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1. Wstep.

Przedstawione opracowanie jest przeznaczone dla studentow kierunku Inzynieria
Materiatowa lub Metalurgia na Wydziale Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowe;j
AGH, jako materiat uzupetniajgcy do zaje¢ z przedmiotéw w ramach, ktoérych
omawiane sg zagadnienia zwigzane z wystepowaniem tekstur w materiatach
polikrystalicznych oraz metody laboratoryjne pomiaru tekstur a takze wptywu tekstur
na wiasnosci materiatow.

Tekstura krystalograficzna jest bardzo wazng cechg materiatdow polikrystalicznych
gdyz decyduje o ich wiasnosciach i jest przyczyng anizotropii tych wiasnosci.
Steksturowanie wykazuje wiekszos¢ tworzyw polikrystalicznych i dlatego ta ich cecha
powinna by¢ dobrze znana inzynierom materiatoznawcom zaréwno zajmujacych sie
technologiami wytwarzania materiatow jak i ich wykorzystywaniem dla konkretnych
zastosowan.

Tekstury materiatédw polikrystalicznych sg czesto opisywane w specyfikacjach
i katalogach materiatéw oraz przedstawiane podrecznikach oraz pracach naukowych
przy opisie tworzyw. Z tego wzgledu znajomos¢ sposobu prezentowania tekstur i ich
interpretacji jest wazng umiejetnoscig dla inzyniera materiatoznawcy. Rowniez
sposoby pomiaru tekstur krystalograficznych, chociaz dos¢ skomplikowane
metodycznie i wymagajgce stosowania specjalistycznej aparatury, powinny by¢
znane specjalistom z zakresu inzynierii materiatowej, aby potrafili kompleksowo
planowac i prowadzi¢ badania roznych materiatow.

2. Tekstura — pojecie ogdélne i jego znaczenie.

Tekstura. Czy to stowo wystarczy, aby wiedzieé, czego dotyczg opisy i rozwazania w
dalszej czesci opracowania? Absolutnie nie, bo stowo ,tekstura” ma wiele znaczen.
Wszystkie znaczenia sg fachowe, a nawet naukowe. Tekstura ma swoje znaczenie
dla grafikéw (szczegdlnie komputerowych), ale réwniez dla fachowcoéw zajmujgcych
sie opisywaniem sposobow malowania obrazéw. Tekstury sg przedmiotem
zainteresowania geologow. Jako steksturowane okresla sie pokiady zt6z, skat,
osadow. Tekstury krystalograficzne opisujg i badajg inzynierowie zajmujacy sie
nowoczesnymi  materiatami  konstrukcyjnymi a  szczegdlnie  inzynierowie
materiatoznawcy interesujgcy sie strukturami metali i stopdw.

W matym Stowniku Jezyka Polskiego (PWN 1969), w Stowniku wyrazéw obcy i
zwrotéw obcojezycznych (PWAN 1989) i w Stowniku poprawnej polszczyzny (PWN
1980) nie ma stowa ,tekstura”. W encyklopedii Wikipedia pojecie tekstury mamy
zdefiniowane, ale czy bedg te definicie odpowiednie i wystarczajgce dla
materiatoznawcow?

Wedtug polskiej wersji Wikipedii - tekstura - w sensie ogdélnym oznacza ceche
powierzchni przedmiotu, wrazenie, ktére odczuwa sie za pomocg dotyku. Teksturg
nazywa sie tez charakterystyczne dla danego materiatu powtarzalne wzory na
powierzchni przedmiotow, jak np. stoje drewna.
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W tym samym miejscu oprocz definicji tekstury krystalograficznej (krystalicznej),
znajdujemy rowniez inne definicje i opisy stowa ,tekstura”:

o Tekstura malarska (faktura dzieta sztuki) - celowo tworzone chropowatosci farby,
majgce nadac¢ obrazowi szczegolny wyglad

o Tekstura gleby - sktad mechaniczny gleby

o Tekstura pieczywa - twardos¢, spoistos$¢, elastycznos$é, a takze podatnos$é na
przezuwanie pieczywa

o Tekstura w grafice komputerowej - obraz dwuwymiarowy (zwykle w postaci
bitmapy), ktory jest "natozony" na powierzchnie trojwymiarowych (w
rzeczywistosci "realnej") obiektow, aby nada¢ im naturalny wyglad

o Tekstura muzyczna - w przenosni: ogélne wrazenie "gestosci dzwiekow" w danym
utworze muzycznym

o Tekstura gotycka - nazwa pisma z XIV wieku

e Tekstura skaty - to w skatach magmowych sposob wyksztatcenia krysztatdw,
wielkos¢ czy relacje miedzy nimi.

Warto odnotowac, ze wyszukiwarka Google podaje, iz pewne frazy zawierajgce
stowo tekstura pojawiajg sie na dzisiaj w zasobach swiatowej sieci odpowiednio:

Tekstura drewna - 15.900 razy
Tekstura skaty - 20.500 razy
Tekstura metalu - 46.500 razy

Dodatkowo w tych zasobach pojawiajg sie pojecia tekstura kamienia, tekstura trawy,
tekstura papieru i tekstura photoshop najwiecej razy, bo az 95.000 razy

Przedstawiony powyzej wykaz znaczenh stowa ,tekstura” pokazuje ham do opisu jak
wielu réznych wiasnosci, réznych przedmiotow i materiatow jest to okreslenie
uzywane. Jako materiatoznawcy skupimy sie na jednym z nich — tekstura krystaliczna
(krystalograficzna). Na wstepie trzeba zauwazyc¢, ze podana powyzej definicja nie
bedzie dla nas wystarczajgca a wrecz nawet trudno jg uznac za poprawng.

W prezentowanej publikacji interesowac nas bedzie tekstura, jako pojecie dotyczace
wiasnosci materiatu polikrystalicznego. Ta tekstura nazywana jest tekstura
krystaliczng i jest rozumiana, jako wystepowanie w materiale takiej sytuacji, iz
krystality w materiale polikrystalicznym wzgledem zewnetrznego ukfadu odniesienia
majg tendencje do uktadania sie sposéb nie przypadkowy a zatem mozemy mowic
o wystepowaniu uprzywilejowanych orientacji krystalitdw. Tak rozumiana tekstura jest
witasnoscig statystyczng gdyz jej wystepowanie jest zwigzane z tym, ze pewne
orientacje krystalitdw obecnych w materiale polikrystalicznym wystepujg w materiale
czesciej nizby to wynikato ze statystyki w przypadku braku jakiegokolwiek ich
uporzadkowania.

2.1. Definicje tekstury

W literaturze spotykamy rézne definicje tekstury krystalograficznej. Jako przyktadowe
definicje tekstury mozna podac¢ nastepujgce:
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= Wystepowanie w polikrysztale nieprzypadkowego rozktadu orientacji ziarn
wzgledem zewnetrznego ukfadu odniesienia nosi nazwe tekstury

= Nieprzypadkowy rozktad orientacji ziarn polikrysztatu nazywamy tekstura.

= Metal wykazuje teksture, gdy orientacja bardzo licznych ziarn nie jest
przypadkowa

2.2. Orientacja krystalitu.

Dalsze rozwazania wymagajg okreslenia, co bedziemy rozumieli pod pojeciem
orientacji krystalitu w materiale polikrystalicznym. Materiat polikrystaliczny sktada sie
z wielu (czesto bardzo wielu) pojedynczych krystalitow, ktére mozna w uproszczeniu
utozsamia¢ z ziarnami. Kazdy krystalit znajdujgcy sie w tym materiale zachowuje w
catej swojej objetosci ciggtos¢ kierunkéw i ptaszczyzn krystalograficznych i dla
kazdego krystalitu mozna okresli¢ jak poszczegdlne kierunki krystalograficzne sg
zorientowane wzgledem zewnetrznego ukfadu odniesienia np. zwigzanego
z wyrobem — rysunek 1.

Sposobem przedstawiania tak okreslonej orientacji krystalitu jest, zatem wskazanie
ptaszczyzny krystalograficznej {hkl} réwnolegtej do powierzchni wyrobu i kierunku
krystalograficznego <uvw> rownolegtego do okreslonego kierunku zwigzanego
z geometrig wyrobu. Stosowany zapis {hkl}<uvw> okresla tak zdefiniowang orientacje
pojedynczego krystalitu (ziarna) wzgledem powierzchni i charakterystycznego
kierunku w wyrobie polikrystalicznym.

T X3 (KN)
C,[100]
02[010 X, (<P)

C5[001] l/

Rys. 1. Orientacja komorki elementarnej wzgledem uktadu odniesienia zwigzanego z wyrobem
ptaskim opisanym kierunkiem walcowania (KW), kierunkiem poprzecznym (KP) i kierunkiem
normalnym (KN)

Zatem orientacje krystalograficzng opisuje zestaw wskaznikow: {hkl}<uvw>
gdzie:
- hkl — to wskazniki ptaszczyzny krystalograficznej rownolegtej do powierzchni wyrobu
- uvw — to wskazniki kierunku krystalograficznego réwnolegtego do wyrdznionego
kierunku w wyrobie (w przypadku blach najczesciej do kierunku walcowania)
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Inng formg opisywania orientacji krystalitu (ziarna) w materiale jest okreslanie
wzajemnych orientacji dwodch uktaddw wspotrzednych; uktadu zwigzanego
z krystalitem oraz ukfadu zwigzanego z wyrobem. Taka relacja w przypadku dwdch
prostokgtnych ukfadoéw wspoétrzednych jest opisywana poprzez trzy katy Eulera
01, V,02. Ich definicje przedstawia rysunek. W przypadku, gdy rozwazamy relacje
pomiedzy dwoma prostokgtnymi uktadami wspotrzednych kazdy z katéw Eulera
zawiera sie w zakresie od 0 do 90 stopni. Zatem zbior wszystkich mozliwosci
wzajemnych relacji pomiedzy tymi dwom a uktadami wspétrzednych zawiera sie w
trojwymiarowej przestrzeni katow o1, ¥ , ¢2. Kazdy z punktow tej przestrzeni okresla
jedng z mozliwych orientacji jednego uktadu wzgledem drugiego. Ten sposob
opisywania wzajemnych orientacji bedzie wykorzystany przy wyznaczaniu funkcji
rozktadu orientacji stanowigcej jeden ze sposobdw przedstawiania tekstur
w materiatach polikrystalicznych.

