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KURZFASSUNG | Mit stetig wachsenden Anforderungen an Bauteile und die verwendeten Werkstoffe ist es notwendig, das Eigen-
schaftspotential dieser voll auszuschépfen. Besonders bei wechselbeanspruchten Bauteilen ist es erforderlich, die Lebensdauer und
Belastungsgrenzen zu erhdhen. Eigenspannungen in den Oberflachen haben einen sehr grofRen Einfluss auf die Wohlerkurve, die

in vielen Gebieten der Wissenschaft und Technik Parameter fir die Bauteilauslegung liefert. Die Bestimmung des Eigenspannungs-
zustands kann durch verschiedene Messmethoden realisiert werden. In der zerstorungsfreien Werkstoffprifung konnte sich das
rontgenographische Verfahren der sin? -Methode etablieren. Eine alternative Methode ist das cos a-Verfahren, dessen Grundlagen
durch Taira et al. [1] im Jahr 1978 erarbeitet wurden.

In diesem Beitrag steht das zurzeit weltweit kleinste und leichteste Eigenspannungsmessgerat Pulstec p-X360s (Entwicklung im Jahr
2016) im Fokus. Durch eine einzige Bestrahlung kann ein Debye-Scherrer-Ring mithilfe einer Bildplatte als zwei-dimensionalen
Detektor aufgenommen und daraus die Eigenspannungen ermittelt werden. Wegen mangelnden Erfahrungswerten missen die Ein-
flussparameter und Grenzen des Gerdts naher untersucht werden. Die Variation des Auswertungsbereichs der Debye-Scherrer-Ringe
sowie die Untersuchungen bei verschiedenen Lichtverhaltnissen reprasentieren einen Auszug aus den Untersuchungspunkten. Es
konnte gezeigt werden, dass die Einrichtung der Messung sehr genau erfolgen sollte und sich einige Zusatzkomponenten, wie z. B. ein
x-y-Tisch fur die Probenpositionierung, als sehr nitzlich erwiesen haben. Aufgrund verschiedener Probengeometrien ist es moglich,
dass die Debye-Scherrer Ringe teilweise abgeschattet werden. Um den Einfluss dieser UnregelmaRigkeiten zu vermindern, ist es
notwendig, den Auswertungsbereich teilweise einzuschréanken. Im Vergleich zu Messungen mit der sin? )-Methode konnten bei
nahezu allen Ergebnissen &quivalente Werte erzielt werden, was die Validitdt des Geréts und der cos a-Methode bestatigt. Dennoch
istanzumerken, dass es Verbesserungsbedarf hinsichtlich des Laserpunkts, der Einrichtungsmaoglichkeit des Gerats und der Auswer-

tungssoftware gibt.

Einleitung

Eigenspannungen sind innere mechanische Spannungen, die ohne
Anliegen duferer Kréfte im Kréfte- und Momentengleichgewicht ste-
hen. Sie entstehen durch inhomogene plastische Formanderungen
aufgrund von z. B. thermischen oder mechanischen Einfllissen. Mit
immer héheren Anspriichen von Bauteilen hinsichtlich Zuverlassig-
keit, Gewicht, Wirtschaftlichkeit und Lebensdauer ist es notwendig
das Werkstoffpotential voll auszuschopfen. Besonders die Druck-
eigenspannungen in der Oberfldche kdnnen zu einer Verbesserung
der Lebensdauer und Belastbarkeit beitragen. Aufgrund der Tatsa-
che, dass sich die Eigenspannungen nach dem Superpositionsprin-
zip mit den Lastspannungen liberlagern, haben sie enormen Einfluss
auf die lokalen Versagensgrenzen. Vor allem Druckeigenspannungen
fiihren zu einer Erhohung der Dauerfestigkeit in bestimmten Bautei-
len. Eine Voraussetzung zum Erreichen des anwendungsbezogenen
Optimums ist die genaue Kenntnis tiber die Eigenspannungszustan-
de im Bauteil. [3-6]

