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Kivonat

Napjainkban a fémeket nagyon széles korben hgakndel. FémekbBl és
otvozeteiklsl készllnek a legésebb magnesek, a szerkezeti anyagok j@erdtsze, valamint
az elektromos vezékabelek, de még emlithetnénk sok egyéb alkalmagéidetet is. Eppen
ezért fontos az, hogy legyen informacionk a fizikpi. mechanikai, optikai, vezetési)
tulajdonsagaikrél. Ezek a jelleriz nem csupan az adott fém kémiai tségeésl figgenek,

hanem nagy mértékben befolyasdlieta racs- és a szemcseszerkezet is.

A gyakorlatban minden esetben hibas a racsszdrkézeacshibakat térbeliségik
alapjan négy csoportba sorolhatjuk: pontszevonalmenti, fellleti és térfogati hibak.

Kutatasunk soran a vonalmenti (egydimenzids) hibkkdiszlokaciokkal foglalkoztunk.

Tekintstink egy tokéletes kristalyt. Ha a kristatyy részét elcsusztatjuk egy sik vagy
félsik (csuszOsik) mentén, akkor a racs deformaltminés feszlltségek ébrednek benne. A
diszlokacié az a vonalsZetartomany, amely elvalasztja a racs elcstuszo# @em csuszott
részét. Kristalyorientacio alatt annak a koordireitdszernek az iranyitottsagat ertjuk,
amelyet a racs egy részletére illesztink. A kocidirendszer allasat egy — a vizsgalt
mintdhoz rdgzitett - referencia koordinatarendszerhviszonyitjuk. Vildgos, hogy a
diszlokéacié orientaciovaltozast eredményez az amydmplil. (Orientaciovaltozast okoznak a
fellleti és térfogati hibak jspéldaul a szemcsehatarok, de a szamitas sorambizgyyos
feltétel figyelembevételével ezeket kikliszoboljik kutatas soran kidolgozott méréstechnika
erre a korrelaciéra épit: a fémen bellli orient@éitozasbol meghatarozhatd a diszlokaciok

mennyisége.

Elektronmikroszkép segitségével meghatarozzuk @att aninta egyes pontjainak
szoftvere egy adatbazist allittelamely tartalmazza — tdbbek kdzott — a vizsgatitpkhoz
illesztett koordinatarendszereknek - a refereneiadszerhez viszonyitott - Euler-szdgeit.
Ezekl®l az adatokbdl egy matematikai algoritmus segitgéigleghatarozhaté a minta egy
pontjara vonatkoztatott Nye-féle diszlokadigség-tenzor, amely a minta egészére
atlagolassal kaphaté meg. Tekintve, hogy a minido tszdz, tébb ezer pont orientaciojat
vizsgaljuk, manualisan ezt lehetetlen kiértékdhbzért irtunk egy — grafikus kezdétlilettel is
rendelked — programkddot C# nyelven, amelynek segitsegéleingrt minta adatbazisabol

meghatarozhaté a Nye-tenzor.



1. fejezet
Bevezetés

Az anyagok fizikai (mechanikai, elektromos, opijkallajdonsagai éisen fliggnek a
racsszerkezeit A gyakorlatban a kristalyos anyagokra csak wagsitkan alkalmazhat6é a
kontinuum modell. A kontinuum modell azt teszi fehgy egy anyagon belil egyféle racs
talalhatd meg racshibak nélkll, azaz idealis egy&iy-kozelitésben modellezhetjik az

anyagszerkezetet. Ez a gyakorlatban altalaban ggran.

A val6sagban az anyagok szemcsgldilnak, ezeket szemcsehatarok valasztjak el
egymastol. Ezt interpretalhatjuk Ggy is, mint eggykristaly ,0sszetoredezése”. A
szemcsehatarok felllets#ehibdk, hiszen haromdimenziés tartomanyokat vades#t el
egymastol. A szemcsehatarokon kivil egyéb racshgaknnak, ezeket dimenziojuk alapjan
csoportosithatjuk: pontsZerhibak (pl. vakancia, interszticios atom), vonalthembak
(diszlokaciok), feluletszérhibak (pl. szemcsehatérok) és térfogati hibak ijpg, zarvany).

A fizikai tulajdonsagok meghatdrozasa végett fontusgy legyen informacionk az adott

anyagban talalhato racshibak weegéél és mennyiségér.

1.1. Diszlokaciok

A diszlokaciok vonalmenti kristalyracs-hibak, ébbkifolyolag kvalitative jol
jellemezhetk egy gorbével, amelyetdiszlokacié vonalanakevezink. A diszlokacié vonala
az a tergorbe, amely elvalasztja egymastol a radeszet elcsuszott és el nem csuszott
tartomanyait. Ezek a gorbék lehetnek kristalyonilpebnmagukba zaréddé gorbek, vagy
felileten kezddnek és ott is védznek. Kilonbd# diszlokacidk vonalai taldlkozhatnak

csomopont(ok)ban.

Haromféle diszlokacid léteziléldiszlokaci¢ csavardiszlokéacites ezek keveréke, a
kevert diszlok&cio Azt a sikot (vagy félsikot), amely tartalmazzadiazlokacié vonalat,
csuszosiknaknevezzik. Az elnevezés onnan ered, hogy a diszlika |étrehozo
folyamatokat nyirassal (vagy csavarassal) modallezzAzaz veszink egy szabalyos
kristalyracs-darabot, és ennek egyik részét eltatisk (vagy elcsavarjuk) a masikhoz

képest.



Specialisan éldiszlokaciok esetében a kovéitkez mondhatjuk. A cslUszas nem
pillanatszeii, hanem a kristalysikok diszkrét ,ugréalasaval” éoik. Ebszor az a kristalysik
deformalédik, amelyre kdzvetlenil hat ad @& meblegesen), majd amikor elegeénenergia
halmozodott fel, akkor a kristalysik odébb ugriky egcshellyel - fenntartva ezzel a diszkrét
transzlacios szimmetriat - és ezzel a deformaciovabb terjed. Az ugras élpillanataban
felszakadnak az atomi kétések, az utolsé pillarsatghedig Gjak keletkeznek, egy |épéssel
arrébb. Amikor egy kristalysik més helyre kerul,kak onnan kiszoritia az addig ott
tartozkodo sikot és igy tovabb. A kotések felszakadutan, de még az Ujak kialakula<it el
a kristalysik egy félsikot képez, amelynek ninck#ptatasa a racson belil. Ezxtrasiknak
nevezzik. Az extrasikot lezardé gorbe a diszlokdwdala. A diszlokaciokat az 1.1. 4bra

szemlélteti.
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1.1. dbra
Kevert diszlokacié. Az A pontban a diszlokaciddiszsavardiszlokacio, a B pontban pedig tisztan
éldiszlokacié. Szaggatott vonallal jeldlve lathatdiszlokacié vonala.
Forras: http://moisespinedacaf.blogspot.hu/

A diszlokacio okozta racstorzulas irdnyéat és naggsaz unBurgers-vektorratudjuk

jol jellemezni (1.2. abra).



