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Uber die Genauigkeit rontgenographischer Spannungsmessungen,
insbesondere mit breiten Linien

Vo~ UrricE WOLFSTIEG
Versuchsanstalt der Bochumer Verein fiir Gussstahlfabrikation AG, Bochum, Deutschland

(Eingegangen am 23. September 1957, wiedereingereicht am 30. Oktober 1957)

The measurement of stresses by X-ray methods is usually considered to gain in precision as the
back-reflexion angle 7 = 90°—6 (6 = Bragg angle) is reduced. This result is true only if the line
width is effectively determined by the slit width and is therefore independent of #. If, however,
the main cause for the observed line width is stress inhomogeneity, or if there is an appreciable
instrumental uncertainty in the readings of the line position, then the error in the relative change of
the interplanar distance, 4d/d, is independent of the back-reflexion angle and of the distance from
the sample to the plane film. In this case 4d/d ~ pf, where p is a measure of the accuracy of reading
the line position, and g a measure of the line width.

The possibility of determining stresses by means of fairly wide lines removes hitherto embar-
rassing restrictions on the application of the method.

Einleitung

Das rontgenographische Spannungsmessverfahren hat
seit seiner Einfilhrung eine grosse Zahl von Anwen-
dungen, auch rein technischer Art, erfabhren. Um eine
hinreichende Messgenaunigkeit zu erzielen, wurden
meist nur scharfe Rontgenlinien verwendet und mog-
lichst kleine Riickstrahlwinkel = 90°—60 (0 = Bragg-
winkel) angestrebt, obwohl dies den Anwendungs-
bereich des Verfahrens einschrinkt. Es ist jedoch
mdéglich, auch ausgesprochen breite Linien genau aus-
zuwerten, so dass z. B. Eigenspannungen an gehér-
teten Stahlteilen (Glocker, 1949) oder an stark pla-
stisch verformten Werkstoffen (Wolfstieg, 1958) ront-
genographisch gemessen werden koénnen. Fir breite
Roéntgenlinien gelten aber die tiblichen Betrachtungen
iiber die Messgenauigkeit nicht mehr, die besagen,
dass die zu messenden Spannungen umso genauer be-
stimmbar werden, je kleiner # ist. Zumindest bei brei-
ten Linien darf ndmlich die mit abnehmendem # stark
anwachsende Linienbreite und die damit verbundene
Auswertungsunsicherheit nicht ausser Acht gelassen
werden. Im folgenden wird eine diesen Umstand be-
riicksichtigende Abschitzung gegeben und untersucht,
unter welchen Voraussetzungen die neuen Betrach-
tungen dariiber hinaus Geltung besitzen.

Die Uberlegungen bleiben auf das Riickstrahlgebiet
7 < 45° beschrénkt, von dem — noch spezieller — nur
der Bereich 0 < n < 20° interessiert, da die Technik
der Ermittlung einer Spannungskomponente aus einer
45°-Aufnahme anwendbar bleiben soll. Bei der 45°-
Einstrahlung tritt fiir # = 22,5° der probenseitig ge-
beugte Strahl nicht mehr aus der Probe heraus, und
wegen starker Absorption bei zu flachem Austritt
kommt auch der anschliessende Winkelbereich
20° < 9 < 22,5° praktisch nicht in Betracht.
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Bedingungen fiir eine geeignete Rontgenlinie

Die grundlegenden Bedingungen an eine fiir rént-
genographische Spannungsmessungen zu verwendende
Linie sind:

1. Die Linie soll bei einem solchen Riickstrahlwinkel n
liegen, bei dem fiir einen gegebenen Fehler Ar in
der Bestimmung der Linienlage die Unsicherheit
Ad in der Ermittlung des Netzebenenabstandes mog-
lichst klein wird.

2. Die Linie soll sich gut ausmessen lassen. Hierzu
tragen im einzelnen bei:

2.1. Die Geschlossenheit der Linie (d. h., die Linie
soll nicht in einzelne, von den Kristalliten her-
rithrende Punkte aufgelost sein),

2.2. eine kleine ILinienbreite,

2.3. ein moglichst hohes Verhdlinis von Linien-
maximum zum Untergrund.

