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Abs tract

The goal of this con tri bu tion was to choose an ap pro pri ate
method for the cal cu la tion of mac ro scopic stress ten sor in
tex tured steel ma te rial and sub se quently put for ward a pro -
ce dure of dif frac tion data ac qui si tion and eval u a tion. The
main re sult of the work done is stress.m pro gram us ing a
method of cal cu la tion of anisotropic elas tic con stants as a
weighted av er age be tween sin gle-crys tal and X-ray elas tic
con stants. This model method is suit able only for ma te ri als
with very strong or very weak tex ture. Hence, we used the
stress.m pro gram in or der to de ter mine mac ro scopic stress
ten sor in a strongly tex tured rolled steel sam ple. Con sid er -
ing a pres ence of tex ture, shear stresses stayed un changed
within the ex per i men tal in ac cu ra cies, val ues of com pres -

sive nor mal stresses s11 and s22 in creased by ap prox i -
mately 40 MPa and the value of com po nent of stress ten sor

s33 de creased to zero. 

Abs trakt

Cílem této práce bylo vybrat vhodnou metodu pro výpoèet
tenzoru makroskopické zbytkové napjatosti v textu ro -
vaném ocelovém materiálu a následnì navrhnout postup
mìøení i vyhodnocení difrakèních dat. Hlavním výsledkem 
je pro gram stress.m, využívající metody výpoètu anizo -
tropních elastických konstant jako vážený prùmìr mezi
monokrystalickými a rentgenografickými elastickými kon -
s tantami. Tato modelová metoda je ovšem vhodná pouze
pro velmi silnì, nebo velmi slabì texturované materiály.
Pro gram stress.m byl proto aplikován pro výpoèet tenzoru
napìtí v silnì texturovaném válcovaném ocelovém vzorku. 
Výsledkem bylo, že pokud se pøihlédlo k pøítomnosti
textury, smyková napìtí zùstala v rámci chyby nezmìnìná,

tlaková normálová napìtí s11 a s22 se zvýšila cca o 40 MPa

a hodnota složky tenzoru napìtí s33 se snížila v rámci
chyby na statisticky nevýznamnou.

1. Úvod

Urèení stavu zbytkové napjatosti v pevných látkách rentge -
novou difrakcí pøedstavuje pøíkladné využití fyzikálního
inženýrství, tedy aplikaci fyzikálních metod na øešení
inženýrské problematiky. Problematika reálné struktury
pevných látek nabývá v posledních letech na aktuálnosti,
neboÚ je úzce spojena s poruchami v materiálu. Textura
neboli pøednostní orientace je èasto skloòovaným pojmem
v rùzných oblastech prùmyslu. Její význam je znaèný,

jelikož pøi její existenci má materiál v rùzných smìrech
rùzné vlastnosti.

Vìtšina doposud v praxi využívaných metod difrak -
èních mìøení a algoritmù výpoètu zbytkových napìtí
pøedpokládá ideální pøípad izotropního polykrystalického
mate ri álu, což není splnìno v pøípadì ex is tence krystalo -
grafické textury neboli pøednostní orientace. Vzhledem k
relativnì èastému výskytu pøednostní orientace nejen v
kovových materiálech je více než žádoucí mít k dispozici
metodu, postup a pøípadnì též výpoèetní pro gram pro
korektní urèení zbytkových napìtí. Ovšem každá metoda
má urèité meze použitelnosti.

2. Te o rie/ex pe ri ment

V praxi se s ideálnì polykrystalickým materiálem témìø
nelze setkat. Vìtšina polykrystalických materiálù má v
urèi tém smìru orientovaný vìtší poèet krystalitù  než v
ostatních (tj. urèitý krystalografický smìr v krystalitech je
pøednostnì orientován vùèi geometrickému smìru ve
vzorku). Texturovaný materiál si lze proto pøedstavit jako
mezistupeò uspoøádání krystalitù neboli stav mezi
polykrystalickým a monokrystalickým charakterem pevné
látky.

