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Abstract

Polycrystalline microstructures can be well
imaged using maps reconstructed from orien-
tation data collected by electron backscatter
diffraction (EBSD) in the scanning electron mi-
croscope (SEM). These maps are very helpful
for delineating grain boundaries in such micro-
structures and are thus well suited for grain size
analysis. However, for these analyses to be as
accurate as possible it is important to under-
stand the effect of various parameters relevant
to grain size measurements via EBSD in order
to achieve accurate estimations of grain size.
In particular, this work addresses the sensitiv-
ity of the grain tolerance angle and minimum
number of measurement points per grain to
the end results as well as considers other rel-
evant parameters. Guidelines are proposed for
making appropriate value selections for these
parameters.

Introduction

Electron backscatter diffraction (EBSD) in the
scanning electron microscope (SEM) is a pow-
erful tool for characterizing the crystallographic
orientation aspects of polycrystalline materials.
Although not always recognized as such, grain
size is an orientation related microstructural
feature.; as individual grains have unique crys-
tallographic orientation relative to one-another.
Automated EBSD scans collect orientation data
from discrete points on a regular grid (often
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Abstract

Polykristalline Geflige lassen sich gut durch
ortsaufgeloste Ermittlung (Mapping) abbil-
den, bei der die Maps aus Orientierungsdaten
rekonstruiert werden, die durch das Electron-
Backscatter-Diffraction-(EBSD)-Verfahren im
Rasterelektronenmikroskop (REM) erfasst wur-
den. Diese Maps sind sehr hilfreich bei der Ab-
grenzung von Korngrenzen in solchen Gefiligen
und eignen sich daher sehr gut fur die Korn-
groBenanalyse. Um diese Analysen jedoch so
prazise wie moglich zu gestalten, miissen die
Auswirkungen der verschiedenen Parameter
verstanden werden, die fir die KorngroBenmes-
sung mittels EBSD relevant sind, so dass eine
genaue KorngroBenschatzung erreicht wird.
Insbesondere befasst sich die Studie mit dem
Einfluss des Korntoleranzwinkels und der Min-
destanzahl an Messpunkten auf die Endergeb-
nisse und sie betrachtet dariiber hinaus andere
relevante Parameter. Es werden Richtlinien fir
die geeignete Auswahl von Werten fir diese Pa-
rameter vorgeschlagen.

Einleitung

Electron Backscatter Diffraction (EBSD) im Ras-
terelektronenmikroskop (REM) ist ein wichtiges
Tool fiir die Charakterisierung der kristallogra-
fischen Orientierungsaspekte von polykristal-
linen Materialien. Obwohl sie nicht immer als
solche erkannt wird, ist die KorngréBe ein orien-
tierungsbezogenes Gefligemerkmal,daeinzelne
Korner Uber eine kristallografische Orientierung
mit Bezug zueinander verfligen. Durch automati-
sierte EBSD-Scans werden Orientierungsdaten
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termed orientation imaging microscopy or OIM
[1]). At each point on the grid, an EBSD pattern
is collected and the orientation automatically
determined from the pattern through a process
calledindexing.The orientation (along with other
parameters such as a measure of indexing con-
fidence) is recorded. After the orientation data
is collected, neighboring points on the grid with
similar orientation can be grouped together into
“grains” [2, 3]. These grain groups typically cor-
respond to the grains observed in conventional
metallography as shown in Fig. 1. Early EBSD
systems were relatively slow and would require
overnight scans to collect enough scan data to
reconstruct the polycrystalline microstructure
from the scan data points. However, the speed
of modern EBSD systems has increased dra-
matically in recent years. Thus, the characteri-
zation of grain size in polycrystals using EBSD
is now much more practical. EBSD is particu-
larly helpful in characterizing aluminum alloys
where traditional metallographic analysis can
be difficult due to the lack of contrast in optical
micrographs.

Despite the advances in EBSD data acquisition,
analysis of EBSD data for grain size measure-
ment remains somewhat difficult due to alack of
standard definition for several key parameters
[4-9]. The most critical parameters involved in
constructing grains from the EBSD data are the
resolution of the scan and the tolerance angle
required to define orientation similarity. The se-
lection of the tolerance angle defining the orien-
tation similarity has a strong effect on the size
of the grains resulting from the grain grouping
algorithm. The choice of grain tolerance angle
is particularly problematic in deformed materi-
als [10, 11]. In this study, we limit the analysis to
recrystallized materials.
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diskreter Punkte auf einem regelméBigen Raster
gesammelt (oft Orientation Imaging Microscopy
oderOIMgenannt[1]). Andenjeweiligen Punkten
auf dem Raster wird ein EBSD-Bild gesammelt
und die Orientierung wird automatisch durch ein
sIndexierung“genanntes Verfahren aus dem Bild
ermittelt. Die Orientierung wird (zusammen mit
anderen Parametern wie dem Indexierungs-Ver-
trauensbereich) aufgezeichnet. Nach erfolgter
Erfassung der Orientierungsdaten konnen be-
nachbarte Punkte auf dem Raster, die dhnliche
Orientierungen aufweisen, in ,Kérner“ gruppiert
werden [2, 3]. Diese Korngruppen entsprechen
im typischen Fall den in der herkbmmlichen Me-
tallografie beobachteten Kérnern, wie in Bild 1
dargestellt. Friihe EBSD-Systeme waren relativ
langsam und die Scans mussten liber Nacht
durchgefiihrtwerden,umgeniigend Abtastdaten
fir die Rekonstruktion des polykristallinen Ge-
fliges aus den Abtastdatenpunkten sammeln zu
konnen. Die Geschwindigkeit moderner EBSD-
Systeme hat sich jedoch in den vergangenen
Jahren deutlich erhoht. Die Charakterisierung
der KorngroBe in Polykristallen mittels EBSD ist
dadurch sehr viel praktikabler geworden. EBSD
erweist sich insbesondere bei der Charakteri-
sierung von Aluminiumlegierungen als hilfreich,
bei denen sich herkdommliche metallografische
Analysen aufgrund des mangelnden Kontrasts
in optischen Schliffbildern schwierig gestalten
kénnen.

