Max-Planck-Institut fiir Eisenforschung GmbH

Disseldort

HAX-PLANCE-GESELLSCHAFT

Courseware / Vorlesungsmaterial
Professor Dierk Raabe
Max-Planck-Institut fir Eisenforschung,
Dusseldorf, Germany

Kristallographische Grundlagen der
Texturen von Stahl

Prof. Dierk Raabe

s Texturen von Stahlen 1



*Allgemeine Grundbegriffe und Definitionen
*Grundlagen Struktur und Kristallographie
Metallkundliche Grundlagen und Mechanismen
*Anisotropie

eTexturen — Messung

*Texturen — Darstellung

*Texturen — Mechanismen der Texturentstehung

eTexturtypen und Interpretation

Prof. Dierk Raabe UberSiCht

2006



*Allgemeine Grundbeqriffe und Definitionen

Grundlagen Struktur und Kristallographie
Metallkundliche Grundlagen und Mechanismen
*Anisotropie

eTexturen — Messung

eTexturen — Darstellung

*Texturen — Mechanismen der Texturentstehung

*Texturtypen und Interpretation

Prof. Dierk Raabe UberSiCht

2006



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

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

e  OVF: Orientierungsverteilungsfunktion, 3D Textur, quantitativ

e Polfigur: 2D Projektion der Orientierungsverteilungsfunktion, qualitativ

e Isotropie: Richtungsunabh&angigkeit (Tropos (gr.): Richtung)

e Anisotropie: Richtungsabhangigkeit (Gefligezeiligkeit, Textur, etc.) Da in einer
Elementarzelle die Eigenschaften richtungsabhangig sind, sind sie es auch in einem Korn. Ein
Metallstlick besteht aber aus vielen Kodrnern, die in der Regel alle unterschiedliche

Richtungen annehmen.

° R-Wert: Verhaltnis von Breiten- zu Dickenabnahme an einer Stelle des Fliel3ortes

Prof. Dierk Raabe Gru N d beg riffe 4
2006



Makrotexturen / statistische Texturen: Die Makrotextur eines Polykristalles ist die
statistische Beschreibung des Gefligeparameters der Orientierungsverteilung der
Kristallite und wird durch die OVF quantifiziert. Die zugrundeliegenden Polfigurdaten
werden dabei meist Uber Rontgen- 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 Gefligeparameters der rdumlich aufgeldsten
Orientierungsverteilung der Kristallite und wird entweder durch
Orientierungsgefligekarten aus OIM-Daten oder erganzend auch durch die OVF
qguantifiziert. Die zugrundeliegenden Daten werden dabei meist tiber 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.
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) Versetzungen und Plastizitat: Versetzungen sind linienhafte Defekte in Kristallen,
die fur die plastische Verformung kristalliner Metalle verantwortlich sind. Plastische,
d.h. bleibende Verfomung bedingt, dal3 Teile eines Kristalls sich gegentber anderen
Teilen verschoben haben. Dies geschieht dadurch, dal3 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) langs 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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e Vielkristallplastizitat: Da die kritische Schubspannung orientierungsabhangig ist, wird sie
in den unterschiedlich orientierten Kristalliten bei verschieden Werten der anliegenden,
aulReren Spannung erreicht. Es werden also zunéchst nur einzelne Kristallite Uberelastisch
beansprucht, wahrend 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 Kompatibilitat der Verformung gewahrleistet ist.
Wegen der Behinderung durch anders orientierte Nachbarkristallite erfahrt jeder Kristallit
eine komplizierte Formanderung mit inneren Ruckspannungen. In einem Vielkristall missen
dabei, wenn der Zusammenhalt an den Korngrenzen bei der plastischen Verformung
gewabhrt bleiben soll, in jedem Kristalliten bis zu funf unabhangige Gleitsysteme aktiviert
werden. Die Betéatigung ganz bestimmter Gleit- oder Zwillingssysteme bei der Verformung
hat zur Folge, das jeder einzelne Kristallit neben seiner Form auch seine Orientierung
andert. Schliel3lich stellen sich in der Probe mehrere fir den Verformungsprozel3 typische
Vorzugsorientierungen ein, die als Verformungstextur bezeichnet werden.
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Rekristallisation: Abbau von Gitterfehlern in den Kristalliten metallischer
Werkstoffe durch Neubildung des Gefliges auf Grund von Keimbildung und
Keimwachstum. Wesentlich fir die Harteabnahme bei der Rekristallisation ist der
Abbau der Versetzungsdichte. Die Rekristallisation findet im Geflige statt, wenn eine
kritische Umformung aufgebracht wurde, die tiber dem kritischen Umformgrad liegt.
Wenn die Rekristallisation wahren der Umformung ablauft, dann spricht man von
dynamischer Rekristallisation, nach dem Abschlul3 der Umformung erfolgt statische
Rekristallisation. Ein Vorlaufer der Rekristallisation ist die dynamische oder statische
Erholung, die durch Umordnung von Gitterfehlern zu einem Festigkeitsabbau fihrt.
Nach einer Kaltumformung ist oftmals eine Rekristallisationsglihung nétig, um die
Verfestigung abzubauen. Diese Warmebehandlung 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.
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« 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 tGber die Gitterstruktur
der Kristallite bedingte Anisotropie physikalischer Eigenschaften eine solche auch fir das
polykristalline Material. Die maximal moégliche Anisotropie ist dabei erreicht, wenn alle
Kristallite gleich orientiert sind. Im Falle einer regellosen Textur, wobei alle Orientierungen
gleich haufig 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, richtungsabhangig
falls keine regellose Textur vorliegt. Dies verdeutlichen die im Zugversuch bestimmten
GrolRen der Streckgrenze, Zugfestigkeit und Bruchdehnung an Streifen, die in verschiedenen
Winkeln relativ zur Walzrichtung entnommen wurden.

