Charakterystyka mikrostruktury

Techniki dyfrakcji rentgenowskiej

Moje zainteresowania nauko-
we i dotychczasowa (30-let-
nia) badawcza
koncentruja sie na pozna-
waniu zjawisk decydujacych
o stanie mikrostruktury mate-
riatu, uksztattowanej w wyni-
ku dokonywanych zabiegow
technologicznych oraz beda-
cych skutkiem zmian wywofa-
nych eksploatacja. Mozliwosci
poznawcze w tym obszarze

aktywnos¢

zaleza silnie od nowych, co-
raz bardziej wyrafinowanych
metod badawczych, ktérych
poszukiwanie zawsze mnie
fascynowato. Poszukiwa-
nie to okreslone jest z jednej
strony mozliwosciami apara-
turowymi i zdolnoscia prze-
twarzania danych, a z drugiej
umiejetnoscia interpretacji
uzyskiwanych rezultatéow.
Pomiedzy tymi ,warunkami
brzegowymi” istnieje obszar
prowadzonych przeze mnie
badan. Opierajg sie one m.in.
na analizie stanu mikrostruk-
tury w mikro-, mezo- i makro
skali, dzieki takim technikom
badawczym, jak dyfrakcja
rentgenowska, tomografia
akustyczna oraz - w niewiel-
kim zakresie — mikroskopia
elektronowa.

Swoja dziatalnos¢ w Instytu-
cie rozpoczatem 1 wrzesnia
1988 r., jeszcze przed ukon-
czeniem doktoratu na Wydzia-
le Metalurgicznym AGH w Kra-
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kowie. Zostatem przyjety do
Pracowni Struktur Anizotro-
powych (kierowanej wéwczas
Instytutu,
prof. W. Truszkowskiego). Po
latach moge powiedzie¢, ze
byto to szczesliwe zrzadzenie
losu, jako ze w tym zespole
znalaztem kolegéw i przyja-

przez dyrektora

ciét; Jana Pospiecha, Jerzego
Jure, Krzysztofa Sztwiertnie,
Krzysztofa Pawlika i Adama
Morawca, od ktérych wiele
sie nauczytem. Serdeczna at-
mosfera w Pracowni i dostep
do najlepszych, wtedy w Pol-
sce, mozliwosci analizy prze-
strzennego rozkfadu orienta-
cji krystalograficznej sprawity,
ze tor pomiarowy do analizy
tekstury, ktéry zaczatem roz-
budowywac¢ stawat sie z roku
na rok doskonalszym narze-
dziem badawczym. Z przy-
jemnoscia obserwowalismy,
jak kolejne elementy tego
toru (urzadzenia elektronicz-
ne, mechaniczne oraz kom-
puterowe programy sterujace
i przetwarzajace) czynity ana-
lize tekstury coraz bardziej
efektywna.

Baza doswiadczalna naszego
laboratorium RTG w koncu
lat 80. XX w. opierafa sie na
takich dyfraktometrach, jak
DRON 3 (prod. ZSRR), Rigaku-
-Denki oraz hybryda radziec-
ko-NRDowska IRIS+HZG4.
W laboratorium znajdowat sie
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rowniez dyfraktometr — proto-
typ zbudowany przez J. Kulke
z AGH - ktéry nigdy nie zostat
w petni wykorzystany.

Doswiadczenia zdobyte pod-
czas zagranicznych stypen-
dibw pomagaty nam rozwi-
na¢ metody badawcze na
rodzimym gruncie. W moim
przypadku, podczas 1,5 rocz-
nego stypendium u prof. H.-J.
Bunge w Technische Univer-
sitat w Clausthal (Republika
Federalna Niemiec) opraco-
watem metode identyfika-
cji profilu gtebokosciowego
tekstury, nazwana potem
Rentgenowska Tomografig
Teksturowa. Zaproponowane
rozwigzania eksperymentalne
i obliczeniowe byty mozliwe
do wykonania dzieki nowo-
czesniejszemu woOwczas wy-
posazeniu aparaturowemu
w TU Clausthal w poréwnaniu
z baza doswiadczalng w ma-
Jed-
noczesnie, bardzo uzyteczne

cierzystym Instytucie.

