenden helleren Bereich E (iberzugehen. Die Grenze zwischen plastischer und
elastischer Zone wurde mit Hilfe des ECMs (Gleichung (4-10)) zu durchschnittlich r=c=1230 pm
berechnet, wobei die an S235JR-A im Zugversuch ermittelten Werte der Fliellgrenze und des E-Moduls
und die angenommene Querkontraktion (v = 0,3) fir die Berechnung verwendet wurden. Da das Geflige
von S235JR-A im Gegensatz zu 5235)JR-B weichgegliiht erscheint (Abbildung 5-1 und Abbildung 5-2),
kann nicht ausgeschlossen werden, dass die verwendeten Festigkeitswerte von S235JR-A etwas
niedriger sind als im hier untersuchten Werkstoff 5235JR-B. Folglich mag die elastisch-plastische Grenze
r = ¢ ein wenig iiberschatzt worden sein. Dennoch sind die dunklen Ringe in Abbildung 5-14 dhnlich grof}
wie die mittels ECM bestimmte plastische Zone (Tabelle 6-1). Damit lassen sich die makroskopischen
Bitterstreifenkontraste in  Abbildung 5-14 nun modellhaft den kontaktmechanischen
Verformungsregionen zuordnen: Im hydrostatischen Kern verursacht die Bitter-Methode in den
Hellfeldaufnahmen von Br1 bis Br3 helle Kontraste, die plastische Zone erscheint dunkel, und der
Ubergang zwischen plastischer (dunkel) und elastischer Zone (heller) ist kontinuierlich. Diese
Zusammenhadnge lassen sich auch in Abbildung 6-12 erkennen, in der fiir Probe Br1 die makroskopischen
Domanenkontraste den ECM-Zonen (und den gemessenen Eigenspannungsverldufen) direkt
gegeniibergestellt sind.

Das ECM ist ein stark vereinfachtes, analytisches Modell, das beispielsweise keine Verfestigsung des
Materials beriicksichtigt. Um die Dimensionen der Bitter-Kontraste auch experimentell zu validieren,
wurden deshalb am Flachschliff Br1 zusdtzlich oberflachennahe Eigenspannungsverldufe ermittelt. Sie
liegen in guter qualitativer Ubereinstimmung zu den in [133, 134] vertffentlichten Ergebnissen. Im
direkten Vergleich mit den kontaktmechanischen und magnetischen Ergebnissen (Abbildung 6-12)
lassen sich folgende Beobachtungen treffen: Die radiale Eigenspannungskomponente o; wechselt ihr
Vorzeichen zum einen im Definitionsbereich der ECM-Kerngrenze (bei r = 0,3 mm) und zum anderen im
Bereich der elastisch plastischen Grenze (bei r = 1,0 mm). An diesen Positionen lassen sich im Verlauf der
tangentialen Eigenspannungskomponente oy Extremwerte erahnen: Bei r = 0,3 mm ist op minimal und
bei 0,84 mm < r < 1,64 mm mutmaflich maximal. SchlieRlich lassen sich fir grolie r-Werte sowohl in g;
als auch in op hohe Zugeigenspannungswerte feststellen, was die Hypothese einer elastischen Zone in
diesem r-Bereich unterstiitzt: Da die plastische Zone (entgegen der vereinfachten Annahmen des ECMs)
wdhrend der Belastung verfestigt, wird eine vollstdndige Relaxation der elastischen Zone bei der
Entlastung verhindert, sodass Eigenspannungen im Material verbleiben, deren Maximalwerte am
Ubergang zwischen beiden Zonen zu erwarten sind.

In Abbildung 6-12b Iasst sich eine leichte Asymmetrie der op-Werte zwischen positiven und negativen r-
Werten feststellen. Diese Asymmetrie kann zum einen durch das grofRe Messvolumen verursacht
worden sein, da insbesondere Messpunkte nahe r = g und r = c Beugungsinformationen aus jeweils zwei
unterschiedlichen Verformungszonen beinhalten. In Abbildung 5-14a (und Abbildung 6-12) deutet sich
zum anderen an, dass die plastische Zone nicht ganz konzentrisch zum Koordinatenursprung liegt. Sie
scheint etwas in Richtung der linken, unteren Bildecke verschoben. Anhand der Vickers-Eindriicke
konnte eine geringfligige Neigung der Oberflache sowohl vor als auch nach der Belastung festgestellt
werden (vgl. Tabelle 5-4). Es erscheint daher ebenfalls moglich, dass (i) Probe Brl etwas starker in
negative RD-Richtung verformt wurde oder (ii) die gemessenen Eigenspannungen wegen des nicht ganz
planparallelen Materialabtrags zu leicht unterschiedlichen Verformungstiefen gehoren oder (iii) eine
Kombination aus (i) und (i) die Asymmetrie verursacht hat. Tabelle 6-1 fasst die Ergebnisse der
Flachschliffe zusammen.
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Abbildung 6-12: Oberflachennahe Eigenspannungen von Flachschliff Brlin unterschiedlichen Verformungszonen
(ECM), in denen zuvor makroskopische Bitter-Kontraste visualisiert wurden: a) Radiale Eigenspannungs-
komponente; b) tangentiale Eigenspannungskomponente. In a) und b) sind Kern mit blauer Schraffur, plastische
Zone mit roter Schraffur und elastische Zone mit grauer Fillung eingezeichnet. Die zugehérige Bitter-Aufnahme
ist ber den Diagrammen mit gleicher GréRenskalierung abgebildet. Reproduziert (iibersetzt) aus [95] mit
freundlicher Genehmigung von Wiley, Copyright (2018).

Da Vorzeichenwechsel in o; (Abbildung 6-12a) bzw. Extremwerte in oy (Abbildung 6-12b) die
makroskopisch  beobachteten Domanenkontrastregionen ebenfalls bestdtigen, kann davon
ausgegangen werden, dass die statistischen Domdnenkontraste in den hier untersuchten Proben Br1 bis
Br4 tatsdchlich verformungsrelevante Information bereitstellen. Dabei impliziert insbesondere der
mutmaRliche Ubergang in o; von Druck- zu Zugeigenspannungen bei r = 1,0 mm, dass die plastische
Zane in Br1 tatsdchlich etwas kleiner ist, als mit dem ECM abgeschatzt. Folglich liefern die Bitter-
Kontraste hier méglicherweise genauere Informationen als das Modell. Da es fir die Bestimmung des
Makroeigenspannungszustands mit dem sin® w~Verfahren notwendig ist, das bestrahlte Messvolumen
so grofl} zu wahlen, dass ausreichend viele Kristallite ausreichend viele Beugungsreflexe liefern, ist die
Ortsauflésung bei der ES-Messung ebenfalls beschrdnkt. Jeder in Abbildung 6-12 dargestellten ES-Werte
wurde fir ein Messvolumen bestimmt, dessen Lange mit ca. 1 Millimeter zumeist gréRer war als der
Abstand zwischen zwei benachbarten Messpunkten. Aufgrund dieser Uberlappungen der Messvolumina
kénnen steile Gradienten in den Profilen verschleiert worden sein, sodass der Radius der scharfen

90



6.3 Systematische Verdnderung der magnetischen Bereichsstruktur in inhomogen verformten Stéhlen

Kerngrenze (r = a) mit Hilfe der ES-Daten mutmaRlich ebenfalls mit geringerer Genauigkeit als mit Hilfe
der Bitter-Kontraste ermittelt wurde.

