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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Priifung von Spannungszusténden in Priflingen aus Werkstoffen mitkristalliner oder
teilkristaliiner Struktur, wobei zwei Hauptspannungsachsen als in der Priflingsoberflache
verlaufend angenommen werder., unter Verwendung der Diffraktion des von einer Strahlenquelle
ausgehenden und von einem Strahlenempfanger aufgefangenen Strahlenbiindels an den
Kristallgitterebenen des Priiflings, insbesondere durch Rontgendiffraktion, wobei der einer Art von
Kristallgitterabenen zugeordnete Reflexionswinkel unter einem konstanten Kippwinkel in
verschiadenen Drehwinkelstellungen vermessen wird, dadurch gekennzeichnet, da3 zunéchst, wie
an sich bekannt, der Priifling beziiglich einer ersten Drehwinkelstellung {¢,) parallel zu einer
Hauptspannungsachse ausgerichtet und in dieser Stellung ein erster Reflexionswinkel (81)
gemessen wird, anschlieBend in eirer zweiten Drehwinkelstellung (¢,), die zur ersten
Drehwinkelstellung () um +120° verdreht ist, ein zweiter Reflexionswinkel (8;) sowie in einer
dritten Drebwinkelstellung (¢s), die zur ersten Drehwinkelstellung (¢,) um —120° verdreht ist, ein
dritter Reflexionswinkel (33) gemessen wird, weiterhin aus den gemessenen Reflexionswinkeln (9y;
9,; 9,) das arithmetische Mittel (S) gebildet wird, und drei den drei Drehwinkelstellungen (¢y; @2;
@,) zugeordnete Differenzwerte (A,; Ay; A;) jewesils aus den gemessenen Reflexionswinkeln (94; 9;
93) und dem arithmetischen Mittel (3) bestimmt werden, wobei als Priifkriterien die
Ubereinstimmur “en des zweiten mit dem dritten Differenzwert (A; = A;) und des ersten mit dem
négativen doppei.... Wert des zweiten Differenzwertes (A, = —24,) bazw. mit dem negativen
doppelten Wert des dritten Differenzwertes (A, = —2A3) verwendet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnst, daR aus den drei Differenzvserten (A4; A;; A3)
nach an sich bekannten Bezishungen der linearen Elastizitatstheorie die Differenz der in der
Pruflingsobarflache verlaufenden Hauptspannungen (0,~0,)

2(A; + Ay — 24,)
3tand - 1/2s, - sin®y

01— 0=

bestimmbar ist (wobei /2s, eine bekannte réntgenographische Elastizitdtskonstante ist).

Anwendungsgebiet dsr Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Priifung von Spannungszusténden in Priiflingen aus Werkstoffen mit kristalliner oder
teilkristalliner Struktur, wobei zwei Hauptspannungsachsen als in der Priiflingsoberfléche veriaufend angenommen werden,
unter Verwendung der Diffraktion des von einer Strahlenguelle ausgehenden und von einem Strahlenempfénger aufgefangenen
Strahlenbiindels an den Kristallgitterebenen des Priiflings, insbesondere durch Rontgendiffraktion, wobei der einer Art von
Kristallgitterebensn zugeordnete Reflexionswinkel unter einem konstanten Kippwinkel in verschiedenen Drehwinkelstellungen
vermessen wird,

Die Erfindung ist anwendbar zur Kontrolle von Spannungszustédnden in Priflingen insbesondere nach definierten
technoiogischen Prozessen mit hohem Energieeintrzg, wie Elektronenstrahl-, Laserstrahl- oder Plasmastrahlbehandlung, aber
auch zur Uberwachung von Bauteilen oder Konstruktionen, die unter (sich verdndernder) mechanischer Belastung stehen.

