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Grundbegriffe

• Mikrostruktur / Gefüge: Gesamtheit aller Gitterfehler, die sich nicht im thermodynamischen 
Gleichgewicht befinden: Leerstellen, Versetzungen, Korngrenzen

• Textur: Volumengewichtete Gesamtheit aller Kristallorientierungen in einer Probe. 
Bevorzugte Texturen entstehen durch Verformung (Walzen), Glühen, bei der Erstarrung oder 
durch elektrolytische Abscheidung. Die Textur lässt sich näherungsweise durch ideale Lagen 
kennzeichnen. Man versteht darunter die Orientierung der meisten Kristalle in bezug auf 
charakteristische Richtungen des Werkstückes. Charakteristische Richtungen sind die 
Walzebene (WE) und die Walzrichtung (WR). Bei Blechen wird die Angabe verwendet: (hkl) 
[uvw]. (hkl) ist die parallel zur Walzebene liegende Gitterebene, [uvw] ist die in Walzrichtung 
liegende Gitterrichtung.

• OVF: Orientierungsverteilungsfunktion, 3D Textur, quantitativ

• Polfigur: 2D Projektion der Orientierungsverteilungsfunktion, qualitativ

• Isotropie: Richtungsunabhängigkeit (Tropos (gr.): Richtung)

• Anisotropie: Richtungsabhängigkeit (Gefügezeiligkeit, Textur, etc.) Da in einer 
Elementarzelle die Eigenschaften richtungsabhängig sind, sind sie es auch in einem Korn. Ein 
Metallstück besteht aber aus vielen Körnern, die in der Regel alle unterschiedliche 
Richtungen annehmen. 

• R-Wert: Verhältnis von Breiten- zu Dickenabnahme an einer Stelle des Fließortes
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• Makrotexturen / statistische Texturen: Die Makrotextur eines Polykristalles ist die 
statistische Beschreibung des Gefügeparameters der Orientierungsverteilung der 
Kristallite und wird durch die OVF quantifiziert. Die zugrundeliegenden Polfigurdaten 
werden dabei meist über Röntgen- oder Neutronenstreuexperimente ermittelt. Die 
Makrotextur gibt somit den Volumenbruchteil, aber nicht den Ort innerhalb eines 
Kristalles, die Nachbarschaft oder die Art der Korngrenzen einer bestimmten 
Orientierung an. 

• Mikrotexturen / Einzelorientierungsmessung: Die Mikrotextur eines Polykristalles 
ist die lokale Beschreibung des Gefügeparameters der räumlich aufgelösten 
Orientierungsverteilung der Kristallite und wird entweder durch 
Orientierungsgefügekarten aus OIM-Daten oder ergänzend auch durch die OVF 
quantifiziert. Die zugrundeliegenden Daten werden dabei meist über Beugung in der  
Elektronenmikroskopie ermittelt. Die Mikrotextur gibt somit den Volumenbruchteil 
UND den Ort innerhalb eines Kristalles inklusive der Nachbarschaft und der Art der 
Korngrenzen einer bestimmten Orientierung an. 