Tabelle 6-1: Zusammenfassung der an den Flachschliffen Br1 bis Br3 erzielten Ergebnisse [35].
Hydrostatischer Kern Plastische Zone Elastische Zone

Mittelwert Mittelwert  Probe  Mittelwert
Probe Br1 (Br1-Br3)  Probe Br1  (Br1-Br3) Br1 (Br1-Br3)

Makroskopischer Bitter-Kontrast

AuRere Begrenzung in pm 120 310 970 bis 900 bis B
(Abbildung 5-14) 1250 1190

AulRere Begrenzung in pm

(Abbildung 5-16) 356 345 1018 1022 -

Kontrast in

Hellfeld-Mikroskopie hell dunkel hell

(Abbildung 5-14)

nach auflen hin
Bloch-Wand-/Partikeldichte niedrig hoch kontinuierlich
abnehmend

Kontaktmechanisches Modell
(ECM)

AuRere Begrenzung in

untersuchter Ebene (in um)

bei aufgebrachter Maximallast

(Tabelle 5-7)

324 326 1218 1230 -

Eigenspannungsverteilung

AulRere Begrenzung nach 71 ~ 250 bis 71 ~ 840

E_nzt;';]stung in pm (Abbildung 300 - bis 1640 B -

Radiale Zug- =
Zug-E = Druck-E =
Spannungskomponente o (r) I =S ruck-Es ES
Tangentiale Zug-ES - Zug-ES - Zug- -
Spannungskomponente os(r) ES

Um die Hypothese einer verformungsinduzierten Entstehung makroskopischer Domadnenkontraste
weiter zu validieren, wurde zusatzlich zu den Flachschliffen der Querschliff Br4 angefertigt und nach der
Bitterstreifentechnik prapariert. Die Dimensionen der makroskopischen Bitterkontrastzonen in
Abbildung 5-19a wurden ebenfalls mit den ECM-Vorstellungen abgeglichen. Da es bei der
metallographischen Praparation des Querschliffes Br4 nicht gelang, exakt die Hdlfte des Hdrteeindrucks
(in RD) abzutragen, sind die angeschnittenen ,Radien” r=a und r=c entsprechend kleiner als die
zugehorigen Radien der Flachschliffe. GemdR ECM besitzen die in Abbildung 5-19a angeschnittenen
Verformungszonen ,radiale” Abmessungen von r=g=307pum und r=c=1110pum. Die mittels
Grauwertanalyse entlang Lywos (Abbildung 5-21b) bestimmten Begrenzungen von Domanenkontrast-
region C betrdgt 301 ym und jene von Domanenkontrastregion P betragt 981 pm. Folglich liegen die
Dimensionen der Domanenkontrastregionen auch im Querschliff in guter Ubereinstimmung zu den
Abmessungen theoretischer Verformungszonen unter dem Harteeindruck. Dartiber hinaus implizieren
die Domanenkontraste des Querschliffs (Abbildung 5-19a), dass die Konturen der tatsachlichen
Verformungszonen in der TD-ND-Ebene  nicht  ideal halbkreisformig  verlaufen,
sondern sich zur Probenaoberflache hin etwas verbreitern, d. h. etwas elliptisch verlaufen.

Das Abbildungsprinzip der Bitter-Technik basiert auf der Anziehung von magnetischen Partikeln an
den Streufeldern von Doméanenwanden (z. B. Bloch-Wanden) [96]. Da die angezogenen Partikel in
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lichtmikroskopischen Hellfeldaufnahmen dunkel erscheinen (vegl. Abbildung 5-23d), sind makroskopisch
dunkle Kontraste auf eine hohe Dichte angezogener Partikel zurtickzufithren, wahrend die heller
erscheinenden Regionen entsprechend mit geringeren Partikeldichten erkldrt werden kénnen. Folglich
ist die Dichte von mit Partikeln belegten Domdnenwdnden in makroskopisch dunkel erscheinenden
Regionen hoher als in hellen Regionen. Als mogliche Ursachen fiir unterschiedliche Bloch-Wanddichten
in unterschiedlichen Verformungszonen (z. B. in Abbildung 6-13) kommen zunachst zwei Aspekte
in Betracht:

1. Die mittleren ,Durchmesser” der Domdnen in der Betrachtungsebene variieren, d. h. die
magnetischen Domanen bzw. deren Querschnitte sind (z.B. in der TD-RD-Ebene) in der
plastischen Zone durchschnittlich kleiner als in der elastischen Zone und im Kern. Wenngleich
die Abschatzung der mittleren DoméanengroRe in unterschiedlichen Verformungsbereichen (vgl.
Abbildung 5-22 und Abbildung 5-24) mittels einer fur die KorngroRenbestimmung entwickelten
Software in dieser Arbeit nur an wenigen Bilden (pro radialem Abstand) erfolgte und die
Fehlerwerte nicht angegeben werden konnen, unterstiitzen die in Abbildung 5-24 gezeigten
Ergebnisse diese Hypothese.

2. Struktur und Anordnung von Domanen variieren in unterschiedlichen Verformungsregionen
derart, dass beispielsweise in der plastischen Zone haufiger Bloch-Wande mit starken
Streufeldern auftreten, die sich mit der Bitterstreifentechnik besser nachweisen lassen als
Bloch-Wande mit schwachen Streufeldern (z. B. denkbar im Kern). Die Energie bzw. Starke des
Streufelds einer Bloch-Wand hangt u. a. von der Fehlorientierung zweier benachbarter Domanen
ab. Da die Bitterstreifentechnik nur die Streufelder nicht aber die Polarisierungsrichtungen der
Domdnen visualisieren kann, kann dieser Hypothese im Rahmen dieser Arbeit nicht
nachgegangen werden.

Kern

plastische Zone

elastische Zone

Abbildung 6-13: Kombination zweier Bildausschnitte aus Abbildung 5-14a (Br1) und Abbildung 5-19a (Br4);
makroskopische Bitter-Kontraste nach inhomogener Verformung durch Brinell-Eindruck; Abbildung 5-14 zur
Erzeugung eines dreidimensionalen Eindrucks perspektivisch verzerrt.

