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Bevezetés

Minden szilard anyag hordoz maradé fesziiltséget ez a szilard halmazallapot sajatos
jellemzoje. Ha egy test homérséklete valtozik, az a darabban hdémérséklet gradiens
kialakulasat okozza, hiszen egy kiterjedt test minden pontjat csak végtelen lassan tudjuk
azonos sebességgel melegiteni illetve hiiteni. Az eltéré hdmérsekletl részek eltéré mértékl hd
tagulast szenvednek, ami a darabban belsé fesziiltségeket ¢breszt. Minden a darabban
homérséklet kiilonbséget eldidézd technologiandl, szamolnunk kell jarulékos marad6é ho
fesziiltséggel. A marado fesziiltségnek szamos egyéb forrasa is lehet. A darabban munkalo
eldjelesen Osszeadddnak a darabban hato kiilsé igénybevétel altal ébresztett fesziiltségekkel.
Ha a belsd fesziiltség eldjele megegyezik a veszélyes terhelés ébresztette fesziiltség elojelével
a két komponens ereddfesziiltsége varatlanul 1épheti 4t a kritikus értéket. Abban az esetben,
ha belso és a kiils6 fesziiltségek eldjele eltér csak a kettd kiillonbsége hat.

Az ipar felismerte a direkt alkalmazott marado fesziiltség elonyét, és széles korben
alkalmazza azt. Szamos eljarassal generalunk maraddé nyomofesziiltséget gépelemek felszin
kozeli anyagi rétegeibe, ezzel erdsitve azt. Gépelemeinkre altaldban a huzo jellegii terhelés
veszélyesebb, ezért csak maradd nyomofesziiltség létrehozasara alkalmas direkt eljarasok
alakultak ki. A felszini marad6 nyomofesziiltséggel erdsitett alkatrészek faradassal szembeni
ellenallo képessége javul, &m a farasztd igénybevétel hatdsara a maradd nyomofesziiltséget
leépiil.

Munkam soran direkt erre a célra készitett farasztd probatestekben hatdo maradd fesziiltség
allapotot vizsgéltam farasztd igénybevétel kdzben. A probatesteket a legelterjedtebb marado
fesziiltség létrehozo eljardssal, szemcseszorassal kezelték. Tobb fesziiltség szinten is
végeztem farasztd vizsgalatokat. Kisérleteim célja a faradas sorétezett probatestekben

létrehozott marado fesziiltség allapotra gyakorolt hatdsanak vizsgalata volt.



Irodalmi osszefoglalo
1. A marado fesziiltség értelmezése, kialakuldsa és jelentdosége

Marad¢ fesziiltségrol egy adott munkadarabban akkor beszéliink, ha a darabra semmilyen
kiilsé erd illetve nyomaték nem hat, kiils6 ponthoz viszonyitott inercia rendszerben
egyensulyban van, 4m a darab belsejében kiilonb6z6 helyeken kiilonb6z6 nagysagu €s irdnyu,
de egymassal egyensulyt tartd fesziiltségek hatnak. Ezek a bels0 marado fesziiltségek
kiterjedésiiket tekintve hagyomanyosan harom csoportba sorolhatok, mely felosztas
feltételezi, hogy fémes tulajdonsagh anyagokrol beszéliink [2,3].

I. rendii fesziiltségeknek nevezziik azokat a belso fesziiltségeket amelyek, kiterjedésiiket
tekintve a darab méreteivel azonos nagysagrendben vannak, dsszehasonlithatdak vele. Ezeket
masképpen makroszkopos fesziiltségeknek nevezziik. Ezeknek a fesziiltségeknek
kialakuldsdban szerepet jatszhat a darab képlékeny hideg alakitasa, forgacsold6 megmunkalds,
hegesztés nagyobb kiterjedésti darabok esetén, ha a lehtilést nem tudjuk precizen szabalyozott
keretek kozott végbe vinni, barmiféle nagyhémérsékletii technologia. (6ntés, hdkezelés, meleg
képlékenyalakitast koveté hiilés). A hoének kiterjedt testekben vald terjedésére vonatkozo
torvényszertiségek szerint, a darab keresztmetszetében a héelvonas iranyabol a darab kdzepe
fel¢ haladva egyre kisebb lehiilési sebességek okozta eltérd mértékii hé dilatacido un. ho

fesziiltséget 1déz eld.