Bedingung 1 fiihrt zu der schon eingangs erwéhnten
Forderung kleiner Riickstrahlwinkel, wie aus der be-
kannten Beziehung

Ad . tgn.cos? 27
FIR A Y U

abzulesen ist (4 = Abstand Probe-ebener Film).
Wenn diese erste Bedingung fiir sich betrachtet wird,
ergeben sich die bekannten Messfehlerberechnungen
(Moller, 1951). Das Entscheidende ist, dass die ange-
gebenen Bedingungen zum Teil miteinander gekoppelt
sind. Mit anderen Worten: Der relative Fehler Ad/d
ist eine Funktion der in den Bedingungen 1-2.3 ge-
kennzeichneten Einflussgrossen. Diese variablen Ein-
flussgrossen sind zum Teil voneinander abhingig. —
Z.B. kann die Geschlossenheit einer Linie oft nur
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durch Vergrosserung des beleuchteten Flecks erzielt
werden, was meist eine Linienverbreiterung zur Folge
hat (Koppelung zwischen 2.1 und 2.2). Diese Ver-
breiterung kann zum Teil von den geometrischen
Verhéltnissen herrithren, vor allem jedoch von Span-
nungs- oder Gitterkonstanten-Schwankungen im ver-
grosserten beleuchteten Gebiet.

Die Koppelung zwischen der Forderung kleiner
Riickstrahlwinkel und der Forderung scharfer
Linien
Hier soll der Fehler in der Bestimmung des Netz-
ebenenabstandes Ad/d unter Beriicksichtigung einer
weiteren Koppelung, ndmlich der Koppelung zwischen
der Bedingung 1 ‘kleine 7’ und der Bedingung 2.2
‘scharfe Linien’ ndher untersucht werden. Der Fehler
Adjd wird dabei lediglich als Funktion vom Riick-
strahlwinkel # und der Halbwertsbreite B betrachtet
und die iibrigen Einflussgrossen als konstant ange-
sehen. Um diese Funktion explizit aufzustellen, muss
in Gleichung (1) noch der Fehler A in der Bestimmung
der Linienlage als Funktion von # und B dargestellt

werden.

Hicrzu werde zuniichst der Fall betrachtet, dass die
Linienverbreiterungen iiberwiegend durch Gitterver-
zerrungen verursacht sind und die iibrigen Verbrei-
terungen (z. B. durch die Blenden) dagegen zuriick-
treten. Dann ist nidherungsweise die gesamte Halb-
wertsbreite B der Rontgenlinie gleich der Verzerrungs-
breite ¥, die fiir ebenen Film gegeben ist durch

b — ddey. L1 (@)
cos? 27

Hierin bedeutet ¢, die halbe Halbwertsbreite der Deh-
nungsverteilung. (Die in dieser Arbeit bei den Linien-
breiten auftretenden Faktoren 1/cos®2# gelten fiir
ebenen Film, wie er bei Spannungsmessungen ge-
brauchlich ist.)

Es fehlt nun noch eine Beziehung zwischen dem
Auswertefehler bei der Linienlagenmessung und der
Linienbreite. Eine solche Beziehung wurde wie folgt
experimentell hergestellt: Eine scharfe Rontgenriick-
strahllinie (geschlossene Einzellinie mit einer Halb-
wertsbreite von B = 0,24 mm. und einem Schwir-
zungsverhidltnis von Linienmaximum zum Unter-
grund = 6) wurde in verschiedenen Vergrdsserungen
fotografisch reproduziert, wobei darauf geachtet
wurde, dass sich stets gleiche maximale Schwirzungen
innerhalb des linearen Bereichs der Schwirzungskurve
ergaben. Diese kiinstlichen Linien gleicher Form, aber
verschiedener Halbwertsbreite, wurden unter einem
Schnellkomparator (bestehend aus Beobachtungslupe
und Glasmassstab mit 0,1 mm.-Teilung; 0,02 mm.
sind zu schétzen) von drei Personen durch Aufsuchen
des Schwirzungsmaximums je 20 mal vermessen und
die mittleren Fehler der Einzelmessungen errechnet.
Fig. 1 zeigt die gemittelten Ergebnisse, aufgetragen
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Fig. 1. Gemittelte mittlere Fehler Ar von Linienlagen-Einzel-
messungen in Abhéngigkeit von der Halbwertsbreite B der
Linie.

