Modelowe przedstawienia i analiza rozktadow
orientacji oraz roznic orientacji
w materiale jedno- i dwufazowym

Instytut Metalurgii i Irzynierii Materiatowe]
Im. Aleksandra Krupkowskiego

POLSKA AKADEMIA NAUK

Krakow 2008



Recenzja wydawnicza

Prof. dr hab. in. Krzysztof Wierzbanowski

Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Katedrazlgki Materii Skondensowanej
Rysunek na oktadce:

Przekroje pikéw funkcji rozktadu orientacji (ODR)aa odpowiadajej jej funkcji
rozktadu ré@nic orientacji (ODDF)

Wydanie publikacji dofinansowane przez Komitet Bataukowych
PBZ-MNiSW-3/3/1I-1.5
Copyright by 2008 Instytut Metalurgii i 2gnierii Materiatowej

im. Aleksandra Kkowskiego PAN Krakow

Wszelkie prawa zastrzene

POLSKA AKADEMIA NAUK

Instytut Metalurgii i Irkynierii Materiatowe] im. Aleksandra Krupkowskiego
ul. Reymonta 25 30-059 Krakow

http://www.imim-pan.krakow.pl

ISBN 83-921845-2-1

Druk: NET4 Krakow, ul Miechowska



Spis tresci

Wstep
1. Model geometryczny agregatu polikrystalicznegbarakterystyki orientacji 7
2. Symetrie w przestrzeni orientacji 21

3. Wyznaczanie funkcji rozktadu orientacji na pasige danych déwiadczalnych 22

3.1 Figury biegunowe 22
3.2 Pojedyncze orientacje 24
4. Model rozktadu orientaciji 25
4.1 Skiadowa tekstury 25
4.2 Wspotczynniki szeregowego rozwaia funkcji rozmycia 29
4.3 Model funkcji rozktadu orientaciji 29
4.4 Oszacowanie wafth parametrow modelu rozktadu orientacji 30
4.5 Zastosowanie funkcji modelowych do kaejekinkcji rozktadu orientacji

wyznaczonej metgdozwiniecia w szereg 34
4.6 Wybor funkcji rozmycia 38
5. Analiza rozktadu #hic orientacji przy pomocy funkcji modelowych 39
5.1 Zalenos¢ pomidzy parametrami sktadowych rozktadu orientacjizkiadu

r&nic orientacji 40
5.2 Modelowe przedstawienie funkcji FRRO_O 41
5.3 Poréwnanie modeli rozktadu orientagjpzktadu r@nic orientacji 44

6. Modelowe przedstawienie zabuiZankcji rozktadu orientacji wyznaczonej
z figur biegunowych metadozwinigcia w szereg 46
6.1 Analiza zaburag=RO przy pomocy modelowego rozktadu orientacji 48

7. Oszacowanie minimalnej liczby pojedynczych dmeji N potrzebnych

do okrélenia rozktadu orientacji 50
7.1 Oszacowanie N na podstawie modelu FRO 52
7.2 Odtwarzanie losowej sktadowej rozktadermacji 57
7.3 Wplyw metody okéienia FRO na wartg N 59
8. Modelowe przedstawienie rozktadu orientagjiznic orientacji w materiale
dwufazowym 60
9. Rozktad potréjnych padzen granic ziaren 69
9.1 Analiza typu potrojnych pggzen 70
9.2 Potrojna funkcja rozktadumdic orientacji 72
10. Podsumowanie 74
Literatura 75



Wstep

Tekstura krystalograficzna z definicji oznacaaktad orientacji krystalitow twoszych agregat
polikrystaliczny. Stanowi zatem jealrz charakterystyk materiatu krystalicznego gzeira z jego
anizotropowymi wiaciwosciami.

llosciowa (trojwymiarowa) analiza tekstury ma istotmm@ezenie dla badania anizotropowego
zachowania si materiatu w procesach technologicznych. Znalara zastosowanie w badaniach
mechanizméw formowaniaestekstur w metalach i ich stopach poddawanych m@weprzerdbki
plastycznej i obrébki cieplnej, aby uzyskieh korzystne wigciwosci uzytkowe; np. w blachach
transformatorowych lub blachach przeznaczonych ldboffiego tloczenia. Rownie e jest
zastosowanie metod Hoowej analizy tekstur w odniesieniu do materiat@@ramicznych,
polimerow i prébek geologicznych [1-6].

llosciowa analiz tekstury stanowi zesp6ét metod, za pomoktorych & wyznaczane
analizowane i interpretowane tzw. charakterystylkerdacji, najwaniejsze z nich to funkcja
rozktadu orientacji (FRO) oraz funkcja rozktadwnit orientacji (FRRO). Stanowione pod-
stawe do sledzenia zmian w teksturze globalnej oraz w telzgtulokalnej (mikroteksturze )
materiatu.

Wartdci charakterystyk orientacji niea dlostpne bezpgrednio na podstawie pomiardw.
Dla okrelenia FRO oraz FRRO konieczng snetody rachunkowe, ktére na podstawie zmierzo-
nych figur biegunowych lub zbioréw pojedynczych emtiacji pozwalaj na aproksymagjich
wartasci [7-22].

Aproksymacja wartgi trojwymiarowej FRO z dwuwymiarowych figur biegaych stanowi
skomplikowany problem numeryczny, ze wajl na charakter formuhyézacej obie funkcje, tzw.
rownanie podstawowe. Obecnie rutynowo stosowanézw. metody dyskretne. Zagity one
metod rozwinig¢ szeregowych, ktora w swojej klasycznej postaci destarczata petnej
informacji o rozktadzie, tzw. ,problem duchow” [1%3,24].

Podczas badania efektywoiometod obliczania wargsi FRO oraz przy jej analizie bardzo
pozyteczne okazato sizastosowanie opisu poszczegolnych sktadowychusk¢przez sktadow
rozumiemy wyr@niona orientacg wraz z jej umownym otoczeniem) przy pomocy funkgpu
rozktad Gaussa, przybhjacych rzeczywisty rozktad [4,5,25].

Zastosowanie rozkiadow modelowych dhvato mig¢dzy innymi: uzupetnienie metody
rozwini¢¢ szeregowych procedurami korekcyjnymi w celu elagjnsystematycznych zaburze
(,duchéw”) w dostarczanych przezanvynikach, lokalizagj tych zaburz& oraz ich analig

Szczegolnie waa okazata gimozliwos$¢ wyboru oraz iléciowego opisu sktadowych tekstury

poprzez oszacowanie waftd parametrow skladowej to jest: udzialu gb§ciowego oraz



szerokdci rozmycia wokot wyranionej orientaciji. W ten sposob ura uzyskujemy syntetycan
informacg o teksturze [26-32].

Modele FRO oraz FRRO majdwniez zastosowanie przy testowaniu metod numerycznych
uzywanych w iloscowej analizie tekstury.

W przedstawionym opracowaniu pgdjproblematyk opisu i analizy tekstury w oparciu o
superpozygj sktadowych opisanych za pomounkcji typu rozkiad Gaussa.

Rozwaania i analizy rozwirite w odniesieniu do rozktadéw orientacji zastoscwalta
rozktadow ré@nic orientacji i uogolniono na przypadek materidinufazowego. Przeprowadzono
je w oparciu o formalizm matematyczny H.J.Bungegz &.Matthiesa.

Schemat na rysunku 1 przedstawia zastosawaodelowych funkcji i zbioréw orientacji w
ilosciowej analizie tekstury globalnej i lokalnej ( nmokekstury ). Na rysunku 2 zamieszczono

przyktad tekstury lokalnej uzyskany megattikroskopii orientaciji .

Analiza zaburze Modele
rozktadéw ] rozktadu orientacji
; l
Funkcje ) Eliminacja zaburze
rozktadu orientacji Oszacowanie gtéwnych sktadowych
rozkladu rénic orientacji [ Parametrow sktadowych tekstury—, tekstury
(metody wyznaczania)
A A A ?
Modele

rozktadu r@nic orientaciji

Relacje orientacji
- » Model sieci miejsc koincydentnych
Model sieci zero

Modele
zbioréw pojedynczych orientacji

—J

Modele
figur biegunowych

Dane déwiadczalne

Rys. 1 Schemat blokowy zastosowania modelowychdjunzbioréw orientacji w ildciowe;j
analizie tekstury globalnej i lokalrenikrotekstury ).
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Rys.2 Tekstura lokalna w stali ferrytyczno ausyeznej o strukturze duplex [33]
a) mapa orientacji; dyfrakcje nierozzéane g oznaczone kolorem zielonym
b) mapa rozkiadu faz: ferryt — kolaeowvony, austenit — kolor niebieski




1. Model geometryczny agregatu polikrystalicznegocgharakterystyki orientacji

Materiat polikrystaliczny zawieray wiele r&nie zorientowanych ziaren rozpatrujemy jako
agregat zteony z pozbawionych defektow krysztatdw — krystaliti&torym przypisana jest
orientacja. Pomedzy dwoma krystalitami wyspuje r&nica orientacji.

Orientacjagy dana jest obrotem wdeiwym i okresla wzajemne poteenie dwu kartezja
skich uktadow odniesienia o wspolnym patkai, z ktorych jeden K ;) zwiazany jest z siegi
krystalograficza (np. kierunki osix,, y,, z, pokrywap sig z kierunkami [100], [010], [001]),
drugi uktad (K, ) ustalamy w odniesieniu do prébki badanego maitefinp. kierunki osi
Xg, Yg,Zz POKrywap si¢ z kierunkami walcowania, poprzecznym i normalnyalcewanej

blachy) [4].
Wykonujc obrotg doprowadzamy do pokrycia osi ukta#y, z osiami uktaduK

Kg =gK, (1.1)
lub
h=gly (1.2)
gdzieg oznacza macierz obrotu, natomidstoraz y dowolne wektory odpowiednio
w uktadzieK; i K, .
R&nicg Ag,, orientacjig, (Kg, ) oraz g, (Kg;) dwu krystalitow definiujemy jako
Kg, =Ag,, 0K, | (1.3)
gdzie
A9, =09,00;" - 9,=Ag,0g (1.4)

W ten sposob tworzymy geometryczny modetgatu polikrystalicznego.

Parametrami obroty zwykle g katy Eulera: ¢, @ ¢> zmieniajce s¢ w zakresach:
¢1,¢02=[0,2m], ¢=[0,m].

Obroty (rys.3) kolejno@:, @ ¢2 ( 9=9(4,0¢8,) = 9(4,)9(9)9(¢,) ) przeprowadzaj
uktad K, w uktad K.

Rozpatrujc réznice orientacji jako parametxg wygodnie jest przyk wspoétrzdne

sferyczne v,y osi obrotu a=a(v,y) oraz kt obrotu « (rys.4) [34-36]. Mamy wowczas

g=9(,¢,) , aprzedziaty zmiensoi katow wynosa: [ [0,%], v [02%], o][02x].
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Rys.3 Definicja parametrow macierzy obrotatykEulera(g,, ®,9,) [36] .

Rys.4 Definicja parametréw macierzy obrotéia¢?,¢ ) i kat obrotuca [36]

Kiedy parametramisskaty Eulera macierz obrotg ma nas{pujaca posta

9(¢.¢.¢.)=9(¢.)al¢)a(e,) =
COSp, COSP, —sing, sing,cosp  sing, cosp +cosy, Sing,cosy  sing, sing
—CO0sg, Sing,, —sing, cosp, cosp —sing, sing, +Ccosp, Cosp, Cosy COoSP, Sing
sing, sing - Ccosgp, sing cosp

(1.5)



Natomiast dla parametréw osidtk obrotu otrzymujemy

9@.W,a) =
@1-a)cosw+a’ a,a, (- cosw) +a,Sinw  a,a,(1—cosw) — a,sinw
a,a, (- cosw) — a,sinw (1-a%)cosw+a; a,a,(1- cosw) + a,Sinw
a3, (l-cosw) +a,sinw  a,a,(l-cosw) —a sinw  (1-a5)cosw+a;

(1.6)

gdzie:

a, =cosy [sind
a, =siny $ind
a, = cosd

W praktyce analizy tekstur oktajac orientact czesto stosuje siwskaniki Millera
(hkD[uvw]. Odpowiadajca im macierzg ma posté

u  kw-Iv h
I:/l IurlrkZ]w rk2
G(hkl)[uvw] = r_l rr, I_—z (2.7)
w  hv-ku |
r,b nnr, T,
gdzie:

ro=vu? +v2 +w?
r,=vh? +k?+1?

Charakteryzuag granice ziaren poprzezatice orientacji cgsto postugujemy simodelem sieci
miejsc koincydentnych ( CSL ) oktajac parametiz. Tabela 1 zawiera wati parametrow 0si
i kata obrotu oraz &y Eulera odpowiadage kolejnym wartéciom % , [37-39].

Dla okrglenia r&nicy orientacji stosowany jest rowaievektor Rodriguesap . Reprezentacja

réznicy orientacji jest wowczas dana przez zaté¢ [40,41]

p= atan(%), (L8

gdzie
@ - kat obrotu wokot osia(d, ¢ )
Przedstawienie rozktaduzric orientacji w tzw. przestrzeni Rodriguesa-Franiazalety

praktyczne, ze wzgtlu na maliwos¢ prostej identyfikagj i interpretacji sktadowych rozktadu;
np. skladowe typu wtdkna ze statsih obrotu g liniami prostymi. Poza tym granice pagdzy
obszarami podstawowyma sfragmentami ptaszczyzny, a nie zakrzywionej porabni jak to
ma miejsce w parametryzacji poprzetykEulera czy &1 kat obrotu.



Do reprezentacji orientacji iidic orientacji wykorzystywaneagakze kwaterniony [39].

