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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur réntgendiffraktometrischen Bestimmung der Summe von
Normalspannungen, die in einer Oberflaichenebene von Werkstiicken bzw. Priiflingen liegen, welche aus kristallinen
oder teilkristailinen Werkstoffen bestehen, insbesondere mit stark gestorter oder grobkristalliner Struktur der
Oberflachenschicht, wobei der einer Art von Kristallgitterebenen zugeordnste Reflexionswinkel bei verschiedenen
Drehwinkeln vermessen wird. Die Erfindung ist insbesondore anwendbar zur Bestimmung von Normalspannungen in
Oberflichenschichten, vorrangig beim Vorliegen von Spannungszustanden mit nicht parallel bzw. nicht rechtwinklig
2ur Oberflichenebene verlaufenden Hauptspannungsachsen. GemaB der Erfindung wird dev Reflexionswinkel bei
konstantem Kippwinkel bei bestimmten Drehwinkeln gemessen, wobei letztere sich aus einer gleichen Teilung des
Vollkreises des Drehwinkels in drei bzw. vier Teile ergeben, und aus den gemessenen Reflexionswinkeln wird das
arithmetische Mittel gebildet, welches einen mittleren Wert der kristallgitterdehnung bestimmt, aus dem sich die
Summe der Normalspannungen bestimmen 1aRt. ,
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur réntgendiffraktometrischen Bestimmung der Summe von Nermalspannungen, die in
einer Oberflachenebene bzw. in oberflaichennahen Bereichen von Werkstlicken bzw. Priiflingen
liegen, welche aus Werkstoffen mit kristalliner oder teilkristalliner Struktur bestehen, insbesondere
mit stark gestorter oder grobkristalliner Struktur der Oberlfachenschicht, wobei der einer Artvon
Kristallgitterebenen zugeordnete Reflexionswinkel bei verschiedenen Drehwinkeln vermessen
wird, dadurch gekennzeichnet, daB der Reflexionswinkel (9) bei konstantem Kippwinkel () bei
bestimmten Drehwinkeln (¢) gemessen wird, wobei letztere sich aus einer gleichen Teilung des
Vollkreises des Drehwinkels (@) in drei bzw. vier Teile (bzw. ganzzahlige Vielfache davon) ergeben,
und anschliefend aus den gemessenen Reflexionswinkeln (8) das arithmetische Mittel (&) gebildet
wird, welches einen mittleren Wert der Kristallgitterdehnung (€) bestimmt, aus dem sich nach an
sich bekannten Beziehungen der linearen Elastizitatstheorie die Summe der in der Oberflache bzw.
im oberflachennahen Bereich liegenden Normalspannungen (014 + O22)

€

On + 022 = 1 1 ;
—8y-—sSin“Y +s
7523 Y + s

bestimmen [&Rt,
(wobei —;—sz und s, die bekannten rontgenographischen Elastizitatskonstanten sind).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf3 bei unbekanntem Reflexionswinkel (So)
des spannungsfreien Zustandes die Summe der Normalspannungen {0y + Oz) aus der Differenz
sweier mittlerer Werte der Kristallgitterdehnung (€41 + Ey2) bestimmtwird, wobei der erste mittlere
Wert der Kristallgitterdehnung (€) aus einem ersten MeRzyklus mit einem ersten konstanten

Kippwinkel (@), — bei dem ein erstes arithmetisches Mittel (3,) des Reflexionswinkels bestimmt
wird —und der zweite mittlere Wert der Kristallgitterdehnung (€y2) aus einem zweiten MeRzyklus mit
einem zweiten konstanten Kippwinkel (), - bei dem ein zweites arithmetisches Mittel (3,,) des
Reflexionswinkels bestimmt wird —resultiert.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Bildung des Mittels (9)
des Reflexionswinkels durch eine integrierende Messung Uber alle Drehwinkel (¢) erfolgt, indem
Weri'stiick bzw. Priifling wahrend der Vermessung der Reflexionswinkel (9) eine stetige
vollstindige Umdrehung ausfihren.