iiber den Halbwertsbreiten. Die Darstellung lehrt, dass
der mittlere Fehler linear mit der Breite ansteigt.
Bemerkenswert ist die Tatsache, dass die Extrapola-
tion auf die Breite Null den positiven Abschnitt ¢ auf
der Ordinate liefert. Dieses ¢ ist als der durch das
Auswertegerdt bedingte Ablesefehler zu deuten, der
selbst bei einer ideal scharfen Linie auftritt. Schliess-
lich kommt im Steigungsmass p der Geraden nach
Fig. 1 die Auswertbarkeit der Linie (s. Forderungen
2.1-2.3) zum Ausdruck. Ausserdem hingen ¢ und p
von der Geschicklichkeit der auswertenden Person ab.
Bei dem gewihlten giinstigen Schwirzungsverhilt-
nis steigen die mittleren Fehler verhiltnismissig lang-
sam mit der Breite an ; sie konnen zudem durch wieder-
holte Messungen noch herabgesetzt werden.
Die analytische Darstellung der Ausgleichsgeraden
von Fig. 1 lautet
Ar = pB+q, (3)

mit p = 0,0195 und ¢ = 0,031 mm.
Werden (2) in (3) und (3) in (1) eingesetzt, so folgt

tg 7.cos? 2

ad
—=2'p£é+q oA

d )

Auswertung und Erérterung

Gleichung (4) besagt, dass der mittlere relative Fehler
der Netzebenenabstandsbestimmung aus zwei Sum-
manden besteht, von denen nur der zweite % enthilt.
Dieses zweite Glied aber ist zumindest bei breiten
Linien von geringerer Bedeutung oder sogar zu ver-
nachlissigen.

Bei der Auswertung mit dem erwihnten Schnell-
komparator bleibt z. B. gemiss Fig. 2 im Winkel-
bereich 0 < 7 < 20°

tg 7.cos? 2y s
=51 — < 6,4 x10 )
(¢ = 0,03 mm.,, 4 =50 mm.). Diesem Beitrag zum
mittleren Fehler Ad/d entspricht eine Unsicherheit in
der Ermittlung der Spannung in der Gréssenordnung
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Fig. 2. Der Funktionsverlauf von T = ¢ ——ag  m Win-

kelbereich 0 < n < 22,5° fiir ¢ = 0,03 mm. und 4 = 50
mm.

< 1 kg.mm.~2. Zum Vergleich gilt fiir das erste Glied
in Gleichung (4) mit p = 0,02

2pe;, > 6,4x103 (6)

wenn g, > 1,6%, ist. Dem entspricht bei 4 = 50 mm.
und 7 = 12° eine Halbwertsbreite > 1,8 mm.
Grundsitzlich kann jedoch die rechte Seite der Un-
gleichung (5) durch den Einsatz von Auswertegerdten
mit kleineren Ablesefehlern um etwa zwei Grossen-
ordnungen erniedrigt werden. Z.B. ergaben Aus-
wertungen mit einem nichtregistrierenden Fotometer
(Bauart Zciss 1942) einen g-Wert &~ 0,001 mm. Es
bleibt dann bemerkenswerterweise in Gleichung (4)
rechts nur das erste Glied, das neben dem Zahlen-
faktor lediglich die Gitterverzerrungen e, d.h. ein
Mass fiir die Linienbreite, und den ‘Auswertungs-
faktor’ p enthilt:
Adld ~ 2pey . (7)

Nach (7) ist somit innerhalb der besprochenen Gren-
zen jeder Riickstrahlwinkel gleichberechtigt.

Verallgemeinerung der bisherigen Betrachtung

Gleichung (4) wurde im vorstehenden unter der Vor-
aussetzung abgeleitet, dass die auftretende Linien-
breite niherungsweise gleich der Verzerrungsbreite ist.
Die Form der Gleichung (4) ldsst aber eine allgemeinere
Deutung zu.

