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Réntgenographische Eigenspannungsmessung
1 Einfliihrung

In diesem Versuch werden die Grundlagen der rontgenographischen Eigenspannungsmessung erarbeitet und die Moglichkeiten und Grenzen dieses Messverfahrens
am Beispiel einer randschichtgeharteten Probe diskutiert

2 Grundlagen
2.1 Der Begriff ,Eigenspannungen”

Unter Eigenspannungen versteht man allgemein Spannungen in einem Bauteil, auf das keine dufleren mechanischen Beanspruchungen einwirken und das einem
raumlich und zeitlich konstanten Temperaturfeld unterliegt. Die mit den Eigenspannungen verbundenen inneren Krifte und Momente sind im mechanischen
Gleichgewicht.

Je nach ihrer Reichweite werden Eigenspannungen in solche 1., 2. und 3. Art unterteilt:

Eigenspannungen 3. Art (inhomogene Mikroeigenspannungen) sind mikroskopischer Natur. Sie andern Betrag und/oder Richtung innerhalb eines Korns.
Sie entstehen in der Ndhe eines Gitterfehlers, z.B. einer Versetzung

Eigenspannungen 2. Art (homogene Mikroeigenspannungen) sind innerhalb eines Korns konstant, variieren aber von Korn zu Korn. Sie sind Folge der
Streckgrenzenanisotropie, d.h. die Streckgrenze verschiedener Phasen im Werkstoff ist unterschiedlich, dadurch erfolgt eine plastische Verformung inhomogen.
Grund fir diese Eigenspannungen kénnen auch unterschiedliche Warmeausdehnungskoeffizienten verschiedener Phasen in mehrphasigen Werkstoffen sei

Eigenspannungen 1. Art (Makroeigenspannungen) erstrecken sich iber makroskopische Bereiche eines Werkstlicks, d.h. Glber mehrere Kérner.
Eigenspannungen 1. Art entstehen beispielsweise bei der Umformung, mechanischer Bearbeitung oder bei der Warmebehandlung metallischer Werkstoffe.

Bild 1 zeigt den schematischen Verlauf der Spannungen langs eines Geflige-ausschnittes mit der entsprechenden Definition der Eigenspannungen 1., 2. und 3. Art.
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Weise verzerrt werden. Dies wird in Bild 2 verdeutlichi
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Bild 1: Schematischer Verlauf der Eigenspannungen langs der Oberflache

Eigenspannungen 1., 2., und 3. Art
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Bild 2: Auswirkung der Eigenspannungen 1., 2. und 3. Art
auf die Peaks einer Rontgenbeugungsaufnahme

Da bei der Rontgenbeugungsaufnahme polykristalliner Werkstoffe im allgemeinen mehrere Kérner vom Réntgenstrahl erfasst werden, sind Eigenspannungen 2. und 3.
Art nicht unterscheidbar und den Eigenspannungen 1. Art iberlagert. Sie fihren aufgrund einer hoheren Streubreite der Netzebenenabstande zu einer Verbreiterung der
Peaks. Eigenspannungen 1. Art bewirken hingegen eine Verschiebung der Peakmaxima um DJ, da alle reflektierenden Netzebenen einer Netzebenenschar in gleicher
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2.2 Messung von Eigenspannungen (sin‘y-Verfahren)
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Bild 3: Braggsche Reflexion an einem spannungsfreien (links) und einem verspannten Gitter (rechts)

Fir die experimentelle Bestimmung von Eigenspannungen stehen verschiedenste zerstorende und zerstorungsfreie Messverfahren zur Verfligung. Die wichtigste
zerstorungsfreie Methode stellen die rontgenographischen Messverfahren dar. Zu dieser Gruppe gehort auch das im Rahmen dieses Versuchs vorgestellte sin2y-

Spannungen 1. Art fihren zu einer elastischen Verzerrung der Elementarzelle. Andert sich der Netzebenenabstand aufgrund einer am Gitter wirkenden Kraft von Dy nach
D, so flihrt dies zu einer Veranderung der Lage der Interferenzlinie, wie Bild 3 verdeutlich