Rys. 2. Orientacja dwoch uktadéw odniesienia opisana kgtami Eulera ¢1,%¥, ¢,

2.3. Orientacja idealna.

Krystality w steksturowanym materiale majg tendencje do przyjmowania okreslonych
orientacji wzgledem zewnetrznego uktadu odniesienia. Ta tendencja oznacza
skupianie sie orientacji pojedynczych krystalitdw wokot jednej $cisle okreslonej
orientacji, ktérg nazywamy orientacjg idealng. Nie oznacza to, ze wszystkie krystality
majg tg samg orientacje zgodng z idealng. W rzeczywistych steksturowanych
materiatach krystality przyjmujg orientacje zblizone do idealnej a ich rozktad wokot
orientacji idealnej moze mie¢ rozny charakter (bliski, rozmyty, symetryczny,
niesymetryczny).

Orientacje idealne okresla sie poprzez podanie Scisle okreslonych wskaznikow
krystalograficznych np. podajgc kierunek krystalograficzny rownolegty do osi wyrobu
lub jakiegos charakterystycznego kierunku w wyrobie albo podajgc wskaznik
ptaszczyzny krystalograficznej réwnolegtej do ptaszczyzny wyrobu.

2.4. Tekstura, jako wlasnos¢ statystyczna.

Tekstura jest wlasno$cig statystyczng materiatu polikrystalicznego. Nalezy zwrécié
uwage na to, ze o teksturze mozemy moéwi¢ tylko w odniesieniu do materiatu
polikrystalicznego i tylko w przypadku, gdy w tym materiale obecnych jest
dostatecznie wiele pojedynczych krystalitow tak, ze mozemy badac¢ rozkiad ich
orientacji. Skrajnym przypadkiem, w ktérym w materiale mamy tylko jeden krystalit
jest monokrysztat. W odniesieniu do monokrysztatu mozemy mowic¢ jedynie o jego
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orientacji. Oznacza to, ze mozemy zmierzy¢ (okresli¢), jaka ptaszczyzna
krystalograficzna monokrysztatu jest rownolegta do jego powierzchni i jaki kierunek
krystalograficzny jest rownolegty do np. jego krawedzi. Gdy materiat sktada sie
zdwoch a moze nawet kilku krysztatow mozemy pewnymi technikami okresli¢
orientacje kazdego z tych krysztatow, ale trudno wcigz mowi¢ o rozktadzie orientaciji.
W tym przypadku orientacje poszczegdlnych krysztatow sg zazwyczaj rézne. Mogag
byC zblizone, ale mogg sie tez znacznie rozni¢. Wcigz jednak trudno bedzie méwié
o tym, ze jaka$ orientacja jest szczegdlnie uprzywilejowana. Powstaje pytanie, jaka
ilos¢ krystalitdw jest graniczna i kiedy mozemy zaczgé badac statystyke takiego
rozktadu, czyli moéwi¢ o teksturze. Przyjmuje sie, ze tg graniczng iloscig jest 1000
krystalitow. A zatem tyle krystalitbw musi wystepowa¢ w materiale lub tyle krystalitow
musi by¢ objete pomiarem, aby dokona¢ pomiaru tekstury, jako witasnosci
statystyczne,.

Nie jest przy tym wazny rozmiar tych krystalitow. Mogg by¢ bardzo drobne (np.
o rozmiarze kilku mikronéw), ale mogg by¢ to duze krystality (nawet o rozmiarach
wyrazonych w minimetrach). Poniewaz dla pomiaru tekstury istotnym jest, aby
pomiarem objg¢, co najmniej tysigc krystalitow istotny staje sie obszar (objetos¢),
z jakiej dokonujemy pomiaru. To moze byC¢ problemem pomiarowym gdyz moze
w przypadku duzych krystalitbw wymagac¢ przygotowania bardzo duzych prébek
i objecia ich catej powierzchni (objetosci) pomiarem.
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3. Sposoby przedstawiania tekstury materiatu
polikrystalicznego.

Sposob przedstawiania tekstur stanowi powazny problem eksperymentalno-
obliczeniowy. Wybér forma prezentowania tekstur zalezy od wielu czynnikéw, wsrod
ktorych mozna wyr6zni¢ geometrie wyrobu, dla ktdérego wykonywany jest pomiar,
technike pomiaru a takze, jakie wlasnosci materiatu sg odnoszone do zmierzonych
tekstur. Tekstury aktualnie w pracach badawczych przedstawia sie w postaci:

e figur biegunowych

e odwrotnych figur biegunowych

e funkcji rozktadu orientaciji

e map orientacji (dwu i trojwymiarowych)

3.1. Figura biegunowa

Figura biegunowa jest podstawowg formg przedstawiania tekstury materiatu
polikrystalicznego. Zdefiniowanie figury biegunowej wymaga przypomnienia zasad
rzutu stereograficznego.

3.1.1. Zasada rzutu stereograficznego

Rzut stereograficzny to prezentacja kierunkéw krystalograficznych w krysztale
poprzez ich zrzutowanie na jedng z wybranych pfaszczyzn tego krysztatu.
W przypadku, gdy jest to pfaszczyzna o okreslonych wskaznikach taki rzut
nazywamy rzutem standardowym.

Zasada rzutu standardowego jest nastepujgca. Poszczegdlne  kierunki
krystalograficzne wychodzgce z poczatku uktadu wspdétrzednych majg swoje rzuty
sferyczne w miejscu gdzie przebijajg sfere, ktérej srodek réwniez znajduje sie
w poczagtku uktadu wspétrzednych. Rzuty stereograficzne poszczegdlnych kierunkéw
znajdujg sie miejscu gdzie ptaszczyzna rzutowania przebijana jest przed proste
tagczace ich rzuty stereograficzne z biegunem sfery lezacym na przeciwlegtej potkuli
wzgledem rzutu. Jako ptaszczyzne rzutowania przyjmuje sie ptaszczyzne réwnikowg
sfery. Gdy ptaszczyzna rzutowania jest ptaszczyzng o okreslonych wskaznikach
krystalograficznych taki rzut nazywamy rzutem standardowym na ta ptaszczyzne.
Podstawowg wtasnoscig rzutu stereograficznego jest zachowanie na pfaszczyznie
rzutu (przestrzeni dwuwymiarowej) zaleznosci kgtowych pomiedzy kierunkami takich,
jakie wystepujg w przestrzeni trojwymiarowej. Jest to, zatem rzut izokgtny, czyli
zachowujgcy katy pomiedzy kierunkami i ptaszczyznami w krysztale.

Rzut standardowy jest graficzng dwuwymiarowg prezentacjg potozenia
poszczegolnych  kierunkéw  krystalograficznych na  okreslonej ptaszczyznie
rzutowania. Kazdy kierunek krystalograficzny jest prezentowany na rzucie jednym
punktem. Na rzucie prezentuje sie wiele réznych kierunkéw krystalograficznych
o okreSlonych wskaznikach (np. wszystkie kierunki powstajgce z kombinaciji
wskaznikéw 0, 1 i 2 z powtdrzeniami. Taki rzut prezentuje potozenia tych kierunkow
w jednym idealnym krysztale.
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3.1.2. Idealna figura biegunowa

Idealna figura biegunowa prezentuje potozenie rzutow kierunkow krystalograficznych
na okreslong ptaszczyzne np. rownolegtg do powierzchni wyrobu dla jednej orientacii
krystalitu w tym wyrobie. Taka figura biegunowa jest szczegolnym przypadkiem rzutu
standardowego, na ktérym prezentuje sie potozenia rzutow tylko jednego
okreslonego typu kierunkéw.

3.1.3. Eksperymentalna (rzeczywista) figura biegunowa

Zachowujgc zasady rzutu stereograficznego mozna przeprowadzi¢ rzutowanie tylko
jednego typu kierunkow np. <111> ale nie dla jednego krysztatu, lecz dla Kkilku,
kilkunastu, kilkuset lub kilku tysiecy krysztatow z wyrobu. Gdyby wszystkie krysztaty
miaty tg samg orientacje wzgledem zewnetrznego uktadu odniesienia (w tym
przypadku uktadu wspétrzednych) ich rzuty lezatyby doktadnie w jednym miejscu.
Jezeli jednak kazdy z krysztatdw posiada inng orientacje ich rzuty lezg w réznych
miejscach. Zaleznie od rozktadu orientacji tych krysztatobw rowniez rzuty tych
kierunkow bedg roznie rozmieszczone na rzucie. Gdy orientacje krysztatow bedag
zupetnie przypadkowe rozktad rzutow kierunkdw na rzucie bedzie réwniez
przypadkowy, czyli ich gestos¢ na catej powierzchni bedzie jednakowa. Gdy jednak
jakas orientacja wzgledem uktadu wspotrzednych w pewnej grupie krysztatow bedzie
wystepowaé czesciej objawi sie to zageszczeniem rzutdéw tych kierunkow
w okreslonych miejscach rzutu. Ten niejednorodny rozktad rzutéw uwidoczniony na
rzucie jest wiasnie obrazem wystepowania tekstury materiale polikrystalicznym. Taki
obraz tekstury uwidoczniony na rzucie stereograficznym nazywamy figurg biegunowg
wtedy, gdy poszczegolne rzuty okreslonego kierunku reprezentujg orientacje
poszczegodlnych ziran materiatu polikrystalicznego.

Levels: 1 21 31 4252 Levels: 052 11521 286 levds 11 7334 45 57

Rys. 3. Figury biegunowe (111), (100) i (110) przedstawiajgce teksture odksztatlconego na zimno
aluminium.

