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Determination of Residual Stress Tensor in Textured Rolled Steel
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Abstract

The goal of this contribution was to choose an appropriate
method for the calculation of macroscopic stress tensor in
textured steel material and subsequently put forward a pro-
cedure of diffraction data acquisition and evaluation. The
main result of the work done is stress.m program using a
method of calculation of anisotropic elastic constants as a
weighted average between single-crystal and X-ray elastic
constants. This model method is suitable only for materials
with very strong or very weak texture. Hence, we used the
stress.m program in order to determine macroscopic stress
tensor in a strongly textured rolled steel sample. Consider-
ing a presence of texture, shear stresses stayed unchanged
within the experimental inaccuracies, values of compres-
sive normal stresses o;; and G, increased by approxi-
mately 40 MPa and the value of component of stress tensor
o33 decreased to zero.

Abstrakt

Cilem této prace bylo vybrat vhodnou metodu pro vypocet
tenzoru makroskopické zbytkové napjatosti v texturo-
vaném ocelovém materialu a nasledné navrhnout postup
meéfeni i vyhodnoceni difrakénich dat. Hlavnim vysledkem
je program stress.m, vyuzivajici metody vypoctu anizo-
tropnich elastickych konstant jako vazeny pramér mezi
monokrystalickymi a rentgenografickymi elastickymi kon-
stantami. Tato modelova metoda je ovSem vhodna pouze
pro velmi siln€, nebo velmi slabé texturované materialy.
Program stress.m byl proto aplikovan pro vypocet tenzoru
napéti v silné texturovaném valcovaném ocelovém vzorku.
Vysledkem bylo, ze pokud se ptihlédlo k pfitomnosti
textury, smykova napéti zlistala v ramci chyby nezménéna,
tlakova normalova napéti 6,; a 6, se zvysila cca 0 40 MPa
a hodnota slozky tenzoru napéti c3; se snizila v ramci
chyby na statisticky nevyznamnou.

1. Uvod

Uréeni stavu zbytkové napjatosti v pevnych latkach rentge-
novou difrakci predstavuje prikladné vyuziti fyzikalniho
inzenyrstvi, tedy aplikaci fyzikalnich metod na FeSeni
inzenyrské problematiky. Problematika realné struktury
pevnych latek nabyva v poslednich letech na aktudlnosti,
neboT je tzce spojena s poruchami v materialu. Textura
neboli pfednostni orientace je ¢asto sklonovanym pojmem
v raznych oblastech pramyslu. Jeji vyznam je znacny,

jelikoz pfi jeji existenci ma materidl v rGznych smérech
rizné vlastnosti.

Vétsina doposud v praxi vyuzivanych metod difrak-
¢nich méfeni a algoritmii vypoctu zbytkovych napéti
pfedpoklada idealni piipad izotropniho polykrystalického
materidlu, coz neni splnéno v pfipad¢ existence krystalo-
grafické textury neboli pfednostni orientace. Vzhledem k
relativné Castému vyskytu prednostni orientace nejen v
kovovych materidlech je vice nez zddouci mit k dispozici
metodu, postup a pfipadné téz vypocetni program pro
korektni urceni zbytkovych napéti. OvSem kazda metoda
ma urcité meze pouzitelnosti.

2. Teorie/experiment

V praxi se s idealn¢ polykrystalickym materialem témét
nelze setkat. VétSina polykrystalickych materidld ma v
uréitém sméru orientovany vétsi pocet krystalith nez v
ostatnich (tj. urcity krystalograficky smér v krystalitech je
pfednostné orientovan vici geometrickému sméru ve
vzorku). Texturovany material si Ize proto predstavit jako
mezistupenn uspofddani krystaliti neboli stav mezi
polykrystalickym a monokrystalickym charakterem pevné
latky.

Pfi vytvareni programu stress.m, viz obr. 1, na vypocet
stavu zbytkové napjatosti v texturovanych materialech
bylo ¢erpano z [1], kde H. Délle uvadi vztah pro uréeni
XSF konstant (X-ray stress factor — anizotropni elastické
konstanty):

Wr (kL) + 2 (s, )
R, (hkl,@,y)=— -

N+

)

kde R;; jsou XSF konstanty zavislé na ikl a Ghlech ¢, y.
Dale A’ (resp. 1) je objemovy podil netexturované (resp.
texturované) slozky ve vzorku, r; jsou kombinace XEC
konstant (X-ray elastic constants — rentgenografické
elastické konstanty) vypocitané na zakladé nekterého ze
zvolenych modeld a jsou monokrystalické elastické
konstanty v laboratorni soufadné soustavé L, vahové
primérované pies idealni orientace.

