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Stereologiczna analiza tekstury jako metoda
prowadzenia badan strukturalnych

Stereological analysis of texture
as a structural research method

Streszczenie

W pracy zaprezentowano metode i zastosowanie stereologicznej analizy figur biegunowych rejestrowanych dyfraktometrycznie
przy uzyciu kota Eulera. Oméwiono podstawy, dla ktérych taka analize nalezy uzna¢ za uzasadniong i za wnoszaca nowe
informacje w zakresie badan strukturalnych materialéw. Konkluzje, ze badania strukturalne prowadzone pokazang metoda
dostarczajg zasadniczych lub uzupetniajacych informacji o strukturze, jej przemianach, a takze s3 pomocne w analizie prze-
biegu proceséw technologicznych wzmocniono wybranymi przykladami. Przywolano powigzanie ze sobg skutkéw catego
procesu z przyczynami strukturalnymi lezacymi w jego wczesniejszych etapach, mozliwo$¢ badania plyniecia materiatu
w procesie jego odksztatcania a takze przypadek ustalenia warunku, ktorego spelnienie jest konieczne dla uzyskania zadawa-
lajacej przydatnoéci materiatu do odksztatcania w procesach osiowo symetrycznych.

Abstract

This work presents the method of stereological analysis of pole figures registered diffractometrically with the use of Euler’s circle.
The reasons why such analysis is important and informative for structural research of materials are discussed. The conclusion
that structural research conducted with the use of this particular method provides crucial or additional information regard-
ing the structure of materials and its transformations and is helpful when analysing the course of technological processes is
illustrated with selected examples. The links between the final results of the technological process and their structural causes
occurring at its earlier stages as well as the possibility of observing the flow of a material during its deformation and the case of
determining a condition, that needs to be met in order to obtain a material with satisfactory properties to undergo an axi-
symmetric plastic deformation process are all referred to.
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1. WPROWADZENIE

Pozyskiwanie nowych informacji, zwlaszcza
w dziedzinach technicznych, wymaga badan pro-
wadzonych z pelnym krytycyzmem, najlepiej -
gdy to jest mozliwe — przy uzyciu kilku réznych
wzajemnie uzupelniajacych si¢ metod, z ktérych
kazda dostarcza innego rodzaju danych. Pozwala
to na oglad badanego zjawiska z réznych punk-
tow widzenia, umozliwiajac nie tylko na kry-
tyczng analize rezultatow, ale i wlasciwe zesta-
wianie ze sobg wnioskéw. Wymaga to nie tylko
znajomosci kazdej z uzytych metod, przynajm-
niej w zakresie zasad, na ktorych sg one oparte,

1. INTRODUCTION

Obtaining new information, particularly in
technical domains, requires a highly critical ap-
proach to research, conducted preferably - if
possible — with the use of a couple of different,
mutually complementing methods, that provide
different types of data. Such approach enables to
look at a given problem from different points of
view, allowing not only for critical analysis of the
results, but also for appropriate comparison of
conclusions. That in turn, requires not only the
knowledge of each methods used, or at least the
principles they are based on, but also the ability
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ale réwniez umiejetnosci oceny samego wyniku
i co wazne, $wiadomosci znaczenia pozyskanej
informacji. Z kolei opracowanie wynikow i wlas-
ciwie wnioskowanie nie jest mozliwe bez zna-
jomosci wezesniejszego stanu wiedzy. Dopiero
zlozenie tych elementéw umozliwia podjecie
wywazonych préb krytycznego poréwnywana
rezultatéw kazdego z testow i na zasadne proby
ustalenia prawdziwosci uzyskanych informacji.
Dopiero to prowadzi do poznania nowych ele-
mentéw wiedzy odnosnie badanego problemu.

Pytanie, co oznacza uzyskany wynik, a takze
skorzystanie z innej, nowej, wczesniej jeszcze nie
stosowanej metodyki badawczej — nabierajg pod-
stawowego znaczenia. Rowniez i negacja nowych,
proponowanych metod, tylko dla rutynowego,
z gory podjetego osadu, co jest poprawne a co
nie. Takze bezrefleksyjne, rutynowe, traktowanie
wyniku pomiarowego uzyskanego w znanej i pow-
szechnie stosowanej metodzie, moze prowadzi¢
wprost do falszywej interpretacji rezultatéw ba-
dan. Za tym idzie i niewlasciwa ocena rzeczy-
wistosci.

W wielu zagadnieniach dotyczacych prob-
leméw materialoznawczych (w tym tez zjawisk
strukturalnych zachodzacych w trakcie odksztal-
cania), niezbedne jest poréwnywanie i analiza
wynikow badan dostarczajacych danych pozys-
kanych ze skali submikroskopowej, mikrosko-
powej i makroskopowej. I tak, po stwierdzeniu
zmian wilasnoséci mechanicznej — co jest obser-
wacja uzyskiwana w odniesieniu do calej testo-
wanej probki, a wiec makroskopowg — poszukuje
sie strukturalnych przyczyn stanu rzeczy. Bada-
nia w tym kierunku prowadzi si¢ technikami
mikroskopii optycznej, mikroskopii elektronowej
(ME) i jej pokrewnymi - czyli zawsze w mikro-
skali. Techniki obserwacji mikroskopowej lub
submikroskopowej - testuja lokalne obszary
badanego materialu. Rezultaty tych badan trud-
no uogolni¢ do skali makroskopowej, nawet
tylko w odniesieniu do cech struktury. Zdiag-
nozowanie w badanej prébce $ladow jakiegos
procesu strukturalnego — nie musi wcale impli-
kowa¢ uprawnienia do wskazania, iz proces ten
wystepuje w skali decydujacej o stanie np. wlas-
nosci mechanicznych jako cechy makroskopowe;.
Oczywiscie technika ME ujawnia takie ele-
menty struktury, bez znajomosci ktérych roz-
poznanie przyczyn zmian wlasnosci nie bytoby
w ogdble mozliwe — niemniej taka obserwacja od-

to asses the conclusions, and, more importantly,
the awareness of the significance of the obtained
information. The study of data and drawing cor-
rect conclusions, on the other hand, are not pos-
sible without the knowledge of the earlier state of
the art. All of these elements combined allow for
a balanced critical comparison of the results of
each test and for valid attempts at determining
the genuineness of the obtained information. Only
then it is possible to learn new scientific facts
about the problem in question.

The question about the meaning of a given
result as well as the use of a new, different, re-
search method, never applied before, become the
crucial factors. Dismissing newly proposed methods,
only because of a routine, assumed approach as
to what is correct and what is not, as well as
thoughtless, routine understanding of results ob-
tained in a known and commonly used method,
may even lead to false interpretation of research
results. That, in turn, may lead to incorrect assess-
ment of reality.