In Abbildung 6-13 sind Hellfeldaufnahmen der makroskopischen Bitter-Kontraste des Flachschliffs Br
und des Querschliffs Br4 so zusammengesetzt, dass ein dreidimensionaler Eindruck der
Domanenverteilung in dem durch die Brinell-Kugel verformten Bereich entsteht. Prinzipiell erscheint die
plastische Zone in Abbildung 6-13 sowohl in der TD-RD- als auch in der TD-ND-Ebene dunkler als die
elastische Zone und der Kern. Dabei sind die Kontraste der plastischen Zone nahe der Oberfldache in
Flach- und Querschliff sehr dhnlich; in gréflerer Tiefe sind die Kontraste und Kontrastunterschiede
zwischen plastischer und elastischer Zone im untersuchten Querschliff weniger markant. In
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6.3 Systematische Verdnderung der magnetischen Bereichsstruktur in inhomogen verformten Stéhlen

Domanenuntersuchungen von z.B. einkristallinem Eisen mittels Kerr-Mikroskopie [39] und
polykristallinem, kornorientierten Fe-Si-Blech mittels Bitterstreifentechnik [135] wurden nach
einachsiger plastischer Verformung charakteristische, sekundare (Sub-) Domé&nen beobachtet
(Abbildung 2-7), die durch Wechselwirkungen mit Versetzungen entstehen und eine Verfeinerung der
magnetischen Mikrostruktur gegeniiber dem unverformten Ausganszustand bewirken. Die
Verfeinerung der Domanenstruktur ist an die Bildung zusatzlicher Bloch-Wande gekniipft. Es ist daher
durchaus denkbar, dass die plastische Zone z. T. wegen der Entstehung feiner Subdomanenstrukturen
und zusatzlicher Bloch-Wande makroskopisch etwas dunkler erscheint als die elastische Zone, die
mutmalilich hauptsachlich durch elastische Last- oder Eigenspannungs- und -dehnungsgradienten
beeinflusst wird.

Nichtsdestotrotz sind die gréRten Versetzungsdichten bei Maximallast und nach der Entlastung
innerhalb des Kerns zu erwarten, da er sich im Belastungsprozess, wie in Abschnitt 4.3.3 beschrieben
und in Abbildung 4-7 skizziert, kontinuierlich vergroRert. Infolgedessen wird die Verformungsfront (die
Kerngrenze) mit steigender Belastung zu groReren Radien verschoben und ldsst einen stark
plastifizierten Bereich hinter sich. Trotzdem die Versetzungsdichte im expandierten Kern mutmallich
deutlich groRer ist als in der expandierten plastischen Zone, erscheint diese Region in der TD-RD-Ebene
in Abbildung 6-13 hell. Diese Beobachtung deutet darauf hin, dass sich die Triebkrafte der
Magnetisierung in Kern und plastischer Zone voneinander unterscheiden. Zum einen kann im stark
verfestigten Kern vaon langreichweitigen Spannungs- und Verzerrungsfeldern ausgegangen werden, die
durch ausgepragte Wechselwirkungen zwischen zahlreichen Versetzungen (aus vielen aktivierten
Gleitsystemen und in allen Kristalliten) hervorgerufen werden. Maglicherweise gelingt es im Kern nicht
mehr, diese groflen Spannungs- und Verzerrungsfelder durch Bildung von magnetischen Substrukturen
(um einzelne oder wenige Versetzungen) zu kompensieren, sodass die magnetischen Domanen im Kern
verglichen mit der plastischen Zone wieder etwas vergrobern. Da die Beweglichkeit von Bloch-Wdnden
zudem mit steigender Versetzungsdichte herabgesetzt wird [136], kénnten im Kern neben Bloch-
Wandverschiebungen auch Domadnenrotationen erforderlich werden. Es ist zum anderen denkbar, dass
Verdanderungen magnetischer Domdnen im Kern nicht allein durch Wechselwirkungen mit Versetzungen
hervorgerufen werden.

Abbildung 6-14 zeigt die Polfiguren des verformten Flachschliffs Br1, die aus EBSD-Messungen in einem
2,018 mm x 1,513 mm grollen Oberflachenbereich ermittelt wurden. Im Gegensatz zum
Ausgangszustand (Abbildung 6-11) lasst sich hier nun eine leichte Verformungstextur feststellen. Sie ist
zum einen an veranderten Intensitatskonturen (z. B. von Abbildung 6-11a gegeniiber Abbildung 6-14a)
erkennbar. Zum anderen deutet die veranderte Maximalintensitat (Abbildung 6-14c), die nach der
Verformung in etwa das 1,5-Fache der gemessenen Intensitat des unverformten Materials betragt, auf
einen schwachen (111)-Flachenpol in ND hin. Fir kubisch raumzentrierte Gitter wird fiir einachsige
Druckverformung eine [111]-[100]-Duplextextur beobachtet, wobei [111] die Hauptkomponente ist [137].
Es kann folglich davon ausgegangen werden, dass die Haufung von
(1M)-Flachenpolen in Abbildung 6-14c ein Resultat der starken plastischen Druckverformung im
expandierten Kern ist. Berlcksichtigt man, dass der Flachenanteil des Kerns mit

ARBED - 10,3242 mm?=0330mm? nur ca. M% des gesamten EBSD-Messbereichs
(Agfs‘cjf,]nf 3,053 mm?) ausmacht, ldsst sich innerhalb der Kernregion eine deutlich scharfere Textur

vermuten als in den Polfiguren des gesamten Messbereichs erkennbar ist. Kristallographische Texturen
beeinflussen die makroskopischen Magnetisierungseigenschaften stark [25], weshalb sie in
magnetischen Werkstoffen gezielt erzeugt werden. Beispielhaft sei hier die Goss-Textur genannt [138],
bei der die magnetisch weichen (100)-Richtungen (z. B. in kornorientierten Fe-Si-Stahlen) parallel zur
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Walzrichtung liegen. Deshalb erscheint es mdglich, dass die magnetischen Domdnen innerhalb der
Kernregion nicht nur durch Versetzungen (magnetoelastische Energieterme), sondern auch durch
Verformungstexturen (magnetokistalline Energieterme) beeinflusst worden sein koénnten. Die
Beobachtung, dass der Kernbereich in der TD-RD-Ebene heller erscheint als in der TD-ND-Ebene
(Abbildung 6-13), wahrend die Kontraste in der plastischen Zone (nahe der Oberflache) in beiden
Ebenen nahezu identisch sind, widerspricht dieser Hypothese nicht.

Max =168 .-\ Max = 1,88 ax = 2,71
Min = 0,50 =7 min - 047 Min = 045

a) b) C)

—— I I o —
100 124 149 173 198 222 247 271

Abbildung 6-14: Polfiguren aus einem ca. 2,0 mm x 1,5 mm grofRen Verformungsbereich von Probe Br1 unter
entferntem Harteeindruck (EBSD): a) (100)-Polfigur; b) (110)-Polfigur; c) (111)-Polfigur. Aus [106].