Tabela 1: Parametry osi afa obrotu{a,[uvw ]} oraz laty Eulera{¢,,» ¢,}
dla wspétczynnika w modelu sieci miejsc koincydentnych

| @ |[uvw &, ¢ 9,

3 160001 1 1 450 7053 450
536861 0 0 00 900 36.86
7 138211 1 1 26.56 734 63.44
9 138941 1 0 2656 83.62 2656
1150471 1 0 3368 7953 33.68
13a/22.62[1 0 0 0.0 900 22.62
13b|27.79(1 1 1| 1843 76.66 71.57
15]48.192 1 0| 19.65 82.33 42.27
17a/28.07/1 0 0 0.0 900 28.07
17b/ 61.9] 2 2 1 450 86.63 450

19a/26.53(1 1 0f 18.44 89.68 18.44
19b] 46.8| 1 1 1 33.69 7159 56.31
21a|21.781 1 1 14.03 79.02 75.97
21b|44.412 1 1 22.83 79.02 5001
23140453 1 1 15.25 8251 52.13
25a/16.26/1 0 0 0.0 90.0 16.26
25b|51.683 1 1 36.87 90.0 53.13
27a/31.591 10 21.8 85.75 218

27b|35.432 1 0 15.07 8575 31.33
29a 436100 00 900 436

29b| 464 2 2 1 33.69 84.06 56.31

llosciowy opis tekstury uzyskamy wprowadaairojwymiarows funkcje rozktadu orientacji

(FRO) - f(g)4]. FRO okréla gestas¢ prawdopodobigstwa wysgpowania orientacjg

(9) =\‘j'—;; (1.9)

gdzie

dV obgtos¢ zajmowana przez krystality o orientacjach z prrgdz

1 1
-—dg,g+—-d

[9 99,9+ q]

V objetos¢ préobki.
FRO przyjmuje warfci nieujemnef (g) > 0 oraz spetnia warunek normalizacji

§f(g)dg=1 (1.10)

gdzie

dg = 812 singigtig,dg,

71

10
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Rys. 5 Przykiad funkcji rozktadu orientacji w walvanej na zimno (zgniot 40%) stali
ferrytyczno-austenitycznej: a) famatanityczna b) faza ferrytyczna [42]
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Ferryt (indeks tekstury)

—o— def

—#—recC

2 4
0 T T T 1
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Austenit (indeks tekstury)
J
5 - —o— def
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2
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zgniot [%]

Rys. 8 Zmiana indeksu tekstury J ( miara @striekstury) w funkcji zgniotu w wal-

cowanych i w warzanych prébkach stall ferrytyczno-austenitycznej
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Rysunki 5, 6, 7 oraz 8 ilustepposoby przestawiania rozktadu orientacji: przgkFRO dla
statlego kta ¢, , rozkiad gstacsci orientacji wzdha charakterystycznych linii w przestrzeni

orientacji, a take zmiany miary osti&ei tekstury, tzw. indeksu tekstury
J=§1?(g)dg 1.11)

Podobnie jak FRO definiujemy funkepzktadu rénic orientacji (FRRO)F (Ag )J4]

F(Ag) = V%g (1.12)

Tak zdefiniowana FRRO informuje o rozkl&dgstasci prawdopodobigstwa r@nic
orientacji kadej z maliwych par krystalitow, jest zatem zalea od tekstury w badanym
materiale i dlatego nazywana jest ,nieskoreloaldankcja rozktadu orientaciji.

W praktyce iléciowej analizy tekstur esto okrélana jest funkcj (Ag )w ktorej
uwzgkdnione § tylko réznice orientacji gsiadupcych krystalitow [43,44].

Z kolei funkcjaF (Ag ) traktowana bywa jako czynnik niwedgy wptyw tekstury (rozktadu
orientacji) na rozktad tic orientacji gsiadupcych krystalitow.
Okreslamy w ten sposdb tzw. ,skorelowgriunkcje rozktadu ré@nic orientacji.

M (Ag)
F(Ag)

N(Ag) = (1.13)

Czsto jako oszacowani®l (Ag Wyznaczany jest wzeliny udziat rénic orientacji par
sasiadupcych punktow pomiarowych z poméaiem r&nic orientacji o kcie w<w.,, ,
zazwyczaj przyjmuje siw, . =5°. Przyktady tak wyznaczonych rozktadéwné orientacii
przedstawioneasna rysunkach 9 - 11. Kolejne rysunki 12 — 14tiujg rozne sposoby przed-
stawiania sktadowych rozktaduzardc orientacji [ ].

15
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Rys.9 Oszacowanie funkcji rozktadwnic orientacjiM (Ag ) w fazie austenitycznej
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Rys. 14 Dwuwymiarowe przedstawienie rozktadinié orientacji pongdzy ziarnami faz

austenitycznej i ferrytycznej digt& obrotu425° < w < 475° . Rozlegty pik obej-
muje relacje K- S oraz N — W ( zaag prof. J.Mizery WIM PW, Raport z badl2005).
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2. Symetrie w przestrzeni orientacji

Rozpatrujc wiasciwosci rozktaddw orientacji (jak réwnierozktadow rénic orientacji)
musimy uwzgtdniaé symetrg sieci krystalograficznej materiatu oraz symgposiadan przez
materiat, wynikajca z symetrii charakteryzagej proces jego wytworzenia (np. symeprocesu
walcowania).

Symetria sieci krystalograficznej sprawi@,gnieje wiele symetrycznie rownoiveych, tzn.
fizycznie nierozranialnych sposobow zdefiniowania uktadu wspédirych Kz zwiazanego z
siech krystaliczn.

KL =gg OKg (2.1)
gdzie

gz - 0znacza element symetrii punktowej uktadu ledgsgraficznegoj = 1,1 .

Analogicznie uwzglniamy symets materiatu (badanej prébki) wymuszoprzez symete
procesu wytwarzania

Ki=gi0K, (2.2)
gdzie
g\ - jest elementem symetrii punktowej uktadu pidgbk=1J .
Symetria w uktadzie probki uzewtrenia s¢ kiedy rozpatrujemy diy ilos¢ ziaren (krysta-

litdbw) tworzacych polikrystaliczny agregat. Dlatego tez jesteSlamy jako statystyczna.

Uwzgkdniajac obie symetrie otrzymamy
K§ =95909:K, (2.3)

lloczyn macierzy =g Og (g musi stanowd obrét wigciwy to znaczygy, g) musa byé
réwnoczénie albo obrotami wkziwymi albo niewtdciwymi, co warunkuje zachowanie tej
samej skgtnosci przez uktadyK ,, K.

Z kolei FRO musi spetrdavarunek niezmienniczoi

f(9) = 1(9:994) - (2.4)

Analogicznie dla rozktadumdic orientacji spetnionegsvarunki

Ki = 9289 09K, .
oraz

F(Ag) = F(9,A09,) - (2.6)
Implikacje symetrii w uktadacK ,,K; w przestrzeni orientacji przedstawiono w [46] .
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3. Wyznaczanie funkcji rozktadu orientacji na podsawie danych déwiadczalnych

Wartaci trojwymiarowej funkcji rozktadu orientacji nieanna bezpérednio zmierz§. Dane
pomiarowe, na podstawie ktorych ima aproksymowawartasci FRO to zbidr ( na ogot trzech
lub czterech ) dwuwymiarowych figur biegunowyezmierzonych technikdyfrakcji promieni
rentgenowskich lub neutronéw dlaznych krystalograficznych ptaszczyzn odbicia luibzi§od
kilkuset do kilkudziesiciu tyskcy ) pojedynczych orientacji olkdlenych na podstawie analizy

obrazéw dyfrakcyjnych otrzymanych w mikroskopiekélenowym, np. linii Kikuchiego.
3.1 Figury biegunowe

Pomiar intensywrsci odbicia promieni rentgenowskich lub neutronowpdalszczyzn
krystalograficznych pozwala olétet rozktad ( gstas¢ prawdopodobigstwa ) normalnych do
tych ptaszczyzn czyli figerbiegunova.

W ilcéciowej analizie tekstury wprowadzono tzw. ogolunkcje rozktadu osi A(h,y )
ktora okréla gestas¢ prawdopodobigstwa wysgpowania ptaszczyzny krystalograficznej, ktorej

normalna ma wspotedine h = h(,¢ )w ukfadzieK; oraz wspotrzdney = y(a, )

w uktadzieK,. Pomedzy f(g)i A(h,y) zachodzi zwgzek

Ay == [ Ha()dy (3.1)

gdzie
y oznacza &t obrotu krystalitu wokot wektora o wspoddnych h w uktadzieK
orazy w uktadzieK ,.
Roéwnanie ( 3.1) nazywane jest rownaniem podstawowyarunek normalizacj(h,y )
ma posta

§A(h, y)dhdy=1677 . (3.2)

Specyfika dyfrakcyjnego pomiaru figury biegwej P,(y) sprawiaze nierozrénialny
pozostaje zwrot wektorh normalnego do ptaszczyzny dyfrakcji (prawo Friejletachodzi

zatem zalgnosé
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1
R.(y) = E[A(h’ y) + A(-h,y)]. (3.3)
W ogolnym przypadku przeksztatceniu inwersji- —h nie odpowiada przeksztatcenie orien-
tacji g w jej potazenie symetrycznie rownowmae ( rys.15 oraz rys.16 ) na co zwrdcit ugag

S.Matthies formutujc nowy post& rownania podstawowego oktajacego zwizek pomedzy
zmierzon, w eksperymencie dyfrakcyjnym figubiegunowt i FRO [7,16]

R(y) = %TI[ f(H7(h, ) OY(y.0) + f(H7(=h,y) DY (y.0)ldy. (3.4)

lloczyny macierzy obrotu
H7(h ) OY(y.0) = 9(4., ¢4, ) oraz H™(=h, ) OY(y.0) = 9(4..¢. ¢, )
wyznaczag W przestrzeni orientacji linie catkowania, przym dlah =h(J,¢ ) mamy

¢i:”+¢1’ (0‘:”_40’ ¢‘2=_2[//_¢2-

b)

A

Rys.15 Krysztaty symetrii regularnej ( ¢ ,draz trojskénej ( a, b)
z kierunkienh prostopadtym do ptaszczyznyx, (a, c)
oraz po obrocie krysztatuat k80 wokét osi x (b, d) [22].
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Rys.16 Linie w przestrzeni orientacji odpowiaga obrotom krysztatu
o symetrii regularnej wokét kierunkd@23 oraz (123) [22].
Linia przerywang123)° odpowiada potgeniu symetrycznie
rownowanemu z(123) .
Stosujc relacg (3.1)
1 2 1 2 B
Ahy) =B (y) = [ Fady=__[fH () IV(yOdy  (35)
s 21T Y,

mylnie przyjmowano symetrycamrownowanos¢ orientacji po przeksztatceniu — —h.

W pracy [ ] wykazanag jezeli do rozwiazania rownania podstawowego w postaci ( 3.1)
stosowano metadrozwinig¢ szeregowych to otrzymana FRO zawierata systemagybkdy —
zaburzenia nazwane w literaturze ,duchami”.

Wprowadzenie poprawnej postaci rownania podstego ( 3.4 ) miato istotne znaczenie
dla metodyki ilgciowej analizy tekstur i stanowito czynnik inspicy rozwoéj nowych metod

wyznaczania FRO, ktore praktycznie eliminowaty vt [47-51,17-22].
3.2 Pojedyncze orientacje
Wykorzystanie zbiorow pojedynczych orientdgjj;i =1,1} do okrdlenia wartdci FRO
nie wiaze sk z powyzej opisanymi trudnaciami. Na podstawie uzyskiwanego w mikroskopie

elektronowym obrazu dyfrakcyjnego (np. linii Kiuiego) otrzymujemy trojwymiaroyw

informacg o orientacji w dowolnej parametryzaciji, @, = g(¢,.¢,4,).
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Aby otrzyma aproksymowane wartoi f (g)wystarczy przeksztai€izaleznos¢ ( 1.9 ) definiugca

FRO

(=g - (@53 =00, (36)

gdzie AN(g, ) oznacza licz§ pomiaréw, dla ktorych g [ g, —%Agi,gi +%Agi].

Dla ,wygtadzenia” wynikow aproksymacji nina stosowametod rozwinig¢ szeregowych bez
naraenia na ,efekt duchow”. Wygbowa® jednak ledzie systematyczny 4d zwiagzany z
przerwaniem szeregu dla slazonej wartéci rzedu rozwinkcia.

4. Model rozktadu orientaciji

Rozktad orientacji w materiale polikrystahym formuje si pod wptywem dziatania wielu
réznorodnych czynnikéw takich jak sktad chemiczny gpazametry procesu wytwarzania, np.
obrébki cieplno-mechanicznej: sposéb odksztalcagaiot, czas i temperatura ¥arzania.

Twierdzenie graniczne, znane ze statyssiiierdzaze rozkiad wielkéci, na ktdéa wptyw
ma wiele czynnikow jest bliski rozkladowi Gaussay@atem funkcja rozktadu orientaciji, dla
niektorych przypadkow tekstur, ra®- w przyblzeniu - by interpretowana jako superpozycja
rozktadow typu Gaussa wokot kilku wyndionych, charakterystycznych dla procesu formowania
Sig i rozwoju tekstury orientacji .

Analiza rozktadow orientacji w metalacleh istopach prowadzi do stwierdzeriea,posiadaj
one pewne charakterystyczne ksztatty. W metalatbpach o sieci Al posiaozktadu orientacji
okresla sk w anglogzycznej literaturze mianem ,orientation tube”, Btérego trudno jest znaié
polski odpowiednik. Natomiast formy obserwowanealkisi& jest typu A2 nazywanes
witoknami lub ograniczonymi wiéknami [4, 5].

Jak przedstawiono w licznych pracach [2582] ,orientation tube” mina interpretowa
jako superpozyejrozktadéw typu Gaussa wokot kilku orientacji, sgabilnych w procesie
walcowania lub uprzywilejowanych w procesie rekajigticji podczas wiarzania materiatu.

Podobnie opigsanozna rozktad wokot osi ,wtdkna” analizag tekstury w materiatach o sieci
A2[4,5,53,54].

Dla wysokich stopni zgniotu i dla wielu g¢lr w materiatach po rekrystalizacji pierwotne;j

takie modelowe przedstawienie stanowi dobre przghle FRO [55].
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Modeluic FRO mana mi& na wzgkdzie uzyskanie jej przyldonej postaci jak najwierniej
odpowiadajcej tej, ktbn wyznaczono na podstawie danychwimdczalnych. Bardziej interesu
ca jest jednak maiwos¢ ilosciowego scharakteryzowania tzw. sktadowych tekstoijest skiad-
nikdbw superpozycji wraz z ich parametrami: udziatabjetosciowymi oraz parametrami rozmy-

cia wokot wyr@nionych potaen - prost prokg takiego opisu przedstawiono w pracy [56].

4.1 Sktadowa tekstury

Przez sktadogtekstury rozumiemy orientagjg, wraz z jej umownie przgfym otoczeniem,
w ktorym wystpuje podwyszona gstas¢ orientacji ( FRO przyjmuje wartoi wyzsze od 1.0 ).
Analiza rozktaddw orientacji w metalach i ich stopa regularnej sieci krystalicznej pozwala
przyja¢ zatazenie, ze poprawny, a rownocgeie prosty opis sktadowseg, tekstury otrzymamy
jesli zatozymy, ze orientacjeg,, w otoczeniug, okreslone obrotem krystalitu o orientaay,
wokot dowolnej osi obrotua(u,¢ )o ten sam & obrotu w, wyskpuja z ta sany gestascia

prawdopodobigstwa.