Many problems within the materials science
and engineering domain (including structural
aspects of plastic deformation processes) require
the comparison and analysis of data obtained
during submicroscopic, microscopic and macro-
scopic research. Thus, after a change in mechani-
cal properties of a sample is established - which
is a macroscopic kind of observation, because it
concerns the tested sample as a whole - the struc-
tural causes of the change are searched for. This
type of research is conducted with the use of op-
tical microscopy and transmission electron micro-
scopy (TEM) and related types of microscopy, i.e.
always in micro scale. Microscopic and submicro-
scopic observation technologies test local areas of
a given sample. It is difficult to generalise the re-
sults of such tests in a macroscopic scale, even
with regards to structural properties of the mate-
rial only. The fact that a particular structural
process occurs in a given sample does not nece-
ssarily justify an assumption that the scale of the
process is significant enough to determine e.g.
the mechanical properties of the material in
a macroscopic scale. Of course the TEM techno-
logy reveals some structural elements, without
which it would not be at all possible to deter-
mine the reasons for the changes of properties in
materials, nevertheless such observations apply
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nosi si¢ tylko do konkretnego submikroskopo-
wego obszaru materialu, a to nie pozwala na
wskazanie, iz owa przyczyna strukturalna jest
istotnie decydujaca. Wszak np. w poczatkowych
etapach rekrystalizacji w objetosci probki mozna
natrafi¢ na obrazy wlasciwe temu procesowi.
Jednak inne preparaty przygotowane nawet z te-
go samego obszaru, ze wzgledu na to, ze frakcja
objetosci materialu objetego procesem przebu-
dowy struktury, w aktualnym etapie jego roz-
woju, jest mata — mogg w ogole nie zosta¢ ujaw-
nione. Nie pozyskujemy wtedy nawet informacj,
iz 6w proces przemiany w ogole sie rozpoczal.
Na tym etapie, o skutkach obserwowanych we
wlasnosciach mechanicznych nie mozna jeszcze
mowié, cho¢ dany proces juz trwa.

Mozna wiec stwierdzi¢, iz przydatne by bylo
uzupelnienie istniejacych metod badania struktury
wskazaniem takiej techniki badawczej, w ktorej
sygnal generowany ze skali submikroskopowe;j
bylby odbierany z makroskopowej objetosci ma-
teriatu.

Tak postawiony wymdg zwraca uwage na
szanse, jakie daje wykorzystanie zjawiska dyf-
rakcji promieniowania rentgenowskiego. Dyfrak-
cja zachodzi na plaszczyznach krystalograficz-
nych - czyli sygnat jest generowany w skali ato-
mowej, bedac zwigzanym z budowg komoérki
elementarnej. Efekt dyfrakcyjny jest wigc gene-
rowany w skali submikroskopowej. W trakcie
pomiaru prowadzonego na litej, polikrystalicz-
nej probce, wigzka jest obejmowana makro-
skopowa objetos¢ probki. Nie jest co prawda
wiadome, z jakiego konkretnego miejsca sub-
mikroskopowego pochodzi generowany sygnat
- ale wiemy, Ze pochodzi on z nawet najmniej-
szego obszaru nalezacego do makroskopowej
probki a objetego wigzka. W dyfrakcji daje on
sygnal informujacy o swym istnieniu.

W tescie - pomiarze dyfraktometrycznym,
spelnienie przez plaszczyzne o danej odleglosci
miedzyplaszczyznowej prawa Bragga [1-3] w pos-
taci: n-A=2-d-sin@; gdzie: A - dlugos¢ fali pro-
mieniowania, d - odlegtos¢ miedzyptaszczyz-
nowa, 0 - kat padania wigzki powoduje pow-
stanie efektu dyfrakcyjnego - sygnalu. Jego in-
tensywno$¢ i rozmiary katowe zaleza nie tylko
od cech geometrycznych wigzki pierwotnej i ro-
dzaju badanego materiatu, ale i od doskonatosci
krystalitu.

only to a specific submicroscopic area of a given
material and do not allow for an indication that
the structural reason is in fact decisive. For ins-
tance, at the early stages of recrystallization, it is
possible to observe images typical for this parti-
cular process in a bulk sample. However, in other
specimens, even those taken from the same area,
such processes might not be revealed due to the
fact that the fraction of bulk material undergoing
the process of structural reconstruction at the
particular stage of development is small. In that
case even the information that the transforma-
tion process has started is not obtained. At this
stage we cannot even talk about the results ob-
served in mechanical properties, even though the
process that leads to them has already started.

Therefore, we can conclude that it would be
useful to add to existing methods of structure test-
ing such a technology, in which the signal gene-
rated in a submicroscopic scale could be received
at a macroscopic level of bulk material.

Such a condition draws attention to the possi-
bilities of using the phenomenon of x-ray diffrac-
tion. Diffraction occurs in crystallographic planes
- i.e. the signal is generated at an atom’s scale
and is linked to the composition of the primitive
cell. Thus, the diffraction effect is generated at
a submicroscopic scale. During measurements con-
ducted on a homogeneous polycrystalline sample,
the ray covers a macroscopic bulk sample. It is
not clear which exact submicroscopic spot the
generated signal comes from, but we know that
it comes from even the tiniest area that belongs
to the macroscopic sample covered by the ray. It
signals its existence through diffraction.

In a diffractometric measurement test, a com-
patibility of a plane with a given spacing bet-
ween planes with Bragg’s law [1-3] in the form
of: n:A=2-d-sin0; where: A - radiation wave length,
d -spacing between planes, 0 - angle of incident
ray, leads to a diffraction effect - a signal. Its
intensity and angle measurements depend not
only on the geometrical properties of the initial
ray and the type of material in question, but also
on the excellence of the crystallite.
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Na tym opiera si¢ propozycje doswiadczenia,
w ktérym nie tylko bedzie mozna testowac,
w jakich polozeniach znajduja sie krystality two-
rzace badany polikrysztal (dyfraktometryczne ba-
danie tekstury) [1, 4-7], lecz réwniez bedzie tez
mozna wyznaczaé ich rzeczywista orientacje
przestrzenng w wigkszej objetosci materiatu,
wskazywac osie rotacji pojedynczych lub grup
krystalitéw, a takze wnioskowac o ich dosko-
nalosci [8, 9]. Sa to informacje przydatne w roz-
wigzywaniu wielu zagadnient materiatoznawczych.
Krystality, z ktorych zbudowany jest material po-
zostajacy pod wplywem naprezen (np. w stanie
zgniecionym) i te w stanie wyzarzonym, réwno-
wagowym lub te strukturalnie zblizajace si¢ do
réwnowagowego, roznia si¢ cechami uzyskiwa-
nych od nich efektéw dyfrakcyjnych.