Trotzder Vorteile,welche die EBSD-Datenerfas-
sung bietet, ist die Analyse von EBSD-Daten fiir
die KorngroBenmessung aufgrund des Fehlens
einer Normfestlegung fiir verschiedene Schlis-
selparameterweiter miteinigen Schwierigkeiten
verbunden [4-9]. Die kritischsten Parameter fiir
den Aufbau der Koérner aus den EBSD-Daten
sind die Auflosung des Scan und der zur Festle-
gungder Orientierungsahnlichkeit erforderliche
Toleranzwinkel. Die Auswahl des Toleranzwin-
kels, der die Orientierungsahnlichkeit definiert,
hat groBe Auswirkungen auf die KorngroBe, die
sich aus dem Korngruppierungsalgorithmus er-
gibt. Insbesondere bei verformten Materialien
ist der Korntoleranzwinkel problematisch [10,
11]. In dieser Studie grenzen wir die Analyse auf
rekristallisierte Materialien ein.
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The choice of values for several key parameters
is based on comparisons with ASTM standard
E1382 - Standard Test Methods for Determining
Average Grain Size Using Semiautomatic/Auto-
matic Image Analysis. The parameters consid-
ered are (1) the tolerance angle, (2) the step
size between points in the grid, (3) the minimum
number of measurements (or pixels) for a group
of similarly oriented grid points to be considered
a “grain” and (4) the overall size of the scan
grid,. This work shows the sensitivity of the grain
size measurements to these parameters and
proposes guidelines for selecting appropriate
values. In addition errors unique to EBSD meas-
urements will be discussed.

Data

Two different sets of data are used in this work
to explore the effect of the various parameters
on the resulting grain size measurements. One
data set shows a relatively equiaxed grain size
structure from an as-deposited aluminum thin
film and the other data set exhibits an elongated
structure from a polished section of arecrystal-
lized bulk 6000 series aluminum alloy sample.
The data set obtained from the equiaxed struc-
ture contains just over four million data points.
The data set from the elongated structure con-
tains nearly 580 thousand data points. The data
points in the scan grids are oft times referred
to as pixels particularly when considering maps
constructed from the data sets.

Maps reconstructed from these two datasets
are shownin Fig. 1. The colors in these maps are
essentially random but chosen so that no two
neighboring grains are shaded using the same
color so that the grains can be delineated by
color. The color maps are overlaid on gray scale
maps based on image quality (1Q). The IQ is a
measure of the quality of the diffraction pattern
at each point in the OIM scan. This is mapped
to a gray scale to produce the map shown. The
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Die Auswahl von Werten fiir mehrere Schlis-
selparameter basiert auf Vergleichen mit ASTM
Standard E1382 - Standard-Test-Methoden zur
Bestimmung der KorngroBe mittels halbauto-
matischer/automatischer Bildanalyse. Bei den
betrachteten Parametern handelt es sich um
(1) den Toleranzwinkel, (2) die SchrittgréBe zwi-
schenden Punktenim Raster, (3) die Mindestan-
zahl an Messungen (oder Pixel), die notwendig
sind, damit eine Gruppe &hnlich orientierter
Rasterpunkte als ,Korn“betrachtet werden kén-
nenund (4) die GesamtgroBe des Abtastrasters.
In dieser Studie wird die Empfindlichkeit der
KorngréBenmessung mit Bezug auf diese Para-
meter gezeigt und es werden Richtlinien fiir die
Auswahl entsprechender Werte vorgeschlagen.
Dariiber hinaus werden speziell bei EBSD-Mes-
sungen auftretende Fehler diskutiert.

Daten

In der vorliegenden Studie werden zwei un-
terschiedliche Datensatze verwendet, um die
Auswirkungen der verschiedenen Parameter
auf die resultierenden KorngréBenmessungen
zu erforschen. Ein Datensatz zeigt ein relativ
gleichachsiges KorngréBengeflige aus einem
Aluminium-Diinnschicht im Abscheidungszu-
stand, wahrend der andere Datensatz ein ge-
strecktes Geflige aus einem polierten Profil
einer rekristallisierten 6000-Serie-Aluminium-
legierungsprobe darstellt. Die aus dem gleich-
achsigen Gefilige erhaltenen Daten enthalten
etwas uber vier Millionen Datenpunkte. Der
Datensatz aus dem gestreckten Geflige ent-
halt anndhernd 580.000 Datenpunkte. Die
Datenpunkte in den Abtastrastern werden oft
auch als Pixel bezeichnet, insbesondere bei der
Betrachtung von Maps, die aus Datensatzen er-
stellt werden.

Aus diesen beiden Datensatzen rekonstruierte
Maps sind in Bild 1 dargestellt. Die Farben in
diesen Maps sind im Wesentlichen willkrlich;
sie sind jedoch so gewdhlt, dass zwei benach-
barten Kornern nicht dieselbe Farbe zugeordnet
wird, so dass die Korner durch die Farbe un-
terschieden werden kénnen. Die farbigen Maps
werden Grauskala-Bildern auf Basis der Bildgu-
te (IQ) Uberlagert. 1Q ist ein MaB der Giite der
Beugungsbilder an den jeweiligen Punkten des
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important thing to note in the 1Q map, is that
grain boundaries are delineated by intensity as
opposed to orientation as is done in the color
overlay. When the beam is positioned on a near
a grain boundary in the microstructure, the dif-
fraction volume will include the crystal lattices
from both sides of the boundary. This results in
an EBSD pattern that is a composite of the indi-
vidual patterns fromthe two grains on either side
of the boundary. These patterns typically pro-
duce much lower 1Q values. It should be noted
that no post processing cleanup was applied to
the data for the maps shown in Fig. 1.