. Textureinstellung: Durch gezielte Erzeugung bestimmter Texturen konnen die anisotropen
Eigenschaften eines Werkstoffes innerhalb der oben erwahnten Grenzen variiert, und so den
jeweils vorliegenden Einsatzbedingungen angepal3t werden. Den drei Prozessen plastische
Deformation, Erholung und Rekristallisation kommt dabei die grol3te technische Bedeutung
zu. Die Fahigkeit der kristallinen Phasen, sich plastisch verformen zu kénnen, beruht vor
allem auf der Entstehung und Bewegung von Versetzungen und der Zwillingsbildung.
Dagegen wird wahrend der Rekristallisation, die z.B. durch thermische Behandlung , die
Dichte der Versetzungen reduziert. Thermodynamisch bedingte Phaseniibergénge innerhalb
einer Legierung oder eines Minerals verursachen sogenannte Transformationstexturen, die
durch feste Orientierungsbeziehungen zwischen Ausgangs- und Endkristallen beschrieben
werden kdnnen.
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Das kubisch raumzentrierte Gitter'

A A4

N s’
/\\\‘a_ /\\\“‘“
J N/ Y/ \/

4
] —* 1\!
X

e "body centered cubic’-Gitter

Prof. Dierk Raabe K RZ

2006

11



Prof. Dierk Raabe
2006

Fe (o), Cr, Mo, Ta, Nb, Mo, W
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Fe (o), Cr, Mo, Ta, Nb, Mo, W

Atome pro Zelle= (8x1/8)+1=2

Koordinationszahl= 4+4=8

atomare Packungsdichte = 0.68

dr = \/ga i hﬂ
_ 4 i ;;ﬁ'_"l
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‘Das kubisch flichenzentrierte Gitter.
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Fe (y), Al, Cu, Au
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Fe (y), Al, Cu, Au

Atome pro Zelle
= (8x1/8)+(6x 1) =4

Koordinationszahl
= 4 + 4 + 4 - 12
atomare Packungsdichte
=0.74

41’2'\/561
a=2\/5r
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‘ Miller Indizes I

Die Miller Indizes kennzeichnen Kristallebenen
Konstruktionsvorschrift:

1. Man definiert eine Einheitszelle mit den Basisvektoren ay,ds, as. Da
wir bei den Halbleitern kubische Kristalle vorliegen haben,
definieren wir die Einheitsvektoren in x.y,z-Richtung.

2. Die Schnittpunkte der zu charakterisierenden Ebene mit den
X,V,z-Achsen werden in Einheiten der Gitterkonstanten
ausgedriickt. ?

3. Schneidet die Ebene eine Achse auf der negativen Seite des
Ursprungs, so ist der zugehorige Index negativ.

4. Anschlielend wird der Kehrwert der erhaltenen Zahlen gebildet und
die Kehrwerte so erweitert, dafi alle Kehrwerte den gleichen Nenner
haben.

?Liegt der Schnittpunkt im Unendlichen, so ist der zugehorige Index 0

Prof. Dierk Raabe Miller |ﬂdiZ€S 17
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‘ Miller Indizes I

Die Miller Indizes kennzeichnen Kristallebenen
Konstruktionsvorschrift:
5. Der Zéhler des Ergebnisses wird in runde Klammern gesetzt (hkl).

6. Lag ein negativer Index vor, so wird das Ergebnis durch ein

Minuszeichen iiber dem Index dargestellt, z.B. (1,1,1)

7. Richtungen senkrecht zur Ebene (hkl) werden mit eckigen Klammern
bezeichnet: [hkl] steht senkrecht auf der Fliche (hkl).

Prof. Dierk Raabe Miller |ﬂdiZ€S 18
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‘BeiSpiele zu den Millerindizes'
‘ Zinkblende Kristalle.

(110) _ Ebene (100) - Ebene (111) - Ebene

Anzahl der Bindungen — Spaltbarkeit

Prof. Dierk Raabe Miller Indizes
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Achsenabschnitte
Reziprokwerte 0

Indizes

Richtungen und Ebenen
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Intercepts

Reciprocails
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—~a Quote  (131)
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(100) plane

(110) plane [111] direction/

[100] direction [110] direction (111) plane

Richtungen und Ebenen
Prof. Dr.-Ing. habil. Dierk Raabe
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Symmetrieaquivalente kristallographische Richtungen werden zu einem Richtungs-
typ zusammengefalit und mit spitzen Klammern dargestelit.

<100>=[1,0,0][1,0,0][0.1,01 [0.1,0][0,0,11[0,0.1]

<110>=[LL0}[1,Lo][LL0][1,1,0][L011[1,0,1].....

spezifisch

Richtung

Ebene

Prof. Dierk Raabe
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Familie

(100) 010) (001) )
(110) @ (101) @ (011) %

@ % @ o
(110) (101) (011)

2
%ﬁ
NiR

Prof. Dzigrol;Raabe Richtungen und Ebenen

29



*Allgemeine Grundbegriffe und Definitionen
Grundlagen Struktur und Kristallographie

Metallkundliche Grundlagen und Mechanismen

*Anisotropie

eTexturen — Messung

*Texturen — Darstellung

*Texturen — Mechanismen der Texturentstehung

eTexturtypen und Interpretation

Prof. Dierk Raabe B :
oo Ubersicht 30



200000000000 N[} AT
900000000994 T
20000 0000994  $F
990000000009 L] ] .
0000000000909 & ¢+ N 2D Gitterbaufehler
90000000 994 | i 7.
BREERRY 00 Gittorbautonicr B SR
V000000 QPID Y a8
29000 000994 A ;
200000300994
sov000dooee
eodoooo
Giterty PEE EERSS
9004097
vgodo AL
9 0o do VA
0 0 0 0\0 | ;
90008 l 10 ItEErhaEfEhlEl’ e

fiis) &

eman ) (2T

Zustands-
diagramm
Gittertyp 1D Gitterbaufehler Textur
Prof. Dierk Raabe Ubersicht, Gitterfehler 31

Prof. Dr.-Ing. habil. Dierk Raabe






20000000
20000000
o00®oooo
20000000
20000000
20000000




OOOOOOOO

OOOOOOOO
O000O0OOO




Stochiometrische

Zusammensetzung

. T-Atom
@® B-Atom

Prof. Dierk Raabe
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T-Antistr_l_l kturatom
Tg bei T-Uberschuss

Zahl der Gitterplatze: 24 T-Platze
und 24 B-Platze

Zahl der Atome: 25 T-Atome und
23 B-Atome

B-Antistr_t_l kturatom
B, bei B-Uberschuss

Zahl der Gitterplatze: 24 T-Platze

und 24 B-Platze

Zahl der Atome: 23 T-Atome und

25 B-Atome

B-Leerstellen V; bei T-

Uberschuss (bzw. V, bei B-
Uberschuss [nicht gezeigt])

......D..

®
®
[]
®

Zahl der Gitterplatze: 26 B-Platze

und 26 T-Platze

Zahl der Atome: 24 B-Atome, 2

B-Leerstellen und 26 T-Atome

Gitterfehler
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. Metall-Atome . Metall-Atome

O interstitielle Atome O interstitielle Atome
auf Oklaederlicken auf Tetraederlicken

() (b)
Abb. 2.14. Liicken des krz-Gitters. (a) Oktaederliicken; (b) Tetraederliicken.