Zasada pomiaru prowadzonego w dyfrakto-
metrze wyposazonym w koto Eulera, sprowa-
dza si¢ do rotacji probki w stosunku do statego
polozenia detektora i wigzki pierwotnej. Polo-
zenie detektora spelnia warunek Bragga dla da-
nego, testowanego, rodzaju plaszczyzn i stoso-
wanej dlugosci fali. Rotacja probki naprowa-
dza na pozycje¢ zgodng z prawem Bragga (czyli
powoduje powstanie dyfrakeji) ptaszczyzny typu
{hkl} - o tych samych warto$ciach d w poszcze-
golnych ziarnach, czy ich grupach. Zaznaczajac
dane o intensywnosci dyfrakcji na rzucie stereo-
graficznym, w ktérym plaszczyzng rzutowania
jest powierzchnia zewnetrzna probki (rys. 11 2),
otrzymuje si¢ obraz — mape przestrzennego usy-
tuowania tych plaszczyzn w prébce. Na tak uzys-
kanej ,,mapie” kolorem albo stopniem szarosci
mozna wskazywac zarejestrowang intensywnos¢
dyfrakeji - co odpowiada gestosci obtozenia tego
polozenia biegunami badanego typu. Upraszcza-
jac, otrzymujemy obraz analogiczny do wygladu
kuli ziemskiej ogladanej od strony bieguna, z zaz-
naczonymi na sferze polozeniami biegunéw plasz-
czyzn badanego typu {hkl}. Podkresli¢ nalezy, ze
nie jest wiadomym, gdzie, w ktorym miejscu, znaj-
duje sie w prébce plaszczyzna o okreslonej orien-
tacji. Otrzymuje si¢ jednak informacje o jej obec-
nodci i cechach.

This is the basis for a proposed experiment,
which will enable to not only test the location of
crystallites that the researched polycrystal is made
of (diffractometric texture test) [1, 4-7], but also
to determine their actual spatial orientation in
a larger bulk of material, determine rotation axes
of separate crystallites or groups of crystallites,
as well as to conclude about their excellence [8, 9].
These data are useful in resolving many problems
in the materials science and engineering. Crys-
tallites that materials remaining under stress are
made of (e.g. deformed) and those in the state of
annealing, equilibrium or structurally similar to
equilibrium, differ in terms of their diffraction
effect properties.

The principle of measurements, conducted in
a diffractometre equipped with Euler's circle,
comes down to a rotation of a sample around
a motionless detector and an initial ray. The loca-
tion of the detector meets the Bragg’s condition
for a given type of planes tested and the applied
wavelength. The sample’s rotation puts the {hkl}
type of planes — with the same d values in sepa-
rate grains or groups of grains — in a position in
accordance with the Bragg’s law (i.e. causes dif-
fraction). By marking the data on the diffrac-
tion intensity on a stereographic projection,
where the projection plane is the outer surface
of the sample (Fig. 1 and 2), an image (map) of
the spatial location of those planes in the sample
is obtained. The registered intensity of diffrac-
tion — which corresponds with the density of tes-
ted types of poles in the location - can then be
indicated on that “map” by colour or gradient
of grayscale. In other words, an image resemb-
ling the globe pictured from the side of one of its
poles with the location of tested types of plane
poles {hkl}, marked on the sphere, is obtained.
It is noteworthy that it is not clear where, in
which place, the plane with a particular orien-
tation is located in a sample. However it provides
an information about its occurrence and pro-
perties.
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Rys. 1. Kolejne polozenia stolika goniometru teksturowego TZ6: 1) a=0, p=0; 2) a=n, p=0; 3) a=n, f=m; 4) zaznaczenie
kolejnych potozen goniometru odpowiadajacych fotogratiom 1, 2, 3. Dodatkowo na zdjeciu 3 przyklejona kostka
zaznaczono symbolicznie potozenie komérki elementarnej w orientacji jaka napotykamy w materiale [9].

Fig.1. Consecutive positions of a texture goniometer TZ6: 1) a=0, f=0; 2) a=n, f=0; 3) a=n, f=m; 4) marking of
consecutive positions of the goniometer corresponding with photos 1,2,3. Additionally, in photograph 3 the added cube
marks the symbolic location of the primitive cell with the orientation observed in the material.

KP

Rys. 2. Sposob prezentacji danych w ,,ukladzie goniometru” dla obrotéw kota Eulera
wykonywanych w goniometrze teksturowym (TZ6) [9]

Fig.2. Data presentation within the ,goniometer layout” for the rotation of Euler’s circle
in a texture goniometer (TZ6) [9]

Uzyskany doswiadczalnie obraz mozna trak-
towa¢ jak rodzaj wyobrazenia struktury, na
ktérym podane polozenia przestrzenne testowa-
nych biegunéw pozwalaja na ocen¢ wczesniej
wymienionych cech krystalitow budujacych ba-
dany polikrysztal.

Zazwyczaj, opisana technike pomiarowa
stosuje sie do tego, by wskaza¢ w polikrysztale
grupe (lub grupy) krystalitow, ktore tworzac poli-
krysztal, zajmuja zblizong orientacje (lub orien-
tacje), ktorg (lub ktore) mozna nazwac prefero-
wang (preferowanymi), czyli spotykang (spoty-
kanymi) czeéciej niz inne.

The image obtained through the experiment
can be treated as a structural model, containing
the spatial location of tested poles, which allow
for the assessment of the aforementioned proper-
ties of crystallites that the researched polycrystal
is made of.

The presented measurement technology is
usually used to indicate a group (or groups) of
crystallites, which, when creating the polycrystal
structure, take an approximate orientation (or
orientations) that can be called “preferred orien-
tation(s)”, i.e. occurring more often than others.
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Dostosowujac interpretacje uzyskanego wy-
niku pomiarowego, dazy sie do z gory przyjetej
checi opisania orientacji idealnej. We wiasciwej
ku temu procedurze [3, 4, 7, 10] okredla si¢ nie
tylko, jaka to jest orientacja, a nawet ilosciowo
- jaka czg$¢ objetosci probki jest zajeta w mate-
riale przez krystality o danej orientacji. Opisuje
sie jakosciowo i ilodciowo steksturowanie mate-
riatu jako ceche statystyczng struktury. Prefero-
wang orientacje — opisywang zreszta na rozne
sposoby — nazywa sie skladowa tekstury [1, 6].