200um

OIM-Scans. Dieses wird auf einer Grauskala ab-
gebildet, wodurch das dargestellte Bild erzeugt
wird. Dabei muss unbedingt beachtet werden,
dass die Korngrenzen im 1Q-Map durch Inten-
sitdt und nicht durch Orientierung abgegrenzt
werden, wie dies in der farblichen Uberlagerung
der Fall ist. Wenn der Strahl auf eine oder nahe
einer Korngrenze im Geflige gerichtet ist, so be-
inhaltet das Beugungsvolumen die Kristallgitter
von beiden Seiten der Grenze. Dies resultiert in
einem EBSD-Bild, das sich aus den einzelnen Bil-
dern von den beiden Kérnern auf beiden Seiten
der Grenze zusammensetzt. Diese Bilder erzeu-
gen im typischen Fall viel niedrigere 1Q-Werte.
Dabei sollte beachtet werden, dass die Daten fur
diein Bild 1 dargestellten Maps keiner Nachbear-
beitungsbereinigung unterzogen wurden.

I 10um

Figs. 1a and b. Color grain maps overlaid on image quality gray scale maps from OIM data on (a) a
recrystallized bulk 6000 series aluminum alloy sample and (b) an aluminum thin film

Bilder 1a und b. Farbige Korn-Maps, iiberlagert auf Bildgiite-Grauskala-Maps aus OIM-Daten fiir (a)
eine rekristallisierte 6000-Serie-Aluminiumlegierungsprobe und (b) eine Aluminium-Diinnschicht

Grain size analysis of the equiaxed data set was
performed using an equivalent area approach. In
this approach, the number of pointsin each grain
is analyzed. The area encompassed by a grain is
proportional to the number of data points con-
tained within the grain. For a data set collected
on a square the grid the area of the grain would
simply be then number of data points multiplied
by the square of the step size between scan grid
points.Forthe hexagonal scangridsusedinthese
two data sets, the area of a grain is the number of
points in the grain multiplied by the square of the
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Die KorngrdBenanalyse des gleichachsigen
Datensatzes wurde mittels eines Aquivalentfla-
chenansatzes durchgefiihrt. Bei diesem Ansatz
wird die Anzahl an Punkten in jedem Korn ana-
lysiert. Die durch ein Korn umfasste Flache ist
proportional zur Anzahl der Datenpunkte, die
innerhalb des Korns enthalten sind. Fiir einen
in einem Quadrat erfassten Datensatz wére
die Kornflache dann einfach die Anzahl an
Datenpunkten, multipliziert mit dem Quadrat
der SchrittgroBe zwischen den Abtastraster-
punkten. Fiir die in diesen beiden Datensat-
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step size and in turn multiplied by v/3 /2. A circle
of equivalent area is constructed and a equiva-
lent diameter can then be determined.

A linear intercept method was used to analyze
the grain size in the elongated structure. Both
vertical and linear intercepts were used in order
to characterize the elongated structure.

20

Figs. 2a to c. Color grain maps overlaid on image
quality maps for varying tolerance angles of (a)
1° (b) 5°and (c) 15°. The sample is an as-depos-
ited aluminum thin film.

Bilder 2a bis c. Farbige Korn-Maps, liberlagert
aufBildglite-Maps fiir unterschiedliche Toleranz-
winkel von (a) 1°, (b) 5 und (c) 15° Die Probe ist
ein Aluminium-Diinnschicht im abgeschiedenen
Zustand.

zen verwendeten Hexagonal-Abtastraster ist
die Kornflache die Anzahl der Punkte im Korn,
multipliziert mit dem Quadrat der SchrittgroBe
und dies wiederum multipliziert mit v/3/2. Es
wird ein Kreis mit dquivalenter Flache erstellt,
worauf dann ein dquivalenter Durchmesser be-
stimmt werden kann.

Mittels eines Linienschnittverfahrens wurde
dann die KorngréBe in dem gestreckten Geflige
untersucht. Sowohl die vertikalen als auch die li-
nearen Achsenabschnitte wurden zur Charakte-
risierung des gestreckten Gefliges verwendet.
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Figs. 3a and b. Average grain size plotted as a function of the grain tolerance angle for (a) the
elongated structure and (b) the equiaxed structure

Bild 3a und b. Durchschnittliche KorngréBe dargestellt als Funktion des Korntoleranzwinkels fiir (a)
die gestreckte Struktur und (b) die gleichachsige Struktur

Grain Tolerance Angle

To use EBSD data for grain size analysis, a toler-
ance angle defining whether two neighboring
points belong to the same grain must be se-
lected. The grain size results can be very sensi-
tive to the choice of grain tolerance angle. This
is evident in Fig. 2, where different tolerance
angles are used in the grain reconstruction al-
gorithm. These results are shown overlaid on an
image quality (1Q) map.

It is evident from Fig. 2 that the “grain size” in-
creasesasthetoleranceangleincreases.Essen-
tially, grains separated by low angle boundaries
coalesce into single grains at larger tolerance
angles. Even at 1° tolerance angle there appear
to be grain boundaries in the 1Q map that are
not captured in the grain grouping algorithm.
The choice of grain tolerance angle is; thus, re-
ally a decision of whether such features repre-
sent one grain or two [12]. The decision as to
the correct choice of tolerance angle can be
difficult. A greater understanding of the role of
these small angle boundaries in property mod-
els where grain size is assumed to play a role
would aid in the decision making process. In

Prakt. Metallogr. 47 (2010) 1

Korntoleranzwinkel

Zur Anwendung der EBSD-Daten auf die Korn-
groBenanalyse muss ein Toleranzwinkel gewahlt
werden, der definiert, ob zwei benachbarte
Punkte zu demselben Korn gehéren. Die Korn-
groBenergebnisse kdnnen sehr sensibel auf die
Wabhl des Korntoleranzwinkels reagieren. Dies
wird in Bild 2 deutlich, wo unterschiedliche To-
leranzwinkel beim Kornwiederaufbau-Algorith-
mus verwendet werden. Diese Ergebnisse sind
in der Darstellung eines Bildgite-(IQ)-Maps
Uberlagert.

