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Titel der Erfindung:
Verfahren zur Bestimmung der Hauptspannungsachsenlage eines
raumlichen Spannungszustandes

Anwendungsgebiet der Erfindungs:

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Lage
der Hauptspannungsachsen eines rdumlichen Spannungszustan-
des, vorzugsweise in oberflachennahen Bereichen von Werk-
stiicken oder Proben mit kristalliner oder teilkristalliner
Struktur, unter Verwendung der Rontgendiffraktion, wobeil ein
von einer Rontgenstrahlguelle ausgesandter ROntgenstrahl
durch Kristallgitterebenen des Werkstiickes bzw. der Probe
gebeugt, der abgebeugte Sekundidrstrahl von einem Strahlen-
empfinger aufgefangen und zwecks Ermittlung der Kristallglt-
terdehnung bzw. abgeleiteter GroBen in Abhingigkeit vom Re-
flexionswinkel ausgewertet wird.

Die Erfindung ist vorrangig anwendbar zur Bestimmung der La-
ge und/oder der Veridnderung des Eigenspannungszustandes von
Werkstiicken, dessen Hauptspannungsachsen nicht parallel oder
rechtwinklig zur Oberfliche des zu untersuchenden Werkstlickes
verlaufen. In gleichem MaBe ist jedoch auch die Untersuchung
von Lastspannungszustiénden von Werkstilicken bzw. Proben mdg-
lich.
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Charakteristik der bekannten technischen Ldsungen:

Es ist bekannt, dal die Bestimmung von Spannungen in Werk-
stiicken und Proben mittels Rontgendiffraktion erfolgen kann.
Dabei wird im Grundmodell fiir die Bewertung des Spannungszu-
standes vorausgesetzt, daB zwei Hauptspannungsachsen pa-
rallel zur Probenoberfliche verlaufen und der Spannungszu-
stand in dem von der Rdntgenstrahlung erfalten Untersu-
chungsbereich von Probe bzw. Werkstiick konstant ist

(E. Macherauch "Stand und Perspektiven der réntgenografi-
schen Spannungsmessung - Teil 1", Metall 34 (1980) 5,

Se 443 - 452), ' ‘ )

Untersuchungen der letzten Jahre haben jedoch gezeigt, daB
diese Voraussetzungen besonders bei spanend‘bearbeifeten

oder durch VerschleiBl beanspruchten Werkstiicken bzw. Proben
im allgeméinen nicht gegeben sind.

Die in der Fachliteratur verdffentlichten Verfahren zur
réntgendiffraktometrischen Bestimmung bei Verkippung der
Hauptspannungsachsen gegeniiber der Proben=- bzw. Werkstiick-
oberflache lassen sich in zwei Varianten untergliedern.

Bei der ersten Variante (vgl. J. Ddlle, V., Hauck "Rontgeno-
grafische Spannungsermittlung fir Eigenspannungssystemeall-
gemeiner Orientierung", HIM 31 (1976) 3, S. 165 - 168) wird
aus den rontgendiffraktometrischen MeBwerten mittels eines
Gleichungssystems mit sechs Unbekannten durch Ausgleichsrech-
nung der Verzerrungstensor bestimmt. Der EinfluB eines Span-
nungsgradienten in die Probentiefe wird nicht bericksich-
tigh. | |
Bei der zweiten Variante (W. Lode, A. Peiter "Numerik rdntge-
nografischer Eigenspannungsanalysen oberfléchennaher»Sohich-
ten", 1. Teil HMM 32 (1977) 5, S. 235 - 240, 2. Teil HTM 32
(1977) 6, S. 308 - 313) wird aus der Nichtlinearitit von
MeBwertverteilungen die Verkippung eines ebenen Spannungszu-
standes gegeniiber der Probenoberfliche bestimmt. Der Span- ‘
nungsgradient in die Probentiefe wird als konstant angenom-
men.