1.2. dbra
A Burgers-vektor meghatarozasa egyé4€ibos racs esetén éldiszlokacié dgedbrak) és csavardiszlokacié

(also abrak) esetén.
Forras: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/comnsi5/57/Vector_de_Burgers.PNG

Az egyszell szemléletetés kedvéért tekintsiink egy ésabr tOkéletes — primitiv
koébos racsot, vegyuk ennek az (100) kristalytakjasi Ekkor egy négyzethalohoz jutunk. A
négyzethaldn rajzoljunk be egy dnmagaba zarédéégooty mdédon, hogy csak a halon
mozoghatunk. Ezt a zart gord@tirgers-kérneknevezzik. A Burgers-kor ekkor egy téglalap.
Most helyezziik el egy diszlokacié vonalanak Kgmihtjat a korén belllre agy, hogy bk a
diszlokéacié vonala a vizsgalt felilletre rélegesen induljon ki. Eldiszlokéacio esetén egy
extrasik ékdldik be, a Burgers-kort tartalmazé sik torzul. Csdigzlokacié esetén a
diszlokacidé beiktatasaval a Burgers-kor a sikjamastages sikban torzul. A Burgers-vektor
az egy diszlokéacio altal okozott elmozdulas naggségiranya. igy eljutottunk a diszlokéacio
fajtdinak egy definialé tulajdonsagahoz: éldiszlwkaesetén a Burgers-vektor réleges a
diszlokacié vonalara, csavardiszlokacional pedidnpzamos. Méréseink soran lapon centralt
kobos racsu mintakat vizsgaltunk. A Burgers-vekiossza FKK racs esetéh| £ v/2a, ahol

a a racsparaméter.

A fentiekben mar tettlink ra utalast, hogy a nyatkslmaval a deformacié (ezzel az
extrasik) hullamszéen tovabbterjed — azaz a diszlokaciok mozognak -jdma



vegeredményben mindkét racsrészlet ismét tokéleszs csak egymashoz képest el lesznek
tolva. Ez az allitAs csak ebben az egyszeagyaraz6 modellben igaz, amikor is feltettik,
hogy egyetlen nyir6érhat és ennek hatdséara diszlok&ciok ébrednek, yagjd vonulnak” a
racson. Ez az anyag képlékenyalakitasakor nem kjdor ugyanis rengeteg&eebred egy
szemcseén beldl, a diszlokacionak nincs lébé&ge ,elhagyni” racsot. A megmunkalas
végeztével, szobé@mérsékleten, pedig mar nincsen meg az ,atvonuldsisarikséges
aktivalasi energia, azaz ekkor a diszlok&cié nerinikzmeg magatdl. (Persze, vannak
diszlokacio-csokkewt eljarasok, pl. lagyitas.) Ebbkdvetkezik, hogy szinte minden anyag

tartalmaz diszlokaciot, ezért lég mennyisegi — vizsgalatuk nélkilézhetetlen.



2. fejezet
Diszlokaciok mennyiségének meghatarozasa

Ahogy az ebz6 fejezetben emlitettiik, a diszlokaciok mennyiségémeghatarozdsa
fontos feladat. A kutatas soran ezt a dédtiik ki magunknak.

A diszlokéacidk lokalis racstorzulast, deformaaibznak. Egy adott minta fellletén a
deformaciot jellem& mennyiségekepasztazoelektronmikroszkopsegitségével jol tudjuk
meérni. A meért adatokbdl pedig kovetkeztethetiinkaastorzulast létrehoz6 diszlokaciok

mennyiségére[1.][2.].

A tovabbiakban roéviden ismertetjlk az elektronmogakop felépitését, majd a
méréshez hasznalt visszaszortelektron-diffrakci&$ecfron BackScattering Diffraction,
EBSD)technikét.

2.1. A pasztazo elektronmikroszkop (SEM) felépitése

A pasztazo6 elektronmikroszkép (SEMSeanningElectron Microscope) felépitését a

2.1. &bra szemlélteti.

elektronnyalily —

visszaszortelekiron
-
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2.1. bra
A SEM felépitése
Forras: http://wwwold.kfki.hu/fszemle/archivum/f&z0/havancsak1110.html

8



A pasztazé elektronmikroszképikbdésének alapelve az, hogy egy vekony (5-50 nm)
elektronnyaldbbal végigpasztazzuk a minta felszim@nely®l valaszjelek érkeznek az
elektronsugar hataséra. Ezeket a valaszjeleket aetefgfdetektorokkal lehet érzékelni. A
SEM a jeleket megfeléén feldolgozva, szinkronizalva az elektronsugar gasaval egy
képernyn Kkijelzi. A képerny egy katdédsugarés része, vagyis a képersty is egy
elektronnyaldb pasztazza szinkronban a mintat @adzsugarral. Az elektronsugar az
anyaggal olyan kdlcsénhatasba |ép, amelynek folgArmnyag belsejébszamos valaszjel
erkezik. Ezaltal az anyag sok kulénBomlajdonsaga megjelenitideta kulonféle jelek
detektalasaval, akar a minta felszinének képe ipasztazo elektronmikroszkop az adott
minta felszinél nagy felbontasu és mélységéless&gpet képes létrehozni, ezért is eda f
felhasznalasi tertilete.

Az elektronokat egy elektronagylval biztositjukz Alektronagyu kétféle lehet:
izzOkatodos (volfram vagy lantan-hexaborid) vagetdésszios. Az izzokatédos agyubdl az
elektronok 6 hatasara lépnek ki, mig a téremisszids agyubétrekeztatikus tér kényszesit
hatdsara. Ezt a megoldast hivjdk hidegkatodos relekgyunak is. A forrasbdl kilép
elektronokat elektrosztatikus niegyorsitja a kivant energidra. Az elektrosztatikeiet az
elektronagyu alatt elhelyezk&a@ndd kelti. A nyalab fokuszalasat az elektromagadsncsék
(pl. kondenzor lencse) veégzik. A magneses lencsédrité hatasa a Lorentz-@mek
koészbnhet. Ez alatt talalhatd az objektiv lencse, majd a tatamo. Az
elektronmikroszkopban vakuum uralkodik. A vakuurazaelektronok akadalytalan terjedése
€s a minta tisztantartdsa miatt van szikség. Adrelemikroszkophoz tartoznak a detektorok

is. (A tobbféele valaszjel miatt tobb detektorrazsikség lehet.)

A mikroszkopba nem tehietbe akarmilyen minta. Kévetelmény, hogy a minta ne
toltédjon, vagyis j6 vezét legyen. A feltblbdés hibat okozhat a megfigyelésben. Ennek
elkerllése végett a szigetehnyagokat vizsgalatuk @t be kell vonni egy vezétanyaggal
(pl. arany). A felllet tiszta kell, hogy legyen. Anyag lehélleg ne szublimaljon ésen.
Vakuum hatasara az anyag felulétéiészecskek lephetnek ki, beszennyezve a vakuumot.

Torekedni kell ennek a minimalizalasara.

Mint fentebb emlitettik, az anyagbhol szamos véisrjehet detektalni, amelyaekb
kulonféle tulajdonsagok hatarozhatok meg: Rontgegazas (kémiai 6sszetétel), szekunder
elektronok (topografiai informaciok), visszaszdekéronok (topografiai informaciok, kémiai
Osszetétel), Auger-elektronok  (fellletkdzeli  6séd), mintaaram  (elektromos
tulajdonsagok).



Nagyon fontos megjegyezni azt, hogy a SEM nem dolgsan pasztazza a fellletet,
hanemdiszkrét pontokbamér, allithatd Iépéskdzzel, azaz szomszédos pddiipk allithatd
tavolsaggal).