Grundbegriffe
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• Versetzungen und Plastizität: Versetzungen sind linienhafte Defekte in Kristallen, 
die für die plastische Verformung kristalliner Metalle verantwortlich sind. Plastische, 
d.h. bleibende Verfomung bedingt, daß Teile eines Kristalls sich gegenüber anderen 
Teilen verschoben haben. Dies geschieht dadurch, daß Versetzungen durch den 
Kristall laufen. Plastische Verformung erfolgt umso einfacher ("weiches Material"), je 
leichter es ist, die Versetzungen zu multiplizieren und zu bewegen. Die plastische 
Verformung eines Kristalls vollzieht sich demnach durch Abgleiten von 
Atomschichten (Gleitebenen) längs bestimmter Gleitrichtungen durch Einwirkung 
von Schubspannungen. In niedrig symmetrischen Kristallen kann die Verformung 
auch durch Zwillingsbildung hervorgerufen werden. Als Gleitebenen werden meist 
die am dichtesten mit Atomen besetzten Netzebenen wirksam. Gleitrichtungen sind 
Richtungen dichtester Packung innerhalb der Gleitebene. Der Gleitvorgang beginnt 
in dem Gleitsytem, in dem zuerst die kritische Schubspannug erreicht wird.
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• Vielkristallplastizität: Da die kritische Schubspannung orientierungsabhängig ist, wird sie 
in den unterschiedlich orientierten Kristalliten bei verschieden Werten der anliegenden, 
äußeren Spannung erreicht. Es werden also zunächst nur einzelne Kristallite überelastisch 
beansprucht, während andere noch rein elastisch verformt werden. Die plastische 
Verformung des Vielkristalls setzt also erst dann ein, wenn in allen Kristalliten die kritischen 
Schubspannungswerte erreicht wurden und Kompatibilität der Verformung gewährleistet ist. 
Wegen der Behinderung durch anders orientierte Nachbarkristallite erfährt jeder Kristallit 
eine komplizierte Formänderung mit inneren Rückspannungen. In einem Vielkristall müssen 
dabei, wenn der Zusammenhalt an den Korngrenzen bei der plastischen Verformung 
gewahrt bleiben soll, in jedem Kristalliten bis zu fünf unabhängige Gleitsysteme aktiviert 
werden. Die Betätigung ganz bestimmter Gleit- oder Zwillingssysteme bei der Verformung 
hat zur Folge, das jeder einzelne Kristallit neben seiner Form auch seine Orientierung 
ändert. Schließlich stellen sich in der Probe mehrere für den Verformungsprozeß typische 
Vorzugsorientierungen ein, die als Verformungstextur bezeichnet werden.
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• Rekristallisation: Abbau von Gitterfehlern in den Kristalliten metallischer 
Werkstoffe durch Neubildung des Gefüges auf Grund von Keimbildung und 
Keimwachstum. Wesentlich für die Härteabnahme bei der Rekristallisation ist der 
Abbau der Versetzungsdichte. Die Rekristallisation findet im Gefüge statt, wenn eine 
kritische Umformung aufgebracht wurde, die über dem kritischen Umformgrad liegt. 
Wenn die Rekristallisation währen der Umformung abläuft, dann spricht man von 
dynamischer Rekristallisation, nach dem Abschluß der Umformung erfolgt statische 
Rekristallisation. Ein Vorläufer der Rekristallisation ist die dynamische oder statische 
Erholung, die durch Umordnung von Gitterfehlern zu einem Festigkeitsabbau führt. 
Nach einer Kaltumformung ist oftmals eine Rekristallisationsglühung nötig, um die 
Verfestigung abzubauen. Diese Wärmebehandlung erfolgt mindestens bei etwa 40% 
der absoluten Schmelztemperatur (also der in [K] angegebenen 
Schmelztemperatur). Findet Umformung oberhalb der Rekristallisationstemperatur 
statt, so spricht man von Warmverformung.

Grundbegriffe
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Grundbegriffe

• Texturmodifizierende Technologien: Der wichtigste Parameter zur Beschreibung der 
Anisotropie polykristalliner Werkstoffe ist die Textur. Eine Textur, bei der die Kristalle einer 
Phase bestimmte Vorzugsorientierungen innehaben, bewirkt durch die über die Gitterstruktur 
der Kristallite bedingte Anisotropie physikalischer Eigenschaften eine solche auch für das 
polykristalline Material. Die maximal mögliche Anisotropie ist dabei erreicht, wenn alle 
Kristallite gleich orientiert sind. Im Falle einer regellosen Textur, wobei alle Orientierungen 
gleich häufig vorhanden sind, ist das Verhalten des polykristallinen Materials isotrop (man 
sagt quasi isotrop), obwohl seine Bausteine (Kristallite) selbst ein anisotropes Verhalten 
zeigen. Die Eigenschaften des Vielkristalls sind, wie die des Einkristalls, richtungsabhängig 
falls keine regellose Textur vorliegt. Dies verdeutlichen die im Zugversuch bestimmten 
Größen der Streckgrenze, Zugfestigkeit und Bruchdehnung an Streifen, die in verschiedenen 
Winkeln relativ zur Walzrichtung entnommen wurden. 

• Textureinstellung: Durch gezielte Erzeugung bestimmter Texturen können die anisotropen 
Eigenschaften eines Werkstoffes innerhalb der oben erwähnten Grenzen variiert, und so den 
jeweils vorliegenden Einsatzbedingungen angepaßt werden. Den drei Prozessen plastische 
Deformation, Erholung und Rekristallisation kommt dabei die größte technische Bedeutung 
zu. Die Fähigkeit der kristallinen Phasen, sich plastisch verformen zu können, beruht vor 
allem auf der Entstehung und Bewegung von Versetzungen und der Zwillingsbildung. 
Dagegen wird während der Rekristallisation, die z.B. durch thermische Behandlung , die 
Dichte der Versetzungen reduziert. Thermodynamisch bedingte Phasenübergänge innerhalb 
einer Legierung oder eines Minerals verursachen sogenannte Transformationstexturen, die 
durch feste Orientierungsbeziehungen zwischen Ausgangs- und Endkristallen beschrieben 
werden können.
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KRZ
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Fe (α), Cr, Mo, Ta, Nb, Mo, W