(4.1)

f(9) = f(g,) = f(aw)=const @, =|gg,| .

Tak okrdlona funkcja f, (g )zalezy tylko od kgta obrotua., f,(g) =S (w), gdzie funkcja

S (w) charakteryzuje ,rozmycie” rozktadu wokot poémia g, .
Symetria sieci krystalicznej oraz tzw. ysgczna symetria probki badanego materiatu
implikuje uwzgkdnienie wszystkich symetrycznie rownawgch orientacj{ g,k =1, K, }
Zaproponowany opis sktadowej tekstury je=itropowy” ze wzgédu na kierunek os.
Obserwowane odgtstwa od modelu FRO wyznaczanych z danydiwiczalnych dla ré
nych symetrii sieci krystalicznej, przejawdeg st jako ,,anizotropowy” rozktad kierunkow
osia mazna uwzgedni¢ przy pomocy superpozycji kilka zlokalizowanychskib siebie roz-
ktadow lub te wprowadzé inny przepis na funkejrozmycia S (g ) [ 57-64 ].
Wspotczynnik normalizacji funkcji rozmyct odpowiada z definicji okjosciowemu udzia-

towi W, i-tej skladowej w teksturze

W ==L =§s(g)dg , (4.2)
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gdzieV — obgtos¢ probki, V, — obgtos¢ krystalitow przypisanych do—-tej sktadowe;.
RozmycieS (w )nazna okréli¢, jak to zaproponowat H.J.Bunge [4,5], przy pomhoykcji

typu rozktad Gaussa

f,(0)=5 () =S, exp- 2 (4.3)

Oi

gdzie

247w,
Ky [1- eXp(af)]

S =

w= ‘g Egi_l‘
Inny przepis na funkgcyozmycia, tzw. standardowy rozktad Gaussa, zaproyat
S.Matthies [30a]

fi(9) = S (@) = Sy explsy cos@)] (4.4)
gdzie
N 2sint () MESEIE

l,,1, 0znaczaj zmodyfikowane funkcje Bessla.
Parametryw,; b, okreslaja rozmycie rozktadu orientacji wokot patenia g, . Zatem wartfci :

W, w,; b, ilosciowo charakteryzuajsktadow g; .

Dla rozpatrywanych w praktyced@iowej analizy tekstur wargoi parametrow rozmycia (od 5
do 20 stopni) rozktady zaproponowane przez H.J.Bgagraz S.Matthiesamdia sic tylko w nie-
wielkim stopniu. Zalet standardowego rozktadu jest Aiwos¢ analitycznego wyznaczenia niektérych
waznych catek modelowych rozktaddw orientacji orazisiamie zaleénoici: S (w—7m) =S (w+n);
wynikajacej z wt&ciwosci przestrzeni orientacji, a kipfunkcja S, (w) powinna posiada

Mazliwos¢ analitycznego catkowania rozktadu (4.4) pozwatiéasporzdzenie [30b,30c] atlasu
modelowych FRO odpowiadggych skladowym typowych tekstur odksztatcenigkrystalizacji dla
metali o regularnej sieci krystalicznej. Natomipista formuta okidajaca rozktad ( 4.3) predestynuje
go w obliczeniach numerycznych wymagajch wielokrotnego powtarzania; na przyktad przyaas-

wywaniu wartdci parametrow sktadowyctW, , w, ,b, np podstawie FRO wyznaczonej z danych

doswiadczalnych.
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Opisane modelowe przestawienie skladovksittey dobrze odpowiada postaciom rozktadow
orientacji wyznaczanym dla metali i stopow o siiti
Jak wspomniano po#sj w materiatach o sieci A2 wygtuje typ rozkiadu orientacji okilany

jako ,witokno”. Rozktad typu wtdkno oznaczze wszystkie orientacjg powstajce przez obrot
o dowolny kit « wokot tej samej osi; wystzpuja z jednakow gestascia prawdopodobigstwa
f,(9)=1(g,)=f(a;,w)=const . (4.5)

Os$ a; jest okrélona przez zadanie kierunkolw — w uktadzie krystalitu oraz; w uktadzie probki:
a; =<h;,y; >. Kierunki h;,y; spetniag rownanie h; = g0y, .
W przypadku istnienia symetrii sieci krystaliczinejatystycznej symetrii probki nadg uwzgkdnic¢
wszystkie symetrycznie rownowae osig a;‘ k=1K }.

Tak zdefiniowany rozkfad orientacji jestacyjnie symetryczny wzgllem osia, , zatem

odpowiada teksturze typu widkna.

Przyjmijmy,ze w pewnym obszarze przestrzeni orientacji wartbRO zalea tylko od kata
¢ pomiedzy pewn a; idowolms osi a czyli f,(g) =S, () i opiszmy funkeg rozmyciaS,; (9 )
przy pomocy rozktadu typu Gaussa [4,5]

z92
filg)=5, =5, expE 5) (4.6)
gdzie

4\Ni
SOj =

TN
VK 9y, exp( Derf ()

Wspotczynnik normalizacjv; funkcji rozmycias; (2 )jest z definicji rowny olgtosciowemu
udziatowi sktadowej typu wtokna h;,y; >.

Analiza rozktaddw orientacji wskazujpge obserwowanaggtas¢ orientacji przy zadanej osi

nie zawsze jest stata w funkcjtl J . Czasem maleje ona silnie w pahblipewnej orientacji

g, odpowiadajce] wartdci kata & = J, . MOwimy wowczas o sktadowej typu ,ograniczonegokvia’.
Prosty model tego typu sktadowej uzyskamy umiegzcaa potazeniu g, sktadowy o tej samej
szerokdci rozmycia i wartéci gestasci orientacji w potéeniu g, jaka ma sktadowa typu wiokna,
ale o ujemnej wartei udziatu obgtosciowegoW, <0, [53].

Udziat objtosciowy takiego ograniczonego wiokna jest rowky; =W, +W, .

28



Zachodzitake: S, =S;; =S;; oraz w, =9, =0y,
Udzialy faz W, ,W, s okrelone przez zaleosci

_ AW,

W,
W o= W= 4.7)

gdzie
4= 2K, [1-exp(-Qj;, /4]
K expQ5, 14)erf(Q,, /2)

4.2 Wspdétczynniki szeregowego rozwigcia funkcji rozmycia

Dla wykonywania oblicazenumerycznych funkcja rozktadu orientat{ig jest przedstawiana w
postaci rozwingcia w szereg uogélnionych funkcji kulistydi™(g z)wspotczynnikami rozwircia
C™ [ ]. Rowniez funkcje rozmyciaS (w Joraz s, (¢ ) mazna rozwiné w szereg funkcijil, (g )
Jezeli funkcjaS (w) dana jest przez reladf 4.3 ) to wspoétczynniki jej szeregowego rozweia s
réwne [25]

expl-1aw, 14] —exp[-(I +1)°w, /4] o

" =W oLl /4 "™(g,). (4.8)

Natomiast w przypadku gd$ (w dana jest przez formuf 4.4 ) mamy [30a]

CI:'nn :VVi ll(SOi)_|I+1(sOi)-|-l*mn(gi). (49)
IO(SOi)_II(SOi)
Z kolei dla sktadowej typu wtdkna otrzymamy [53,54]
4 1 = .
c" = W, M exp[-(r? =Dug /4T3k ™ (h. )K" (Y.
] —\/ET l{erf(UOJ /2) r;(z) j p[ ( ) 0j ]} | ( J) | (yj) (410)

gdzie

g=1dla r=0

g=2dla rz0

M, s statymi wspotczynnikami [4,5]

k" (h),k"(y ) oznaczaj powierzchniowe funkcje kuliste.
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4.3 Model funkcji rozktadu orientaciji

W teksturze badanego materiatu mogskpowa: wysokie gstaosci orientacji ( to jest warkmi
funkcji f(g) ) zarbwno w otoczeniu wygdionych pojedynczych orientacy; , {g;;i =11}
jak i w obszarach, w ktorych orientacjgzviazane obrotem wokot os; , {a;;j =1,J}.

Modelowe przedstawienie FROf; (g uxyskamy przyjmujc opis sktadowychg, oraz a; przy
pomocy funkcji rozmyciaS. Dodatkowo mena wprowadzi staty sktadnik R reprezentgy udziat
krystalitébw zorientowanych chaotycznie

fmod(g) = R+Z fi (g) +z fj (g)
i1 =1 (4.11)

Z warunku normalizacji FRO otrzymamy wowczas

R+ ZI:V\/I + in =1
i=1 j=1 (4.112)

Tak skonstruowana modelowa reprezentacja rozktaéatacji pozwala scharakteryzogveekstue
badanego materiatu przy pomocy wadigparametréw okrdajacych obgtosciowe udziaty sktadowych

oraz ich rozmycia. Uzyskamy w ten sposob syntetyapis tekstury.
4.4 Oszacowanie wartéci parametrow modelu rozktadu orientacji

Przeprowadzag sredniokwadratow aproksymagj rozktadu wyznaczonego na podstawie danych

doswiadczalnychf,, (g )poprzez jego modelowe przedstawierijg,(g - tp jest superpozygj
rozktadow f;, (g )oraz f, ,(g ) przypisanych gtownym sktadowym tekstury oraz skikd R

okreslajacego udziat krystalitow zorientowanych chaotyczm@emy oszacowawartaci parame-

trow modelu czyli: udzialy okfosciowe sktadowychW, ,W;,R oraz szerokiei rozmyciaw, , 5, -

§l fp(9) = g (9)]*dg = min. (4.12)

Oszacowanie warfgi parametrow modelu nioa wykon& w oparciu 0 szeregowe rozwggia

mn
I mod

funkcji f,,,(9) oraz f (g ), wowczas aproksymujemy wspotczynniRfZl za pomog C

exp
Lmax

S e (RW, @y 0, =L 1L AW, 3y ,8, ] =LI) ~CILJ* =min (4.13)

I mod | ex
2l +1 P
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gdzie wspoétczynnikiC™" . okre&ila wyrazenie

I mod

rog = D Cimoa + Cim (4.14)

I'mod lim od Iy mod *
i=1

Jezeli dysponujemy zbiorem warai funkeji f.,,(9): { f,,(9,);0=10} otrzymanym w wyniku
zastosowania tzw. bezfrednich metod wyznaczania FRO, wéwczas oszacoweaniesci para-
metréw sktadowych mana przeprowadzina podstawie formuty

Z[ fexp(go) - fmod(go)]z =min (415)
lub
Z[ fexp(go) - fmod(go)]zAgo = min ' (416)

Taki sposob oszacowywania waitbparametrow sktadowych pozwala unikrizw. bkdu obcecia
rozwinigcia szeregowego pray= L, .. Metody bezpérednie dostarczajrowniez doktadniejszych
wartasci FRO poniewa eliminuja zaburzenia rozktadu spowodowane tzw. ,efektem dweéh
wystepujace przy klasycznej metodzie rozwitiszeregowych . Wynik jest natomiast zaig

od licznaci zbioru zmierzonych orientacfd oraz od gstasci rozmieszczenia punktéw pomiaro-

wych g, w przestrzeni orientacji.

Rys. 17 Przekroj przez pik sktadowej {110}<112c~ wartdci wzorcowej FRO,

X — wartei otrzymane na podstawie oszacowania .
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Rys. 18 Obszar podstawowy przestrzeni orienpagy symetrii regularno-rombowej,

w ktorym przeprowadzane jest oszaooe/parametrow sktadowych

Przyktad zastosowania metody oszacowganiametrow sktadowych tekstur przedstawiono na
rysunkach 17 i 18. Rysunek 17 pokazuje wynik tesétiody przeprowadzonego na podstawie zbioru
wartasci modelowego rozktadu orientacji ( rozktad wzorgduww jednym z obszaréw podstawowych
przestrzeni orientacji ( rys.18 ) dla przypadkuutagno-rombowej symetrii krystalit-probka.

Z kolei rysunki 19 i 20 zawiesajvyniki oszacowania gtdwnych sktadowych w tekstufazy
ferrytycznej oraz austenitycznej stali o strukéudzuplex walcowanej na zimno dazngch stopni

zgniotu [ ].
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Rys. 19 Zmiany udziatu sktadowych tekstury fermt funkcji zgniotu [42]
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Rys. 20 Zmiany udziatu sktadowych tekstury austew funkcji zgniotu [42]
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4.5 Zastosowanie funkcji modelowych do korekcji fukcji rozktadu orientacji wyznaczonej

metod rozwinigcia w szereg

Jedn z mazliwosci zastosowania modelowego przedstawienie rozkdauduntacji stanowi kore-
kcja wart@gci FRO wyznaczonej klasyczmetod, rozwinigcia w szereg. 38 f(g) zapiszemy w
postaci rozwingcia w szereg, wowczas na podstawie rownania () 3atzacego wartéci figury

biegunowej z FRO otrzymamy tylko wspétczynnikl™ z parzystym indeksein(1= 2" ) [48].

Rozwinkcie szeregowe FRO zawiegeg tylko sktadniki z parzystyin- F(g) zawiera tzw. ,duchy”

czyli lokalne maksimaggtasci orientacji nie odpowiadage rzeczywistemu rozktadowi orientacji w
badanym materiale. Prowadzito to dediych analiz tekstury. diejednak wykonamy przyhtenie

f~exp(g) przez Fmod(g) to na podstawie wyznaczonych wadioparametrow modelu niemy okre-

gli¢ wartasci CT | z nieparzystym indeksem( | = 2I'+ 1) i obliczy¢ funkcje mod(g) Suma funkgji

I mod

(g) oraz fmod(g) nie zawiera ,duchow” sktadowych tekstury uwedjionych przez model

exp

rozktadu — z doktadrigia z jaka model ten przybha f (g)- sa one bowiem wyeliminowane przez

exp

Fmod(g) . Ten sposo6b korygowania FRO [13] byt szczegdhiakcyjny kiedy metody bezp@dnio
wyznaczajce wartéci FRO ( Wektorowa [11,12], ,Imhofa’[14,15], "MV [16,17], ADC [18,19,

20] ) nie byty jeszcze dostatecznie rozwiaii wymagaty stosunkowo dtugich obligze
Przedstawiona metoda korekcji FRO @imoa eliminacg ,,duchow” gtownych sktadowych

tekstury, przez co pozwala na identyfikasktadowych pobocznych ( o matym udzialeeidsjcio-

wym ). Na podstaW|ef (g bkednie - jako sktadowe poboczne - interpretowanaigti sktado-

exp

wych gtéwnych. Model FRO pozwala takoszacowabtad A, wynikajacy z obckcia szeregu

przy skaiczonej warté¢ |, | = Lnax - rutynowo dla materiatdbw o regularnej syrietosowane

jest Lmax= 22 lub 34 - na podstawie wastd C"" 'wyznaczonych dlal,= L nax.