Figura biegunowa jest to rozktad gestosci biegundw ptaszczyzn okreslonego typu na
powierzchni rzutu stereograficznego na ptaszczyzne roéwnolegta do powierzchni
prébki. Figura biegunowa przedstawia na rzucie stereograficznym rozktad gestosci
rzutow okreslonego typu kierunku krystalograficznego na ptaszczyzne zwigzang
z zewnetrznym uktadem odniesienia.
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Typowym przyktadem figury biegunowej jest figura przedstawiajgca teksture wyrobu
ptaskiego, jakim moze byC¢ na przyktad blacha. W takim przypadku ptaszczyzng
rzutowania najczesciej jest ptaszczyzna blachy.

Na figurze biegunowej wykonanej dla monokrysztatu obserwujemy cztery bieguny
{111} wyraznie od siebie oddzielone (rys. 4a). Wraz ze wzrostem ilosci ziaren
objetych analizg nastepuje zmiana z pojedynczego punktu w zbior punktow (rys. 4b),
ktére ilosciowo odpowiadajg ilosci analizowanych ziarn. Dla realnych prébek,
w ktérych wystepujg miliony ziaren przedstawienie wszystkich biegunéw za pomocg
punktéw jest niemozliwe i zastepuje sie je izoliniami tgczgcymi punkty o tej samej
gestosci biegunow (rys. 4c).

d C

Rys. 4. Figury biegunowe przedstawiajgce teksture (001)[100] dla jednego zirana (monokrysztatu),
dwunastu ziaren oraz realnej prébki, w ktorej wystepuje wielka ilos¢ ziren o zblizonej orientaciji.

3.2. Odwrotne figury biegunowe

Odwrotne figury biegunowe sg to rzuty standardowe, w ktérych pokazano potozenie
zewnetrznych  kierunkow odniesienia badanego materiatu  wzgledem  sieci
krystalicznej. To uzasadnia nazwe ,odwrotna figura biegunowa” gdyz ten sposéb
prezentowana wynikéw jest odwrotno$cig zasady stosowanej przy wykreslaniu figur
biegunowych. W przypadku odwrotnej figury biegunowej dokonujemy rzutowania
kierunkdw zwigzanych z geometria wyrobu na ptaszczyzne rzutowania zwigzang
z krysztatem a konkretnie ptaszczyzne (001).

W  przypadku wyrobéw walcowanych najczesciej sg to potozenia kierunku
normalnego KN, kierunku walcowania KW oraz kierunku poprzecznego KP na rzucie
stereograficznym. Odwrotne figury biegunowe przedstawia sie w postaci rozktadéw
gestosci kierunkbw KN, KW i KP na powierzchni rzutu stereograficznego
reprezentowanego najczesciej przez tak zwany trojkgt podstawowy.

] O0—0-0—0-0—0—0-0-00 O
001 108105 103 102 203 405 101

Rys. 5. Trojkat podstawowy (fragment rzutu stereograficznego na ptaszczyzne (001)
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Zaznaczajgc na trojkagcie podstawowym rozkitad ilosci ziarn, w ktorych orientacje
zaznaczone na trojkgcie sg réwnolegte do kierunku normalnego do ptaszczyzny
wyrobu (blachy) otrzymujemy odwrotng figure biegunowg KN.

Przyktady odwrotnych figur biegunowych KN przedstawiajgce tekstury cienkich
warstw miedzi osadzanych elektrolitycznie przedstawiono na rysunkach.

era4

24 1.9

Rys. 6. Odwrotne figury biegunowe KN przedstawiajgce tekstury cienkich warstw miedzi osadzanych
elektrolitycznie.

3.3. Funkcje rozktadu orientacji - FRO

Funkcja rozkfadu orientacji (fro) w jezyku angielskim jest opisywana, jako Orientation
Distribution Function i dlatego do$¢ powszechnie w literaturze jest stosowana forma
skrécona jej nazwy, jako ODF-.

Figury biegunowe wyznaczane doswiadczalnie sg rozktadami dwuwymiarowymi,
wiec nie zawierajg petnej informacji o rozktadzie krystalitow. Peing informacje
zawiera tréjwymiarowa funkcja tekstury zwana funkcja rozktadu orientacji (FRO).
Funkcja ta jest zdefiniowana, jako:

F(9) = f(¢1,9,92)

gdzie orientacja g reprezentowana jest przez 3 katy Eulera: ¢1,9,9-

Zasady wyznaczania katow Eulera opisujgcych wzajemne orientacje krystalitu (uktad
X,¥,Z) i probki wyrobu (KW,KN,KP) zostaty podane w wczesniejszym rozdziale. Tu
warto przypomnie¢, ze jedynie uktad wspoitrzednych prostokgtnych moze byé
poprzez obrét o trzy katy Eulera @1,9,9, przeprowadzony w drugi, dowolnie
wzgledem pierwszego zorientowany, uktad wspotrzednych prostokgtnych, a te trzy
katy w sposob jednoznaczny okreslajg wzajemng orientacje tych dwdch uktadow
wspotrzednych.

Funkcja f(g) definiowana jest nastepujgco.

dv
—=f(g)d
o= (@)
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W réwnaniu tym dV/V jest udziatem objetosci krystalitow, ktérych orientacje zawarte
sg W przedziale (g,g+dg) czyli w niewielkim zakresie orientacji wokot tej opisanej
katami Eulera @1,¢,¢..

Wartos¢ funkcji rozktadu orientacji w danym punkcie przestrzeni katéw Eulera jest
udziatem objetosciowym krystalitbw o orientacji opisanej konkretnymi katami
®1,9,92. Wyznaczajgc te wartosci w catej przestrzeni katow Eulera mamy petny obraz
tekstury materiatu polikrystalicznego.

Funkcje rozktadu orientaciji jest funkcjg tréjwymiarowg. Dlatego tez przedstawia sie jg
graficznie w tréjwymiarowej przestrzeni katow ¢1,9,9, jako powierzchnie o statej
wartosci. Ta forma przedstawiania wynikow pomiaréw i obliczen nie jest wygodna i
praktyczna gdyz wymaga tréjwymiarowych rysunkéw, ktorych wyglad zalezy od
sposobu ich wykonania (np. przyjetej geometrii rzutu aksonometrycznego) a zatem
obrazy nie sg jednoznaczne i sg trudne do porownywania. Z tego powodu czesto
funkcje rozktadu orientacji przedstawia sie w przekrojach po jednym z katéw Eulera
(najczesciej @1 lub @7) jako linie o statej wartosci funkcji. Dla w przypadku relaciji
pomiedzy dwoma uktadami ortogonalnymi (co odpowiada np. regularnej sieci
krystalograficznej i geometrii wyrobu opisanej uktadem ortogonalnym przestrzen
funkciji rozktadu orientacji przedstawia sie na kolejnych przekrojach kata ¢; lub ¢, od
0 do 90 stopni co 5 stopni. Taki podziat prowadzi do uzyskania 17 przekrojéw
przestrzeni funkcji rozktadu orientacji i jest w standardowym uktadzie prezentowany
na dwuwymiarowym rysunku.
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Rys. 7. Przekroje funkcji rozktadu orientacji (fro) ¢,=const przedstawiajgce teksture odksztatconego
aluminium.
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Nie ma mozliwosci bezposredniego pomiaru wartosci funkcji rozktadu orientacji.
Najczestszym typem danych doswiadczalnych, ktére wykorzystuje sie do obliczania
funkciji rozktadu orientacji sg figury biegunowe. Obliczanie funkcji rozktadu orientacji
jest ztozonym problemem matematycznym opartym o zaleznosci geometryczne
wystepujgce w krysztale. Procedura obliczen zalezy nie tylko od posiadanych danych
eksperymentalnych, ale rowniez od typu sieci krystalicznej badanego materiatu oraz
geometrii (symetrii) wyrobu. Szczegoty tego typu obliczen opisat w swoich pracach
Bunge a zostaty one ogdlnie przyjete na konferenciji tekturowej w roku 1978.

3.4. Dwuwymiarowe mapy orientacji

Wyznaczanie topografii orientacji krystalograficznych stato sie wazng technikg
badania materiatow polikrystalicznych. Wykonuje sie je przy uzyciu transmisyjnego
mikroskopu elektronowego (TEM) lub tez skaningowego mikroskopu elektronowego
(SEM). Mapy orientacji przedstawiajg fragment prébki, na ktérym oznaczone sg
odpowiednimi kolorami krystality o tej samej orientacji (rys. 8).

Red boundaries are CSLs
from 3 - £29.

Rys. 8. Przyktadowa mapa orientacji krystalitbw w materiale oraz tréjkat podstawowy z oznaczonymi
kierunkami i przypisanymi im odpowiednimi kolorami reprezentujgcymi poszczegdlne orientacje

Do tworzenia map orientacji wykorzystuje sie najczesciej technike dyfrakciji
elektrondw wstecznie rozproszonych (EBSD) w skaningowych mikroskopach
elektronowych. Ostatnio do tworzenia tego typu map zastosowano obrazy
dyfrakcyjne Kikuchiego (TKP) oraz obrazy dyfrakcyjne uzyskane przy uzyciu wigzki
zbieznej (CBED) w transmisyjnym mikroskopie elektronowym (TEM). Ta technika
pomiaréw nazywa sie orientation imagin microscopy (OIM).