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Nach dem iiblichen sin?y-Verfahren (Macherauch, E.; Miiller, P. , Das sin’{-Verfahren der réntgenographischen
Spannungsmessung", Zeitschr. angew. Phys. 13 {1961, S.305-315) wird unter der Voraussetzung, dafl wei
Hauptspannungsachsen in der Oberflichenebene des Priiflings verlaufen und eine Spannungskomponente rechtwinklig zur
Oberflichenebene vernachlissigbar ist, der einer Art von Kristallgitterebenen zugeordnete Reflexionswinkel 9 bei
unterschiedlichen Kippwinkeln y des Rontgenprimérstrahls zur Oberflichenebene aufgenommen, wobei bei diesem
MeRvorgang der Drehwinkel ¢ konstant gehalten wird. Aus den MeRwerten fiir den Reflexionswinke! werden unter Verwendung
des Reflexionswinkels 8, fiir den unverzerrten Netzebenenabstand Differenzwerte A8 bestimmt, welche iiber sin’y aufgetragen,
die bekannte sin’y-A9-Gerade ergeben. Aus deren Ordinatenabschnitt ist die Summe der Hauptspannungen bestimmbar,
woraus in einem weiteren Schritt die Hauptspannungen und deren Winkel zum Hauptachsensystem ermittelbar sind.

Nach Délle, H.; Hauk, V. ,Réntgenographische Spannungsermittlung fiir Eigenspannungssysteme aligemeiner Orientierung”,
HTM 31 (1976) 3, S. 165-168, ist es weiterhin bekannt, unter der Voraussetzung eirier beliebigen Lage der
Hauptspannungsachsen und bei Kenntnis des unverzerrten Netzebenenabstandes den vollstindigen Uehnungstensor zu
bestimmen. Dabei werden in drei Drehwinkel-Einstellungen ¢ = 0°, 45°, 90° jeweils mindestens unter 2wei verschiedenen
Kippwinkeln die Reflexionswinkel vermessen, woraus Spannungsdifferenzen und -summen bestimmt werden. In einem
weiteren Schritt werden hieraus die Hauptspannungen ermittelt.
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Auch nach dem Verfahren nach Hauk, V.; Vaessen, G. ,Auswertung nichtlinearer Gitterdehnungsverteilungen”, HTM-Beiheft
1982, S.38-48, zur Dehnunge- baw. Spannungsermittiung werden unter Drehwinkelstellungen von ¢ = 0°, 45°, 90° baw. 0° und
90° verschiedene Kippwinkel {positive und negative Kippwinkel) singestellt {S.42-43), wobei im letztgenannten Fall der Winkel
¢ = 0° die Messung des Reflexionswinkels in Richtung einer Hauptspannungsachse bestimmt.

Vorstehsnde bekannte Verfahren sind mit verschiedenen Nachteilen behaftet. Gemeinsam ist ihnen, da Vermessungen der
Reflexionswinkel mit unterschiedlichen Kippwinkel-Einstellungen erfolgen. Dabei treten systematische MeRfehler auf, die
insbesondere beim Vorliegen breiter Reflexe, wie sie bei Priflingen mit stark gestorter kristalliner Struktur entstehen,
ergebnisverfalschend wirken, Da weiterhin die Eindringtiefe der Rontgenstrahlung in den Priifling vom Kippwinkel abhangig ist,
werden bei unterschiedlichen Kippwinkel-Einstellungen unterschiediiche Priiflingstiefen angeregt. Oberflachenschichten mit
stark gestorter kristalliner Struktur weisen i.d.R. starke Eigenspannungsgradienten in der Priiflingstiefe auf, so daB bei der
Spannungsbestimmung aus Mefwerten mit variablem Kippwinkel teilweise erhebliche Fehler auftreten.

Die Notwendigkeit der Einstellung verschiedener Kippwinkel erschwert weiterhin die Automatisierung des gesamten
MeRvorganges. AuBerdem ist bei vorstehenden bekannten Verfahren der meBtechnische Aufwand relativ hoch, da eine groRere
Anzahl von MeBwerten genommen werden muB.

Weiterhin ist ein Verfahren zur rontgenographischen Spannungsanalyse, inshesondere bei lokalen Spannungsverteilungen
bekannt (DD-PS259919), wobei der Priifling zunichst mit einer Hauptspannungskomponente so justiert wird, daBd der
Drehwinkel ¢ = 80° ist. AnschlieBend wird ein spezieller Kippwinkel ermittelt und eingustellt. Aus dem registrierten
Reflexionswinkel k:ann nun die Hauptspannungskomponente berechnet werden.