Aus Bild 2 geht hervor, dass die ,KorngroBe*
sich mit ansteigendem Toleranzwinkel erhéht.
Im Wesentlichen verschmelzen Korner, die
durch Grenzen mit geringem Winkel getrennt
sind, bei groBen Toleranzwinkeln in einheitliche
Korner. Selbst bei einem Toleranzwinkel von 1°
scheinen Korngrenzen im IQ-Map vorzuliegen,
die nicht durch den Korngruppierungsalgorith-
mus erfasst werden. Bei der Auswahl des Korn-
toleranzwinkels handelt es sich in Wirklichkeit
daher um eine Entscheidung dariiber, ob solche
Merkmale ein Korn oder zwei Kérner darstellen
[12]. Die Entscheidung liber die korrekte Aus-
wahl des Toleranzwinkels kann sich schwierig
gestalten. Ein besseres Verstandnis der Rolle
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Figs. 4a to d. Grain maps reconstructed from EBSD scan data from recrystallized aluminum at step
sizes of (a) 1, (b) 2, (c) 4 and (d) 8 um. The colors in these maps are randomly selected to deline-
ate individual grains. White points are grains with too few pixels to be considered as grains. Black
points are non-indexed data points.

Bilder 4a bis d. Aus EBSD-Scandaten von rekristallisiertem Aluminium rekonstruierte Korn-Maps
mit SchrittgréBen (a) 1, (b) 2, (c) 4 und (d) 8 um. Die Farben in diesen Maps sind willkiirlich aus-
gewdhlt, so dass die einzelnen Kérner unterschieden werden. WeiBe Punkte sind Kérner, die auf
Grund einer unzureichenden Pixelzahl nicht als Kérner betrachtet werden kénnen. Schwarze Punkte
reprédsentieren nicht indexierte Datenpunkte.
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order to better quantify the effect of the choice
of tolerance angle Fig. 3 plots the measured av-
erage grain size as a function of tolerance angle.
For the elongated data set, the average grain
sizeisrelatively insensitive to the choice of grain
tolerance angles from 1°to 15° whereas the thin
film data is more sensitive to the choice of grain
tolerance angle. In this case, the curve appears
to plateau at values between 4° to 8°. For both
data sets, a choice of 5° for the grain tolerance
angle appears appropriate. This is fortuitous, as
this is a default value used in commercial EBSD
packages which is seldom changed by users.

Step Size

In order to explore the effects of scan step size
on the grain size analysis, the scan data for the
elongated was coarsened by removing every
other row and every other column of data. This
was repeated to create four scans with 1, 2, 4,
and 8 pym step sizes covering the same scan
area as shown in Fig. 1. Fig. 4 shows close-up
views of the bottom left corner of the scan for
all four step sizes.

Fig. 5 shows the effect of increasing step size
on the measured average grain size. The results
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Fig. 5. Average grain size plotted as a function of
step size for the elongated structure.

Bild 5. Durchschnittliche KorngréBe, dargestellt
als Funktion der SchrittgréBe fiir die gestreckte
Struktur.

dieser kleinen Winkelgrenzen in Eigenschafts-
modellen, bei denen angenommen wird, dass
die KorngroBe eine Rolle spielt, wirde den Ent-
scheidungsfindungsprozess daher erleichtern.
Um die Auswirkungen der Wahl des Toleranz-
winkel besser quantifizieren zu kdnnen, ist in
Bild 3 die gemessene durchschnittliche Korn-
groBe als Funktion des Toleranzwinkels aufge-
zeichnet. Dabei zeigt sich fir den gestreckten
Datensatz, dass die durchschnittliche Korngro-
Be relativ gering durch die Wahl der Korntole-
ranzwinkel zwischen 1°und 15° beeinflusst wird,
wahrend die Diinnschichtdaten sensibler auf die
Wahl des Korntoleranzwinkels reagieren. In die-
sem Fall scheint sich die Kurve bei 4° bis 8° ab-
zuflachen. Fir beide Datensétze erscheint eine
Wahl von 5° fiir die Korntoleranz angemessen.
Dies erweistsich als glinstig,daessichumeinen
Standardwert handelt, der in zahlreichen han-
delsiiblichen EBSD-Paketen angesetzt ist und
selten durch die Anwender verandert wird.

SchrittgroBe

Um die Auswirkungen der AbtastschrittgroBe
auf die KorngroBenanalyse zu untersuchen,
wurden die Scandaten fiir das gestreckte Ge-
flge vergrobert, indem jede zweite Datenreihe
und jede zweite Datenspalte entfernt wurden.
Dies wurde wiederholt, so dass vier Scans mit
SchrittgroBen 1, 2, 4 und 8 um erzeugt wurden,
welche denselben Abtastbereich abdecken wie
in Bild 1 dargestellt. Bild 4 zeigt eine Nahaufnah-
me der unteren linken Ecke des Scans fir alle
vier SchrittgroBen.

Bild 5 zeigt die Auswirkungen der Erhéhung der
SchrittgroBe auf die gemessene durchschnitt-
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suggest that the scan density associated with
a step size of 4 ym is an acceptable minimum.
This results in a scan density of approximately
71 points per average grain.

Minimum Grain Size

The step size is closely intertwined with the
choice of minimum grain size. The minimum
grainsizeismore precisely the minimum number
of pixels before a grain group is considered a
valid grain.