Vaha se urCuje z naméfenych PPO (ptimych polovych
obrazcil), konkrétnéji z relativnich intenzit jednotlivych
naklonii y a rotaci ¢ vzorku, které jsou zvoleny na zékladé
znamych idealnich orientaci rovin {211} zeleza, viz [2] str.
191. Pfevod konstant z laboratorni soufadné soustavy L,
kterd je spojena s difraktujicimi krystality, do soustavy
soufadné vzorku S je podrobné popsan v [1, 3].

Pro takto zvoleny postup je nutnosti splnit urcitou
podminku, pfi jejiz zanedbani chyba vypoctu rapidné roste.
Jedna se o limitni pfipady textury. Bud’ musi byt pfitomen
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RESIDUAL STRESS IN A CUBIC ISOTROPIC &
ANISOTROPIC MATERIALS
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maly pocet silnych reflexi (tedy pfitomnost silné a ostré
textury), nebo samoziejmé naopak vzorek bez textury
(nebo s velmi slabou).

Samotny vypocet tenzoru zbytkovych napéti se provadi
dle zobecnéné napétové rovnice (2) metodou Winholtze-
Cohena [4],

hkl
el =R, (hkl,0, )0, 2)

Program stress.m, viz obr. 1, vyzaduje vybér mezi
texturovanym a netexturovanym kubickym materidlem,
zadani monokrystalickych a XEC konstant. Existuje
moznost zadat vypocet XEC konstant pomoci linearnich
elastickych metod (Reussova, Voigtova nebo Eshelbyho-
-Kronerova). Déle je nutné zadat celkovy pocet naklonu y,
ve kterych se material méfil, a do pfipraveného souboru
parametry méfeni a naméfené hodnoty difrakénich uhlt
rovin {hkl}. Nakonec do textového souboru je nutné vlozit
relativni intenzity PPO rovin {hkl}, z jejichz deformaci se
vypocte napéti. Je dillezité, aby tyto roviny vykazovaly
silnou texturu a material nebyl hrubozrnny, jelikoz z téchto
relativnich intenzit program urcuje jak vahové faktory
idedlnich orientaci, tak objemovy podil texturované ¢asti
v materialu.

Pro nutnost pritomnosti velmi silné textury byl pouzit
vzorek valcovaného plechu na vyrobu konzerv, viz obr. 2.

Urcovani zbytkovych napéti vzorku probihalo na
vertikalnim 6/0 difraktometru X’ Pert PRO v Braggové-
Brentanové geometrii s rentgenkou s chromovou anodou
(MCrKa) =0,2291062 nm) a s carovym ohniskem. Textur-
ni méfeni také probihalo na 6/0 difraktometru X" Pert PRO
ovSem v Schulzové reflexni geometrii s rentgenkou s ko-
baltovou anodou (A(CoKa) =0,1790307 nm) a s bodovym
ohniskem.

Obrazek 2. Vzorek plechu na vyrobu konzerv
s vyznacenym smérem valcovani.

3. Vysledky/diskuze

Fazovou analyzou byly v cca 10 um povrchové vrstvé
zjistény faze: a-Fe, FeSn,, SnO. Z jejich relativnich inten-
zit je patrnd piitomnost silné textury. Z Debyeova-
Scherrerova experimentu na zpétny odraz, viz obr. 3, plyne
silna textura rovin {211} a vhodna velikost krystaliti pro
texturni i napétovou analyzu.

