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Abstract
It is very important for our research that we are able to examine the orientation of packets and their rela-
tionship to directions of stress that cause plastic deformation. We use electron backscatter diffraction (EBSD) 
to achieve this. EBSD examination requires very careful sample preparation. In our work we have developed 
a sample preparation method for electron backscatter diffraction examination. In this study we present the 
method, which consists of multistage mechanical grinding, polishing and ion polishing. Optimal parameters 
for each steps (eg.: grinding, polishing and sputtering time, milling angle) were determined for lath martensi-
tic microstructured steel, however, it could be used for other type of steel with minor adjustments. 
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Összefoglalás
Kutatásunk szempontjából nagyon fontos, hogy meg tudjuk vizsgálni a kötegek orientációját és ennek viszo-
nyát az alakváltozást okozó feszültség irányával. Ehhez úgynevezett visszaszórtelektron-diffrakciós vizsgá-
latot (EBSD) alkalmazunk. Ennek a vizsgálatnak az elvégzése nagyon gondos minta-előkészítést igényel. A 
tanulmányban az általunk kidolgozott módszert mutatjuk be, amely többlépcsős mechanikai csiszolásból, 
polírozásból, valamint ionpolírozásból áll. Az egyes lépések optimális paramétereit (pl: mechanikai csiszolás, 
polírozás, ionpolírozás ideje, minta ionpolírozás közbeni dőlésszöge) a léces martenzites szövetszerkezetű 
acél mintákra határoztuk meg, amelyek kis módosításokkal más szövetszerkezetű acél próbatesteknél is al-
kalmazhatóak. 

Kulcsszavak: ausztenit, martenzit, EBSD, minta-előkészítés.

1. Bevezetés
A martenzites acélok az egyik legszélesebb 

körben használt vasalapú szerkezeti anyagok, 
nagyon kedvező mechanikai tulajdonságokkal. 
A martenzites szövetszerkezetű acélok egyik fő 
ötvözője a szén (C), amely tömegrészaránya 10−2 
százaléktól 0,8 százalékig terjed, továbbá tartal-
mazhatnak 1–2% egyéb alkotóelemet is (Mn, Si, 
S, P, Cr, Ni, Mo). A martenzites szövetszerkezetű  
acélok gyártása során az ausztenitési hőmérsék-
leten való hőn tartást követő gyors (a kritikus 
hűlési sebességtől nagyobb) hűtéssel érhető el az 

α-martenzit. A fizikai tulajdonságok jelentős ré-
sze nagyban függ az anyagösszetételtől, valamint 
a martenzites szövetszerkezet létrehozásához 
szükséges hőkezelés paramétereitől. Ezek közül 
elsősorban az acél karbontartalmától és a hűlési 
paraméterektől függenek a mikroszerkezeti és 
mechanikai tulajdonságok [1].

A martenzit egyik megjelenési formája a léces 
martenzit. A tipikus léces martenzit blokkokból 
áll, ahol a blokkok úgynevezett kötegeket alkot-
nak [2–4]. A blokkok tovább bonthatók alblok-
kokra, amelyekben egymással párhuzamos lé-
cek találhatók. Ezek hívjuk martenzitléceknek.  
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Az 1. ábrán láthatjuk a léces martenzit kötegek-
ből, blokkokból, alblokkokból és lécekből álló hie-
rarchikus felépítését.

Az eredeti ausztenit-szemcsehatárokon belül 
különböző kristálytani orientációjú pakettek le-
hetségesek [2–4], ahogyan ezt az 1. ábrán is lát-
hatjuk.

A martenzites szerkezetű acélok, annak ellenére, 
hogy a képlékenységi tulajdonságaik eléggé limi-
táltak, mégis mutatnak képlékeny alakváltozást  
[1, 5–7]. A képlékeny deformációt befolyásoló me-
chanizmusokat nemrég sikerült feltárni úgyneve-
zett mikrooszlopos és µm nagyságrendű próba-
testeken elvégzett szakítóvizsgálatokkal [8–9]. 