Pøi vytváøení programu stress.m, viz obr. 1, na výpoèet
stavu zbytkové napjatosti v texturovaných materiálech
bylo èerpáno z [1], kde H. Dölle uvádí vztah pro urèení
XSF konstant (X-ray stress fac tor  – anizotropní elastické
konstanty):
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kde Rij jsou XSF konstanty závislé na hkl a úhlech j, y.

Dále li (resp. la) je objemový podíl netexturované (resp.
texturované) složky ve vzorku, rij jsou kombinace XEC
konstant (X-ray elas tic con stants – rentgenografické
elastické konstanty) vypoèítané na základì nìkterého ze
zvole ných modelù a  jsou monokrystalické elastické
konstanty v laboratorní souøadné soustavì L, váhovì
prùmìrované pøes ideální orientace.

Váha se urèuje z namìøených PPO (pøímých pólových
obrazcù), konkrétnìji z relativních intenzit jednotlivých

náklonù y a rotací j vzorku, které jsou zvoleny na základì
známých ideálních orientací rovin {211} železa, viz [2] str. 
191. Pøevod konstant z laboratorní souøadné soustavy L,
která je spojena s difraktujícími krystality, do soustavy
souøadné vzorku S je podrobnì popsán v [1, 3]. 

Pro takto zvolený postup je nutností splnit urèitou
podmínku, pøi jejíž zanedbání chyba výpoètu rapidnì roste. 
Jedná se o limitní pøípady textury. Buï musí být pøítomen
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malý poèet silných reflexí (tedy pøítomnost silné a ostré
textury), nebo samozøejmì naopak vzorek bez textury
(nebo s velmi slabou).

Samotný výpoèet tenzoru zbytkových napìtí se provádí 
dle zobecnìné napìÙové rovnice (2) metodou Winholtze-
 Cohena [4],

e j y sjy
hkl

ij ijR hkl= ( , , ) .               (2)

Pro gram stress.m, viz obr. 1, vyžaduje výbìr mezi
textu rovaným a netexturovaným kubickým materiálem,
zadání monokrystalických a XEC konstant. Existuje
mož nost zadat výpoèet XEC konstant pomocí lineárních
elastických metod (Reussova, Voigtova nebo Eshelbyho -

-Krönerova). Dále je nutné zadat celkový poèet náklonu y, 
ve kterých se materiál mìøil, a do pøipraveného souboru
parametry mìøení a namìøené hodnoty difrakèních úhlù
rovin {hkl}. Nakonec do textového souboru je nutné vložit
relativní intenzity PPO rovin {hkl}, z jejichž deformací se
vypoète napìtí. Je dùležité, aby tyto roviny vykazovaly
silnou texturu a materiál nebyl hrubozrnný, jelikož z tìchto
relativních intenzit pro gram urèuje jak váhové faktory
ideálních orientací, tak objemový podíl texturované èásti
v materiálu.

Pro nutnost pøítomnosti velmi silné textury byl použit
vzorek válcovaného plechu na výrobu konzerv, viz obr. 2. 

Urèování zbytkových napìtí vzorku probíhalo na

vertikálním q/q difraktometru X’Pert PRO v Braggovì-
 Bren tanovì geometrii s rentgenkou s chromovou anodou

(l(CrKa) = 0,2291062 nm) a s èarovým ohniskem. Tex tur -

ní mìøení také probíhalo na q/q difraktometru X’Pert PRO
ovšem v Schulzovì reflexní geometrii s rentgenkou s ko -

bal tovou anodou (l(CoKa) = 0,1790307 nm) a s bodovým
ohniskem.

3. Vý sled ky/dis ku ze

Fázovou analýzou byly v cca 10 mm povrchové vrstvì

zjištìny fáze:  a-Fe, FeSn2, SnO. Z jejich relativních inten -
zit je patrná pøítomnost silné textury. Z Debye ova-
 Scherrerova experimentu na zpìtný odraz, viz obr. 3, plyne 
silná textura rovin {211} a vhodná velikost krystalitù pro
texturní i napìÙovou analýzu.