Da die Eindringtiefe der Rontgenstrahlung gering ist (ca. 10-20 um, abhangig von Material und verwendeter Strahlung), werden nur oberflichennahe Bereiche der Probe
erfasst. Eine eventuell vorhanden z-Komponente des Spannungstensors geht an der Oberflaiche mangels einer Einspannung immer gegen null. Das heiRt, man misst
unter der Voraussetzung, dass im erfassten Probenvolumen keine z-Spannungskomponente vorhanden ist, einen zweiachsigen (ebenen) Spannungszustand in der
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a) Diffraktometerverfahren
in Ublicher Strahlgeometrie:
Die reflektierenden Netz-
ebenen liegen parallel zur
Probenoberflache (yy = 0°)

b) sin’y - Verfahren:
Die reflektierenden Netzebe-

nen liegen nicht parallel zur
Probenoberfliche (¢ = 0°)

1: Probe
2: reflektierende Netzebenen

Bild 4: Aufnahmetechnik bei der rontgenographischen Spannungsmessung

Bild 4 erlautert die Aufnahmetechnik bei der réntgenographischen Spannungsmessung. Wahrend bei der Diffraktometeraufnahme in tblicher Strahlgeometrie nur
Netzebenen zur Reflexion kommen, die parallel zur Probenoberfliache liegen, erreicht man durch eine Kippung der Probe um den Winkel y, dass bei der Spannungs-
messung auch solche Netzebenen reflektieren, die nicht parallel zur Oberflache orientiert sind.

3: Eintrittsblende

4: Zahlrohr

Bei der Untersuchung polykristalliner Werkstoffe werden mehrere Kristallite vom Primarstrahl erfasst. Misst man in unterschiedlichen Richtungen y einer Probe, so
erhédlt man die Intensitdt von Netzebenen unterschiedlicher Orientierung, die bei Anliegen einer Spannung unterschiedliche Netzebenenabstdnde
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Bild 5: Entstehung des Interferenzkegels in vielkristallinen Werkstoffen
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Fiir die Bestimmung der Spannung im Festkdrper ist die Verknlipfung der gemes-sen-en Gitterdehnung mit elastizitdtstheoretischen Gesichtspunkten notwendig.

Legt man das in Bild 6 dargestellte Koordinatensystem mit den Winkeln j und y zugrunde, so lautet die Beziehung zwischen der gemessenen Dehnung e;, und den
oberflachenparallelen Hauptspannungen s1 und s2 sowie den Hauptdehnungen el, e2 und e3:

_ 2 .2 .2 ) 2
£,, =€ COs " @sin"y +¢&,sin" @sin”y +&;c08 "y

Die Verknipfung der Hauptdehnungen mit den Hauptspannungen ist durch das Hookesche Gesetz gegeben:

1 1 1%
5125(01—02) 52=E(0'2—v0'1) 53=—E(0'1+0'2)

Damit lasst sich Gleichung 1 schreiben als

1 ) .
= V;: (o,cos’ @+ 0, sngo)smzz//—%(a1 +0,)

gfﬂ,!l/

Durch Einflihrung der Voigtschen Elastizitatskonstanten

1 v+1 _ Vv
_S — Sl___
277 E E

Erhalt man die Grundgleichung der rontgenographischen Verfahren zur Ermittlung elastischer Spannungen in ihrer gebrauchlichsten Darstellung:

1 .
Epy = 5S2 o, sinc Y+ S (o,+0,)
mit
_ 2 -2

0,=0,-CS"@Q+0,sn" ¢
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x

j-Richtungen zu messen.

Bild 6: Definition des Koordinatensystems mit den Winkeln ¢ und y

Die Bestimmung des ebenen Spannungszustandes ist somit auf die Ermittlung der Gitterdehnung e;, zurlickgefiihrt, welche mittels der Anderung der Interferenzlinien-
lagen gemessen werden kann. Gleichung 5 lasst sich als Geradengleichung auffassen. Tragt man die elastischen Dehnungen fiir j = konst. als Funktion von sin2y ai

so ergibt sich eine Gerade, deren Steigung proportional zur im Azimut j wirksamen Spannungskomponente sj ist und deren Ordinatenabschnitt von der Summe der
Hauptspannungen in der Oberflache bestimmt wird (Bild 7). Zur Separation der Hauptspannungen in der Oberflache ist es notwendig, in mindestens drei verschiedenen
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Bild 7: Dehnungsverteilung in der Azimutebene j = konst. eines ebenen, oberflaichen-parallelen Spannungszustandes

3 Aufgabenstellung

An einer laserstrahlgeharteten Probe sind die Spannungskomponenten parallel und senkrecht zur Vorschubrichtung des Lasers réntgenographisch zu messen.

Die Auswertung erfolgt mit Hilfe der sin2y-Auftragung
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