A mikrooszlopos vizsgálatok – attól függően, 
hogy egy vagy több martenzitblokkot érintettek – 
más és más eredményt mutattak. Azokban a 
vizsgálatokban, ahol csak egy blokkot vizsgáltak, 
nem volt a hidegalakításra jellemző keménység-
növekedés, és a folyáshatár is nagy (1,2 GPa) volt. 
Amikor több blokkot egyszerre vizsgáltak, a ke-
ménységük nőtt, azonban a folyáshatár hasonló-
an nagy értékűnek adódott [8].

Az elvégzett szakítóvizsgálatok esetén, azoknál 
(próbatestek jeltávja: 100 µm), amelyeknél az 
aktív csúszósík párhuzamos volt a lécek orientá-
ciójával, a kritikus nyírófeszültség 350 MPa volt, 
míg azokban az esetekben, ahol az aktív csúszósík 
merőleges volt a lécek orientációjára, a kritikus 
nyírófeszültség megduplázódott [9].

A két publikációban [8, 9] elvégzett kísérletek 
alapján a szerzők arra következtettek, hogy a ter-
helés megoszlik a lécek irányával párhuzamos 
és merőleges aktív csúszósíkok között. Ahogyan 
a következő ábrán (2. ábra) is láthatjuk, az al-
kalmazott feszültség (σ) iránya sem egyezik meg 
az alakváltozásban részt vevő diszlokációk Bur-
gers-vektorainak irányával.

Az eddigieket összefoglalva, egy adott képlékeny 
deformációra adott válasz attól függ, hogy az ak-
tív Burgers-vektorok (az aktív Burgers-vektor egy 
adott csúszási rendszer Burgers-vektorai közül 
az, amelyik részt vesz a képlékeny alakváltozás-
ban) iránya milyen összefüggésben van az alak-
változást okozó feszültség irányával. Végered-
ményképpen a képlékeny alakváltozás egy olyan 
szerkezetet hoz létre, amelyben lágy és kemény 
térfogatelemek (kötegek) jönnek létre. Amennyi-
ben a Burgers-vektorok párhuzamosak a lécek 
irányával, lágy térfogatelemről (2. ábra „A” orien-
táció), amennyiben merőlegesek a lécek irányára, 
kemény térfogatelemről beszélhetünk (2. ábra 
„B” orientáció). 

A rövid bevezetésből is láthatjuk, mennyire 
fontos, hogy meg tudjuk határozni a képlékeny 
alakváltozás előtt és után a pakettek orientá-
cióját, amelyhez úgynevezett visszaszórtelekt-
ron-diffrakciót (EBSD) alkalmazunk. Ennek a 
vizsgálatnak az elvégzése nagyon gondos min-
ta-előkészítést igényel. A munkánk során ehhez 
a vizsgálathoz tartozó minta előkészítéséhez dol-
goztunk ki egy eljárást.  

2. Anyagok, módszerek, eszközök
A vizsgálatokhoz a következő táblázatban 

(1. táblázat) összefoglalt összetételű acélokból 
készült, l1 = 20 mm és l2 = 20 mm oldalhosszúsá-
gú és h = 2,5 mm vastagságú próbatesteket hasz-
náltunk. A próbatestek összetételét egy Zeiss Evo 
MA10-es pásztázó elektronmikroszkóppal (SEM) 
mértük meg. Ezt követően hőkezeltük a próba-
testeket. Először 1100 °C-ra hevítettük őket (ez az 
acél A3 hőmérséklete felett van), majd 30 percnyi 
hőntartást követően lehűtöttük, hűtőközegnek 
pedig 20 °C-os vizet használtunk. Az edzéssel léces 
martenzites szerkezetet kaptunk.

1. ábra. A léces martenzit kötegekből, blokkokból, al- 
blokkokból és lécekből álló hierarchikus fel-
építése

2. ábra. A Burgers-vektorok nem esnek egybe az al-
kalmazott feszültség irányával
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3. Eredmények
Elsőként a minta ideális dőlésszöget állapítot-

tuk meg. Eközben minden egyes mintát 1 órán 
keresztül ionpolíroztunk. Az egyes dőlésszögek-
hez tartozó IQ-értékeket a következő diagramon 
(3. ábra) ábrázoltuk.

A diagramról leolvashatjuk, hogy a legjobb érté-
ket 7° dőlésszögnél értük el. 