From the ASTM standard, the minimum sized
grainthatshouldbe considered would possessa
grain diameter of approximately 11 pixels. (This
was derived by assuming a measurement field
on a 512 x 512 pixel array on a 225 x 225 m2
monitor. The stated minimum grain diameter is
5 mm, thus (6 mm x 512 pixels)/225 mm = 11.4
pixels.) If a circular grain shape is assumed, then
the equivalent area would be 102 pixels. This is
substantially larger than the values of 2-5 pix-
els typically used for EBSD grain size measure-
ments. The small values are used since, two or
three neighboring points were indexed with the
same (or very similar) orientations during an au-
tomated scan then those points are assumed to
be correctly indexed, particularly if they fall on
multiple rows. To find a meaningful value the av-
erage grain size was determined using increas-
ing minimum number of points as shown in Fig.
6 for the scans on the elongated material with
1 and 2 pym step sizes.
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Fig. 6. Average grain size plotted as a function
of the minimum grain size for the elongated
structure

Bild 6. Durchschnittliche KorngréBe, dargestelit
als Funktion der MindestkorngréBe fiir die
gestreckte Struktur

liche KorngréBe. Das Ergebnis legt nahe, dass
die Rasterdichte, die einer SchritigréBe von
4 ym zugeordnet ist, ein akzeptables Minimum
darstellt. Dies ergibt eine Rasterdichte von etwa
71 Punkten pro durchschnittlichem Korn.

MindestkorngroBe

Die SchrittgroBe steht in engem Zusammen-
hang mit der Auswahl der MindestkorngroBe.
Bei der MindestkorngréBe handelt es sich pra-
ziser um die Mindestanzahl an Pixel, bevor eine
Korngruppe als gliltiges Korn betrachtet werden
kann.

Aus dem ASTM-Standard wird entnommen,
dass ein Korn mit MindestgréBe einen Korn-
durchmesservon etwa 11 Pixel aufweisen sollte.
(Dies wurde durch Annahme eines Messfelds
auf einer Anordnung von 512 x 512 Pixel bei
einem Monitor mit 225 x 225 m?2 abgeleitet.
Der angegebene Mindestkorndurchmesser be-
tragt 5 mm, also (5 mm x 512 Pixel)/225 mm
= 11,4 Pixel.) Unter Annahme einer runden
Kornform betrdgt die dquivalente Flache 102
Pixel. Dies liegt wesentlich Uiber dem Wert von
2-5 Pixel, der normalerweise bei EBSD-Korn-
groBenmessungen angesetzt wird. Die kleinen
Werte werden verwendet, da wenn zwei oder
drei benachbarte Punkte mit denselben (oder
sehr ahnlichen) Orientierungen bei einem au-
tomatisierten Scan indexiert wurden, eine kor-
rekte Indexierung dieser Punkte angenommen
wird, insbesondere wenn sie in mehrere Reihen
fallen. Zur Ermittlung eines sinnvollen Wertes
wurde die durchschnittliche KorngroBe mittels
einer steigenden Mindestanzahl von Punkten
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Forboththe 1 and 2 ym step size scans, the aver-
age grain size is relatively constant for minimum
grain sizes between 3 and 20 pixels. Beyond 20
pixels, the scan resolution begins to play a large
role in the measured grain areas. As would be
expected, the effect of minimum grain size ex-
hibitsitself at smaller values forthe coarserscan
than the finer scan. For smaller minimum grain
sizes the non-indexed or mis-indexed points will
have a greater impact on results. The impact will
be greater in data sets with a high-fraction of
suspect points. The effects of data quality will be
discussed in more detail in a later section.

For the ASTM standard, the ratio of the small-
est grain size to the average grain size is ap-
proximately 100 to 5000. A similar ratio can be
achieved if a minimum grain size of 10 pixels is
used andthe average pixels per grainis 500. This
concept was used in creating Fig. 6. In this plot,
the minimum grain size was scaled with increas-
ing step size. This approach was also followed
in Fig. 7 for the data from the equiaxed struc-
ture. In this plot, the error bars are generated
by assuming a value of + 10% difference in the
minimum grain size. The red curve was created
without any scaling assuming a minimum grain
size of 100 pixels regardless of the scan step
size, whereas the blue curve was generated with
a minimum grain size of 100 pixels for the full 4
million point scan and then scaling by a factor

Prakt. Metallogr. 47 (2010) 1

Fig. 7. Average grain size plotted as a function of
step size for the equiaxed structure for a fixed
minimum grain size of 100 pixels and for a mi-
nimum grain size that scales with step size (100,
50, 25, 13 nm).

Bild 7. Durchschnittliche KorngréBe, dargestelit
als Funktion der SchrittgréBe fiir die gleich-
achsige Struktur fiir eine festgelegte Mindest-
korngréBe von 100 Pixel und fiir eine Mindest-
korngréBe, die mit der SchrittgréBe skaliert ist
(100, 50, 25, 13 nm).

bestimmt, wie in Bild 6 fiir die Scans mit dem
gestreckten Material mit SchrittgréBen von 1
und 2 pm dargestellt.

Bei den Scans mit SchrittgroB8en 1 und 2 pm ist
diedurchschnittliche KorngroéBerelativkonstant
flir MindestkorngréBen zwischen 3 und 20 Pixel.
Uber 20 Pixel hinaus spielt dann die Scanauf-
I6sung eine groBe Rolle bei den gemessenen
Kornflachen. Wie zu erwarten war, zeigen sich
die Auswirkungen der MindestkorngroBe fir
den groberen Scan bei kleineren Werten als fiir
den feineren Scan. Bei kleineren KorngréoBen
haben die nicht indexierten oder falsch inde-
xierten Punkte einen groBeren Einfluss auf die
Ergebnisse. Der Einfluss ist groBer bei Daten-
séatzen mit einem hohen Anteil an zweifelhaften
Punkten. Die Auswirkungen der Datenqualitdt
werden in einem nachfolgenden Abschnitt de-
taillierter diskutiert.