Obecnie opréocz map dwuwymiarowych tworzy sie podobna technika obrazy
trojwymiarowe przedstawiajgce orientacje poszczegdélnych ziarn w okreslonej
objetosci materiatu. Tworzenia takich obrazéw jest mozliwe dzieki zastosowaniu
przenikliwego promieniowania np. neutronowego i zbieraniu informacji z objetosci
materiatu a nie tylko jego powierzchni.
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4. Klasyfikacje tekstur krystalograficznych

Tekstury mozemy klasyfikowaé ze wzgledu na szereg kryteribw. Te kryteria to
pochodzenie tekstury, czyli przyczyna jej powstania lub proces, w ktorym tekstura
powstaje, geometria przedmiotu (wyrobu), w ktérym obserwujemy teksture, charakter
tekstury

4.1. Klasyfikacja tekstur ze wzgledu na symetrie materiatu
(wyrobu).

Tekstury wystepujg w wiekszosci materiatdow polikrystalicznych. Bardzo rzadko
spotyka sie niesteksturowane materiaty lub wyroby a uzyskanie takiego materiatu
zawsze stanowi duzy problem technologiczny. Kazdy wyrob (materiat) ma swoj
ksztatt. Poniewaz tekstura to okreslony i nieprzypadkowy sposéb utozenia krystalitow
wzgledem uktadu odniesienia zwigzanego z wyrobem, zatem istotnym jest symetria
tego uktadu odniesienia, ktdéra okresla ksztatt wyrobu. Dwa najczesciej spotykane
przypadki to wyrob ptaski, z ktorym zwigzany jest prostokgtny uktad odniesienia
(wspoitrzednych) oraz wyréb o symetrii osiowe;j.
Ze wzgledu na geometrie wyrobu mozemy wyrézni¢ nastepujgce typy tekstur:

= Teksture wyrobu ptaskiego

= Teksture osiowg

= Teksture wtdknistg

= Teksture cylindryczng

4.1.1. Tekstury wyrobéw ptaskich

Typowym przyktadem wyrobow ptaskich, w ktorych wystepujg tekstury i dla ktorych
ich istnienie ma duze znaczenie gdyz czesto determinuje ich wtasnosci sg blachy
walcowane. Ukiad odniesienia zwigzany z blachg najczesciej okresla sie przez
podanie trzech wzajemnie prostopadtych kierunkéw (kierunku walcowania KW,
kierunku normalnego do powierzchni blachy KN i kierunku poprzecznego KP).
Tekstura blachy (wyrobu pfaskiego) jest okreslana poprzez podanie, jakie
ptaszczyzny krystalograficzne w poszczegélnych krystalitach uktadajg sie rownolegle
do pfaszczyzny walcowania blachy i jakie kierunki krystalograficzne uktadajg sie
réwnolegle do kierunku walcowania. Do opisu takiej tekstury a doktadnie sktadowych
tekstury wyrobu ptaskiego uzywa sie wskaznikow {hkl}<uvw> gdzie hkl sg to
wskazniki ptaszczyzny rownolegtej do ptaszczyzny wyrobu (ptaszczyzny walcowania)
a uvw sg to wskazniki kierunku réwnolegtego do okreslonego kierunku w wyrobie
(najczesciej kierunku walcowania).

4.1.2. Tekstury wyrobéw o symetrii osiowej
Typowymi wyrobami o symetrii osiowej sg prety i druty. Te wyroby posiadajg o0$
symetrii. Teksture tego typu wyrobow opisuje sie podajgc, jakie kierunki
krystalograficzne w poszczegdlnych krystalitach uktadajg sie rownolegle lub prawie
réwnolegle do osi wyrobu.
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Jako szczegodlny typ wyrobu i wystepujgce w nich tekstury trzeba omowi¢ wyroby
0 symetrii osiowej (np. prety druty, rury,). W tych wyrobach mozna rowniez wyr6zni¢
rézne typy tekstur. Tekstura osiowa w tego typu wyrobie wystepuje wtedy, gdy
okreslony kierunek krystalograficzny w krystalitach jest réwnolegty do osi wyrobu.
Tekstury osiowe mogg by¢ w tym przypadku pojedyncze, podwodjne a nawet mogag
zawiera¢ wiecej sktadowych. Gdy tekstura jest pojedyncza oznacza, ze materiale
w wiekszosci krystalitow okreslony kierunek krystalograficzny jest réwnolegty lub
prawie réwnolegty do osi wyrobu. Gdy w materiale wstepujg dwie lub wiecej grup
krystalitow, w ktory w kazdej inny kierunek krystalograficzny jest réwnolegty do osi
wyrobu mowimy o teksturze podwojnej lub potrdjnej itd,

Szczegblnym przypadkiem tekstury wyrobu o symetrii osiowej jest tekstura
cylindryczna. Tak okreslamy teksture, w ktorej sktadowa opisana jest jednym
kierunkiem rownolegtym do osi wyrobu (tak jak w teksturze osiowej), ale dodatkowo
okreslona ptaszczyzna w krystalitach uktada sie rownolegle do np. jego (powierzchni)
pobocznicy. Takie uktadanie sie krystalitdw w wyrobie reprezentuje wyzszy stopien
ich uporzgdkowania niz ten, ktéry wykazuje materiat o teksturze osiowe;j.

4.2. Tekstury pojedyncze i ztozone

Jednym z kryterium Kklasyfikacji tekstur jest ilos¢ skiadowych wystepujgcych
w teksturze materiatu. Na tej podstawie tekstury dzielimy na:

»= pojedyncze

=  podwojne

= ziozone

= widkniste

Gdy w materiale tylko jedna orientacja krystalograficzna ziarn (krystalitow) jest
uprzywilejowana i jej udziat w przestrzeni orientacji jest wyzszy niz Srednia
statystyczna mowimy, ze materiat posiada pojedynczg teksture z jedng sktadowg
orientacjg. Figury biegunowe przedstawiajgce takie tekstury sg proste do interpretacji
gdyz mozna na nich wskazaC potozenia symetrycznie rownowaznych kierunkéw
okreslonego typu odpowiadajgcego figurze. Na tej podstawie stosunkowo tatwo
mozna wyznaczy¢ wskazniki {hkl}<uvw> okreslajgce teksture przedstawiong na
figurze biegunowej.

Pojedyncze tekstury sg jednak rzadkim przypadkiem w realnych materiatach,
w ktérych zazwyczaj mamy do czynienia z teksturami ztozonymi z kilku albo nawet
wielu orientacji. W takiej sytuacji figury biegunowe sg znacznie bardziej
skomplikowane a ich interpretacja nie jest tatwa.

Tekstury zlozone mozna podzieli¢ na rézne typy w zaleznosci od tego jak sg
powigzane ze sobg sktadowe tych tekstur. Jednym z przypadkéw jest nalozenie
kilku orientacji wtedy, gdy tekstura materiatu ztozona jest z kilku niezwigzanych ze
sobg sktadowych. Kazdej ze sktadowych mozna przypisa¢ orientacje idealng i tym
samym wyroznic¢ jg, jako sktadowg. Wskazanie tych idealnych orientacji moze nie by¢
tatwe, ale jest mozliwe do wykonania na figurach biegunowych w oparciu
0 znajomos¢ rzutu stereograficznego lub metodami obliczeniowymi.
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Innym przypadkiem tekstury ztozonej jest tekstura widéknista. W tym przypadku
w teksturze materiatu nie mozna wyrdzni¢ pojedynczych sktadowych tekstury.
W teksturze materiatu wstepuje caty zbior orientacji, ktére zmieniajg sie w sposéb
ciggty na przyktad tak, ze wiele ptaszczyzn ze zbioru ptaszczyzn nalezgcych do
danego pasa krystalograficznego jest rownolegtych do np. powierzchni wyrobu
a rownoczesnie 0$ tego pasa jest rownolegta do jakiego$ scisle okreslonego kierunku
uktadu wspétrzednych zwigzanego z wyrobem. Gdy jedna okreslona ptaszczyzna w
krystalitach wyrobu jest rownolegta np. do jego powierzchni, ale nie mozna wyrdznic
jednego kierunku krystalograficznego (lezgcego na tej ptaszczyznie), jako
rownolegtego do uktadu odniesienia zwigzanego z wyrobem mamy w materiale
teksture osiowg - wtedy tez kierunek krystalograficzny prostopadty do tej ptaszczyzny
jest prostopadlty do powierzchni wyrobu i stanowi niejako oS, wokét ktorej sg
obrécone ptaszczyzny o tych samych wskaznikach.

4.3. Klasyfikacje tekstur ze wzgledu na przyczyny powstawania

Waznym kryterium klasyfikacji tekstur jest przyczyna ich powstawania. Na tej
podstawie wyrézniamy;
Tekstury pierwotne, do ktorych zaliczamy:
= Tekstury osadzania
=  Tekstury krystalizacji
» Tekstury odksztatcenia
Tekstury wtorne, do ktérych zaliczamy:
= Tekstury wyzarzania
= Tekstury rekrystalizaciji
= Tekstury rozrostu ziarna
= Tekstury przemiany fazowej

Tekstury osadzania wystepujg w cienkich warstwach metalicznych otrzymanych
przez osadzanie z pary lub cieczy. Tekstury krystalizacji powstajg podczas
krystalizacji z fazy cieklej. Tekstury odksztatcenia - powstajg na skutek
mechanicznego odksztatcenia materiatu. Tekstury wyzarzania-rekrystalizacji - tworzg
sie podczas wyzarzania materiatu jak i réwniez rekrystalizacji i rozrostu ziarna.
Tekstury przemiany fazowej - powstajg w materiale po przemianie fazowej z fazy
wyjsciowej (ktora réowniez moze by¢ teksturowana i najczesciej jest steksturowana).