Prof. Dierk Raabe Gitterfehler
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Versetzung

Burgers-Vektor

Gitterfehler - Versetzungen
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b
¢ B
= "fa
= D=—"__Unit stef
& of slip
}.,_:_

fee | ey )
Adapted from Fig. 7.1, Callister 6e. (Fig. 7.1 is adapted from A.G.
Guy, Essentials of Materials Science, McGraw-Hill Book Company,
New York, 1976. p. 153.)
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Versetzungen: Multiplikation + Bewegung -> Umformung

1 Versetzung Viele Versetzungen

/

Ficuge 1-11. Slip produced by motion of many edge dislocations,

Mechanismen:

_C, Versetzungsbewegung L.
auf Gleitebenen,
Zwillingsbildung \
T T
Prof. Dierk Raabe Gitterfehler - Versetzungen

2006



Fucvne 4.4 (a) A
serew dislocation within
a crystal. (£) The screw

dislocation in (a) as
viewed from above.
The dislocation line
extends along line AR
Alom positions above
the slip plane are
desipnated by open
circles, those below by
sollid circles. (Figure (b)
from W. T. Read, Ir.,
Disloreations in Cryshis,
MeGrow-Hill Book
Company, New York,
1953.)

Versetzung
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Versetzung

AoAvay
SAvAY
AT

LR R X

ATAVATAS

SAVAYAY
SAAA

Prof. Dierk Raabe Gitterfehler - Versetzu ngen
2006 Dk e



Gréliere Atome ordnen sich im
Zugspannungsfeld der VS an

= Compression

ﬁLJ \f \t Tension
2l T . il u s
\k....f NN PR N 7o 2K A \](
DD DD N D N i ich i
&J PN o< L/ glem:re Atome cfrctgedn ssﬁglm
Y. v ruckspannungsfeld der VS an
Q,J 8 PN
S O N
% C
Prof. Dierk Raabe Gitterfehler - Versetzungen
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Cottrell-Wolke

Gitterfehler - Versetzungen
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Glide band widening in LiF

Glide band width after first loading

Glide band width after second loading
v

Gitterfehler - Versetzungen
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: F Hauptgleitebene
Prof. Dierk Raabe Gitterfehler - Versetzungen 46
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Displacement vector:
u = [u}{l uym uz]

Strain tensor:

ou,
8)()( - ax
_ 40y, 9y,
Sxy =3 +
ay oXx
efc.
Dilatation, A:
A=¢g + W o
y

Gitterfehler - Versetzungen
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Strain field of straight screw dislocation

a1
y “ 2 5x 4mox
__ b 1
- 2
b y b sind
b 4n x° +y*  4n
“Recipe” : | | ,ou, b 0o afy
- take a hollow cylinder, axis along z: €yz =% = tan | =
- cut on a plane parallel to the z-axis; dy 4mnoy X
-displace the free surfaces by b in the z-direction. b 1 1
By inspection: |, —y =0 4m 14 (%)2 X
x T My
bo b x b cosb
U, == 4nxP+y? 4mor
21
b _
-2 tan L
2m X
PO, [PISHK RIS Gitterfehler - Versetzungen
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Stress field of straight screw dislocation

€y = Eyy = €55 =6y =8, =0

b y b sind
Cyz = -

An x*+y?  4n
. b x b cos0
2 4nxP+y? 4n r
Oyx = Oy =G0y =GOy = Oy =0
A=0

Gb vy Gb sin6

c,, =2Geg,, =— =—
* X 21 X% +y? 2n r
oyZ=ZGey=Gb X _Gbcoso

2n x*+y* 2n r

Prof. Dierk Raabe
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Gitterfehler - Versetzungen

In Polar coordinates:

(either by direct inspection, or by transforming the
strains and stresses from Cartesian co-ordinates)

b
Coz =Cz0 = Anr All other components of the
stress tensor are zero.
Gb
Ggz =0z = %
Note:

+ Stress and strain fields are pure shear

+ Fields have radial symmetry

+ Stresses and strains are proportional to 1/r:
» extend to infinity
» tend to infinite values as r=0

Infinite stresses cannot exist in real materials:

the dislocation core radius r, is that within which our
assumption of linear elastic behaviour breaks down.
Typically ry= 1 nm.

49



Strain energy of a screw dislocation

Elastic energy per unit volume =
Gb?

1
5(882082 +E7z0020 ) —— o
8nr

Volume of shell, thickness &r = 2ar.&r

Elastic energy of shell = Gb? St
In the shell shown, 4mr

R 6b?

1874 :gzezm Total elastic energy = jmdr
o

0822026:ﬂ = G_b2| 1S

27r = n
47[ ro
All other stresses and strains are zero. per unit length of
dislocation line
Prof. Dierk Raabe Gitterfehler - Versetzungen 50
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Strain rate from motion of dislocations

d
W - —> If a dislocation moved the whole length of the crystal d, it
R would contribute b to the displacement D.
1 !] If each dislocation moves an amount x; (less than d), ther
©/ 7/ 7 each will contribute (x,/d ).b to D.
\‘ V] b
h ! D= HZ Xi
! ] i
1 i
+ Shear strain is: e ZEZLZXi
<~ o F h dh*5
4-9> Define average distance % = l v
T moved by each dislocation: N Z i
P i
r—_ ] Density of mobile _ N
lln ] dislocations is: Pm = hd
: X, _
] . de bp dx bp, V
Strain rate: = = T
! L rain rate dt m gt m
/
-where v is the average dislocation glide velocity.
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Ficure 1-12. Slip produced by motion of two screw dislocations.l

P

= T 4 -
T +7
<« 4
T
Ficure 1-10. Slip produced by moti-on of two edge dislocations. Ficure 1-11. Slip produced by motion of many edge dislocations,

Prof. Dierk Raabe

2006

Gitterfehler - Versetzungen

52



Stable arrangements for edge dislocations

For like Burgers vectors:
AXx = +Ay: unstable equilibrium
Ax =0 : stable equilibrium

For like Burgers vectors:

Stable array is a planar
stack

A low angle tilt boundary.

This arrangement has a
strong long-range stress
field.

Prof. Dierk Raabe
2006

: For opposite Burgers vectors:
8 Ax = +Ay: stable equilibrium
Ax = 0 : unstable equilibrium

For a set of “opposite” Burgers vectors:

..;.L There are a large number of possible stable
j__,f’ arrangements.
-
'$:
LV Ty AT AT
— |
"’j: L T
e
L LTy ! AT
. - Qj_ “Taylor lattice” “Dipole dispersion”
_E::‘/ These stable arrangements have minimal long-

range stress fields.
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Interaction of dislocations with particles. (After Qrowan, 1948
Symposium on Internal Stresses in Metals. Institute of Metals London)
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Plastizitat des Einkristalls

Anisotropie der Plastizitat

Plastically
stretched

crystal.

7.9, Callister 6e.
(Fig. 7.9 is from
C.F. Elam, The
Distortion of
Metal Crystals,
Oxford University
Press, London,
1935.)