Zunichst kénnen in Gleichung (2) neben den Gitter-
verzerrungen auch alle diejenigen verbreiternden Ein-
fliisse zusammengefasst gedacht werden, die propor-
tional zu ctg n/cos? 2n gehen. Allerdings hat &, dann
nicht mehr die oben gegebene einfache Bedeutung,
und ist zweckmissig umzubenennen. Die mit
ctg n/cos? 2y proportionalen Verbreiterungen stam-
men ausser von den Gitterverzerrungen von der
natiirlichen Linienbreite, der Dublettverbreiterung,
falls mit K«-Strahlung gearbeitet wird und das Dublett
nicht getrennt erscheint, sowie von gewissen Fokus-
sierungsfehlern.
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Liefert die Teilchengrosse den iiberwiegend ver-
breiternden Beitrag,

. 4.2

A sin 9.cos% 2y

8)

(A Rontgenwellenlinge, A ein lineares Teilchen-
grossenmass), so folgt aus (1) und (3) anstelle von (4):

Ad _ pk tg 77.cos? 27 ©)
d 24 cos 7 7 24 :
Hierin ist das erste Glied rechts
__PA s
57 cos 7 > 6,4x10 (10)
mit p=0,02 und A =2,285x10"7 mm., wenn

A < 3,6 x107% mm. ist. Wie im Zahlenbeispiel fiir den
Fall der Verzerrungsverbreiterung entspricht dies einer
Halbwertsbreite > 1,8 mm., bezogen auf # = 12° und
A = 50 mm.

Das erste Glied rechts in der Gleichung (9) unter-
scheidet sich von dem der Gleichung (4) vor allem
durch den Faktor 1/cos #, was aber im Winkelbereich
0 < 7 < 20° hochstens 6% Anderung ausmacht. Noch
kleiner wird diese Anderung, wenn die Teilchenver-
breiterung mit den im vorigen Abschnitt aufgezéhlten
Verbreiterungen zusammen auftritt, so dass die bis-
herigen Feststellungen in guter Naherung auch auf
Teilchenverbreiterungen zutreffen.

Der Blendeneinfluss

Die bisher besprochenen Einfliisse bewirken sdmtlich
eine mit abnehmendem Winkel # stark zunehmende
Linienbreite. Ausserhalb dieser Gruppe von Verbrei-
terungen fillt im wesentlichen nur die Blendenver-
breiterung, fiir die in den meisten Fillen geschrieben
werden kann
b(Blende) — p lcos? 27 . (11)
Hier ist im Fall einer Spaltblende b, unmittelbar
gleich der Blendenbreite, fiic eine Rundblende ist 5,
gleich dem Durchmesser mal %}/3. Aus Gleichung (11)
ergibt sich, zusammen mit (1) und (3),
ad ¢
= %7 (pby+q cos? 27) .

Wird wieder der Ablesefehler als hinreichend klein
angesehen, so geht jetzt der relative Fehler in der
Bestimmung des Netzebenenahstands mit tg 7. Wenn
also die Blendenbreite allein massgebend ist, dann
gelten die bekannten Messfehlerberechnungen, jedoch
fiir zylindrischen und ebenen Film unverindert, wobei
dem Fehler Ar in der Bestimmung der Linienlage
naherungsweise der Ausdruck p.b, entspricht.

Die zuerst besprochene Gruppe von Verbreiterun-
gen, wie z.B. die Verzerrungs- und Teilchenver-
breiterung, ist im allgemeinen durch das gestellte
Problem fest vorgegeben. Dagegen ist die Blenden-

(12)

11%
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breite einstellbar, so dass durch Wahl hinreichend
schmaler Blenden die Giiltigkeit von Gleichung (7)
oder (4) in jedem speziellen Falle erzwungen werden
kann.

Abschliessende Bemerkungen

Die bis hier wiedergegebenen Uberlegungen beriick-
sichtigen nur die Fehler in der Bestimmung der
Linienlage fiir eine Einzellinie. Bei der praktischen
Durchfiihrung einer Spannungsmessung treten neben
systematischen Fehlern z. B. noch die Fehler beim
Ausmessen von Eichstofflinien oder sonstigen Bezugs-
marken auf dem Film hinzu. Diese sind mit den an-
gegebenen Gleichungen unter Beachtung der Fehler-
fortpflanzungsregeln ebenfalls zu erfassen, wobei hier
besonders deutlich wird, dass die Anwendung von
verbesserten Auswertegerdten mit kleineren Ablese-
fehlern bereits die Messgenauigkeit erheblich zu stei-
gern gestattet. Bei den gebrauchlichen einfachen Aus-
wertegerdten geht ndmlich die Unsicherheit in der
Bestimmung der Linienlage scharfer Eichstoffreflexe
in der Hauptsache auf Ablesefehler zuriick (vergl.
Fig. 1).