4.3.1.Tekstury osadzania

Cienkie warstwy metaliczne otrzymuje sie czesto przez osadzanie z pary lub cieczy.
Ich orientacje krystalograficzne zalezg od natury substratéw oraz warunkéw symetrii
procesu osadzania. Najczesciej warstwy osadzane posiadajg teksture widknistg
0 osiach rownolegtych do kierunku wzrostu warstwy, czyli o okreslonym kierunku
krystalograficznym prostopadtym do powierzchni osadzania. W praktyce
w warunkach elektrolitycznego osadzania udaje sie np. w uzyskiwa¢ warstwy niklu,
w ktoérych pojedyncze kierunki krystalograficzne <100>, <110>, <111>, <210>,
<211>, <221>, <310>, <311> lub ich kombinacje sg réwnolegte do kierunku
osadzania. Warstwy naparowywane niklu wykazujg mniejszg liczbe powstajgcych
orientacji. Czesto jest tak, ze tekstura warstwy osadzanej doskonali sie w miare jegj
naktadania (wzrostu).
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4.3.2. Tekstury krystalizacji

Prawie wszystkie metale i stopy zanim przybiorg ostateczng forme przewidziana do
dalszej obrébki lub wykorzystania w praktyce przechodzg przez stan ciekty
izotropowy. W czasie krystalizacji ze stanu cieklego zachodzg procesy nadajgce
powstajgcym ziarnom pewna okreslong orientacje krystalograficzna, ktore wptywajg
na wiasnosci materiatu.

Krzepniecie zazwyczaj zaczyna sie w miejscu kontaktu cieczy z wlewnicg. Liczne
ziarna zarodkujgce na zimnej Scianie majg najczesciej przypadkowe orientacje
krystalograficzne. Sposroéd tych ziaren w czasie krzepniecia odlewy niektore
rozrastajg sie w gtab krystalizujgcej cieczy szybciej niz inne tworzgc tak zwang strefe
krysztatow stupkowych o wyraznie okreslonej orientacji krystalograficznej. Ta strefa
odlewy ma wyraznie okreslong teksture, ktéra wptywa istotnie na tekstury
wystepujgce w wyrobach powstajgcych po przerébce odlewu.

Przyktadem takiego procesu, w ktoérym tworzg sie tekstury krzepniecia jest proces
krystalizacji wlewka stalowego, w ktéorym obserwuje sie powstawanie strefy
krysztatbw zamrozonych o beztadnej orientacji ziran oraz strefy krysztatow
kolumnowych o wyraznej teksturze.

Wiekszos¢ metali i stopdw o strukturach regularnych uzyskuje tekstury <001>
w ktorej kierunek <001> jest rownolegty do kierunku odptywu ciepta a ptaszczyzna
{001} réwnolegta do sSciany wlewnicy i frontu krystalizacji. W otowiu topionym
strefowo zaobserwowana natomiast teksture <111>. Taki typ tekstur z wyraznie
okreslonym kierunkiem krystalograficznym rownolegtym do okreslonego kierunku
w wyrobie nazywamy teksturg widknista.

W  przypadku krzepniecia metalu zachodzgcego w obecnosci jakiego$
ukierunkowanego zjawiska fizycznego, jak na przyktad pola magnetycznego,
dziatajgcej sity odsrodkowej lub w przypadku bardziej skomplikowanych warunkéw
chtodzenia mogg powstawac rézne i bardziej wyrazne tekstury widkniste.

4.3.3. Tekstury odksztatcenia

Wiekszos¢ metali i stopow podlega przerdbce plastycznej w celu nadania ich
oczekiwanych wymiardw i ksztattow, w ktorych sg praktyczne stosowane. Wszystkie
procesy przerobki plastycznej zaréwno te prowadzone na gorgc o jak i na zimno
prowadzg do pojawienia sie w materiatach tekstur zwanych teksturami odksztatcenia.
Tekstury odksztatcenia, powstajg na skutek obrotu ziaren w wyniku procesu
odksztatcenia (walcowanie, przecigganie, kucie i inne). W efekcie w odksztatcanym
materiale polikrystalicznym okreslony kierunek krystalograficzny jest réwnolegty do
osi (w przypadku wyrobow o ksztatcie osiowym — np. drut, pret) lub w przypadku
wyrobéw ptaskich (np. blach) okreslona ptaszczyzna krystalograficzna jest
rownolegta do powierzchni blachy, a kierunek réwnolegly do kierunku ich
walcowania.

4.3.4. Tekstury wyzarzania i rekrystalizacji

Odksztatcone materialy metaliczne bardzo czesto po deformacji sg poddawane
wyzarzaniu albo w celu nadania im okreslonych wtasnosci lub aby usung¢ efekty
umocnienia i umozliwi¢ ich dalsza przerébke plastyczng przez odksztatcenie.
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W czasie wyzarzania odksztatconego materiatu najczesciej nastepuje zmiana
tekstury materiatu z tekstury odksztatcenia na teksture wyzarzania (rekrystalizacji)
atylko czasem materiat zrekstalizowany zachowuje teksture materiatu
odksztatconego.
Przemiana tekstury odksztatcenia w teksture wyzarzania jest uzalezniona od stopnia
wyzarzenia materiatu. Zdrowienie zasadniczo nie powoduje zmiany tekstury
materiatu. Dopiero proces rekrystalizacji przebiegajgcy na drodze zarodkowania i
wzrostu prowadzi do jej zmiany. Przebieg tej zmiany opisujg dwie teorie tworzenia sie
tekstur  rekrystalizacji:  teoria  zorientowanego  zarodkowania i  teoria
uprzywilejowanego wzrostu:
Teoria zorientowanego zarodkowania - przyjmuje, ze w odksztalconym materiale
w czasie jego rekrystalizacji powstajg zarodki nowych ziran wytgcznie
o okreslonych orientacjach krystalograficznych wzgledem odksztatconej osnowy.
Te zarodki w procesie wzrostu zajmujg catg objeto$¢ materiatu a zatem ich
orientacja decyduje o teksturze zrekrystalizowanego materiatu.
Teoria _uprzywilejowanego wzrostu - przyjmuje, ze w powstajgce zarodki majg
wszystkie mozliwe orientacje krystalograficzne jednak ich predkos¢ wzrostu w gitgb
odksztatconej osnowy zalezy o tych orientacji i jest r6zna a zatem tekstura
zrekrystalizowanego materiatu jest zdeterminowana orientacjg tych zarodkow,
ktére wzgledem odksztatconej osnowy rosng najszybciej.

Jezeli materiat jest poddawany dalszemu wyzarzaniu moze dojs¢ do procesu
rozrostu ziarn polegajgcym na wzroscie ziarn duzych kosztem tych mniejszych. Ten
proces prowadzi najczesciej do wzmocnienia tekstury materiatu jednak ze wzgledu
na olbrzymi rozmiar powstajgcych ziarn zaczynamy mie¢ w tym przypadku bardziej
z zagadnieniem orientacji pojedynczych ziar niz teksturg, ktéra jest witasnoscig
statystyczng i opisuje duze populacje ziarn.

4.3.5. Tekstury przemiany fazowej

Mianem tekstury przemiany fazowej okresla sie teksture w materiale po przemianie
fazowej. Tekstura przemiany fazowej obecna w materiale po przemianie fazowej
zalezy od tekstury fazy wyjsciowej a takze ewentualnej relacji krystalograficznej, jaka
moze tgczyC orientacje komoérek elementarnych fazy wyjsciowej i powstajgcej
w trakcie przemiany. W przypadku np. przemiany o w y w stalach istniejg takie
relacje pomiedzy komoérkami austenitu i fazy o lub martenzytu, sposréd ktérych
najbardziej znang jest relacja Kurdiumowa-Schaksa. Zatem jezeli dochodzi do
przemiany steksturowanego austenitu powstajgca faza o bedzie réwniez
steksturowana, a rodzaj tej tekstury bedzie zalezat od konkretnej relacji, ktéra bedzie
zrealizowana w trakcie przemiany.

4.4 Niejednorodnosé tekstur.

Inzynierski materiat polikrystaliczny jest zazwyczaj steksturowany. Charakter tej
tekstury bywa jednak rézny, co z jednej strony jest wtasnoscig materiatu, ale
réwnoczesnie musi by¢ brane pod uwage planujg pomiar tej tekstury.

W najprostszym przypadku materiat posiada jednakowg teksture w catej objetosci.
Méwimy wtedy o jednorodnej teksturze materiatu. Czesciej jednak mamy do
czynienia z przypadkami, gdy tekstura materiatu jest niejednorodna, czyli
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niejednakowa w catej objetosci. Charakter tej niejednorodnosci moze byC rozny.
Najczesciej zalezy od geometrii przedmiotu (wyrobu) i technologii jego produkcji.
Réznice mozemy obserwowacé w teksturze warstw powierzchniowych wyrobu i jego
warstw wewnetrznych. Mowimy wtedy o teksturze powierzchni i teksturze warstw
wewnetrznych. RoOznice tekstury mozna obserwowaC rowniez pomiedzy
poszczegdlnymi miejscami wyrobdéw (np. srodek pasma walcowanego i jego krawedz
lub poczatek i koniec wyrobu). Kazdy taki przypadek wymaga takiego zaplanowania
sposobu pomiaru tekstury, aby ta niejednorodno$¢ mogta zosta¢ zdiagnozowana.
Zatem konieczne sg pomiary w réznych miejscach wyrobu. Dopiero po stwierdzeniu,
ze tekstura w kazdym z nich jest jednakowa istniejg podstawy do tego, aby
pojedynczy pomiar byt podstawg do wnioskowania o teksturze catego wyrobu.
W kazdym innym przypadku konieczne sg pomiary tekstur lokalnych i ujawnianie jej
niejednorodnosci. Moze to by¢ wykonywane poprzez uzycie roznych technik
badawczych.