Adapted from Fig.

7.8, Callister 6e.

Adapted from Fig.
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2.5

I' mechanisch

3.0 T

Empirischer Abgleich
mechanisch und aus Texturen (OVF) ermittelter r-Werte

25 |

2,0 {

1,0

0,5 -

0,0 +

<
< 00(9 ¢
¢ mech. o
¢ ¢
o& &

— - Korrektur 1

— Korrektur 2

Korrektur 1:r= 0.4 + 0,6 * 1o, ; R2=0,82 (nach /3/)

Korrektur 2: 1= 0,98 * rye 2%° ; R2= 0,87

} L L L L | L f L I

0,0

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
r aus OVF
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Figure 14-10 Earing behavior of cups made from three different copper sheets.
Arrow indicates rolling direction of the sheets. From D, V., Wilson and R, D,

Butler, J. Inst. Met., 90 (1961-2), pp. 473-83.

e ———————
L Rolling direction
0 45 90

0

45
g

90

R

Rolling direction

Figure 14-11 Relation of earing to angular variations of R, Here, / is the wall

height,
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Experiment oder Simulation

Prof. Dzigg;Raabe Anisotropie der Plastizitat (Folie v. Prof. Hirsch / VAW) 73
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nNA=2d sin®
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Ewald Construction Bragg’'s Law
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nano texture / TEM
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micro texture / SEM

Texturmessung
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EBSD / OIM

Texturmessung

Prof. Dr.-Ing. habil. Dierk Raabe
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Texturmessung
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Eigenschaften verschiedener Makro- und Mikrotexturmessverfahren

METHODE “ DIMENSION EIGENSCHAFTEN
RONTGEN, MAKRO ~10° Korner bestrahlt, Dauer 1-3h,
NEUTRONEN keine Ortsauflosung. quantitativ.
ELEKTRONEN- MIKRO =1-10000 Korner, Ortsauflosung,
RUCKSTREUUNG, Dauer 1/20 Sek./Orientierung, quantitativ,
(EBSP)am REM auch Makroskopische Proben.
TRANSMISSIONS- MIKRO ~1-100 Kérner, Ortsauflésung,
ELEKTRONEN- Dauer 2-8 Min./Orientierung, quantitativ,
MIKROSKOP Mikroskopische Proben.

Prof. Dierk Raabe
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Orientation g

OIM Scan data

Orientation g’

Mikrotextur
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Mikrotextur
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Mikrotextur
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Bunge Euler angles to Matrix

Rotation 1 (¢,): rotate axes (anticlockwise)
about the (sample) 3 [ND] axis; Z,.

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

Rotation 3 (¢,): rotate axes (anticlockwise)
about the (crystal) 3 [001] axis; Z,.

Prof. Dierk Raabe Eulerwinkel
2006
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(cosg; sing; O) (1 0 0 )

lek—sin@ COS @1 OJ,X:kO cCosd sinCDJ,
0 0 1 0 —sin®d cosd
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(COSgol COS @5
. —SIN@y SN @, COSCD

—cos @1 Sin
—sm @1 COS > cosd)

k Singy SIN®
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—SIn @ SIN @9 COS(DZSII’]CD

= Z,XZ, =

Siﬂ(ﬁl COS(DZ ................................ \
- sing, smd)
+COS§018II’1 ) COS(D :

+COS ¢ COS (o COS CD

—cosgysin® 1 cosd®
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Euler-Bunge Notation

{a) (&)
F § '
? ¥
Kg=Crfstal E—
Ky =Sgecimen
I 3 'y
91
e (@
Prof. Dierk Raabe Eulerwinkel 95
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| (cos&’ sin&’)
V' 7l sing cosg)’
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Definition of an Axis Transformation:
e = old axes: e’ = new axes

Sample to Crystal (primed)

A A €3 €3
/
. =12 ©

Aj = & € .
e’
(a7 ajp a3 o
=|ay axp &3 ©2

\a31 a3z a3/ \

e, €’y

Prof. Dierk Raabe Drehmatrix
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Geometry of {hkl}<uvw>

Sample to Crystal (primed)

Miller index e’
notation of [001]
texture component
specifies direction

cosines of xtal

e, || (hkl)

directions || to
sample axes. A
P e, || [uvw]

t = hkl X uvw

Prof. Dierk Raabe Millerindizes, Drehmatrix
2006
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cosa,; cosfP; cosO;
cosa, cosP, cos,
cosu; COsP; cos O

‘ 7 Normal
Direction

[001]

il -
[100] Y
Transverse
Direction

X Rolling Direction

Millerindizes, Drehmatrix
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(h, k1) " (u,v, w)

n=——t— b=F—————e
h* + k* +1° u? +v?% +w?
Sample
. nxb b 4 o
‘flxl;‘ aij :Crystal bz t2 n2
\b3 t3 Ny
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[uvw] (kD) ryyw) (hkI)

: : : fcosey cose, : singy CoS @y P Rt
( :t N \ P : : : i Sing,sSin® |:
4 1 |: |i=singsingycos®: +cospsing,cosd : :

ajj = Crystal 02 t2 nz - [i—cos gysin gy . —sin gy sin gy : cosg,Sin® ||
: Pe t |i-sin g COS g COSD: +COS @y COS oy COSD :

i & singisind i —cosgysin® i cos®
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Compare

the indices h = nsin ®sin ¢
matrix with k = nsin®cos ¢,
the Euler | = ncosd
angle

U = n'(COS ¢ COS ¢ — SiN 1 Sin @, Cos D)
V =n'(-C0S ¢, Sin @, — Sin @y COS@, oS D)
W =n’sin®singy

mautrix.

Prof. Dierk Raabe Millerindizes, Drehmatrix 102
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Name Indices Bunge
(91,D,92)
RD=1

cgpper/ 1123111 40, 65, 26

1™ var.

cocpper/ 123111 90, 35, 45

2" var.

S3%* {1231(634) 59,3727

S/ Istvar. [ (312)<021> 32,58, 18

S/2nd var. | (312)<021> 48,75, 34

S/3rd var. | (312)<021> 64,37, 63

brass/ f110}(112) 35,45,0

1™ var.

brass/ f1103(112) 55. 90, 45

2" var.

brass/ f1103(112) 35,45, 90

3% var.

Taylor (44111118 42,71, 20

Taylor/ 441131111 8) |90, 27,45

2nd var.

Goss/ £110}(001) 0,45,0

1™ var.

Goss/ £110}(001) 90. 90, 45

2" var.

Goss/ £1103(001) 0, 45, 90

34 var.

Eulerwinkel
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<111> Pole Figure

ZE RN

RD
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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 konnen

nun Winkel zwischen
Kristallorientierungen
graphisch bestimmt werden.

