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Bevezetés

Hagyományos anyagaink jó része polikris-
tályos fém, amelyet olyan térfogatrészek
(szemcsék) építenek fel, melyeken belül a
kristálytani szerkezet azonos. Ezeknek a
szemcséknek a mérete � e fogalom alatt
jellemzõen az ASTM E112-96(2004) szab-
vány szerinti �átlagos szemcseméret� ér-
tendõ � a néhány mikrométertõl a néhány
száz mikrométerig terjed, emiatt bizonyos
tulajdonságaik mikroszkópos, illetve
elektronmikroszkópos technikákkal vizs-
gálhatók.

A szemcsét felépítõ kristálytani rend és
a test makroszkopikus kiterjedése közti
geometriai kapcsolatot szemcseorientáci-
ónak hívjuk. Ismert, hogy az anyag mak-
roszkopikus mechanikai (szilárdsági,
alakváltozási, keménységi) tulajdonságai
és a szemcseorientáció között szoros kap-
csolat áll fenn. Az utóbbi évek kutatási

eredményei alapján az is világossá vált,
hogy a szemcsehatár minõsége döntõ ha-
tással van (elsõsorban) a korróziós, kú-
szási és precipitációs tulajdonságokra [1].
Noha a szemcsehatár közvetlenül csak na-
gyon nehezen vizsgálható (pl. atom-
erõmikroszkóp segítségével), tulajdonsá-
gaira mégis következtethetünk, ha az ál-
tala elválasztott két szemcse egymáshoz
képesti orientációját ismerjük. Ezt a szem-
csehatár-tulajdonságot elorientáltságnak
(misorientation) nevezzük, és többféle-
képpen határozhatjuk meg.
A szemcseorientáció meghatározásának

legelterjedtebb módja a transzmissziós
elektronmikroszkópos (TEM) vizsgálat.
Ennek során egy kiválasztott területrõl
(kihasználva a TEM kettõs mûködését,
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1.. ábbra.. 15Mo3 típusú acél TEM-képe (a) és az ötszög alakú szemcse elektrondiffrakciós ábrája (b)



hogy ti. egyidejûleg képes nagy nagyítá-
sú képek elõállítására és az adott terület
elektrondiffrakciós vizsgálatára) elektron-
diffrakciós felvételt készítünk, és azt ki-
értékeljük [2]. Az 1. ábrán egy 15Mo3 tí-
pusú ferrites melegszilárd acél TEM-képe
(1. a. ábra) és az egyik szemcséjérõl ké-
szült elektrondiffrakciós kép (1. b. ábra)
látható. A transzmissziós elektronmik-
roszkópos vizsgálatok legnagyobb hátrá-
nya a bonyolult minta-elõkészítés. A fé-
mes mintát legalább 200 nm-re el kell
vékonyítanunk [3], ráadásul nem lehe-
tünk abban biztosak, hogy ez az elvéko-
nyítás a minta mely részén valósul meg
(pl. jet vagy double-jet módszer esetén).
Jellemzõ adat, hogy a minta kimunkálá-

sától a megfelelõen vékony minta elõállí-
tásáig esetleg fél napos idõ- és munka-
befektetés is szükséges lehet. Ezzel
együtt mind a mai napig a TEM-vizsgálat
a leghatékonyabb módszer a kristályos
anyagok alapos mikroszerkezeti vizsgá-
lata terén.

AA vviisssszzaasszzóórrtteelleekkttrroonn--ddiiffffrraakkcciióó ((EEBBSSDD))
mmóóddsszzeerree