Tekstura jest wilasnoscig statystyczng gdyz polega na wystepowaniu
uprzywilejowanych orientacji krystalograficznych w wieloelementowym agregacie
polikrystalicznym. Jednak bardzo czesto tekstur ta nie jest jednakowa w calej
objetosci materiatu. To moze prowadzi¢ do takiej sytuacji, iz pomiar tekstury nie
bedzie reprezentatywny dla badanego materiatu

Ze wzgledu na wielkos¢ powierzchnie lub objetos¢ materiatu, w ktérym dokonujemy
pomiaru tekstury mozna rozréznic, co najmniej cztery rodzaje pomiaru tekstur:

= pomiar tekstury lokalnej na powierzchni

= pomiar tekstury lokalnej w okreslonej matej objetosci

= pomiar tekstury usrednionej z duzej powierzchni

= pomiar tekstury usrednionej z duzej objetosci
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5. Metody pomiar tekstury krystalicznej

5.1. Podstawowe zasady pomiaru tekstury

Istniejg metody oznaczania pojedynczych orientacji monokrysztatéw. Do takich
metod nalezy znana krystalografom metoda Lauego. Poniewaz kazdy krystalit w
materiale polikrystalicznym moze bycC traktowany, jako monokrysztat, zatem jezeli
wielkoS¢ pojedynczego ziarna (krystalitu) w materiale polikrystalicznym jest
dostatecznie duza dla stosowanej techniki pomiarowej jest mozliwos¢ okreslenia
orientacji takiego ziarna. Pomiar tekstury wymaga jednak okreslania orientacji bardzo
wielu krystalitbw w aglomeracie polikrystalicznym. Powstaje, wiec pytanie czy taki
pomiar orientacji ziarno po ziarnie dla duzej ilosci ziarn jest mozliwy. Dla takiego
sposobu pomiaru tekstury istniejg, co najmniej dwie bariery techniczne. Czesto
pojedyncze krystality sg tak matych rozmiaréw, Zze nie ma technicznej mozliwosci
pomiaru ich orientacji wspomnianymi metodami. Poniewaz pomiar pojedynczej
orientacji jest procesem ztozonym, zatem niezmiernie czasochtonne bytoby
oznaczenie tg metodg orientacji dostatecznej ilosci krystalitow - tak duzej, aby moéc
bada¢ ich statystyczny rozktad. Pewne mozliwosci w tym wzgledzie dajg
wspotczesne metody mikroskopii elektronowej i skaningowej wsparte technologiami
komputerowymi i informatycznymi. Mozliwosci wykorzystania tych technik
pomiarowych do pomiaru tekstur bedg oméwione w innym rozdziale.

Jak zatem inaczej mozna dokona¢ pomiaru orientacji dostatecznej ilosci krystalitéw
tak, aby modc okresli¢ teksture materiatu, czyli rozktad orientacji krystalitéw
w przestrzeni badanego wyrobu. Rozwigzanie przynoszg metody dyfrakcji
promieniowania rentgenowskiego lub neutronowego. Pomiar tymi metodami jest
pomiarem posrednim. Nie polega na bezposrednim pomiarze orientacji krystalitow,
ale opiera sie na pomiarze efektu dyfrakcyjnego, ktéry od tej orientacji zalezy. Pomiar
ten polega na okreslaniu intensywnosci promieniowania ugietego na okreslonych
ptaszczyznach krystalograficznych w krystalitach materiatu polikrystalicznego.

Dla pojedynczego krysztatu prawo Bragga okresla warunki ugiecia promieniowania
na okreslonej rodzinie ptaszczyzn krystalograficznych. Przy zastosowaniu
promieniowania o okreslonej dtugosci fali ugiecie zachodzi, gdy spetnione jest
réownanie

nA=2d,,sin®
gdzie:

n — liczba catkowita

A - dtugosc¢ fali

dw — odlegto$¢ miedzy ptaszczyznami o wskaznikach hkl
O - kat padania promieniowania na krysztat

Gdy jednak promieniowanie pada pod okreslonym katem na bardzo liczny zbior
réznie zorientowanych w przestrzeni krystalitdw tylko nieliczne z nich bedg tak
zorientowane wzgledem wigzki promieniowania, ze prawo Bragga bedzie spetnione.
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Jezeli przyjmiemy w odpowiednio zaprojektowanym urzadzeniu takg strategie
pomiaru, ze na okreslona powierzchnie lub na okreslong objetoS¢ materiatu
polikrystalicznego bedzie pada¢ pod zmieniajgcymi sie odpowiednio kagtami
promieniowanie rentgenowskie lub neutronowe pomiar tekstury (figury biegunowe))
stanie sie mozliwy. Kazdej orientacji badanego przedmiotu w wzgledem
promieniowania padajgcego mozemy przypisa¢ zmierzong eksperymentalnie
intensywnos¢ promieniowania ugietego. Ta intensywno$¢ jest proporcjonalna do
ilosci krystalitow, ktére w tym potozeniu miaty taka orientacje, ze spetnione byto
prawo Bragga. Gdy przeprowadzamy pomiar dla wybranego fragmentu przestrzeni
orientacji preparatu wzgledem wigzki padajgcej uzyskamy informacje o ich rozktadzie
a to odpowiada¢ bedzie rozktadowi gestosci poszczegdlnych orientacji krystalitow
w tym zakresie przestrzeni.

Oceny czy materiat jest steksturowany mozna dokona¢ rentgenowskimi metodami
fotograficznymi bez angazowania skomplikowanej aparatury. Na zdjeciu
rentgenowskim materiatu polikrystalicznego wykonanym w ptaskiej kamerze technikg
promieni zwrotnych obserwujemy (w przypadku dostatecznie drobnej struktury ziarn
lub w materiale odksztatconym) koncentryczne pierscienie debaja pochodzace od
okreslonych pfaszczyzn krystalograficznych, dla ktérych sg spetnione warunki
dyfrakcji. Jezeli materiat nie jest steksturowany pierscienie debaja na catym
obwodzie majg jednakowg intensywnos$¢, (czyli stopien zaczernienia Kkliszy
fotograficznej jest jednakowy na catym pierscieniu). Gdy materiat jest steksturowany
zaczernienie pierscieni zmienia sie na obwodzie — rysunek 9. Taki charakter
pierscieni wskazuje na wstepowanie tekstury w materiale. Z potozenia zaczernieh na
obwodzie pierécienia mozna rowniez okreslic typ tej tekstury, jednak wymaga to
ztozonej analizy geometrycznej.

/ \
/ o\
] ]
\ /
\ /

Rys. 9. Zdjecie rentgenowskie wykonane w ptaskiej kamerze metodg promieni przechodzgcych,
przedstawiajgce steksturowanie preta z aluminium.

5.2. Ocena stopnia steksturowania materiatu na podstawie
zapisu dyfraktometrycznego — indeksy teksturowe.

Zapis dyfraktometryczny w geometrii Brag-Brentano prowadzi do uzyskania
dyfraktogramu, w ktérym potozenia i intensywnosci poszczegolnych linii
dyfrakcyjnych sg charakterystyczne dla materiatu, dla ktérego ten zapis zostat
wykonany. W oparciu o te informacje mozna dokonac jakosciowej identyfikacji
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badanej fazy poprzez porownanie eksperymentalnego dyfraktogramu (rysunek 10b)
z bazg wzorcéw (sposréd ktorych najbardziej znana i powszechnie stosowana jest
baza ICDD) lub z teoretycznym dyfraktogramem obliczonym przy zatozeniu, ze
materiat nie wykazuje tekstury (rysunek 10a).

Potozenia linii dyfrakcyjnych zalezg od odlegto$ci pomiedzy ptaszczyznami
krystalograficznymi badanej fazy. Intensywnosci tych linii zalezg od wielu czynnikow
geometrycznych. Dla konkretnej fazy przy zastosowaniu okreslonego rodzaju
promieniowania rentgenowskiego stosunki intensywnosci poszczegdlnych linii
dyfrakcyjnych mozna obliczyé. W bazie wzorcow sg one rowniez podane. Tak
obliczane intensywnosci wzgledne sg liczone przy zatozeniu, ze preparat (badana
faza) jest w stanie proszkowym, odprezona, czyli wolna od naprezen oraz ze
preparat proszkowy nie wykazuje uprzywilejowanych orientacji a wzgledne
intensywnosci  poszczegolnych  linii  dyfrakcyjnych  zalezg od  krotnosci
odpowiadajgcych im ptaszczyzn krystalograficznych. Poréwnujgc zapis dyfrakcyjny
realnego preparatu z wzorcowym czesto mozemy zauwazyc¢ réznice we wzglednych
intensywnosciach poszczegoélnych linii dyfrakcyjnych. Taka réznica jest powazna
przestankg do stwierdzenia, ze marniat (preparat) jest steksturowany. W materiale
staksturowanym czynnikiem wptywajgcym na wzgledng intensywnos¢ linii
dyfrakcyjnych jest nie tylko krotno$S¢ ptaszczyzn, ale rowniez zréznicowane
prawdopodobienstwo utozenia sie poszczegodlinych ptaszczyzn w pozycji odbijajgcej
padajgce promieniowanie. To prawdopodobienstwo zalezy od tekstury.

a) Teoretyczny dyfraktogram
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Rys. 10. Teoretyczny dyfraktogram dla niesteksturowanego aluminium (a) i dyfraktogram

eksperymentalny (zmierzony) dla preta z aluminium posiadajgcego wyrazng teksture (b).
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Pomiar figury biegunowej i tym samym tekstury materiatu jest ztozong procedurg
badawczg wymagajgcg skomplikowanej aparatury oraz  odpowiedniego
oprogramowania do analizy wynikow pomiaru. Czesto zalezy nam tylko na tym, aby
okreslic czy materiat jest steksturowany i ewentualnie ograniczy¢ sie tylko do
oznaczenia stopnia steksturowania materiatu. Taka informacja badz jest juz
wystarczajgca badz tez jest dopiero podstawg do decyzji o pomiarze tekstury (figur
biegunowych).

Zapis dyfraktometryczny metodg Bragg-Brentano pozwala jednoznacznie okresli¢
czy materiat jest steksturowany poprzez analize wartos¢ wspotczynnikow bedgcych
stosunkami intensywnosci np. par linii dyfrakcyjnych l111/l200, l110/1200. Warto$ci tych
wspotczynnikow dla materiatdw niesteksturowanych (bez tekstury) mozna obliczyé
z danych tablicowych zawartych w miedzynarodowych standardach dyfrakcyjnych
(kartach ICDD). Wzorcowe zapisy dyfrakcyjne zawarte w tej bazie danych sg
zapisami dla materiatdw jednofazowych bez tekstury. Zatem gdy stosunek
intensywnosci dwoéch linii dyfrakcyjnych Ihikia/lhakzizdla zapisu eksperymentalnego
rézni sie od tego stosunku dla wzorca oznacza to, ze materiat jest steksturowany. Im
wieksza jest ta roznica tym bardziej materiat jest steksturowany.