KRZ
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Atome pro Zelle

Koordinationszahl

atomare Packungsdichte

Fe (α), Cr, Mo, Ta, Nb, Mo, W

KRZ
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KFZ
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Fe (γ), Al, Cu, Au

KFZ
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Atome pro Zelle

Koordinationszahl

atomare Packungsdichte

Fe (γ), Al, Cu, Au

KFZ
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Richtungen und Ebenen

Achsenabschnitte
Reziprokwerte

Indizes
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Richtungen und Ebenen
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Richtungen und Ebenen
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Richtungen und Ebenen
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Richtungen und Ebenen
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Richtungen und Ebenen
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Richtungen und Ebenen
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spezifisch allgemein

Richtung

Ebene

Richtungen und Ebenen
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Familie

{001}

{011}

Richtungen und Ebenen
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Übersicht, Gitterfehler
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Gitterfehler
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Gitterfehler
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Gitterfehler
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Gitterfehler
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Gitterfehler
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Versetzung

Gitterfehler - Versetzungen
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Gitterfehler - Versetzungen
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Versetzungen: Multiplikation + Bewegung  Umformung

Gitterfehler - Versetzungen

1 Versetzung Viele Versetzungen
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Versetzung

Gitterfehler - Versetzungen
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Gitterfehler - Versetzungen
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Versetzung

Gitterfehler - Versetzungen
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Gitterfehler - Versetzungen
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Gitterfehler - Versetzungen
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Gitterfehler - Versetzungen
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Gitterfehler - Versetzungen
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Gitterfehler - Versetzungen



Prof. Dierk Raabe
2006

48
Prof. Dr.-Ing. habil. Dierk Raabe

Gitterfehler - Versetzungen
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Gitterfehler - Versetzungen
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Gitterfehler - Versetzungen
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Gitterfehler - Versetzungen
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Gitterfehler - Versetzungen
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Gitterfehler - Versetzungen
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Gitterfehler - Grenzflächen
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Gitterfehler - Grenzflächen
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Gitterfehler - Grenzflächen
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Gitterfehler - Ausscheidungen
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Gitterfehler - Ausscheidungen
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Anisotropie (elastisch)
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Anisotropie (Magnetisierung)
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Gesamt-Anisotropie (Gefüge und Textur)
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Gesamt-Anisotropie (Gefüge und Textur)



Prof. Dierk Raabe
2006

64
Prof. Dr.-Ing. habil. Dierk Raabe

0 5 10 15 20 25 30 35 40
strain, %

0

100

200

300

400

st
re

ss
,  

M
Pa

α=0°

α=90°

α=0°

α=90°

Anisotropie der Plastizität



Prof. Dierk Raabe
2006

65
Prof. Dr.-Ing. habil. Dierk Raabe

Anisotropie der Plastizität

Plastizität des Einkristalls
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Anisotropie der Plastizität
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Anisotropie der Plastizität
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Anisotropie der Plastizität
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T
T

Anisotropie der Plastizität
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Anisotropie der Plastizität
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Anisotropie der Plastizität
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Anisotropie der Plastizität
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FE-Simulation
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Experiment oder Simulation
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n λ = 2 d  sin Θ

Bragg`sche Gleichung
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Ewald Construction
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nano texture / TEM micro texture / SEM

X-ray scanning microdiffraction goniometer

Texturmessung
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EBSD / OIM

Texturmessung
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Texturmessung
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Texturmessung
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Mikrotextur
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Textur, Miller-Indizes

Miller Indizes
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Textur, Darstellung,  Miller-Indizes
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Scharfe Texture

Regellose Textur

Texturdarstellung
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Eulerwinkel
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Eulerwinkel

Bunge Euler angles to Matrix

Rotation 1 (φ1):  rotate axes (anticlockwise) 
about the (sample) 3 [ND] axis; Z1.

Rotation 2 (Φ):  rotate axes (anticlockwise) 
about the (rotated) 1 axis [100] axis; X.