okazato sie oprogramowa-
nie komputerowe do analizy
Funkgji
(FRO) rozwijane w Pracowni
przez K. Pawlika i J. Pospiecha.
Program analizujacy,
wany woéwczas ADC, byt do-
skonalony i
doswiadczalnie przez wiele lat
w Pracowni, a pozwalat na to
m.in. coraz lepiej funkcjonuja-

Rozktadu Orientacji

nazy-

weryfikowany

cy tor pomiarowo-analityczny

Jan Bonarski*

oparty na technice dyfrakgcji
rentgenowskiej. Wypraco-
walismy standard formatu
danych doswiadczalnych
oraz prezentowania wynikéw
analizy FRO, ktore dzisiaj uzy-
wane s3 w wielu osrodkach
badawczych na caty s$wiecie.
Nosnikiem wypracowanych
rozwigzan doswiadczalnych
i obliczeniowych jest sam
program, ktérego komercyjna
wersja znana jest pod nazwa
LaboTex.

W latach 90. XX w. zespdt
ztozony z kilku cztonkéw
Pracowni podjat prébe upo-
wszechnienia komercyjnego
osiggnie¢ badawczych, zakfa-
dajac spotke typu spin-off pod
nazwg Krakowska Grupa Tek-
stur (KGTex). Motywacja tego
posuniecia byta perspektywa
transferu programéw kom-
puterowych (z zakresu anali-
zy tekstury, ilosciowej analizy
fazowej, itp.) do firmy Philips,
ktérej aparatura do pomiaru
tekstury zostata ulepszona
wg naszych wskazan. Pomi-
mo staran z obydwdch stron
i kilku wizyt w siedzibie firmy
Philips  (Almelo, Holandia)
nie osiggnieto ostatecznego
porozumienia. Powodem byt
zamiar strony holenderskiej
przejecia praw autorskich do
proponowanych  rozwigzan,
na co KGTex sie nie zgodzit.
Postepujacy w latach 80. i 90.



rozwoj Pracowni w zakresie
(odzwierciedlo-
ny w licznych publikacjach)
i aparaturowym (np. nowy dy-
fraktometr X'Pert firmy Philips
zakupiony w 1991 r.) nie byt-
by tak szybki, gdyby nie dos¢
intensywne - jak na tamten

naukowym

czas - kontakty z o$rodkami
zagranicznymi z jednej oraz
przemiany polityczne w Pol-
sce, z drugiej strony. We wrze-
$niu 1989 (4 czerwca tego
roku skonczyt sie porzadek
komunistyczny w Polsce, a in-
flacja finansowa siegata rekor-
dowego poziomu), Pracownia
Struktur Anizotropowych przy
wsparciu Dyrekgcji Instytutu
zorganizowata Szkote Tekstu-
rowa w Mogilanach (k. Kra-
kowa). Uczestniczyto w niej
wielu naukowcoéw o uznanej
miedzynarodowej renomie.
organizacyj-
ne, jakiego woéwczas nabrali-

Doswiadczenie

$my, okazato sie bardzo przy-
datne w przysztosci.

Na krotko przed przystgpie-
niem Polski do Unii Europej-
skiej (1 maja 2004 r.), w la-
tach 2003-2005, macierzysty
Instytut projekt
tzw. Centrum Doskonatosci

realizowat

finansowany przez Komisje
Europejska, pt. Centre of Excel-
lence in Nano- and Microscale
Characterization and Develop-
ment of Advanced Materials
NAMAM, koordynowany przez
Jana Pospiecha - 6wczesnego
kierownika Pracowni Struk-
tur Anizotropowych. Celem
tego projektu byto wzmoc-
nienie kontaktéw naukowych,
przede wszystkim z krajami
rozszerzonej Unii Europejskie;j.
W ramach pakietu Nr 1 tego
projektu, ktérym kierowatem,
zorganizowali$my na Wawelu
miedzynarodowa konferencje

