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1. Einleitung, Zielsetzung

Wie bekannt, pflegt man die mechanischen Eigenschaften eines Werk-
stoffes zu ermitteln, indem man ihn einer Zerreifiprobe unterwirft. Man
erhilt hierbei die klassischen Kenndaten, die Zerreififestigkeit, die Streck-
grenze, die Dehnung und die Kontraktion. Die Unzuldnglichkeit dieser Kenn-
daten besteht darin, dafl sie wenig davon verraten, wie sich ein gegebenes
Werkstiick wihrend der Beanspruchung verhalten wird. Das fragliche Werk-
stiick befindet sich ndmlich wihrend des Betriebes unter ganz anderen Bedin-
gungen, als unter denen die normale Zerreilprobe durchgefiihrt wird, wie
dies aus Tabelle 1 erhellt, in der die wichtigsten Vergleichspunkte zusammen-
gestellt sind.

Tabelle 1
Vergleichspunkt Zerreiprobe Betriebspraxis
symmetrisch (zumeist gegliedert, abgerundet,
Form b o . z N
zentrosymmetrisch) mit Bohrung versehen
Spannungsverteilung homogen inhomogen
Spannungszustand einachsig mehrachsig
Art des Bruches Trennbruch Sprédbruch

Von der Gestalt und den Abmessungen des zu untersuchenden Werk-
stiickes bis zur Zerreiigeschwindigkeit sind also viele Faktoren zu bestimmen,
um Vergleichszahlen fiir das mechanische Verhalten der Werkstoffe ermitteln

* Vortrag auf dem I. KongreB fiir Werkstoffpriifung an der Ungarischen Akademie
der Wissenschaften, am 22. 8. 1958.
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zu koénnen. Auch wird der Probekérper unter Bedingungen zerrissen, unter
denen ein Werkstiick in der Praxis mnicht zu brechen pflegt.

Um der Losung des Problems néher kommen zu kénnen, miissen jene
Umsténde untersucht werden, die einen Sprodbruch verursachen kénnen oder
besser, es sind jene Bedingungen zu untersuchen, deren Beachtung die Wahr-
scheinlichkeit eines Sprodbruches auf ein Minimum herabzusetzen vermag.

Die Grundgleichung der SreBELschen Dimensionierungstheorie

k.o,

n

O 0y <
enthilt diejenigen Faktoren, die bei der Lésung des Problems in Betracht
zu ziehen sind. Die Bezeichnungen stimmen mit den von GitreEmor [1] beniitz-
ten iiberein. Der Faktor @, der Gleichung definiert die Verhilinisse der Span-
nungsverteilung, die mit der Gestalt des Werkstiickes zusammenhingt,
wihrend in dem Koeffizienten k eigentlich eine Funktion mit mehreren Ver-
dnderlichen enthalten ist, die als Resultante jene Zunahme der Belastbarkeit
kennzeichnet, welche an der 6rtlich am stirksten in Anspruch genommenen
Zone des Werkstoffes auftritt.

Wie der Faktor k mit den verschiedenen Veriinderlichen in einen ein-
deutigen Zusammenhang gebracht werden kann, ist noch eine offene Frage,
gewil} ist aber die Gefahr eines Sprodbruches umso gréBer, je kleiner der
Wert von g}:ist. Den Wert von k beeinflussen jedenfalls hauptséchlich
folgende Faktoren : -

1. die Betriebstemperatur (7)),

2. die Geschwindigkeit der Belastungszunahme (v) und

3. der mehrachsige Spannungszustand, der infolge der gegebenen Inan-
spruchnahme entsteht, genauer das Verhiltnis der Hauptspannungen der
riumlichen Spannungsverteilungen. Dieses letztere pflegt man nach KocrEN-
DORFER [2] den »Mehrachsigkeitsfaktor #« zu nennen, der sich im Sinne
der Grunddefinition in der Form

=1 — E
%1
schreibt.

Sein konkreter Wert verdndert sich, allerdings ohne grofle Unterschiede,
je nach der Dimensionierungshypothese die der Bestimmung von 0.4 zu-
grundegelegt wird.