W tym sposobie interpretacji rezultatow
doswiadczenia odnosimy sie do statystycznego
rozkladu orientacji i ten - jako rezultat pomiaru,
w ktorym wskazuje si¢ przestrzenne usytuowa-
nie krystalitow - jest opisywany dostepnym apa-
ratem pojeciowym (opis orientacji wskaznika-
mi lub potozeniem biegunéw idealnego mono-
krysztatu). Wynika to z pewnej koniecznosci.
Plaszczyzny i proste sieciowe nie sg bezposred-
nio widoczne, stad idealizacja opisu rezultatu
do naszych wyobrazen i opis oparty na tej ide-
alizacji wydaje si¢ by¢ uprawniony.

Do tego samego wyniku testu mozna tez
podejs¢ inaczej. Obraz figury biegunowej, mozna
potraktowac jak rodzaj obserwacji struktural-
nej dokonywanej na takich elementach, jak
prosta i plaszczyzna sieciowa, bez poszukiwa-
nia idealizacji wskazywaniem tekstury jako ce-
chy statystycznej. By jednak taka ,struktura”
mogta by¢ skutecznie obserwowana, nalezy - dla
zwiekszenia rozdzielczosci uzyskanego obrazu
- zmniejszy¢ krok katowy, o jaki w czasie po-
miaru jest zmieniane polozenie prébki, zmniej-
szajac rozmiary katowe sieci pomiarowej, oraz
przygotowaé narzedzia obrobki obrazu. Obraz
o malej rozdzielczosci moze nie by¢ czytelny.
Tylko zwiekszenie rozdzielczosci rejestracji ,,ob-
razu” cho¢ nadal uzyskiwanego droga posred-
nig (usytuowanie sieci ,widzimy” nie bezpos-
rednio, a za posrednictwem dyfrakcji) umozli-
wia obserwacje jego cech morfologicznych. Obraz
mozna potraktowac jak rodzaj wyobrazenia
»struktury”, na podobienstwo mikrostruktury
uzyskiwanej w technikach mikroskopowych, tyle
ze nie odnoszacej sie do morfologii granic i po-
wierzchni ziarn, a do ich cech krystalograficznych.

W tym sposobie interpretacji pomiaru po-
tozen sieci nie dazy sie do uzyskania informacji
o statystycznym rozkladzie orientacji, cho¢ prze-
prowadzenie stosownej procedury opracowania

The adjustment of the interpretation of an
obtained measurement result is an attempt to
describe an assumed ideal orientation. In an ap-
propriate procedure not only the orientation it-
self is described, but also its quantitative aspect
- how much of the bulk sample is taken by crys-
tallites with a given orientation - is described.
The texturing of a material is described both
qualitatively and quantitatively as a statistical pro-
perty of the structure. The preferred orientation
- described in many different ways - is called the
texture component [1, 6].

This method of interpretation of results ap-
plies to statistical distribution of orientations,
which, as a result of measurements that indicate
the spatial location of crystallites, is described with
the available conceptual approach - description
of orientations through indicators or through the
location of poles in an ideal monocrystal. That is
a result of a certain necessity. The lattice planes
and lines are not directly visible, therefore the
description of results is idealised to match the ex-
pectations and the description based on such ide-
alised version seems justified.

There is also a different approach to that test
result. The pole figure image can be treated as
a type of structural observation of such elements
as lattice lines and planes, without looking for
idealised description by indicating the texture as
a statistical property. However, in order to be
able to effectively observe such “structure” - to
increase the image resolution — the incremental
angle by which the location of sample is changed
during the measurements needs to be decreased
by decreasing the angle sizes in the measurement
lattice and the tools for image processing need to
be prepared. An image of low resolution might
not be clear enough. Only an increase in the
“image” resolution, even though it is still not
captured directly (the location of lattice is not
“visible” directly, but through diffraction), en-
ables to observe its morphological properties.
The image can be treated as a kind of expected
“structure”, similar to the microstructure obtained
with the use of microscopy - although it does
not apply to the morphology of grain bounda-
ries or their surface, but to their crystallographic
properties.

This type of interpretation of the lattice loca-
tions measurements is not aimed at learning about
statistical distribution of orientations, although
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wyniku w tym kierunku jest jak najbardziej
mozliwe, lecz do obserwacji obrazu figury bie-
gunowej jako zrddla informacji strukturalne;j.

2. CECHY MORFOLOGICZNE OBRAZU PRZY-
DATNE W ANALIZIE STRUKTURALNE]

Po zaprezentowaniu przestanek wykazuja-
cych mozliwo$¢ innego podejscia do rezultatu
pomiaru, warto zwroci¢ uwage na kilka cech
morfologicznych figur biegunowych, ktére sa
uzyteczne do opisu stanu struktury badanego
materiatu. Te cechy obrazu, ktére pozwalaja na
analize, pozostaja czgsto niezauwazalne podczas
opracowywania figur biegunowych tylko pod
katem okreslenia tekstury jako cechy statystycz-
nej. Mozna to zrozumie¢, gdyz w rutynie tylko
poszukiwanie statystki rozkladu orientacji uz-
naje si¢ za zasadne i poprawne. Nie zauwaza sie,
ze silg rzeczy ta interpretacja w istocie opiera
sie wprost na dostosowaniu wyniku doswiad-
czenia do cech dostosowujacych go do naszej
wiedzy (czyli poprzez podanie orientacji ideal-
nych). Cechy morfologiczne, o ktérych mowa,
pozostaja niezauwazone i dla wyobrazen i dla
rutyny stosowania zbyt duzej katowo siatki pun-
ktow pomiarowych (na podstawie, ktérych od-
twarzany jest obraz figury biegunowej). Ta — przy
ograniczeniach sprzetowych byta uznana za wys-
tarczajaca do opisu poszukiwanych orientacji
idealnych, czyli dla przyjetego, a uznawanego
za poprawny, jedynie sensowny sposob inter-
pretacji wyniku pomiarowego.

Inaczej sprawa wyglada, gdy idealizacji licz-
bowej wcale nie poszukujemy. Chcemy zoba-
czy¢ rzeczywistos$¢, a nie jej opis dostosowany
do naszej wiedzy i wyobrazen.

Nie negujac potrzeby czy raczej mozliwosci
poszukiwania opisu sytuacji poprzez wskazanie
orientacji idealnych, powiedzmy, ze taki opis
bywa wprost fikcja, nawet nieSwiadomie wymu-
szong przyjetym a priori sposobem interpretacji
doswiadczenia pomiarowego.