Az egyedi szemcseorientáció meghatá-
rozása a pásztázó elektronmikroszkóppal
(Scanning Electron Microscope, SEM)
1973-ban sikerült elõször [4]. 1987-ben
alkalmazták elõször az on-line indexelési
technikát [5], amelynek segítségével a

pásztázó elektronnyaláb által besugárzott
térfogat orientációját a pásztázás sebes-
ségével összemérhetõ gyorsasággal tud-
ták meghatározni.
A vizsgálat a visszaszórtelektron-diff-

rakción (Electron Backscattering Diffrac-
tion, EBSD) alapul. A primer elektronnya-
láb útjában elhelyezett mintában a primer
elektronok rugalmatlan szóródást szen-
vednek, majd ezek a rugalmatlanul szórt
elektronok az egyes kristálytani síkokon
rugalmas, a Bragg-feltételnek megfelelõ
újabb szóródáson mennek keresztül. Ez
utóbbi diffrakció eredményeképpen az
elektronok a kristálytani síkról egy kúppa-
lást mentén szóródnak (2. ábra), és ennek
a kúppalástnak, valamint egy alkalmas
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22.. áábbrraa.. A Kikuchi-vonalak keletkezése (a.), ill. a mérési elrendezés (b.)
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33.. áábbrraa.. Kikuchi-vonalak (a) és indexelésük (b)
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helyen elhelyezett felfogó ernyõnek a
metszésvonalában egy jellegzetes vonalas
rajzolat, az ún. Kikuchi-ábra alakul ki (2.a.
ábra) [6].
A vonalak elhelyezkedésébõl a vizsgált

pont (illetve a pont környezetének) kris-
tálytani szerkezete és orientációja megha-
tározható, azaz a Kikuchi-ábra (3.a. ábra)
azonosítható és indexelhetõ (3.b. ábra).
Az EBSD-vizsgálat laterális felbontóké-
pessége kb. 0,5 m. A mérés sebességére
jellemzõ, hogy egy mérési pontról a
Kikuchi-ábra felvétele, a vonalak azonosí-
tása, majd az orientáció meghatározása
(optimálisan elõkészített minta esetén)
kb. 0,1 másodperc alatt megtörténik.

AAzz oorriieennttáácciióó mmeegghhaattáárroozzáássaa

A minta egy pontjának orientációját több-
féleképpen is megadhatjuk, de minden
esetben azt az információt kell meghatá-
roznunk, hogy a test makroszkopikus ki-
terjedéséhez képest a kristályrács hogyan
helyezkedik el. Egy 30000 pontból álló
orientációs térkép (melynek elkészítése
nagyjából 50 percet vesz igénybe) látható
a 4. ábrán. Az egyes mérési pontok orien-

tációjának megadása az inverz pólusábra
egységháromszögének színkódolásával
történik. Az inverz pólusábra azt mutatja
meg, hogy a próbatest makroszkopikus fe-
lületének normálisa milyen kristálytani
iránynak felel meg.
Érdemes megfigyelni az ábrán, hogy

egy szemcsén belül is tapasztalhatunk
színárnyalat-eltérést, azaz lokális orien-
tációváltozást. Ennek az az oka, hogy az
adott szemcse deformált, vagyis pl. szub-
szemcseszerkezet alakult ki benne.

FFáázziissookk aazzoonnoossííttáássaa

Ha ismerjük a mintában elõforduló lehet-
séges fázisokat, akkor azok azonosítása is
lehetséges az EBSD-vel a kristályszerkezet
alapján. Az 5. ábrán egy duplex acél fázis-

térképét láthatjuk, ahol az egyes pontok-
hoz tartozó fázisokat ugyancsak színkó-
dokkal adhatjuk meg.
Érdekes lehetõség az egyes fázisok kö-

zötti orientációs kapcsolat meghatározá-
sa. Példaként említsük meg az 5. ábrán
látható, felületen középpontos köbös rá-
csú ausztenit és a tetragonális -fázis kö-
zötti összefüggést. Ideális esetben az em-
lített fázisok közötti legkisebb rácstorzu-
lással járó kapcsolatot a Nenno-féle
összefüggés írja le:

(111)g || (001)s és [101]g || [110]s

A duplex acélokban végbemenõ ferrit-
bomlás (d Õ g + s ) során azonban az egy-
re növekvõ méretû -fázis-kiválások és a
keletkezõ ausztenit közötti orientációs vi-
szony egyre jobban eltér az ideálistól [7].