Rotation 3 (φ2):  rotate axes (anticlockwise) 
about the (crystal) 3 [001] axis; Z2.
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Eulerwinkel
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Eulerwinkel

Z1 =
cosφ1 sinφ1 0
− sinφ1 cosφ1 0

0 0 1

⎛ 

⎝ 

⎜ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 

⎟ 
⎟ 

, X =
1 0 0
0 cosΦ sin Φ
0 − sinΦ cosΦ

⎛ 

⎝ 

⎜ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 

⎟ 
⎟ 
,

Z2 =
cosφ2 sinφ2 0

− sinφ2 cosφ2 0
0 0 1

⎛ 

⎝ 

⎜ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 

⎟ 
⎟ A=Z2XZ1
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cosϕ1 cosϕ2
−sinϕ1sinϕ2 cosΦ

sinϕ1 cosϕ2
+cosϕ1sinϕ2 cosΦ

sinϕ2 sin Φ

−cosϕ1sinϕ2
− sinϕ1cosϕ2 cosΦ

− sinϕ1sinϕ2
+cosϕ1cosϕ2 cosΦ

cosϕ2 sin Φ

sinϕ1 sinΦ −cosϕ1sinΦ cosΦ

⎛ 

⎝ 

⎜ 
⎜ 
⎜ 
⎜ 
⎜ 
⎜ 
⎜ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 

⎟ 
⎟ 
⎟ 
⎟ 
⎟ 
⎟ 
⎟ 
⎟ 

A = Z2XZ1 = (hkl)[uvw]

Eulerwinkel
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Euler-Bunge Notation

Eulerwinkel



Prof. Dierk Raabe
2006

96
Prof. Dr.-Ing. habil. Dierk Raabe

Drehmatrix

x

y

θ

x’

y’ v

′ v =
cosθ sinθ
−sinθ cosθ

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ v
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Drehmatrix

Definition of an Axis Transformation:
e = old axes; e’ = new axes

aij = ˆ ′ e i • ˆ e j

e1
^ e’1

^

e2
^

e’2
^

e3
^e’3

^
Sample to Crystal (primed)

=
a11 a12 a13
a21 a22 a23
a31 a32 a33

⎛ 

⎝ 

⎜ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 

⎟ 
⎟ 
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Millerindizes, Drehmatrix

Geometry of {hkl}<uvw>

e1 || [uvw]^

e’1
^

e2 || t
^

e’2
^

e3 || (hkl)^e’3
^

^

[001]
[010]

[100]

Miller index
notation of
texture component
specifies direction
cosines of xtal
directions || to
sample axes.

Sample to Crystal (primed)

t = hkl x uvw



Prof. Dierk Raabe
2006

99
Prof. Dr.-Ing. habil. Dierk Raabe

Millerindizes, Drehmatrix
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Millerindizes, Drehmatrix

ˆ b =
(u,v, w)

u2 + v2 + w2
ˆ n =

(h, k, l)
h2 + k2 + l2

ˆ t =
ˆ n × ˆ b 
ˆ n × ˆ b aij = Crystal

Sample
b1 t1 n1
b2 t2 n2
b3 t3 n3

⎛ 

⎝ 

⎜ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 

⎟ 
⎟ 
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Millerindizes, Drehmatrix

aij = Crystal

Sample
b1 t1 n1
b2 t2 n2
b3 t3 n3

⎛ 

⎝ 

⎜ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 

⎟ 
⎟ 

cosϕ1 cosϕ2
− sinϕ1sinϕ2 cosΦ

sinϕ1 cosϕ2
+cosϕ1sinϕ2 cosΦ

sinϕ2 sin Φ

−cosϕ1sinϕ2
−sinϕ1cosϕ2 cosΦ

−sinϕ1sinϕ2
+cosϕ1cosϕ2 cosΦ

cosϕ2 sin Φ

sinϕ1 sinΦ −cosϕ1sinΦ cosΦ

⎛ 

⎝ 

⎜ 
⎜ 
⎜ 
⎜ 
⎜ 
⎜ 
⎜ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 

⎟ 
⎟ 
⎟ 
⎟ 
⎟ 
⎟ 
⎟ 
⎟ 

[uvw] [uvw] (hkl)(hkl)
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Millerindizes, Drehmatrix

Compare 
the indices 
matrix with 
the Euler 
angle 
matrix.

h = nsin Φsinϕ2
k = nsin Φcosϕ2

l = ncosΦ
u = ′ n cosϕ1cosϕ2 − sinϕ1sinϕ2 cos Φ( )

v = ′ n −cosϕ1sinϕ2 − sinϕ1 cosϕ2 cos Φ( )
w = ′ n sinΦ sinϕ1
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Polfigur
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Polfigur



Prof. Dierk Raabe
2006

106
Prof. Dr.-Ing. habil. Dierk Raabe

Eulerwinkel
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Polfigur
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Polfigur
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Polfigur
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Polfigur
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Es existieren 24 
kristallographisch identische
Dreiecke mit den Ecken <001>, 
<011> und
<111>. Da alle Dreiecke 
identisch sind, reicht es aus, nur 
das sogenannte Standard-
Dreieck
[001], [011] und [-111] zu 
betrachten.
Zusammen mit dem 
Wulff’schen Netz können
nun Winkel zwischen 
Kristallorientierungen
graphisch bestimmt werden.