Im einfachsten Falle gilt im Sinne der Morrschen Definition der Ver-
gleichs-Spannung (0,eq) fiir

01— 03 O3
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Der Einfluf} der beiden ersten Zustandsfaktoren (T, ) auf den Wert von k
ist klar und bedarf keiner weiteren Begriindung. Die eigenen Untersuchungen
setzten sich deshalb vor allem zum Ziel, zwischen dem Mehrachsigkeitsfaktor
und der Neigung zu einem Spréd- oder Trennbruch des Werkstoffes eine ein-
deutige Wechselbeziehung zu suchen.

Die vorliegende Abhandlung bezweckt einerseits, jene Zusammenhinge
zu Dbeleuchten, die zwischen dem Mehrachsigkeitsfaktor und der neuen
Zustandsgrdfle, dem Verzerrungsindex A'/A” bestehen, der die Sprodbruch-
neigung der Raumgitterstruktur bzw. ihren Verzerrungsgrad kennzeichnet.
Anderseits sollen die bisherigen Ergebnisse in der praktischen Verwirklichung
in groflen Ziigen dargestellt werden.

Die Messung kann derzeit am zweckmifligsten mit réntgendiffrakto-
metrischen Methoden durchgefithrt werden [3].

2. Die Schwierigkeiten der klassischen Réntgenmethode
Das Grundprinzip der Messung ist seit mehreren Jahrzehnten bekannt.

Es beruht auf der Beobachtung der submikroskopischen Verzerrungen, die sich
in der atomaren Raumgitterstruktur der Metalle abspielen. Fiir die quantitative

e

T

Bild 1. Prinzipielle Anordnung des Rontgen-Riickstrahlverfahrens

Bestimmung der Gitterverformung hat sich eine Abart der bekapnten DEBYE—
SceerRERschen Methode, das Riickstrahlverfahren am besten bewihrt.
Dieses Verfahren weist die grofite Registrierempfindlichkeit auf, und seine
Anwendbarkeit wird durch die Gréfie des zu untersuchenden Werkstiickes nicht
beeintrichtigt. Die prinzipielle MeBanordnung zeigt Bild 1 [4].

‘Die Spannungsmessung geschieht auch hier wie bei jedem anderen tenso-
metrischen Verfahren in zwei Phasen :

1. Bestimmung der durch die Spannungen verursachten Gitterverfor-
mung ;
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2. Umrechnung der Gitterverzerrungen in eine gleichwertige Spannung.
, -Ein Unterschied im Vergleich zu anderen Verfahren ergibt sich nur in
der GroBenordnung der Grundmeflinge. Wahrend diese bei den normalen
Dehnungsmefverfahren zwischen 2 und 20 mm fillt, ist dem Réntgenverfahren
die GroBenordnung eines Angstrom zugrundegelegt, weil es die relativen Ver-
inderungen des Netzebenen-Abstandes registriert. Es ist also klar, daB sich
auf rontgendiffraktometrischem Wege auch Spannungsverteilungen mit steilen
Gradienten in zufriedenstellender Weise messen lassen. Die Empfindlichkeit
des Verfahrens hat aber neben seinen Vorziigen auch Nachteile. Die Einstel-
lung ist verwickelt und auch in die Auswertung kénnen sich leicht Fehler
einschleichen.

All dies scheint den Umstand hinreichend zu begriinden, dafl sich die
réntgendiffraktometrische Spannungsbestimmung in der Betriebspraxis noch
nicht durchgesetzt hat, was hauptséichlich auf folgendes zuriickzufiithren ist :

1. Die Brauchbarkeit der Ergebnisse wird durch einen grundsétzlichen
inneren Widerspruch in Frage gestellt. Dieser besteht im wesentlichen darin,
daf man mit Hilfe der Messung iiber die Formverinderungen der submikro-
skopischen Bereiche Aufschlufl erhilt, die Ergebnisse jedoch trotzdem mit
einer makroskopischen, in der klassischen Mechanik gebriuchlichen, auf
kg/mm? lautenden MaBzahl angibt. Der makroskopisch gedeutete und allge-
mein iibliche Begriff der Spannung ist unter atomaren Dimensionen nur als
sehr grobe Anndherung zu betrachten.

2. Die aufnahmetechnischen Vorschriften des klassischen Verfahrens
sind streng und machen die manuelle Durchfithrung des Mefiprozesses schwer-
fillig. Das Haupthindernis der Verbreitung in der Praxis ist die fiir Messungen
an Ort und Stelle ungeeignete Ausfithrung der gangbaren Réntgendiffraktions-
gerite.