Beiden Varianten haften die Nachteile an, daB zur vollstéandi-
gen Bestimmung der Lage von Hauptspannungsachsen eine groSBe
Anzahl von MeBwerten erforderlich ist, mit hohem MeBfehler



behaftete MeBwerte nicht erkennbar sind und die Beriicksich-
tigung eines Spannungsgradienten in die Probentiefe nur unge-
niigend erfolgt. Dies fiihrt zu einem hoken experimentellen und
Auswertungsaufwand, wobei der tatsédchlich vorhandene Span-
nungszustand nur relativ ungenau bestimmbar ist.

Ziel der Erfindung: ,

Es ist Ziel der Erfindung, ein Verfahren zur Bestimmung von
Hauptspannungsachsenlagen rdumlicher Spannungszustinde von
Werkstliicken bzw. Proben mittels Rontgendiffraktion anzugeben,
‘wobei bei Verringerung des experimentellen und Auswertungs-
aufwandes der tatsidchlich vorhandene Spannungsﬁustand nit ho-
herer Genauigkeit bestimmbar ist.

Darlegung des Wesens der Erfindung:

Die Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Bestim-
nung der Lage der Hauptspamnungsachsen eines rédumlichen Span-
nungszustandes, vorzugsweise in oberflichennahen Bereichen
von Werkstiicken oder Proben mit kristalliner oder teilkri-
stalliner Struktur, unter Verwendung der Rontgendiffraktion,
wobei ein von einer Rontgenstrahlguelle ausgesandter Réntgen-
strahl durch Kristallgitterebenen des Werkstilickes bzw. der
Probe gebeugt, der abgebeugte Sekundédrstrahl von einem Strah-
lenempfinger aufgefangen und zwecks Ermittlung der Eristall-
gitterdehnung bzw. abgeleiteter GroSen in Abhangigkeit vom
Reflexionswinkel ausgewertet wird, zu schaffen, wobei der
real vorhandene Spannungszustand, insbesondere der Spannungs-
gradient in die Probentiefe, berilicksichtigt wird und die MeB-
werte des abgebeugten Sekundirstrahlsbeziiglich ihrer Symme-
trieverteilung ausgewertet werden.

ErfindungsgemdB wird die Aufgabe dadurch geldst, daB der ei-
ner Art von Kristellgitterebenen zugeordneten Reflexionswin-
kel unter einem konstanten Schrigungswinkel, jedoch unter
verschiedenen Drehwinkeln der Lage von Werkstiick bzw. Probe
zur von Réntgenstrahl und Sekundirstrahl aufgespannten Ebene,
vermessen wird und die Auswertung des abgebeugten Sekundir-
strahls so erfolgt, daB der Verlauf des ausgemessenen Refle-
xionswinkels oder dessen reziproke Sinusfunktion in Abhingig-
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keit vom Drehwinkel aufgetragen, der Kurvenverlauf nach dem
Kriterium seiner Symmetrie ausgewertet und vier Grundtypen

- zugeordnet wird, und in Abhingigkeit von diesen Gruhdtypen
die Kippwinkel der Hauptspannungsachsen des Spannungszustan=-
des gegeniiber dem Laborsystem ermittelt werden.

‘Ausfiihrungsbeispiels

Die Erfindung wird nachfolgend an einem Ausfiihrungsbeispiel

ngher erléutert. In der zugehdrigen Zeichnung zeigen

Fig. 1¢ eine vereinfachte perspektivische Ansicht einer Dif-
fraktometer~-Einrichtung, '

Fig. 2: Kurvenverlidufe der reziproken Sinusfunktion des aus-
gemessenen Reflexionswinkels in Abhingigkeit vom
Drehwinkel fir vier Grundtypen.

Eine Diffraktometer-Einrichtung (Fig. 1) enthilt eine Ront-
genstrahlquelle 1 und einen Strahlenempfénger 2, Welche am
Unfang eines Diffraktometerkreises 3 verstellbar angeordnet
sind. In dessen Mitte ist eine zu untersuchende Probe 4 mit
kristalliner Struktur von einer (nicht gezeichneten) Halte-
rung aufgenommen. Die Kanten der Probe 4 sollen die Koordi-
naten X, y, 2z eines kartesischen Koordinatensystems - des
Laborsystems x, y, 2 - bestimmen.