Sprobujemy pokazaé charakterystyczne ce-
chy morfologii figur biegunowych, z ktérymi
mozna si¢ spotka¢ po ujawnieniu ich dzigki re-
jestracji promieniowania po dyfrakeji, z uzyciem
elektronicznego toru pomiarowego o duzej czu-
tosci i zastosowaniu programu umozliwiajacego

it is definitely possible to apply a relevant pro-
cedure to obtain such information, but at obser-
ving the image of a pole figure as a source of
structural information.

2. MORPHOLOGICAL PROPERTIES OF THE
IMAGE USEFUL IN STRUCTURAL ANALYSIS

Apart from presenting the possibilities of dif-
ferent approaches to the results of measurements,
it is worth to point out some morphological pro-
perties of pole figures that are useful in describ-
ing the structural state of a tested material.
These properties are usually omitted when pole
figures are researched only in order to determine
texture as a statistical property. It is understand-
able, as routinely only searching for the statistics
of orientation distribution is thought to be justi-
fied and correct. It remains unnoticed that such
interpretation is in fact based on adapting the
result of an experiment with the properties that
match our knowledge (i.e. by describing ideal
orientations). The morphological properties in
question are omitted in expected images and in
routinely applied lattice of measurement points
with overly large angle sizes (on the basis of
which the image of pole figures is reconstructed).
The latter — due to equipment limitations — was
considered sufficient enough to describe ideal
orientations that were sought for, i.e. to inter-
pret the measurement result in an accepted and
thought to be the only sensible and correct way.

It is a different case though, if the ideal image
is not what we are looking for - when we want
to see the reality and not its description adapted
to our knowledge and expectations.

Without dismissing the need or possibility to
describe the ideal orientations, it needs to be said
that such a description is often a complete, if un-
intended, fiction — an a priori accepted way of
interpreting measurements.

Our aim is to present typical morphological
properties of pole figures that can be revealed by
recording the radiation following diffraction with
the use of an electronic measurement chain with
high sensitivity and an image processing program-
me [8, 11, 12]. Such an approach to measurement
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obrébke obrazu [8, 11, 12]. Po takim opraco-
waniu rezultatdéw pomiaréw mozna analizowac
cechy morfologiczne obrazu, a takze wyrdzniaé
inne cechy ujawniajace si¢ na figurze bieguno-
wej. Mozna to zrobi¢ wybierajac kazdorazowo
do prezentacji wyniku selektywnie: pelny, wysoki
lub bardzo niski zakres eksponowanych na ob-
razie intensywnosci.

Stosujac takg technike, po dokonaniu rejes-
tracji na monokrysztale o dobrej doskonatosci,
otrzymuje sie nie tylko informacje¢ o polozeniu
przestrzennym plaszczyzn testowanego typu, lecz
réwniez dzieki rownoczesnym zarejestrowaniu
stabych dyfrakgji jakie zaszly na plaszczyznach
innych typdw, (dzigki istnieniu w wigzce nie-
skutecznie odfiltrowanych skladowych biatego
promieniowania), uzyskuje si¢ bezposrednio go-
towy rzut stereograficzny ujawniajacy rzeczy-
wiste polozenie sieci tego monokrysztalu w sto-
sunku do ukladu referencyjnego KW/KP/KN.
Plaszczyzny o innych wskaznikach niz te, ktdre
byly testowane (i testowanych odleglosciach mie-
dzy plaszczyznowych), spelniajac warunek Bragga,
w polozeniach ku temu wlasciwych, daja dyt-
rakcje, ale tylko wtedy, gdy w nieodfiltrowanej
cze$ci promieniowania biatego znajda si¢ dlu-
gosci fal spelniajgce warunek Bragga, dla tych
plaszczyzn. Efektem rejestracji jest w takim przy-
padku gotowy rzut stereograficzny podajacy ob-
razem orientacje badanego monokrysztatu. Idac
dalej w sprzecznosci z zasadami pomiaru dyf-
raktometrycznego, mozna by bylo wlasciwie uzy-
waé promieniowania biatego - a ramie dyfrak-
tometru ustawi¢ pod katem Braggowskim dla
plaszczyzn danego typu i dlugosci fali promie-
niowania uzywanej anody tylko dla wzmocnie-
nia intensywnoséci dyfrakcji na wybranych ptasz-
czyznach.

Obraz (rys. 3a) poprzez male rozmiary pi-
koéw na figurze dostarcza réwniez informacji
o doskonalosci monokrysztatu. Z kolei obraz,
jaki zostal zarejestrowany na monokrysztale po
odksztalceniu (rys. 3b) czyli o mniejszej dosko-
nalosci sieci krystalograficznej, nie tylko poz-
wala na stwierdzenie zaniku reflekséw od skta-
dowych promieniowana bialego (co $wiadczy
o spadku doskonalosci struktury monokrysta-
licznej), lecz réwniez ujawnia znieksztalcenie,
rozmycie pikéw uformowanych przez bieguny,
moze ujawni¢ inne cechy odksztalconej sieci.

results enables to analyse morphological proper-
ties of the image and to distinguish other proper-
ties of the pole figure. That can be done through
presenting the result selectively either in full or
very high or very low range of displayed intensi-
ties.

After registering an image with the use of
aforementioned technology on a monocrystal of
good excellence both, an information about the
spatial location of tested planes as well as (due
to simultaneous registration of weak diffraction
processes taking place on planes of different types
as a result of the existing components of white
radiation remaining after unsuccessful filtering
process) a final stereographic projection with exact
lattice locations of the monocrystal in comparison
with the reference system RD/TD/ND are obtained.
Planes with different types of indicators than
those tested (and different distances between
planes) in accordance with Bragg’s law when in
relevant locations can lead to diffraction, but
only if the unfiltered part of white radiation
includes wavelengths that are in accordance with
Bragg’s law for those planes. The registration in
that case results in a final stereographic projec-
tion indicating the orientation of the tested mono-
crystal. Acting in a manner contrary to the prin-
ciples of diffractometric measurements, it would
be technically possible to use the white radiation
and position the arm of the diffractometre at
a Bragg’s angle for planes of a particular type
and radiation wavelengths for the anode in use,
exclusively in order to intensify the diffraction
processes in selected planes.

