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Uber die Genauigkeit  r6ntgenographischer Spannungsmessungen ,  
insbesondere mit  breiten Linien 

VON ULRICH WOLFSTIEG 

Versuchsanstalt der Bochumer Verein fi~r Gussstahlfabrilcation A G, 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°--0 (0 = 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 ~7. 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, Ad/d, is independent of the back-reflexion angle and of the distance from 
the sample to the plane film. In this case Ad/d ,.~ pfl, where p is a measure of the accuracy of reading 
the line position, and fl 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 rSntgenographische Spannungsmessverfahren ha t  
seit seiner Einf i ihrung eine grosse Zahl  yon Anwen- 
dungen, auch rein technischer Art, erfahren. Um eine 
hinreichende Messgenauigkeit  zu erzielen, wurden 
racist nur  scharfe R6ntgenl in ien  verwendet  und  mSg- 
lichst kleine Rfickstrahlwinkel  ~7 = 9 0 ° - 0  (0 -- Bragg- 
winkel) angestrebt,  obwohl dies den Anwendungs- 
bereich des Verfahrens einsehriinkt.  Es ist jedoch 
mSglich, aueh ausgesprochen breite Linien genau aus- 
zuwerten, so dass z .B .  Eigenspannungen an gehgr- 
teten Stahltei len (Glocker, 1949) oder an stark pla- 
stisch verformten Werkstoffen (Wolfstieg, 1958) rSnt- 
genographisch gemessen werden kSnnen. Fi ir  breite 
RSntgenl inien gelten aber die fiblichen Betrachtungen 
fiber die Messgenauigkeit  nicht  mehr,  die besagen, 
dass die zu messenden Spannungen umso genauer be- 
s t immbar  werden, je kleiner ~7 ist. Zumindest  bei brei- 
ten Linien daft  n~mhch die mi t  abnehmendem ~7 stark 
anwachsende Linienbrei te  und  die dami t  verbundene 
Auswertungsunsicherhei t  nicht  ausser Acht  gelassen 
werden. Im  folgenden wird eine diesen U m s t a n d  be- 
ri icksichtigende Abschi~tzung gegeben und  untersucht,  
unter  welchen Voraussetzungen die neuen Betrach- 
tungen darfiber h inaus  Geltung besitzen. 

Die ~ber legungen  bleiben auf das Rfickstrahlgebiet  
~7 < 45° beschri~nkt, yon dem - -  noch spezieller - -  nur  
der Bereich 0 < ~7 < 20° interessiert, da die Technik 
der Ermi t t lung  einer Spannungskomponente  aus einer 
45°-Aufnahme anwendbar  bleiben soll. Bei der 45 °- 
E ins t rah lung  t r i t t  ffir ~7 ~--22, 5o der probenseitig ge- 
beugte Strahl  nicht  mehr  aus der Probe heraus, und  
wegen starker Absorpt ion bei zu f lachem Austr i t t  
k o m m t  auch der anschliessende Winkelbereich 
20° < ~7 < 22, 5o prakt isch nicht  in Betracht .  

Bedin~ungen fiir eine geeignete R6ntgenlinie 
Die grundlegenden Bedingungen an eine fiir rSnt- 
genographische Spannungsmessungen zu verwendende 
Linie sind: 

1. Die Linie soll bei einem solchen Ri~ckstrahlwinkel ~7 
liegen, bei dem ffir einen gegebenen Fehler  Ar in 
der Bes t immung der Linienlage die Unsicherhei t  
A d in der Ermi t t lung  des Netzebenenabstandes  mSg- 
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 Kris ta l l i ten  her- 
r i ihrende Punkte  aufgelSst sein), 

2.2. eine kleine I~inienbreite, 
2.3. ein mSglichst hohes Verhdltnis yon Linien- 

maximum zum Untergrund. 