Zur Ermittlung der Eigenspannungen konnen verschiedenste Tech-
niken herangezogen werden, die sich zunachst in zerstérende und
zerstorungsfreie Methoden unterteilen. Die groRte Bedeutung im
Bereich der zerstorungsfreien Methoden stellt die Rontgenographi-
sche Spannungsanalyse dar. Das angewendete Verfahren der sin? -
Methode konnte sich hinsichtlich Genauigkeit sowie Zuverldssigkeit
etablieren und ist bis heute ein sehr weit verbreitetes Verfahren zur
Eigenspannungsanalyse. Durch methodische und apparative Weiter-
entwicklungen konnte die Zuverlassigkeit und Genauigkeit dieses
Verfahrens erhéht werden, bei gleichzeitiger Verringerung der Mess-
zeit. [2, 7, 8]

Dennoch ist der gesamte Zeitaufwand einer Spannungsermittlung
(Einrichtung und Messung) der konventionellen standorttreuen Ge-
rate als relativ hoch zu bewerten. Unter kritischer Betrachtung ist
diese Methode nicht bedingungslos unter den zerstérungsfreien
Priifverfahren einzuordnen, da der Probenraum oftmals begrenzt ist
und dadurch ein Freischneiden der Messstelle erfolgen muss.

Infolgedessen kann es sowohl zum Auslésen als auch zum Eintrag
bzw. zur Umlagerung von Eigenspannungen am Priifling kommen,
bei gleichzeitiger Zerstérung des Bauteils.

An diesen Kritikpunkten soll ein neues zerstorungsfreies Eigenspan-
nungsmessgerat der Firma Pulstec ansetzen. Es verwendet die cos
a-Methode, die im Jahr 1978 von Taira et al. [1] vorgestellt wurde.
Wegen technischer Schwierigkeiten, besonders hinsichtlich Detek-
tion und Bildverarbeitungsmethoden, konnte erst im Jahr 2012 ein
kommerzielles Eigenspannungsmessgerat basierend auf dieser Me-
thode von der Firma Pulstec auf den Markt gebracht werden. Das
derzeit aktuelle Modell, das Pulstec p-X360s (Entwicklung im Jahr
2016) verwendet eine zweidimensionale Bildplatte in Verbindung
mit der digitalen Lumineszenzspektroskopie zur Detektion der ge-
beugten Rontgenstrahlung. Der Spannungswert von beispielsweise
Stahl-Priflingen wird durch die Vermessung des gesamten Debye-
Scherrer-Rings (DS-Rings) der (211)-Netzebene ermittelt. Dabei er-
folgt die Unterteilung des DS-Rings in 500 radiale Messpunkte, was
einer Schrittweite von 0,72° entspricht. Durch diese Aspekte verrin-
gert sich die Messzeit im Gegensatz zum sin?-Verfahren erheblich
(Messzeit je nach Kollimator: 10 s bis 120 s). Weiterhin wird kein auf-
wandiges Goniometer bendtigt, da eine exakt winkeltreue Positio-
nierung zwischen Messgerdt und Priifling nicht notwendig ist. Das
Geréat arbeitet mit einer Metall-Keramik-Réhre (Cr- Anode), die mit
einer maximalen Leistung von 50 W angegeben ist. Dadurch ist es
moglich, ohne aufwandige Wasserkiihlung auszukommen und das
Gerat mit einer einfachen Luftkiihlung zu betreiben. Genauso wie
beim sin? Y-Verfahren werden zur Ermittlung der Spannungswerte
nicht die exakten spannungsfreien Parameter (d, bzw. 6,) benétigt.
Zusammenfassend reprasentiert das Pulstec u-X360s das derzeit
weltweit kleinste und leichteste Eigenspannungsmessgerat in der
zerstérungsfreien Priifung. Zahlreiche Untersuchungen hinsichtlich
der Validitat der Messwerte, insbesondere auch zum Vergleich mit
dem sin? Y-Verfahren, wurden durchgefiihrt [9-16].
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Die veroffentlichten Ergebnisse haben nicht alle Einflussparameter
zufriedenstellend abgedeckt, was die Notwendigkeit von weiteren
Untersuchungen erforderlich machte. [17]