Prof. Dierk Raabe Po|figur 111
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Makrotexturen / statistische Texturen

* Die Makrotextur eines Polykristalles ist die statistische
Beschreibung des Gefugeparameters der
Orientierungsverteilung der Kristallite und wird durch die OVF
quantifiziert. Die zugrundeliegenden Polfigurdaten werden
dabei meist iiber Rontgen- 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.

Prof. Dierk Raabe Textur 112
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Mikrotexturen / Einzelorientierungsmessung

* Die Mikrotextur eines Polykristalles ist die lokale Beschreibung
des Gefiigeparameters der raumlich aufgelosten
Orientierungsverteilung der Kristallite und wird entweder
durch Orientierungsgefiigekarten oder erginzend auch durch
die OVF quantifiziert. Die zugrundeliegenden Daten werden
dabei meist uber 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.

Prof. Dierk Raabe Textur 113
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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:

V(g) _
v f (g)dg

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

V = Gesamtvolumen

Die OVF ist einer direkten Bestimmung nicht zuginglich, sondern muf} aus
Polfigurmessungen oder Einzelorientierungsmessungen berechnet werden. Die
unmittelbare Auswertung von Polfiguren selbst ist nur im Falle weniger in der Probe
vorhandener Hauptorientierungen moglich. Trotz des quantitativen Charakters der
Messung bleibt die Auswertung qualitativ, da die Poldichte an der Stelle o.,p in der
Polfigur, Phkl(a,p), ein Integral iiber die Orientierungsverteilungs-funktion darstellt.

Prof. Dzigg;Raabe Orientierungsverteilungsfunktion — OVF (ODF) 114



Pot (@)= o= [ 1@ py)dy

Phkl(a,p) = Poldichte bei den Koordinaten a,f .

Werden verschiedene solcher Integrale betrachtet, fithrt das zur allgemeinen
Fundamentalgleichung der Texturanalyse.

ot (@) = - | flpndp)dy

27Th|<||| a.p

Die Integration wird dann uber alle Kristallorientierungen ausgefiihrt, deren hkl
Richtung parallel zur Probenrichtung a,p ist. Zur Ermittlung der unbekannten
Funktion f(g) miissen Polfiguren verschiedener Netzebenscharen {hkl} gemessen
werden. Die kubischraumzentrierten (krz) Stahle gehoren ebenso wie die
kubischflachen-zentrierten (kfz) Stiahle 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,-1) Polfigur. Die Polfigur weist somit eine hohere
Symmetrie auf, als die OVF.

P (@) :% [Po (@ f)+Prt (@f)]

Prof. Dzigg;Raabe Orientierungsverteilungsfunktion — OVF (ODF) 115



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, Gaufische OVF

Prof. Dzigg;Raabe Orientierungsverteilungsfunktion — OVF (ODF) 116



Eine Orientierung kann durch drei linear unabhingige Zahlen beschrieben werden.
In der vorliegenden Darstellung wird im wesentlichen auf die Beschreibung mittels
der drei Eulerwinkel zuriickgegriffen.

Der Anschaulichkeit halber werden bei Bedarf fiir niedrig indizierte Lagen die
Millerindizes {hkl}<uvw> angegeben. Dabei beschreibt {hkl} die kristallographische
Ebene parallel zur Probenoberfliche und <uvw> die Kristallographische Richtung
parallel zur Walzrichtung. Durch Orthogonalitiat und Normiertheit dieses
Rechtssystems sind auch bei dieser Beschreibung einer Lage nur drei Zahlen linear
unabhangig.

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 Achsenlange von 7t/2. Durch die
Definition der drei Eulerwinkel ist dieses Koordinatensystem jedoch nicht trivial,
sondern zeigt eine Entartung fiir Lagen auf der durch ®=0° definierten Ebene. Ein
durch drei Winkel indizierter Punkt wird hier zu einer Geradengleichung
verlangert. Durch die dreizihlige 120° <111> Drehachse des kubischen Kristalls
ergibt sich eine Unterteilung in drei dquivalente Unterraume.
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Polfigurmessungen werden i.d. Regel an computergesteuerten
Rontgentexturgoniometern vorgenommen.

Im Riickstrahlverfahren nach Schulz werden vollautomatisch bis zu sechs
verschiedene Polfiguren in 5°x5° Melirastern aufgenommen.

Im Anschluf} an die Messung erfolgt die Berechnung der OVFs sowie eines
Melprotokolls. Bei allen Polfigurmessungen wird normalerweise Strahlung
von Kurzanodenrohren verwendet. Bei Stahl werden zumeist die {110}, {200},
{112} und {103} Polfiguren entsprechend dem Bragg'schen Gesetz
aufgenommen.

\/h2+k2+|2

n= Ordnung des Reflexes,
A=Wellenlange,
a=Gitterparameter,

hkl = Millerindizes,
®=Braggwinkel

nA sin @

Prof. Dierk Raabe Textur 118
2006



1.) a-Faser :
Faser mit typischen Komponenten bei homogenem Kaltwalzen. Die

Koordinaten im Eulerraum liegen bei ¢,=0° und bei ¢,=45°. Der Winkel @
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 Wiirfellage {001}<110> (®=0°), die {115}<110>, die inverse Messing
Lage {112}<110> (®=35°) und die Komponente {111}<110> (®=54.7°). Der
Abszissenwert ®@=54.7° stellt den Schnittpunkt zwischen der a-Faser und der
v-Faser dar. Dieser Hinweis ist wichtig, falls Formeffekte einer Komponente,
also etwa die in zwei Eulerwinkeln unterschiedliche Streuung einer Lage
diskutiert werden sollen.
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2.) y-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 Abschiatzung von R-Werten.

Die Koordinaten im Eulerraum liegen bei ¢,=45° und ®=54.7°. Der Winkel @,
spannt zwischen 0° und 90° die Abszisse auf. Diese Achse entspricht aber genau der
oben angesprochenen 3-zihligen Symmetrieachse, so daf} auf dieser Faser alle
Orientierungen dreimal auftreten. Die Faserbelegung von 0° bis 30° entspricht der
von 60° bis 90°, bzw. dem an ®=30° gespiegelten Bereich zwischen 30° und 60°.
Aufgrund dieser Symmetrie reicht fiir 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
Probenoberfliche. Wichtige Orientierungen auf dieser Faser sind die {111}<110>
(p,=0°, 60°, 60°), die den Schnittpunkt zur a-Faser darstellt, und die {111}<112>
(9,=30°, 30°, 90°). Eine etwas aufierhalb der y-Faser liegende Komponente mit den
ungefihren Indizes {557}<583> kann bei ausreichender Intensitit ein Maximum
auf der {111} Faser bei ®~70°-75° verursachen. Die Faser schneidet in diesem Falle
jedoch nur durch den Rand des Streufeldes und zeigt nicht das eigentliche
Maximum.
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A