XEC konstanty byly vypoèítány na základì Eshel byho -
-Krönerova modelu, z [5] byly vybrány mono krystalické

elastické konstanty a-Fe: s1111 = 7,6 TPa-1, s1122 = -2,8
TPa-1, s1212 = 2,15 TPa-1 (dle Voigtovy notace je s1111 = s11,
s1122 = s12,  4s1212 = s44). S ohledem na znaèný vliv hodnoty
mezirovinné vzdálenosti rovin {hkl} nenapjatého materiálu 

na hodnotu složky tenzoru zbytkových napìtí s33, byla
hodnota d0 urèena v témže vzorku na základì nalezení tzv.

beznapìÙového smìru y* pomocí algoritmu zabudovaného
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Obrázek 1. Grafické prostøedí programu stress.m.

Obrázek 2. Vzorek plechu na výrobu konzerv
s vyznaèeným smìrem válcování.



v komerèním programu X´Pert Stress, což vedlo k získání
hodnoty  d 0

211= 0,11702 nm.
Pro pozdìjší porovnání výsledkù byl ovšem nejdøíve

urèen tenzor zbytkové napjatosti bez uvažování pøítom -
nosti textury (standardní výpoèet trojosého stavu napjatosti 
metodou Winholtze-Cohena a s použitím XEC konstant
vypo èítaných dle Eshelbyho a Krönera, tedy pomocí
mode lu zahrnujícího vliv interakce mezi krystalitem a jeho
okolím), viz následující tenzor (3).
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Z tohoto výsledku je patrné, že stav napjatosti v ozá øe -
ném objemu vzorku je trojosý s nenulovou hodnotou tzv.

hydrostatického napìtí s33.

Z obr. 4, kde je závislost d211(sin2y) pro azimut j = 90°, 
je patrná nevhodnost postupu použitého pøi výpoètu ten -

zoru (3), neboÙ hodnoty d211 v závislosti na sin2y oscilují.
Jedná se tedy o nelineární závislost, která se charak -
teristicky pozoruje v pøípadì ex is tence pøednostní orien -
tace v ozáøeném objemu. Je zøejmé, že standardní metoda
výpoètu tenzoru zbytkových napìtí byla v tomto pøípadì
zcela nekorektní

Pro kvantitativní urèení pøednostní orientace byly
urèeny IPO (inverzní pólové obrazce) a PPO. Dùkaz
stupnì pøítomné textury rovin {211} ve vzorku je uveden
na obr. 5, kde je IPO ve smìru , s majoritní orientací rovin
{211} (a rovin s podobnou pozicí ve stereografické
projekci). Pro výpoèet stavu zbytkové napjatosti textu ro -
vaného vzorku programem stress.m je zapotøebí PPO rovin 
{211}, viz obr. 6. Ze škály intenzit tohoto PPO je patrná
silná textura. 

Nyní již byla k dispozici všechna potøebná vstupní data
pro výpoèet tenzoru zbytkové napjatosti se zapoèítáním
pøítomnosti textury (urèení trojosého stavu napjatosti
metodou Winholtze-Cohena, ovšem s použitím XSF
konstant), viz následující tenzor (4). V námi použitém
modelu je zahrnut vliv interakce mezi krystalitem a jeho
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Obrázek 3. Debyeùv kroužek rovin {211} vzorku
plechu na výrobu konzerv.

Obrázek 4. Graf závislosti d(sin2y) vzorku plechu na výrobu konzerv pøi úhlu j

= 90° s odhadem pøesnosti Dd a proložením lineární závislosti odpovídající
zpracování dat bez zahrnutí vlivu textury.

Obrázek 5. Inverzní pólový obrazec (001) .