Dieses Verfahren ist an bestimmte Kippwinkel geburden, die ggf. unter der Voraussetzung grobkarniger Werkstoffe zu nicht
auswertbaren Reflexionserscheinungen fiihren. .

Es ist des weiteren aus DD-PS 270450 ein Verfahren zur Bestimmung von in Oberflichenschichten von Priiflingen wirkenden
Scherspannungskomponenten bekannt. Nach diesem Verfahren ist die explizite Dasstellung der Scherspannungskomponenten
maaglich durch die Differenzbildung der Kristallgitterdehnungen, die bei gleichem Kippwinkel, aber um 180° verschiedenen
Drehwinkeln bestimmbar sind durch entsprechende Messung der Reflexionswinkel. Als Verfahren zur Priifung von
Spannungszustinden ohne deren definierte Bestimmung ist dieses bekannte Verfahren nicht vorgesehen und anwendbar.
Dementsprechend hoch ist sein MeR- und Auswerteaufwand.

Es hat sich gezeigt, daR es nichtin jedem Fall erforderlich ist, zur Kontrolle des Spannungszustandes in Priiflingen alle
Spannungswerte in telativ aufwendigen MeBreihen definitiv zu bestimmen.

Ziel der Erfindung

Es ist Ziel der Erfindung, ein Verfahren zur Kontrolle von Spannungszustanden mittels Diffraktion anzugeben, wobei bei
Vermeidung der definierten Bestimmung aller Spannungswerte sin einfacher, leicht auszuwertender und zu automatisierender
MeRzyklus anwendbar ist.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Priifung von Spannungszusténden in Priiflingen aus Werkstoffen
mit kristalliner oder teilkristalliner Struktur, wobei zwei Hauptspannungsachsen als in der Priflingsoberflache verlaufend
angenommen werden, unter Verwendung der Diffraktion des von einer Strahlenquelle ausgehenden und von einem
Strahlenempfinger aufgefangenen Strahlenbiindels an den Kristallgitterebenen des Priiflings, insbesondere durch
Réntgendiffraktion, wobei der einer Art von Kristallgitterebenen zugeordnete Reflexionswinkel unter einem konstanten
Kippwirkel in verschiedenen Drehwinkelstellungen vermessen wird, zu schaffen, wobei unter speziellen Drehwinkelstellungen,
die die Nutzung vorteilhafter Symmetrieverhltnisse der Dehnungsfunktion gestatten, wenige Messungen des
Reflexionswinkels bei einer konstanten, durch den Strahl angeregten Priiflingstiefe erfolgen.

ErfindungsgemaR wird das dadurch erreicht, daR zundchst, wie an sich bekannt, der Priifling beziiglich einer ersten
Drehwinkelstellung parallel zu einer Hauptspannungsachse ausgerichtet und in dieser Stellung ein erster Reflexionswinkel
gemessen wird, anschlieRend ir. einer zweiten Drehwinkelstellung, die zur arsten Drehwinkelstellung um +120° verdreht ist, ein
zwaeiter Reflexionswinkel sowie in siner dritten Drehwinkelsiellung, die zur ersten Drehwinkelsteliung um —120°verdreht ist, ein
dritter Reflexionswinkel gemessen wird, weiterhin aus den gemessenen Reflexionswinkeln das arithmetische Mittel gebildet
wird, und drei den drei Drehwinkelstellungen zugeordnete Differenzwerte jeweils aus den gemessenen Reflexionswinkeln und
dem arithmetischen Mittel bestimmt werden, wobei als Priifkriterien die Ubereinstimmungen des zweiten mit dem dritten
Differenzwertund des ersten mit dem negativan doppelten Wert des zweiten Differenzwertes bzw. mit dem negativen doppelten
Wert des dritten Differenzwertes verwendet werden.

Sofern die Priifkriterien als richtig ermittelt werden, ist es moglich und vorteilhaft, da® aus den drei Differenzwerten nach an sich
bekannten Beziehungen der linearen Elastizititstheorie die Differenz der in der Priflingsoberfliche verlaufenden
Hauptspannungen

20, + O3 — 2A|)
3tan8 . Vzs, - sin®y

gy — 0=

bestimmbar ist (wobei /25, eine bekannte réntgenographische Elastizitatskonstante ist).
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Ausfiihrungsheisple!