naukowa; Symposium of Textu-
re and Microstructure Analysis
of Functional Gradient Mate-
rials (SOTAMA-FGM). Mozna ja
uznac za udane przedsiewzie-

cie (130 uczestnikow), kto-
re przyniosto wiele korzyst-
nych kontaktéw naukowych
i trwajaca do dzi$ wspotprace
badawczg, m.in. z laborato-
rium synchrotronowym DESY
(Hamburg), Uniwersytetem
Wiedenskim (Austria), Uniwer-
sytetem Granady (Hiszpania),
Uniwersytetem Lotniczym
w Ufie (Rosja). Jednoczesnie,
tuz po konferencji zorgani-
zowalismy miedzynarodowe
Warsztaty Teksturowe, ktére
staty sie znakomita okazja do
propagowania naszych osia-
gnie¢ w zakresie analizy tek-
stury, jak i utatwity nawigzanie
kontaktéw z przemystem. Po
trzech latach, w roku 2007 zor-
ganizowali$my (tym razem na
AGH) analogiczna konferencje
(SOTAMA_2) wraz z Warsztata-
mi Teksturowymi.

Od roku 1997, przy Instytucie
funkcjonuje Zespot Laborato-

riow Badawczych (ZLB) posia-
dajace akredytacje Polskiego
Centrum Akredytacji. Jest to
jedno z najdtuzej dziatajacych
w tonie PAN laboratoriéw
z wdrozonym Systemem Ja-
kosci. W dowéd uznania kwa-
lifikacji personelu ZLB i jakosci
wykonywanych badan, nasz
ZLB posiada, tzw. elastyczny
zakres badan, co jest unika-
towym uprawnieniem tego
typu wsréd jednostek badaw-
czych w Polsce. Obecnie (rok
2012), funkcje kierownika ZLB
petni od wielu juz lat Andrzej
Pigtkowski.

Jednym z 6 laboratoriéw w ra-
mach ZLB jest Laboratorium
Dyfrakcji Rentgenowskiej
(L-3), ktérym kieruje od roku
2004. Specjalizuje sie ono
w analizie fazowej, naprezen
wtasnych oraz tekstury kry-
stalograficznej. Laboratorium
L-3 powstato z gruntownie
zmodernizowanego labo-
rentgenowskiego,
dzieki pokaznej dotacji Fun-
dacji Nauki Polskiej uzyskanej
w konkursie programu MILAB

ratorium

Rys. 1. Rok 2007 - Pracownia Struktur Anizotropowych
w petnym sktadzie (brakuje jedynie A. Morawca). Od le-
wej: Leszek Tarkowski, Tomasz Rostek, Magdalena Bieda-

-Niemiec, Grzegorz Sawina, Krzysztof Sztwiertnia, Jerzy

Jura, Ewa Bettowska-Lehman, Jan Pospiech, Anna Goéral,

Jan Guspiel, Jan Bonarski
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w roku 2005. Przebudowe
laboratorium miatem przy-
jemnos¢ nadzorowac od fazy
przygotowania wniosku na
konkurs MILAB_2005 do wy-
posazania L-3 w nowoczesng
aparature badawcza. Rozwdj
Laboratorium  przejawiajacy
sie w opracowywaniu nowych
metod pomiaru i przetwarza-
nia danych (wfasne programy
komputerowe) oraz unowo-
cze$nianiu bazy aparaturo-
wej (w biezacym, 2012 r. in-
stalowany jest spektrometr
fluorescencji rentgenowskiej)
pozwala podejmowac nowe,
obiecujace kierunki badan.
Réwnolegle z unowoczesnia-
niem aparatury, trwa formo-
wanie zespotu badawczego,
ktéry — w zamierzeniu - roz-
szerzy tematyke badawcza
(np. o nowoczesne zrédta
energii) i podejmie prébe apli-
kacji wypracowanych nowych
rozwiazan
i konstrukcyjnych (rys. 1).
Aktualnie (kwiecien, 2012 r.),
stan osobowy Pracowni Struk-
Anizotropowych, jest
nastepujacy: Jan Bonarski,
Barttomiej Byrdy, Magdalena
Bieda-Niemiec, Piotr Drzymata
(doktorant), Jan  Guspiel,
Bogusz Kania, Jakub Kawatko
(doktorant), Anna Korniewa-
Adam Morawiec,
Sylwia Pawlak (doktorantka),
Krzysztof Sztwiertnia, Leszek
Tarkowski.