Anwendungsgeblet der Erfindung

Die Erfinduny betrifft ein Verfahren zur réntgendiffraktometrischen Bestimmung der Summe von Normalspannungen, die in
einer Oberflichenebene baw. in oberflichennahen Bereichen von Werkstiicken bzw. Priiflingen liegen, welche aus Werkstoffen
mit kristalliner oder teilkristalliner Struktur bestehen, insbesondere mit stark gestorter oder grobkristalliner Struktur der
Oberflichenschicht, wobei der einer Art von Kristallgitterebenen zugeordnete Reflexionswinkel bei verschiedenen Drehwinkeln
vermessen wird.

Die Erfindung ist anwendbar zur Bestimmung der GroRe von Normalspannungen in Oberflachenschichten von Werkstiicken
bzw. Priiflingen, insbesondere beim Vorliegen solcher Spannungszustinde, bei denendie Hauptspannungsachsen nicht parallel
bzw. nicht rechtwinklig zur Oberlfachenebene verlaufen.

Vorrangig ist die Erfindung anwendbar zur Beurteilung von Eigenspannungen, die sich nach Elektronenstrahl-, Laserstrahl-und
Plasmastrahl-Behandlung, bzw. nach Oberflachenhdrtung, mechanischer Bearbeitung oder Verschleif einstellen.

Vorteilhaft ist die Erfindung weiterhin anwendbar bei der Eigenspannungsermittlung an Werkstiicken/Priiflingen mit
grobkristallinem Aufbau, an denen mittels bekannter Verfahren der réntgenographisciien Spannungsermittlung wegen zu
geringer Zahl der in den Mef3vorgang einbezogenen Kristallite kein reprasentativer MeBwert fiir eine statistisch gesicherte
Ermittlung mechanischer Spannungen 1.Art entsteht.

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Nach dem diblichen sin®y-Verfahren (Macherauch, E.; Miiller, P., ,Das sin®y-Verfahren der rontgenograg hischen
Spannungsmessung”, Zeitschr. angew. Phys. 13 (1961), S.305-315) wird unter der Voraussetzung, da’ zwei
Hauptspannungsachsen in der Oberflichenebene des Prijflings verlaufen und eine Spannungskomponente rechtwinklig zur
Oberflichenebens vernachldssigbar ist, der einer Artvon Kristallgitterebenen zugeordnete Reflexionswinkel 8 bei
unterschiedlichen Kippwinkeln ) des Rontgenprimarstrahls zur Oberflichenebene aufgenommen, wobei bei diesem
MefBvorgang uer Drehwinkel ¢ konstent gahalten wird. Aus den MeBwerten fiir den Roflexionswinkel werden unter Verwendung
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des Reflexionswinkels 8 fiir den unverzerrten Netzebenenabstand Differenzwerte A3 bestimmt, welche iiber sin®y aufgetragen,
die bekannte sin?y-Gerade ergeben. Aus deren Ordinatenabschnitt ist die Summe der Hauptspannungen bestinimbar, worausin
einem weiteren Schritt die Hauptspannungen und deren Winkel zum Hauptachsensystem srmittelbar sind.

Nach Délle, H.; Hauk, V., ., Réntgenographische Spannungsermittlung fiir Eigenspannungssysteme allgemeiner Orientierung”,
HTM 31(1976) 3, S. 165-168, ist es weiternin bekannt, unter der Voraussetaung einer beliebigen Lage der Hauptspannungsachsen
und bei Kenntnis des unverzerrten Netzebenenabstandes den vollstindigen Dehnungstensor zu bestimmen. Dabei werden in
drei Drehwinkel-Einstellungen ¢ = 0°, 45°, 90° jeweils mindestens unter zwei verschiedenen Kippwinkeln die Reflexionswinkel
vermessen, woraus Spannungsdifferenzen und -summen bestimmt werden. In einem weiteren Schritt werden hieraus die
Hauptspannungen ermittelt.

Auch nach dem Verfahren nach Hauk, V.; Vaessen, G., ,Auswertung nichtlinearer Gitterdahnungsverte.lungen”, HTM-Bsiheft
1982, S.38-48, zur Dehnungs- bzw. Spannungsermittlung werden unter Drehwinkelstellungen von ¢ = 0°, 45°, 90° bzw. 0° und
90° verschiedene Kippwinkel {positive und negative Kippwinkel) eingestellit.