Es sei der Vollstandigkeit halber bemerkt, dass sich in allen mittels Bitterstreifentechnik praparierten
Flachschliffen schwach ein sehr kleiner, dunkler Kreis um den Koordinatenursprung andeutet (Abbildung
5-14), der sich durch lokale Grauwertminima bei r = 0 sowaohl in den Original- (Abbildung 5-16) als auch in
den geglatteten Grauwertprofilen (Abbildung 5-18) wiederfindet. Nach Praparation des Flachschliffs Br2
zum Zweck der DoméanengréRenabschatzung wurde bei r = 0 (Abbildung 5-24a) ebenfalls ein lokales
Minimum der mittleren Domadnengrofie ermittelt. Auch im Querschliff Br4 ldsst sich direkt unterhalb
des bleibenden Eindrucks ein etwas dunkler erscheinender, sichelformiger Bereich erahnen. Seine
Begrenzung ist in Abbildung 5-19a mit einer gepunkteten Linie angedeutet. Da in dieser Arbeit jedoch
nur ein praparierter Querschliff diskutiert wird, und die Kontrastunterschiede zum Kern in allen Bildern
nicht stark ausgeprdgt sind, ldsst sich nicht mit Sicherheit sagen, ob dieser sichelférmige Bereich unter
den Brinell-Eindriicken tatsdchlich reproduzierbar entsteht und in den Flachschliffen evtl. gerade noch
angeschnitten wurde. Ebenfalls 1asst sich der Topographieeinfluss der bleibenden Eindriicke, die beim
Entlasten noch vorhanden waren, auch in den gemal Abbildung 4-6a praparierten Flachschliffen nicht
sicher ausschliefien. In Tabelle 6-2 sind denkbare, makroskopische Einflisse auf magnetische Domanen
in Kern, plastischer Zone und elastischer Zone zusammengefasst.
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6.3 Systematische Verdnderung der magnetischen Bereichsstruktur in inhomogen verformten Stéhlen

Tabelle 6-2: Denkbare ortsabhdngige Einfliisse auf magnetische Domadnen in Abbildung 6-13.

Expandierter
Hydrostatischer Plastische Elastische

Denkbare Ursachen fir beobachtete Domadnenverdanderungen Kern Zone Zone
Verformungstextur
(aus Belastungsrichtung X
resultierend)
Gradienten der ) «
Versetzungsdichte
Belastung « «
(Lastspannungen/Lastdehnungen)
Cradienten der
Spannungs- und
Dehnungsbetrdge
g g Entlastung
(elastische Eigenspannungen X
und -dehnungen)
Belastung
(z. B. Schmid- (und Taylorfaktoren), Anzahl « «
Richtungen von aktivierter Gleitsysteme in unterschiedlich
Hauptspannungs- orientierten Kérnern, etc.)
und -verzerrungsfeldern ,
Entlastung (magnetische «
Spannungsanisatropie)
Oberflacheneffekte y « «
(z. B. Bildung von Abschlussdomanen, Praparationsartefakte)
externe Magnetfelder (Brinell-Kugel, Priifkopf, Halterungen) X X X
Topographie des bleibenden Eindrucks (nach Entlastung) X X X
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6.4 Eignung passiv-magnetischer, zerstérender oder zerstorungsfreier
Priifmethoden fiir die Verformungsanalyse von inhomogen verformten
Baustdhlen

Mithilfe der Bitterstreifentechnik ist es moglich, magnetische Domdnen indirekt sichtbar zu machen. Sie
wird in aller Regel fur Domanenuntersuchungen in Werkstoffen angewandt, die fiir magnetische
Anwendungen vorgesehen sind. Deshalb werden typische Bitterstreifenmuster blicherweise auf der
(Sub-) Mikrometerskala und im Hinblick auf einzelne oder auf Anordnungen von wenigen Domanen in
Einkristallen oder in spezifisch orientierten kristallographischen Ebenen analysiert [139-144]. In dieser
Arbeit wird die Bitter-Technik fiir die Visualisierung makroskopischer Verformungsgradienten in einem
feinkdrnigen Baustahl herangezogen, waobei die entstehenden Kontraste hier bei niedriger VergréRerung
und im Hinblick auf lokale Abweichungen von einer statistischen Verteilung der Domdnen diskutiert
werden. Wie in Abschnitt 6.3 gezeigt, lassen sich mithilfe dieses statistischen Ansatzes in S235)R-B
charakteristische Verformungszonen unterhalb eines Brinell-Harteeindrucks visualisieren.

Die Anwendung der Bitter-Methode ist simpel und erfordert kein spezielles Prifequipment. Im
Gegensatz zu Beugungsuntersuchungen ist es hierbei nicht zwingend erforderlich, grofte Datensatze zu
erzeugen oder zu verarbeiten. Deshalb kann die Analyse makroskopischer Bitterstreifenmuster z. B.
dann hilfreich sein, wenn in quasi-isotropen, ferromagnetischen Werkstoffen makroskopische
Verformungsgradienten mit guter Ortsaufldsung visualisiert werden sollen: So konnte der Radius der
Kerngrenze (r = a) im verformten Flachschliff Br1 anhand der Doméanenkontraste beispielsweise praziser
bestimmt werden als mit Hilfe der Makroeigenspannungsdaten. Da die Verformungsanalyse mit
hochauflésenden Verfahren (wie die Elektronenrtickstreubeugung EBSD) zudem eine ausreichende
Anzahl von Messpunkten pro Korn fir die Indizierung und fiir eine zuverlassige Bestimmung der durch
die Deformation verursachten Fehlorientierung erfordert, ist die EBSD-Verformungsanalyse in
feinkdrnigen Werkstoffen bei niedriger VergrofRerung ebenfalls oft schwierig. Hier kann die Bitter-
Methode ggf. als Bindeglied zwischen makroskopischen und mikroskopischen Analysen fungieren.

Des Weiteren konnte der jeweilige Koordinatenursprung (x-y-Zentrum des Brinell-Eindrucks) in den
mittels Bitter-Technik praparierten Proben problemlos und reproduzierbar angefahren werden, wahrend
kleinere Ungenauigkeiten der Probenpositionierung bei den ES-Messungen nachtrdglich korrigiert
werden mussten (Abbildung 5-26), da das x-y-Zentrum des ehemaligen Eindrucks auf der polierten
Schliffoberflache bei der Probenpositionierung nicht sichtbar war. Die Moglichkeit, kritisch verformte
Probenbereiche (optisch) zu identifizieren kann ggf. fiir Zielpraparationen von Vorteil sein, weil sich die
verwendeten Ferrofluide, wie in Abschnitt 4.3.2 beschrieben, ohne oder mit sehr geringem
Materialabtrag (< 1pm) nach der Begutachtung der Bitter-Kontraste von der Oberflache entfernen
lassen. In Abschnitt 5.3.2 wurde die mittlere Wellenldnge des mikroskopischen Rauschens in den
(makroskopischen) Grauwertprofilen von Br1 ausgewertet. Sie liegt in guter Ubereinstimmung mit der
im Linienschnittverfahren am gedtzten Schliff ermittelten KorngroRe. Deshalb kann die Analyse von
makroskopischen Bitter-Kontrasten evtl. auch fir die Abschdtzung der KorngrofRe hilfreich sein, wenn
metallographische Atzungen vermieden werden sollen und der Praparationsaufwand gegeniiber
verformungsarmen EBSD-Prdparationen verringert werden muss.