W praktyce stosuje sie rozne wskazniki steksturowania obliczane na podstawie
zapisow dyfrakcyjnych metodg Bragg-Berntano. Mogg to by¢ jak wspomniano
wczesniej stosunki intensywnosci dwoch wybranych linii dyfrakcyjnych, ale uzywa sie
tez bardziej skomplikowanych wspotczynnikow. Indeksy ztozone opierajg sie na
bardziej rozbudowanych formutach (wzorach) zawsze jednak zasada jest ta sama, ze
indeks dla realnego materiatu poréwnujemy z indeksem obliczonym dla
niesteksturowanego wzorca. R6znica pomiedzy wartosciami indeksow wskazuje na
stopien steksturowania.

Przyktadem takiego indeksu tekturowego jest wskaznik orientacji okreslony wzorem:

Miwi ={lnty /(I10) +Hl200) +- .. )Y{IF iy /(IF@10) +1F 200) +...)}

gdzie:
Iy - zmierzona intensywnos$c linii dyfrakcyjnej hkl,
IF iy - intensywnosc linii dyfrakeyjnej hkl odczytana z wzorca ICDD

Warto$¢ rowna 1 tak zdefiniowanego wskaznika oznacza brak tekstury w materiale.
Wartosci mniejsze od jednosci lub wyzsze od jednosci wskazujg na steksturowanie
materiatu.

Tak zdefiniowane wskazniki mogg by¢ wykorzystane w wielu sytuacjach, gdy istotna
jest ocena czy materiat jest steksturowany lub gdy wystarczajgce jest poréwnanie
stopnia steksturowania materiatéw albo biezgca ocena czy stopieh steksturowania
jest zgodny z projektowanym, zamierzonym, planowanym lub wymaganym). Dlatego
tez wskazniki te doskonale nadajg sie do szybkich pomiaréw realizowanych np.
bezposrednio na linii produkcyjnej np. wyrobéw walcowanych lub w laboratoriach,
ktére nie dysponujg dyfraktometrem z przystawka teksturowa.
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5.3. Dyfraktometryczny pomiar figury biegunowej

Aby uzyskac¢ eksperymentalny obraz figury biegunowej musimy dla kazdej orientacji
odpowiadajgcej poszczegdlnym potozeniom na siatce biegunowej, wykona¢ pomiar
intensywnosci odbicia promieniowania (rentgenowskiego lub neutronowego) od
ptaszczyzn krystalograficznych okreslonego typu i zaznaczy¢ je na rzucie.

Pomiar wykonujemy uzywajgc monochromatycznego (filtrowanego) promieniowania
wykorzystujgc dyfraktometr wyposazony w goniometr oraz przystawke tekturowag
zwang kotem Eulera — rys 11 i 12. Taka konfiguracja aparatury pozwala na pomiar
eksperymentalnych figur biegunowych.

wiazka padajaca

wigzka odbita

Rys.11. Schemat budowy kofa Eulera wraz z osiami obrotu odpowiadajgcymi katom a i f.

Préobka

Koto Eulera

Lampa rtg
Licznik

Goniometr

Rys. 12. Goniometr wraz z kotem Eulera — stanowisko do pomiaru tekstur na dyfraktometrze Bruker
Axs D8 Advance..
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Figura biegunowa jest to rozktad gestosci biegundw ptaszczyzn okreslonego typu na
powierzchni rzutu stereograficznego na ptaszczyzne réwnolegta do powierzchni
probki. Strategia pomiaru figury biegunowej jest nastepujaca:

e Goniometr ustawiamy w potozeniu ®/20 odpowiadajgcym warunkom dyfrakc;ji dla
wybranej ptaszczyzny krystalograficznej. Oznacza to, ze dla tej ptaszczyzny
krystalograficznej spetnione ma by¢ prawo Bragga (nA=2dsin ©).

e Wykorzystujac koto Eulera dokonujemy pomiaréw intensywnosci
promieniowania ugietego na wybranej wczesniej ptaszczyznie krystalograficzne;j
zmieniajac kat a nachylenie prébki wzgledem wiagzki padajace od 0 do 90°.

e Dla kazdego kata o dokonujemy pomiaréw zmieniajac kat B od 0 do 360°
(obrot w wokét osi prostopadtej do probki).

W praktyce pomiary wykonuje sie dla kolejnych katéw o od 0 do 70° co 5° i dla
kazdego kata o zmieniajgc kat B od 0 do 360° co 5° Taka strategia pomiarow
prowadzi do pomiaru intensywnosci promieniowania na obwodzie 15 centrycznych
két na kazdym po 71 punktow pomiarowych co razem daje 1065 punktow
pomiarowych. Taka sekwencja pomiarow pozwala na dokonanie pomiaru
intensywnosci  odbicia odpowiadajgcych  wszystkim  punktom na rzucie
stereograficznym lezgcym w weztach siatki biegunowej (rys. 13) o odstepie miedzy
liniami rownym 5° Przypisujgc kazdemu punktowi zmierzong intensywnos$é
i zaznaczajgc jg na rzucie w odpowiednim miejscu uzyskujemy tak zwang figure
biegunowa. Im wiecej bedzie ptaszczyzn w danej orientacji tym wyzszg wartosé
zaznaczymy na rzucie. Zatem wykonamy mape rozktadu gestosci poszczegoéinych
orientacji na powierzchni rzutu.
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Rys. 13. Siatka biegunowa przedstawiajgca zasade nanoszenia wynikéw pomiaréw tekstur na rzut
stereograficzny

Tak opisana procedura jest pomiarem krokowym. Inng mozliwoscig jest pomiar ciggty
przy kazdym z katéw o nachylenia probki oraz rowniez ciggta zmiana kata B przy
skorelowanej czasowo rowniez ciggtej zmianie kata o. W tym przypadku
powierzchnia figury biegunowej jest przeskanowana pomiarem, ktérego miejsca lezg
na spirali, ktorej srodek lezy w srodku figury biegunowej.
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Jak wspomniano we wczesniejszych rozdziatach okreslenie czy materiat jest
steksturowany i oznaczenie stopnia steksturowania materiatu moze by¢ dokonane
metodami znacznie prostszymi niz pomiar tekstury na dyfraktometrze wyposazonym
w koto Eulera. Mozna tego dokona¢ metodg fotograficzng wykonujgc zdjecie
w ptaskiej kamerze lub dyfraktometryczng w oparciu o zapis dyfrakcyjny metodg
Bragg-Brentano.

5.4. Pomiary tekstur oparte o wyznaczanie orientacji
pojedynczych krystalitow.

Obecnosc¢ tekstury moze byC stwierdzona pomiarami efektéw dyfrakcyjnych
pochodzgcych od okreslonej objetosci materiatu, w ktérej jest obecne wiele
krystalitow, ale moze byc¢ tez stwierdzona poprzez pomiary indywidualnych orientacji
dostatecznej ilosci pojedynczych krystalitow.

Poniewaz wspéiczesnie istniejg metody wyznaczania lokalnych orientacii
krystalograficznych bardzo matych obszaréw (0.5um) mozna wykonaé serie
pomiarow lokalnych orientacji na okre$lonej powierzchni probki i tg drogg uzyskac
obraz (mape) orientacji wystepujgcych na tej powierzchni.

Wykonanie kazdego z tych typow pomiarow wymaga innej metodyki badawczej.
Uzywanie do pomiaru tekstury promieniowania o duzej przenikliwosci (neutronowe
lub rentgenowskie o duzej intensywnosci) pozwala na pomiary tekstur usrednionych
z duzej objetosci. Promieniowanie uzyskiwane w lamach rentgenowskich pozwala na
pomiary tekstur usrednionych z duzej powierzchni dzieki zastosowaniu szerokiej
wigzki promieniowania lub skanowania (ruchu) probki w czasie pomiaru. Pomiary
lokalne orientacji wymagajg zastosowania wigzek promieniowania o matych
przekrojach lub techniki wyznaczania pojedynczych orientacji w mikroskopie
skaningowym lub elektronowym. Lokalne pomiary z matych objetosci sg mozliwe
przy  zastosowaniu przenikliwego promieniowania  neutronowego lub
rentgenowskiego oraz dzieki specjalnym technikom pomiaru tekstur 3D.

Przyktadem techniki lokalnych pomiarow tekstury jest ich pomiar w mikroskopie
elektronowym (skaningowym lub transmisyjnym) z wykorzystaniem techniki EBSD
(Electron Back Scattering Diffraction) opartej o akwizycje map orientacji zwanej
Orientation Imaging Microscopy (OIM). Polega ona na wyznaczaniu orientacji
krystalograficznych kolejnych punktéw na powierzchni badanej prébki na podstawie
obrazéw dyfrakcyjnych elektronéw wstecznie rozproszonych (Backscatter Kikuchi
Pattern), a nastepnie przypisanie im odpowiedniego koloru, co prowadzi do
uzyskania obrazu mikroskopowego prébki widzianego poprzez kontrast ,orientacji”
krystalograficznej — czyli prowadzi do uzyskania mapy orientaciji.

