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Diffrakció



Bragg-egyenlet

= sin2dn



Nagyszámú reflektáló sík



Kikuchi-vonalak a TEM-ben

Rugalmatlan szóródás után rugalmas diffrakció.



Az EBSD fejlődése

• 1954 Nagyszögű Kikuchi-szóródás megfigyelése 
(Alam et. al, „High Angle Kikuchi Patterns”, Proc. Royal Society of 

London, A221, 224-242.)

• 1973 Kristályorientáció meghatározása; elsőkénti 

alkalmazás pásztázó elektronmikroszkópban (Venables 

and Harland, Phil. Mag. 2, 1193-1200.)

• 1987 On-line indexelés (Dingley et. al., Scanning 

Electron Microscopy, 11, 451-456.)

• 1992 A Burns-módszer, később a Hough-

transzformáció alkalmazása a Kikuchi-sávok 

azonosítására (Wright et. al., Met. Trans. A, 23, 759-767., ill. 

Russ et. al., J. Computer-Assisted Microscopy, 1, 3-37.)



EBSD



Kikuchi-ábra detektálása

• Fluoreszcens ernyő

• Nagyfelbontású CCD-

kamera (1300x1030)

• Háttérlevonás

• Binning: 2x2, 4x4, 8x8

• Max. kiolvasási 

sebesség: 65 fps



BSE-kép



Hough-transzformáció

 = xcos = ysin 



Hough transzformáció



Hough-transzformáció



Hough-transzformáció



Automatikus indexelés

• Legerősebb zónatengelyek közti szög 

meghatározása

• Több megoldás is megfelelhet egy adott 

Kikuchi-ábrának

• „Voting system” alapján kiválasztja a 

szoftver a legjobbat



Automatikus indexelés



Orientáció



Orientáció



Pólusábra



Inverz pólusábra



Egységháromszög



Inverz pólusábra térkép



Inverz pólusábra térkép



Szemcsék



Szemcsék

• „Minimum grain size”

• „Grain tolerance angle”

GTA=5 GTA=1



Szemcsék

• Speciális határok (pl. ikrek) kizárása

•  Kép szélén lévő szemcsék kizárása

• „Clean-up”



„Clean-up”



Szemcsehatárok

• Szomszédos szemcsék közti orientációs 

kapcsolatból

• Szög szerinti színkódolás

• Speciális határok (iker, CSL)



Szög szerint



Szög szerint



CSL-modell

(Coincide Site Lattice)



CSL-határok



Ikerhatár mint 3-határ

FKK rács vetülete az <110> irányból

<111>

Koherens iker : 60º-os elforgatás az <111>tengely mentén



CSL-határok



CSL-határok szerepe

Inconel-600 

(Ni-16Cr-9Fe)

„Solution annealed” (SA)

és

„CSL-enhanced (CSLE)”

hőkezelés

Was, G. S., V. Thaveepringsriporn, et al. (1998). “Grain boundary 

misorientation effects on creep and cracking in Ni-based alloys.” 

JOM 50(2): 44-49.



CSL-határok szerepe



A CSL-határok szerepe

• „Triple junctions” (hármaspontok) vizsgálata

1 CSL 2 CSL



Perkoláció
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Termomechanikus kezelések 

hatása: 1 ciklus



Termomechanikus kezelések 

hatása: 3 ciklus



A random határok 

felszakadozása



Második fázis



Kiválások orientációs viszonyai

• Duplex acél -kiválásai

• Nenno-féle orientációs kapcsolat:

(111)(001) és [-101] [110] 

• Eltérés 900 C-os hőkezelés után:

Lágyítás [s] 200 500 1000 5000

Szögeltérés 

[fok]

5,7 6,6 10,4 12,6



IQ – a képminőség

• Deformált kristály esetén a diffrakció egy 

szélesebb szögtartományban valósul meg

• A Kikuchi-vonalak elmosódottabbak 

lesznek

• Képelemzős módszerekkel 0-255 közötti 

számmal minősíthető a Kikuchi-ábra

• Azonos mintaelőkészítés



Eltérés a képminőségben

IQ=113 IQ=47



Szürkeségi hisztogram
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Húzott (=40%) minta



Deformáció hatása

Detek tál t 0% (N=2000x )

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

11000

12000

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255

Sz ürkeségi sz int

P
ix

e
l 

(d
b

.)

Detek tál t 5% (N=2000x )
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Det ekt ált  10% ( N=2000x)
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Detek tál t 20% (N=2000x )
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Detek tál t 30% (N=2000x )
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Detek tál t 40% (N=2000x )
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Részleges újrakristályosodás

   
 



Szemcsén belüli deformáció

• Grain average misorientation

• Kernel average misorientation

• Grain orientation spread



Kernel average misorientation



Grain average misorientation
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Mintaelőkészítés

Lényeg: a mintakimunkálás során keletkező 

roncsolt réteg eltávolítása.

Csiszolás, polírozás mechanikusan: Beilby-réteg



Mintaelőkészítés

Az átlagos IQ értéknek megfelelő Kikuchi-ábrák. a: 20 perc finompolírozás után 

(nem értékelhető); b: 40 perc finompolírozás után (IQ = 36,7); c: maratás után (IQ 

= 67,5); d: 2 polírozás-maratás ciklus után (IQ = 105,2); e: 3 polírozás-maratás 

ciklus után (IQ = 119,9).

a

b

c

d

e



Egyéb módszerek

•elektrolitos polírozás

•vibrációs polírozás

•ionsugaras felület-előkészítés



UFG acél előállítása I.:

többtengelyű kovácsolás



UFG acél előállítása II.:

léces martenzitből

edzett edzett + hidegen hengerelt edzett + hidegen hengerelt 

+ megeresztett



UFG acél előállítása III.:

kaliberhengerléssel
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