2.1.1. Visszaszortelektron-diffrakcio — EBSD

Részletesebb targyalasraiaszaszort elektrondéertilnek, mivel a kutatas soran ezt a
valaszjelet mértik. A méréshez a mintat megdonielgelazilk be a vakuumkamraba. A
visszaszort elektronok ugy keletkeznek, hogy a eriglektronnyalab behatol az anyagba,
elészor egy rugalmatlan szorédason megy keresztuld negjyes kristalytani sikokrol
visszaveddik, azaz az elektronsugar elhajlast (diffrakciépenved. Innen az elnevezeés:
Electron BackScattering Diffraction. A visszavefdés a Bragg-feltételnek[9] megfaleh
torténik. A visszaszort elektronok palyaja fliigg @k pontnak amrientaciojatél amelybl
az elektron visszavédott. (Az elektronsugar keresztmetszete nyilvan pemtszeit, hanem
egy kiterjedéssel rendelk&tartomany. Vagyis a mért pont sem pont a sz6 széntelmeben,
hanem a minta fellletének egy nagyon kis tartomabgy mérési pont orientacidja alatt
tehat az ehhez a tartomanyhoz tartoz6 kristdlyészalethez rogzitett koordinatarendszer
irAnyitottsagat ertjuk. llyen értelemben az EBSi2riis felbontoképessége termoemisszios

elektronagyu esetén kb. 100 nm, téremissziés ele&tyyl esetén kb. 10 nm.)

Az ilyen modon visszaszort elektronok tehat inf@ondt hordoznak az adott pont
orientacigjarél, amelyet szams#ien is ki tud értékelni az EBSD szoftvere. (Hrr
részletesebben lesz sz6 a 3.2. alfejezetben.) ékirehok két kuppaldst mentén &enek
vissza (2.2a. abra). A diffrakciés kép az uWikuchi-abra (2.2b. abra) lesz, amely egy
megfeleben elhelyezett fluoreszcens eéngs az elektronok altal létrehozott kuppalastok
metszésvonalabdl adddik. Az informaciét (az érfelvillanasait) egy CCDGhargeCoupled
Device) kamera alakitja elektromos jelekké és toitgbh szoftver felé (2.2c. abra). Az abra a
Kikuchi-vonalakbolall, amelyek elhelyezkedés#p és az egymashoz képesti viszonyabdl

meghatarozhaté a vizsgalt pont és kérnyezeténektagioja.
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2.2. A mérés alapgondolata

Ahogy azt mar az ébbiekben emlitettiik, a diszlokaciok lokalisan raratlast, a racs
egyes pontjai kozo6tt orientaciovaltozast okoznak.a&t is jelenti, hogy az egyes diszkrét
mérési pontokban — nagy valésigggel — mas racsorientaciét fogunk tapasztalni.
(Természetesen két pont orientacié-kulonbségéhezaiarulnak az egyéb racshibak is, mint
pl. a szemcsehatarok, de ezek hatasat a méres-sara3. alfejezetben ismertetett modon -
kikliszoboljuk.) Ha vesziink két szomszédos mérésigh@s megmérjik az orientaciojukat,
majd képezzik ezek kiulénbségét (itt nem a kivonésetetre gondolunk, szintén a 3.3.
alfejezetben tisztdzzuk, hogy mit értiink ez alattpz a két pont Umiszorientaciéjgtakkor
ebll kovetkeztethetiink a két pont kozti tartomanybakalisan jelenléy diszlokaciok

mennyiségére[1][2], amelyek okozzak a masodik paiskzorientaciojat az elbdz képest.

Ha a vizsgéalt felllet 6sszes szomszédos méregapahképezzik a miszorientaciot, és
kiszamoljuk ebbl a diszlokaciok lokalis mennyiségét, akkor 6ssésikkel megkaphatjuk a
fellletre globalisan jellentz diszlokaci6-mennyiséget. Itt tulajdonképpen a ldiszciok
darabszamat hatarozzuk meg. Ennek a mennyiségnélibaga viszont nagyon nagy.
Gondoljunk bele, hogy egy diszlokacio egy adotttpak nem csupén egyetlen szomszédjara
hathat, hanem a tobbinél is okozhat miszorientadigkkor az 6sszegzésnél tobbszor
szamoljuk az adott diszlokacié hatasat.

A fenti okok miatt inkdbb egy — a végigpasztaetiiletre atlagosan jellentiz—
mennyiségre van szikségunk. Ez a mennyisé@lisaokaciosriség amely fogalom mar
atvezet a 3. fejezetbe.
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3. fejezet
Matematikai és fizikai hattér

Most tekintsiink at néhany fizikai és matematilefirdciot, formulat, amelyeket a 3.2.

és 3.3. alfejezetekben fogunk felhasznalni.

3.1. Matematikai és fizikai definicidok

3.1.1. Deformalhat6 test alakvaltozasa

Amikor egy merev testremakroszkopikus ék hatnak, akkor a testnek valtozhat a
mozgasallapota, valamint deformalédhat. Most tekikt azt az esetet (ami egyébként
gyakorlatilag mindig igaz), amikor a test a kez@stivégallapotban is nyugalomban van, azaz
csak a test deformaciojat vizsgaljuk.

A test pontjainak - egy testen bellli referenaimthoz viszonyitott - helyvektorai a
kezdeti és végallapothoz képest a kdveikbatasok miatt valtozhatnak. Makroszkopikus
transzlacio (vektor, s0): ekkor a test pontjainak helyvektorai nem valezrnegymashoz
képest, ugyanolyan mertékben és iranyban eltolodaakkezdeti allapothoz képest.
Makroszkopikugotacié (tenzor,®): a pontok helyvektorai ugyanakkora szdggel elfitmek
egy referencia pont kortiDeformécié(tenzor,g): a test pontjainak helyvektorainak nagysaga
és iranya is valtozik pontonként eliémértékben. Vegylnk most egy referencia pontot (pl.
tomegkdzéppont) a testen belil, legyesgy adott pont helyvektora. A poselmozdulasat a

kezdeti allapothoz képest a (3.1.) 6sszefliggésradin
s(r) =sg+ wr + er (3.1.)

Egy anyagmintan bellli racsrészlet (legyen ezragyesi ponthoz tartoz6 racsrészlet)
pontjainak mozgasat képlékenyalakitas hatasara llapldetjik a fent leirt merev testtel. A
(3.1.) formula el§ tagjat elhanyagolhatjuk, azaz feltesszik, hog@asrészlet nem végez
makroszkopikus transzlaciot a racs tobbi részéhé&pedt, vagy ha igen, akkor
elhanyagolhatoan kismeértigtk Ezt mondhatjuk, hiszen a racsrészlet hatarmsesr korrelaltak
a racs tobbi részével, és ez a helyén tartja gaizgartomanyt. Vagyis a fenti formula a (3.2.)

képletté egyszésddik, ahonnan megkaphat&adeformécios tenzaa (3.3.) alapjan.

s(r) = wr + er (3.2))
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G=w+ ¢ (3.3)

(Ahogy lathat6G ése tenzort is deformacios tenzornak hivjuk. A mateksatkilonbség
vilagos, am az elnevezés megtévessthatiet. Ennek az az oka, hogy a magyar nyelvben err

nincs mas szavunk. Angolug: ,distortion tensor” és: ,elastic strain tensor”.)

3.1.2. Einstein-féle 6sszegkonvencié

A levezetésekben tobb helyen - pusztan formai szagfisitéseket fogunk alkalmazni.
Ez az egyszésités az UnEinstein-féle 6sszegkonvencamely egy indexelési méd az un.
Ricci-kalkulusban A Ricci-kalkulus foglalja 6ssze az egyswdtd indexelési modszereket
(tobbek kozott az einsteini konvenciot is) és aekkel valo niveleteket tenzorokra és

tenzor-metkre[7].