Vorstehande bekannte Verfahren sind mit verschiedenen Nachteilen behaftet. Gemeinsam ist ihnen, daB Vermessungen der
Reflexionswinkel mit unterschiedlichen Kippwinkel-Einstellungen erfolgen. Dabie treten systematische MeRfehler auf, die
insbesondere beim Vorliegen breiter Reflexe, wie sie bei Priiflingen mit stark gestorter kristalliner Struktur entstehen,
ergebnisverfilschend wirken. Da weiterhin die Eindringtiefe der Rontgenstrahlungin den Priifling vora Kippwinkel abhédngig ist,
werden bei unterschiedlichen Kippwinkel-Einstellungen unterschiedliche Priiflingstiefun angeregt. Oberflachenschichten mit
stark gestorter kristalliner Struktur weisen i. d. R. starke Eigenspannungsgradienten in die Priiflingstiefe auf, so daR bei der
Spannungsbestimmung aus MeRwerten mit variablem Kippwinkel teilweise erhebliche Fehler auftreten.

Die Notwendigkeit der Einstellung verschiedener Kippwinkel erschwert weiterhin die Automatisierung des gesamten
MeRvorganges. AuRerdem is: bei vorstehenden bekannten Verfahren der meStechnische Aufwand relativ hoch, da eine groRRere
Anzahl von MeBwerten genommen werden muf3.

Weiterhin ist ein Verfahren zur réntgenographischen Spannungsanalyse, insbesondere bei lokalen Spannungsverteilungen
bekannt (DD-PS 259919), wobei der Priifling zunéchst mit einer Hauptspannungskomponente so justiert wird, daB® der
Drehwinkel ¢ = 90°ist. AnschlieBend wird sin spezieller Kippwinkel ermittelt und eingestellt. Aus dem registrierten
Reflexionswinkel kann nun die Hauptspannungskomponente berechnet warden.

Dieses Verfahren setzt die Kenntnis der Lage mindestens einer Hauptspannugnskomponente voraus. Es ist weiterhin nicht fir
die Ermittlung der Summe von Normalspannungen bei beliebiger Lage der Hauptspannungsachsen vorgesehen und geeignet.
Des weitsren ist das Verfahren an bestimmte Kippwinkel gebunden, die ggf. unter der Voraussetzung grobkérniger Werkstoffe
z2u nicht auswertbaren Reflexionserscheinungen fithren.

Zie! der Erfindung

Es ist Ziel der Erfindung, ein Verfahren zur Bestimmung von Summen von Normalspannungen mittels Réntgendiffraktion
anzugeben, wobei in einem einfachen, leicht auswertenden und zu automatisierenden Mef3zyklus Ungenauigkeiten und
MeRfehler weitgehend vermieden sind.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur réntgendiffraktometrischen Bestimmung der Summe von
Normalspannungen, die in einer Oberflichenebene bzw. in oberflichennahen Sereichen von Werkstiicken bzw. Priflingen
liegen, welche aus Werkstoffen mit kristalliner oder teilkristalliner Struktur bestehen, inshesondere mit stark gestorter oder
grobkristalliner Struktur der Oberflachenschicht, wobei der einer Art von Kristallgitterebenen zugeordnete Reflexionswinkel bei
verschiodenen Drehwinkeln vermessen wird, zu schaffen, wobei zwecks Erfassung des gesamten unverfélschten
Spannungszustandes im oberflichennahen Bereich alle Messungen des Reflexionswinkels bei einer konstanten, durch den
Réntgenprimarstrahl angeregten Priiflingstiefe erfolgen.

ErfindungsgemiB wird das dadurch erreicht, daB der Reflexionswinkel bei konstantem Kippwinkel bei bestimmten Drehwinkein
gemessen wird, wobei letztere sich aus einer gleichen Teilung des Vollkreises des Drehwinkels in drei baw. vier Teile (bzw.
ganzzahlige Vielfache davon) ergeben, und anschlieBend aus den gemessenen Reflexionswinkeln das arithmetische Mittel
gebildet wird, welches einen mittleren Wert der Kristallgitterdehnung bestimmt, aus dem sich nach bekannten Beziehungen der
linearen Elastizitatstheorie die Summe der in der Oberfliche bzw. im oberflichennahen Bereich liegenden Normalspannungen

€

Oy + 0 = ]
—s5y - —sin Y + 54
2 2

bestimmen laft,

(wobei -;—52 unds; die bekannten rontgenographischen Elastizititskonstanten sind).