Grundlagen

Die Entwicklung des cos a-Verfahrens geht bis auf das Jahr 1978
zurlick, als Taira, Tanaka und Yamasaki eine Methode vorstellten,
bei der die Spannungsermittlung durch die Betrachtung und Aus-
wertung der Dehnungswerte entlang des gesamten Debye-Scher-
rer-Rings erfolgt. Die schematische Messanordnungist in Abb. 1 dar-
gestellt. Die vom Probenstiick zurlickgebeugten Rontgenstrahlen
werden mit Hilfe einer Bildplatte (Image Plate - IP) in Verbindung mit
der digitalen Lumineszenzspektroskopie detektiert. Wahrend der Be-
lichtung mit Rontgenstrahlen werden die fotoempfindlichen Kristal-
le in einen metastabilen Zustand angeregt, wodurch der latente Zu-
stand der Beugungsprofile zwischengespeichert wird. Zum Auslesen
wird die Bildplatte durch einen entsprechenden Laser rasterartig in
radialer Richtung beleuchtet. Dadurch werden die metastabilen Kris-
talle zum Aussenden von Photonen angeregt, deren Quantitat ein
Mal fiir die Intensitat der Rontgenstrahlung ist.

z Detektor (IP)
““@infallender

Abb. 1: Schematische Darstellung der Messanordnung mit
eingetragenen Dehnungen, in Anlehnung an [19]

Zur Bestimmung der Normalspannungskomponente o, werden die
ermittelten Dehnungen des Debye-Scherrer-Rings verwendet. Die
vier eingezeichneten Dehnungen ¢, €, €,,, und €_.. sind alle abhan-
gig vom Umfangswinkel a des Debye-Scherrer Rings. Mit Hilfe dieser
lasst sich der neu eingefiihrte Parameter a, wie folgt ermitteln:

a+Tt

1
a;(qo) = 2 [(eq — €qam) + (6—q — E—qrn)]

Unter Verwendung der entsprechenden Richtungskosinus sowie der
Grundgleichung der rontgenographischen Spannungsanalyse [7] er-
gibt sich flir die Ermittlung der Normalspannungskomponente o,:

(1)

0":_1+vsin2nsin24’0 dcosa

E 1 1 <6a1((p0 = 0°)>
Unter der Annahme, dass die Parameter E, v, n und ¥, als konstant
betrachtet werden, kann o, mit Hilfe des Anstiegs der Regressions-
geraden von a, und cos a ermittelt werden. Zum Verstandnis sei an
dieser Stelle darauf hingewiesen, dass der vollstdndige DS-Ring zur
Auswertung in eine Vielzahl an Beugungspunkten (je 0,72° 2 500
Punkte) unterteilt wird, um somit eine grofle Menge an a,-Werten
zu generieren. Je mehr Datenpunkte beim Erstellen der Geraden
vorhanden sind, desto besser und vor allem genauer kann diese be-
stimmt werden [18].
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Abb. 2: Schematische Darstellung zur Verénderung des
Debye-Scherrer-Rings bei anliegender Druckspannung

Mit Hilfe von Abb. 2 soll die Verdnderung des DS-Rings unter Druck-
spannungen erlautert werden, dabei werden die Verzerrungen stark
libertrieben dargestellt. Innerhalb des Brennflecks der Rontgen-
strahlung sind die Normalenvektoren der Netzebenen unterschied-
lich orientiert. Im Falle einer spannungsfreien Probe ergibt sich an
jedem Winkel a der gleiche Radius R, und es ergibt sich ein ,per-
fekter“ Kreis. Liegt im Probekdrper eine Druckspannung vor, so hat
die unterschiedliche Lage der Normalenvektoren der Netzebenen
zum Spannungsvektor einen Einfluss. Dadurch wird die Netzebene
1in Normalenrichtung gestaucht, wohingegen Netzebene 3 in Nor-
malenrichtung gedehnt wird. Die Netzebenen 2 und 4 liegen relativ
gesehen gleich zur Belastungsrichtung, was zur Anderung der Netz-
ebenabstdnde in gleichem MafRe fiihrt. Infolgedessen wird der De-
bye-Scherrer-Ring verzerrt, wodurch sich bei unterschiedlichen Um-
fangswinkeln a unterschiedliche Radien R, ergeben, was schlief3lich
zu verschiedenen Dehnungswerten (g, €., €,., Und € fuhrt.