Most két szimbdlum definiciojat ismertetjik, anmedk segitségével a kisbiekben
felnasznalt formulak egysZdsb alakban &linak 8l Ez a két szimbolum az Gbevi-Civita
szimbolumés aKronecker deltaEzek definicidja rendre a (3.4a., 3.4b., 3.48.(3¥5a., 3.5b.).

g = Lha(jkl, .....)az (1,2,3....) egész szdmok paros permutacidja (3.4a.)
g = — Lha(j k1, ....)az (1,2,3....) egész szdmok péaratlan permutacidja (3.4b.)
g = 0,ha (j,k 1, .....) elemek koziil legalabb kett6 megegyezik (3.4c.)

Egész szdmok permutacidja péros, ha a ndvekvrendBl képezett Uj sorrendben
paros szamu elemcsere toértéent, pl. 1;2,3,3,1, itt kicserélve 8kzo6r a 3-ast és az 1-est,
majd az l-est és a 2-est (azaz 2 cserét elvégeaegkapjuk az eredeti 1,2,3 sorozatot.

Péaratlan permutéciérol akkor beszélhetiink, ha jadwrazadmu elemcsere tortént.

8y = 1,haj =k (3.5a.)
8 = 0,haj # k (3.5a.)

A fenti szimbdlumok hasznalatat és az einsteimviemciot a (3.6a., 3.6b., 3.6c.)

példakon keresztul tudjuk a legegysddyen megérteni.

Y.i Gi; = Gj;; az einsteini konvencié 1ényege: egyszertien elhagyjuk a szummat (3.6a.)
Yik 8ikGjk = OjkGjk; ez épp a (3.6a.) — val ekvivalens allitas (3.6b.)
qj = Xk G = G legyen j = 1, ekkor az 6sszeg a (3.6¢b. ) szerint alakul (3.6ca.)

q1 = Gy3 — G3,, mivel: £1,3G = 0,hak =1vagyl =1 (3.6¢h.)
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A szimbolumokat és a konvenciot a fentiekben j@geég igénye nélkil targyaltuk. A
szimbolumoknak sok tovabbi tulajdonsadga van és imgteini konvencionak is tovabbi
kovetkezményei vannak, de ezek a levezetésekhezsnigkségesek, ezért most nem keriilnek

targyalasra.

3.1.3. Kvaterniok

A kvaterniokatcsak nagyon réviden, matematikai precizitas néleiketjik be, inkabb
csak a haszndlatukra fektetiink hangsulyt, mivel agoritmusban ,csak” formailag
egyszelisits szerepet toltenek be.

A kvaterniok elemei egy skalar és egy haromélemktor (3.7.) [8]. A niveletek
kézil csak a tovabbiakban felhasznéaltakat isméketjamelyek a kovetkék[8]:
konjugala$3.8.), invertalag3.9.), specidlisan egy masik kvaternié inverzéxatt Hamilton-
szorzaf3.10.)[4].

q = (ci_lo) = QO + X1i+ X1]_+ X3i( (37)
Q"= qo— X I— Xq] — X3R (3.8.)
ql= |:|2 (3.9.)
B A, B.4A
-1 qo9d0+t9°q )
= —_ = — — (3.10.)
qades (_ngA+qu€_quqA

A fentiekben vastagon szedtik a kvaterniokat, ktorekat vastagon szedve és
felllvonassal jeloltuk.

3.2. A Nye-tenzor bevezetése

Vizsgalataink soran — a mar emlitett - EBSD tekawal mértink, ezzel egy minta
fellleté®l kaphatunk informéacidkat. A Nye-tenzort is két @éimzidban fogjuk bevezetni egy
egyszeili kdbos racs egy kristalytani sikjaban 1 db éldiszddd segitségével (az egydzer
szemléltetés kedveéeért). A levezetés harom dimeamnidbmas tipust racsokra és

diszlokacidkra is elvégezlietde bonyolultabb és kevésbé kézzelfoghato.

Vegylk a tokéletes egys#ektbos racs (100Miller indexi sikjat; ez gyakorlatilag
egy négyzethald. Rajzoljunk be egy extrasikot, ldzaigunk egy éldiszlokaciot. A diszlokacio

hatasara a négyzethal6 torzul: a diszlokaciohoelkédtegnagyobb mértekben, tavolodéke t
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egyre kisebb a diszlokacio torzitd hatasa, egy ryi@s tavolsag utan pedig mar

elhanyagolhatd. Rajzoljuk be a Burgers-kort ugygyha kordn kivil a diszlokacié hatadsa mar
elhanyagolhatdan kicsi legyen. Itt a torzulas mkétteérusnak vesszik. (Minél nagyobb kort
rajzolunk ez a feltételezés annabsebb, végtelen nagy kér esetén helytalld.) Teh&t az
tesszik fel, hogy a diszlokacio csak a Burgers{kérilete legyen B) belsejében torzitja a

fellletet. A korllzart tertletet jellemezzik a feliie me6élegesS vektorral.

Ezutadn osszuk fel a Burgers-kor altal hataroltiléget elemi kis fellletegységekre,
ezek normalvektora legyers.dEkkor a teljesS fellletet leirhatjuk a (3.11.) dsszefliggéssel,

aholn az elemi felliletelemek egységnormalisa, ds a fetidgysaga.
S=[[ds= [[nds (3.11.)

A tovabbiakban tekintsuk a diszlokaciok hatasié@sdelileteken. Ez a hatas, azaz a fellletek
deformacioja egy folytonos eloszlassal reprezeatalla Burgers-kéron belil, amely eloszlas
siriségfiiggvényének maximuma a diszlokacié egy infmitélisan kis kornyezetében van.
Maga a diszlokacié is jellemezidetsiriségfiggvénnyel (innen aliszlokaciosriség
elnevezés): ugy vesszik, hogy minden elemi felilétienegy egy olyan diszlokacidvonal,
amelynek torzitd hatdsa pontosan akkora az admstiidélileten, amekkorat a valodi ,nagy”
diszlokacié okoz az adott elemi fellletegységemtgéas elemi dfellleteken 0). A torzulést a
G deformacios tenzorral jellemezhetjik a (3.12.) j@iapahol & a torzatatlan, €l a torzult

elemi fellletet jelzi.
ds’ = Gds (3.12))

Ha ezeket a kis diszlokaciokat 6sszegezzik, aklagkapjuk az eredeti ,nagy” diszlokaciot.
Itt a ,darab” mértékegység absztrakt altalanositdssian sz0: ha 0sszegezzik a kis

diszlokacidkat, megkapjuk az 1 nagyot, tehat alldglokaciok darabszama nem egész.

Most tekintsik a berajzolt Burgers-kort. A korlaliasat a diszlokacio hatasara a 3.1.

abra mutatja.
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3.1. dbra
A Burgers-kor torzulasa a deformacio hatasara.
Forras: http://www.princeton.edu/~maelabs/mae32/j@mae_14.htm

A kialakulé Burgers-vektort leirhatjuk az elems teliletek torzulaséat jellenszdb elemi

Burgers vektorok 6sszegzésével a (3.13.) képlettel.
b=[fdb

Az elemi — még torzitatlan — fellletelemek ésraitas utan kialakulé elemi Burgers-

vektor kozti kapcsolatot fejezi ki a Nye-tenzaf) (5] a (3.14.) formula alapjan, amebfilb

integrélassal kapjuk a globalis Burgers-vektort $3) alapjan, ahol S’ a torzult felllet.
(3.14.)