materiatowych

tur

-Surmacz,

Rentgenowska Illosciowa
Analiza Fazowa (RIAF)

RIAF jako metoda badawcza
materiatéw polikrystalicznych
umozliwiajgca okreslanie
udziatéw objetosciowych faz
strukturalnych opiera sie na
stosunkowo prostych zasa-

dach. Jednakze, jej przepro-
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wadzenie dla materiatu rze-
czywistego nie jest zadaniem
trywialnym. Spowodowane
to jest dodatkowymi efekta-
mi strukturalnymi, takimi jak
tekstura
naprezenia wilasne, niejedno-
rodnos¢ czy wielofazowa na-

krystalograficzna,

tura lub/i niskosymetryczna
sie¢ krystaliczna badanego
materiatu. Efekty te zazwyczaj
wystepuja tacznie, co sprawia,
ze dane doswiadczalne musza
by¢ poddane specjalnej ob-
rébce w celu wyekstrahowa-
nia niezaburzonego sygnatu
dyfrakcyjnego pochodzacego
od poszczegdlnych faz. Pré-
by takiej ekstrakcji podejmo-
wano z réznym skutkiem od
ponad 40 lat. Dopiero wyko-
rzystanie Funkcji Rozktadu
Orientacji (FRO) pozwolito
skutecznie rozwigzac ten pro-
blem, co jest jednym z osia-
gnie¢ Pracowni Struktur Ani-
zotropowych (J. Bonarski et al.
(2000). Materials Science and
Technology 16 No 6, 657-662).

Rentgenowska Tomografia
Teksturowa (RTT)

RTT jest opracowang przeze
mnie i zweryfikowang do-
Swiadczalnie nieinwazyjna
metodg badania
obszaréw przypowierzchnio-
wych w skali gtebokosci pe-
netracji promieniowania rent-
genowskiego. Pozwala ona
zlokalizowa¢ zmiany tekstury

tekstury

zachodzace do okreslonej
gtebokosci pod powierzchnia
prébki. Metoda RTT polega
na rejestracji, tzw. jednowar-
stwowych figur biegunowych
wg okreslonego sposobu,
ich transformacji zgodnie
z opracowang procedurg oraz
obliczaniu funkcji rozktadu
orientacji dla poszczegdlnych
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Rys. 2. Rentgenowska Tomografia Teksturowa zastoso-
wana do analizy tekstury obszaréw przypowierzchniowych
warstwy HfN (o grubosci 500 nm) osadzonej na krysztale

Si [IMIM PAN, Krakéw, 2002

warstw przypowierzchnio-
wych.

Jednowarstwowe figury bie-
gunowe sg dwuwymiarowymi
projekcjami
mi wybranych ptaszczyzn sie-
ci krystalograficznej. Zawie-
rajg one dane pochodzace
z warstwy przypowierzchnio-
wej o statej, scisle okreslonej
grubosci. Grubo$¢ ta moze
by¢ regulowana za pomoca
dodatkowych katéw pochyle-
nia prébki podczas doswiad-
czenia i utrzymana na statym
poziomie dla catego zakresu
pomiarowego figury biegu-
nowej.