3. Die bis jetzt bekannte Mefitechnik ist nicht immer anwendbar, auch
wurden die realen Moglichkeiten fiir jhre Anwendung bis jetzt noch nicht
klargelegt.

3. Der Weg zur Beseitigung der Schwierigkeiten

Die Losung des Problems riickte jene neue Zielsetsung niher, die die
rontgenographische Methode auf der Suche nach dem Mehrachsigkeitsfaktor
erhielt, bei der nédmlich, entsprechend der Definition von #, das Verhiltnis der
Hauptspannungen zu bestimmen ist. Hierdurch wird der Einfluf} des Elasti-
zititsmoduls E ausgeschaliet, der wegen der mechanischen Anisotropie Stérung
verursachen kann. _

Auch das physikalische Grundprinzip der Messung &nderte sich. Im Sinne
der neuen Betrachtungsweise stellen Metalle bzw. deren Legierungen eigentlich
polykristalline Gitterblockhaufen dar. Der Verlauf ihrer Formverénderungen
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ist eine Massenerscheinung, die aus kleineren oder gréferen Platzverschiebun-
gen von Atomgruppen zwar begrenzter, aber sehr grofler Zahl resultiert. Mit
den derart zur Verfilgung stebenden Mitteln lassen sich nur die Massenver-
schiebungen der Atomgruppen bzw. ihre statistische Formverinderung
registrieren. In diesem Gedankengang hat deshalb der Netzebenenabstand d
die Rolle einer Wahrscheinlichkeitsverinderlichen. Zugleich kénnen auf die
Erscheinung die Gesetze der mathematischen Statistik angewandt werden.
Auf diese Weise ist es moglich das Maf} der aus den Spannungen resultierenden
Gitterformverdnderungen, d. h. die Grofle der Verzerrung mit je einer Wahr-
scheinlichkeits-Verteilung durch das sogenannte Verzerrungsspektrum p(d)
oder p(%) zu charakterisieren.

Auch die tatsichliche Auswertung dnderte sich. Zur Beschreibung der
Spektren p(d) hat man die Bezeichnung mit dem Verzerrungsindex, nidmlich
die beiden zusammenhingenden Indexziffern der spezifischen Gestaltver-
inderung 4" und 4” eingefiihrt. Der erste Teilkalkiil bedeutet die in der Haupt-
richtung der Belastung gemessene Gitterdebnung in Promille, bezogen auf
den wahrscheinlichsten d-Wert.

' (d'@ . 3 0
4 —_———dm 10 (%/00) -

Der zweite Teilkalkiil bestimmt die quadratische Durchschnittsstreuung
fiir den Haufen der gemessenen d-Werte um den Hauptwert von d, und indi-
ziert als solcher die 6rtliche Verzerrungs-Ungleichheit. Seine Definition lautet

£n
d

An =100 ()

It

wo &, den Formkoeffizient der Verteilung in der Hohe des Inflexionspunk-
tes der Kurve bezeichnet.

Zur Bestimmung der Verzerrungsindexe beniitzt man neuerdings gleich-
zeitig alle meBbaren Daten des Rontgenogramms, nimlich :

a) die Verschiebung der Linienmaxima ;

b) die Linienformverbreiterung :

¢) die Verteilung der Intensitédt, d. h. das Linienprofil, und

d) den Winkel der Steigung der Grundschwérzung. Aus der Operation
a) kann der Wert von d, aus b) und ¢) £,, endlich aus d) die Grundziffer der
sogenannten (-Korrektion errechnet werden, welch letztere zum gegenseitigen
Vergleich der Aufnahmen unter sich dient. Durch diese 1d6t sich némlich die
aus der Verschiedenheit der Belichtung und der Entwicklung resultierende
Intensititséinderung ausgleichen.
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4. Experimentale Grundlagen der neuen Bewertungsmethode
Auf Bild 2 ist die mikrophotometrisch hergestellte Diagrammserie einer
Reihe eigener Messungen zu sehen. Ein Stahlwerkstoff von nahe perlitischer
Konzentration wurde auf reine Biegung mit stufenweise zunehmenden Be-
lastungsgraden in Anspruch genommen. Die Abbildung ldfit gut erkennen, wie
sich die Breite der Linienform in der Funktion der Belastungssteigerung
verdndert. Die Erscheinung begleitet zugleich eine Abnahme des Linienspit-
zen-Hochstwertes.