Polfigur
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Makrotexturen / statistische Texturen

• Die Makrotextur eines Polykristalles ist die statistische 
Beschreibung des Gefügeparameters der 
Orientierungsverteilung der Kristallite und wird durch die OVF 
quantifiziert. Die zugrundeliegenden Polfigurdaten werden 
dabei meist über Röntgen- oder Neutronenstreuexperimente 
ermittelt. Die Makrotextur gibt somit den Volumenbruchteil, 
aber nicht den Ort innerhalb eines Kristalles, die Nachbarschaft
oder die Art der Korngrenzen einer bestimmten Orientierung 
an.

Textur
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Mikrotexturen / Einzelorientierungsmessung

• Die Mikrotextur eines Polykristalles ist die lokale Beschreibung
des Gefügeparameters der räumlich aufgelösten 
Orientierungsverteilung der Kristallite und wird entweder 
durch Orientierungsgefügekarten oder ergänzend auch durch 
die OVF quantifiziert. Die zugrundeliegenden Daten werden 
dabei meist über Elektronenmikroskopie ermittelt. Die 
Mikrotextur gibt somit den Volumenbruchteil UND den Ort 
innerhalb eines Kristalles inklusive der Nachbarschaft und der 
Art der Korngrenzen einer bestimmten Orientierung an.

Textur
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Berechnung der Orientierungsverteilung in Metallen

EINLEITUNG
Die Textur eines polykristallinen Materials wird durch die 

Orientierungsverteilungsfunktion f(g) beschrieben /1/. Sie gibt den Volumenanteil von 
Kristalliten mit einer Orientierung zwischen g und dg an:

f(g) = Orientierungsverteilungsfunktion (OVF), 
g = Orientierung, 
V = Gesamtvolumen

Die OVF ist einer direkten Bestimmung nicht zugänglich, sondern muß aus 
Polfigurmessungen oder Einzelorientierungsmessungen berechnet werden. Die 
unmittelbare Auswertung von Polfiguren selbst ist nur im Falle weniger in der Probe 
vorhandener Hauptorientierungen möglich. Trotz des quantitativen Charakters der 
Messung bleibt die Auswertung qualitativ, da die Poldichte an der Stelle α,β in der 
Polfigur, Phkl(α,β), ein Integral über die Orientierungsverteilungs-funktion darstellt.

Orientierungsverteilungsfunktion – OVF (ODF)

dg (g) f  =  
V

) g ( V 
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Orientierungsverteilungsfunktion – OVF (ODF)

Phkl(α,β) = Poldichte bei den Koordinaten α,β .
Werden verschiedene solcher Integrale betrachtet, führt das zur allgemeinen  

Fundamentalgleichung der Texturanalyse.

γγβα
π

βα  d ),,( f  
2
1  =  ),(  P l k h ∫

γϕφϕ
π

βα
βα

 d ) , ,( f  
2
1  =  ),(  P 21

,  l k h
l k h ∫

Die Integration wird dann über alle Kristallorientierungen ausgeführt, deren hkl 
Richtung parallel zur Probenrichtung α,β ist. Zur Ermittlung der unbekannten 
Funktion f(g) müssen Polfiguren verschiedener Netzebenscharen {hkl} gemessen 
werden. Die kubischraumzentrierten (krz) Stähle gehören ebenso wie die 
kubischflächen-zentrierten (kfz) Stähle zu einer zentrosymmetrischen Punktgruppe 
und weisen daher ein Inversionszentrum auf. Wie auch aus Friedels Gesetz 
ersichtlich, ist deshalb bei einem Beugungsexperiment die (hkl) Polfigur 
ununterscheidbar von der (-h,-k,-l) Polfigur. Die Polfigur weist somit eine höhere 
Symmetrie auf, als die OVF. 