I mod

00

Lmax_2| +1|z z z Cmn (417)

Linax M==1 n=-

Obecnie funkcjonuje kilka efektywnych algondéw dla bezpgrednich metod wyznaczania
wartasci FRO jak rownie wykorzystuacych skorygowany formalizm szeregowego rozegia
( np. Dahms [21] ). Mina zatem postawipytanie: z jal doktadndcia i precyzp skorygowane
w wyzej opisany sposéb FRO odzwierciedlegeczywisty rozkiad orientacji? Profile rozktadow

przedstawione na rysunkach 21 oraz 22 oraz waparametrow sktadowych zamieszczne w
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tabelach 2, 3 i 4 ilustaj porownanie z wynikami otrzymanymi metodezpdrenia ( ADC, Pawlik
[19,20] ). Pozwala oneadzi¢, ze dla silnie rozwingtych tekstur z wyranie wyksztattowanymi
sktadowymi tekstury uzyskamy zadowalaj koreke wartasci FRO.

Tabela 2 ( srebro, zgniot 90.9% [26,27,66] )

Metoda bezpoednia) Metoda szeregow

Skitadowa V [%] @,[°] V[%] @, [°]

{110}<112>| 30.0 10.3 27.6 10.6
(110}<001> 29.2 15.9 22.3 14.8
~{113}<364>| 25.8 10.1 22.9 10.3
r 17.5 ~=, 27.2 m=,

Tabela 3 ( srebro, zgniot 98.4% [26,27,66] )

Metoda bezpoednia) Metoda szeregow
Sktadowa | V[%] @[] | VI%] @[]
{110}<112>| 50.4 7.4 47.2 8.4
(110}<001> 8.0 8.2 6.0 9.6
~{110}<115>| 17.3 8.4 7.0 8.3
~{627}<496> 24.2 8.8 23.5 8.1
r 0.0 16.4

Tabela 4 ( stop miedzi z germanem, Cu8%Ge, z&8d% [67,68] )

Metoda bezpoednia) Metoda szeregow
Skladowa | V[%] @[] | V%] @[]
{110}<112>| 35.4 9.8 31.6 9.9
(110}<001> 5.3 10.2 7.2 10.7
~{110}<115> 14.1 11.8 9.5 9.6
~{627}<496> 19.5 9.3 25.0 9.6
r 26.0 25.0
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Rys. 21 Rozktad orientacji ( przekréj FRO ) w otexciu sktadowej {1 1 0}<1 1 2>.
Stop miedzi z germanem (Cu8%Ge), 209886 [67, 68]
- f, rozktad wyznaczony metadezposredniz danych déwiadczalnych

- f., rozktad wyznaczony na podstawie wadigparametréw modelu z tabeli 4.
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Rys. 22 Rozktad orientacji ( przekréj FRO ) w otexciu sktadowej {1 1 0}<1 1 2>.
Stop miedzi z germanem (Cu8%Ge), 2¢pf606 [67,68]
-f, rozktad wyznaczony metadozwinig¢ szeregowych (., = 22 z danych

daviadczalnych, zawiera tylko cztony rozwggia z parzystym indeksem
-f... rozktad wyznaczony na podstawie wadigparametrow modelu z tabeli 4.,
zawiera tylko cztony rozwgaia z parzystym indekserh
- f., rozktad wyznaczony na podstawie wadigparametrow modelu z tabeli 4.,

zawiera cztony rozwjnia z parzystym i z nieparzystym indeksdm

38



4.6 Wybdér funkcji rozmycia

Rutynowo, przy konstruowaniu modeli FROagasu rozmycia wokét wyrinionych orien-
tacji stosowaness rozktady typu Gaussa w postaci zaproponowangzorzJ.Bungego [4,5]
lub po modyfikacji zaproponowanej przez S.Matthi3ga |.

W pracy [69] S.Matthies zaproponowat furkozmycia typu rozktad Lorentza

5. @)= “(S#)Z . @)
b

Analiza ranic w opisie i interpretacji skladowych teksturgppomocy rozktadow typu Gaussa
i typu Lorentza [55] prowadzi do konkluzjie ze wzgtdu na swaqj uniwersalné¢ ( twierdzenie gra-
niczne ) oraz intuicyjne rozumienie przynadesci do sktadowej tekstury orientacji skupionych
w najblizszym otoczeniu wyrinionej orientacji g, rozktad typu Gaussa lepiej opisuje rozmycie
orientacji. Przykia- dy profili rozkladéw wokot winionych orientaciji zamieszczone na rysunkach
23 oraz 24 stanowilustracg poprawndci stosowania rozktadow typu Gaussa.

. 20
f(g)

r10

Rys. 23 @stas¢ orientaciji wokot potaenia {235}<835> w probce aluminium Al0.007%Fe
walcowanej na zimno (zgniot 95%)yizarzonej w temperaturze 520 [65]

X ==X f~exp(g) wyznaczona z figur biegunowych

o—=—o fioa(9) modelowa ztwona ze sktadowych {235}<835>, {001}<100>,
{025}<a8, r =10% .
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—_—

80
2

Rys. 24 @stas¢ orientaciji wokot potaenia {236}<322> w probce aluminium Al0.007%Fe
walcowanej na zimno (zgniot 95%)][65
X—=X

f~exp(g) wyznaczona z figur biegunowych

o—=—o fioa(9) modelowa ztwona ze sktadowych {236}<322>, {112}<111>,
{110}<112>,1r =25% [, ]
o ——e skladowa {236}<322>, niewielki pik przy, = 90° naley do orientacii

symetrycznisvnowanej w potaeniu {@, =110°,p=30°,¢, =35°} .

5. Analiza rozktadu roznic orientacji przy pomocy funkcji modelowych

Przedstawione w tym rozdziale rozesaia oparte na modelowych przestawieniach rozkta-
dow orientacji oraz ric orientacji maj na celu zbadanie nmliwosci teoretycznej i praktycz-
nej analizy ich iléciowych zwihzkéw .

Charakterystyki orientacji w materiale poystalicznym okrglamy stosownie do - zate
nego od mikrostruktury - problemu, ktory chcemgwazac.

Spérod wielu r&nego typu charakterystyk orientacji [43,44] szczegowazne %
funkcja rozktadu orientacji (FRO) oraz funkcja réaku r@nic orientacji - ogélna (FRRO_O)
oraz ré&nic orientacji gsiadupcych ziaren (FRRO_S).

Funkcja FRRO_O F(Ag dostarcza informacji o rozktadzie wszystkichaeych
réznic orientacji i mae by stosowana jako czynnik normalizay inne charakterystyki na

przyktad dla FRRO_S, aby uwzgdhi¢ wptyw tesktury.
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Z definicji [4,5] F,(Ag )rowna sg

F(Ag 3 §f(2g9)f (9)dg (5.1)

Ze wzgldu na prost, jednoznaczpnzaleenos¢ okreslajaca FRRO_O i 4czacajaz FRO
mozliwa jest ilgsciowa analiza ODDF_O na podstawie modelowego ptaadsnia FRO.
Takie rozwzania stanows punkt wygcia do ogolnej analizy cech rozktadéwnic orien-

tacji. Zauwamy, ze funkcjaF (Ag )est catkowicie okrdona przezf(g )

Zachodzi tate
F(ag=e)=§f (g)°dg=1J, (5.2)

gdzie J oznacza tzw. indeks teksturyeddoy miag jej ,,0Strasci”.

5.1 Zaleznos¢ pomiedzy parametrami sktadowych rozktadu orientacji i rozktadu roznic

orientacji

Zal@my, ze rozktad orientacji wokoét pokenia g, jest okrélony przez funkgj f,(g) (4.3).
Zatem, na podstawie (5.1) oklena jest take funkcjaF, (Ag ) Postawmy pytanie: jaka jest zale-

znos¢ pomedzy parametrami sktadowych FRO, a parametramdskigch odpowiadagej jej
FRRO O ?
Jeeli obie funkcje przedstawimy w postaci rozwihiv szereg uogolnionych funkcji

kulistych T,™"(g ) wéwczas wspotczynniki rozwigtia szeregowego FROG™ z wspot-

czynnikami rozwingcia FRRO_O - C™™ taczy zalenos¢ [70]

l | *
chm =—1> CcM'c,™". 5.3
[ I +1r; (I (5.3)

Rozwamy modelova FRO zt@ona z | sktadowych o parametradly,,V,,@,;;i =11 .}

Wspotczynniki rozwingcia takiej funkcji g okreslone przez zaleos¢

[
c™ = z W (@ VT, ™(g) (5.4)
i=1
gdzie
e—|wi2/4 _ e_(|+l)w‘2/4
LIJI (w|): 1—e_w‘2/4
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Funkcg W, (w;) mazna w przyblieniu [71] przedstawiw postaci

W (@) U2 +)exp[H(l +1) wa] P
wowczas

C™ 0@ +)YV, expH +1)%i21T.*m“(gi). (5.6)

i=1

Uwzgkdniajac relacg ( 5.3 ) otrzymamy

@D, e (g ) (5.7)

C™ 0@ +1)Y 6, VY, expH (1 +)

ii'=1
gdzie
Ag;. =9,9.', ¢c.=1ldlai=i, c.=2daizi .

Jeeli FRO zawiera sktadowgy, ,V,,@;;i =11 fo odpowiadajca jej FRRO_O édzie

zawierata sktadow€Ag,.,c, V\V. @’ +@’;i,i'=11}.

5.2 Modelowe przedstawienie funkcji FRRO_O

Jeeli zatazymy, ze FRO zawiera tylko jedrsktadow g, , dam przez rozktad typu
Gaussa z parametrem rozmyag., ( pomijamy maliwos¢ wyskpowania statystycznej

symetrii w uktadzie probki ), wowczas odpowiaga jej FRRO_O dana jest rowniprzez

rozktad typu Gaussa to jest pik o wystdiaddwnej indeksowi tekstury FRO z parametrem
rozmyciategro o = J2 200 cro -

Niezalenie od potaenia g, skladowej FRO w przestrzeni orientacji maksimuip@
wiadapcej jej sktadowej FRRO_O w przestrzeninmit orientacji znajduje siw potazeniu
Ag, =e={000}.

Rozwamy przypadek gdy FRO zawiera K skfadnikéw (sktadolwyich komplementar-
nych ze wzgidu na symete probki odpowiednikéw) g, .V, ,@,;k =LK } Przy czym kady
komplementarny odpowiednik sktadowej (generowamgpistatystycznsymetre probki) jest
traktowany jako niezalmy skiadnik modelowego przedstawienia FRRO_O.

Analiza wyprowadzonych powsj zaleznosci pozwala woéwczas na sformutowanie gast

pujacych stwierdz# odnanie odpowiadaicego modelowego przedstawienia FRRO_O:
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- K skfadnikéw FRO generuj]a+%(K(K +1) sktadowych FRRO_O

- w potazeniu Ag = e = {0,00}wystepuje superpozycja pikdw generowanych przezlga k
sktadnikow FRO z udziatem aftpsciowym V.2 i rozmyciem \/_ZWK
- w potazeniachAg,, = 9,0.; (K,k'=1K;k #Kk") wystpuja piki sktadowych FRRO_O;

uwzgkdniajc rowna¢ Ag,,. = Ag,., otrzymamy% K(K -1)
sktadowych o udziatacBV,V,. i parametrach rozmycidw; +@;. .

J&li spetniony jest warunek normalizacji dla sktad@wyRO
K
sz =1 (5.8)
k=1

to zachodzi rownie

K
Y cVV,e =1, ¢y =1dla k=k ¢, =2 dla kzk.

k,k'=1

Dla pewnych dwoch par sktadnikow FR@), 9,.),(9,,9,, mdze zachod& Ag,, = Ag,..
Jeili taki przypadek nagpi K. razy to spowoduje to zmniejszenie liczby lokalnychksimow
i odpowiadagcych im pikow sktadowych FRRO_O K. . Wystpuje wtedy naktadaniecsi
pikdbw generowanych przez dwiezre pary sktadnikow FRO. Dla uproszczenia pamy w roz-
wazaniach przypadek wtej niz dwu ,koincydupcych” par.

Hipotetycznie mina take przyp¢ istnienie K¢ wyrdznionych r@nic orientaciji o wysokiej
lokalnej g:stasci prawdopodobiistwa wynikajcej z sumowania sigestasci od pikéw FRRO_O
usytuowanych w rinych potaeniachAg,,. .

Zatem ogolnie liczbK, maksimow lokalnych FRRO_O generowanych przez l&dkit

kéw FRO mana okréli¢ przy pomocy formuty
Ko :1+%(K(K +D) -K. +Kg. (5.9)

Rozwamy teraz przypadek kiedy model FRO uweztylia udziat R krystalitow zorientowa-
nych losowo. Wowczas udzialy sktadowych FRRO_Oowdpdajcej modelowej FRO o para-
metrach< R {g,,V,,@,;k =1 K} > spetnig& beda réwnanie

K K
RA+2> V) + D ¢V, =1, (5.10)
k=1 k,k'=1

w ktorym pierwszy sktadnik okéta udziat ,sktadowej losowej” w FRRO_O.
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Rysunek 25 przestawia modedoRRRO zawierajca dwa skiadniki, a rysunek 26 odpowiada-
jacy model FRRO_O [71].

200 —

160; g
120 — F
80H
40
4 b T o e e R R v BRI
20 40 60 80

0

ODF

)
Rys. 25 Modelowy rozktad orientacjig, = {@w = 25",V =35%,3 =6},
g, ={@w =75,V = 65%,9 =8°%.