(3.13)

db = ads = ands
b =[], ads (3.15.)

A Burgers-vektort egy masik modszerrel is megkgpka A kertletet osszuk fel
infinitezimalisan kicsi szakaszokra. Képezzink éékkektorokat a Burgers-korre tekintve
pozitiv koriljarassal. Legyenek ezek d torzitas éitt és &’ a torzitds utarEzek kozt isG

teremt kapcsolatot a (3.16.) szerint.
dx’ = Gdx (3.16.)

A vektorok 0sszegzése a torzitastteh (3.17a) szerint alakul, torzitas utan pedig a

(3.17b.) szerint, ahol B’-vel a torzult Burgers-kj&loljuk.
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$, dx =0 (3.17a.)

$,, dx' = ¢, Gdx = —b (3.17b.)

A (3.17b.) formula &tokes-féle integralatalakitd tétebgitségével (3.18.)-ra atirhato.
Tehetjuk ezt azért, mert a torzult S’ felllet hatdrgorbéje épp B'.

¢, Gdx = [, rot(G) ds = —b (3.18.)

Ebbsl - egyenbvé téve (3.18.)-at (3.15.) -1-szeresével - kapjdk9a.) egyenletet, majd
eblbl a (3.19b) differencidlis formulat.

Jlg rot(G) ds = [[,, ads (3.19a.)
—rot(G) = «a (3.19b.)

A (3.19b.) képletet most felirjuk Einstein-félesisgkonvencidban, a Levi-Civita
szimbo6lum segitségével, mert a tovabbiakban sziikédgsz ra; ezt a (3.20.) mutatja.
aGij
Uik = _Sklj O_Xl (3.20.)
Ha az alakitas soran a vizsgalt racsrészlet ndormdélodik, azaz csak rotacié van
jelen, akkor a (3.21.)-es képletté egyézédik a fenti 6sszefliggés.

a(oi]-
Qix = —Ekij 6_X1 (3.21.)

3.3. A méres algoritmusa

Ahogyan méar emlitettiik a méréseket elektronmikiépzsegitségével végeztik. A
visszaszort-elektronokbdl informaciot kapunk az esgy mérési pontokban Iév
racsorientaciérdl. Egy adott pontban a racsoriéditéec makroszkopikus mintahoz illesztett
referencia koordinatarendszer és az adott mérésibao |€¥ racsrészlethez illesztett
koordinatarendszer kozti Ukuler szogekkdehet jellemezni. Az Euler szégek szemléletesen

a 3.2. abran latszanak.
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3.2. dbra
Két koordinatarendszer kozti Euler szégek

Forras: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Eulerangb.svg

Az algoritmus soran mas jeloléseket alkalmazupk= a, 92 =y, ¢ = p az abra

(01, 92, d) szbgharmassal jellemezzik. Ezékbmegalkothaté a Bunge-féle orientacios

matrix[6] mindegyik pontra a (3.22.)-es formulajelkzett modon.

COS (1 COS (P, — sin @4 Sin @, cos ¢ sin ¢4 cos @, + cos @, sing, cosd  sin @, sin P

g =|—Ccos@;sin@, — sing; cos@,cosP —sin@,;sin@, + cos @, cos@, cosd cos @, sin
sin ¢4 sin —Cos 4 sind cos ¢
(3.22.)

skalaris részét a (3.23a.), a vektoridlis résZ8t28b.) formulaval tudjuk megkonstrualni[1].

1
do =5+/8i—1 (3.23a.)
.
q; = —% (3.23b.)

A mérési algoritmus |ényege az, hogy minden szénmz meérési pont
jelenti, hogy a minta fellletén a mérési pontok rggyzetracs csucspontjaira illeszkednek. A
fellletet modellezhetjik egy sikkal (megfélehintaebkészités utan), azaz a fellleten x- és 'y
irAnyok vannak. Minden szomszédos mérési pontravinggaljuk a miszorientaciét és az

ennek mértékét jellendz- par sorral lejjebb ismertetésre kéril matematikai objektumot
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atlagoljuk kilén az x és y iranyokra. (Vagyis azranyd szomszeédok é€s az y-iranyu
szomszédok miszorientaciéjat kulon-kulon atlagaljuknnek oka az, hogy a Nye-tenzor
elemeit kulon a rotacié kulonbézranyok szerinti parcialis derivaltjaival kapjuk(a.20.) és
(3.21.) szerint.

A fentiek szellemében, tehat sziikség van egy mezaciot jellem# mennyiségre.
Tekintstiink két szomszédos pontot, jeldljuk A-valBegel. Ekkor a miszorientaciot (3.24.)

alapjan kiszamolt matrix adja meg[3].
M; = ga85 C; (3.24.)

A (3.24.) formuldban &; az i.-edik szimmetriamatrixot reprezentalja. A késasoran
specidlisan kdbos racsu rendszerekkel foglalkoztamkilyen racsoknak dsszesen 24 darab
szimmetriamatrixa van[3]. Ez tehat azt jelenti, )@t pont miszorientacidjat jeller&av
matrixbdl is 24 van. El# viszont csak egy a valos és azzal szeretnénlbtogaamolni. Ezt
ugy valasztjuk ki, hogy megkeressiik azt, amelyhenz6 miszorientacidés szog a legkisebb.
A miszorientaciés sz6@() a két szomszédos ponthoz tartoz6 koordinatarenelszgy kdzos
tengely mentén vett elforgatasi szoge. Ezt a szdégegkvaterniés” konvencioval tudjuk

kénnyen szamolni.

Megkonstrudljuk @szorga-t a (3.23.)-as formuldk alapjan. Ezutdg -t a gs™'C;
matrixbol szintén a (3.23.)-as 0Osszefliggések smgitel. Ezeki megalkothatjuk a
miszorienticiét jellemz Aqgi mennyiséget a (3.10.)-es képlet segitségével[l]. A
miszorientacios szoget a (3.25.) alapjan szamaolk{dfj.

8; = 2 arccos(Aqg;) (3.25.)

A 24 miszorientaciés sz6gb megkeressik a legkisebbet és az ahhoz tartogdval

szamolunk tovabb.

Ahogyan az 1. fejezetben emlitettik, nem csak azlakaciok okozhatnak
miszorientaciét, hanem egyéb racshibak is (pl. sselmtarok). Erre a kdvetkezeltételt
iktattuk be: ha®<5°, akkor folytatjuk tovablAg-val a szamolést, h@>5°, akkor eldobjuk,
mert ekkor nagy valdsziséggel masfajta racshiba, tipikusan szemcsehapvdin a két

szomszeédos pont kozott.

Ezutdn a x és y iranyokra jellethzAg mennyiségeket atlagoljuk és b

meghatarozzuk a Nye-tenzor elemeit az alabbiakrazer
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A rotacié tenzort kifejezhetjuk a (3.26.) formuddva racs-rotaciés vektor®j

segitségével, amelynek elem&®r;, aholr vektor a forgastengelyt reprezentélja.[2]

(J.)i]' = — si]'k (-)k (326)
A (3.26.)-0s egyenlet felhasznaldsaval a (3.27 keégletté alakul a Nye-tenzor elemeit
kifejez6 0sszefliggés.

00y ABk
g = —=~x — 3.27.
k= 5 i (3.27.)

A (3.27.)-es formuldban a kozelitést csak akkoetjékh meg, ha\x; elegenden kicsi. Ez azt

vonja maga utan, hogy négyzetes merés esetén s@yvédny esetén oszlopvégi) és sor eleji

Ve

vannak egymastadl, igy hibat okoznanak.