Der in dieser Arbeit entwickelte, statistische Ansatz zur Visualisierung der rdumlichen (bzw. flachigen)
Verteilung von Domanenkonfigurationen und deren Abweichungen von einer statistischen (z. B.
Normal-) Verteilung kann fir die Visualisierung von Verformungsgradienten verwendet werden, sofern
der ferromagnetische Werkstoff polykristallin ist, makroskopisch isotrope Eigenschaften besitzt,
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ausreichend hohe Verformungsgradienten im Material vorliegen und hinreichend viele Domdnen und
Kristallite in den Verformungsprozess involviert sind. Die systematische Veranderung hinreichend vieler
Kérner ist fir diesen statistischen Abbildungsansatz dabei essentiell: Um diesen Aspekt zu
verdeutlichen, istin Abbildung 6-15 eine lichtmikroskopische Dunkelfeldaufnahme von makroskopischen
Bitter-Kontrasten um ein Lidersband in einer gekerbten Flachzugprobe aus 5235JR-A gezeigt (vgl. z.B.
Abbildung 5-50 oder Abbildung 5-7c). An der markierten Position A in Abbildung 6-15 ist das Liidersband
ca. 250 pm breit. Makroskopische Kontrastunterschiede zwischen Liidersband und Umgebung sind hier
deutlich zu erkennen. Im Gegensatz dazu scheint die filigrane Spitze des Lidersbands an Position B
férmlich im mikroskopischen Rauschen zu verschwinden. lhre dufRere Begrenzung kann nicht mehr
differenziert als solche erfasst werden, da die Domanen in spezifisch orientierten Koérnern vielfdltigen
mikromechanischen und mikromagnetischen Randbedingungen unterliegen.

Darliber hinaus sind in Abbildung 6-15 fleckige Kontraste erkennbar, die infolge ungleichmaRiger
Verdunstung des Lésungsmittels beim Trocknen der Probe entstanden. Derartige Artefakte missen als
mdgliche Fehlerquellen bei der Interpretation makroskopischer Bitter-Kontraste berilicksichtigt werden.
Es ist denkbar, dass die Prdparation mit nicht flichtigen Lésungsmitteln oder ganz chne Lésungsmittel
die Qualitdt von Bildern wie Abbildung 6-15 verbessern kénnte. Die mogliche Entstehung derartiger
Artefakte ist jedoch nur einer der Grinde, warum sich aus den Bitter-Kontrasten keine verlassliche
guantitative Information ableiten ldsst. Ein anderer Grund ist beispielsweise die Abhangigkeit der
Kontraste vom verwendeten Ferrofluid; in dieser Arbeit lieferte EMGS11 deutlichere makroskopische
Kontraste, wahrend DHYS1-C besser fiir mikroskopische Aufnahmen geeignet war. Auch unterschiedlich
lange Einwirkzeiten des Ferrofluids konnen z.B. die in Abbildung 5-24 analysierten Kontraste
beeinflusst haben.

Abbildung 6-15: Makroskopischer Bitterkontrast im Bereich einzelner Lidersbdnder in verformter Flachzugprobe
aus S235JR-A (vgl. z. B. Abbildung 5-50 und Abbildung 5-9c); lichtmikroskopische Dunkelfeldaufnahme (Kontraste
invertiert). Markierungen A und B werden im Text besprochen. Reproduziert aus [145] mit freundlicher
Genehmigung des DVM, Copyright (2017).

Die in Abschnitt 5.3.2 durchgefiihrte, halbguantitative Grauwertanalyse wurde in dieser Arbeit
durgefiihrt, um die Hypothese unterschiedlich heller Bereiche in Aufnahmen wie Abbildung 6-13 zu
stiitzen. Nichtsdestotrotz sei darauf hingewiesen, dass hierflir die Grauschwellenwerte je nach
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Auspragung der Kontraste (manuell) festgelegt werden mussten. So wurde bei der Grauwert-
Profilanalyse in Abschnitt 5.3.2 beispielsweise gegldttete Kurven mit linearen Ausgleichsgeraden
verglichen. Diese Vorgehensweise kann Tendenzen zu Helligkeitsunterschieden in bestimmten
Verformungsregionen aufzeigen. Trotzdem muss bedacht werden, dass das Glatten der Kurven zum
einen die Ortsauflésung verringert und die lineare Ausgleichsgerade zum anderen nicht unbedingt den
optimalen Referenzgrauwert reprdsentiert. Die Bestimmung eines solchen Referenzwertes erforderte
stattdessen eine akkurate Kalibrierung, wobei zum einen mit Hilfe von Blindmessungen (ohne Probe)
systematische Beleuchtungsgradienten identifiziert und zum anderen Gber den Abgleich mit nicht
verformten und optimal prdparierten Probenbereichen der am hdufigsten vertretene Grauwert
(Mittelwert) bestimmt werden miisste.

Beachtet man diese Einschrdnkungen jedoch, kénnen Abbildung und Analyse makroskopischer
magnetischer Domanenverteilungen dabei helfen, makroskopische und mikroskopische Veranderungen
des Magnetzustands infolge komplexer, elastisch-plastischer Verformung in der Mesoebene
experimentell miteinander zu verknipfen. Weiterfihrende Studien zu den mikromagnetischen
Ursachen systematischer Domadnenverdnderungen unter dem Einfluss stark ausgeprdgter
Verformungsgradienten sind dabei jedoch sowahl fir ein besseres Verstandnis des Abbildungsprinzips
als auch fir ein besseres Verstandnis des makroskopischen Magnetisierungsprozesses notwendig.

In Abschnitt 6.3 wurde am Beispiel der Verformung unter einem Harteeindruck erértert, dass
magnetische Domdnen in verschiedenen Probenbereichen mdéglicherweise unterschiedlich stark, durch
unterschiedliche Faktoren und Triebkrdfte bei der Be- und teilweise auch bei der Entlastung beeinflusst
werden kénnen. Es ist daher anzunehmen, dass die makroskopische Interpretation
verformungsinduzierter Streufelder nicht minder komplex ist.

In der MMM-Literatur wird davon ausgegangen, dass die beobachteten magnetischen Streufelder ,.auf
den Oberflachen von Bauteilen in Zonen stabiler Gleitbander von Versetzungen unter Einwirkung von
Last- und Eigenspannungen” entstehen [76]. Dass Bloch-Wande mit Versetzungen wechselwirken, ist
in der Tat seit Langem bekannt (vgl.z.B.[38, 39, 135, 146]). Nichtsdestotrotz werden
Domdnenverdnderungen, die durch Wechselwirkungen mit Versetzungen verursacht werden, stets im
Zusammenhang mit homogenen Verformungen, d. h. ohne den Einfluss makroskopischer Spannungs-
und Dehnungsgradienten im Material analysiert. Die in Abschnitt 6.3 diskutierten Ergebnisse implizieren
jedoch, dass Versetzungen den Magnetisierungsprozess bei inhomogener plastischer Verformung nicht
zwangsweise in jeder Verformungsregion dominieren missen. Als weitere mikrostrukturelle Ursachen
fir Domanenveranderungen kamen beispielsweise auch Verformungstexturen in Betracht. Deshalb ist
es moglicherweise nicht immer sinnvoll, Modellvorstellungen, die fir homogene Verformungen
entwickelt wurden, ungepriift in den (mehrachsigen) Schadigungskontext zu tbertragen. Um die
Eignung der MMM-Methode fiir die qualitative und quantitative Schadigungsanalyse zu belegen, sind
mikromagnetische Untersuchungen daher ebenfalls unverzichtbar.