Bedingung 1 ffihrt zu der schon eingangs erwiihnten 
Forderung kleiner Rfickstrahlwinkel,  wie aus der be- 
kann ten  Beziehung 

Ad A r t g  ~/.cos ~ 2~/ 
- d  = 2A (1) 

abzulesen ist (A = Abs tand  Probe-ebener  Film). 
Wenn  diese erste Bedingung fiir sich bet raehte t  wird, 
ergeben sich die bekannten  Messfehlerberechnungen 
(MSller, 1951). Das Entscheidende ist, dass die ange- 
gebenen Bedingungen zum Teil mi te inander  gekoppelt  
sind. Mit anderen Worten:  Der relat ive Fehler  A d/d 
ist eine Funkt ion  der in den Bedingungen 1-2.3 ge- 
kennzeiehneten EinflussgrSssen. Diese var iablen Ein- 
flussgrSssen sind zum Teil voneinander  abhgngig. 
Z . B .  kann  die Geschlossenheit einer Linie oft nur  
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durch VergrSsserung 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 
Verh/iltnissen herriihren, vor allem jedoch yon Span- 
nungs- oder Gitterkonstanten-Schwankungen im ver- 
grSsserten beleuchteten Gebiet. 

Die Koppelung zwischen der Forderung kleiner 
Riickstrahlwinkel und der Forderung scharfer 

Linien 

Hier soil der Fehler in der Bestimmung des Netz- 
ebenenabstandes A d/d unter Beriicksichtigung einer 
weiteren Koppelung, niimlich der Koppelung zwischen 
der Bedingung 1 'kleine 7' und der Bedingung 2.2 
'scharfe Linien' n/~her untersucht werden. Der Fehler 
A d/d wird dabei lediglich als Funktion vom Riick- 
strahlwinkel U und der Halbwertsbreite B betrachtet 
und die iibrigen EinflussgrSssen als konstant ange- 
sehen. Um diese Funktion explizit aufzustellen, muss 
in Gleichung (1) noch der Fehler A r in der Bestimmung 
der Linienlage als Funktion yon U und B dargestellt 
werden. 

Hicrzu werdc zun/ichst dcr Fall bctrachtet, dass die 
Linienverbreiterungen iiberwiegend durch Gitterver- 
zerrungen verursacht sind und die fibrigen Verbrei- 
terungen (z. B. durch die Blenden) dagegen zuriick- 
treten. Dann ist niiherungsweise die gesamte Halb- 
wertsbreite B der RSntgenlinie gleich der Verzerrungs- 
breite b v, die ffir ebenen Film gegeben ist durch 

bV = 4Ae½. c tgu  
cos~ " 27  (2) 

Hierin bedeutet e½ die halbe Halbwertsbreite der Deh- 
nungsverteilung. (Die in dieser Arbeit bei den Linien- 
breiten auftretenden Faktoren 1/cos ~ 2 U gelten ftir 
ebenen Film, wie er bei Spannungsmessungen ge- 
briiuchlich ist.) 

Es fehlt nun noch eine Beziehung zwisohen dem 
Auswertefehler bei der Linienlagenmessung und der 
Linienbreite. Eine solche Beziehung wurde wie folgt 
experimentell hergestellt: Eine scharfe RSntgenriick- 
strahllinie (geschlossene Einzellinie mit einer Halb- 
wertsbreite yon B = 0,24 mm. und einem Schwiir- 
zungsverh/~ltnis yon Linienmaximum zum Unter- 
grund = 6) wurde in verschiedenen VergrSsserungen 
fotografisch reproduziert, wobei darauf geachte~ 
wurde, dass sich stets gleiche maximale Schwi~rzungen 
innerhalb des linearen Bereichs der Schwi~rzungskurve 
ergaben. Diese ktinstlichen 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 schi~tzen) yon drei Personen durch Aufsuchen 
des Schwiirzungsmaximums 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 Air yon Linienlagen-Einzel- 
messungen in Abh~ngigkeit v o n d e r  Halbwertsbreite B der 
Linie. 

fiber 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 q auf 
der Ordinate liefert. Dieses q ist als der durch das 
Auswerteger~t 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 h/ingen q u n d p  
yon der Geschicklichkeit der auswertenden Person ab. 
Bei dem gew~ihlten g/instigen Schw~irzungsverh/~lt- 
nis steigen die mittleren Fehler verh/iltnism~issig lang- 
sam mit der Breite an ;sie kSnnen zudem durch wieder- 
holte Messungen noch herabgesetzt werden. 