[ ] ),(   P + ),(  P   
2
1  =  ),(  P l k hl k hl k h βαβαβα
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Die drei wichtigen OVF Methoden sind:
i) Reihenentwicklungsmethoden (harmonische Analyse) (Bunge, Roe)
ii) Direkte Polfigurinversionsmethoden (Williams, Ruer und Baro, Imhof, 

Matthies,Vinel, Pawlik, Pospiech)
iii) Diskrete OVF-Methoden, Gaußsche OVF

Orientierungsverteilungsfunktion – OVF (ODF)
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Eine Orientierung kann durch drei linear unabhängige Zahlen beschrieben werden. 
In der vorliegenden Darstellung wird im wesentlichen auf die Beschreibung mittels 
der drei Eulerwinkel zurückgegriffen. 
Der Anschaulichkeit halber werden bei Bedarf für niedrig indizierte Lagen die 
Millerindizes {hkl}<uvw> angegeben. Dabei beschreibt {hkl} die kristallographische 
Ebene parallel zur Probenoberfläche und <uvw> die kristallographische Richtung 
parallel zur Walzrichtung. Durch Orthogonalität und Normiertheit dieses 
Rechtssystems sind auch bei dieser Beschreibung einer Lage nur drei Zahlen linear 
unabhängig.
Die f(g) Werte werden dann als Vielfaches der regellosen Verteilung (d.h. f(g)=1) im 
Eulerraum aufgetragen. Der Eulerraum wird als rechtwinkliges Koordinatensystem 
von den drei Eulerwinkel aufgespannt. Im Falle kubischer Kristallsymmetrie und 
orthogonaler Probensymmetrie ergibt sich eine Achsenlänge von π/2. Durch die 
Definition der drei Eulerwinkel ist dieses Koordinatensystem jedoch nicht trivial, 
sondern zeigt eine Entartung für Lagen auf der durch Φ=0° definierten Ebene. Ein 
durch drei Winkel indizierter Punkt wird hier zu einer Geradengleichung 
verlängert. Durch die dreizählige 120° <111> Drehachse des kubischen Kristalls 
ergibt sich eine Unterteilung in drei äquivalente Unterräume.

Textur
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Polfigurmessungen werden i.d. Regel an computergesteuerten 
Röntgentexturgoniometern vorgenommen.
Im Rückstrahlverfahren nach Schulz werden vollautomatisch bis zu sechs 
verschiedene Polfiguren in 5°x5° Meßrastern aufgenommen. 
Im Anschluß an die Messung erfolgt die Berechnung der OVFs sowie eines 
Meßprotokolls. Bei allen Polfigurmessungen wird normalerweise  Strahlung 
von Kurzanodenröhren verwendet. Bei Stahl werden zumeist die {110}, {200}, 
{112} und {103} Polfiguren entsprechend dem Bragg'schen Gesetz 
aufgenommen.

θλ      
l+k+h

a  2 =  n
2 2 2 

sin

n= Ordnung des Reflexes, 
λ=Wellenlänge, 
a=Gitterparameter, 
hkl = Millerindizes, 
Θ=Braggwinkel

Textur
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1.) α-Faser :
Faser mit typischen Komponenten bei homogenem Kaltwalzen. Die 
Koordinaten im Eulerraum liegen bei ϕ1=0° und bei ϕ2=45°. Der Winkel Φ
spannt zwischen 0° und 90° die Abszisse auf. Alle Orientierungen auf dieser 
Faser weisen eine {hkl}<110> Indizierung auf, haben also eine gemeinsame 
<110> Richtung parallel zur Walzrichtung. 
Wichtige Orientierungen auf dieser Faser sind die 45° um die Blechnormale 
gedrehte Würfellage {001}<110> (Φ=0°), die {115}<110>, die inverse Messing 
Lage {112}<110> (Φ=35°) und die Komponente {111}<110> (Φ=54.7°). Der 
Abszissenwert Φ=54.7° stellt den Schnittpunkt zwischen der α-Faser und der 
γ-Faser dar. Dieser Hinweis ist wichtig, falls Formeffekte einer Komponente, 
also etwa die in zwei Eulerwinkeln unterschiedliche Streuung einer Lage 
diskutiert werden sollen.