ODDF

40 60 80

@
Rys. 26 Modelowy rozktad #dic orientacji odpowiadagy rozktadowi orientacji z rys. 25:

Ag,, = {w=0°V =1225%,@ = 6'V2}, Ag,, = {w=0°V = 4225%,@ = 82}
Ag,, = {w=50°,V = 455%,w =10}
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5.3 Porownanie modeli rozktadu orientacji i rozkadu réznic orientaciji

Przedstawiona analiza struktury FRRO_O wymikalenosci okreslajacej z definicji zwa-
zek pomedzy ogolnym rozktadem #diic orientacji i rozkladem orientacji danym prze2@-.
Wynika z niej, ze FRRO_O ma bardziejzboa post& anizeli generujca g FRO, ale jej struktur
maozna przewidzié na podstawie analizy FRO. W przypadku wpgtnia koincydencji orientacii,
tzn. rbwngci Ag,,. =Ag,. dla par(g,,9,).(g9,,9, ) rczne FRO mog generowé takie same
FRRO_O.

Piki odpowiadafpe sktadowym FRRO_O majvigksze rozmycia wokot lokalnych maksi-

mow niz indukujce je sktadniki FRO; co wynika z zatesici @, ,@,. < \J@; + @} ,
a ich obgtosciowe udzialy § mniejszeV, VvV, >V, V,. dlaV < 1.

Jak wynika z zafmosci ( 5.10 ) FRRO_O ma tak wiekszy niz FRO udziat sktadowej repre-
K
zentupcej rozktad losowyr (1+ Zsz) > T,
k=1

Szczegolnie ciekawy przypadek stanownica orientacji rownadg =e= {000} W tym
punkcie przestrzeni #dic orientacji naktadajsie piki o rozmyciach\/_ZLUk i udziatach vV, gene-
rowane przez wszystkie sktadniki FRO o parameteagtV, . Punkt ten nie jest interegay
podczas analizy rozktaduzdic orientacji; natomiast da wysokd¢ wystkpujacego w nim
lokalnego maksimum utrudnia badanie FRRO_O. Réimwmigka krotné¢ (wynikajaca z symetrii
w uktadzie krystalitu): s dla Ag = e, przy maksymalnie 55, dla dowolnej ra@nicy orientacii;
dodatkowo — ze wzgtlu na normalizagj— ujemnie wpltywa na pozostate piki obayac ich
wysokasci. Ponadto og¢ pikbw FRRO_O mge znajdowa sic w obszarze rozmycia piku w

Ag = e co tez utrudni ich identyfikagj. J&li FRRO_O przedstawiamy w przestrzeni asikata

max

obrotuw to mazna przyj¢é, ze analiza w obszarzes < \/_ZLUK jest bardzo trudna.

Aby unikma¢ tej niedogodngri, kiedy w praktyce ok&gamy FRRO_O lub FRRO_S na
podstawie zbioru rnic orientacji (np. wyznaczonych z pomiaréw teclrelektronéw wstecznie
rozproszonych — EBSD) pomijamg , dla ktérych‘Ag| < Wim - Jak wynika z powiszych

max

rozwazan mozna przyic, ze Wim < V2 2, .
W praktyce analizy mikrotekstury bardziej im®npca jest funkcja FRRO_S wyznaczona na

podstawie zbioru rnic orientacji gsiadupcych ziaren, ogsto przy uwzgidnieniu dodatkowo
przyjetych ,regut wyboru” odnénie szczegdlnych wéagiwosci mikrostrukturalnych; takich jak:
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okreslone relacje orientacji porgzy najblzszymi sisiadami, np. relacje z modelu sieci miejsc
koincydentnych (CSL) w tym relacje htiiacze, model sieci zero (O-Lattice) .

Dla takich charakterystyk orientacji FRR®spetnia rad czynnika korelujcego gstasc
prawdopodobigstwa wysipienia r&nicy orientacji przy spetnionych specjalnych waraictk z
gestdscia prawdopodobigstwa tej samej tnicy orientacji i przy tym samym rozktadzie orietjta
(FRO) ale bez dodatkowych warunkéw. Mowimy wtedglaminacji wptywu tekstury na rozktad
réznic orientacji [43,44].

Podobnie jak w przypadku FRO wyznaczaagpodstawie zbioru o pojedynczych orien-
tacji nasuwa gipytanie o oszacowanie wastd Nerro 0, CZY t&€ Nerro s

Czy jeeli okreslenie N-ro Orientacji jest wystarczage do wiarygodnego obliczenia rozktadu
orientacji to rownoczaie zbior ten umdiwia wiarygodne odtworzenie rozktaduardc orientaciji
zawierajcego, jak to pokazano powsj, wiecej skladowych i z vekszymi rozmyciami wokot
wyroznionych r&nic orientacji?

Zbior Nero Orientacji generuje pkro_oroznic orientacji

1 1
NFRRO_O ZENFRO(NFRO_:L):ENFRO . (5-11)

Przy zatlaeniu,ze szerokéci rozmycia pikow FRO i FRRO_Q slane przez réwnanie
wFRRO_O = \/_ZWFRO 1 5:(2)
wowczas ha podstawie roziea z rozdziatu 7 ( relacja 7.16 ) - przy zachowamaki¢go samego

podziatu przestrzeni orientacji i przestrzenim@ orientacji przez siatkpunktow weztowych —

otrzymamy
Nerro o = (\/5)3 Nero - (5.13)
Przy pojedynczym piku judla Nero > 6 zachodzi ko > Nerro o-
W przypadku gdy FRO zawiera wiele sktadnikgvwoblem odtwarzalrioi pikow FRRO_O w

potozeniachAg,,, mazna formalnie rozpatrywastosugc kryterium zaproponowane w rozdziale 7.
To jest (min-,,max-V, ), zaktadajc29 jako maksymaine ..., , i minv, XV, )jako
minimalneVegeo o -

Bliskie usytuowanie wielu pikbw FRRO_O weestrzeni rénic orientacji mae by przyczy-
na naktadania sipikdéw i utrudnid jej analiz. Poza tym jeeli symetria sieci krystalicznej jest
wyz-Sza nk statystyczna symetria probki - co mastw miejsce - wowczas obszar podstawowy
prze-strzeni rénic orientacji jest mniejszy aiobszar podstawowy w przestrzeni orientacji to czyn

rozr@nianie pikbw FRRO_O jeszcze trudniejszym zadaniem.
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Istotne znaczenie ma rowhm@znica krotndci pikdw wynikapca z symetrii w przestrzeni
réznic orientacji. Ogdlnie jest ona réwna lub mniejsxl $2 dla dowolnejAg ; ale jeeli Ag =e
krotnas¢ rowna s¢ Sa co wraz z warunkiem normalizacji powoduje otamie wysokéci pikéw
poza Ag =e.

Ocea mazliwosci analizy FRRO_O uzyskamy na podstawie analizy FR@rtcsci para-
metrow jej modelowego przedstawienia. Na podstakiadowych

FRO<r,{9,,V,,.@w,;k =1, K} > mazemy wyznacz§ wszystkie meliwe Ag,,., a naspnie po-
rownujc ‘Ag kk.| =W, Z V2w ustaleé czy znajduj sie one w obszarze rozmycia piku

w Ag =e.

6. Modelowe przedstawienie zaburaefunkcji rozktadu orientacji wyznaczonej z figur
biegunowych metod rozwiniecia w szereg

Na podstawie figur biegunowych standardawetod, rozwinie¢ szeregowych [4,5] mma
wyznaczy tylko wspotczynniki rozwinicia dla parzystych waroi indeksul : C;" .

Funkcjaf (g )skonstruowana tylko z parzystych cztonow szer@gg zawiera zaburze-
nia, tzw. ,duchy”, pod postaciokalnych maksiméw (i minimdéw ) egtdsci orientacji, ktére
nie odpowiadaj rzeczywistemu rozktadowi orientacji w badanym mate, a zatem powaie
utrudniap analiz jego tekstury krystalograficznej. Taka FRO przybigywnie, sprzeczne z jej
definicja, ujemne wartéci. Natomiast potgenia pikow gtéwnych sktadowych tekstury pozostaj

niezmienione. Zupetnie nieoktena pozostaje ,,c&¢” FRO zlazona z nieparzystych cztonow

szeregLf (9)

Pomgdzy funkcjami f (g), f~(g), 1T(g )zachodz nastpujace zwhazki [48]

f(g)= F(9)+ (g), (6.1)
f(g) =§ £(g)+ fo (9). (6.2)
f(g) :g £(g) - f(0). (6.3)

Funkcjaf; (g )odpowiada rozktadowi zabunze

5(0) =%[F(g) - f(9)]. (6.4)

Réwnanie podstawowe ( 3.4 ) spetniadeafunkcja postaci
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f(g)=f(g)+cf(g), (6.6)
Cc — oznacza dowodnstah.
Opracowano kilka [8-10,21] zmodyfikowanychalgmow wyznaczania FRO z wykorzys-
taniem metody rozwirt szeregowych oraz dodatkowych warunkéw wynikggh z wigci-

wosci FRO, np.f(g) = 0 Dostarczaj one skorygowanych, pozbawionych zabdaraezwiazan

réwnania podstawowego.

Jednego ze sposobow oszacowania funﬁ(@j dostarcza rowniemodelowe przedstawienie
rozktadu orientacji [9].

Mimo istotnych trudngei jakie stanowi brak prostego sposobu wyznaczERi@ ze zmierzo-
nych figur biegunowych metoda rozwitiiszeregowych pozostaje jednym z rutynowych forma-

lizmow ilosciowej analizy tekstur.

Funkcjaf; (g pkresla rozktad zaburze f (g) powstaty wskutek braka~(g .)
Z réwnania ( 6.4 ) wynika

f (9)——2( H'C™T™(g). (6.7)

Imn

W celu analizyS.Matthies [16] zaproponowat przedstawieriijgg w postaci sumy

fo(9) = f,.(9) + f,(9), (6.8)
gdzie
1
f(9) =S § f (t,g)dt
fo(9) =29[fs(t,0) - f(tg)]————dt;
§ 2cosz(w)

przy czymt = (a,<0,& > oznacza obrot odk e wokot osi o wspotrednych sferycznych

<u,¢ >; podczas gdyn =(w=m<u,&> )dt- 412
7l

Funkcja f (g )przyjmuje tylko dodatnie warfoi, a jej wspoétczynnik normalizacji réwnyje%t.

Funkcja f,(g) ma wartéci ujemne i dodatnie oraz wspoétczynnik normalizagyvny O.
Obie funkcje mana rozwiraé w szereg [48]

f.(g)=1 Z(l) "T™(g) (6.9
fa(g )—EI;nZ'Zf D cmrmig) (6.10)
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Lokalne maksima funkgcjif . (g 1) f,(g) zajmup te same poteenia jak maksimaf (g .)

Wskazuje to, jak istotny dla poprawnej analizy takgjest problem wyznaczenia niezaburzonej
FRO. Doktadn analiz obu funkcji przeprowadzono w pracy [ ], w ktoregwazano wys¢po-
wanie zaburze (nazywanych w literaturze ,duchami”) waidych punktach przestrzeni orientacji.
W tym celu rozwingto tzw. geomets przecec ,ptaszczyzn -71”. Krotnos¢ przecinania si

.ptaszczyzn -n” jest proporcjonalna do wysoka pikow odpowiadajcych zaburzeniom FRO.

6.1 Analiza zaburzé FRO przy pomocy modelowego rozktadu orientacji

Zaburzenia funkcjir(g jnazna ilasciowo ujé¢ rozwazajac modelowe przedstawieni FRO.
Przyjmijmy, ze rozktad orientacji wokot pokenia g, jest opisany przez rozkiad typu Gaussa

S(w) = f, exp(—g) : (6.11)

gdzie f, = S(0) = (g, ).

Rozktad ( 6.11) nima wstawt do catkowych relacji ( ) oké&ajacych f. (g )co prowadzi

do skomplikowanych wyteen, albo zastosowaozwinigcie w szereg przyjmag skaiczony
rzad rozwingcia, np.l, . = 34

Analiza tak uzyskanego rozktadu wskazugdwe wartdci f;(g) wyskpuja tylko
w poblizu f;(g) czyli ,ptaszczyzny -n”.

Dla « = 0 zachodzi

f.(@=0) =—%. (6.12)
Natomiast dlac = n otrzymamy
1
for = fo(@=1) = —— (6.13)
21-expt— )]
Z kolei dlaa << nn zachodzi
fG wO
L= : .18)
fo  am

Analiza powyszych zalenosci prowadzi do wnioskuse ze wzrostenao, wartas¢ f, maleje,

podczas gdy stosuneIf@ rosnie.
0
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Rys 27 Modelowe FRO dla sktadowej {001}<100> (kiazd typu Gaussa [23] ):

a)f(g ) b) f(9).
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Rys 28 Przekroje przez(g oraz f(g ) dla r@&nych symetrii sieci krystalicznej
(@, = 75°), [23].

Symetria sieci krystalicznej oraz statggta symetria probki indukajv przestrzeni orien-
tacji potazenia symetrycznie rownovmae g/ . Kazdemu z nich odpowiada rozktad/ (g . )
Rozktad f (g Jest wowczas bardzo skomplikowany.

Na rysunku 28 przedstawiono - dlamgch symetrii sieci krystalicznej oraz tréjskej symetrii

prébki - profile f, fw funkcji & w otoczeniu orientacjg,. Jak wid& réznica wskutek brakuf

jest tym weksza im nisza jest symetria krystalograficzna.

7. Oszacowanie minimalnej liczby pojedynczych agntacji N potrzebnych do okrélenia
funkcji rozktadu orientacji

Funkcja rozktadu orientacji jest zazwyczagwgczana na podstawie kilku figur biegunowych
zmierzonych technikdyfrakcji promieni rentgenowskich lub neutronéiwechnika dyfrakcji ele-
ktronow rozproszonych wstecznie w skaningowym nekapie elektronowym (EBSD) pozwala
obecnie uzyskiwazbiory wielu tys¢cy pojedynczych orientacji i razem z technikami atalizy
stanowi tzw. metoglmikroskopii orientacji. Maliwy jest réwniez pomiar zbiorow orientacji przy

wykorzystaniu mikroskopu transmisyjnego.
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llos¢ standardowo uzyskiwanych pojedynczych orientatjilawna mee przekraczalQ®
umownie przyjmowa# jako liczba ziaren, ktére powinna w probce e materiatu prze-
Swietla¢c wiazka promieni X lub neutronéw, aby uzyskaiarygodm statystycznie informagj
o rozkfadzie orientacji ziaren.