Zunachst sollten verschiedenartige mikrostrukturelle Einflussfaktoren auf den Magnetisierungsprozess
identifiziert werden, da sie auch makroskopische, magnetomechanische Korrelationen beeinflussen
kénnen. Insbesondere die Auseinandersetzung mit der Frage, ob dehnungsbasierte Korrelationsansatze
bei plastischer Verformung Vorteile gegeniiber spannungsbasierten Konzepten hatten (Abschn. 6.2.1),
setzt ein hinreichendes Verstandnis der physikalischen Ursachen der Streufeldentstehung voraus. In
Abbildung 6-6 deuten sich beispielsweise plotzliche Geschwindigkeitsanderungen des
Magnetisierungsprozesses in der H,-oy -Projektion an, die in den H,-g,-Kurven nicht auftreten. Sie
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deuten auf Anderungen in den Magnetisierungsmechanismen hin, sobald topographische
Verdnderungen auftreten.

Vorschldge zur geeigneten Korrelationen von mechanischen Spannungen mit gemessenen
Magnetfeldern sind auch in der MMM-Literatur dulRerst divergent: So schlagen einige Autoren die in der
Oberfldche liegende kartesische H,-Komponente (oder deren Gradienten) fiir Korrelationen vor [7, 60,
66,70, 71], wahrend andere von der normal zur Probenoberfldche wirkenden H,-Komponente (oder deren
Gradienten) auf den Spannungszustand schlieRen wollen [57, 73, 74]. Dabei werden haufig
ortsabhdngige Magnetfeldstarken (z. B. Peakamplituden von H,) mit globalen Nennspannungen oder
gar Prifkraften verglichen [7, 56, 59, 60, 65, 72, 73, 119]. Korrelationen zwischen einzelnen kartesischen
Komponenten des Magnetfeldvektors mit skalaren Vergleichsspannungen, die Ublicherweise aus allen
Komponenten des Spannungstensors ermittelt werden, sind in der MMM-Literatur ebenfalls zu finden
[6, 118]. Die Ergebnisse in dieser Arbeit deuten darauf hin, dass (i) iiber den Querschnitt gemittelte
Nennspannungen und Nenndehnungen fir Korrelationen mit ortsabhdngigen magnetischen
Feldstarken nicht geeignet sind, dass (ii) die Analyse einzelner, kartesisch gemessener H-Komponenten
in mehrachsig beanspruchten Proben und Bauteilen Fehlinterpretationen verursachen kann und daher
stets alle H-Komponenten gemessen und analysiert werden sollten, dass (i) fur Korrelationen mit
Vergleichsdehnungen oder Spannungen der aus den drei kartesischen H-Komponenten resultierende
Magnetfeldvektor H, verwendet werden sollte und (iv) vor quantitativen Vergleichen zwischen H, £bzw.
o die Eignung spezifischer Festigkeitshypothesen fiir magnetomechanische Korrelationen verifiziert
werden muss:

So wurde insbesondere die Richtungsabhangigkeit von Verformung und Magnetisierung bei komplexen
Spannungs-Dehnungszustanden bisher nicht ausreichend untersucht: In Abbildung 6-8: Idsst sich z. B.
eine geometriebedingte Rotation der mechanischen Haupt- (spannungs-) Achsen in den in dieser Arbeit
verwendeten, gekerbten Flachzugproben beobachten. Sie wirft die Frage auf, welche Komponenten des
Spannungstensors an jeder Position der Oberflache sinnvoll mit ortsfest gemessenen Komponenten des
H-Vektors korreliert werden kénnen. Insbesondere fiir makroskopisch elastische Spannungen (in
elastisch verformten Probenbereichen) ldsst sich eine starke Magnetisierungsanisotropie vermuten, da
ferromagnetische Werkstoffe mit positiver Sdttigungsmagnetostriktion bei elastischer Verformung
bevorzugt in Richtung der wirkenden Zugspannung magnetisieren [114]. Andert sich die Richtung der
wirkenden Zugspannung lokal z.B. aufgrund der komplexen Probengeometrie (in gekerbten
Flachzugproben, Abschn. 5.2) oder infolge komplexer Belastung (kugelférmiger Eindringkarper,
Abschn. 5.3), liegt eine entsprechende Rotation der Magnetisierungsrichtung im elastisch verformten
Probenbereich nahe. Bei plastischen Verformungen mit hohen Umformgraden kénnten zudem, wie in
Abschnitt 6.3 geschildet, durch Verformungstexturen magnetokistalline Anisotropien entstehen, die
Stdrke und Richtung der Magnetisierung beeinflussen kénnten.

Die Analyse einzelner, kartesischer H-Komponenten ist im MMM-Kontext auch deshalb kritisch zu
bewerten, weil lokalisierte plastische Verformungen mit der Entstehung topographischer Merkmale
verknipft sind: Es entstehen folglich geometrische Oberflachendefekte, die je nach Messrichtung des
Sensors zu qualitativ und quantitativ unterschiedlichen Signalen fihren. Es sei an der Stelle
angemerkt, dass Topographie nicht nur (wie in dieser Arbeit gezeigt) bei der lokalen z-Einschniirung im
Zugversuch entsteht, sondern dariiber hinaus auch bei vielen typischen Schadigungsfallen oder an
Spannungskonzentrationsstellen auftritt. So besitzen Schweillnadhte z. B. Saumtopographien [147-149],
plastische Druckverformungen verursachen jenseits der Gleichmalidehnung hdufig ein Ausknicken oder
Ausbeulen der Proben [43, 150, 151], lokale Korrosionsschadigungen sind z.B. mit Griibchen,
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Spannungsrissen  oder  ungleichmaRigen  Korrosionsschichten  verknipft — [152-156]  und
Ermidungsbeanspruchungen verursachen kleine Oberflachenstufen an Gleitbandern [44, 45, 157, 158].
Da viele dieser Schadigungsszenarien in den Anwendungsbereich der MMM-Methode fallen, ist es
Uberraschend, dass die Ausbildung von Topographie als eine mdgliche Entstehungsursache der
magnetischen Streufelder bisher Gbersehen wurde. Folglich existieren bisher auch keine
Lésungsansdtze, wie geometrische von moglichen magnetomechanischen Effekten insbesondere dann
getrennt werden kénnten, wenn keine experimentellen Topographiedaten verfiigbar sind.