Zaproponowana technika de-
tekgji pozwala uzyska¢, oprocz
gtebokosciowego profilu
zmian tekstury (rys. 2), rbwniez

stereograficzny-

jednowarstwowe figury bie-

LAS rok 18, nr4

gunowe takich wielkosci jak:
rozktad poziomu tla czy sze-
rokos¢ i pozycja profilu dyfrak-
cyjnego. Dane te umozliwiajg
z kolei odtworzenie rozktadu
réznych wielkosci charaktery-
zujacych mikrostrukture w po-
staci
rozktadéw. W szczegdlnosci,
rozktad tta charakteryzuje faze
amorficzng i rozpraszanie dy-
fuzyjne, a profil odbicia wiel-
kos¢ krystalitébw i naprezen
wiasnych. W konsekwencji,
mozliwa staje sie swoista to-
mografia réznych charakte-
rystyk mikrostruktury, ktérej
podstawy eksperymentalne,
transformata

ich  dwuwymiarowych

matematyczna
i sposoby korekty geome-
trycznej zostaty opisane w pu-
blikacji z roku 2006 (J. Bonar-
ski. (2006). Progress in Materials

Science, 51, 61-149). Wprowa-
dzona klasyfikacja niejedno-
rodnosci tekstury dokonana
w oparciu o tzw. sktadowe
miarodajne, sposoby oceny
oraz precyzyjna miara tego
efektu, zdefiniowana jako sto-
pienri niejednorodnosci, stano-
wig dopetnienie opracowanej
metody tomografii teksturo-
wej.

Metoda RTT mozna badac
takie zagadnienia, jak ani-
zotropia wiasciwosci fizycz-
nych, niejednorodnos¢ i dzie-
dzicznos¢ tekstury, rozktad
naprezen wiasnych, zuzycie
zmeczeniowe powierzchni.
Uzyskany zestaw informacji
jest pomocny przy interpre-
tacji roznorodnych efektow
strukturalnych, kontroli jako-
$ci powtok nanoszonych oraz
przy projektowaniu nowych
materiatdbw o okreslonych
wiasciwosciach. Pomimo
pewnych ograniczeh, meto-
da RTT wypetnia brakujacy
element w zestawie narzedzi
badawczych mikrostruktury
i jest uzupetnieniem mikro-
skopii elektronowej wszedzie
tam, gdzie skala badanego
zjawiska wykracza poza ob-
szar nano-metryczny.

Tekstura drewna

Tekstura drewna jako natural-
nego polimeru z czesciowo
skrystalizowanym podstawo-
wym sktadnikiem (celuloza),
dtugo nie byta badana szcze-
goétowo z uwagi na trudnosci
doswiadczalne i obliczeniowe
(jednoskosna sie-
ci). Dopiero zaawansowana
metodyka anali-
zy tekstury za pomoca FRO,
ktérg rozwijano w Pracowni
Struktur Anizotropowych od
lat 70. XX w. przyniosta postep

symetria

ilosciowej



w tym zakresie. Po raz pierw-
przestrzenny  rozkfad
orientacji ultrastruktury na
podstawie figur biegunowych
(rys. 3) drewna zidentyfiko-
wano w IMIM PAN (J. Bonar-
ski and W. Olek. (2006). Wood
Science and Technology, 40, 2,
159 - 171). Od tego czasu do-
konano wielu interesujacych
obserwacji, ktérych znaczenie
poznawcze (przestrzenny roz-
ktad tzw. sredniego kata mi-
krofibryl) i praktyczne (tech-
nologia suszenia i modyfikacji
termicznej drewna)
jest przecenic.

szy,

trudno

Mikroskopia akustyczna
Mikroskopia akustyczna jest
stosunkowo nowa dziedzing
badawcza, rozwijang takze
w macierzystym Instytucie
od roku 2006, kiedy to zaku-
piono skaningowy mikroskop
akustyczny. Jest to urzadzenie
stuzace do obrazowania wne-
trza optycznie nieprzezroczy-
stych obiektéw za pomoca
analizy zjawisk zachodzacych
przy odbiciu fal akustycznych
wysokiej czestotliwosci od
powierzchni miedzyfazowych
wystepujacych w badanym
materiale.