Obrázek 6. Pøímý pólový obrazec rovin {211} s vyznaèeným
válcovacím (RD) a transverzálním (TD) smìrem.



okolím jen pro náhodnì orientované krystality s obje -

movým podílem li (ve vztahu (1) jsou rij vypoèítány na
základì modelu Eshelbyho a Krönera), ovšem pro èást

materiálu s pøednostní orientací s objemovým podílem la

je tato interakce zanedbána, což ve svém dùsledku vede
k Reussovì modelu. Netriviální úkol spoèívající v zahrnutí
interakce mezi krystalitem a jeho okolím pro texturovaný
materiál bude pøedmìtem další práce. Konkrétnì v tomto
èlánku øešeném problému, jsou ovšem v pøípadì rovin
{211} železa rozdíly mezi XEC vypoètenými dle Voigtova, 
Reus sova nebo Eshelbyho-Krönerova modelu zaned -

batelné (viz obr. 7, kde G je kombinace Millerových indexù 
hkl), otázkou však zùstává, budou-li zanedbatelné i pro
pøípad texturovaného materiálu. 
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Z tohoto výsledku je patrné, že v rámci zmínìných
aproximací lze stav napjatosti ve vzorku charakterizovat

jako dvouosý, kdy je napìtí s33 v rámci chyby nulové.
Pro gram stress.m dle pólové hustoty odhadl podíl

texturovaného materiálu na 81 %. Tato hodnota je
dostateènì veliká na to, aby tento výsledek mohl být brán v
rámci zmínìných aproximací jako korektní. H. Dölle, viz
[1], pracuje s hodnotou 80 %. Pøi porovnání tenzorù
zbytkové napjatosti se zanedbáním pøítomnosti textury (3)
a se zapoèítáním textury (4) je patrné že se hodnoty složek

tenzorù liší. Hodnoty normálových napìtí  r11, s22 jsou
v pøípadì zapoèítání textury o 40–50 MPa v absolutní

hodnotì vìtší a složka s33 je v pøípadì pøedpokladu
zapoèítání textury v rámci chyby nulová.  S ohledem na

hodnotu složky  s33 u pøedpokladu zanedbání textury (-52
MPa) lze usoudit, že výsledný tenzor s korekcí na
pøítomnost textury je správnìjší. Takováto hodnota složky

s33, u pøípadu zanedbání textury, by totiž znamenala, že na
povrchu vzorku je tato hodnota nulová a v absolutní

hodnotì exponenciálnì roste do hloubky cca 4 mm

k hodnotì 52 MPa, což znaèí nezaned ba -
telný gra di ent napìtí. Navíc experi men tálnì

zmìøená závislost d(sin2y), viz obr. 4, nemá
typický prùbìh, pokud by ve vzorku byl
pøítomný gra di ent napìtí. Je patrné, že
korekce má na smykové složky napìtí menší 
vliv než na normálové.

4. Zá vìr

Ze zmìøené závislosti d(sin2y), viz obr. 4, Debyeova
kroužku rovin {211} na obr. 3 a PPO rovin {211} na obr. 6
vyplývá, že v ozáøené oblasti vzorku je pøítomná pøednost -
ní orientace a nelze tedy použít standardní metody výpoètu
stavu makroskopické zbytkové napjatosti. Byl tedy
vytvoøen pro gram stress.m na výpoèet tenzoru zbytkových
napìtí v kubických silnì texturovaných materiálech, jehož
použití nás vede k vyslovení následujících závìrù:

• vypoètený podíl texturované složky v ozáøené oblas -
ti vzorku je dostateèný pro splnìní pøedpokladu
korektního výsledku v rámci daného pøiblížení (81
%),

• srovnání tenzorù napìtí vypoètených se zanedbáním
pøítomnosti textury (3) a pro pøípad zapoèítání tex -

tury (4) bylo zjištìno, že normálová napìtí s11, s22

jsou v pøípadì pøedpokladu pøítomnosti textury v
abso lutní hodnotì vìtší,

• hodnota s33 je v rámci chyby statisticky nevýz -
namná, zatímco pøi pøedpokladu zanedbání textury
dosahuje tato složka hodnoty -52 MPa.
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Mo del s1, TPa-1 ös2, TPa-1

Reu ssùv -1,275 5,825

Eshel by ho-
Krö ne rùv

-1,241 5,722

Vo i g tùv -1,206 5,618

Tabulka 1. Výsledné XEC pro roviny {211}
železných materiálù.

Obrázek 7. Závislost XEC vypoètených dle rùzných modelù v závislosti na

parametru G(hkl) pro železné materiály. Èervený bod na ose „3G“ odpovídá
orientaènímu faktoru rovin {211}.