Fig. 3a shows an image providing an infor-
mation about the excellence of the single crystal
due to small sizes of peaks on the figure. The
image registered on the single crystal after a de-
formation process, i.e. with a lower excellence of
the crystallographic lattice (Fig. 3b), does not only
allow to conclude that the reflects off the white
radiation components disappear (which means
that the excellence of the single crystal structure
is lower), but also reveals a certain distortion -
softening of peaks formed by the poles, which can
reveal other properties of the distorted lattice.
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Rys. 3. Figura biegunowa {111} monokrysztatu Cu: a) przed odksztalceniem;
b) po odksztalceniu przez walcowanie £=1.08; figury biegunowe mierzone z krokiem 1°x1° [9]

Fig.3. Pole figure {111} of a Cu single crystal: a) before deformation;
b) after deformation through rolling e=1.08; pole figures were measured with an incremental angle of 1°x1° [9]

W przypadku monokrysztalu heksagonal-
nego (rys. 4a) o orientacji specyficznej i korzyst-
nej z punktu widzenia ujawnienia pokazanego
efektu, obserwuje si¢ trajektori¢ przemieszczania
rejestrowanego bieguna po powstaniu w tym mo-
nokrysztale znieksztalcenia sieci na skutek pow-
stania pasma przej$ciowego — uruchomienia in-
nego mechanizmu strukturalnego (rys. 4b).

In the case of a hexagonal single crystal
(Fig. 4a) with a specific and favorable (in terms
of revealing the presented effect) orientation,
a trajectory of relocation of the registered pole is
observed after a distortion of lattice — a result of
the appearance of an interim band, i.e. activa-
tion of a different structural mechanism - occurs
in the monocrystal.

Rys. 4. Figura biegunowa (10-1) monokrysztalu Zn przed (a) i po odksztalceniu (b);
figura biegunowa mierzona z krokiem 1°x1° [9]
Fig.4. Pole figure (10-1) of a Zn single crystal before (a) and after deformation (b);
the pole figure was measured with an incremental angle of 1°x1° [9]

Innym przykladem moze by¢ zestawienie
obrazoéw tekstur dwéch réznych stopéw alumi-
nium posiadajgcych wedtug formalnego opisu
teksture typu metalu. Ciagly charakter obrazu
figury biegunowej na rys. 5 zestawia si¢ morfo-
logig z rys. 6 zbudowana z pojedynczych silnych
i izolowanych od siebie biegunéw pozostajacych
w podobnych polozeniach. W obu przypadkach
formalny opis orientacji steksturowania jest iden-
tyczny. W drugim jednak proces silnego zdro-
wienia spowodowal, iz cho¢ krystality nadal sa
w orientacji pochodzacej ze stanu po odksztal-
ceniu walcowniczym to, jako ze po zdrowieniu

A comparison of texture images of two dif-
ferent aluminium alloys, which according to a for-
mal description have metal type of textures, ser-
ves as another example. A continuous image of
the pole figure in Fig. 5 is compared with the
morphology in Fig. 6 comprising of separate
strong and isolated poles remaining in similar
positions/locations. In both cases the formal
description of structural orientation is identical.
In the second case however, an intense recovery
process — even though the crystallites remain in
an orientation caused by deformation by rolling
and because after recovery the crystallites are
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krystality s3 strukturalnie bardziej zblizone do
stanu rownowagowego, majac sie¢ mniej zde-
fektowang, kazdy z nich daje odseparowany od
innych sygnal. Obraz morfologii figury infor-
muje o zaawansowaniu procesu zdrowienia,
a takze o tym, ze krysztaly w trakcie tego pro-
cesu generalnie nie zmieniajg orientacji.

A; //

S

~ g My X

Rys 5. Figura biegunowa {111} blachy
ze stopu Al 5182 w stanie twardym;
figura biegunowa mierzona z krokiem 1°x1°

Fig. 5. Pole figure {111} of an Al 5182 alloy
hard sheet; the pole figure was measured
with an incremental angle of 1°x1°

Przy okazji dodatkowo zostaje wyjasniona
sytuacja obserwowana po rejestracji prowadza-
nej z duzym krokiem katowym na materiale po
zdrowieniu, gdy wynik zostaje opracowany pod
katem okreslenia preferencji orientacji. Mikro-
skopowo material jest widziany jako drobno-
ziarnisty, za$ wyglad figury biegunowej suge-
ruje jego gruboziarnisto$¢ (rys. 7a). Staje si¢
widoczne, ze rejestracja z duzym krokiem kato-
wym trafia swymi punktami pomiaru (wezlami
sieci) tylko na niektdre, izolowane od siebie piki
- co w opracowaniu figury biegunowej podaje
bledng w istocie informacj¢ o gruboziarnisci
(rys. 7b). Nie ziaren jest malo tylko, majac na
uwadze niewielkie réznice orientacji krystalitow
przy zastosowaniu siatki pomiarowej o duzych
rozmiarach katowych (5°x5°), sg rejestrowane
dyfrakcje jedynie od niektérych z nich, tych
ktére akurat trafiajg swym polozeniem w wezly
siatki pomiarowe;j.

structurally closer to equilibrium as their lattices
are less defected - lead to the fact that each crys-
tallite produces a separate signal, isolated from
other signals. The morphological image of the fi-
gure indicates an advanced recovery process and
the fact that the crystals generally do not change
orientation during that process.

Rys. 6. Figura biegunowa {111} taSmy
ze stopu Al 3003, stan pottwardy;
figura biegunowa mierzona z krokiem 1°x1°

Fig. 6. Pole figure {111} of an Al 3003 alloy
semi-hard strip; the pole figure was measured
with an incremental angle of 1°x1°

At the same time it is additionally possible to
explain what is observed after the registration,
conducted with a high incremental angle on a ma-
terial which underwent a recovery process, when
the result is interpreted in order to determine
a preferred orientation. In a microscopic scale the
material is seen as fine-grained, but the image of
the pole figure suggests that it is coarse-grained
(Fig. 7a). It becomes clear that the measurement
points (lattice junctions) during registration with
high incremental angle detect only some, isolated
peaks — which leads to an in fact incorrect infor-
mation about the coarse-grained structure of
the pole figure during its interpretation (Fig. 7b).
The number of grains is not low, but - due to the
fact that the differences between the orientations
of crystallites are small — when the measurements
are made with the use of a lattice with high in-
cremental angles (5°x5°) the diffractions registe-
red come from only some of the grains — the ones
that happen to be in the line of the junctions of
the measurement lattice.
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Rys. 7. Obrazy figur biegunowych {111} stopu Al 5754 po odksztalceniu walcowniczym na goraco (warunki
przemystowe — temperatura konca walcowania 357°C); rejestracja w siatce pomiarowej: a) 5°x5°% b) 1°x1° [9]

Fig. 7. Images of pole figures {111} in an Al 5754 alloy after hot-rolling deformation (in industrial conditions -
final rolling temperature of 357°C); registration within the measurement lattice: a) 5°x5% b) 1°x1° [9]

Inny technologiczny przypadek - to ujaw-
nienie skutkéw strukturalnych w sposobie za-
chowania si¢ materialu w wyzarzaniu po iden-
tycznym odksztatceniu walcowniczym na zimno
a wywolanych jedynie zmiang temperatury konca
walcowania na gorgco (rys. 8). Zastosowanie tes-
tu teksturowego jako obserwacji strukturalnej
pozwala na powigzanie zmian na poczatku pro-
cesu technologicznego z efektami jego zakon-
czenia wskazujac réznice strukturalne trudne
nawet do interpretacji po standardowej anali-
zie struktur i tekstury jako jej cechy statystycz-
nej [13, 14].