Skaningowy mikroskop aku-
styczny znajduje bardzo sze-
rokie zastosowanie w réznych
gateziach nauki i przemystu.
Uzywany jest w kontrolowa-
niu proceséw produkcyjnych
i nieniszczacych badaniach
materiatowych (rys 4). Mie-
dzy innymi, stosowany jest
do badan wiasciwosci takich
materiatéw jak: metale, ce-
ramika, polimery i materiaty
kompozytowe oraz uzywa-
ny jest do detekcji defektow
i niejednorodnosci struktury
(pekniecia, rozwarstwienia,
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Rys. 3. Dyfrakcyjne widmo rentgenowskie drewna sosny z przestrzennie pokazanymi
kompletnymi figurami biegunowymi wyodrebnionych ptaszczyzn krystalograficznych

[IMIM PAN, Krakéw,2004]

porowatos¢, obecnos¢ faz
obcych, etc.). W mikroelektro-
nice znalazt zastosowanie do
sprawdzania jakosci ztgcz i ad-
hezji wtapianych elementéw
polimerowych i metalowych
w uktadach scalonych, poszu-
kiwaniu peknie¢ elementéw
montowanych powierzchnio-
wo oraz w badaniu elemen-
tow hybrydowych

Y dimension [mm]

20 .
-20 -15 -10
X dimension [mm]

5 0

Rozwoj metodyki badawczej
opartej na mikroskopii aku-
stycznej, jaki podjeto w Pra-
cowni Struktur Anizotropo-
wych zmierza w kierunku
opracowania sposobu kwan-
tyfikacji pola naprezen (za-
sieg, rozktad i wartos¢) w ele-
mentach konstrukcyjnych.

Jednoczesnie, doskonalona jest
technika pomiaru i sama apa-

5 10 15 20

ratura. Przykladowo, skonstru-
owano urzadzenie (tzw. zde-
rzeniochron (rys. 5)) chroniagce
gtowice mikroskopu przed
zniszczeniem na skutek jej
ewentualnej kolizji z obiektem
badanym. Opracowano réw-
niez program do 3-wymiarowej
wizualizacji i analizy danych
z mikroskopii akustycznej (pro-
gram SonoSpec - B.Kania, 2011).

Rys. 4. Rozkiad naprezen wtasnych w ptytce SiO, (80x80x10 mm3) wytworzonej tech-
nologig high izostatic pressure (HIP), zidentyfikowany technikq dyfrakcji rentgenowskiej
w obszarze przypowierzchniowym (po lewej, z podanymi wartoSciami w MPa) oraz tech-
nikq mikrosko pii akustycznej w catej objetosci (po prawej) (J. Bonarski i in. (2011).
Konf. MECA_SENS, Hamburg)
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Oprécz wspomnianych wyzej
efektéw badan realizowanych
w Pracowni Struktur Anizotro-
powych, nalezy wspomniec
jeszcze o innych osiggnieciach
powstatych dzieki
dzonej wiedzy i wspotpracy
w zespole:

zgroma-

- Zarejestrowanie po raz
pierwszy magneto-optycz-
nego efektu Kerra w zakresie
widma rentgenowskiego za
pomocg specjalnie zbudo-
uktadu
wego. Ukfad ten umozliwit
obserwacje wyraznego skre-
cenia

wanego pomiaro-

ptaszczyzny polary-
zacji wiazki rtg. serii MoKa
ugietej na krystalitach stali
ferrytycznej w funkcji na-
tezenia pola magnetyczne-
go (J. Bonarski and J. Karp.
(1989). J.Phys.: Condens.Mat-
ter 1. 9261-9266),

- Zidentyfikowanie tzw. de-
sktadowej tek-
stury, ktorej ksztattowanie sie
poprzedza stan zniszczenia
W procesie zuzycia zmecze-

struktywnej

niowego silnie obcigzonych
stalowych elementéw kon-
(wspodtpraca

Instytutem

strukcyjnych
z  Wojskowym
Techniki Pancernej i Samo-
chodowej w Sulejéwku). (J.T.
Bonarski and L. Starczewski.
(2000). Advances in Mechani-
cal Behaviour, Plasticity and
Damage, Elsevier Science Ltd.,
1.579-584),