Textur
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2.) γ-Faser :
Faser mit wichtigen Orientierungen aus Kaltverformung, Kreuzwalzen und 
Rekristallisation. Hier finden sich auch starke Komponenten aus der Taylortheorie 
zur Simulation von Walztexturen. Aufgund der wichtigen {111}<110> und 
{111}<112> Lagen ist sie die wichtigste Faser zur Diskussion von
Rekristallisationstexturen und zur Abschätzung von R-Werten. 
Die Koordinaten im Eulerraum liegen bei ϕ2=45° und Φ=54.7°. Der Winkel ϕ1
spannt zwischen 0° und 90° die Abszisse auf. Diese Achse entspricht aber genau der 
oben angesprochenen 3-zähligen Symmetrieachse, so daß auf dieser Faser alle 
Orientierungen dreimal auftreten. Die Faserbelegung von 0° bis 30° entspricht der 
von 60° bis 90°, bzw. dem an Φ=30° gespiegelten Bereich zwischen 30° und 60°. 
Aufgrund dieser Symmetrie reicht für Diskussionen eine Betrachtung der Lagen 
zwischen 60° und 90° aus. Alle Orientierungen auf dieser Faser weisen eine 
{111}<uvw> Indizierung auf, haben also eine gemeinsame {111} Ebene parallel zur 
Probenoberfläche. Wichtige Orientierungen auf dieser Faser sind die {111}<110> 
(ϕ1=0°, 60°, 60°), die den Schnittpunkt zur α-Faser darstellt, und die {111}<112> 
(ϕ1=30°, 30°, 90°). Eine etwas außerhalb der γ-Faser liegende Komponente mit den 
ungefähren Indizes {557}<583> kann bei ausreichender Intensität ein Maximum 
auf der {111} Faser bei Φ≈70°-75° verursachen. Die Faser schneidet in diesem Falle 
jedoch nur durch den Rand des Streufeldes und zeigt nicht das eigentliche 
Maximum.

Textur
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Polfigur, Fasern
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γ − Faser

Polfigur, Fasern



Prof. Dierk Raabe
2006

123
Prof. Dr.-Ing. habil. Dierk Raabe

α − Faser

Polfigur, Fasern



Prof. Dierk Raabe
2006

124
Prof. Dr.-Ing. habil. Dierk Raabe

Polfigur, Fasern
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Polfigur, OVF
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α- Fase
r

γ-
Fa

se
r

ε-
Fase

r

OVF im Eulerraum
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OVF im Eulerraum
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Schnitte durch die OVF im Eulerraum
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ND

RD

TD

walzhart

qualitative Aufteilung des
Gefüges:

1. Alpha-Faser
2. Gamma-Faser
3. Gebiete mit 

Subkornstruktur

Texturen, Rekristallisation
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OVF im Eulerraum
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OVF im Eulerraum
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OVF

Was ist wichtig 
im Eulerraum ?
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Texturen, Fasern, wichtige Texturkomponenten

Fiber Fiber axis Relevant texture components on the fiber

α–fiber <110> // RD {001}<110>–{112}<110>–{111}<110> (incomplete fiber)

γ–fiber <111> //ND {111}<110>–{111}<112>

η-fiber <001> // RD {001}<100>–{011}<100>

ζ–fiber <011> // ND {011}<100>–{011}<211>–{011}<111>–{011}<011>

ε–fiber <110> // TD {001}<110>–{112}<111>–{111}<112>–{011}<100>

θ–fiber <001> // ND {001}<100>–{001}<110>

RD: rolling direction,   ND: normal direction,    TD: transverse
direction
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Some Characteristic Texture Fibres of Ferritic Stainless Steels

Texturen, Fasern, wichtige Texturkomponenten
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•Allgemeine Grundbegriffe und Definitionen

•Grundlagen Struktur und Kristallographie

•Metallkundliche Grundlagen und Mechanismen

•Anisotropie

•Texturen – Messung

•Texturen – Darstellung

•Texturen – Mechanismen der Texturentstehung

•Texturtypen und Interpretation

Übersicht
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break-down     tandem
Barrenguß   - Homogenisierung    - Warmwalzen      - Kaltwalzen   - Glühen

Texturentstehung bei Prozessen (Prof. Hirsch / VAW - Hydro)
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Texturentstehung bei Prozessen
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Texturentstehung beim Giessen und Erstarren
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Texturentstehung beim Giessen und Erstarren
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Texturentstehung beim Giessen und Erstarren
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Texturentstehung beim Giessen und Erstarren
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Anisotropie der Plastizität



Prof. Dierk Raabe
2006

143
Prof. Dr.-Ing. habil. Dierk Raabe

Anisotropie der Plastizität

Plastizität des Einkristalls
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Anisotropie der Plastizität

Plastizität des Einkristalls
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Anisotropie der Plastizität
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Anisotropie der Plastizität
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krz, 48 Systeme,
Schnitt
τkrit(110) = τkrit(112)