Pomiar technikg EBSD mozna zrealizowa¢ wykorzystujgc zestaw aparaturowy
przedstawiony na schemacie — rysunek 14. Do uzyskania dyfrakcji konieczna jest
zogniskowana wigzka elektronowa o stosunkowo duzej energii (np. 20keV). Pada
ona na probke nachylong pod odpowiednim kgtem (20-30 stopni) do kierunku biegu
tej wigzki. Efekty dyfrakcyjne (obrazy Kikuchiego) sg uzyskiwane na ekranie
fluorescencyjnym i rejestrowane w kamerze CCD. Zdygitalizowane obrazy sg
rejestrowane w komputerze, w ktérym za pomocg odpowiedniego oprogramowania
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wyznaczane sg dla kazdego z nich odpowiadajgce orientacje krystalograficzne
miejsca, z ktérego pochodzg. Kazdemu obrazowi dyfrakcyjnemu jest przypisane
potozenie na probce, z ktdorego on pochodzi. Odpowiednie sterowniki kontrolujg
warunki pracy mikroskopu, potozenie probki (wigzki) i miejsce, z ktérego pochodzg
obrazy dyfrakcyjne.

integration

Phosphorous Screen 2" (Grant Scientific)

A3

Macro optical length Cohn 9915 CCD Camera
Mamnl gain=10

Rys. 14. Zestaw aparaturowy do pomiaru lokalnej tekstury metodg OIM w skaningowym mikroskopie
elektronowym.

Pomiar pojedynczych orientacji krystalograficznych w weztach siatki pomiarowej na
powierzchni probki (rysunek 15) w skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM)
moze byc realizowany na dwa sposoby:
- poprzez przesuw wigzki elektronowej po powierzchni nieruchomej prébki
(beam mode)
- poprzez przesuw stolika goniometrycznego przy nieruchomej wigzce
elektronowej (stage mode)
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Rys. 14. Schemat pomiaru dwuwymiarowej mapy orientacji na powierzchni prébki.

Po przeskanowaniu catej powierzchni probki uzyskuje sie dla kazdego wezta siatki
pomiarowej obrazy dyfrakcyjne a po ich rozwigzaniu informacje o orientacjach
krystalograficznych tych miejsc. Przypisujgc kazdej orientacji np. okreslony kolor
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powstaje obraz probki widziany poprzez kontrast orientacji krystalograficznej, czyli
dwuwymiarowa mapa orientacji.

Zasada przypisywania kolorow poszczegdlnym orientacjom jest oparta o rzut
stereograficzny. Rysunek 16 pokazuje, jakie kolory sg przypisane poszczegolnym
orientacjom z tréjkgta podstawowego na rzucie stereograficznym.

119

o0 101

Rys. 16. Zasada przypisywania kolorow orientacjom krystalograficznym.

Uzyskane technikg EBSD obrazy (mapy orientacji) sg obrazami przedstawiajgcymi
lokalng teksture materialu gdyz pokazujg, jakie orientacje wystepujg
w poszczegoblnych miejscach na powierzchni prébki. Zatem mapy orientacji
przedstawiajg teksture nie w ujeciu statystycznym, ale ewidentnie lokalnym
(miejscowym) i sg doskonatg metodg badania niejednorodnosci tekstur np.
w obszarach odksztatconych albo we wczesnych etapach rekrystalizacji, gdy
w odksztatconej osnowie powstajg nowe ziarna (zarodki) o innych orientacjach niz
ma otaczajgca osnowa. Przyktady dwuwymiarowych map orientacji uzyskanych
metodg EBSD przedstawiono na rysunkach 17 i 18.

Rys. 17. Dwuwymiarowa mapa orientacji zrekrystalizowanego mosigdzu uzyskana technikg EBSD.



Opracowat: dr inz. Adam Bunsch
Str. 29/34

Rys.17. Dwuwymiarowa mapa orientacji czesciowo zrekrystalizowanego stopu Inconel 945
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6. Wplyw tekstury na witasnosci materiatéw

6.1. Wplyw tekstury na wltasnosci materiatéw i zastosowanie
przemystowe tekstur

Materiaty steksturowane wykazujg anizotropie wiasnosci. Ta anizotropia moze byc¢
cechg pozadang w pewnych wyrobach szczegdlnie wtedy, gdy zalezy nam na ich
kierunkowych wtasnosciach. Z tego punktu widzenia tekstura materialu moze byc¢
wykorzystywana do konkretnych zastosowan. WWymaga to oczywiscie umiejetnosci jej
Swiadomego ksztattowania w procesach technologicznych produkc;ji tych materiatow.

Gdy pozadany jest wyrob anizotropowy (o jednakowych wiasnosciach) w kazdym
kierunku zasadniczo najlepszym rozwigzaniem jest stosowanie materiatbw bez
tekstury (niesteksturowanych) ktére sg izotropowe. Czesto uzyskanie takiego wyrobu
nie jest fatwe i wtedy mozna sie postuzy¢ wyrobem pseudoizotropowym, czyli takim,
ktory posiada teksture sktadajgca sie z kilku sktadowych, ktérych wptyw na wiasnosci
wzajemnie sie kompensuije.

W zwigzku z tym, Zze zastosowanie wyrobu steksturowanego moze by¢c w
konkretnych przypadkach rozwigzan konstrukcyjnych uzasadnione w kolejnych
rozdziatach zostanie opisany wptyw tekstury na wtasnosci materiatéw.

6.2. Zaleznos¢ wilasnosci mechanicznych od tekstury

Wiasnosci mechaniczne, ktére zalezg od tekstury to: anizotropia normalna i
anizotropia ptaska. Wstepowanie tych form anizotropii powoduje powstawanie tak
zwanych uch w procesie gtebokiego ttoczenia. Od tekstury zalezy réwniez
sprezystos¢, wytrzymatosé na petzanie a takze odpornos¢ na zmeczenie.

6.3. Zaleznos$¢ wiasnosci magnetycznych i elektrycznych od
tekstury

Wiasnosci magnetyczne metali ferromagnetycznych sg silnie anizotropowe i dlatego
tekstura ma wplyw na wilasnosci wyrobow stosowanych w elektrotechnice.
Przyktadem mogg by¢ Dblachy elektrotechniczne stosowanych w budowie
transformatorow. Blach transformatorowe powinny posiada¢ charakterystyczng
teksture zwana teksturg Gossa {110}<001>zapewniajgcg najmniejsze straty cieplne
w czasie pracy transformatora. Wynika to z tego, ze orientacja krystalograficzna ziarn
w blachach wptywa istotnie na wartos¢ ich stratnosci oraz przenikalnosci
magnetycznej.

Réwniez ze wzgledu na zaleznosci wilasnosci magnetycznych od orientacji ziarn
wigkszos¢ stosowanych obecnie magnesow trwatych ze stopow zelazo-aluminium-
nikiel-kobalt (alnico) produkowana jest w warunkach kontrolowanej krystalizacji w
polu magnetycznym w celu uzyskania pozgdanej tekstury. Powolne studzenie tych
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stopébw w polu magnetycznym polepsza moc witasciwg magnesow w kierunku
dziatania tego pola. Taka procedura nazywa sie orientowaniem stopu alnico.

Od orientacji krystalograficznej zalezy praca wyjscia elektronu a zatem od tekstury
zalezy przebieg proces emisji termoelektronowa.

6.4. Wplyw tekstury na inne wiasnosci materiatéw

Tekstura ma wptyw na takie wilasnosci materiatdw i procesy z nimi zwigzane jak
korozja i trawienie. Poprzez ksztattowanie tekstury uzyskuje sie efekt umocnienia
teksturowego metali o sieci heksagonalnej. Tekstura ujawnia swojg obecnosc i
wptywa na wiasnosci eutektyk ukierunkowanych. Steksturownie pretéw uranowych
ma rowniez wyptyw na ich wkasnosci.
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7. Znaczenie (definicje) poje¢ uzywanych w opracowaniu.

Zagadnienia dotyczgce tekstur wystepujgcych w materiatach polikrystalicznych sg
szeroko dyskutowane w literaturze z zakresu inzynierii materiatowej. Ze wzgledu na
ztozonos¢ tego zagadnienia oraz powigzania pomiedzy kilkoma dziedzinami wiedzy,
jakie wystepujg przy omawianiu zagadnien dotyczacych tekstur i metod ich pomiaru
konieczne jest przyjecie umowy, co do rozumienia szeregu poje¢ uzywanych w
przypadku gdy méwimy o teksturach w inzynierii materiatowe;.

orientacja krystalograficzna - pojecie zwigzane z pojedynczym krystalitem
(krysztatem). Opisuje jak ten krysztat jest zorientowany (ufozony) wzgledem
zewnetrznego uktadu odniesienia zwigzanego z wyrobem (przedmiotem) w ktérym
ten krysztat sie znajduje. Orientacja krystalograficzna jest opisywana poprzez
okreslenia, jakie sg wskazniki ptaszczyzny krystalograficznej, ktéra jest réwnolegta
np. do powierzchni wyrobu i jakie sg wskazniki kierunku krystalograficznego
réwnolegtego do okreslonego kierunku w wyrobie (osi, krawedzi itp.).

tekstura materialu — wlasnos¢ polegajgca na wystepowaniu jakiejs formy
uporzgdkowania krystalitow w materiale polikrystalicznym. Uporzgdkowanie to
polega na przyjmowaniu przez krystality okreslonych (uprzywilejowanych) orientacji
wzgledem zewnetrznego uktadu odniesienia czesciej niz by to wynikato z rozktadu
statystycznego..

orientacja idealna — zespdt wskaznikdéw krystalograficznych kierunkéw i/lub
ptaszczyzn opisujacy kierunki i/lub ptaszczyzny réwnolegte do zewnetrznego uktadu
odniesienia zwigzanego z wyrobem. Orientacja idealna jest pojeciem
geometrycznym. Opisuje jake kierunki i ptaszczyzny sg rownolegte do osi
(ptaszczyzn) zewnetrznego uktadu odniesienia.

skladowa tekstury — jedna z kilku orientacji krystalograficznych, ktérg przyjmujg
krystality w materiale steksturowanym. Doktadnie w tych orientacjach lub wokot nich
uktadajg sie grupy krystalitobw materiatu polikrystalicznego. Kazda sktadowa tekstury
moze by¢ opisana pojedynczg orientacjg krystalograficzng. Z tego wzgledu
zamiennie w analizie tekstur czesto uzywa sie okreslenia ,orientacja
krystalograficzna” majgc na mysli sktadowg tekstury.
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