Frel
i
E=193 kgtmm? 6 = 289 kg/mm?  6=385 kg/mm?
= =Tolgy
Iret
1
|
& = 48,2 kg/mm? =577 kg/mm? 6 =674 kg/mm?
— =l

Bild 2. Mikrophotogramme von Réntgenaufnahmen : Stahl durch Biegung stufenweise zuneh-
mend beansprucht

Bild 3 veranschaulicht das Prinzipschema der Verdnderung im p(&)-
Spektrum. Die wachsende Verschiebung der Linienspitzen und die Verbreite-
rung der Linienformen, jhre zunehmende Diffusion erfolgt in gut meBbarer
Weise.

Bild 4 zeigt auch das Prinzipschema der Verinderung bei Belastungen
in der Umgebung der Streckgrenze. Hier ergaben die Experimente im Laufe
der Belastungszunahme eine gewisse Unregelmifigkeit, eine sogenannte
Streckgrenzen-Anomalie, die darin besteht, dafl die Symmetrie der Linien-
form — sobald og erreicht ist — aufhort. Es tritt ndmlich eine relative ein-
seitige Profilverschirfung ein. was auf Grund der Anschavungen iiber den
Mikromechanismus der Verzerrung zufolge der Verkriimmung bzw. des Ab-
gleitens der die grifiten elastische Verzerrung erzlittenen Netzebenen leicht
einzusehen ist.

Bild 5 stellt Verdnderungen der vorhergegangenen Linienprofile durch
Verzerrungsindexe dar. Die beiden zusammengehérigen Diagramme beziehen
sich auf den einachsigen Spannungszustand (% = 0). Die aus der Asym-
metrie resultierende, scheinbare negative Verschiebung der Linienspitze wird
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durch die Kurve A’ veranschaulicht, wihrend der Index 4” das Bild der in
der nichsten Nihe der Streckgrenze eintretenden Streuungsabnahme zeigt.
Bild 6 ist eine Darstellung des Grenzfalles des dreiachsigen Spannungs-
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Bild 3. Prinzipschema der Spannungsinderung, durch Verzerrungsinderung dargestellt

Bild 4. Streckgrenzen-Anomalie in der Serie der Verzerrungsspektren (Prinzipschema)

zustandes, bel dem ¢, = 03, also % = 1. In diesem Falle bleibt der Wert der
spezifischen Hauptverzerrung trotz der zunehmenden Hauptspannungen
notwendigerweise unverdndert. Der Wert von 4" zeigt hingegen wegen der
verschiedenartigen Arretierung der die gleichgerichteten Individuen des Kri-
stallithaufens umgebenden Nachbarkristalliten eine stiindig steigende Tendenz.
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Bild 7 enthilt die zwischen die beiden Grenzfille einzureihende Kurven-
schar. Die Werte 4’ und 4” veridndern sich in Abhingigkeit von der groften
Hauptspannung : o;. Die verschiedenen »-Werte sind die Parameter der
Kurven.

Aus der Umformung dieser Doppel-Kurvenschar ergibt sich Bild 8, auf
dem die Verzerrungsindexe als Funktion von » aufgetragen sind, u. zw. diesmal
nach dem Parameter der ordnungsmiiflig zunehmenden ¢, Haupispannungs-

{%ol)
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[" Bild 5. Linienprofil-Verdnderungen, dargestellt mit Hilfe von Verzerrungsindexen,
Fall % = 0. Einachsiger Spannungszustand, o, # 0; 6, =20

Werte. Der Mehrachsigkeits-Faktor kann aus den zusammengehérigen Werten
von A’ und A" zeichnerisch ermittelt werden.