Common
Axis
[001]
Angle 60°
Misorientation = 60°[001]
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{111)}<110>

»TD
{111)<112>
l__.-m v-Faser mit =111=1 ND
g (111=112
& {(111}<110]
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{011} <100>

o — Faser

. .
[ ‘e
" ‘e
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a)  (111}<112> (111)<110> (001}<110>
0, —_
{001 }<110> 1
0 o _
(112}<1T0> o
o _ o _ o .. i
(il<iios | {(11<00l> | {111)<iiz>
b) 1
0,=0 o gm0
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TS
110)

LEVELS ¢ MAX: 6.0

0.8-~1.5-3-§5

LEVELS
0.8-1.5-3-§5
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20
o *63/N
AZ21/01
(S
104
0-'-.-.-.‘
S ‘e
- ‘.
1§ . N
.,
L “‘-"L‘AA .\A
A
1 a
) Ar
0* 30* 60" [o0*
PHI

Polfigur, OVF
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]
r
104

rr v

o-.
0

VA

1S° 30° 45°
PHI
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0 10 20 30 40 B0 B0 F0 80 90 0 30 el 60 90
P2
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—

~

9 ©ODI00)  |o-fibre| (COD[IIO)

(011)[100] x"‘;‘“-”‘fibfe:\r"_
: T (111[110]
5 ¢
1
©O11)211] I
| (111)[121]
(- fibre| | \\
| |y~ fibre B
' UDe
i — e
i 0, o
o {115}<110= rl
hp —T i led 4 11
001)[110] 1l g N PRITPIR
— : : 1 8{112}<110=> C f11z<ints
oo | RGP B8 {4 Goss q
E: = of111)<i0> Yhi111)112>
: flbr?»””(lllj[llz] ! D(bec) §4 4 11k<11 118>
(1103[001] | 0 =0 £ —
%0t Goss
]
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-, (§,=0°5°, ..., 90° 0, | Q= 0°5°, ..., 90°

001 J<110> *
'(112}<110> (& 8re) fo1 13111
! ol 111]<110>o ° ° *\-D:‘?Un 112> (B fibre)
<
0 (o fibre) \ | / O
. 1\ f' iUl]]{.lw}
| | (v fibre)
/ N\
I P _
{111}<121> 1{001}<110>
fibre -
o o o | e fm.{li o) [ aneiins
| {111}<011> (B fibre)
| o {12B}<634>
o o o o ﬂ3 fﬂlﬁ}
(111}<0T1>
011210 s (011}<100> {'1}11}{111}
BCC \l
> =0m @ FCC
5 o | o _ steels (o fibre) e teel
{111}<112> ‘Wli}ﬂlb steels
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walzhart

ND
RD
D
9.00 um = 90 steps  IPF [001] 9.00 um = 90 steps  Direction
Color Coded Map Type: Inverse Pole Figure [001] Tatal Partition
ron {Alpha . . . Direction Mt Max Fraction Fraction
o qualltatlve Auftellung des. =1 10=100] 0° 10° 0276 D276
111 Gefuges B =14 1= o] o 1mn* 0183 0183
1. Alpha-Faser
2. Gamma-Faser
3. Gebiete mit
Subkornstruktur
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e

®" ©100]  |o-fibre| (©ODI110]

(©11Y[100] Ix”":“'”"fibf“x,\f”i l
: C{1D[110]
. ¢
o11211] -
; (111)[121]
(- fibre] .
| | v fibre
o1
. . 001)[110]
oo | ;,,f"fifl;zj_[l_ll]
& ﬁbrf,s’:‘ﬁi‘l 1[112]
(A10)(01]
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03 (OOD[110]

o UDII]  To- fibre
P oy ~
NEsnio)

p- fibrel_ (f1np121]

(755)[011] \ (1D[011]

N ~fibre

A
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Was ist wichtig
Im Eulerraum ?

<100> Il RD

{001}
<100>

{012} {011}
<100><100>

f(a
10

T

ﬂ-ﬂo
%=

{110}
<110>

<110> [ RD

{oo1} (112} {111}

<110> <110> <110>
e g=0°
%-II‘

|‘10

1(g)

<111> [ ND

{111}
<110> 118>

10

[111)

® =55°

¢ = 0s°

AD

y-Faser mit <111> || ND

o {111}<112>
e {111)}<110>

60 75° go°
—
<t10» 11 TD
45*BN(WL) O (k) ¥ [
(001}  f44n) (111} {110}
<110>  <line  <112> <001
TC [4]
a) a5 ) =od®
[ 10 %:
o Y
.
hE
4 €
0, e K
3 4 s
A AR
14 i ;I
L e T S S .
e 0° lon"___.— 80°
— (P
i AD
b <112>
i |
—— \_l‘}l.D —» 1D
SSRRES L <110




Fiber Fiber axis Relevant texture components on the fiber

a—fiber <110>// RD {001}<110>—{112}<110>-{111}<110> (incomplete fiber)
y—fiber <111> //ND 1113<110>-{111}<112>
n-fiber <001>// RD {001}<100>—{011}<100>
t—fiber <011>// ND 10113<100>—{011}<211>-{011}<111>—{011}<011>
e—fiber <110>// TD 10013<110>—{112}<111>-{111}<112>-{011}<100>
0—fiber <001>// ND {001}<100>—{001}<110>
RD: rolling direction, ND: normal direction, TD: transverse
direction
nesmal :ﬁ '
dhostion N o
TN ‘ rofing
=™ direction
Prof. Dierk Raabe Texturen, Fasern, wichtige Texturkomponenten 133
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Some Characteristic Texture Fibres of Ferritic Stainless Steels

Name of the Fibre ~ Fibre Axis Orientations on the Fibre
o-tibre <110>||RD t001}<110>-{112}<110>and {111}<110>
v-tibre <111>|IND  {111}<110>-{111}<112>
n-fibre <100> [|[RD  {001}<100>-{011}<100> (Goss)
C-fibre <110> || ND  Goss, {110}<112>and {110}<110>
e-fibre <110> || TD  {001}<110>, {112}<111>, {44 11}<11 118> {111}<112>,

{11 11 8}<4 4 11> and Goss
B-fibre ~<I11>||ND  {111}<110> {557}<583>and {111}<112>
Prof. Dierk Raabe Texturen, Fasern, wichtige Texturkomponenten 134
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*Allgemeine Grundbegriffe und Definitionen
Grundlagen Struktur und Kristallographie
Metallkundliche Grundlagen und Mechanismen
*Anisotropie

eTexturen — Messung

eTexturen — Darstellung

Texturen — Mechanismen der Texturentstehunqg

eTexturtypen und Interpretation
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&\lﬁ D_ﬁgzm—.“d@“

break-down tandem
Barrengul3 - Homogenisierung - Warmwalzen - Kaltwalzen - Glihen
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! =
S8 ., [ - o

Ingot Scrap Metal i
’ P Melting Casting

— %
Preheating W @ <€ﬁ Scalping
=
\1 .