A racs-rotécios vektor elemei a (3.28.)-as formal&zamolhatok[2].
2 arccos(Aqg)

/1—Aq(2)

Ezzel a diszlokacidsiiség-tenzor elemeinek altalunk hasznalt formaja helyettesitve
(3.28.)-at (3.27.)-be - a (3.29.).

2 arccos(Aqg) 1

Ok = Aqk (329)

1-Aq3 Ax
Az utolsé két formuldban Agc és aAqy paraméterek az, xranyokhoz tartozd atlagasq

kvaterniok k-adik, illetve a nulladik — skalariglemei.

A mérések soran egy fellletet pasztazunk végig,azaza térfogati
orientacidviszonyokrol nem kapunk informaciot, igem tudjuk képezni az x-y sikra
merbleges irdnyu atlagoAq mennyiséget ezért a Nye-tenzor egy hianyos méesz. A
meglév elemek a mért felllet diszokacidéségebél ad informacidt, ezért eldb nem
szadmolhato6 a valodi, csupénéaszolagos diszlokacigeiség.Ezt a (3.30.)-as képlet alapjan
szamolhatjuk[1].

"= %(|a12| +las] + a1 + lags| + lass)) (3.30.)

20



A (3.30.)-as kifejezésebdm a Burgers-vektor. Az utolsé tag az (giarbileti tenzorbdlk)

szarmaztathat6. A gorblileti tenzor és a Nye-tekapcsolatat (3.31.) formula mutatja.

ai]- = K]'i_ (Si]'Kkk (331)

A fent elmondottak miatt a latszélagos diszlokéiség mértékegysége [17m
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4. fejezet
Az implementacio (C# nyelven)

Egy mérés alkalmaval egy minta fellletén tobb si#idy ezer, vagy akar tobb tizezer
pont orientaciojat mérjik meg. Ennyi pontra elvégez 3.3. alfejezetben leirt algoritmust

manualisan, kézzel lehetetlen. Ezért szikség vatgaritmus automatizalasara.

Az automatizalast az algoritmus leprogramozaséaidisitottuk meg. A program@#
nyelvenirtuk meg. Azért valasztottuk ezt, mert viszonylagyszeiien tudunk a kodhoz

grafikus kezeifellletet rendelni. A szoftveriink grafikus kedfelllete a 4.1. abran lathato.

Szukséges adatok

Adaffile sorainak szédma []
|7 Létszdlagos diszlokécidsiniség [1/m™2]

Burgers-vektor hossza [m]

Nye-tenzor elemei
Szamolas végrehajtasa

4.1. bra
Az altalunk lekédolt szoftver kedfliilete.

A program bemenete az elektronmikroszkép szoft\étal kiadott adatbazis (.txt
kiterjesztéé f4jl), amely a lemért fellilet pontjainak kilonkdozadatait oszlopokban
tartalmazza. Az els harom oszlopban taladlhatbak az Euler szdgek, @&s45. oszlop
tartalmazza a pontok mintahoz illesztett koordireitdszerben vett x és y koordinatait. A fajl
egyéb adatokat is tartalmaz a tovabbi oszlopokloenezekre a kiértékelés sordn nincs

szlUkséglnk, igy ismertetésiikre sem keril sor.

A felhasznélonak meg kell adnia a kiértékelni kivadatbazis sorainak szamét és a
mintara jellem# Burgers-vektort. Ezutan rakattintva a ,Szamolagrebajtasa” gombra
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eléugrik egy tallézo ablak, amelyben ki kell valasziak az adatbazist, amelyiket ki
szeretnénk értékelni. A kiértékelésbidrtelemszdien az adatfajl sorainak szamatdl figg. A
kiértékelés utan megkapjuk a latszélagos diszldisiniséget [1/m] mértékegységben és ez

alatt a Nye-tenzor elemeit, szintén [ffrmértékegységben.

A C# nyelvben irodott programok altalaban eléegggmariaigényesek. A program
optimalizalasa még nem kerult sor. (Optimalizaléstatt azt értjuk, hogy a kédban ne
legyenek felesleges szamitasok, pl. a nem hassegddvaltozokat kilon ne értékeljuk ki, ha
nem musz4j.) Azt is meg kell jegyezniink, hogy at&keléseket 2 magos processzorral és 4
GB RAM memoariaval rendelkézlaptopon végeztik. llyen feltételek mellett maximib.
35000 soros adatbazist tudtunk kiértékelni, azaximnam 35000 mérési pontra tudjuk
elvégezni az algoritmusunkat. Ez jelledem nem okozott gondot a mérések sordn, ugyanis
altalaban par ezer soros adatbazisokat kaptunilB&bDEzoftverdil. Ezek kiértékelési ideje:
kb. 0,5 sec — 4 min. Konkrétan egy 3985 soros ad&thez a fejléc sorainak szamat nem
tartalmazza, csak azokat a sorokat, amelyekbenameteadatok vannak) kiértékelési ideje kb.

5 masodperc.

Természetesen a programkéd tovabbi optimalizadds&agy esetleg az algoritmus
mas programnyelven toérténmegvalositasaval a kiértékelbesorok szama névelhiet A
szamitbgép paramétereinek javitasaval szintén etjidth ezt az értéket (egy

szuperszamitogepen elég magasan lehet a hatar).
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5. fejezet

A szoftver tesztelése

Az elkészilt kiértekélprogramot két kiulonbdzmertéki képlékenyalakitdson atesett
FKK (FellletenK 6zéppontoK 6bds) racsu és kiulonb®anyagi mibsédi mintan teszteltik.

A kapott eredmények a kovetkealfejezetekben lathatéak

Megjegyzés(1):A tovabbiakban a latszOlagos diszlokaéifiség helyett csak

egyszeiien diszlokacid&riiséget irunk.

Megjegyzes(2)A diagramokat OriginPro 8.5 szoftverrel készitettik

5.1. Kilagyitott és kaliberhengerelt ausztenites
acelmintak vizsgalata

Az el tesztet ausztenites acélmintak segitségével viddgektAz egyik minta hosszu
ideig lagyitott, a masik kaliberhengerelt, majd dércig kezelt minta volt. A mintak
feliletél két-két mérést készitettlink, kuloniboteruletekél. A kiértékelésnél a Burgers-
vektor nagysaganal|| = 2,51-18°m-t vettiink. A mintakat négyzetesen mértilk, 6 pm-es
lépéskozzel. (A lépéskdz a szomszédos méresi powdeoddsaga.) A diszlokacidriség

adatokat az 5.1. tdblazat tartalmazza. Az értélaekét1. és 5.2. diagramokon abrazoltuk.

Diszlokacidstiriség [1//m?]