Schlielllich wurde in Abschnitt 6.1 erdrtert, dass sich die Bedeutung von Oberflachentopographie nicht
allein auf die Beteiligung an der MMM-Signalentstehung beschrankt. Stattdessen koénnen die
magnetischen Signale auch durch topographisch bedingte Variationen des Sensorabstands zur
Oberfldche verfalscht werden, was bei quantitativen MMM-Analysen ggf. sogar zur Unterschdtzung des
tatsachlich vorliegenden Schadigungszustands fihren konnte. Da die physikalischen Ursachen
verformungsinduzierter Magnetisierungsprozesse bei inhomogener elastisch-plastischer Deformation
weder auf der mikroskopischen noch auf der makroskopischen Ebene bisher hinreichend verstanden
sind, scheint die MMM-Methode fir die quantitative Beurteilung des Schadigungszustands einer Probe
oder eines Bauteils nicht geeignet zu sein.
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In dieser Arbeit wurden makroskopische, verformungsinduzierte magnetische Streufelder in einem
unlegierten Baustahl untersucht, um ein standardisiertes ZfP-Verfahren zu validieren: Bei Anwendung
der Metal Magnetic Memory (MMM) Methode werden derartige magnetische Streufelder detektiert und
analysiert, um potentielle Versagensorte (Spannungskonzentrationsstellen) in ferromagnetischen
Bauteilen ausfindig zu machen und zu charakterisieren. Es stitzt sich auf magnetoelastische
Modellvorstellungen, die fiir einachsige Beanspruchungen und homogene Verformungen entwickelt
wurden. Im Gegensatz zu bisherigen Studien wurden alle Ergebnisse in dieser Arbeit ortsaufgeldst
ermittelt, korreliert und diskutiert, um bisher vernachldssigte, mechanische und mikrostrukturelle
Aspekte der Beanspruchungsmehrachsigkeit bei der Interpretation magnetischer Signale
beriicksichtigen zu kénnen.

Hierfir wurden nach zweckmalligen mechanischen Belastungen gekerbter Flachzugproben
makroskopische Magnetfeldverteilungen an deren Oberflichen mit einem Drei-Achsen-GMR-
Spinventilmagnetometer gemessen. Die ermittelten Signale der in der Probenoberfldche, parallel zur
Lastachse liegenden, tangentialen Komponente (H,) und der normalen Komponente (H,) des
Magnetfeldvektors liegen in guter Ubereinstimmung zur MMM-Literatur. Die haufig vernachldssigte
dritte Magnetfeldkomponente H,, die in der Probenoberflache, quer zur Lastachse liegt, wurde ebenfalls
gezeigt und diskutiert. Uber den Vergleich mit zweidimensionalen profilometrischen Messergebnissen
konnte nachgewiesen werden, dass die magnetischen Streufelder bei lokaler plastischer Deformation -
entgegen bisheriger Annahmen - nicht allein durch Spannungsgradienten, sondern auch durch
topographische Veranderungen an der Oberflache entstehen. Sind diese Topographien zudem stark
ausgeprdgt, konnen die magnetischen Signale bei Messungen mit fest eingestellter Sensorhthe
zusatzlich durch értlich variierende Abstande zwischen Sensor und Oberflache des Priifobjekts verfalscht
werden. Aus diesen Griinden sollten kiinftig Lésungsansatze entwickelt werden, um geometrische von
magnetoelastischen Effekten zu trennen, bevor anhand der magnetischen Signale guantitative
Aussagen zum Schadigungszustand von Bauteilen und Proben getroffen werden.

Aus konstitutiven Simulationen des Spannungs-Dehnungsverhaltens der gekerbten Geometrie wurden
entlang einer Symmetrieachse der Proben Spannungs- und Dehnungswerte extrahiert und mit
gemessenen Magnetfeldern ortsabhangig und ortsunabhdngig korreliert. Entlang dieser glinstig
gelegenen Hauptspannungs- bzw. Hauptdehnungsachse, die koaxial zu einer der ortsfest gemessenen
magnetischen Feldstdarken und zur Belastungsrichtung ist, deutet sich ein eindeutiger Zusammenhang
zwischen magnetischer Feldstarke, mechanischer Spannung und Dehnung an. Diese Korrelationen und
die Ergebnisse experimenteller Dehnfeldmessungen in den gekerbten Probenbereichen deuten darauf
hin, dass der makroskopische Magnetisierungsprozess entgegen der gangigen MMM-Annahmen nicht
spannungs-, sondern dehnungskontrolliert ablauft. Diese Hypothese sollte jedoch zunachst fir
homogene elastische und plastische Verformungen (d. h. im Bereich der GleichmaRdehnung) tberprift
werden, um Uberlagerte geometrische Effekte ausschliellen zu konnen. Dabei sollten die 3D-
Magnetfeldverteilungen nach Mdéglichkeit in-situ gemessen und zu jedem Belastungszeitpunkt ein
konstanter Abstand des kalibrierten Magnetfeldsensors zur Probenoberflache sichergestellt werden. Die
zugehorigen Spannungs- und Dehnungstensoren kénnten fir jeden Lastschritt konstitutiv simuliert
werden, sofern insbesondere die simulierten Querdehnungen experimentell validiert wiirden. Schliel3lich
sollte die Spannungs- bzw. Verformungsanisotropie der Probenmagnetisierung bei allen
magnetomechanischen Korrelationen und insbesondere bei inhomogenen Verformungen berlicksichtigt
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werden, da bei letzterer das Koordinatensystem der Hauptspannungen (in der Probe) lokal von dem
durch die dullere Belastung vorgegebenen Koordinatensystem abweichen kann.

Diskussionen zu geeigneten mechanischen GroRen fir makroskopische magnetomechanische
Korrelationen im plastischen Verformungsbereich sollten stets vor dem Hintergrund lokaler
Veranderungen der magnetischen und kristallographischen Mikrostruktur erfolgen: In dieser Arbeit
wurden  systematische  Verdanderungen  magnetischer  Domdnen in  unterschiedlichen
Verformungsregionen unter Brinell-Harteeindriicken nachgewiesen. Da magnetische Domanen in nicht
kornorientierten, polykristallinen Stdhlen zahlreichen mikromagnetischen und mikromechanischen
Variablen unterliegen, wurden die mittels Bitterstreifentechnik erzielten Domanenwandkontraste im
Cegensatz zur Ublichen Vorgehensweise bei niedriger VergréRerung lichtmikroskopisch analysiert.
Mithilfe  eines  kontaktmechanischen Modells (ECM) und experimentell  ermittelten
Eigenspannungsverlaufen  konnten die  makroskopischen  Domdnenkontraste  zweifelsfrei
charakteristischen Verformungsregionen zugeordnet werden. Nichtsdestotrotz sind inhomogene
Magnetisierungszustande infolge lokaler elastischer-plastischer Verformung auch mikroskopisch
Uberaus komplex. So erscheinen die beobachteten Bitter-Kontraste beispielsweise in der am stdrksten
plastifizierten Region dhnlich hell wie in jener, die nur elastisch verformt wurde. Die MMM-Hypothese
eines einfachen Zusammenhangs zwischen Versetzungsdichte und Magnetisierung lasst sich in dieser
Arbeit folglich nicht bestdtigen. Die im Rahmen dieses Projektes durchgefiihrten Untersuchungen legen
stattdessen nahe, dass die Ausbildung von Verformungstexturen lokal zusatzliche Anisotropien
bewirkt, die den Magnetisierungsprozess bei hohen plastischen Dehnungen (neben topographischen
Einflissen) dominieren. Da bisher keine Domanenstudien vertffentlicht wurden, die sich
magnetoelastischen Wechselwirkungen bei makroskopisch mehrachsigen, elastisch-plastischen
Verformungen widmen, sollte der Zusammenhang zwischen ortsabhdngigen Mikrostrukturdnderungen
und inhomogener Magnetisierung Gegenstand zukiinftiger mikromagnetischer Untersuchungen sein.
Der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz der statistischen Analyse von Bitter-Kontrasten kénnte dabei
als experimentelles Bindeglied zwischen Mikromagnetismus und zerstorungsfreier Werkstoffpriifung
fungieren.