Ezt követően csak az ionsugaras polírozás idejét 
módosítottuk, a dőlésszögét meghagytuk 7°-on. 
Az eredményeket a 4. ábrán láthatjuk.

A diagramról leolvashatjuk, hogy a legjobb 
IQ-értéket 4 óráig tartó ionsugaras polírozásnál 
kaptuk, de a 3 és 5 óra esetén is az átlagos IQ-érték 
40 000 felett volt. Ezeket számításba véve elmond-
hatjuk, hogy a legjobb ionpolírozási paraméterek 
a következők:

 – anódfeszültség: 10 kV,
 – anódáram: 3,5 A, 
 – ionnyaláb feszültsége: 2 mA, 
 – ionnyaláb anyaga: Ar+, 
 – időtartam: 4 h, 
 – minta dőlésszöge: 7°.
A legjobb paraméterekkel kapott minta IQ-tér-

képét az 5. ábrán mutatjuk.

A következő lépésben a próbatesteket elektro-
mosan vezető melegbeágyazó gyantába ágyaztuk 
be. Ez azért fontos lépés, mivel mind az EBSD-vel, 
mind az ionpolírozó berendezéssel csak vezető 
mintákat lehet jól vizsgálni, így nem kell a gyan-
tából kiszedni a próbatesteket, s ily módon meg-
kockáztatni az esetleges sérüléseket.

A minták előkészítését mechanikai csiszolással 
és polírozással kezdtük. A csiszoláshoz és a políro-
záshoz Jean Wirtz márkájú manuális csiszológé-
pet, valamint különböző szemcseméretű (300 µm, 
212 µm, 90 µm, 46 µm, 26 µm, 15 µm, 12 µm, 6 µm) 
SiC-os csiszolópapírt alkalmaztunk, mindegyiket 
5 percig. Ezután políroztuk a próbatestek vizs-
gálandó felszínét. Ehhez kétféle gyémántpasztát 
(3 µm, 1 µm) használtunk, 10 percig mindkét faj-
tát. Eddig a pontig az összes próbatestet ugyanúgy 
készítettük elő, azonban ez még nem elegendő a 
visszaszórtelektron-diffrakciós vizsgálatokhoz. 

A jobb eredmények elérése érdekében ionsuga-
ras eljárással políroztuk a munkadarabokat Tech-
noorg Linda SEM Prep2 típusú ionsugaras políro-
zóval. Elsőre könnyűnek tűnhet a feladat, de 
nagyon sok változó (anódfeszültség, anódáram, 
minta dőlésszöge, idő, ionforrás) pontos beállí-
tása szükséges a megfelelő minta-előkészítéshez.  
A változók közül a minta dőlésszögét és az ionsu-
garas polírozás időtartamát változtattuk. A minta 
dőlésszögét 1–11° között, fokonként változtattuk, 
az időt pedig 1–6 h között óránként növeltük.

A többi változót a következő értékekre állítottuk 
be: anódfeszültség: 10 kV, anódáram: 3,5 A, ion- 
nyaláb feszültsége: 2 mA, ionnyaláb anyaga: Ar+.

A minták elkészültét követően végeztük el az 
EBSD-méréseket. A mérésekből úgynevezett kép-
minőségtérképet kaptunk, ezzel az (IQ-) értékkel 
szokták az EBSD-méréskor kapott kép minőségét 
meghatározni. Minél nagyobb ez az érték, annál 
pontosabb és jobb eredményeket kapunk. Célunk, 
hogy az IQ-érték meghaladja a 40 000-et, mert az e 
felett kapott eredmények már helyesek. 

1. táblázat. Az általunk használt próbatestek anyag- 
összetétele

Elem Tömegszázalék

Fe 98,10

C 0,21

Mn 1,58

P 0,03

S 0,04

Si 0,04

3. ábra. Az általunk használt acél próbatestekről ké-
szült EBSD-mérések átlagos IQ-értékei a min-
ta dőlésszögének függvényében, ahol az ion-
sugaras polírozás ideje 1 óra volt

4. ábra. Az általunk használt acél próbatestekről ké-
szült EBSD-mérések átlagos IQ-értékei az ion-
sugaras polírozás idejének függvényében, 
ahol a minta dőlésszöge 7°
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