= τkrit(123)

τmit= Σ τkrit(i)/N

τ
τ γ

krit

krit
s

= =
∑ &

&

s

s

N

1

Γ

Anisotropie der Plastizität
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crit
ijljlkik bana τσ =

Kinematik Kinetik

Ein Korn, ein System:

sample  (i,j)

crystal  (k,l)

slip systems

lkkl bnm =

m a n a bij ik k jl l=

v vnb

Ein Korn, viele Systeme:
Fließort:
auf FO:   elastisches und plastisches Fließen
unterhalb FO: elastisches Fließen
oberhalb FO:  existiert nicht

Größe:
M: 2.1 - 4.5

D

D

D

σ(1)

σ(2)
σ

Anisotropie der Plastizität
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Viele Körner, viele Systeme:

Anisotropie der Plastizität
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Anisotropie der Plastizität



Prof. Dierk Raabe
2006

151
Prof. Dr.-Ing. habil. Dierk Raabe

Anisotropie der Plastizität
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Anisotropie der Plastizität
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Ursache der Texturentstehung bei Plastizität
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Gitterfehler - Versetzungen

Versetzungen: reduzierte geometrische Freiheitsgrade
Anisotropie der Umformung
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Ursache der Texturentstehung bei Plastizität
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Ursache der Texturentstehung bei Plastizität
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Taylor-Modelle
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less typical boundary conditions

Taylor-Modelle
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Reale Walzprozesse
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Reale Walzprozesse
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3% 8%

15%

Ursache der Texturentstehung bei Plastizität
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8%

Ursache der Texturentstehung bei Plastizität
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Rekristallisation

Erholung und Rekristallisation
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Ursache der Texturentstehung bei Phasenumwandlung
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Ursache der Texturentstehung bei Phasenumwandlung
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Umwandlung

Ursache der Texturentstehung bei Phasenumwandlung
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Ursache der Texturentstehung bei Phasenumwandlung
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Ursache der Texturentstehung bei Zwillingsumwandlung
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•Allgemeine Grundbegriffe und Definitionen

•Grundlagen Struktur und Kristallographie

•Metallkundliche Grundlagen und Mechanismen

•Anisotropie

•Texturen – Messung

•Texturen – Darstellung

•Texturen – Mechanismen der Texturentstehung

•Texturtypen und Interpretation

Übersicht
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Stahl- Gußband

Gußbandtexturen
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Gußbandtexturen

Stahl- Gußband (KFZ)
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Warmbandtexturen

IF Stahl- Warmband (KRZ)
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Warmbandtexturen

IF Stahl- Warmband (KRZ)
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Warmbandtexturen

Ferritischer Edelstahl (KRZ) - Warmband
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Warmbandtexturen

Transformatorstahl (FeSi)  (KRZ) - Warmband
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Oberfläche

Mitte

Warmbandtexturen
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OberflächeMitte

Mitte Oberfläche

low-C low-C

Fe-Cr Fe-Cr

Warmbandtexturen
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∆d/d0=40%
µ=0.3Simulation Experiment

Warmbandtexturen

Bandmitte Bandmitte

Band-
oberfläche

Band-
oberfläche
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Warmbandtexturen

Texturänderung
über die 
Warmbanddicke
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Legierungseinfluß, Textur
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Legierungseinfluß, Textur
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Warmbandtexturen

Austenitischer Edelstahl (KFZ) - Warmband
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Warmbandtexturen

Austenitischer 
Edelstahl (KFZ) 
- Warmband
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Kaltwalztexturen
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Kaltwalztexturen
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SimulationExperiment

Kaltwalztexturen
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Einfluß der 
Karbiddispersion

Kaltwalztexturen
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Texturen, Erholung und Rekristallisation

low C Stahl (kein IF)



Prof. Dierk Raabe
2006

190
Prof. Dr.-Ing. habil. Dierk Raabe

Texturen, Rekristallisation
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Texturen, Erholung und Rekristallisation

low C, kein IF



Prof. Dierk Raabe
2006

192
Prof. Dr.-Ing. habil. Dierk Raabe

Texturen, Erholung und Rekristallisation

low C Stahl (kein IF)
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Texturen, Karbiddispersion

gewalzt, geglüht
unterschiedliche 

Karbide

80%

80%

90%

90%
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low C Stahl (kein IF)

Texturen, Karbiddispersion
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Texturen, Karbiddispersion

low C Stahl (kein IF)
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Texturen, Interkritisches Glühen
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