Sorszam Lagyitott Alakitott
2,13E+13 8,79E+13

3,54E+13 3,05E+14

5.1. tablazat
Ausztenites acél diszlokacibgség adatai
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3,50E+014 ; . T
3,00E+014 1 -
2,50E+014 | i
2,00E+014 -
NE 4
= 1,50E+014 - -
o 4
ey
X 1,00E+014 - -
5,00E+013 1 3,54E13 .
| 2,13E13 ]
oo T N
1 2
Sorszam
5.1. diagram
Diszlokacibégriség kilagyitott acélban
3,50E+014 ; . ;
] 3,05E14
3,00E+014 ]
2,50E+014 4 ]

«~ 2,00E+014

E ]
:L ]
o 1,50E+014 ]
=
o |

1,00E+014 8,79E13 ]

5,00E+013 ]

0,00E+000 4

1 2
Sorszam
5.2. diagram

Diszlokaciogriség kaliberhengerelt acélban

Az 5.1. tablazat értékei és az 5.1., 5.2. diagramlabjan azt mondhatjuk, hogy a
kiértékeb szoftver valéban azt adja, amit varunk: az alakitmintdban nagyobb a
diszlokéacioésiriség értéke, mint a lagyitottban. Az értékeket dldsztrtelemben most nem
minésitjuk, de relative jol latszik a kulonbség. Az .5a¥fejezetben részletesen is lesz sz6
arrol, hogy a programmal kapott értekekre milyefel&ntéseket tehetiink és mekkora

biztonsaggal.
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5.2. Kilagyitott és konytksajtolt rézmintak vizsgahta

A masodik tesztet lagyitott és konyodksajtolt rémtakrol kapott adatbazisokkal
végeztik. Ebben az esetben a lagyitott és az attakéiz6l is 7-7 mérést készitettiink. &b
egy a minta egy tertletdr (hagyomanyos maddon) készilt, hat pedig ezen @leten
egymastél: az egyik szemcsének az (111) kristalytdkja, a masiknak a (001) sikja
parhuzamos a minta fellletével. A polusébra jedilés: az ebbbi szemcsékék szinnel, az
utdbbit piros szinnel jeldltik a tovabbi diagramokon. Az 5.1rékba lagyitott, az 5.2. abran
pedig a kénybksajtolt mintan vizsgalt felllet szepszerkezete lathatd. Az 5.3. abra mutatja

ezek pélusabrajat.

5.1. abra
Kilagyitott réz szemcseszerkezete

Kodnyodksajtolt réz szemcseszerkezete
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5.3. abra
Pélusabra

Az 5.2.2. alfejezetben lathatjuk, hogy a ,pirés’,kek” szemcsek diszlokacifiseg-
vizsgalatakor mit tapasztalunk. A méréseket elviéigenéegyzetes és hexagonalis meérési

pontraccsal is, igy leh&tégink nyilik a kétféle méréstechnika 6sszehassalia az 5.2.1.
alfejezetben.

Most tekintstk a lagyitott és kdnyoksajtolt szeékcdiszlokaciosriiségét. Az 5.2. és
5.3. tablazatokban osszefoglaltuk az értékeket.kéize@,55-13°m nagysagu Burgers-
vektorral szamoltuk. Az 5.3. és 5.4. diagramokouiszlokaciofiriséget abrazoltuk dis
esetben a hexagonalis, masodik esetben a négymétéssel késziilt adatokbol kiindulva. A

diagramokon is a pdlusabra szinkddolaséat hasznaltuk
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Rho (1/m?)

Diszlokacidstiriség [1//m?*], hexagonalis
Sorszam Lagyitott Alakitott
1 6,71E+12 7,89E+12
2 8,66E+12 2,20E+13
3 1,48E+13 2,64E+13
4 1,97E+13 1,78E+13
5 1,06E+13 1,12E+13
6 3,75E+12 2,39E+13
7 5,02E+12 5,90E+13

5.2. tAblazat
Hexagondlisan mért réz diszlokacitéség adatai

Diszlokacidstiriség [1//m?*], négyzetes
Sorszam Lagyitott Alakitott
1 6,18E+12 9,18E+12
2 4,26E+12 1,88E+13
3 7,88E+12 1,03E+13
4 1,15E+13 2,51E+13
5 3,87E+12 1,05E+13
6 2,51E+12 1,11E+13
7 2,68E+12 5,66E+12

5.3 tablazat
.Négyzetesen mért réz diszlokadidiség adatai

2,60E+013 ] ' ' ' ' '

2,40E+013
2,20E+013
2,00E+013
1,80E+013 u
1,60E+013 - konyoksajtolt
1,40E+013
1,20E+013
[ |
l\

1,00E+013 -} L / L
8,00E+012 ] . \
6,00E+012 — Iagy|tott [
4,00E+012
2,00E+012 ] —n
T T T T T T
0 2 4 6
Sorszam
5.3. diagram

Diszlokaciégriség négyzetesen mért réz mintaban
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6,50E+013 ; , ; , . ,

6,00E+013 u
5,50E+013
5,00E+013 konyoksaijtol -
4,50E+013 -
4,00E+013
3,50E+013

3,00E+013 I

Rho (1/m?)

2,50E+013

2.00E+013 >I
1,50E+013 / \ / -

5,00E+012 ./l B
0,00E+000 : , : , : , :
0 2 4 6 8
Sorszam
5.4. diagram

Diszlokaciégriség hexagonalisan mért réz mintdban

Az értékek és a diagramok alapjan ebben az esetl@mondhatjuk, hogy ol latszik
a diszlokaciésriség-kiulonbség a lagyitott és az alakitott minta 6koz Tovabbi

kovetkeztetéseket az 5.2.1. és 5.2.2. alfejezetekbeunk le.
5.2.1. Hexagonalis és négyzetes mereések 0sszehdissal

Most 6sszehasonlitjuk a hexagonalis és négyzetes@irt rézre vonatkozo értékeket.
Ez az 6sszehasonlitas azért fontos, mert alégned szoftveriink algoritmusaban négyzetes
meéréssel kapott adatokat feltételezink, igy elniéiet valoban négyzetes méréssel készuilt
adatok kiértékelésével kell kapnunk a pontosablreémyeket. Az EBSD-mérések eddigi
torténetében viszont tdbbnyire a hexagonalis legat@st hasznaltuk, igy kordbbi méréseink

csak ilyen forméban allnak rendelkezésre.

A két kilonbod méréssel készult adatokat az 5.5. és 5.6. diaggamabrazoltuk. A
felnasznalt értékek az 5.2. és 5.3. tdblazatbhatdak.
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(=)
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1

hexagonalis
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M&.

Rho (1)

U i -

Sorszam

5.5. diagram
Diszlokacibégriség konyoksajtolt réz mintaban

3,00E+013 . T T T T T
2,50E+013
2,00E+013 |
€ /
o 150E+013 || hexagonalis -
o
& ' m '
1,00E+013 / / u -
B L
4 ./ [
négyzetes i
5,00E+012 -} \./ __n I
E__n
n—n i
T T T T T T T
0 2 4 6 8
Sorszam
5.6. diagram

Diszlokaciégriség kilagyitott réz mintdban

A diagramokon lathato, hogy (az 1. mérési pontétaiével) azt lathatd, hogy
hexagonalis mérés esetén nagyobb diszlokadiség érteket kapunk az algoritmusunkkal.
Ennek az az oka, hogy a hatszdges racsu elrendgzasiem racsszéli pontok esetében az x-
irAnyban 6% szomszédos pontok kozti diszlokaciokat szamoljukdgyld szomszédos
pontok esetén is, azaz ,keresztbe mérink”. Eztghdienyebben gy lathatjuk, hogy ha

veszink egy négyzethaléra illeszkegontracsot és ezekben minden x és y-iranyu

30



legkdzelebbi szomszédot 6sszekoétink, akkor nenméésalyan vonalak, amelyek metszenék
egymast. Hatszoges mérés esetén, ha ugyaneztamitnalgpt kovetjik, akkor lesznek olyan
vonalak, amelyek metszik egymast, é&bbkovetkeden lesznek olyan tartomanyok,

amelyekben a diszlokaciokat tdbbszor is mérjuk. Bggyarazo abra lathatd az 5.1. abran.