5. Verbesserung der Aufnahmetechnik

Die technische Durchfithrung der réntgendiffraktometrischen Messun-
gen wurde durch ein neues Zielgerdt fiir Feinstruktur-Untersuchungen,
den Rénigen-Deformographen bedeutend geférdert, das ich mit meinem
Mitarbeiter, Dipl. Ing. E. CzoBoLY gebaut habe. Die bis jetzt benutzten
Apparate sind ausschlieBlich ortsgebunden in Laboratorien verwendbar,
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Bild 6. Linienprofil-Veriinderungen, dargestellt mit Hilfe von Verzerrungsindexen.
Fall = 1. Grenzlage eines dreiachsigen Spannungszustandes. ¢, ~ o, % 0
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Bild 7. Verinderung der zusammengehdri-
gen Werte von 4’ und 4 in Abhingigkeit
von der groBten Hauptspannung oy, bei

verschiedenen x-Werten

3 Periodica Polytechnica M I1/4.
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Bild 8. Wertverdnderung der Verzerrungs=-
indexe in Abh#ngigkeit des Mehrachsigkeits-
faktors # nach dem Parameter der ver-
schieden grofien ¢; Hauptspannungswerte
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was seine Erklirung unter anderem darin findet, dafl die Feinstrukturrshren
mit Wasserkithlung arbeiten, die Untersuchungen also nur in der Nihe einer
Wasserleitung stattfinden konnen. Anderseits kénnen eingebaute Werkstiicke
und Maschinenteile nicht untersucht werden, da ihre Dimensionen natiirlich
zumeist die MaBe der normalen Probekérper iiberschreiten, die man bewegen
und in gewohnter Anordnung geniigend nahe an die Rontgenrshre der
gebriuchlichen Feinstruktur-Untersuchungsgerite heranbringen kann. Zur

~ _~Prumorstrohl
"
T~ SN

T Ny - 9
‘ Réhrenhaube
- ol gy /

Bild 9. Kinematische Skizze des Stativs fiir den Rontgen-Deformographen

Bestimmung der Eigenspannungen hat aber die Untersuchung nur dann einen
eigentlichen Sinn, wenn Maschinenteile in zusammengebautem Zustand und
eventuell wihrend des Betriebes gemessen werden kénnen.

Das Neuartige am erwihnten Deformographen besteht darin, daB die
Réntgenrohrenhaube vom Hochspannungserzeuger und vom Schaltkasten
getrennt, in ein Stativ eingebaut ist, durch welches die Rohre in jeder Richtung
fixiert und eingestellt werden kann. Der Apparat ist in Teile zerlegbar und
tragbar ausgefiihrt. Prinzipiell ist es méglich, den Apparat an jeden beliebigen
Maschinenteil heranzubringen. Fiir Priifungen an Ort und Stelle eignet er sich
auch deshalb, weil er vom Leitungswasser unabh#ingig ist und eine mit einer
eigener Pumpenanlage versehene Kiihlvorrichtung besitzt.
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Das Stativ rollt iibrigens auf einem mit Ridern versehenen kleinen
Wagen und kann mit Stiitzschrauben arretiert werden, die ein punktartiges
Aufliegen gewdhrleisten. Auf den Wagen sind die horizontal und vertikal
gleicherweise drehbaren, im Teleskop-System gebauten Spindeln montiert;
sie ermoglichen die Einstellung der Réntgenréhre auf jeden freigewihlten
Punkt des Raumes mit beliebiger Richtstrahlung des prim#ren Biindels.
Diese Bewegungsmaéglichkeiten sind auf der kinematischen Skizze in Bild 9 mit
den Ziffern 1—5 bezeichnet. Die Kippméglichkeiten 6—7 dienen der Fein-

Bild 10. Der obere Teil des Deformograph-Stativs mit der Translations- bzw. Kippvorrichtung.
Auch die auf der Rébrenhaube angebrachte Riickstrahlkamera ist sichtbar

einstellung, d. h. der genauen Einstellung des Winkels zwischen dem priméren
Strahl und der Objektoberfliche. Die mit 8 und 9 bezeichneten Bewegungs-
richtungen erméglichen es, die Oberfliche des Werkstiickes jeder frei gew#hlten
Linie entlang zu priifen. Da aber der Rontgenstrahl von der Achse der Rshre
je nach ihrer technischen Ausgestaltung um 6—8 Winkelgrade abweicht, ist
auch die mit 10 bezeichnete Einstellungsmiglichkeit vorgesehen. Die Drehung
der Robre um ihre eigene Achse ist durch die mit 11 bezeichnete Bewegung
ermdglicht ; sie erleichtert die Priiffung von Oberfldchenteilen, an die schwerer
heranzukommen ist. Den oberen Teil des Deformograph-Statiys mit der ein-
gebauten Réntgenrohre und der Riickstrahl-Kasette veranschaulicht Bild 10.
Die ausfiihrliche Beschreibung des Apparates findet sich andernorts [5].