44.. áábbrraa.. Ferritesacél-minta orientációs tér-
képe (a) és az inverz pólusábra egységhárom-
szögének színkódolása (b)
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55.. áábbrraa.. Duplex acél fázistérképe. Az �A�-val jelölt tartományok ausztenitesek, az �F�-fel jelöl-
tek ferritesek, az �S�-sel jelöltek pedig a tetragonális fázishoz tartoznak

IQ=113 IQ=47

66.. áábbrraa.. A Kikuchi-ábra minõsége a deformáció függvényében
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DDeeffoorrmmáácciióóss áállllaappoott vviizzssggáállaattaa

Az EBSD-vizsgálat alkalmas arra is, hogy
egy szemcsén belül a deformációs állapot-
ról felvilágosítást kapjunk. Ha a vizsgált
kristályrács deformált, akkor az elektron-
diffrakció nem egy meghatározott szögnél,
hanem egy szögtartományon belül törté-
nik, amelynek eredményeképpen a Ki-
kuchi-vonalak elmosódottabbak lesznek.
Egy 0�255-ig terjedõ skálán értékelve a

Kikuchi-ábra minõségét, az ún. kép-
minõségértékekhez jutunk (image quali-
ty, IQ, 6. ábra), amelyekbõl ugyancsak
térkép szerkeszthetõ, ha a megfelelõ kép-
pontok helyére a képminõségnek megfe-
lelõ szürkeségi szint kerül (7.a. ábra).
A képminõségtérkép nagyon hasonlít egy

elektronmikroszkópos felvételhez, de fel-
építése teljesen más. Az egyes képpontok
szürkeségi fokát ugyanis az abban a pont-
ban detektálható Kikuchi-ábra minõsége

adja meg. Ezzel a módszerrel a gyengébben
és az erõsebben deformált részek akár egy
szemcsén belül is jól elkülöníthetõk.
A képminõségtérkép alapján meghatá-

rozhatjuk a vizsgált tartomány szürkeségi
hisztogramját (7.b. ábra), amelynek se-
gítségével a minta elõzetes deformációjá-
nak jellegére következtethetünk. Sajnos
egyelõre ebbõl az adathalmazból kvanti-
tatív eredmény nem számítható, de min-
denesetre érdekes megfigyelni a szürke-
ségi hisztogram változását az alakítás
függvényében.
A 8. ábrán egy ferritesacél-minta alakí-

tás utáni szürkeségi hisztogramjai látha-
tók (a-tól d-ig az alakváltozás rendre 0, 5,
20, és 40%-os volt) [8]. Megfigyelhetõ,
hogy a hisztogramok középértékei csök-
kennek (hiszen a növekvõ deformáció kö-
vetkeztében a pixelek egyre nagyobb há-
nyadából kapunk gyenge minõségû Ki-
kuchi-ábrát), a hisztogram-burkológör-

bék ellaposodnak, valamint az, hogy kö-
zepes deformációk esetén (8. b. és 8. c.
ábra) a hisztogramok a középérték körül
erõs fluktuációt mutatnak, ami arra utal,
hogy egyes szemcsék csak kevésbé, mások
erõsebben deformálódtak, a Schmid-fak-
tornak megfelelõen.
Kristálydeformációs információ szár-

maztatható két olyan mennyiségbõl,
amelyet EBSD-térképezéssel határozha-
tunk meg. Fontos megemlíteni, hogy az
EBSD-vizsgálatok során a szemcse fogal-
ma egy kissé eltér a hagyományos metal-
lográfiában elfogadottól. A visszaszórt
elektrondiffrakciós vizsgálat során a
szemcsét a következõképpen határozhat-
juk meg. Egy adott nxm pixeles térképe-
zés során egy kiválasztott pixel orientáci-
óját a Kikuchi-ábrából meghatározzuk.
Ezt követõen a pixel szomszédjainak ori-
entációját is kiszámítjuk, és amennyiben
ezek orientációja és az elõzõ pixel orien-
tációja jobban eltér egymástól, mint az
általunk megadott �grain tolerance
angle�, vagyis az a maximális szögeltérés,
amelynél nagyobb eltérés esetén már új
szemcse részeként tekintjük a szomszédos
pixelt, akkor a két pixel között szemcse-
határt tételezünk fel [9].
Az ilyen módon definiált szemcséken