a+Tt - (1+T[)

Experimentelles
1. Untersuchungen bei verschiedenen Lichtverhaltnissen

Die Untersuchungen bei verschiedenen Lichtverhaltnissen sind auf-
grund der Detektionsart des Gerdtes mit Hilfe einer Bildplatte und
der Moglichkeit von mobilen Messungen notwendig. Zur Untersu-
chung sind verschiedene Proben aus einem Round-Robin-Test mit
bekannten Eigenspannungswerten verwendet wurden, deren Ergeb-
nisse als Sollwerte angesetzt sind.
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Abb. 3: Grafische Darstellung der Messergebnisse von Probe A7-90° bei ver-
schiedenen Lichtverhdltnissen wéhrend der Kalibrierung und Messung
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Die Messungen erfolgten bei verschieden eingeteilten Lichtverhalt-
nissen: ,Dunkel = (3 + 1) Im/m?, ,Tageslicht“ = (500 + 100) Im/m?,
LHell“ = (18000 + 1000) Im/m?2. Die zunachst im Labor untersuch-
ten Helligkeiten wurden mittels Abdeckungen bzw. einer externen
Lichtquelle erzeugt. Weiterhin ist die Kalibrierung des Gerates bei
unterschiedlichen Lichtverhaltnissen durchgefiihrt worden, um An-
passungsmoglichkeiten des Gerates an verschiedene Lichtverhalt-
nisse zu untersuchen. Exemplarisch sind die Ergebnisse in Abb. 3
dargestellt. Es zeigt sich, dass lediglich die Messungen im ,Hellen®
deutlich aulRerhalb des Sollbereichs liegen. Dies kann durch eine
beobachtete unregelmalige Intensitatsverteilung des Debye-Scher-
rer-Rings sowie eine deutlich erhdhte Grundintensitat der Bildplatte
erklart werden. Diese Fremdintensitdten kdnnen einen so groRRen
Einfluss besitzen, dass die Auswertungssoftware den DS-Ring nur
unzureichend anfitten kann und somit zu starken Ergebnisabwei-
chungen zum Sollbereich fiihrt. Bei weiteren Messungen im Freien
mit einer Beleuchtungsstarke = (33000 + 1000) Im/m? fiihrte die sehr
hohe Grundintensitat der Bildplatte dazu, dass kein Debye-Scherrer-
Ring mehr sichtbar war und entsprechend keine Auswertung durch-
geflihrt werden konnte.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass unter Laborbedingungen
(Beleuchtungsstarke ~ (500 + 100) Im/m?) keine bzw. eine nicht si-
gnifikante Anderung der Messergebnisse vorhanden ist. Besonders
bei mobilen Messungen sollte darauf geachtet werden, dass das
Messgerat bzw. der Detektor einer nicht zu hohen Beleuchtungsstar-
ke ausgesetzt wird. Dies gilt gleichzeitig fiir reflektierende Proben-
oder Unterlagenoberflachen, die den Detektor ungewollt beleuchten
kdnnten. Bestenfalls sollte bei mobilen Messungen eine Abdeckung
fur das Gerat verwendet werden, denn auch bei bedecktem Himmel
kann die Beleuchtungsstarke bis zu 10.000 Im/m? erreichen. Bei Ein-
satz des Geréates zur Uberwachung in der Produktion sollte dies auch
bei stark ausgeleuchteten Werkshallen berlicksichtigt werden.