6. Gesichtspunkte fiir die Wahl eines Réntgenverfahrens

AbschlieBend wird es zweckmiBig sein, eine Ubersicht iiber die Fille
und Methoden zu geben, in und nach welchen die Réntgenbestimmung der
Gitterforménderungen mit gréfftem Erfolg angewendet werden kann. Dies

3*
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héngt vor allem davon ab, mit welchen réntgenphysikalischen bzw. metallo-
graphischen Gegebenheiten man bei der Priifung von Maschinenkonstruktions-
teilen zu rechnen hat.

Man kann zwei Hauptgruppen der in Betracht kommenden Faktoren
unterscheiden :

A) Réntgenphysikalische Bedingungen

Zwecks Vervollkommnung der Riickstrahl-Aufnahmetechnik sind einige
grundlegende Vorausseizungen zu erfiilllen. Am entscheidendsten ist die
richtige Wahl der zur Priifung verwendeten Réntgenstrahlen, die nach fol-
genden Gesichtspunkten zu erfolgen hat :

a) die Reflexionen miissen sich in der das @ = 90° am meisten annédhern-

den Winkellage bilden ;

b) die Strahlung darf keine sekundiren (fluoreszenten) Rontgenstrahlen
in irgendeinem Element des zu priifenden Materials erregen ;

c¢) die Hirte der Strahlung ist unter Bedachtnahme auf die Absorptions-
fiahigkeit des zu priifenden Materials zu wihlen,

Bei der Gitterverzer}ungsuntersuchung polykristalliner Stoffe 148t sich
vom Zustand des Objektes ein vollkommeneres Bild erzielen, wenn gleichzeitig
mehrere Arten von Réntgenstrahlungen angewandt werden. Infolge der selekti-
ven Wirkung des Rontgenlichtes gibt jede Art der Strahlen betreffs der Gitter-
verzerrung MeBergebnisse in je einer anderen Richtung. Der Strahlentyp und
die Lage des Einfallwinkels des Strahlenbiindels bestimmen die Richtung,
entlang derer man auf réntgenographischem Wege den durchschnittlichen
Wert der Gitterdehnungen messen kann.

Weiters ist in Betracht zu ziehen, daf3 das in der Praxis angewandte
primire Rontgenwellenband nie homogen ist. Trotzdem ergaben die Serien-
messungen, dafl zur Bestimmung der Giiterverzerrungen weder ein fi-Filter,
noch ein Kristall-Monochromator notwendig ist, was eine viel bessere Aus-
niitzung der Belichtungsdauer erméglicht.

Es ist ferner zu beachten, daB infolge der endlichen Abmessungen des
Apparates auch die geometrischen Dimensionen der Anordnung nicht punkt-
artig sind. Dies kann in einem gewissen Grad mit einer geeigneten Fokus-
sierungstechnik ausgeglichen werden, doch stehen eigene Erfahrungen auf
diesem Gebiete, besonders hinsichtlich der Umstinde des Riickstrahlver-
fahrens, noch nicht zur Verfiigung.

S i
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B) Metallographische Kriterien

Die Auswahl der Aufnahmetechnik kénnen folgende Eigenschaften des
zu prifenden Materials beeinflussen :

a) Chemische Zusammensetzung.

Von dieser hidngt der Atomstreukoeffizient und die Hiufigkeit der
indizierenden (hkl) Netzebenenreihe ab, die fiir die Belichtungsdauer ent-
scheidende Bedeutung hat.

b) Die Inhomogenitdt des Gefiiges.

Im Falle homogener und nahezu isotroper Metalle ergibt sich innerhalb
breiter Anwendungsgrenzen kaum eine Anderung des Linienprofils. Bei homo-
genen und anisotropen, besonders aber bei Legierungen von heterogener Struk-
tur zeigen die andernfalls gleiche Eigenschaften indizierenden Kérnchen im
Verhiltnis zur makroskopisch registrierbaren durchschnittlichen Verzerrung
kleinere oder gréfiere Streuungen.

¢) Die Textur des Gefiigeaufbaues, der Grad ihrer Ordnung.