Pomiar pojedynczych orientacji secby¢ wykonany ze skokiem pomiarowym dobranym
do cech morfologicznych materiatu (wieféo ksztalt ziarna) jak réwniez uwzgkdnieniem celu
bada, np. czy interesuje nas lokalny lub globalny rezkiorientacji, czy tez chcemy poZna
zmiany orientacji w obszarach granic peday ziarnami lub wewatrz samych ziaren.

W licznych pracach dotygzych problemu okrgania FRO na podstawie zbioru pojedyn-
czych orientacji, np. [72-75] sugerowane byly ligzbd kilkuset do kilku tysicy orientacii
potrzeb-nych do wyznaczenia FRO poréwnywalnej 2déna na podstawie figur biegunowych
dla tego samego obszaru probki materiatu. Ocaywi naley uwzgkdni¢, ze pomiar
pojedynczych orien-tacji z reguty obejmuje obszaigjszy ni przy pomiarze figur biegunowych
i odnosi s¢ do tekstury w warstwie powierzchniowej ze walyl na mniejsz niz dla promieni X
przenikalng¢ elektrondw .

Dua role odgrywa zatem niejednoroditatekstury zaréwno na powierzchni jak i na grubo-
sci probki. Przyjmuje si; ze technilg EBSD, a tym bardziej gdy korzystamy z mikroskogaunsg-
misyjnego, uzyskujemy informagcp teksturze lokalnej; podczas gdy pomiar figughigowych
( zwtaszcza technikdyfrakcji neutronéw ) wraz z formalizmami $iiowej analizy tekstur unis
liwia okreslenie tekstury globalne;j

Wydaje sitez oczywiste, ze liczba pomiaréw powinna zateod typu tekstury — roat
wraz ze zmniejszaniemesstopnia ,,0stréci tekstury”- oraz od liczby i warfoi parametrow jej
sktadowych reprezentowanych przez obszary wysgkspsci orientacji wokot lokalnych mak-
siméw FRO.

Dla analizy powsszych zagadnieinteresujce mog okaza& sic rozwazania dotyczce

oszacowania minimalnej liczby orientacjN, ., potrzebnych do okétenia FRO. W tym celu

wykorzystano modelowe przedstawienie rozktadu ¢aignprzy pomocy superpozycji rozkta-
dow typu Gaussa wokot wyrdionych orientacii, tzw. skladowych tekstur.

Warté¢ N,,, mazna oszacowana podstawie zmian jakim uleggarametry rozktadu
orientacji wraz ze wzrostem liczby pomiarow. Pagemnte mog by¢ lokalne, tzn. dotyczay
wybranych cech rozktadu takich jak pozycja i wéttlmkalnych maksiméw FRO, linia szkiele-
towa rozktadu, czy profile pikow gtéwnych skiadovayiekstury. Z kolei parametry globalne
uwzgkdniaj catc¢ rozktadu, jak na przyktad wyostrzenie tekstumdeaks tekstury ) czy
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sredniokwadratowe odchylenia, ,, rozktadéw wyznaczanych dla wzragtaj wartéci N :

N, >N, [74].

P, = Pl T (9) = fa(9)]°dg. (7.1)

Jéli badana tekstura (FRO) zostata wyznaczonagaa podstawie zmierzonych figur

biegunowych , wéwczas jest rliwve sledzenie zmian parametia.,, ktory charakteryzuje

(g) obliczonej na podstawie danychéaiadczalnych przez f (g)

exp

aproksymagj f,,

obliczora na podstawieN zmierzonych orientacji
Pen = §l fu(9) — For(9)]°dg. (7.2)

W przeprowadzonych testach [74,75] zbiargrdacji zostaty wygenerowane dla typowych
sktadowych tekstur w metalach o regulag@gnnie centrowanej sieci krystalicznej. Petgj
rozktad typu Gaussa opiagy rozmycia wokot wyrénionych potaen, a kryterium dla osza-

cowaniaN ;. byto osagniccie przezpg, i py,, zatoonych wartéci gradientu, np.1%.

Porownywa no tate bezwzgidne wartéci FRO. Stwierdzonaze N, zalezy od szerokéci

n

rozmycia piku i objtosciowego udziatu sktadowej. Zaobserwowanazéawptyw metody
wyznaczania FRO. Przy stosowaniu rozwim szeregowego, efekt wygtadzania funkcji
spotgowany przerwaniem rozwigtia w szereg powodowat spetnienie zZaego kryterium

przy nizszych wartéciach N, anizeli wowczas gdy wartei FRO byty analizowane bez-

n

pasrednio w punktach wztowych siatki podziatu przestrzeni orientacji.

W przedstawionych pomj rozwaaniach rozpatrzymy zaieos¢ N, od parametrow

n

sktadowych tekstury oraz od doktadnbwyznaczania FRO rozumianej jako odlegtpo-
miedzy weztowymi punktami siatki podziatu przestrzeni origejt [76].

7.1 Oszacowanie N na podstawie modelu FRO

Zata@my modelowe przedstawienie FRO przy pomocy supgqionzkiadow typu

Gaussa odpowiadaych gtownym sktadowym tekstufg, ,V, @, ;k =LK .Fe wzgtdu

na warunek normalizacji FRO wysakoiku k —tej sktadowejH, zalezy odV,,@,
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oraz od krotnéci Z, sktadowejg, w przestrzeni orientacji4, zalezy od g, [55]).
Warunek normalizacji FRO zawieiegj K sktadowych o udziatach, oraz udziaiR

krystalitow o losowym rozkladzie ma posta
R+>V, =1. (7.1)

ZalG@my, ze w obszarze wokot orientaaj, gestas¢ prawdopodobigstwa wysgpowania

orientacji g jest dana przez rozktad typu Gaussa

£ =H, expCa’ l@? ) 7.2)

gdzie
@ =|9g;.
Wysokas¢ piku H, jest réwna

H, = 2V, {Z @, [1-expEa? 14)]} . (7.3)
W dalszym cigu rozwaan krotnas¢ Z, piku bedziemy pomij&; zaktadaic, ze f,° reprezen-
tuje wszystkie potzenia g;' symetrycznie rownowae ze wzgidu na symets sieci krysta-
licznej —Z). Natomiast sktadniki generowane przez syraetruktadzie probki -Z° trak-

towane g jako niezalene rozkiady.

Sredniokwadratowe odchylenie rozktadu ( 7.2 )\gdcharakteryzuje stopieostrgci

sktadowejg,

Jor

@, [1-explw? | 4][1+expw;]

3. =§[£.°(9) ~ViI*dg =V 1}, (7.4)

Rozwamy przypadek odtworzenia rozktadu orientacji (FR@yierajcego jednej sktadnik
V, =1, usytuowany w potzeniu g, - przy pomocy zbioruN, orientacji. Przyjmijmyze rozktad
orientacji jest okrdony w przestrzeni orientacji o0 zmiennyeh 5,y w siatceAa,AS,Ay = A
(a,p,y - oznaczaj dowolnie wybrane parametry przestrzeni orientacji)

Doktadné¢ wyznaczenia FRO jest okiena przez wielké komorki Aa OAB DAy = A°.
Przestrz# orientacji jest nieliniowa, a jej element niezameczy dg = J,, dadfdy zalery

od wyboru parametréwr, S,y co uwzgkdnimy wprowadzajc usredniora wielkos¢ komaorki
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W przestrzeni orientacjhg = A3Jaﬂy (J,5, 0znaczarednia wartas¢ J,,).

Jéli a,[,y odpowiadaj parametrom osi idta obrotu «, @,y

Ag =2—7122A35W {()SIN(). 7.5

gdzie §W2(%) oraz SIN(¢) oznaczaj srednie wartéci sinz(%) orazsin(@ )

w przedziatach odpowiedni0<s e <27, 0< ¢ < g :

Otrzymamy wowczas
= 1

wpy 2n3 )

(7.6)

Natomiast w przypadku akow Eulera ¢,,¢,¢, mamy

Ag=_t ASSW(%), (7.7)

n2

gdzie SIN(¢) oznaczarednh wartaié sin(g) w przedziale0< ¢ < 71,
Skad srednia warté¢ J, ,, jest rowna

NP 4—]173. 7.9)
Zataymy, ze wszystkie krystality majte sama objetos¢ wéwczas liczba krystalitow
n, =n(g;) jest proporcjonalna do ich ebpsciowego udziatuAV, . Zgodnie z definigf FRO
otrzymujemy
AV, n,

[ - i (79)

f(g)=——=—=—.
k(g|) VkAg NkAg

Jezeli srodek g, komorki Ag znajduje si w odlegtdci ¢, = ‘gig,zl‘ od potaeniag,
odpowiadajcego maksimum rozktadu orientadjj wowczas prawdopodoliistwo,
ze w komorceAg znajduje si n, orientacji jest dane przez

n

=g @), @)1
w= arccos[cos(,¢lk ~¢)+(¢2 ~¢0) cos@) cos(g) + (7.11)
2 2
+ COS(¢1k -9) - (45 - 4,) sin(ﬁ) sin(io)
2 2 2
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W przypadku gdy przynajmniej jedna orientagja= znhjduje si w komérceAg,

wtedy
1
=, 12
= B, @) )
W ogoélnym przypadku, kiedy skfadnik tekstury magtdsjciowy udziatV,
c 1 (7.13)

NE=— .
V Agf, (@)
Wskaznik ,c” oznaczaze N, odnosi s do ,cate]” FRO, ktorejk —ty sktadnik o udzialé/,
chcemy odtworz§. Poniewa dlaV,. >V, zachodziN,. > N, wigc N, jest wystarczapro dua,
do odtworzenia skfadnikow,., dla ktorychVv,. 2V, .
Zalaémy, ze f, (w) jest dana przez rozkiad typu Gaussa ( 7.2 ), was/ozamy

@, [1-explw 4]
2/ %3,

N¢ > exp; /@) . (7.14)

Jezeli uwzgkdnimyAg dla a, B,y odpowiadajcych ktom Eulerag,, @, ¢, to otrzymamy

217\ i, [1- exp(w? 1 4]

Ng =
“ V A

exp) /@y}). (7.15)

Po rozwingciu expw; /4)w szereg i uwzgidnieniu tylko pierwszych dwdch cztonow

otrzymamy przybliona post& formuty (7.15)

N zéi(ﬂ)e’exp(wf/wf), (7.16)
73,5, Vi A

ktéra ilustruje zalenosci pomiedzy parametrami,w, ,w, podczas oszacowanhd, .
Relacja (7.16) uwidacznia sirzaleznos¢ wartdsci N, od @, oraz odwrota proporcjonalnéé

N, doV,.

Oznaczajc w, /A = q,,w, /@, =Q, otrzymamy

1 1 4 2
——q,expQy). (7.17)
8V7d 5, Vi

Wspotczynnikg, okresla stosunek szeroko potdwkowej pikuw, do odlegtdci A migdzy

C
NS >

weztami siatki podziatu przestrzeni orientacji (rjzdzielczaci, z ktéry chcemy odtworzy

rozktad orientacji). Dolna granica, nie powinna by mniejszani A (w, 2A).
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W praktyce iléciowej analizy tekstur wargé A ( jako miara dokladniei okreslenia FRO)

rzadko jest mniejsze hi5°, co uzasadnia zaenie, ze @, =5°. Z kolei maksymalna warté
@, nie przekracz20’, zatem w przedzial®® <, <20° przy A=5° wartgi¢ N wzrasta

az 64 —krotnie.

WspotczynnikQ, okresla stosunek dowej odlegtéci w, od maksimum piku o szeros@
potowkowej w, do punktu, w ktérym chcemy ,obserwoi¥g@rzynajmniej jeda orientacg.
Z wiasndci rozktadu Gaussa wynik&e w odlegtéci w, < 2w, orientacg mazna znalec¢
z prawdopodobigstwenr 95 % czyli niemal wszystkie orientacje ,nakge” do sktadowep, .
Jezeli, wigc w odlegidci w, = 2w, rejestrujemy przynajmniej jedrorientacg to mazemy przy-
ja¢, ze N, okreslone na podstawie (7.18) okta wiarygodne oszacowanie minimalnej liczby
orientacji potrzebnych do odtworzenia rozktadu wakéentacji g,; N =N,

Tabela 5 zawiera wafto N© dla r@&nych szeroksci rozmyciaw przy zataeniu
V =1(100%) i A=5° ( przykgto parametry osi ida obrotu); uwzgledniono przypadki:
@, =2w - N (2w) oraz w, =w -~ N®(@).
Zazwyczaj w teksturach badanych materiaitozna wyr&nic kilka sktadowych o ranych

wartasciach szerokgri rozmycia i obgtosciowego udziatf g,,V,,@,;k =LK } wowczas przed-
stawiony sposéb pagiowania mana zastosowado kadej z nich, aby okidi ¢ odpowiednieN, .
Jednake, wartgci {g,,V,,w,;k =1 K} nie s a priori znane, w powsszych rozwaaniach
sktadnik g, byt traktowany jako przyktadowa sktadowa, dla kf@krelono N, . W przypadku
kiedy wystpuje wkcej niz jedna skltadowa, powstaje pytanie, ktéra z véartdl, stanowi wid-

ciwe oszacowanie dla liczby © orientacji potrzebnych do odtworzenia catego rodi®

Tabela 5N w funkcji szerokéci rozmyciaw ; V =1(100%), A=5° ( parametry osi

i kata obrotu) dla: @, =2w - N“(2w ) @, =w - N®(@), [76] .

w 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

(2m) (239 | 412 654 | 976 1388] 1903 2531 3283 41Y0 5203

min

N, (@) [12 21 33 49 69 95 126 163 208 259
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Jezeli ilosciowe charakterystyki sktadowych tekstury riezeane- co w praktyce magsto
miejsce - wowczas jako racjonalne kryterium 8l& maozna przyj¢ zatazenia:

- minimalneV, , dla ktdrego chcemy okike¢ sktadowe badanej tekstury

- maksymalneao, przypisane sktadowym w analizowanej teksturze,

na przyktadV, =10%,m, =15°.

C
min-max

Okreslone w ten sposoiN stanowi oszacowanie liczby orientacji, ktore utivaiaja

odtworzenie rozktadu zawiersgegoK < int(Vi) sktadnikéw w potaeniachg, o para-

min

metrach/, 2V

min ?

W, S, -

6000 —
5000 —
4000 —

N 3000 —
2000 —|

1000 —

0 I I I I I I I I |
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
rozmycie (omega)

Rys. 29 Zalenos¢ N . (2w) ( wedtug tabeli 5 ) w funkcjida rozmycia w .