Wrapping
Packing
Shipping

Texturentstehung bei Prozessen
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Giellpfanne

Verteilerrinne

Strangkokille
(wassergekuhlt)
Giellblhne
Kihlkammer
(wassergekuhlt)
Transportwalzen :
outer inner
Zwischenbihne \ \

Schneidbrenner

gxertikal beweglich)
trangumlegevorrichtung

equiaxed zone

]
.

5T

o
&=

=

€

L . ; e _.r. -'.- ._:"' .'I. -. 5
Satat,

i

‘
*
b
S

=

-
-
=

.

Y
A
N

{
= I = B = N = R =
Vertikal-StranggulRanlage

=
=S ZeZeTeRen;

=",

=.. i

STz

!

-
-

-

,.
=

-
-

,&'

..
[ ]
I ’
B u'
q

columnar zone
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:.l
: :
t g
E tl
: -
¥ ]
Keimbildung Keimwachstum
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Versetzungsquelle
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Plastizitat des Einkristalls

Gleitebenen-
normale

sleitrichtung

Anisotropie der Plastizitat 143
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Plastizitat des Einkristalls T I

a
+
TN T
|
|
|
|
o
1LY BN N
|
[uvw] -~ ““‘\ y N
.:ru by Gleitebenen
I~ Ay /
N
i |
l (a) ()
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strain rates and displacement gradients in crystals

1 1
E_— S5 : sym o sym .
g =0, 5 (u +i ) Z ) it ny = nn 5 (nl.bj. + njbj)
plastic spin from polar decomposition
: 1 1
K — K ——— K . asym,s ' g . asym __ __ asym _ — .
w@f I’sz 9 (HI'J ) Z it mj mjz 2 (nz'bj 7 j’bz' )
example
| 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1
HZT 1|, b= U,L:%O 0 1|, D=-"|0 0 I’W:Lf 0 0 1
2 0 1 2 0 0 0 22 1 1 0 22 -1 -1 0

Prof. Dierk Raabe
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| {001}<100> Orientierung
| {110}<111> Gleitung

Gleitsystem s:
n® . b

Orientierungsfaktor fir s (Gleitsystem — Kristall):
m; =n; b;

. . 1
symmetrischer Anteil:  my™ = E(nf b; +n] bf)

Orientierungsfaktor fiir s (Kristall - Probe): m, =a,n; a; b;

: : 1
symmetrischer Anteil:  m>™ = 2(ak,n a;b; +ayn ay bs)

FlieRort der aktiven Systeme:  my™ "o, = o5 = T

aufg —
sym,s=aktiv S s=aktiv
My O = Oag = Tirit()
Nicht-aktive Systeme: Moy = O < Tt )
FEe DI [REEDE Anisotropie der Plastizitat 146
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krz, 48 Systeme, X
Schnitt C
.
Tirit(110) = 7,(112) B ; krit 7
= Tyif(123) Trit = B
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slip systems
ﬁ%y Ein Korn, ein System:
\ 0 . . 0
crystal (k1) |:> Kinematik Kinetik
— it
M =0 &N ayb oy |=7”
v sample (ij)

m; = a; N, ajlbl @

Ein Korn, viele Systeme:

Fliel3ort:

auf FO: elastisches und plastisches FlieRen
unterhalb FO: elastisches Flielten

oberhalb FO: existiert nicht

Grole:
M:2.1-45
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I

Viele Korner, viele Systeme:

rit(Sl,...,Sm, S , Di;«m’ g)

R; :\%j Mi?om(g’Dij)
\Y

Kinematik

Prof. Dierk Raabe
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normal_ direction

600
& as deformed
A 17 vol.% RX
] 44 vol.% RX
—8— 68 vol.% RX
500 - I *— 92 vol.% RX
l.... ~
a
... A A-A A A A A
.LM
400 c
' §e]
_ TS g
_ A . =
o ©
o 300 - A 'S
E _ee®-& 9@ g -
jon \ o
g i <
b e "
] A
200 _ M
e — Ak * w _ [
_ . s
* | =
{ A i
100 - i «:-\\,'\ S
* bx
| A
] | . 2 ! — 2
- —
I CG
0 T T — . T T T L T g
0 100 200 300 400 500 600 =) dislocatibn.de_ngtyq - '
e, L Qj"l
S [MPa] '
rolling direction
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—A— {111}<ii2>
—5— {111}<110>

{111}<110>

j 5
X {111)<112>
5 0 4.5
S N e
23.“.L.Hi.”.L.”i‘”.h‘ui“..h.”iﬁ.. l_.m 31355
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 -—
Ang!e between Rolling Direction and Tensile Axis <>U 3
po
—o— {111}fibre 2 2.5 4
—7— {001}<110> -
5.5 —— c 2
] R RSOt SETES IOTPLS IS RN :3
R R EEEREE SRR LERRAE SRR LR RELLIECRERCREERY 1.5
e B e e 2 f : Z : - ‘ : :
% 35Ehé'é"*"é"é"*”c"é"é”é"K'5'5'5'5'5'6'6 1 T —A— {11 112>
- ] SRS SRR EN SRS R N T S S . : : :
T ] SIS ‘ 05F-: s F— {357}<583> |
E 25‘""""“ """""" ' """ """ 0:1]|_Li|Illillllil_l_l_lilIIIillllJl_lllliFl||ill—|—l
B 1 1 S P e
N S SN TN S T N 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
A R ' i SRR Angle between Rolling Direction and Tensile Axis
0 T =80 - W,
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angle between Rolling Direction and Tensile Axis
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A [111]

{111}<uvw>
crvesiont sheet surface
(1]
A
position of slip directions %07
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Polycrystaline — T

metal is composed 1 -/
of many crystals VA -
or grains )L <
.
L1 T
10¢-5 - 10¢-3 m o
)" )'
\
\

// “— Grains @

Dislocations /

Slip planes S— @

Ursache der Texturentstehung bei Plastizitat
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Korngrenzen sind

Korngrenzen sind
Quellen fiir VS

Hindernisse fiir VS

V5-Quelle 1

in Gleiteben en Korn

pannungg-

RN | :
. g J Y Spannungs- —
= . hof___—
o

[y Adapted from Fig.
Y T.AD, Callistar Ge.
L. (Fig. 7.10 s
courtesy of C.
Brady, National
-'-l:nl Bureau of
M Ses W Standards [now
LR ) the National
11 Institute of
Standardz and
Technology,
Gaithersburg,
MD1.)
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Versetzungen: reduzierte geometrische Freiheitsgrade
- Anisotropie der Umformung

Schematic
J-esentation of crystal
orientation.