Die Erfindung wird nachfolgend an einem Ausfiihrungsbeispiel naher erldutert.

Die Untersuchung wird an einem prismatischen Priifling aus dem Stahl C45 durchgefihrt. Durch Elektronenstrahlhdrten ist auf
ainer Priiflingsoberfliche eine 10mm breite und 0,5 mm tiefe Hartebahn erzeugt worden. Die dabei auftretende martensitische
Gefligeumwandlung fiihrte zu einem hohen Kontraktionszustand in dieser Spur, d.h., es ist ein Eigenspannungszustand mit
Hauptspannungsachsen in Lings- und Querrichtung der Hirtebahn zu erwarten, Dieser Eigenspannungszustand soll gepriift
werden.

Dazu erfolgt die Untersuchung auf réntgendiffraktometrischem Wege unter Verwendung einer CrK,-Strahlung bei Beugung an
den (211)-Kristallgitterebenen des Martensits. Der Priifling wird im Rontgendiffraktometer so fixiert, da die Langsrichtung der
Hirtebahn einer ersten Drehwinkelstellung ¢, entspricht, d.h., eine erste MeRrichtung weist in Richtung einer
Hauptspannungsachse. Nun wird der Priifling aus der iblichen symmetrischen Reflexionsstellung um den (konstanten,
2weckmiBig gewihiten) Kippwinkel ¢ = 45° verkippt und in dieser Stellung ein erster Reflexionswinkel 9, = 78,04° in Ublicher
Weise als das Maximum einer {iber die Halbwertsbreite des (211)-Reflexes aufgespannten MeBpunktparabel iiitels
Ausgleichsrechnung bestimmt.

AnschlieRend wird der Priifling um einen Drehwinkel von +120° in einz zweite Drehwinkelsteliung g, verdreht, und in dieser
Stellung wird ein zweiter Reflexionswinkel 3, = 78,14° gemessan.

Nun wird der Priifling in eine dritte Drehwinkelsteliung @; positioniert, die zur ersten Drehwinkelstellung um —120° verdreht ist,
und in dieser Stellung wird ein dritter Reflexionswinkel 9; = 78,15° bestimmt,

Aus den gemessenen Reflexionswinkeln 8y, 9;, 9; wird weiterhin das arithmetische Mittel 8 = 78,11° gebildet, unter dessen
Verwendung den drei Drehwinkelstellungen ¢y, 92, 3 zugeordnete Differenzwerte

Ay =8 -8 =-007 (1)
Dy=9;— g = +0,03° (2)
Ay =9; - 8 = +0,04 3)

bestimmbar sind.

Als Priifkriterien beziiglich der eingangs festgelegten Annahmen des Spannungszustandes (zwei Hauptspannungsachsen inder
Oberflichenebene des Priiflings verlaufend; eine Richtung einer Hauptspannungsachse in Richtung ¢} gelten nun die
Ubereinstimmungen des zweiten mit dem dritten Differenzvsert

Az = A; (4)
sowie des arsten mit dem negativen doppelten Wert des zweiten Differenzwertes

A = -2, {5)
bzw. mit dem negativen doppelten Wert des dritten Differenzwertes

Ay = -24; (6)
D1 die Reflexionswinkelbestimmung an diesem Priifling mit Fehlern A8 = 0,22° verbunden ist, kann aus den Relationen der
A-Werte geraaR Gleichungen (4) bis (6) dar erwartete und oben beschriebene Eigenspannungszustand in der Hartebahn bestatigt
werden.
Vorstehender Verfahrensweise liegen folgende Uberlegungen zugrunde:
Unter der Annahme, daB zwei Hauptspannungsrichtungen in der Oberfléche des Priiflings verlaufen und daven eine die Richtung
¢, definient, gilt fiir die elastische Kristallgitterdehnung <,

Eop = EiSIN‘YCOS?P + Eysin®Ysin® + eycos?Y (7

(&), £y, & sind die Hauptdehnungen).
Unter der Voraussetzung eines konstanten Kippwinkels ¢ ist dies gemaR

o = Ky + kosin@ (8)

(k, ist eine Konstante, k, hdngt von &, — £ ab)
im wesentlichen eine Funktion von sin’g, die infolge der bekannten Abhéngigkeit