7.2 Odtwarzanie losowej sktadowej rozktadu orienteji

Oprocz sktadowych tekstury przypisanychagodznionych orientacji rozwaana jest
rowniez skladowa odpowiadgja losowemu rozktadowi orientacji. Maa wowczas przyf

zalazenie,ze w kadej z komérek, na ktére dzielimy przestizgientacji powinna zosta
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zaobserwowana przynajmniej jedna orientacja, zéiterina zmierzonych orientacN, musi
spetnid zaleznos¢

GB

N 2_—,
R Ag

(7.18)

gdzieG, oznacza obszar podstawowy w przestrzeni orientddjiego wielké¢ zalezy od

symetrii sieci krystalicznej badanego materiatu.

Podobnie jak pagiilismy w przypadku sktadnika o udziale przypisanego do orientaciji
g, catkowita liczba orientacji potrzebna do odtworaewzkiadu o ,sktadowej losowej” z

udzialemR powinna wynosi

Ng > G

2 (7.19)

Ogolnie w badanych rozktadach wpsta zarowno sktadniki{g,,V,,@,;k =LK jak

i skladowa losowdR }Poniewa wartasi¢ N© jest odwrotnie proporcjonalna d® zatem im
mniejszy jest udziat chaotycznie zorientowanyclstaiitow tym wecej orientacji powinrsimy
zmierzy, aby odtworzy ,kompletny” rozktad. M@na umownie przyg , ze z praktycznych
wzgledow odtwarzanie skladowejlosowejR<10 %e wnosi istotnej informaciji o roz-
ktadzie, jest zatem zldne. Jé&li jednak spodziewamy size obok sktadowej losowej 0 znacznym
udziale — na przykfa¥, = 50% - wysgpuje rownie zbior sktadnikow{g,,V, ,@,;k =1,K },

C
min —max

wowczas nalgy porowna wartasci N oraz N° -N. .

C
min-max

Jeeli nie zachodziNg - N, =N to powinnimy przypé¢ jako oszacowanie liczby

C
min-mac "

N® - orientacji potrzebnych do odtworzenia ,komplefoerozktadu: NF = N, + N

C
min-max

Obliczone na podstawie pawvsygych rozwaan wartasci N oraz N°® 53 dwze - rzdu

10° +10° . DlaV, =10%,w, =15°, A =5° oraz parametrow osi aka obrotu «,¢,¢ otrzy-

mamy N¢ = 63920

Naley jednak uwzgledii ze przedstawiona analiza odnosi Isezpdrednio do czstasci
orientacji - zalenie odsredniej wielk@dci komorki w przestrzeni orientacji oraz od watyhej
liczby orientacji w tej komoérce. Zgrubne oszacoigawzkiadu mana czsto uzyska juz na

podstawie zbioru kilkuset zmierzonych orientacji.
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7.3 Wplyw metody okr&lenia FRO na wartoéé N

Wyznaczac wartégci FRO na podstawie zbioru pojedynczych orientstgjsujemy albo jedn
z ,metod bezpérednich” odwotujcych st do czstasci orientacji w arbitralnie przgjej komorce
przestrzeni orientacji.
n,
NCAg’

f(g) 0 -40)

albo metod rozwiniecia w szereg, dla ktorej w przypadku zbiofao,g;;i =11 or}entacji mamy
Imax

f(9)=2.C""™(9), (02

luv

gdzie
mn I n mn
M= @+1Y, T (9).

Liczba wspotczynnikouwZ, ™ nie powinna b§ wigksza od liczby zmierzonych orientadyi®
aby maliwa byta aproksymacja danych@aadczalnych. Rozwigcie w szereg musi ldyzatem

przerwane przy odpowiedniin=1,__, . Powoduje to tak zwanyds obckcia szeregu i powstanie
wokot kazdej orientacjig, quasi-piku o szerokoi w, zalenej odl .. Dlal , — o zachodzi
@, - 0° to znaczy quasi-pik przechodzi w funkdelta d(gg ™ ).

Przy regularnej symetrii sieci krystalicghg,, w praktyce jest rowne 22 lub 34, otrzymu-
jemy wowczas wartei @, = 65° oraz @, = 45°odpowiednio. W przyhtieniu oznacza to,
ze orientacje oddalone &, < x/_Zwt s nierozr&nialne. Dla wyej wymienionych wart€ci ¢,
otrzymamy odpowiednid, = 92° orazA, = 64° . Naktadanie siquasi-pikéw skutkuje zmniej-
szory rozdzielczécia wyznaczenia FRO i nie by traktowane jako pozorne pakiszenie
rozmiaru komorki z podziatu przestrzeni orientacfi, przyktad wart@ A, =10°odpowiada
podwojeniu diugéci krawedzi komorki w poréwnaniu z jej standardgwielkoscia A, =5°.

W konsekwencji mana oczekiwg, ze ,efektywna” liczba orientacji potrzebnych do odtzenia
rozktadu zmniejszy si asmiokrotnie A? = 2°A.

Naktadanie siquasi-pikdw powodujeze powyej kilku tysiccy orientacji praktycznie nie

obserwuje s zmian w wyznaczanej metgpdozwinie¢ szeregowych FRO. Takie wygtadzenie
rozktadu odbywa gijednak kosztem zmniejszenia rozdziekdavyznaczanej FRO.
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Nakfadanie siquasi-pikdw w potgeniachg, i o szerokéciach w, powoduje réwnig
znieksztatcenie profilu wypadkowego piku w pdaiu g, . Aby ograniczy ten efekt mona
przyporadkowa kazdej pojedynczej orientacji rozktad typu Gaussaer@zaici w,, = A.
Dla @, =A=5° przyl_. = 22orazl_. = 34otrzymamy ¢ = 6°. Mozna zatem wybra

pomiedzy pomiarem wielu tyscy orientacji w celu oggniecia ,,zadowalajcej statystyki”,
a pomiarem okoto dziegiiokrotnie mniejszej liczby orientacji i aproksym@a€&RO przez

rozwiniecie w szereg lub przypisaniem rozktadu typu Gadsskazdej zmierzonej orientaciji.
Przedstawiona w tym rozdziale analiza wej@ze zakres oszacowavartaici N© jest

szeroki. Warté¢ N zalery od parametréw sktadowych tekstury, przestrzerwejzielczéci

odtwarzania FRO oraz od metody wyznaczania jejoéeirttGtéwny cel rozwaan stanowito
zaproponowanie i dyskusja ,kryterium a priori” osawaniaN°®, a nie podaniécisle wyzna-
czonych wartéci.

8. Modelowe przedstawienie rozktadu orientacji réznic orientacji w materiale
dwufazowym

Funkgj rozktadu orientacijif ,; (g) w materiale dwufazowym zawiesaym fazy

o i B mozna przedstawiw postaci sumy rozktaddw orientacji w zkiej z faz

fos(0)=f7(g)+ f#(a), (8.1)

przy czym spetnioneasvarunki normalizaciji:

§fpl0)=1 §t7(g)=v, §8(g)=Vv?, V7 +vF=1 (8.2)
gdzieV? , V# oznaczaj objetosciowe udziaty odpowiednio faz i B.

Analogicznie jak w materiale jednofazowymKcja rozktadu ranic orientacji FRRO_O

Fap (Ag)dostarcza informacji o rozktadzie wszystkichatweych réznic orientacji pomidzy
krystalitami w kadej z faz: F*“ (Ag) i F#(Ag) oraz pomidzy krystalitami obu fag % (Ag),
F#(ag).
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Na podstawie ogélnej matematycznej zat®ci ( 5.1 ) pomiedzy FRO oraz FRRO_O funkcja

F,;(8g) odpowiadaica funkcjomf(g) , f*(g) jest dana przez zaieoici

Fop(8g) =§[ 1 7(9)+ T#(9)I[ “ (Agg) + f #(Agg)]dg, (8.3a)
F,s(89) = F (Ag) + F# (Ag) + F  (Ag) + F* (Ag) | (8.3b)
gdzie
Feo(ag)=§ f“(g)f“(agg)dg
F#(ag)=§ £*(g)f*(agg)dg,
F(ag)=§ £(g)f*(agg)dg,
F7(ag)=§ f#(g)f“(agg)dg

Zwhzek pomedzy funkcjami FRO oraz FRRO_O dma wyrazé rozpatrujc ich rozwing-

cia w szeregi uogo6lnionych funkcji kulistyci™(g . )
Ogolnie wspoétczynnikiC™™ ( FRRO ) orazC™( FRO ) hczy zalenos¢ (5.3), zatem

wspotczynniki rozwingcia szeregowego funkcji FRRO_O dla funkEgjf“, F#, F% i F# mazna

przedstawd jak nastpuje:
e (aa)= 5 L Y. (a)e™a) (8.4)
cr (88)= 5 X.c (6™ (5) 5)
e (a)= 5 Yier ()i (a) (85)
e (@) =55 Y e (a)ei™ (p) 7

Do analizyf,;(g) oraz F,;(Ag) mazna - podobnie jak w przypadku materiatu jednofa-

zowego - zastosowafunkcje modelowe opisage gtowne skladowe tekstury przy pomocy

62



parametrow, ktorymi as udzialy obgtosciowe (Vi",V].B) I szerokdci rozmycia @Ui“,wf) wokot
wyrdznionych orientacji(g”, gf) :

Okreslimy  zwiazek pomgdzy parametrami obu funkcji w przypadku materiatow
dwufazowych [77].

Jeili rozklad orientacji w otoczeniu orientacj” oraz gf przedstawimy przy pomocy
rozkladu typu Gaussa ( 4.3 ), wéwczas funkéfe(g), f#(g) wyrazone g jako superpozycje
rozktadéw okrélonych parametram{gi",\/i",wi”;i =1 I} dla fazya oraz {gf,Viﬂ,w;";j :lJ}

dla fazy, gdzie V¥ +V/ =1:

@)=Y 10l), Yv=ve ©9)

J J
t2g)=> f/(g), DVv/=V* (8.9)
j=1 j=1
Wspotczynniki rozwingcia szeregowego funkcji FRO opisanej rownaniem )(48zna w
przyblizeniu przedstawiprzy pomocy relacji (5.6)
' @’ | .
c™ o(2 +1)Zexr{—l (I +1)7'}viT, ™(g,) . (8.10)
i=1
Wykorzystupc rownania (8.4-8.7) oraz (5.7) otrzymamy wspoteilkinrozwinie¢ szeregowych

funkcji F*, F# F% andF* :

c™™ (aa)=(2 +1)i\/i“\/i," exp - (I +1)M T mm (Agi‘i’,) (8.11)
N

™ (68) = (21 + U VAVE exg -1 (1 + )LD T ag# ) (8.12)

cm™(ga) = (2 +1)'Z’fvi”vjﬂ exp -1 (l +1)M 7™ (Age” ) (8.13)
@)+ | .

C™ (ap) = (2 +1)3 VA exg -1+ S T (ag#) (8.14)

gdzie

1

not =gt (a7 )", 808 = o7 (o), 80 = o707 )", 897 = 97 (o).
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Gdy FRO faﬁ(g) zawiera skfadniki:
t9(g), {g7.v*.@";i=11} oraz f*(g), {gf,vj/’,mf; j =13}, (8.15)

wtedy sktadniki FRRO_OF,;(Ag) wyrazone sa przez zalroici:

(o Vv Wl | + @ fragff VAVE@f ) + e f =10 =1
{Bg” VTVI (‘Uia)2 +(wjﬂ)2; Agfa’viﬁvia’\/(wiﬁ)z + (‘Uia)zi i=11,j=1J}

(8.16)

Przedstawiona analiza pokazuje,struktura funkcji FRRO_O dla materialu dwufazoweg

jest bardziej ztbona nz FRRO_O w materiale jednofazowym. Rozaa naley kazdy z jej

sktadnikow.

Sktadowd 4 (g) - {g,.V,,@;i=11} i{g,.V,,®;i =23} genery 1+(I+J)I+J-1)
sktadowych Faﬁ(A ) W potazeniu Ag=e nakladag si¢ piki indukowane przez kala ze
skladowych ,,(g) o udziatach(y, ), 6/{’)2 oraz o szerokaiach rozmyciav2w,, 2w, .
Natomiast w potgeniach Ag;. = g,9:"(,i'=11;i #i") i Ag;. =9,977(j,i'=1J;] # |') funkcja
Fos (Ag) posiada lokalne maksina indukowane przez skladejsamej fazy. Takich skladowych
jest I(I —1)+J(.J —1) z udziatamiV)V,, VV, oraz o szerokaiach rozmycia\/m,
W SktadoweF,,;(Ag): Ag; =g,0;'(=11;j=13) orazAg; =g,07"(=11;j=1J)

- indukowane przez sktadowg,, (g) z réznych faz - wystpujaw 2[1[J potazeniach, z udzia-

tami objgtosciowymi VIV oraz szerokaiami rozmycia,/@? +@; .
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Analogicznie jak w przypadku materiatu jetaizowego parametry rozmycia wokot lokal-

nych maksimowr,; (Ag) s wigksze od rozmywokot maksimowf,,(g): @ T, <P +wf),

@j . <@} +wj2.), (wi @, <.w? +w].2) , natomiast olgfosciowe udziaty s mniejsze:

ve o e F v sl F v da )

Dla przyktadu rozwamy teraz najprostszy przypadek dwu sktadowychzaaleh do ranych
faz g7, g/ (' schematycznie przedstawiony na rys.30a ).

Zalamy, ze parametry skladowych fak poniej:
o7 ={1075355,1115}, V° =07, @” =10,

of ={107,26543, Vv/=03 @’ =5

gdzieg ={g,®.4,}, ¢,,®.8, - katy Eulera.

Ré&nice orientacjiAgi‘j’ﬁ = (a) ﬂ,(//) pomidzy sktadowymi ména okréli¢ w parametrach osi
(3,4) i kata obrotuc.:
Ag? ={22243599} V¥ =021, @=11.18
Aglm ={22243301 V# =021 @w=11.18
{000} V™ =049; w=1414
={000} V# =009 @=707
Na rys.30b przestawiono przekréj FRRQ@II®(w=22°), a na rys.30c zamieszczono

profile pikéw.