Revealing the structural effects in materials
during annealing after an identical deformation
through cold-rolling, caused exclusively by chan-
ging the final temperature of hot-rolling (Fig. 8)
is another example. Observing the structure in
a texture test enables to link the changes occur-
ring at the beginning of the technological process
with the end-effects shows structural differences
that are difficult for interpretation even after
a standard analysis of structures and texture as
its statistical property [13, 14].

Figura biegunowa
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Rys. 8. Zestawienie figur biegunowych plaszczyzn {111} zarejestrowanych z krokiem 1°x1° ze strukturami
oraz wykresami zmian warto$ci granicy plastyczno$ci w funkgeji czasu i temperatury wyzarzania dla stopu
aluminium 3003 walcowanego na goraco w 520°C; material po walcowaniu na zimno €=2.8:

a) temperatura konca walcowania 352°C, stan po wyzarzaniu w 280°C przez 132 minuty;

b) temperatura konca walcowania 320°C, stan po wyzarzaniu w 280°C przez 132 minuty [9, 14]

Fig.8. Comparison of pole figures planes {111} registered with an incremental angle of 1°x1° with structures and diagrams

showing the changes of yield stress in time and temperature of annealing for aluminum alloy 3003 hot-rolled at 520°C; the

material after cold-rolling e=2.8:a) final rolling temperature 352°C, after annealing in 280°C for 132 mins; b) final rolling
temperature 320°C, after annealing in 280°C for 132 mins [9, 14]
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Na przykladzie brazu B6, odksztalcanego
przez walcowanie (e=1,5) mozna z kolei zade-
monstrowac efekty prowadzenia analizy sladéw
(rys. 9). W opracowaniu symetryzujacym ten
wynik (co jest racjonalne z punktu widzenia
formalnego opracowania tekstury) pod katem
wyznaczenia orientacji idealnej, uzyskuje sie in-
formacje o uksztattowaniu tekstury typu stopu
{110}<112>. Jak si¢ okazuje, dopiero analiza §la-
déw pokazana schematycznie na rysunku (rys. 9),
czyli skonfrontowanie ze sobg obserwacji mikro-
skopowych i obrazéow dokfadnie zarejestrowa-
nych figur biegunowych {111} pozwala ziden-
tyfikowa¢ powierzchnie, po ktérych nastepuje
przemieszczanie si¢ calych blokéw materiatu
nastepujace w trakcie realizacji odksztalcenia
w sposéb niejednorodny. Jak to uwidoczniono,
powierzchnie te mozna wskaza¢ polozeniami ich
biegunéw. Slady zaznaczone na figurze biegu-
nowej (rys. 9a, b) na podstawie pomiaru katow
a i p wykonanych na obrazach mikrostruktury
bocznej i czotowej (rys. 9¢, d) okazujg sie by¢
sladem ptlaszczyzny, co jest koincydentne z ob-
razem figury, na ktérym biegun znajduje si¢
w maksimum piku teksturowego.

The example of bronze B6, deformed through
rolling (e=1.5), enables to demonstrate the effects
of trace analysis (Fig. 9). In a symmetrical inter-
pretation of this result (which is a rational ap-
proach to a formal interpretation of texture) in
the context of determining an ideal orientation
- an information about the shape of texture in
the type of alloy is obtained {110}<112>. As it
turns out, only the trace analysis presented as
a scheme in Fig. 9, i.e. confronting the microsco-
pic observations and exact images of registered
pole figures {111} enables to identify the planes
that whole blocks of material move on as a re-
sult of a non-homogeneous deformation process.
As shown, the planes can be indicated by the lo-
cations of their poles. The traces marked on the
pole figure (Fig. 9a, b) as a result of « and 3
angles measurements conducted on the side and
frontal microstructure images (Fig. 9c, d), turn out
to be the trace of a plane, which is coincidental
with the image of a figure, in which the pole is
located in a maximum value of a texture peak.

Rys. 9. Braz B6, odksztalcany przez walcowanie (e=1.5). Figury biegunowe {111} (a, b). Slady zaznaczone na figurze
biegunowej na podstawie pomiaru katéw a i p wykonanych na obrazach mikrostruktury bocznej (¢c) i czotowej (d)
okazujg si¢ by¢ $ladem plaszczyzny, ktorej biegun znajduje si¢ w maksimum piku teksturowego (a) [9].

Fig. 9. Bronze B6 deformed through rolling (e=1.5). Pole figures {111} (a, b). Traces marked on the reciprocal pole figure
as a result of a and f3 angles measurements conducted on images of side microstructure and frontal microstructure (d)
turn out to be a trace of a plane, whose pole is located in the maximum value of texture peak (a) [9].

Powyzsze badania moga by¢ tez przywotane
jako jedne z tych, ktdre pozwalajg na wskazanie,
ze zjawisko niejednorodnego odksztalcenia wy-
jasnia przyczyny, dla ktérych materialy o iden-
tycznej sieci (RPC) - w wyniku odksztalcenia
walcowniczego zyskuja rézne tekstury - raz typu
metalu (np. Cu) a raz stopu (mosigdz). W jakos-

The aforementioned research also enables to
point out that the phenomenon of non-homoge-
neous deformation explains why materials with
identical lattice (BCC) obtain different textures
as a result of a rolling deformation — sometimes
metal textures (e.g. Cu) and sometimes alloy tex-
tures (e.g. brass). In a qualitative texture analysis,
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ciowej analizie tekstury skladowa typu stopu
{110}<112>, jak si¢ okazuje, pojawia si¢ wraz
z udzialem mechanizmu niejednorodnego od-
ksztalcenia [15], co jest zbiezne z informacjami
literaturowymi [16-18].

Pokazywana tu technika badawcza byta tez
pomocna w analizie ptyniecia i w wyjasnieniu
roli temperatury w procesie KOBO umozliwia-
jacym nadawanie ekstremalnych odksztalcen na
materialach trudno odksztalcalnych [19-25],
w analizie plynigcia materialu w trakcie kucia
kot zebatych [22, 23] a takze w rozwigzywaniu
problemu powoddw zmiennej przydatnosci tu-
lei otrzymywanych réznymi drogami technolo-
gicznymi do ciggnienia rur miedzianych [26, 27].