Fesziiltség .

Kristalyhatar

1. abra A sokKkristalyos fémekben eléfordulé fesziiltségeket illusztralo vazlat[2,3]



II. rendl vagy mikroszkopos fesziiltségeknek nevezziik azokat a fesziiltségeket
melyek kiterjedésiiket tekintve a szemcsék atmérdjének nagysagaval vannak azonos nagysag
rendben(l. abra). Ezeknek a fesziiltségeknek értéke, eldjele, azaz iranya szemcsehatart atlépve
megvaltozhat. A jelenség oka az adott iranya alakitd erbre kiilonb6z6 modon reagald
alakvaltozasa. Az alakit6 erd hatasara kornyezetiiknél kisebb mértékben képlékenyen
alakvaltoz6 térfogat részekben s hataraikon huzo fesziiltséget ébresztenek az alakvaltozasaik
mértékének kiilonbségével ardnyosan. Ezzel ellentétes hatassal van kornyezetére, de
elviekben ugyan ezzel a jelenséggel magyarazhatd, hogy az adott fesziiltséggel terhelt
heterogén anyagi térfogat részben az adott fesziiltségre nagyobb mértékben képlékenyen
alakvaltozé térfogat részben s hatdrain nyomo fesziiltséget hoz 1étre. Ez a madasodrendii
fesziiltség az adott térfogat részben anizotrép modon ébreszt fesziiltségeket mely a képlékeny
alakvaltozas mechanizmusanak kristalytani iranyoktol valé fliggésébol kovetkezik.

III. rendii vagy szubmikroszkopos fesziiltségnek nevezziik azokat a fesziiltségeket
melyek kiterjedésiiket tekintve néhany atom atmérd tavolsagon beliil hatnak s melyeknek oka
rendre valamely kristdlyracson beliilli rendellenesség: vakancia, intersticiés vagy
szubsztiticios atom illetve minden kétdimenzids racshiba azaz diszlokécio. Beldthatd, hogy
adott (fémes) kristalyracsba beépiild, idegen, az adott kristalyracsot alkot6 atomoknal
nagyobb atméréjii atomok kornyezetiikre nyomo fesziiltséget gyakorolnak, mig a kisebbek
koriil huzott térfogat rész alakul ki. Eldiszlokaciok esetén az extra sik két oldala nyomott, mig
az extra sikkal szembeni térrész huzo fesziiltséggel terhelt. A sorét szorassal létre hozott
maradd nyomo fesziiltség is a kristalyracs atomjainak nyugalmi allapotukban mérhetd
tavolsaguknal (racsparaméter) nagyobb kozelségre kényszeritettségiikbdl adodik.

Az egyes technologiai miiveletek els6é mdsod és harmadrendii fesziiltségeket egyarant
eléidézhetnek.

Technologiai fesziiltségekre mutat példat a 2. abra. Az dbran bemutatott technologiak soran
kialakulo fesziiltségallapot az eljaras tényszerli kovetkezménye, elkeriilni nem lehet, csak
jellegét, nagysagat valtoztatni a miivelet paramétereinek valtoztatasaval. Egy ilyen hatast

mutat hidegen huzott acél drot esetére a 3. abra.
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2. abra Technologiai fesziiltségek



A darab kozepétdl mért tavolsag, col
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3. abra Hengeres 1045-6s acél 20%-os hideghtizasa, gorgézése és fesziiltségcsokkento hokezelése utan
kialakulo fesziiltségallapota [8]



A fobb miiveletek, amelyek fesziiltségek kialakulasaért feleldsek:
¢ Képlékeny hidegalakitas