XEC konstanty byly vypo¢itany na zakladé Eshelbyho-
-Krénerova modelu, z [5] byly vybrany monokrystalické
clastické konstanty a-Fe: s;;;; = 7,6 TPa", S1120 = -2,8
TPa!, s121,=2.15 TPa’! (dle Voigtovy notace je sy11; = s11,
S1122 = S12, 481212 = S44). S ohledem na zna¢ny vliv hodnoty
mezirovinné vzdalenosti rovin {Akl} nenapjatého materialu
na hodnotu slozky tenzoru zbytkovych napéti o33, byla
hodnota d, urena v témze vzorku na zaklad€ nalezeni tzv.
beznap&tového sméru ' pomoci algoritmu zabudovaného
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Urceni tenzoru makroskopické zbytkové napjatosti v texturované valcované oceli 97

A Psiz=0
OPpsi< 0

0.117026
0.117024
0.117022
0.117020

0.117018

d(nm)

0.117016

5
0.117014

0.117012

0.117010

0.0

0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7
sin2 (Psi)

Obrazek 4. Graf zavislosti d(sin>y) vzorku plechu na vyrobu konzerv pii thlu ¢

= 90° s odhadem pfesnosti Ad a prolozenim linearni zavislosti odpovidajici
Obrazek 3. Debyetv krouzek rovin {211} vzorku  zpracovani dat bez zahrnuti vlivu textury.

plechu na vyrobu konzerv.

v komerénim programu X Pert Stress, coz vedlo k ziskani
hodnoty d;'"'=0,11702 nm.

Pro pozd¢jsi porovnani vysledkti byl ovSem nejdiive
uréen tenzor zbytkové napjatosti bez uvazovani pritom-
nosti textury (standardni vypocet trojosého stavu napjatosti
metodou Winholtze-Cohena a s pouzitim XEC konstant
vypocitanych dle Eshelbyho a Kronera, tedy pomoci
modelu zahrnujiciho vliv interakce mezi krystalitem a jeho
okolim), viz nasledujici tenzor (3).

~124 5
o= -8 -62 +1 3 [MPa 3)
10 -52) |1 25

Z tohoto vysledku je patrné, ze stav napjatosti v ozare-
ném objemu vzorku je trojosy s nenulovou hodnotou tzv.
hydrostatického napéti G3;.

Z obr. 4, kde je zavislost d”'!(sin?y) pro azimut @ = 90°,
je patrna nevhodnost postupu pouzitého pti vypoctu ten-
zoru (3), nebot hodnoty ¢!’ v zavislosti na sin*y osciluji.
Jednd se tedy o nelinearni zavislost, kterd se charak-
teristicky pozoruje v piipadé existence piednostni orien-
tace v ozafeném objemu. Je ziejmé, ze standardni metoda
vypoctu tenzoru zbytkovych napéti byla v tomto piipadé
zcela nekorektni

Pro kvantitativni urCeni pfednostni orientace byly
ur¢eny IPO (inverzni polové obrazce) a PPO. Dukaz
stupné pritomné textury rovin {211} ve vzorku je uveden
na obr. 5, kde je IPO ve sméru , s majoritni orientaci rovin
{211} (a rovin s podobnou pozici ve stereografické
projekci). Pro vypocet stavu zbytkové napjatosti texturo-
vaného vzorku programem s¢ress.m je zapotiebi PPO rovin
{211}, viz obr. 6. Ze skaly intenzit tohoto PPO je patrna
silna textura.

Nyni jiz byla k dispozici v§echna pottebna vstupni data
pro vypocet tenzoru zbytkové napjatosti se zapoéitanim
pritomnosti textury (urceni trojosého stavu napjatosti
metodou Winholtze-Cohena, ovSem s pouzitim XSF
konstant), viz nasledujici tenzor (4). V nami pouzitém
modelu je zahrnut vliv interakce mezi krystalitem a jeho

Obrazek 5. Inverzni polovy obrazec (001) .

| inten

0.56:
1.373]
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Obrazek 6. Piimy polovy obrazec rovin {211} s vyznacenym
valcovacim (RD) a transverzalnim (TD) smérem.
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oX 107 ‘ 12X 107" ‘ 'vl"abullfa 1. Vy.s!eflné XEC pro roviny {211}
— Reuss — Reuss zeleznych materialt.
—— Voigt —Voigt
B Eshelby-Kroner | TN - Eshelby-Kréner Model sy, TPa™ s5, TPa™
P / 4 0.8 Reussuv -1,275 5,825
= A— 7 | T Eshelbyho-
L o S, _
g.‘_ 45 b 0.6 BN Kronertv 1241 3,722
L el g \
2 /,./" 04 Voigtiv -1,206 5,618
25 / 0.2 k hodnot& 52 MPa, coz zna¢i nezanedba-
telny gradient napéti. Navic experimentalné
o o5 * . 05 . i zméfena zavislost d(sin®\y), viz obr. 4, nema
3r[] 3r[] typicky pribéh, pokud by ve vzorku byl