Die analytische Darstellung der Ausgleichsgeraden 
von Fig. 1 lautet 

Ar = p B + q ,  (3) 

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

Ad tg U. c°s2 2U 
--d-= 2Pe½+q 2A " (4) 

Auswertung und Er6rterung 

Gleichung (4) besagt, dass der mittlere relative Fehler 
der Netzebenenabstandsbestimmung aus zwei Sum- 
manden besteht, von denen nur der zweite U enth/ilt. 
Dieses zweite Glied aber ist zumindest bei breiten 
Linien yon geringerer Bedeutung oder sogar zu ver- 
nachl/issigen. 

:Bei der Auswertung mit dem erw/~hnten Sohnell- 
komparator bleibt z .B.  gem/iss Fig. 2 im Winkel- 
bereich 0 < U < 20° 

tg U-c°s~ 2U 
q 2A < 6,4 × 10 -5 (5) 

(q = 0,03 mm., A - - 5 0  mm.). Diesem :Beitrag zum 
mittleren Fehler Ad/d entspricht eine Unsicherheit in 
der Ermitt lung der Spannung in der GrSssenordnung 
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tg ~. cos ~" 2~ im Win- Fig. 2. Der Funktionsverlauf von T = q 2A 

kelbereich 0 = r/=<~ 22,5 ° fiir q = 0,03 mm. und A ---- 50 
m m .  

< 1 kg.mm.-% Zum Vergleich gilt ffir das erste Glied 
in Gleichung (4) mi t  p = 0,02 

2pQ > 6,4 × 10 -5 , (6) 

wenn 8½ > 1,6°/oo ist. Dem entspricht  bei A = 50 ram. 
und  ~ = 12 ° eine Halbwertsbrei te  > 1,8 ram. 

Grunds~tzlich kann  jedoch die rechte Seite der Un- 
gleichung (5) durch den Einsatz  yon Auswerteger/iten 
mi t  kleineren Ablesefehlern um etwa zwei GrSssen- 
ordnungen erniedrigt werden. Z .B .  ergaben Aus- 
wertungen mit  einem nichtregistr ierenden Fotometer  
(Bauart  Zciss 1942) einen q-Wert ~ 0,001 mm. Es 
bleibt  dann  bemerkenswerterweise in Gleichung (4) 
rechts nur  das erste Glied, das neben dem Zahlen- 
faktor  lediglich die Git terverzerrungen ~½, d . h .  ein 
Mass ffir die Linienbreite,  und  den 'Auswertungs- 
faktor '  p enthii l t :  

Ad/d ,~ 2ps½ . (7) 

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

V e r a l l g e m e i n e r u n g  der  bisheri l~en B e t r a c h t u n g  

Gleichung (4) wurde im vorstehenden unter  der Vor- 
aussetzung abgeleitet,  dass die auf t re tende Linien- 
breite ni~herungsweise gleich der Verzerrungsbreite ist. 
Die Form der Gleichung (4) liisst aber eine allgemeinere 
Deutung zu. 

Zun~chst kSnnen in Gleichung (2) neben den Gitter- 
verzerrungen auch alle diejenigen verbrei ternden Ein- 
fliisse zusammengefasst  gedacht  werden, die propor- 
t ional  zu ctg ~]/cos 2 2~] gehen. Allerdings ha t  s l  dann  
nicht  mehr  die oben gegebene einfache Bedeutung,  
und  ist zweckm~issig umzubenennen.  Die mi t  
ctg ~/cos 2 2~ proport ionalen Verbrei terungen stam- 
men ausser yon den Git terverzerrungen yon der 
nat i i r l ichen Linienbreite,  der Dublet tverbrei terung,  
falls mi t  Ka-S t rah lung  gearbeitet  wird und das Duble t t  
nicht  getrennt  erscheint, sowie von gewissen Fokus- 
sierungsfehlern. 