& Hokezelés
@ Minden olyan miivelet, amely hémérséklet gradiens kialakulasaval

@ Fazisatalakulasok

A marado fesziiltségek jelentdsége kettds. Kialakulasat kdvetden egyensuly all be a darab
belsejében, de ha barmi ezt az egyensulyt megbontja, akkor a fesziiltségek relaxacioja soran
makroszkopikus deformaciok is kialakulhatnak. Ami a fesziiltségallapotot megvaltoztathatja
az példdul egy ujabb hdhatds pl. hegesztés, de nagyon gyakori a hdkezeléseket kdvetd
forgacsold6 megmunkalas is. Erre mutat példat a 4. abra A fogaskerék tomegének csokkentése
érdekében furatokat helyeztek el a darabon, mely a megbontott fesziiltségallapot hatasara
erdteljesen deformalddott, hasznalhatatlanna valt (kép/a). Ha a furatok atmérdjét 1/3-ra
csokkentették a deformacié nem alakult ki a fogaskerékben (kép/b) [8]. Ha az igénybevétel
soran kialakulod fesziiltségek a marado fesziiltségekre szuperpondlodnak, akkor helyileg
meghaladhatjak a folyashatart és igy a darab nem vart tonkremenetelét okozhatjdk. Ennek az
ellenkezdje esetén a marado fesziiltség elényos is lehet egy alkatrészben, szerkezeti elemben,
ha az igénybevételek hatdsara ébredd fesziiltség a maradd fesziiltséggel ellentétes eldjeld.

Ilyen esetekben a technoldgia direkt egy adott fesziiltségallapot 1étrehozésara iranyul.

(@) ' (b)

4. abra Fogaskeréken kialakul6 deformaciok [8]

Szamos gépelemiink szdmara a darab felszinéhez kozeli a huzofesziiltségek [értve ez alatt

ciklikus terhelés sordn a huzott szdlat, térrészt] jelentenek veszélyes terhelést, mivel ez



repedés kialakulasanak kedvez. Ezeket az alkatrészeket direkt maradd nyomo fesziiltséggel
erdsithetjiik. Direkt marad6 nyomo fesziiltség 1étrehozasara az ipar szdmos eljarast alkalmaz.

Leggyakoribb ilyen technoldgidk a szemcseszoras, gorgdzés, cementalas és a 1ézersokkolas.

2. Szemcseszords

Szemcseszorasnak azt az eljarast nevezziik, amely soran egy céltargyra nagy sebességgel,
nagyszamu, néhany milliméter atmérdji szilard szemcsét ropitiink (5. 4bra a). A szemcsék
anyaga szerint osztdlyozva beszéliink acélszemcsékkel torténd szemcseszorasrol,

homokszorasrodl illetve szarazjéggel torténd szorasrol.

b)

5. abra Pillanat képek a szérasrol (a) a szoras hatas mechanizmusa (b)



Ez a technologia létrejottekor nem a fémes anyagok kifaradési tulajdonséagait volt hivatott
javitani, hanem az adott gyartasi folyamatban tovabbi megmunkalasra varé félkész termékek
feliiletén mechanikusan tapadd szennyezddésektdl valdo mentesités volt eredeti feladata.
Tipikusan a melegen képlékenyen alakitott oxidacidora hajlamos vasalapti Gtvozetek
védbéatmoszférat nem biztositd hokezelésekor feliiletiikon keletkezd reve réteg eltavolitasa
volt rendeltetése. Hiszen, a képlékenyalakitast végzd szerszamokra gyakorolt erds koptatd
hatasa, valamint az alakitott termékek feliiletébe a megmunkalds sordn beagyazddva azt
selejtessé téve, a gazdasagossag megkoveteli a revementesitést.