Omawiajac przypadek analizy plyniecia
w trakcie kucia kot zgbatych nalezy przytoczy¢
obserwacje dokonane na przekroju z¢ba dla
dwdch roznych realizacji procesu kucia. Rys. 10
ujawnia réznice w sposobie plyniecia odksztal-
canego materialu. Pokazane zestawienie obrazow
tigur biegunowych wskazuje (co jest zaznaczone
kotem matym i jego biegunem w kazdym z przy-
padkow) na rézne potozenia przestrzenne osio-
wo symetrycznej strugi plynacego metalu wy-
muszonej réznymi sposobami nadawania od-
ksztalcenia. PoloZenie bieguna kota matego wska-
zuje kierunek osiowo symetrycznego plyniecia
strugi materialu wymuszonego w trakcie kucia
tradycyjnym i w metodzie KOBO. Jest widoczne,
jak réznie w obu przypadkach jest kierowana
struga materialu wypelniajaca matryce w trak-
cie procesu. Nalezy zwroci¢ uwage, iz zapropo-
nowana metoda badawcza podaje informacje
o plynieciu materiaty, a ta innymi metodami byt-
by trudnodostepna w tak bezposredni sposéb.

the alloy type component {110}<112>, as it turns
out, appears simultaneously with the non-homo-
geneous deformation mechanism [15], which cor-
relates with published data [16-18].

The research technology presented in his work
has also been helpful in the flow analysis and
the explanation of the role of temperature in the
KOBO process, which allows for extreme defor-
mations of materials of low-malleability [19-25],
in the material flow analysis during cogwheel
forging [22, 23], as well as finding the reasons for
unstable usefulness of copper pipes, obtained in
different technological processes [26, 27].

When it comes to the flow analysis during
cogwheel forging it is important to point out some
of the observations made on a cog intersection
during two different types of forging processes.
Fig. 10 shows the differences in the flow of the
deformed material. The presented comparison
of pole figure images shows different spatial loca-
tions of axi-symmetrical stream of flowing mate-
rial, forced by different ways of deformation
(which is marked by a circle of a sphere and its
pole in each case). The pole location of the circle
of a sphere shows the axi-symmetrical direction
of the flow of the stream, forced during the tra-
ditional forging method and during the KOBO
method. 1t is clear that the stream of material in
the die is directed differently in both cases du-
ring the processes. It is noteworthy that the pro-
posed research method provides data about the
flow of material, which otherwise wouldn’t be as
readily available.

Kucie tradycyjne
Traditional forging

Kucie metoda KOBO
KOBO method

Figura biegunowa {110}
Pole figure {110}
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Rys. 10. Zestawienie figur biegunowych {110}, struktur i cech morfologicznych ich obrazu,
dla dwoch sposobéw kucia — konwencjonalnego i z zastosowaniem rewersyjnie skrecanej matrycy [9]

Fig. 10. Comparison of pole figures {110}, structures and morphological properties of their image
for two different types of forging — conventional and with the use of reverse twisted die[9]

W przypadku produkgji tulei przeznaczo-
nych do wytwarzania rur miedzianych, zostal
ujawniony warunek konieczny dla uzyskania
materiatu, ktéry bedzie podatny do dalszej prze-
rébki plastycznej. Na podstawie tych wynikéw
zaproponowano korekte oprzyrzadowania sto-
sowanej technologii otrzymywania rur instala-
cyjnych pozwalajaca na opracowanie procedury
technologicznej pozbawionej etapu wyciskania
na goraco [26, 27].

Przytaczajac nastepne badania z zastosowa-
niem analizy stereologicznej figur biegunowych,
mozna wskaza¢ na positkowaniu nig w analizie
struktury i tekstury blach Al-Li-Cu [28].

Nietypowym zastosowaniem - specjalnie pod
tym katem zmodyfikowanej i rozwijanej w trak-
cie prowadzenia eksperymentu metody badaw-
czej odwolujacej sie w swej podstawie do ob-
serwacji prowadzonych dyfraktometrycznie z uzy-
ciem kota Eulera, byt cykl pomiaréw zmierza-
jacych do wyjasnienia zmian wlasnosci ceramiki
korundowej i cyrkonowej pod wpltywem tzw.
kuleczkowania, ze wskazaniem strukturalnych
przyczyn destrukeji osiggnietego stanu. Kulecz-
kowanie jest technologicznym sposobem uzys-
kiwania materialéw ceramicznych o najwyzszej
twardosci i specjalnych wlasnosciach. Proble-
mem badawczym bylo nie tylko wyjasnienie me-

In manufacturing fittings for copper pipe pro-
duction, a precondition for obtaining a material
that can undergo further plastic deformation
processes was revealed. Based on these results,
a correction of the technological instruments used
for copper pipes production was put forward,
which enables to establish a technological proce-
dure without a hot extrusion stage [26, 27].

Further research with the use of stereo-
logical analysis of pole figures allows for the
structural analysis of Al-Li-Cu sheets [28].

An unusual application of the presented re-
search method - specially modified and deve-
loped during the experiment and based on dif-
fractometric observations with the use of Euler’s
circle - was used in a cycle of measurements
aimed at understanding the changes of properties
in corundum and zirconia ceramics under the
influence of so called shot-peening with the in-
dication of structural causes to the obtained des-
truction state. Shot-peening is a technological
process of obtaining ceramic materials of par-
ticular hardness and specific properties. The re-
search was aimed at explaining the mechanism
behind obtaining such high properties as well as
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chanizmu uzyskiwania tych wysokich wlasnosci,
ale i przyczyn, dla ktérych mamy do czynienia
ze zmieniajacg sie warto$cig graniczng uzyski-
wanego stanu, po ktorym nastepuje gwattowny
spadek wlasnosci - nazywany przekuleczkowa-
niem [29-31].

Ostatnie ze wskazanych tu zastosowan opi-
sywanej w niniejszym artykule metody badaw-
czej s3 jedynie sygnalizowane, ich szczegdtowe
opisywanie czynito by opracowanie zbyt obszer-
nym. Cytowane badania byly juz przedmiotem
oddzielnych publikacji.

3. PODSUMOWANIE

Stereologiczna analiza obrazu figury biegu-
nowej uzyskiwanej w dyfraktometrycznym ba-
daniu materiatéw z uzyciem kota Eulera, moze
by¢ uzyta w wielu, tez i technologicznych przy-
padkach jako zasadniczy lub pomocniczy spo-
sOb pozyskiwania informacji o strukturze, jej
przemianach, a takze do analizy przebiegu pro-
ces6w technologicznych.
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