Im Inneren der Probe 4 ist eine Schar (h, k, 1) von Kristall-
gitterebenen 5 eines Kristalls des Probemmaterials durch
Strichlinien {(wesentlich vergréBert) angedeutet. Die gezeich-
nete Schar von Kristallgitterebenen 5 verlsuft (in der in
Fig. 1 gezeichneten Ausgangsstellung) unter einem Schrigungs-
winkel v zur Oberfléche der Frobe 4 (x, y-Ebene), in der
Ausgangsstellung zur x-Achse. Der Schrigungswinkel v ist
auch gleichzeitig der Winkel zwischen dem Lot auf die Ober-
fliche der Probe 4 (Richtung der z-Achse) und. der Normalen 6
der Kristallgitterebenen 5.

Die Probe 4 ist um die Achse z des Laborsystems x, y, 2 um
einen Drehwinkel ¥7 verschwenk- und einstellbgr,



Es sei nun angenommen, daB die Probe 4 einem rdumlichen
Spannungszustand unterliegt, wobei die Lage der Hauptspan-
nungsachsen u, v, W im Raum unbekannt ist (nicht gezeichnet).
Demgemd8 stimmt auch im allgemeinen die Lage der Koordinaten
X, ¥, % des Laborsystems X, y, 2 nicht mit der Lage der
Hauptspannungsachsen u, v, W iiberein. ‘
DefinitionsgemdB8 soll die Lage der Hauptspannungsachsen u, v,
W beziliglich des Laborsystems x, y, z durch die Kippwinkel
Y 49 und4 ¥ beschrieben werden:
Der Kippwinkel AY ist der Winkel, den die z=-Achse mit der
w~-Achse einschlieBt.
Der KippwinkelA!F ist der Winkel, den die Projektion der w-
Achse auf die x, y-Ebene mit der x-Achse einschliefBt.
‘Der Kippwinkel 4} schlieBlich ist der Winkel, den die Pro-
jektion der negativen z-Achse auf die u, v-Ebene mit der u~
Achse einschlieft.
Fiir den Sonderfall AY = O ist auch 4¢ = 0 und 4§ ist der
Winkel, den die x-Achse mit der u-Achse einschlieBft.
Durch die Bestimmung der Werte fiir die Kippwinkel AV AY
Ax 148t sich somit die Lage der Hauptspannungsachsen u, v, W
des riumlichen Spannungszustandes der Probe 4 in bezug auf das
Laborsystem x, y, 2 ermitteln.
Das erfindungsgemiBe Verfahren wird wie folgt durchgefiihrt:
Die Probe 4 wird im Inneren des Diffraktometerkreises 3 in
Ausgangsstellung gemd8 Fig. 1 positioniert und fixiert. Nun
wird die Réntgenstrahlquelle 1 am Umfang des Diffraktometer-
 kreises 3 so angeordnet, daB der ausgesandte Rontgenstrahl R
von einer Schar (h, k, 1) von Kristallgitterebenen 5 als Se-
kundirstrahl S reflektiert wird, wobei die Schar (h, k, 1) der
Kristallgitterebenen 5 unter einem (konstanten) Schrégungs-
winkel Y zur Oberfliche der Probe 4 (x, y—Ebene) liegt. Der
Schragungsmnkel Yy liegt zwischen O und 90 und betragt vor-
zugsweise 45 . Durch den Sekundirstrahl S wird der Refle- '
xionswinkel 1} bestimmt, der gemdB dem BRAGGschen Reflexions-
gesetz sich zwischen der Schar (h, k, 1) der Kristallgitter—
ebenen 5 und dem Sekundsrstrahl S aufspannt und entsprechend
vermessen wird. Dazu ist der Strahlenempfiénger 2 am Umfang des
Diffraktometerkeises 3 in entsprechender Lage zu positionie-
ren. ‘
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Analoge MesSungen des Reflexionswinkels {V werden nun in ei-
ner Reihe durchgefuhrt, wobel die Probe 4 in Wlnkelschrltten
von vorzugswelse 15 un den Drebwinkel ? um die z-Achse um
insgesamt 360 verdreht wird. In jeder dieser MeBstellungen
der Probe 4 reflektiert eine andere Schar (h, k, 1) von Kri-
stallgitterebenen 5 den Rontgenstrahl R nach dem BRAGGschen
Reflexionsgesetz, nimlich gerade die Schar (h, k, 1) von
Kristallgitterebenen 5, die in jeder MeBstellung der Probe 4
unter dem (eingestellten) Schrigungswinkel V/ zur Oberfliche
der “robe 4 liegt. :