2. Variation des Auswertungsbereichs der Debye-Scherrer-Ringe

Besonders durch schwer zugangliche Messstellen, starke Textur
oder grobes Gefiige kdnnen einzelne Abschnitte des DS-Rings ab-
geschattet oder verfdlscht werden. Dies kann dazu fiihren, dass
die standardméaRige Auswertung falsche Ergebnisse liefert. Durch
die Moglichkeit der Re-Analysis (erneute Analyse mit veranderba-
ren Parametern) kann der standardmafRige Auswertungsbereich
(18° < a = 90°) verandert werden. Aufgrund der Berechnungsgrund-
lage fiir den Parameter a, (¢, ), sieche Gleichung (1), ist dies allerdings
nicht uneingeschrankt moglich. Die 4 Dehnungen €, €_, €, und €.,
missen bei jedem Umfangswinkel a erhalten bleiben, da ansonsten
die Berechnung scheitert. Dadurch ergibt sich ein bestimmtes

Abb. 4: Darstellung der Mdglichkeit der Variation des
Auswertungsbereichs mit Hilfe der Re-Analysis

Segmentierungsmuster fiir das Einschranken des Auswertungsbe-
reichs, siehe Abb. 4.

Aufgrund der hohen Anzahl der Winkelkombinationen sind die Er-
gebnisse mit Hilfe einer 3D-Oberfldache inklusive der Datenpunkte
(schwarz) dargestellt, siehe Abb. 5.

Abb. 5: 3D-Darstellung der Ergebnisse der verschiedenen Winkelkombi-
nationen der Probe A3-90° inklusive des Sollbereichs (schwarze Ebenen)
und der Projektion der Datenpunkte, die im Sollbereich liegen, auf die
xy-Ebene

Der Sollbereich der Proben (+30 MPa) ist durch die beiden schwar-
zen Flachen gekennzeichnet. Zusatzlich sind alle Datenpunkte, die
sich im Sollbereich befinden durch die Projektion in die xy-Ebene
eingetragen. Unter Betrachtung der Round-Robin-Proben ist festzu-
stellen, dass die Winkelbereiche, deren Ergebnisse im Sollbereich
liegen, stark variiert werden konnen. So ist es teilweise moglich,
dass nur zwei a,-Werte ausreichend sind, um Eigenspannungen zu
ermitteln, die sich im Sollbereich befinden. Im Allgemeinen kann
durch einen hohen Winkel 2 und einen niedrigen Winkel 1, das be-
deutet ein groRer Auswertungsbereich, der Sollbereich fast immer
erreicht werden. Somit nehmen Einschrankungen von + (bei Winkel 1)
bzw. - (bei Winkel 2) 20° einen nicht signifikanten Einfluss auf das
Messergebnis. Weiterhin ist dies vom Gefilige der Probe, genauer
der KorngréRe und deren Verteilung, abhéngig. Bei einem grobkor-
nigen Geflige tragen beim standardmaRigen Auswertungsbereich
vergleichsweise wenig Kristallite zur Beugung bei, beziiglich stark
texturierter Proben verstarkt sich dieser Effekt zusatzlich. Schrankt
man diesen Bereich noch weiter ein, so reduziert sich die Anzahl
der ausgewerteten Kristallite stetig. Die bisherigen Betrachtungen
bezogen sich auf Messungen, deren DS-Ringe als gut, hinsichtlich
Intensitat und deren Verteilung liber den Umfangswinkel a, anzu-
sehen sind. Im Folgenden wird ein Beispiel beschrieben, bei dem
es zwingend notwendig ist den Auswertungsbereich anzupassen.
In Abb. 6(a) ist ein teilweise abgeschatteter DS-Ring dargestellt.
Der ermittelte Wert der standardmaRigen Auswertung lag nicht im
Sollbereich. Erst durch eine starke Einschrankung des Auswertungs-

a) b)

Abb. 6: Darstellung einer teilweise abgeschatteten Messung (a) Debye-
Scherrer-Ring (b) Einfluss der abgeschatteten Stelle und
Einschréinkung des Messbereichs wéhrend der Re-Analysis
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bereichs konnte der Einfluss der Abschattung eliminiert werden, s.
Abb.6(b). In diesem Beispielist es ohne diese nachtragliche Einschran-
kung nicht méglich, den wahren Eigenspannungswert zu erhalten.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass der Auswertungsbereich, in
Verbindung mit Datenverlust, sehr stark eingeschrankt werden kann
und dennoch valide Ergebnisse generiert werden konnen. Es gilt das
Prinzip, dass der Auswertungsbereich so groR wie moglich und so
klein wie notig gewahlt werden sollte. Bei weiteren Messungen ist
besonders auf das Profil des Debye-Scherrer-Rings zu achten, um
bestenfalls UnregelmaRigkeiten, wie z.B. in Abb. 6(a), nicht mit in
die Auswertung einflieRen zu lassen.