Um diese Methode zu validieren, sollten Verdanderungen magnetischer Domdnen bei inhomogener
Verformung sowohl in der Mikro- als auch in der Meso-Ebene mit komplementdren, magnetischen
Abbildungsmethoden untersucht werden. Denkbar wdren beispielsweise vergleichbare Untersuchungen
mittels Hall-Sondenmikroskopie (SHPM) oder Magnetkraftmikroskopie (MFM) fir kleine
Domanenstrukturen und Experimente mittels Magnetooptischer Kerr-Mikroskopie (MOKE) fur
hinreichend grofle magnetische Domdnen. Darlber hinaus sollte die Anwendbarkeit der
makroskopischen Bitter-Methode auf andere ferromagnetische Werkstoffe (wie z. B. tibereutektoide
und martensitische  Stdhle, Gusseisen, polykristalline und einkristalline  magnetische
Funktionswerkstoffe) experimentell Giberpriift werden. Da die Entstehung von makroskopischen Bitter-
Kontrasten die Veranderung hinreichend vieler Domdnen voraussetzt, sollten schlieRlich Einflisse der
Kristallit- und DomdnengrolRe sowie die fiir die Kontrastentstehung erforderlichen, kritischen
Dehnungswerte erforscht werden.
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9 Anhang

A1: Eigenspannungs- und d,-Werte

Tabelle A1: Eigenspannungs- und dp-Werte aus (211)-Reflexen, die fiir die Rekonstruktion des Eindruckzentrums

(vel. Abbildung 5-26) im ES-Messbereich von Probe Br1 verwendet wurden.

XMesstisch ~ YMesstisch | O gpp t Orp t |orp—Onp |ONnp —Opp |Trpnp % | Thprp % do

Punkt | inmm inmm |inMPa MPa |in MPa MPa in MPa in MPa inMPa MPa | inMPa MPa innm
1 -4.932 16.64 -12 8 2 14 9 12 56 24 -63 18 0.11703
P2 -5.432  16.64 -76 6 187 10 173 75 18 8 -8 4 0.11706
P4 -5932 16.64 -81 9 =7 13 -12 89 90 26 48 14 0.11704
P5 -6.432  16.64 25 10 97 10 97 -14 32 7 28 10 0.11704
P6 -4932 1714 88 1 -74 7 -62 -89 29 16 55 16 0.11706
P7 -5.432 1774 53 3 110 12 100 -32 19 8 -25 3 0.11709
P8 -5.682 1714 48 13 -2 10 -20 -37 67 17 1 5 0.11709
P9 -5832 1774 87 10 -95 14 -61 -77 42 3 6 6 0.11706
P10 | -6.432 1714 95 1 55 7 70 )5 =3 5 -42 6 0.11706
P12 | -5.432 17.39 95 9 95 10 94 -91 4 5 20 7 0.11710
P13 | -5.682 17.39 73 10 -6 7 4 5 24 7 35 10 0.11709
P14 | -5.932 17.39 93 13 -90 16 -81 -86 -14 10 40 10 0.11706
P16 | -4.932 17.64 -2 g -59 15 -60 -20 -69 16 -6 10 0.11705
P17 | -5.432 17.64 -51 14 100 14 112 30 -23 7 34 10 0.11709
P18 | -5.682 17.64 -62 14 27 16 36 47 -1 10 60 20 0.11708
P19 | -5932 17.64 -45 1 -87 1 -77 26 -51 19 78 24 0.11706
P20 | -6.432 17.64 45 14 54 11 60 -34 -46 14 16 13 0.11706
P21 | -4832 1814 -31 10 25 15 23 21 -63 19 -50 12 0.11705
P22 | -5.432 1814 -28 g 173 12 160 27 1 5 -6 4 0.11707
P24 | -5932 1814 12 10 27 15 8 -4 -46 19 40 0.11705
P25 | -6.432 18.14 68 12 m 1 112 -70 -29 6 30 8 0.11705




9 Anhang

A2:Lichtmikroskopische Einzelaufnahmen fiir DomdnengréRenabschdtzung am Flachschliff
Br2

Tabelle A2: Bezeichnungen der in Abbildung 5-22a markierten Probenbereiche, in denen Einzelaufnahmen der
Bitterstreifenmuster am Flachschliff Br2 bei hoher VergroRerung aufgenommen und analysiert wurden.

x(TD)- y(RD)-
Bezeichnung der ~ Koordinate Koordinate
mikroskopischen des des
Aufnahme Bildzentrums  Bildzentrums
F-0 Opm Opm
F-RD1 Opm +300 pm
F-RD2 Opm +600 pm
F-RD3 Opm +900 pm
F-RD4 Opm +1200 pym
F-RD5 Opm +1500 pm
F-RD6 Opm +1800 pm
F-TD1 +300 pm Opm
F-TD2 +600 uym Opm
F-TD3 +900 um Opm
A | A " A F-TD4 +1200 pm Opm
| | ‘ F-TD5 +1500 pm Opm
F-0 = ~ m <t LN s]
~ E E. E. E. E. F-TD6 +1800 pm Opm
L L Lo LL LL L

Tabelle A3: Zusammenstellung der in Tabelle A2 aufgelisteten, ca. 276 pm x 208 pm grofRen Einzelaufnahmen des
Flachschliffs Br2; fortlaufend.

F-RD1

12



A2

F-RD2

F-RD4

F-RD6

F-RD3

F-RD5

F-TD1

13
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F-TD2 F-TD3

F-TD4 F-TD5

F-TD6

14



A3

A3: Lichtmikroskopische Einzelaufnahmen fiir DomdnengréRenabschdtzung am Querschliff

Br2

Tabelle A4: Bezeichnungen der in Abbildung 5-22b markierten Probenbereiche, in denen Einzelaufnahmen der
Bitterstreifenmuster am Querschliff Br4 bei hoher Vergréfierung aufgenommen und analysiert wurden.

Bezeichnung der
mikroskopischen
Aufnahme

x(TD)-

Koordinate

des

Bildzentrums

y(RD)-
Koordinate

des

Bildzentrums

Q-TDO
Q-TD1
Q-TD2
Q-TD3
Q-TD4
Q-TD5
Q-TD6

Opm
+300 uym
+600 pm
+900 pm
+1200 pm
+1500 pm
+1800 pm

Opm
Opm
Opm
Opm
Opm
Opm
Opm

Tabelle AS: Zusammenstellung der in Tabelle A4 aufgelisteten, ca. 276 pm x 208 pm grofRen Einzelaufnahmen

des Querschliffs Br4; fortlaufend.

Q-TDO

Q-TD1
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Q-TD2 Q-T03

Q-TD4 Q-TD5

Q-TD6
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