Fir den ASTM-Standard betragt das Verhaltnis
der kleinsten KorngréBe zur durchschnittlichen
KorngroBe etwa 100 bis 5000. Ein &hnliches Ver-
héltniskannerreicht werden,wenn eine Mindest-
korngréBe von 10 Pixel verwendet wird und die
durchschnittlichen Pixel pro Korn 500 betragen.
Dieses Konzept wurde beider Erstellung von Bild
6 verwendet. In diesem Diagramm wurde die
MindestkorngroBe mit steigender SchrittgroBe
skaliert. Dieser Ansatz wird auch in Bild 7 fir die
Daten aus dem gleichachsigen Geflige verfolgt.
In diesem Diagramm werden die Fehlerbalken
durch Annahme eines Werts von + 10% Diffe-
renz der MindestkorngroBe erzeugt. Die rote
Kurve wurde ohne Skalierung unter Annahme
einer MindestkorngroBe von 100 Pixel ohne Be-
ricksichtigung der SchrittgroBe erzeugt, wah-
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of four for a coarsening of the dataset by two in
both the horizontal and vertical directions.

For the most part, maintaining an appropriate
ratio between the minimum grain size and the
average number of pixels per grain is more criti-
cal to achieving appropriate grain size results
than actual absolute values.

Measurement Area

ASTM E1382 recommends that the scan area
contains approximately 50 grains. A typical 512
x 512 pixel image contains 262,144 pixels. This
is a considerable number of measurements for
an EBSD scan. Although modern EBSD systems
are capable of scan speeds of over 200 meas-
urements per second with reliable indexing on
field emission gun SEMs, speeds of 50 points
per second are more typical for the installed
base of systems. If 5 fields are to be measured
then this represents a measurement time of
1.8 h with modern EBSD systems and 7.3 h for
older systems. Grain boundaries are quanti-
tatively defined in automated EBSD scans, as
opposed to simple image intensity deviations
in optical measurements. Thus, image process-
ing techniques such as skeletonization or wa-
tershed segmentation are not typically used
in grain size measurements performed using
EBSD. For these reasons, a sparser measure-
ment array is justified for accurate measure-
ments of grain size using EBSD than used in
optical measurements using digitized images.
Note also that a 512 x 512 scan area enclosing
50 grains means that the average grain would
contain over 5000 pixels.

26

rend die blaue Kurve mit einer MindestkorngroBe
von 100 Pixel fiir den vollen 4-Millionen-Punkte-
Scan und anschlieBender Skalierung um einen
Faktor vier zur Vergréberung des Datensatzes
um jeweils zwei in der horizontalen und vertika-
len Richtung erstellt wurde.

Die Aufrechterhaltung eines geeigneten Ver-
héltnisses zwischen der MindestkorngroBe und
der durchschnittlichen Pixelzahl pro Korn ist
meist kritischer fiir die Erreichung geeigneter
KorngréBenergebnisse als tatsachliche Abso-
lutwerte

Messfldache

ASTM E1382 empfiehlt, dass die Abtastflache
etwa 50 Korner enthalten sollte. Ein typisches
Bild mit 512 x 512 Pixel enthélt 262144 Pixel.
Dies bedeutet, dass bei einem EBSD-Scan
eine betrachtliche Anzahl von Messungen er-
forderlich ist. Moderne EBSD-Systeme kdnnen
zwar Abtastgeschwindigkeiten von lber 200
Messungen pro Sekunde mit zuverlédssiger In-
dexierung auf Feldemissions-REM erreichen;
Geschwindigkeiten von 50 Punkten pro Sekun-
de sind jedoch fiir die installierte Systembasis
typischer. Wenn 5 Felder gemessen werden
sollen, bedeutet dies bei modernen EBSD-Sys-
tem eine Messdauer von 1,8 h bzw. von 7,3 h
bei dlteren Systemen. Die Korngrenzen werden
in automatisierten EBSD-Scans quantitativ be-
stimmtgegeniiberdeneinfachenBildintensitéts-
abweichungen bei den optischen Messungen.
Bildverarbeitungstechniken wie Skelettierung
oder Wasserscheide-Segmentierung werden
in der Regel nicht fir KorngroBenmessungen
mittels EBSD eingesetzt. Aus diesen Griinden
ist eine diinner besetzte Messmatrix fur die ge-
naue Messung der KorngréBe mittels EBSD ge-
rechtfertigter gegeniiber optischen Messungen
mittels digitalisierter Bilder. Es ist dabei auch
zu beachten, dass eine Abtastflache mit 512 x
512, die 50 Koérner einschlieBt, bedeutet, dass
das durchschnittliche Korn mehr als 5000 Pixel
enthalten wiirde.
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Other Sources of Error
Data Quality

In any EBSD scan, a certain fraction of the
measurement points are either zero-solutions
as the corresponding pattern could not be in-
dexed or the orientation measured is incorrect.
Various parameters can be used to judge the
quality of the automatically indexed orientation
data. One metric is the confidence index (Cl)
[13, 14]. Fig. 8 shows a map obtained from the
equiaxed data with data with Cl values less than
0.2 excluded along with a plot of the average
grain size as a function of the CI filtering value.
The Cl filter preferentially filters out points near
grain boundaries. As previously noted, points
near grain boundaries typically produce pat-
terns which are a superposition of the patterns
from the two grains on either side of the bound-
ary even though they may be indexed correctly.
Thus, filtering the data by Clwilltend to decrease
the average grain size as points near grain
boundaries will be excluded from the analysis
even when they are indexed correctly.