belül értelmezhetõ a �grain average mis-
orientation� (a szemcse átlagos belsõ ori-
entációkülönbsége) és a �kernel average
misorientation� (a szemcse átlagos belsõ
elorientáltsága) mennyiség is. A grain
average misorientation meghatározása
úgy történik, hogy a szemcsén belül meg-
határozzuk minden egyes szomszédos pi-
xel közti orientációs szögeltérést, és eze-
ket az értékeket a szemcsén belül kiátla-
goljuk. A kernel average misorientation
ehhez nagyon hasonló mennyiség, azzal a
különbséggel, hogy nemcsak a szomszé-
dos pixelek (tehát 2-2 pixel), hanem vala-
mennyi pixelnek az összes szomszédjához
képesti orientációeltérését átlagoljuk ki.
Vegyük észre, hogy az elõbbi mennyiség
kevésbé, az utóbbi erõsebben függ a
szemcse méretétõl, de mindkettõ a szem-
csén belüli rácsdeformációt mutatja.
A 9.a. ábrán kúszatott 15Mo3 típusú

acél minták grain average misorientation
és kernel average misorientation értéke
látható a kúszási idõ függvényében [10].
Megfigyelhetõ, hogy kb. 500 óra után a
szemcséken belül mindkét mennyiség ma-
ximális értéket ér el, majd ismét csökken-
ni kezd. A 9.b. ábra azt mutatja, hogy a

77..  áábbrraa.. 40%-os húzásnak kitett ferrites acél IQ-térképe (a), és a térkép alapján meg-
határozható szürkeségi hisztogram (b)
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fenti szemcsében a diszlokációk fenna-
kadnak egy szemcsehatár-menti karbidki-
válásban, így erõs rácstorzulást okoznak.
A jelenség egyik lehetséges magyarázata
az, hogy a kúszás során a diszlokációk
mozgása akadályokba (pl. karbidkiválá-
sokba) ütközik. Ezeken az akadályokon
fennakadva a diszlokációk feltorlódnak
(angolul: pile-up), így növelve a szem-
csén belüli rácsdeformációt. Az ezzel egy-
idejûleg megnövekedõ belsõ feszültség
hatására aztán a diszlokációk továbbha-

ladnak: vagy megkerülik, vagy átvágják az
akadályokat. Ekkor a szemcsén belüli
rácstorzulás is csökken.

SSzzeemmccsseehhaattáárrookk vviizzssggáállaattaa

A legtöbb esetben a szemcsehatárok inko-
herensek, azaz az õket felépítõ atomok
gyakorlatilag egyik szemcséhez sem tar-
toznak. Ezek az atomok ennélfogva maga-
sabb energiaszinten vannak, a szemcse-
határ maga pedig kristályhibaként fogha-

tó fel. Egy ilyen határról kapott Kikuchi-
vonalak annyira szétszórtak, diffúzak,
hogy kiértékelésük gyakorlatilag lehetet-
len. Emiatt az EBSD-technika a szemcse-
határok közvetlen megfigyelését nem te-
szi lehetõvé. Egy térképezés során a szem-
csehatárok �feketék� lesznek, azaz a
szemcsehatár pixeleinek orientációja nem
határozható meg. Ez már önmagában in-
formáció, hiszen �fekete� vonalakkal ha-
tárolt tartományokat láthatunk a mérés
eredményeképpen, így a szemcseméret,

88.. áábbrraa.. Ferrites acél deformációja során a szürkeségi hisztogram változása: a) eredeti állapot, b) 5%, c) 20%, d) 40%, alakváltozás után
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99..  áábbrraa.. a): A szemcsék deformációs jellemzõinek változása a kúszási idõtartam függvényében (KAM = a szemcsék átlagos belsõ elorientáltsága
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aa)) bb))

SSzzüürrkkeessééggii sszziinntt

PPii
xxee
ll ((
ddaa
rraa
bb))

PPii
xxee
ll ((
ddaa
rraa
bb))