- Zaprojektowanie i
wienie ukfadu pomiarowego
do rejestracji efektow dyfrak-
cyjnych na silnie spolaryzowa-

zesta-

nej wigzce promieniowania
synchrotronowego. Doswiad-
czenia na stacji pomiarowej
SAXS Beamline 5.2 Labora-
torium ELETTRA w Triescie
we wspodtpracy z zespotami
z Uniwersytetu Wiedenskiego
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Rys. 5. Prototyp urzgdzenia (zderzeniochronu) stuzgcego
ochronie gtowicy mikroskopu akustycznego skonstruowa-
ny w IMIM PAN (J. Bonarski i Krzysztof Gajda, wniosek

patentowy BPP/4331/2012)

7 a 9

random
(texture free)

cubic-orthorhombic

iy 2

Rys. 6. Kompletny zestaw probek wzorcowych do analizy
tekstury krystalograficznej stali ferrytycznej (J. Bonarski,

2004)

i Austriackiej Akademii Nauk.
(J.T. Bonarski, Z. Swigtek, M.
Zehetbauer, I. Kopacz, and S.
Bernstorff. (2000). Austrian
Small Angle X-ray Scattering
(SAXS) Beamline at ELETTRA.
Annual Report. p.39),

- Stwierdzenie istnienia sity
elektromotorycznej pomie-
dzy elektrodami tego same-
go metalu, ale wykazujacymi
odpowiednio zréznicowane
orientacje krystalograficzne.
Zaobserwowany efekt wy-
korzystano w zbudowanym
w IMIM PAN, tzw. krystalogra-
ficznym ogniwie elektrycz-
nym (J. Bonarski i J. Guépiel,
(2004). Patent #P.367755),

- Opracowanie metody ba-

LAS rok 18, nr4

dawczej
-Amorphous Signal
pozwalajacej
pien krystalicznosci struktury

Global Crystalline-
(GC-AS)
okresli¢  sto-
drewna na podstawie danych
dyfrakcyjnych i Funkcji Roz-
ktadu Orientacji. Metode GC-
-AS zastosowano, np. w opisie
naturalnych réznic drewna
miodocianego i dojrzatego
sosny oraz w ocenie efektyw-
nosci nowej technologii ter-
micznej modyfikacji drewna
(J. Bonarski & W. Olek. (2011)
Cellulose. 18, 2, 223-235),

- Opracowanie i wytworze-
nie wzorcowych prébek od-
niesienia do analizy tekstury
krystalograficznej dokonywa-
nej w oparciu o pomiary tech-

nika dyfrakcji rentgenowskie;j.
Zestaw specjalnie obrobio-
nych i zestandaryzowanych
probek (rys. 6)
kalibracje toréw pomiarowo-

umozliwia

-obliczeniowych. Oprécz ZLB
przy macierzystym Instytucie,
zestawy probek wzorcowych
s wykorzystywane w labora-
toriach badawczych i przemy-
stowych na catym swiecie.

Od ponad 10 lat staram sie
przekazywaé nabyta wiedze
i doswiadczenie badawcze
moim miodszym wspétpra-
cownikom, a jedna z form tej
dziatalnosci, oprocz wykta-
déw dla doktorantéw, pro-
wadzenia prac magisterskich
i stazy badawczych jest opie-
ka promotorska nad doktora-

tami:
- Leszek Tarkowski: Zasto-
sowanie metody topografii

tekstury krystalograficznej do
badania struktury powierzchni
(2002 - 2007),

- Marina Zhylina (Ufa State
Aviation Technical Univer-
sity, Rosja): Rozwdj tekstury
krystalograficznej Ti podda-
nego intensywnej deformacji
plastycznej. Doktorat (i studia
doktoranckie w IMIM PAN)
przerwane z przyczyn loso-
wych (2005-2006),

- Sylwia Pawlak: Charaktery-
styka naprezeniowa obszaru
karbu strukturalnego w mate-
riale o kontrolowanej fragmen-
tacji (od roku 2008),

- Piotr Drzymata: formutowa-
na tematyka doktoratu doty-
czy modyfikacji mikrostruktury
stopéw na bazie Mg (od roku
2011).

* Dr hab. inz. Jan Bonarski,
prof. PAN - Instytut Metalurgii
i Inzynierii Materiatowej PAN
w Krakowie