I 1 0:m

Andere Fehlerquellen
Datenqualitét

Beiallen EBSD-Scans handelt es sich bei einem
bestimmten Bruchteil der Messpunkte entwe-
der um Null-Lésungen, da das entsprechende
Bild nicht indexiert werden konnte, oder die
gemessene Orientierung ist falsch. Zur Beur-
teilung der Qualitat der automatischindexierten
Orientierungsdaten kénnen mehrere Parameter
verwendet werden. Eine MessgroBe ist der Ver-
trauensindex (Confidence Index - Cl) [13, 14].
Bild 8 zeigt ein aus den gleichachsigen Daten
erhaltenes Bild, bei dem Daten mit Cl-Werten
unter 0,2 ausgeschlossen wurden, sowie ein
Diagram der durchschnittlichen KorngroBe als
Funktion des Cl-Filterwerts. Der ClI-Filter filtert
bevorzugt Punkte in der Nédhe von Korngrenzen
heraus. Wie bereits erwdhnt wurde, produzie-
ren Punkte in der Nahe von Korngrenzen typi-
scherweise Bilder, bei denen es sich um eine
Uberlagerung der Bilder der beiden Kérner auf
den beiden Seiten der Grenze handelt, obwohl
sie moglicherweise richtig indexiert sind. Durch

. N
A

L}
0 0.2 0.4 0.6 [IX:]
Cl Filter

Average Equivalent Grain Diameter /
mittlerer aquivalenter Korndurchmesser [pm]

Figs. 8a and b. (a) A grain map for the equiaxed structure with data points with Cl less than 0.2
excluded from the map accompanied by (b) a plot of the average grain size versus the magnitude

of the Cl filter

Bilder 8a und b. (a) Korn-Map fiir die gleichachsige Struktur mit Datenpunkten, wobei Cl kleiner 0,2
ausgeschlossen sind, zusammen mit (b) Diagramm der durchschnittlichen KorngréBe gegeniiber

der GréBe des Cl-Filters
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Figs. 9a to k. Grain maps obtained by re-scanning a set of saved EBSD patterns on steel where a
percentage of the pixels in the patterns have been assigned random intensity — (a) 0%, (b) 20%,
(c) 40%, (d) 60% and (e) 80%; (f-j) corresponding grain maps after applying a cleanup algorithm;
(k) an accompanying plot of the grain size distribution of the raw and cleaned up data

Bilder 9a bis k. Aus einem Nachscannen eines Satzes gespeicherter EBSD-Bilder von Stahl gewon-
nene Korn-Maps, wobei ein Prozentsatz der Pixel in den Bildern willkiirlich Intensitdten zugeordnet
wurden — (a) 0%, (b) 20%, (c) 40%, (d) 60% und (e) 80%; (f-j) entsprechende Korn-Maps nach
Anlegung eines Bereinigungsalgorithmus; (k) begleitende Darstellung der KorngréBenverteilung

mit den Rohdaten und bereinigten Daten

Various clean-up routines have been devised
to differentiate points with low Cl but are most
likely indexed correctly from mis-indexed and
non-indexed pointsand thento “clean-up” these
points. This is typically done by re-assigning the
orientation of the non-indexed or suspect points
with the orientation of one of the neighboring
points onthe scan grid [15, 16]. Wright et al. [16]
have shown the effect of clean up routines on
the measured texture for aset of data from steel.
The patterns at each point in the dataset were
saved. The patterns were then re-indexed after
randomly changing a fraction of the pointsin the
pattern to simulate adding noise to the patterns.
Thus, datasets were created from the noisy pat-
terns with different amounts of added noise as
shown in Fig. 9. The data were then cleaned and
the grain size tracked and compared to the data
obtained without any added noise (labeled 0%
noise in Fig. 9). In all cases, the cleaned data
led to distribution curves more closely aligned
withthe distributions obtained with the 0% noise
data. However, other instances have been ob-
served when the cleanup routines lead to faulty
results. Careful cleanup procedures generally
improve the grain size results. Of course, any
cleanup artifacts can be avoided by starting with
the best data possible.
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das Filtern der Daten mittels Cl wird daher die
durchschnittliche KorngroBe tendenziell verrin-
gert, da Punkte in der Ndhe von Korngrenzen
selbst dann von der Analyse ausgeschlossen
werden, wenn sie korrekt indexiert sind.

Es wurden verschiedene Bereinigungsroutinen
entwickelt zur Unterscheidung von Punkten mit
niedrigem CI, die jedoch korrekt indexiert sind,
von falsch oder nicht indexierten Punkten sowie
zur ,Bereinigung“ dieser Punkte. Dies erfolgt in
der Regel durch Neuzuordnung der nicht inde-
xierten bzw. zweifelhaften Punkte auf die Orien-
tierung eines der benachbarten Punkte auf der
Rasterkarte [15, 16]. Wright et al. [16] haben die
Auswirkungen von Bereinigungsroutinen auf die
gemessene Struktur anhand eines Datensatzes
fur Stahl gezeigt. Die Bilder an den jeweiligen
Punkten im Datensatz wurden gespeichert. Die
Bilder wurden dann neu indexiert, nachdem ein
Bruchteil der Punkte willklirlich auf dem Bild ver-
andert wurde, um ein Hinzufligen von Rauschen
zu simulieren. Die Datensatze wurden also aus
rauschbehafteten Bildernmiteinerunterschied-
lichen Menge an hinzugefiigtem Rauschen er-
stellt, wie in Bild 9 dargestellt. Die Daten wurden
bereinigt und die KorngroBe verfolgt und mit
den Datenverglichen, die ohne Hinzufligung von
Rauschen erhalten wurden (Kennzeichnung 0%
Rauschen in Bild 9). In allen Féllen fiihrten die
bereinigten Daten zu Verteilungskurven, die den
mit 0% Rauschdaten erhaltenen Verteilungen
ahnlicher sind. Es wurden jedoch andere Félle
beobachtet, in denen die Bereinigungsrouti-
nen zu fehlerhaften Ergebnissen fiihrten. Vor-
sichtige Bereinigungsprozesse verbessern die
KorngréBenergebnisse im Allgemeinen. Reini-
gungsartefakte lassen sich natiirlich vermeiden,
indem von Anfang an die mdglichst gute Daten
verwendet werden.
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Fig. 10. The error in estimating the size of the circle by a regular grid of pixels plotted as a function
of the diameter of the circle in grid pixels accompanied by corresponding power law trend lines
and square and hexagonal grid examples for a 8 pixel wide circle