~22.0%09
95950000[0%.020%,0
2

2222 0% 0
55550000 Joo:’ot)g X
0000000 /9903,
990000 0(,0%0 5% 59
990093~ 2 39 %0
99009/ 02 3% 0
\ 2.0, 00 0 Komgrenze

0, 200,20 %0
6 6 _0 6.9
LNE P - =
og-, C’QOOOC
e %@
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\
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Gitterfehler - Versetzungen
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(hKl) 1st die parallel zur Walzebene liegende Gitterebene
[uvw] 1st die in Walzrichtung liegende Gitterrichtung.

Walzrichtung (WR)

O
=2 @
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> N
F \ . C
R . y

L ¥ 7
Q) ideal plane strain b) £ ="g"

Principal shape changes of an mgm.all;.r cubic grain deformed
representing different boundary conditions

b) relaxed shear: eng "C model"

a) full constraints "F model"
d) relaxed shear erg "B model"

¢) relaxed shear eyt "S model"

Prof. Dierk Raabe Taylor-Modelle
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averages <0ij> = \%Iqj(x,g)dv <DU.> = \%J' Dij(x,g)dv
\ \"

typical boundary conditions

D = <Dij> = \%J Di;((x, g)dV, problem: D (x,g)
l V Komp

Di?Xt = _.[ Di;< (x,g)dV ~ Z Di:'< (g) ~ Di;( (g)
v v Komp \

less typical boundary conditions

o = <‘7ij> = \%i O'if(x,g)dv, Problem: O'if(x,g)

"

1 PN Ceae T e
Xt — K — — ok R O o 4 S o s
D" = Dy __Z(nisbf+nj§b.s)’/s NG e, = ! s
25 i S : 3

Xt K Gitt 1 Y Gitt
ext _ ner _ — S|z S S|y S S Iteer
WP = WS + W _282_1(nibj—njb,)y + W

€ H e K
Zu Df* finde o7 und Dy (x,9)

ij
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BN

- /- r(adi2)

A
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accumulated

| Smm | von Mises

strain
c y
- O
@ 2
v O
o @
=|2Z

5 X
o -

elongation

direction
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Dehnung nach won Mises

{Technisch X}

_—#i §
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Rekristallisation

Prof. Dierk Raabe
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B 1

| il

Korngrosse

Ausgangslage:
Geflige von verformtem Material
—s viele Gitterbaufehler (Versetzungen)

Erholung: teilweiser Abbau von
Versetzungen (Bildung von Subkornern),
Korngrenzen bleiben bestehen.

Bildung von Keimen fur Rekristallisation

Rekristallisation: an Keimstellen Bildung
neuer Korner, die durch das urspringliche
Gefuge wachsen und dieses ersetzen.

Kornwachstum: in spaterer Phase der
Rekristallisation Wachstum einzelner
Kérner, starke Vergroberung des Gefuges
(meist unerwiinscht)

Sekundar-

Ausgangs-
korngrosse

Verformungsgrad krit. Verformung: darunter
keine Rekristallisation maoglich
(zu wenig Gitterbaufehler)

Erholung und Rekristallisation
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Temperatur/"C metastabiles Eisen-Kohlenstoff-Schaubild
1600 1636°C

Schmelze

Schmelze Schmelze
B+ Austenit + Primarzementit

AN
SF708

Kohlenston | %

Zementit/ %

Prof. Dierk Raabe
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Microstructure Key

B Austenite
B Ferrite

o Bainite

| Martensite
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Origin

j"/ Texture
) component
{332}{113},
{13310},
Umwandlung
£100}{011},,

Ursache der Texturentstehung bei Phasenumwandlung

{(1103{112},,
roiled ¥ texture
component [brass
component)
(112)(111),,

rofled y textura
cemponent icopper
component)
{100}{00D1}.,
regrystallised v
texture compenant
{cube component)
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Major transformation texture components
inherited by « from v in controlled rolled

steels
Texture
compongnt Origin R AR
{332}{113}, 1103112}, 27 19
roiled ¥ texture
compeonent {brass
component)
(11311103, 1121 {111}., 10 —1.7
rofled y textura
cemponent (Copper
component)
1100} {011}, {100}{001},, Q-4 -8

racrystallised &
texture compenant
{cube component)
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-0 P - .
Sag
2 will
Zwilings- Zwllings-
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*Allgemeine Grundbegriffe und Definitionen
Grundlagen Struktur und Kristallographie
Metallkundliche Grundlagen und Mechanismen
*Anisotropie

eTexturen — Messung

*Texturen — Darstellung

*Texturen — Mechanismen der Texturentstehung

Texturtypen und Interpretation
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Stahl- GufRband

austenitic stainless

¢> (Py=const, ferritic stainless
w". J ) R m . . Uc}u

e s

MAX= 3.3

D)|LEVELS:
SRR

! BCC steel

MAX= 1.7
LEVELS:

1

FCC steel
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Stahl- Gul3band (KF2)

LR,

3

LT

LR

LY

.

TTNTTTUT
NN

DER R NP

>

D S S

" vy e e

.

.
,

.
R N
P e e,
R

f e s e ns
A
e

s e

R

PEFEPEPEN

ERE AR

symbol perspective parallel
fo the ND of the strip cast
sample

(P=0° ©,=30° 9=60° Q=
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IF Stahl- Warmband (KRZ)

a-fiber y-fiber e-fiber
(001} {1123 {111} {11 Ly (001} {4411} {554} 1110}
<11=  <l10> <I10> <110 <ll0>  <l]2s <110= <11 118§ <225=  <(0l=
6 6 6
0 =0° D=55° pr=0°
51 IFsteel | 5[ 51  IFsteel "7
hot band hot band bsurf
——sub-surface
4 < 4 | 4 1 layer (s=0.8)
gj 3 - 3 3+
—o— center
2 - 2« 2+ layer (s=0)
[ [
14 11 11
0 +————— 0 +— 0 — —
0 153045607590 607590 0 15 30 45 60 75 90
O° ¢;° D°
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IF Stahl- Warmband (KRZ)

a-fiber
{112} {111}

<110= <110=

{001}
<110

{110)
<110>

g =0°
=45

center
sex layer

IF steel
hot band

0 153045607590
':-DCI

Prof. Dierk Raabe
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y-fiber g-fiber
(1Y fLI 001y {4411} {554} f110)
<l10= <112= <[f0= <1111 8>  <225= <00]>
6 6
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