Liefert die TeilchengrSsse den iiberwiegend ver- 
brei ternden Beitrag, 

A.~t 
b T = (8) 

A sin ~]. cos 2 2~] 

(~ RSntgenwellenNinge, A ein lineares Teilchen- 
grSssenmass), so folgt aus (1) und  (3) anstelle yon (4): 

Ad pA tg ~]. cos 2 2~ 
- - - + q  (9) 

d 2A cos ~ 2A 

Hier in  ist das erste Glied rechts 

p~ 
> 6,4 x 10 -5 (10) 

2A cos 

mi t  p = 0 , 0 2  und  ~ = 2 , 2 8 5 × 1 0  -~ ram., wenn 
A < 3,6 × 10 -5 mm. ist. Wie im Zahlenbeispiel  ffir den 
Fal l  der Verzerrungsverbreiteramg entspricht  dies einer 
Halbwertsbrei te  > 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 al lem 
durch den Faktor  1/cos ~, was aber im Winkelbereich 
0 < ~] < 20 ° hSchstens 6 % ~nderung  ausmacht .  Noch 
kleiner wird diese ~nderung ,  wenn die Teilchenver- 
brei terung mit  den im vorigen Abschni t t  aufgez~hlten 
Verbrei terungen zusammen auftr i t t ,  so dass die bis- 
herigen Fests tel lungen in guter  Ni~herung auch auf 
Tei lchenverbrei terungen zutreffen. 

Der  B l e n d e n e i n f l u s s  

Die bisher besprochenen Einfliisse bewirken siimtlich 
eine mit  abnehmendem Winkel  ~] stark zunehmende 
Linienbreite.  Ausserhalb dieser Gruppe von Verbrei- 
terungen fiillt im wesentl ichen nur  die Blendenver-  
breiterung, fiir die in den meisten Fi~llen geschrieben 
werden kann  

b (Blende) - -  b0/cos 2 2~]. (11) 

Hier  ist im Fal l  einer Spaltblende b 0 unmi t te lba r  
gleich der Blendenbreite,  fiir eine Rundblende  ist b 0 
gleich dem Durchmesser  mal  ½V3. Aus Gleichung (11) 
ergibt sich, zusammen mi t  (1) und (3), 

Ad tg~] (pbo+q cos2 2~]). (12) 
d 2A 

Wird  wieder der Ablesefehler als h inreichend klein 
angesehen, so geht jetzt  der relative Fehler  in der 
Bes t immung des Netzebenenabs tands  mi t  tg ~. Wenn  
also die Blendenbrei te  allein massgebend ist, dann  
gelten die bekannten  Messfehlerberechnungen, jedoch 
fiir zylindrischen und  ebenen Fi lm unver~tndert, wobei 
dem Fehler  zJr in der Bes t immung der Linienlage 
niiherungsweise der Ausdruck p. b 0 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- 

1 1 "  
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breite einstellbar, so dass durch Wahl hinreichend 
schmaler Blenden die Gfiltigkeit yon Gleichung (7) 
oder (4) in jedem speziellen Falle erzwungen werden 
kann. 

Abschl iessende Bemerkungen  

Die bis hier wiedergegebenen l~berlegungen berfick- 
sichtigen nur die Fehler in der Bestimmung der 
Linienlage ffir eine Einzellinie. Bei der praktischen 
Durchffihrung einer Spannungsmessung treten neben 
systematischen Fehlern z .B.  noch die Fehler beim 
Ausmessen yon Eiehstofflinien 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 yon 
verbesserten Auswerteger/~ten mit kleineren Ablese- 
fehlern bereits die Messgenauigkeit erheblich zu stei- 
gern gestattet.  Bei den gebr/~uchlichen einfachen Aus- 
werteger/~ten geht n/~mlich die Unsicherheit in der 
Bestimmung der Linienlage scharfer Eichstoffreflexe 
in der Hauptsache auf Ablesefehler zurfick (vergl. 
Fig. 1). 

Es ist noch auf eine besondere Eigenschaft yon 
Gleichung (7) hinzuweisen: Ihr zufolge ist Ad/d un- 
abh/~ngig vom Abstand A yon Probe zum Film. Ohne 
t~mderung der Messgenauigkeit kann daher A so lange 
verkleinert werden, bis der Blendeneinfluss merklich 
wird oder bis das 2. Glied in Gleichung (4) das 1. er- 
reicht. Dies ist yon grossem praktischem Interesse, 
weil hierdurch die Behchtungszeiten stark gesenkt 
werden kSnnen. Eine weitere Grenze ffir die Ver- 
ringerung des Abstandes ist gegeben, sobald wegen 
der Verkleinerung des beleuchteten Flecks auf dem 
Rfickstrahlring Einzelreflexe auftreten. 