Eou = —‘Coteo ‘8¢_¢ - 80) (9)

(99 = Reflexionswinksl fiir den verzerrungsfreien Kristallgitterabstand)
auch fir den Reflexionswinkel 9y, gilt:

Sw =Ky + k;Sinz(P (10

Der Funktionsverlauf ist beziiglich der Ordinate symmetrisch; die Ordinatenverschiebung (bezliglich der gp-Achse als
Abszissenachse) 1aRt sich durch die Mittelwertbildung des Funktionsverlaufes hestimmen. Wie leicht nachweisbar ist, kann fiir
die vorliegende spezielle Funktion deren Mittelwert einfach aus dem arithmetischen Mittel 8 von drei Werten des (gemessenen)
Reflexionswinkels 9y, 9,, 9; unter Drehwinkelstellungen @y, @, = ¢y + 120°, ¢3 = ¢y — 120° gewonnen werden. Aus dem
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symmetrischen Verlauf der 9-Funktion ergibt sich auBerdem, daR die jeweils auf den Mittelwert 8 bezogenen Ordinatenwerte
(Differenzwerte) A in den genannten spezislien Drehwinkelstellungen in einem bestimmten Verhiltnis zueinander stehen, d. h.
die den Drehwinkelstellungen ¢, und @3 zugeordneten Differenzwerte 4, und A3 sind gleich gro und der der Drehwinkelstellung
¢, entsprechende Differenzwert A, besitzt den negativen doppelten Wert.

Unter dem Gesichtspunkt, daB8 annahmegemaB ein exakter sin2p-Verlauf gemiR Gleichung {10) vorliegt, wéren weitere
Drehwinkelstellungen (@, = +60° bzw. —120° 93 = +120° baw. —60°) sowohl fiir die Mittelwert- als auch fiir die
Differenzwertbildung nutzbar.

In praktisch auftietenden beliebigen Spannungszustinden sind jedoch Schubspannungskomponenten nicht auszuschlieBen,
die durch sin- bzw. cos-Glieder zu unsymmetrischen Modifizierungen des Funktionsverlaufes fithren. Es wurde gefunden, daR
bei derartigen Funktionsverldufen die Mittelwert- und die Differenzwartbildung gemaR dem erfindungsgeméRen Verfahren
unter den speziellen Drehwinkelstellungen @y, ¢, + 120°, ¢ — 120° durchfihrbar ist.

In Erweiterung des erfindungsgeméfen Verfahrens ist es méglich, fiir den Fall des Zutreffens der Priifkriterien {innerhalb von
sinnvollen Fehlergrenzen) nach den Gleichungen (4), (5) und (6) aus den ermittelten Differenzwerten A nach an sich hekannten
Beziehungen der linearen Elastizitatstheorie die Difierenz der Hauptspannungen g, — 0z zu bestimmen:

2(0, + D3 —~ 2A|) 1143
0y —02= = YL
3tan9 - 25, - sin‘Y

(wobei /25, eine bekannte réntgenographische Elastizititskonstante ist).

In dieser Beziehung wurde mit ausreichender Néherung der Reflexionswinkel 9 fiir den verzerrungs reien Kristallgitterabstand
durch das arithmetische Mittel 8 der gemessenen Reflexionswinkel 9 ersetzt.

Mit den Zahlenwerten dieses Ausfithrungsbeispiels erhalt man

g —0;= 179MPa

{wobei der fiir die Werkstoff-Strahlungs-Kombination iibliche Wert 125, = 5,76 - 10"°MPa~' verwendet wurde und zu
beriicksichtigen ist, daR Gleichung (11) die Werte fiir Ay, 4; und &; im Winkelbogenma erfordert).

Vorstehendes Beispiel wurde anhand der Rontgen-Diffraktion erlautert. Die Erfindung ist jedoch dariiber hinaus fiir
Beugungsmessungen aller der Strahlungen geeignet, deren Wellenlinge in der Gréenordnung der Absténde der
Kristallgitterebenen liegt. Das betrifft vorrangig Neutronen- und Elektronenstrahlung.



	BIBLIOGRAPHY
	CLAIMS