Bild 10. Fehler bei der Schétzung der GréBe eines Kreises durch ein regelméBiges Pixelraster, dar-

gestellt als Funktion des Durchmessers des Kreises in Rasterpixel, begleitet von entsprechenden
Potenzgesetz-Trendlinien und quadratischen und hexagonalen Rasterbeispielen fiir einen 8 Pixel

breiten Kreis

Equivalent Circle Method

The ability to accurately approximate a circle
with a grid is a function of the resolution of the
grid. Thus, for smaller grains, the equivalent cir-
cle approach to grain size measurements be-
comes less accurate. Fig. 10 shows the errors
associated with the approximation of the area
of a circle as a function of the number of points
in a square and a hexagonal grid. However, if
very many grains are measured the errors aris-
ing from this effect should be small, particularly
if the average grain size analysis follows the pro-
posed guidelines set forth below.

Tilt Effects

AsNolze [17] has pointed out, the high specimen
tilts required for EBSD (typically 70°) can lead
to various distortions. In fact, the accuracy of
the measured tilt can be an issue. It is difficult
during sample preparation to keep both sides
of a polished sample exactly in parallel which
can lead to inaccuracies depending on how the
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Aquivalentkreismethode

Die Fahigkeit zur genauen Anndherung eines
Kreises an ein Raster ist eine Funktion der Auf-
I6sung des Rasters. Fir die kleineren Korner
wird der Aquivalentkreisansatz bei der Korn-
groBenmessung daher weniger prazise. In Bild
10 sind die Fehler dargestellt, die mit der Anna-
herung der Flache eines Kreises als Funktion
der Anzahl an Punkten in einem Quadrat- und
Hexagonalraster verbunden sind. Wenn jedoch
sehr viele Korner gemessen werden, diirften
die sich durch diesen Effekt ergebenden Fehler
klein sein, und zwar insbesondere dann, wenn
die Analyse der durchschnittlichen KorngroBe
die nachfolgenden vorgeschlagenen Richtlinien
befolgt.

Kippeffekte

Wie Nolze [17] gezeigt hat, kann das starke
Kippen der Proben, das fiir die EBSD-Analyse
erforderlich ist (typischerweise 70°), zu ver-
schiedenen Verzerrungen fiihren. In der Tat
kann die Genauigkeit der gemessenen Kip-
pung ein Problem darstellen. Bei der Proben-
herstellung ist es schwierig, beide Seiten einer
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Tilt Angle / Kippwinkel [°]

sample is mounted in the microscope. Fig. 11
shows the impact of the tilt on the grain size
results obtained from the elongated structure.
As would be expected, the impact in the hori-
zontal direction is minor. However, the tilt in the
vertical direction clearly affects the grain size
analysis. One way to make sure the sample is
at assumed position is to rotate the sample 90°
aboutthe sample normalandtorescanthe same
area.lIftheresults are identical then the tilt of the
sample is as assumed. This is reflected in Fig. 11
for the two clear larger markers at 71°.

Conclusions

While the conventional standard is to measure
50 grains per field, a larger number of approxi-
mately 300 is recommended to improve the
statistical sampling and reduce edge effects.
Forthe parameters described here the following
values are recommended for practical grain size
analysis via EBSD on recrystallized materials:

150,000 scan points
Minimum grain size of 10 pixels,

500 pixels for the average grain
(150,000/300),

Tolerance angle of 5°.
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polierten Probe genau parallel zu halten, was je
nach Befestigung der Probe im Mikroskop zu
Ungenauigkeiten fiihren kann. Bild 11 zeigt die
Auswirkungen des Kippens auf die KorngréBe-
nergebnisse, die aus der gestreckten Struktur
erhalten werden. Wie zu erwarten war, sind die
Auswirkungen in horizontaler Richtung gering-
fugig. Das Kippen in vertikaler Richtung dage-
gen beeinflusst deutlich die KorngréBenanaly-
se. Ein Weg, um sicherzustellen, dass die Probe
sichinderangenommenen Position befindet, ist
die Drehung der Probe um 90° um die Proben-
senkrechte und ein erneutes Scannen dersel-
ben Flache. Sind die Ergebnisse identisch, so
ist die Probe wie angenommen gekippt. Dies
spiegelt sich in Bild 11 in den beiden eindeutig
gréBeren Markern bei 71° wider.

Schlussfolgerungen

Gegeniiber dem herkdmmlichem Standard, der
eine Messung von 50 Kérnern pro Feld vorsieht,
wird eine gréBere Anzahl von etwa 300 empfoh-
len, um die Stichprobenpriifungen zu verbes-
sern und Kanteneffekte zu verringern. Fir die
hier beschriebenen Parameter werden folgende
Werte fiir die praktische KorngroBenanalyse
mittels EBSD an rekristallisierten Materialien
empfohlen:

150000 Scanpunkte,
MindestkorngroBe 10 Pixel

500 Pixel fur das durchschnittliche Korn
(150000/300),

Toleranzwinkel 5°.
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This study has been performed using hexagonal
scan grids; however, experience has shown that
square scan measurement grids lead to similar
conclusions. While these guidelines can help
lead to reproducible grain size results, it is im-
portant to also perform scans so as to produce
data of the best quality possible with high index-
ing success rates. Proper sample preparation
and indexing procedures should be followed to
avoid introducing any errors or biases into the
data and care exercised in any post processing
to clean-up the data.
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