Obrazek 7. Zavislost XEC vypoctenych dle riznych modeli v zavislosti na
parametru T'(hkl) pro Zelezné materialy. Cerveny bod na ose ,,37'“ odpovida

orienta¢nimu faktoru rovin {211}.

okolim jen pro nahodné orientované krystality s obje-
movym podilem A’ (ve vztahu (1) jsou ry vypoc€itany na
zakladé modelu Eshelbyho a Kronera), ovsem pro cast
materidlu s pfednostni orientaci s objemovym podilem A*
je tato interakce zanedbana, coz ve svém dusledku vede
k Reussoveé modelu. Netrivialni tikol spoc€ivajici v zahrnuti
interakce mezi krystalitem a jeho okolim pro texturovany
materidl bude pfedmétem dalsi prace. Konkrétné v tomto
clanku feseném problému, jsou ovSem v pfipadé rovin
{211} zeleza rozdily mezi XEC vypoctenymi dle Voigtova,
Reussova nebo Eshelbyho-Kronerova modelu zaned-
batelné (viz obr. 7, kde I" je kombinace Millerovych indexti
hkl), otazkou vsak zustava, budou-li zanedbatelné i pro
pripad texturované¢ho materialu.

~163 12
o= -13 -112 +/3 8 |MPa @)
1 0 -7) (3 3 13

Z tohoto vysledku je patrné, ze v ramci zminénych
aproximaci lze stav napjatosti ve vzorku charakterizovat
jako dvouosy, kdy je napéti o33 v ramei chyby nulové.

Program stress.m dle poélové hustoty odhadl podil
texturovaného materidlu na 81 %. Tato hodnota je
dostatecné velika na to, aby tento vysledek mohl byt bran v
ramci zminénych aproximaci jako korektni. H. Délle, viz
[1], pracuje s hodnotou 80 %. Pfi porovnani tenzort
zbytkové napjatosti se zanedbanim piitomnosti textury (3)
a se zapocitanim textury (4) je patrné Ze se hodnoty slozek
tenzord lisi. Hodnoty normalovych napéti p;;, o2, jsou
v piipadé zapocitani textury o 40-50 MPa v absolutni
hodnoté vétsi a slozka o33 je v pfipadé predpokladu
zapocitani textury v ramci chyby nulova. S ohledem na
hodnotu slozky o©3; u ptedpokladu zanedbani textury (-52
MPa) lze usoudit, ze vysledny tenzor s korekci na
pritomnost textury je spravnéjsi. Takovato hodnota slozky
G33, U pipadu zanedbani textury, by totiz znamenala, Ze na
povrchu vzorku je tato hodnota nulova a v absolutni
hodnoté¢ exponencialné roste do hloubky cca 4 um

pfitomny gradient napéti. Je patrné, Zze
korekce ma na smykové slozky napéti mensi
vliv nez na normalové.

4. Zavér

Ze zméfené zavislosti d(sin’y), viz obr. 4, Debyeova
krouzku rovin {211} na obr. 3 a PPO rovin {211} na obr. 6
vyplyva, Ze v ozafené oblasti vzorku je pfitomna piednost-
ni orientace a nelze tedy pouzit standardni metody vypoctu
stavu makroskopické zbytkové napjatosti. Byl tedy
vytvofen program stress.m na vypocet tenzoru zbytkovych
napéti v kubickych silné texturovanych materialech, jehoz
pouziti nas vede k vysloveni nasledujicich zavéra:

* vypocteny podil texturované slozky v ozafené oblas-
ti vzorku je dostatecny pro splnéni piedpokladu
korektniho vysledku v rdmci daného pfiblizeni (81
%),

* srovnani tenzoru napéti vypoctenych se zanedbanim
pritomnosti textury (3) a pro piipad zapocitani tex-
tury (4) bylo zjisténo, ze normélova napéti 61, 62,
jsou v piipad¢é predpokladu pfitomnosti textury v
absolutni hodnot¢ vétsi,

* hodnota o33 je v ramci chyby statisticky nevyz-
namna, zatimco pfi predpokladu zanedbani textury
dosahuje tato slozka hodnoty -52 MPa.
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