PPii
xxee
ll ((
ddaa
rraa
bb))

PPii
xxee
ll ((
ddaa
rraa
bb))

SSzzüürrkkeessééggii sszziinntt

SSzzüürrkkeessééggii sszziinnttSSzzüürrkkeessééggii sszziinntt



4444 JÖVÕNK ANYAGAI, TECHNOLÓGIÁI

szemcseméret-eloszlás ill. a szemcsék
alakja meghatározható.
Többletinformáció abból származik, hogy

a szemcsehatár által elválasztott két térfo-
gatrész (a két szemcse) orientációját az
EBSD segítségével, nagy pontossággalmeg-
határozhatjuk, és így a köztük lévõ határ
geometriai tulajdonságait kiszámíthatjuk.
Ha két, egymással szomszédos kristály-

rácsot képzeletben úgy folytatunk, hogy
egymásba érjenek, akkor elõfordulhat,
hogy egyes atomok mindkét rács részei
lesznek. Ha ezeket az atomokat egy új
kristályrácsnak tekintjük, akkor az ún.
Coincide Site Lattice-hoz, CSL-hez jutunk
[11]. A két szemcsét ebben az esetben en-
nek a CSL-nek egy adott kristálytani síkja
választja el egymástól. A CSL-eket az ún. SS
értékkel jellemezhetjük, amely azt mutat-
ja, hogy az eredeti kristályrács atomjainak
hányadrésze vesz részt a CSL felépítésében
(más szóval: �minden hányadik� atom kö-
zös a két rácsban). A 10. ábrán különbözõ
CSL-ek sematikus ábrázolása látható.
Érdemes megjegyezni, hogy a felületen

középpontos köbös (FKK) fémeknél létre-
jövõ ikerhatárok S3 típusú CSL-határnak
felelnek meg. Kutatási eredmények azt
igazolják, hogy a CSL-határok speciális
tulajdonságokkal rendelkeznek. Szemiko-
herens jellegüknél fogva ellenállóbbak a
korróziós folyamatokkal szemben, kúszás-
állóbbak, és itt a diffúziós folyamatok is
lassabbak. Mennyiségük (vagyis az összes
szemcsehatár hosszának arányában kife-
jezett hosszúságuk) különbözõ termo-
mechanikus kezelésekkel növelhetõ.
A 11. ábrán nikkelalapú ötvözet kúszás-

görbéi láthatók. Az �SA� jelû ötvözetet lá-
gyították, a �CSLE� ötvözeteket speciális,
a CSL-ek számát növelõ termomechanikus
kezelésnek vetették alá. Jól megfigyelhe-
tõ, hogy a nagyobb mennyiségû CSL-
határt tartalmazó ötvözet kúszásállósága
sokkal jobb, mint a zömében véletlensze-
rû, inkoherens szemcsehatárokat tartal-
mazó anyagé [12].

ÖÖsssszzeeffooggllaallááss

Az EBSD lehetõvé teszi, hogy egy mérési
pont (pontosabban annak véges térfogatú
környezetének) kristályszerkezetét, rács-
állandóját és kristálytani orientációját
meghatározzuk. A mérés sebessége olyan
nagy, hogy több tízezer pontban a fenti
adatokat véges idõ alatt (kb. 50 perc)
meghatározzuk, és ezekbõl grafikusan áb-
rázolható térképeket készíthetünk. Ezek-
bõl a mérési adatokból következtethetünk
a minta szemcséinek orientációjára, a
szemcsék közti elorientáltságra, a szem-
csehatárok tulajdonságaira, a fázisok mi-
lyenségére, ill. az egyes szemcséken belü-
li deformációra. A mérési adathalmazból
pólusábra, illetve inverz pólusábra szer-
keszthetõ. Az így nyert információt fel-
használhatjuk a tudatos anyagtervezés
során, hiszen pl. megfelelõ termomecha-
nikus kezelés után az anyagban megjele-
nõ speciális szemcsehatárok aránya meg-
növekedhet, ami különleges tulajdonsá-
gokat eredményezhet (pl. kúszás- ill. kor-
rózióállóság).
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