In jeder der genannten MeBstellungen wird der jeweils wirk-
same Reflexionswinkel ﬁr gemessen und in Abhidngigkeit wvom
Drehwinkel Y vermerk?b.,

Die Auswertung der MeRergebnisse erfolgt in nachstehenden
Schrittens

Zundchst wird der Kurvenverlauf des ausgemessenen Refle-
xionswinkels Y oder der Funktion cri—— in Abhingigkeit vom
Drehwinkel ¥ aufgetragen. Im vorliegenden Ausfihrungsbei-
spiel wurde gemdfB Fig. 2 die letztgenannte Funktion gewihlt.
In einem zweiten Schritt wird der gezeichnete Kurvenverlauf
“nach dem Kriterium seiner Symmetrie ausgewertet. Dabei wird
der Kurvenverlauf den vier Grundtypen I bis IV nach Fig. 2
zugeordnet. Es wurde n&mlich gefunden, daB das Symmetriever-
halten des Kurvenverlaufes des Reflexionswinkels lszw. des-~
gen reziproker Sinusfunktion in Abhdngigkeit vom Drehwinkel
Y davon abhingig ist, in welcher Lage sich die Hauptspan-
nungsachsen u, v, W des rdumlichen Spannungszustandes der
Probe 4 in bezug auf das Laborsystem x, y, 2z befinden. Da
diese Lage ~ wie oben beschrieben -~ durch die drei Kippwin-
kel 4V y 8V und AY vestimmt ist, gestattet die Zuordnung
des durch Messung des Reflexionswinkels 17 ermittelten Kur-
venverlaufs zu den Grundtypen I bis IV eine Aussage dariber,
welche der KippwinkeldV , A(f y 4Y gleich Null bzw. folg-
lich von Null verschieden sind (s. Tabelle 1).



Grundtyp 4y Ay Ay
I 0 0 0
II # 0 0 0
III #0 £ 0 0
Iv £0 #£0 #0

Tabelle 1

Aus der Zuordnung zu den Grundtypen I bis IV lassen sich, wie
im folgenden dargestellt, die Kippwinkel AV , Af und 4)
berechnen: 1
Wird in Auswertung der MeBergebnisse ein Kurvenverlauf nach
Grundtyp I (vgle. Fig. 2) ermittelt, so stellt man einen sym-
metrischen Kurvemverlauf zur Ordinate bei Y = O°, 90°, 1800,
270°%, 360° fest. GemdB Tabelle 1 gilt 4Y = AY =4{ =0, 4.
h. die Hauptspannungsachsen u, v, W entsprechen genau der La-
ge der Koordinaten x, y, 2 des Laborsystems.

Beim Grundtyp II ist der Kurvenverlauf symmetrlsch zur Ordi-
nate bei lf) =d, 90 +d, 180° +d ’ 270 +o (&= Abstand der
Symmetrielinie, die der Ordinate am n&dchsten liegt). GemiB
Tabelle 1 gilt 4} =¢, wihrend Ay =AY = 0° sind. Somit
entspricht die Lage der Hauptspannungsachse w der Lage der
Koordinate z des Laborsystems, wihrend x- und u-Achse (und
y- und v-Achse) den Winkel A} =ct einschlieBen.

Beim Grundtyp III wird ein symmetrischer Kurvenverlauf zur
Ordinate bei ¥ =« , 180° + X ermittelt. Gemil Tabelle 1 gilt
4§ =X, 4Y #0,4¢ = 0. Die Bestimmung des Wertes fiir A\y
erfolgt mittels der Bewertungsgleichung (1).

tan 2A‘\}’

Jps ~ Jpg J P5 JI—’G / '
/% / 1
Ip5 * Vpg ~ Syu  Vps *Vpe =7y ()

Die Punkte P 5 und P 6 sind im Kurvenverlauf (Fig. 2) die Ex-
trema gleichen Vorzeichens, die einen Differenzwinkel = 180°
auf der Abszisse zueinander aufweisen. Der Punkt M ist der

Mittelpunkt des Kuvenverlaufs, der mit der bekannten Diffrak-
tometeranordnung nach BRAGG-BRENTANO ausgemessen werden kann.