Die Auswertung ist umso verldBlicher, je nidher das gepriifte Material
an den statistisch ungeordneten, sogenannten quasiisotropischen Zustand
herankommt.

d) Die GroBe der Kristalliten (Mosaik-Blécke), d. h. der kohérent reflek-
tierenden Gitterbereiche. .

Gut auswertbare, scharfe und kontinuierliche Reflexionsringe entstehen
nur, wenn die durchschnittliche lineare Ausdehnung der einzelnen Kristallit-
Kérnchen zwischen 10-2 =~ 10~* mm liegt. Sind die Kérnchen gréfler, bricht
der Ring in Flecke auseinander, deren quantitative Auswertung nur mit Hilfe
asteristischer MeBzahlen und weniger genau durchfithrbar ist. Auch die
feiner als optimale Kérnung erschwert die Auswertung. In diesem Falle kann
die Verbreiterung der Linienform diffus werden und zwar nicht nur als Folge
der zunehmenden Gitterverzerrung, sondern auch wegen der ein Zehntelmikron
betragenden oder noch geringeren Korngréfie. Die infolge der groben Korn-
grofe entstehenden Schwierigkeiten der Auswertung konnen mit Hilfe auf-
nahmetechnischer Kunstgriffe (z. B. Schwenkungen in kleinem Winkelbereich)
zum Teil beseitigt werden [6].

e) Die Beschaffenheit der zu priifenden Objektoberfliche.

Am meisten hat sich die Vorbereitung der Oberfliche nach dem elektroly-
tischem Verfahren bewihrt, weil die Atzung in der zu priifenden Oberschicht
Unebenheiten und mit der mechanischen Polierung zugleich auch eine
zusitzliche Verzerrung zustande bringen kann [7].

‘Die Méglichkeiten der Verwendung der verschiedenen Réntgenverfahren
in Abhiingigkeit von den metallographischen Kriterien veranschaulicht Bild 11
in einer dreidimensionalen Tabelle. (Die nihere Beschreibung der einzelnen
Verfahren wiirde itber den Rahmen dieser Abhandlung hinausgehen, weshalb
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davon Abstand genommen wird.) Die in den Tabellenfeldern 2, 5, 7, 8 und 9
-enthaltenen Feststellungen werden auch durch unsere eigenen Versuchsreihen
bestitigt. Die fiir die Messung von Verzerrungsindexen geeignete komplexe
Methode hat sich gerade bei den h#ufigsten technischen Anwendungen, bei
der Priifung feiner und mittlerkérniger Stihle, von Gufleisen und veredelter
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Bild 11. Dreidimensionales Modell zur Veranschaulichung der Anwendungsmoglichkeiten
von Réuntgenverfahren

Al-Legierungen, als die entsprechendste erwiesen. Im 3. Falle ist es zwar auf
réntgenographischem Wege nicht méglich, die Gitterverzerrungen verldflich
zu messen, doch kommt die Priifung sehr feingekérnter Reinmetalle in der
Praxis in den seltensten Fillen vor.

7. Zusammenfassung

Fiir die Bestimmung des Faktors bei mehrachsigen Spannungszustinden, die wir uns
zum Ziel setzten, erweist sich das rontgendiffraktometrische Verfahren auf einem viel weiteren
Gebiet erfolgreich als bisher angenommen. Die statistische Betrachtung der im Kristallit-
haufen sich abspielenden Gitterverdnderungen, die Kennzeichnung der durch Spannungen
verursachten Verzerrungen mit Hilfe der p(d)-Hiufigkeitsverteilung, die Deformationsspektren
und die neue Zustandsdefinition, die Indizierung mit Verzerrungsziffern, begiinstigen sdmtlich
die Losung des im klassischen Réntgenverfahren ruhenden, prinzipiellen Widerspruchs. Die
praktischen Schwierigkeiten konnten zum groBlen Teil durch einen neuen Apparat behoben
werden, nimlich durch den an Ort und Stelle anwendbaren, in tragbarer Ausfithrung hergestell-
ten Réntgen-Deformographen. Der Bericht iiber die realen Mbglichkeiten seiner Anwendung
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zeigt, daf} sich das weiter oben beschriebene neue Aufnahmeverfahren und die Auswertungs-
methodik eben bei den in der technischen Praxis am meisten verwendeten Metallen und ihren
Legierungen besonders gut bewidhrt haben.
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