%]s ist noch auf eine besondere Eigenschaft von
Gleichung (7) hinzuweisen: Ihr zufolge ist Ad/d un-
abhéngig vom Abstand 4 von Probe zum Film. Ohne
Anderung der Messgenauigkeit kann daher 4 so lange
verkleinert werden, bis der Blendeneinfluss merklich
wird oder bis das 2. Glied in Gleichung (4) das 1. er-
reicht. Dies ist von grossem praktischem Interesse,
weil hierdurch die Belichtungszeiten stark gesenkt
werden konnen. Eine weitere Grenze fiir die Ver-
ringerung des Abstandes ist gegeben, sobald wegen
der Verkleinerung des beleuchteten Flecks auf dem
Riickstrahlring Einzelreflexe auftreten.

Ein Zahlenbeispiel

Fiir eine Linie mit dem gleichen Schwirzungsverhilt-
nis wie bei den Messungen zu Fig. 1 und einer Halb-
wertsbreite von 2,78 mm. sowie 5 = 16,6° und 4 =
50 mm. ergibt Gleichung (4) bei Verwendung des oben
benutzten Schnellkomparators

Adjd = (1,65+0,62) x 104 .

Hinzu kommt der Beitrag von der Vermessung der
Bezugsmarke

(Ad/d)’ = 0,62x10-4,

Wenn es sich um 45°-Aufnahmen handelt gilt dem-
nach fiir die Differenzbildung der Ergebnisse beider
Filmhélften nach der Fehlerfortpflanzungsregel ins-
gesamt

(Ad|d) 4501650~ (Ad/d)4s°+1s,6° =3,3x1074,
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was sich noch durch 6-maliges Ausmessen der Linien
und Mittelbildung auf 1,3x10-* erniedrigt. Dies ent-
spricht einer Spannung von der Grossenordnung
I kg.mm.~2,

Zum Vergleich wurden aus 28 derartigen Messungen
mit der gleichen Linie bei verschiedenen mechanischen
Spannungen innerhalb des elastischen Bereiches die
Abweichungen von der elastischen Geraden ermittelt.
Unter der ‘elastischen Geraden’ ist hier eine Auf-
tragung der rontgenographisch gemessenen Span-
nungen iiber den mechanisch (mit Dehnungsmess-
streifen) gemessenen zu verstehen. Die Abweichungen
erlauben die Berechnung des mittleren Fehlers der
roéntgenographischen Spannungsmessungen und er-
gaben Ao = 1,6 kg.mm.~2 (Naheres Wolfstieg, 1958),
in Ubereinstimmung mit dem oben gefundenen Wert.

Zusammenfassung

Eine Steigerung der Genauigkeit der Netzebenenab-
standsmessung aus Rontgenriickstrahllinien mit ab-
nehmendem Winkel # trifft nur fiir Linien zu, deren
Breite bei zylindrischem Film unabhiéngig von 7 ist.
Tritt jedoch der Blendeneinfluss zuriick, der eine
solche von 5 unabhéngige Breite liefert, und wird ein
Auswertegerdt mit einem kleinen Ablesefehler be-
nutzt, so hingt innerhalb der angegebenen Grenzen
die Messgenauigkeit nicht vom Riickstrahlwinkel und
auch nicht vom Abstand Probe-Film ab.

Damit ist fiir praktische Spannungsmessungen eine
grossere Auswahl beziiglich ihrer Winkellage gleich-
berechtigter Riickstrahlreflexe gegeben. Wird ausser-
dem die Moglichkeit der Verringerung des Abstandes
Probe-Film ausgenutzt, so werden die notwendigen
Belichtungszeiten erheblich gesenkt und dadurch z.B.
Spannungsmessungen mit kurzwelliger Strahlung, wie
etwa Mo K«-Strahlung, technisch durchfithrbar. Fer-
ner ergeben die mitgeteilten Messungen, dass die Un-
sicherheit in der Bestimmung der Linienlage bei
Linien mit giinstigem Schwirzungsverhiltnis von
Linienmaximum zum Untergrund nur langsam mit der
Breite ansteigt, und sich also auch noch sehr breite
Linien fir réntgenographische Spannungsmessungen
eignen konnen.

Insgesamt sind hiermit einige bisher oft hinderliche
Beschrinkungen in der Anwendung der réntgenogra-
phischen Spannungsmessung iiberwunden.
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