In Fig. 1 entspricht das einem Winkel Y = 0.

Beim Grundtyp IV ist der Kurvenverlauf bezliglich der Ordinate
unsymmetrisch. Entsprechend Tabelle 1 gilt A Y # 0, 4V # O,
A9 # 0. - |

Der Kippwinkel A'l}/ ist nach Gleichung (2) bestimmbar:

cos &Y = cos § . cos 4 (2)

Dabei sind

cos X = 1/2 -{E‘Eo_g_ﬁ- (3)
sinﬁ =2 ‘{fsin ((471:‘2 > 771,1)) (4)
ben 24c ¥ m%ﬂ%f—”ﬂ%—m (5)
- YP3 - Y¥P4 + IP4 -
sin 2y
Der Kippwinkel AY errechnet sich nun nach Gleichung (6):
. sin
sin AY = EE{T— (6)

Nun kann der Kippwinkel 4) nach Gleichung (7) errechnet wer-
dens

AX___‘PP1£‘PP2+A}0_900 )

In vorstehenden Gleichungen sind die Punkte P1 bis P4 wie
folgt definierts

Die Punkte P1 und P2 sind im Kurvenverlauf (Fig. 2) die Ex-
trema gleichen Vorzeichens, deren Differenz den kleinstmdg-
lichen Wert annimmt. ’
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Die Punkte P3 und P4 bestimmen sich nach den Gleichungen
(8):

Y3 = 7 21 ;5{’92

(8)

Ypy = P3 + 180°

Vorstehende Gleichungen gelten unter nachstehenden Bedingun-
gens

7{/=45°'

JIP1 - W/ < /P2 - MU/
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Erfindunganspruch

Verfahren zur Bestimmung.der Lage der Hauptspannungsachsen
eines rdumlichen Spannungszustandes, vorzugsweise in ober-
fléchennahen Bereichen von Werkstiicken oder Proben mit kri-
stalliner oder teilkristalliner Struktur, unter Verwendung
der Rontgendiffraktion, wobei ein von einer Rontgenstrahl-
quelle ausgesandter Rontgenstrahl durch Kristallgitterébenen
des Werkstiickes bzw. der Probe gebeugi, der abgebeugte Se-
kunddrstrahl wvon einem'Strahlenempfénger aufgefangen und
zwecks Ermittlung der Kristallgitterdehnung bzw. abgeleite-
ter GroBen in Abhingigkeit vom Reflexionswinkel ausgewertet
wird,

dadurch gekennzeichne?t,

daB der einer Art (h, k, 1) von Kristallgitterebenen (5) zu-
' geordnete Reflexionswinkel (17) unter einem konstanten
Schrigungswinkel (y/), jedoch unter verschiedenen Drehwin-
keln (¢ ) der Lage von Werkstiick bzw. Probe (4) zur von
Rontgenstrabl (R) und Sekundidrstrahl (S) aufgespannten Ebens,
vermessen wird, und die Auswertung des abgebeugten Sekundir-
strahls (S) so erfolgt, da8 der Verlauf des ausgemessenen
Reflexlonswinkels (1r) oder dessen reziproke Sinusfunktion
(Tﬁ—w}‘—) in Abhingigkeit vom Drehwinkel (w) aufgetragen, der
Kurvenverlauf nach dem Kriterium seiner Symmetrle ausgewertet
und vier Grundtypen (I; II; III; IV) zugeordmet wird, und in
Abhingigkeit von diesen Grundtypen (I; II; III; IV) die Kipp-~
winkel (47 ; 4V ; 4¥ ) der Hauptspannungsachsen (u; v; w) des
Spannungszustandes gegeniber dem Laborsystem (x; y; 2z) er-
nittelt werden.

- Hierzu zwei Seiten Zeichnungen -
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