Ein Zahlenbeispiel  

Ffir eine Linie mit dem gleichen Schw/irzungsverh/~lt- 
nis wie bei den Messungen zu Fig. 1 und einer Halb- 
wertsbreite yon 2,78 mm. sowie 7] = 16,6 ° und A = 
50 mm. ergibt Gleichung (4) bei Verwendung des oben 
benutzten Schnellkomparators 

Ad/d = (1,65+0,62) x 10 -4 . 

Hinzu kommt der Beitrag yon der Vermessung der 
Bezugsmarke 

(Ad/d}' = 0,62 × 10 -4 . 

was sich noch durch 6-maliges Ausmessen der Linien 
und Mittelbildung auf 1,3 × 10 -4 erniedrigt. Dies ent- 
spricht einer Spannung yon der GrSssenordnung 
1 kg.mm. -2. 

Zum Vergleich wurden aus 28 derartigen Messungen 
mit der gleichen Linie bei verschiedenen mechanischen 
Spannungen innerhalb des elastischen :Bereiches die 
Abweichungen yon der elastischen Geraden ermittelt. 
Unter der 'elastischen Geraden' ist bier eine Auf- 
tragung der rSntgenographisch gemessenen Span- 
nungen fiber den mechanisch (mit Dehnungsmess- 
streifen) gemessenen zu verstehen. Die Abweichungen 
erlauben die Berechnung des mittleren Fehlers der 
rSntgenographischen Spannungsmessungen und er- 
gaben Aa = 1,6 kg.mm. -e (N/~heres Wolfstieg, 1958), 
in l~bereinstimmung mit dem oben gefundenen Wert. 

Z u s a m m e n f a s s u n g  

Eine Steigerung der Genauigkeit der Netzebenenab- 
standsmessung aus RSntgenrfickstrahllinien mit ab- 
nehmendem Winkel ~ trifft nur fiir Linien zu, deren 
Breite bei zylindrischem Film unabh/£ngig yon ~] ist. 
Tri t t  jedoch der Blendeneinfluss zuriick, der eine 
solche yon ~ unabh/~ngige Breite liefert, und wird ein 
Auswerteger/~t mit einem kleinen Ablesefehler be- 
nutzt, so h/ingt innerhalb der angegebenen Grenzen 
die Messgenauigkeit nicht vom Rfickstrahlwinkel und 
auch nicht vom Abstand Probe-Film ab. 

Damit ist ffir praktische Spannungsmessungen eine 
grSssere Auswahl bezfiglich ihrer Winkellage gleich- 
berechtigter R/ickstrahlreflexe gegeben. Wird ausser- 
dem die MSglichkeit 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 Ka-Strahlung, technisch durchffihrbar. Fer- 
ner ergeben die mitgeteilten Messungen, dass die Un- 
sicherheit in der Bestimmung der Linienlage bei 
Linien mit gfinstigem Schw/~rzungsverh/~ltnis von 
Linienmaximum zum Untergrund nur langsam mit der 
Breite ansteigt, und sich also auch noch sehr breite 
Linien ffir rSntgenographische Spannungsmessungen 
eignen k6nnen. 

Insgesamt sind hiermit einige bisher oft hinderliche 
Beschr/~nkungen in der Anwendung der rSntgenogra- 
phischen Spannungsmessung fiberwunden. 

Wenn es sich um 45°-Aufnahmen handelt gilt dem- 
nach ffir die Differenzbildung der Ergebnisse beider 
Filmh/£1ften nach der Fehlerfortpflanzungsregel ins- 
gesamt 

(Ad/d)45o_16,6o- (Ad/d)45o+16,6o = 3,3 × 10 -4 , 

Literatur 
GLOCKER, 1~. (1949). Materialpriifung mit R6ntgenstrahlen, 

3. Auflage, S. 335-7. Berlin: Springer. 
MOLLER, H. (1951). Arch. Eisenhiittenw. 22, 137. 
WOLFSTIEG, U. (1958). Arch. Eisenhiittenw. I)emn~chst. 