Természetesen hatszoges méfkesb kihozhatunk helyes eredményt egy masik
algoritmussal. A mi algoritmusunk egyik alappilléfeogy x és a rA méeges y-iranyban
(azaz a négyzethdl6 béazisvektorainak iranyabaningli&a a miszorienticiot. Négyzetes
meérések esetén ez helytalld, hexagonalis eseteantinem alkalmazhato, mivel azt a racsot

nem lehet a négyzethald bazisvektoraival leirni.

¢ & K ® *—eo

5.1. abra
A minta vizsgalt feluletén Iéymérési pontok négyzetes (balra) és hexagonalib(@ mérés esetén.
Az abrakon 6sszekotottik a szomszédos pontokdyeknkézt szamoljuk a lokalis diszlokadiGséget.
Jol lathatéak a metszéspontok, azaz 6sszegzésmakalyan tartomanyok, amelyekre jellémz
diszlokacidsriséget tdbbszor is szamoljuk

5.2.2. Az egyszemcsés mérések dsszehasonlitasa

Amint emlitettik a lemért feltleth kivagtunk jelenbs mértékben eltérorientacioju

szemcseket és ezeken is végeztiink méréseket.

Azt mondhatjuk, hogy a kilonbézszemcséken végzett mérések nem térnek el
egymastol latvanyosan. A kék” és ,piros” szemcs&kimért diszlokacidsiiségek atlagat
konyoksajtolt és kilagyitott mintédkra az 5.4. t&atétartalmazza.
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Diszlokécidstir(iségek atlaga [1/m?]
Szemcse, méréstechnika Lagyitott Alakitott
"kék", négyzetes 5,96E+12 1,56E+13
"kék", hexagonalis 1,14E+13 1,76E+13
"piros, négyzetes 6,11E+12 1,28E+13
"piros, hexagonalis 1,01E+13 1,88E+13
5.4. tablazat

Eltérd orientaciéju szemcsék diszlokadintségének 6sszehasonlitasa

Ha tekintjik az egyes allapotu mintadkat adott msi&@hnikaval, akkor lathatjuk, hogy
a ,kék” eés ,piros” szemcsék diszlokacidésége alig kuloénbbzik egymastél. Példaul a
lagyitott, hexagonalisan mért ,kék” szemcse disatibdiriisége 5,96- 0 1/nf, a ,piros”
szemcsére jellenézérték pedig 6,11- 101/t

Ez azért meglep mivel az egyes szemcsék csuszosikjai mas-magtszémak be a
deformald et vektoraval, igy — elméletileg — kulonkbmeértékben kellene deformalddniuk.
ValGszirileg azeért kaptunk meégis egymashoz ennyire kozelkéket, mert a konyoksajtolas
rendkivil nagy mértdk deformécidt okoz és emiatt alakul ki a kodzel azono

diszlokaciosriiség.
5.3. Osszegzés

Nagyon fontos megjegyezni, hogy a fenti mérésekkeh a mintakat kiséreltik meg
minésiteni, hanem a szoftverlinket, ezzel az algoritrmiikodéesét teszteltik. Egy minta
minésitéséhez ennél tébb mérésre van szikség. A seaftegbizhatosaga egyre javul a
helyes(nekitnod) kiértékelési eredmények szdménak ndvekedésével.

Az eredmények igéretesneknhek, az egyes esetekben valoban azt kaptuk, amit
vartunk. Kilagyitott és alakitott mintak vizsgalkeda az egymashoz képesti relativ eredmeény
helyes, viszont az abszolit értelemben vett digaddigiriségekél nem tehetlink
messzemeh kijelentéseket. Ahhoz hogy ezt megtehessik, kiddhlalakitason atesett, de
szerkezetileg azonos mintakon valo vizsgalatok szgések. Az egyes képlékenyalakitasi
eljarasok esetében meg tudjuk becsilni (ha csaksaggendileg is), hogy a racsszerkezet
mennyire torzul, milyen mértékben téredezik 6sszeamyag. Ha kilonbdzeljarasokkal
alakitott, de ugyanolyan szerkezeti tulajdonsagtdki kozott talalunk — konzisztens -
diszlokaciosiriség kuldonbséget, akkor — a fent emlitett becsléitsgmével - az abszolut

ertelemben vett diszlokacif@giség értek is megbizhatébba valik.
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6. fejezet

Tovabbi célkitiizések

A térgyalt mérési és kiértékelési eljarast asfimn tovabb szeretnénk fejleszteni. Az
tovabbiakban a kizott célokrél és azok megvaldsitasi tergkirunk par sort a teljesség

igénye nélkdl.

Els5 és legfontosabb célunk a Nye-tenzor tovabbi eleekemeghatarozasa, hogy ne
,csupan” egy latszélagos értékét kapjuk meg a digadidsiriségnek, hanem a valddi ertéket.
Ehhez informécidéra van szikségunk a minta térfagetdntve is. Ennek a menete az lenne,
hogy megmérjik egy adott minta fellletén diszkréhtpkban a racsorientaciot EBSD-vel,
majd a vizsgalt rétegetlporlasztjuk Az elporlasztds utdn meérjik a felszinre kerik si
ionnyalabbal (FIB =Focusedlon Beam) tehetjuk meg. Ehhez a technikdhoz specialis

kétsugaras FIB-SEM-re van sziikség.

A fent leirtak nyilvdnvaléan sokkal tobb bemeredattal jar a szoftveriinkre nézve.
Gondoljunk bele, egy sikrdl kapunk atlagosan 4-586fbs adatbazist. A rétegporlasztassal
sokkal tobb sikot tudunk vizsgalni, igy a feldolgndd adatok mennyisége a fent emlitett
szamnak a tObbszaz-, tbbbezerszerese, 6&iggattdél, hogy hany egymas alatti sik

orientacioviszonyaira vagyunk kivancsiak. Epperrteép@tos cél a program optimalizalasa is.

Alternativ megoldas lehet a mérés lépéskdzénekléde, igy egy fellileten a lemért
pontok szadma cstkkenne. Ezt nem noévelhetjuk mirlggsaron tal (mar csak technikai
okokbdl kifolyolag sem), mivel a Nye-tenzor elenedirszamitasanal az utolso |épésben egy
parcialis derivaltat egysaesitiink két A’-val. Ezt csak akkor tehetjik meg, ha a nélbeEn
szerepd tavolsag a szomszédos pontok kdzott elég kicsszZReezt csokkenteni sem tudjuk a
végtelenségig, igy valami koztes megoldast keléltaink, ami még nem rontja el a
kiértékelés josdgéat. Ez a gondolat vezet el a hdikrfantos célunkhoz: a méré&gpéskdzéenek
hatasaa kiértékelésre. (Természetesen az eddigiekberoslgattuk a méréseket kulonboz
lépéskozzel elvégezni, de csupan becsléseink varmmek nézve, hogy kb. mekkora

lépéskozzel lehet a valdsagnak megtetatékeket kapni. Ezt szeretnénk szamssdezni.)

Céljaink kozott szerepel a nigrogram tovabbfejlesztése, tovabbi funkciokkal valo

bévitése is. A C# nyelvben a megfélekonyvtar inkludaldsaval relative kdnnyen tudunk

33



diagramokat, vagy akarotéerképeket is létrehozni. Ezek a funkciok szemddled tehetik a
diszlokacidsdiriiséget, vagy akar lelietegink nyilik tobb minta dsszehasonlitdsara, mar a
kiértékeb programon bellil (nem lenne sziukség, méas diagraehlézo, tablazatkezel

programokba tort&hexportalasra).
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