Kolejny przyktad dotyczy przypadku, gdgyaa oraz 8 zawieraj po dwie sktadowe

(rys. 31a) o wartiziach parametrow jak par;:

gf =(1075355,1115), V," = 04, @f =10°
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g;’ = (55,14, O), Vza =02, mza =8°
of =(107,26 542), V/ =02, @f =5°
of =(62,4212), V/ =02 wf =8

Rdéznice orientacji $ wowczas jak nasgpuje:

Ag ={22243599} V¥ =021,w=11.18 Ag¥ ={34.734.1783 V.2 = 012w =128
AgX ={22243301 V" =02,w=11.18 Ag¥ ={34734.1117} V" = 012w =128°
Ag? ={52.334.2404} V¥ = 008w =128 Ag” ={3653.3479} V,” = 006, = 943
Ag’ ={52.3342496} V" = 008w =128 Ag” ={3653.3421} V/’ = 006,w = 943
Ag? ={20 99666 V¥ = 009w =943  Ag® ={000} V. = 016w =1414°

AgZ ={20 99624 V5 = 009w =943 Ag” ={000} V¥ =009w= 707

Ng?¥ ={335325888 V7 =06w=943 Ag¥ ={000} V2 = 009w =1131°

Ag? ={33532512} VS =06w=943 Ag¥ ={000} VS =004w=1131°

Rysunek 31b przedstawia FRRO O jako maqagcg przekrojow « =cons., w ktérych
znajduj sic lokalne maksimaggtasci roznic orientacji, a rysunek 30c zawiera profile piké
of g
O4“——>»0
Rys. 30a Schematyczne przedstawienie dwu sktadongiezacych do rénych fazg? , g” ,[77].
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w=22°

) —>
l @/ — daw

Agls”

Rys. 30b Przekr6j modelowej FRRO O de= 22°, [77].

B - A o CR
=511

D T T T T {E"
0 20 40 B0 80
Pa=1T

Rys. 30c Profile pikéw modelowej FRRO_O ( ODDH3 {w=22°), [77] .

Na rysunku 31b przedstawiono FRRO_Qo jakiperpozyej przekrojow « = cons.,
w ktorych znajdy sie lokalne maksimaggtasci roznic orientacji. Natomiast rysunek 31c zawiera

profile pikow.

67



aof e}5

Agt

Agfy

G

Rys. 31a Schematyczne przedstawienie sktadowylebaggich do rénych fazg?,g”; [77]

AgY (w=335)
«z0
AQY (w=347)

Ags (w=523)

NG (w=209) L@ %‘//
e o

AgY (w=22) TN % --------- Y =45
?/@ NG (w=36)
N\

AQY (w=523)

AgZ (w=22)

|

QY (w=209)

AQY (w=347)

AgY (ew=335)

Rys. 31b Superpozycja przekrojow FRRO_O adlaw ktorych znajduj sie
lokalne maksimagiasci roznic orientacji , [77].
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Rys. 31c Profile pikbw modelowej FRRO_O ( ODDEayvierajcej po dwie sktadowe
w fazachy, g”; [77].

9. Rozkiad potrojnych pohczean granic ziaren

Linie wzdhi ktorych hcza sie granice trzech ziaren stanawvazny element mikrostruktury

materiatu polikrystalicznego.

Na podstawie zmierzonych orientacjizm@ wyznacz§ funkcje rozktadu orientacji oraz
funkcje rozktadu ranic orientacji gsiadupcych ziaren (FRRO_S) w badanym obszarze materiatu.
Na podstawie tzw. mapy orientacji ema@ rownie zlokalizowa potréjne paiczenia granic ziarn,
ktorych wptyw na wiasrkei materiatdw polikrystalicznych ( zwtaszcza drobiasnistych ) jest

istotny.

Obok rozktadow orientacji oraz adic orientacji w materiale polikrystalicznym analzane
Sa potrojne padczenia czyli linie, wzdh ktérych przecinaj sic powierzchnie granic trzechsa-
dujacych ziarn. Rozktad i charakter linii poker potréjnych (typ U lub 1) ma wpltyw na wdai-
wosci materiatu - na przykiad jego odpogdma korozg.  Model geometryczny linii potrojnej
zaproponowat Bollmann [78]. W modelu tym grani@en przy linii potréjnej mgna zinter-
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pretowa za pomog uktadow dyslokacji. Uktady teasvyrazone przez tzw. relagjnajblizszych

sasiadOw. Z kada taka relach jest zwhzana transformacja unimodularna.
9.1 Analiza typu potréjnych polaczeai

Uktady dyslokacji trzech granic ziaren plinyi potrdjnej albo zachowajciagtos¢, w takim
przypadku jest to linia typu I; albo wystuje niecagtos¢ i wowczas tak linie okreslamy jako typ
U. Matematyczne okékenie typu linii potréjnej polega na wyznaczeracizynu trzech macierzy.
Jeli jest on rowny macierzy jednostkowej wowcZasa polaczenia jest typu |, w przeciwnym

razie jest to linia typu U. Typ pgdzen potréjnych ma wptyw na wigiwosci materiatu; na przy-

ktad obecnéc lini typu U sprzyja procesom korozji.
Wedtug W. Bollmanna [78-81], aby okré typ linii potrojnego paiczenia nalgy:

1) Okréli¢ macierz strukturyS dla sieci krystalograficznej badanego materiatu,

na przyktad
dla sieci RSC gieci RPC dla sieci heksegoej
05 -05 0.0 05 -05 0.0 @2 0
Sksc = 05 05 05 Skpc = 0.5 0.5 0.0 S4= 04a32 O
00 0.0 05 05 05 1.0 0O O c

2) Okréli¢ dezorientacjeR; : R;, Ry, Rz pomkdzy ziarnami, ktérych granice
przecinajsic wzdtuz badanej linii potréjne;.

3) Wyznacz§iloczyny
R= S'R S.
4) Roztay¢ Ry na czsci catkowitay, Mg oraz utamkowM;,
R’= Mige+ M;,.
5) Obliczy tensor metrykiG
G=5'S.
6) Wyznaczy odlegtadci d (i=1,...8) pomgdzy wierzchotkami komorek:
okrélonej przez maciers o dezorientacjR; (i=1,2,3) oraz podstawowej
T (x-x)' G (X -X),
gdzie
X - wspotrzdne wektora kolumnowego macieridly,

X- wspotrzdne wierzchotkow komérki podstawowe:
000, 001, 010, OOCQ11110, 011, 111.
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7) Przeanalizowavartaici d;  :
- dla kadego wektora x znajdujemy najmniejazwartas¢ d % i odpowiadag-
cy jej wektorx
- macierz utworzarz wektorow kolumnowychx odpowiadacych naj-
mniejszym wartciom d > dodajemy do macierayl;g otrzymujc w ten
SposOb macielkk; .
8) Sprawdziczy macieraM; jest unimodularna: dét; = +1.
Jdi detM; = 0 lub 2 bierzemy pod uwawektor x odpowiadajcy
nieco wkszej wartéci d ? .
9) Transformacja unimodularda dla dezorientacfr; odpowiadajca relacji
najbliszych gsiadéw jest réwna
U = M*.
10) Sprawdzi typ linii potréjnej obliczajc iloczyn UsU,U; :
jesli UsU,U; = E linia potrojna jest typu 1,
jéli UsUUs # E linia potrojna jest typu U.
Ciekawy przypadek jest analizowany w praduo L., Esling C., Muller J., Bouzy E. [82].
Dotyczy on typu linii potrojnej utworzonej przezyr ziarna o znanych zaicach orientaciji -
zadanych jak poprzednio w parametragtalobrotuw wokot osi o wspotrzdnych (v, W, Vz).

Wedtug modelu sieci miejsc koincydentnych odpowjadae granicont3, 23, 29 :

R w ¥ Vy v, X

R 70.5 0.707 0.000 0.707 3
R» 70.5 0.707 0.000 0.707 3
Rs 218.9 0.707 0.000 0.707 9

Mozliwe 3 wéwczas dwie sekwencje maciekzy

a) b)

1 10 11 0
U=-1 00 U =-1 0 0

1 1 0
0

U= -1 0 O Up=-1 0 O
0 1 1 01
1 - 1 -1 0
U3 = 1 0 0 Us =1 0 O
11 0 1 1
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W obu przypadkach (a) oraz (b) iloczyn maciddgy,U; jest rowny E, a zatem linia potrojna
powstata w wyniku przeetia granic 23-23-29 jest typu I.

9.2 Potrojna funkcja rozktadu roznic orientacji

Potréjne padczenia granic ziarn stanowistotny element mikrostruktury materiatu poli-
krystalicznego. Tekstura, czyli rozktad orientddfiRO ), ma wptyw na rozktad potrojnych
pofaczen. Analiza nieskorelowanej, potrojnej funkcji rozéttar@nic orientacji ( PFRRO_O)
wyznaczonej ha podstawie modelowej funkcji rozktadentacji umaliwia poznanie ogdlnych
wiasciwosci rozktadow padczen potrojnych. Podobnie jak w przypadku modelowycrkiadow
orientacji oraz rénic orientacji uzyskane w ten sposéb informagjp@mocne podczas opraco-
wywania rozktadow okrdonych na podstawie danych&dadczalnych.

Jéli rozpatrujemy zbi6r orientacjig;;i =1, N )o liczngci N, wéwczas zbior mdiwych
réznic orientacji(Ag; ;i, j =1L, N ) maliczné¢ N(N -1)/2, natomiast zbior patzen potroj-
nych (Ag;,Ad,,Ad;i, j,K =1L N) to zbior o licznéci N(N -1)(N-2)/6 .

Z definicji padczenia potrojnego wynikage tylko dwie z trzech eic orientacji g

niezalene, poniewa jezeli
g =9; 87" . Agy =9, , Agy =9, (9.1)
to zachodzi
Ag = gy ;" . (9.2)

Zatem pakczenie potrojne ma by opisane za pomaawaoch r@nic orientacji.

Ze zbioru pojedynczych orientacji mna wyznacz§ FRO - f(g ), ze zbioru rénic orien-
tacji okre&lamy funkcg rozktadu ranic orientacji FRRO_O -F(Ag ) a ze zbioru petzen

potrojnych potroja funkcje rozktadu rénic orientacji PFRRO_O F, (Ag,,,AQ;; -)

Potrojna nieskorelowana funkcja rozktadinié orientacji opisujca rozktad linii podczen

potréjnych jest funkejdwu r&nic orientacji, a wic 6 zmiennych niezataeych.

Z definicji PFRRO_O réwnaesj83]

M (Ag,,,A0,;) = § f (Agy, [8,) f (Ag,5 [,) f(9,)dg, - (9.3)
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Mozna j zapis& w postaci szeregu uogoélnionych funkgcji kulisty&3]

w M) +; o M(y) 4,

M(AG,AG) =2, D) > D0 X, D DM 1™ (8g,)T "™ (Agw)

Is #oon=-lp Hp  Np=-ly

(9.4)
gdzie
D = 3 S A i) S S mm, /m, +m,)CAm e
l4l, - Z z 2 +1 (|1 2N, /1Ny nz)z Z(Il MM, /1My mz) Iy I I ’
11| 4L m=-ly my=-1,

A" s wspbtczynnikami symetrii sieci krystalicznej [4,5]
T,"(Ag) uogdlniona funkcja kulista spetniap warunki symetrii sieci krystalicznej [4,5],

(,l,nn,/In;+n,) oznacza wspotczynnik Clebscha-Gordana.

M(ag,. Agy)

Z1-21-21

Rys.33 Schematyczne przedstawienie funkcihdd , Agi3) odpowiadajce] skiadowym
@, @, O W obszarze wokot lokalnych maksim@421>1 oraz 2x>y2z.
Analityczne rozwaania relacji (9.4) opisagej M (Ag,,,Ag,,) nie umaliwiaja - jak w przy-
padku nieskorelowanego rozktadumé orientacji - prostego oszacowania udziatowe ooe-

mycia pikow zlokalizowanych w poteniach(e,e ) oraz (Ag,,,Ag,; ) W zalenoici od parame-
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trow sktadowych FRO. Podobnie jak dla funkii(Ag - pik w potazeniu (e,e) bedzie znacznie
wyzszy anzeli pik w potazeniu (Ag,,,Ag,, ) (rys 33).

Na podstawie funkciM (Ag,,,Ag,; Inazna obliczy udziat F [82,83] okrdonego typu
pofaczenia potrojnego (x-y-z), np. dla granic koinegdyjnych

Fosy-s: = | M(80,,,0,5)dAg,,dAg,, - (9.5)

Obszar catkowania w relacji (9.5) dla potrojnych patzen granic koincydencyjnych nina

okresli¢ na podstawie kryterium Brandona.

Podsumowanie

Metody ildciowej analizy charakterystyk orientacji w matea@ krystalicznych asod kilku-
dzieskciu juz lat rutynowo stosowane do opisu formowanigi $0zwoju ich tekstury podczasxo
nych procesow technologicznych. Sprzyja im zarowamvoj technik obliczeniowych i wzrost
mozliwosci komputerdw osobistych jak i rozwéj metodsdiadczalnych, szczegdlnie tzw. mikro-
skopii orientacji .

Wyznaczanie tréjwymiarowe]j funkcji rozktaddentacji z ranego typu danych dwiadczal-
nych (figur biegunowych, zbioréw pojedynczych otaji) stato st rutynowym zadaniem deki
powszechnie dogbnym, efektywnym programom komputerowym. Roéwraealiza FRO — jej
skladowych - jest obecnie w 2] mierze sformalizowana.

Rozwijagca s¢ w ostatnich latach ,ikynieria granic ziaren” przeseg#a centrum zaintereso-
wan w kierunku wyznaczania i analizy rozktadovemé orientacji czy te linii potaczen potréjnych.
.Mozliwos¢ ich wyznaczania uzyskano dki rozwojowi mikroskopii orientaciji.

Wytwarzanie nowych ,zaawansowanych matéwat stymuluje rozwoj formalizméw opisu
ich mikrostruktury, od ktérej zatg wiasciwosci uzytkowe. Interesujca grup stanows materiaty
wielofazowe z fazami o ebych symetriach sieci krystaliczne;.

Mazliwos¢ réznych zastosowadla funkcji modelowych opisagych skiadowe charakterystyk
orientacji czyni z nich sprawne nadzie analizy, ktére od lat jest z powodzeniem wykstywane.

Celem niniejszego opracowania byto przedstaie zarowno klasycznych sposobow wykorzys-
tania modeli rozktadow, takich jak: oktanie ewolucji sktadowych tekstury podczas poddaaan
materiatu procesom technologicznym, czy analizktgfenosci numerycznych metod wyznaczania
FRO. Zaprezentowana zostatazmlanaliza rozktadu pdic orientacji w materiale jedno i dwufazo-

wym oraz w zarysie cechy linii pgizer potrojnych i ich rozktadow.
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