Fiir den Fall des unbekannten Reflexionswinkels des spannungsfreien Zustandes wird zweckmaBigerweise die Summe der
Normalspannugnen aus der Differenz zweier mittlerer Werte der Kristallgitterdehnung bestimmt, wobei der erste mittlere Wert
Kristallgitterdehnung aus einem ersten Mefzyklus mit einem ersten konstanten Kippwinkel, —bei dem ein erstes arithmetisches
Mittel des Reflexionswinkels bestimmt wird — und der zweite mittlere Wert der Kristallgitterdehnung aus einem zweiten
MeRzyklus mit einem zweiten konstanten Kippwinkel - bei dem eir zweites arithmetisches Mittel des Reflexionswinkels
bestimmt wird - resultiert.
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In siner zweckmaBigen Variante kann die Bildung des Mittels des Reflexionswinkels durch eine integrierande Messuny; (iber alle
Drehwinkel erfolgen, indem Werkstitck bzw. Prifling wahrend der Vermessung der Reflexionswinkel eine steiige volistdndige
Umdrehung ausfihren.

Ausfiihrungsbelspiel
Die Erfindung wird nachfolgend an zwei Ausfilhrungsbeispielen naher erldutert,

1.Beisplel

Die Untersuchung wird an einem grobkristallinen Polykristall aus Nickel durchgefiihrt, dessen mittlere Korngréfte
metallographisch mit 22pm bestimmt wurde.

Mit sinern Zahlrohrdiffraktometer ergibt sich unter Verwendung von CuK,y-Strahlung bei Beugung an den {420}-
Kristallgitterebenen im eigenspannungsfreien Zustand ein Wert fur den Reflexionswinkel 9o = 77,837°,

AnschlieRend wird der Priifling einer mechanischen Ermiiddungsbeanspruchung {einachsige Belastung mit 300 Zug-Druck-
Zyklen mit konstanter plastischer Dehnungsamplitude b = 1,5 x 103 und Entlastung nach maximalem Zug) unterzogen,
wodurch sich im Priifling ein Eigenspanaungszustand einstellt, von dem die Summe der Normalspannungen in der
Oberflichenebene 0yy + 022 = Ggo + Tyo + 90° bestimmt wird. Erfindungsgemaf wird wie folgt vorgegangen:

Die Bestimmung der Reflexionswinkel 8 erfolgt mit einem Zahlrohrdiffraktometer. Dabei wird der Priifling aus der tiblichen
symmetrischen Reflexionsstellung um den Kippwinkel ¢ = 60° verkippt und unter Verwendung der CuKq,-Strahlung mit (420)-
Reflex bei bestimmten Drehwinkeln ¢ der Reflexionswinkel 8 vermessen.

Diese bestimmten Drehwinke! ¢ ergeben sich aus einer gleichen Teilung des Vollkreises des Drehwinkels ¢ in drei bzw. vier Teile.
In einem ersten Fall wird von drei Teilen bei einem Ausgangsdrehwinkel @ = 0°ausgegangen, d. h. der Reflexionswinkel 9 wird
jeweils in den Drehwinkelstellungen @o = 0°, @ + 120°, o + 240° vermessen. Aus den gemessenen Werten bildet man das
arithmetische Mittel 8 des Reflexionswinkels

5= Qg0 + Fp0+ 1;0** + B0+ 2000 a

mit 77,844°. Dieses arithmetische Mittel 8 bestimmt infolge der Abhangigkeit
—cot9g (9 - 9} =¢ (2)

einen mittleren Wert der Kristallgitterdehnung €, aus dem sich nach an sich bekannten Beziehungen der linearen
Elastizitatstheorie die Summe der Normalspannungen bestimmen |aRt:
T
on+ 0= ] (3)
2
—8; —sin‘Y +s
255 P+ s

Dieser Wert wurde fiir den ersten Fall mit 26,4 N/mm? ermittelt. Dabei wurden die réntgenographischen Elastizitatskonstanten
—;—sz unds, aus V.Hauk, E.Macherauch: , A useful Guide for X-Ray Stress Evaluation”, Adv. X-Ray Anal. Vol. 27 (1984} p.93, 2u

s = —1,48 10" mm¥N

%-s; =6,61-10"*mm?¥/N

GUbernommen.