Fazit und Ausblick

Die theoretischen Ausarbeitungen zeigen, dass die Validitat der
cos a-Methode gegeben ist. Sie hatim Vergleich zum sin? {-Verfahren
einige Vorteile, wie z. B. eine deutlich verkiirzte Messzeit, die Mog-
lichkeit des mobilen Einsatzes und einen 2D-Detektor, der es ermog-
licht, mehr Messpunkte mit einer Messung aufzunehmen [18].

Die Beleuchtungsstarke des Detektors sollte vor allem wahrend
des mobilen Einsatzes beachtet werden. Zur Verhinderung von zu
hohen Beleuchtungsstérken ist eine Abdeckung fiir das Gerat vor-
zusehen, um eine deutliche Erhohung der Grundintensitat der Bild-
platte durch externe Lichtquellen (z. B. Hallenausleuchtung, Sonne)
zu verhindern. In Folge dieser Fremdintensitdten kann die Intensitat
des Debye-Scherrer-Rings nicht von der Grundintensitat differen-
ziert werden und eine Ermittlung der Eigenspannung ist nicht mehr
moglich. Dies resultiert aus der verwendeten Detektionstechnik, die
durch einen 2-dimensionalen Detektor in Form einer Bildplatte in
Verbindung mit der digitalen Lumineszenzspektroskopie umgesetzt
wurde. Unter den Lichtverhdltnissen im Laborbereich sind keine
Veranderungen des Messergebnisses zu erkennen. Durch die Re-
Analysis ist die Moglichkeit gegeben, den Auswertungsbereich der
Debye-Scherrer-Ringe in Form einer Segmentierung einzuschranken.
Es zeigte sich, dass mit nur wenigen Datenpunkten korrekte Eigen-
spannungswerte ermittelt werden konnen. Weiterhin ist es teilweise
zwingend notwendig, den Auswertungsbereich einzuschréanken.
Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass trotz der Variation
von verschiedenen Parametern, wie z. B. Verkippungswinkel, Kriim-
mungsradius und grobkdrnigem Geflige, die cos a-Methode valide
Messergebnisse liefert. Es sind Erkenntnisse entstanden, die in wei-
teren Messungen unbedingt Berlicksichtigung finden miissen. Trotz
der einfachen geometrischen Rahmenbedingungen, was den Entfall
eines Goniometers ermoglicht, muss auf eine exakte Einrichtung
der Messung geachtet werden. Durch zusatzliche Komponenten wie
einen verstellbaren x-y-Tisch oder Stellschrauben zur Einstellung
des Verkippungswinkels, ist es moglich, die Messeinstellung zu er-
leichtern. Zur Ausschopfung des vollen Potentials des Gerates muss
vor allem die Software liberarbeitet und neue Anwendungsmaéglich-
keiten hinterlegt werden. Dazu zéhlen die M&glichkeit, Intensitaten
mehrerer Debye-Scherrer-Ringe miteinander zu kombinieren, die
Auswertung auf die Fourieranalyse zuriickzufiihren (Entfall der typi-
schen Segmentierung beim Einschranken des Auswertungsbereichs)
und einen Programmablauf zur Bestimmung des vollstandigen Ei-
genspannungszustands zu entwickeln. Weiterflihrende Aufgabenbe-
reiche, wie z. B. quantitative KorngréRenbestimmung auf Basis der
Debye-Scherrer-Ringe, Analyse von texturierten Probekorpern oder
der Einsatz in der automatisierten Serienteiliiberwachung, kdnnten
zukiinftig durch die cos a-Methode realisiert werden.

Die Messungen sind im Rahmen einer Masterarbeit bei der
ZF Friedrichshafen AG im Bereich Zentrale Forschung und
Entwicklung/Werkstofftechnik durchgefiihrt worden.
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