Zum Nachweis, daB das erfindungsgemaBe Verfahren auch fiir grobkristalline Priflinge zur Bestimmung von Spannungen 1. Art
(die tiber viele Kristallite mitteln und daher iber makroskopische Priflingsi-ereiche konstant sind) gesignetist, werden mehrere
MeRBzyklen bei verschiedenen Werten fiir den Ausgangsdrehwinkel ¢o und bei unterschiedlichen Drehwinkeleinsteltungen
durchgefiihrt.

Dazu wird in einem zweiten Fall von einem Ausgangsdrehwinkel ¢, = 60° bei gleichfalls drei Teilen des Vollkreises ausgegangen,
wobei das arithmetische Mittel 3 des Reflexionswinkels mit 77,845° bestimmt wird. Als Summe der Normalspannungen ermittelt
man —30,1 N/mm?

In einem dritten Fall wird von einem Ausgangsdrehwinkel ¢g = 30° und einer Teilung des Vollkreises in vier Teile ausgegangen,
d.h. der Reflexionswinke! 8 wird jeweils in den Drehwinkelstellungen go = 30”, g + 90°, o + 180°, g + 270° vermessen, und
das arithmetische Mittel des Reflexionswinkels mit 77,844° bestimmt. Daraus ermitteit man die Summe der Normalspannungen
mit ~26,4N/mm?,

In einem vierten Fall wird bei einem Ausgangsdrehwinkel ¢, = 45° und gleicher Teilung des Vollkreises in vier Teile des
arithmetische Mittel 8 des Reflexionswinkels zu 77,844° bestimmt, woraus die Normalspannungssumme von —26,4N/mm?
bestimmbar ist.

Vorstehende Ergebnisse zeigen gute Ubereinstimmung.
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2.Belspiel

Fiir den Fall, daB der Reflexionswinkel 9, des spannungsfreion Zustandes unbekannt ist, wird die Summe der
Normalspannungen 0y + 0y, in Durchfiihrung und Auswertung von zwei MeBzyklen bestimmt.

Ein erster MeRzyklus kdnnte beispielsweise dem Fall 1 des 1.Beispiels entsprechen, d.h. es werden unter einem ersten
konstanten Kippwinkel ; = 60° die Reflexionswinkel 9 bei den Drehwinkeln @, = 0°, 9o + 120°, @y + 240°vermessen und daraus
ein erstes arithmetisches Mittel 3, des Reflexionswinkels bestimmt. Hieraus leitet sich ein erster mittlerer Wert der
Kristallgitterdehnung €y,

Ty = cot (i}%‘?ﬂ) 9, — cot (ﬁ':ﬂ) By (4)

ab, d.h. der unbekannte Reflexionswinkel 3, im Argument des Kotangens wird in guter Ndherung durch den arithmetischen
Mittelwert der arithmetischen Mittel 3, S, der Reflexionswinkel beider Mef3zyklen ersetat.

In einem zweiten Mefzyklus wird anschlieBend ein zweiter konstanter Kippwinkel §s; = 30° eingestelit und dio Reflexionswinkel
8 werden unter analogen Bedingungen gemessen. Hieraus bestimmt sich ein zweites arithmetisches Mittel 8,2 des
Reflexionswinkels, woraus sich ein zweiter mittlerer Wert der Kristallgitterdehnung €,

8y + 9 81+ 842 |5
Ey2 = cot (——‘“—2°—2) 9, — cot (——'”'——-2—'“) 842 (5)

ableiten laRt.
Durch Bildung der Differenz beider mittlerer Werte der Kristallgitterdehnung €y, €y 1Bt sich nun die Summe der
Normalspannungen bestimmen:

Tyr — &
LI L (6)

Oy +0n= 1
75 —2-(sin2 Py — sin’y,)

"Cot[—; (§¢1 + §wz)](§¢| - §¢2)
= 7
-%—s, . —;—(sin’w‘ — sin?y,)

In einer vorteilhaften Ausfiihrungsvariante des erfindungsgemaBen Verfahrens wird die Bildung des Miitels S des
Reflexionswinkels durch eine integrierende Messung iber alle Drehwinksl ¢ durchgefiihrt, indem Werkstiick bzw. Prifling
wihrend der Vermessung der Reflexionswinkel 8 eine stetige vollstandige Umdrehung ausfiihren.
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