A revementesités mellett ennek az eljarasnak egy masik jelentds ipari alkalmazéasa az az
eljaras mely soran az adott céltargyat elsGsorban acél golyokkal szorjak (sorét szoras), olyan
célbol, hogy a darab feliiletén, felillet kozeli rétegeiben néhdny mikron mélységben
szubmikroszkopikus maradé nyom¢ fesziiltséget hozzanak 1étre. Az 5. 4bra b képén lathato a
szemcse szoras mechanizmusa mi szerint a kezelt feliiletbe becsap6do szemcsék az anyagban
részben képlékeny alakvaltozast idéznek eld és a szemcse mozgasi energiajanak egy részét az
anyag marado fesziiltség formajaban tarolja [1]. Ez a moddszer elsGsorban a farasztd
igénybevételnek kitett alkatrészek kifaradassal szembeni ellenallo képességét noveli. Ugyanis
a felilleti rétegben a sorétezés hatasara bekovetkezett képlékeny alakvaltozas okozta
keményedés és a kialakulé maradé nyomo¢ fesziiltség a hajlito, illetve hajlitoé csavar6 farasztod
igénybevételek sordn, a darab feliiletén ébredd huzo fesziiltségek ellen dolgoznak, azokat
kioltjak, vagy részben kompenzaljak. A sorétszorasnak a kifaradasi hatarra gyakorolt hatasat

mutatja az 6. abra.
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6. abra Kifaradasi hatar valtozasa a szemcseszoras hatasara [7]

Az sorétszoras soran ébredd maradd nyomo fesziiltségnek kitett réteg vastagsaga és a marado

nyom¢ fesziiltség értékének alakulas a mélység fliggvényében a darabot bombazd sorétek

10



nagysagatol, sebességétdl és a szemceseszort feliilet mindségétdl nagymeértékben fiiggnek. A
sebesség hatdsara mutat példat betétedzett acél feliilet alatti fesziiltségeloszlasara a 7. 4bra, a 8.
abra. pedig a lagyitdo hokezelés homérsékletének hatasat a darabban uralkodoé fesziiltség
allapotra. A legfontosabb paraméterek hatasat a feliilet alatti fesziiltségprofil kialakulasara a 9.
abra foglalja 0ssze [13.] A paraméterek valtoztatasanak hatasat a gorbe lefutasara a nyilak
mutatjadk. A paraméterek szinte mindegyikének hatdsa a nyomo fesziiltség kialakulasanak
kedvez a feliileten, illetve a feliilet alatti nyom¢ fesziiltség maximum helyét hatdrozza meg.
Altalanos szempont, hogy lehetSleg kemény ( 45-52 HRC) , egyenletes méreteloszlasa és
gombszerli szemcsével, nagy sebességgel ¢és legalabb 100%-os lefedettséggel dolgozzunk.

A direkt marad¢ fesziiltséggel kapcsolatban néhany felmeriilé problémat meg kell emlitenem.
Az egyik az, hogy a marad¢ fesziiltség a kisebb szilardsdgu anyagokban, nehezebben hozhat6
létre, kisebb mértekii tulajdonsag valtozasokat okoz és konnyebben relaxal. Szintén probléma
a marad¢ fesziiltség farasztd igénybevétel kdzbeni leépiilése. Errdl a folyamatrol nincsenek
ismereteink, a marado fesziiltség leépiilésének kinetikaja, valamint a farasztds paraméteritol
valo figgése feltérképezetlen [13.]. Nem szabad szem el6l téveszteni, hogy a szemcseszoras
kiséré jelensége lehet, kiilondsen, ha szemcsék alakja nem megfeleld, a feliileti mindség
erfteljes romldsa, mely a kezdeti célkitlizések (a faradasi tulajdonsdgok javitdsa)

megvalositasat is veszélyeztetheti.
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7. abra Mélységi fesziiltségeloszlas a szemcseszoras hatasara [1]
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9. abra A szemcseszoras paramétereinek elvi hatasa a feliilet alatti fesziiltségprofil kialakulasara [13]. V- a
szoras sebessége, d a szemcsék mérete, C a szoras fedettsége %, Hs a szoroszemcse keménysége, Hy, a
szort anyag keménysége

3. Marado fesziiltség mérése

A szemcseszorassal vagy egyéb mas moddon létrehozott feliileti marado fesziiltség ipari
alkalmazasdnak terjedésével, a mindség szabalyzds és irdnyitds megkdveteli a marado
fesziiltséget 1étrehozo eljarasok mérhetdségét. A mérési moddszerek alapvetden kétfélék
lehetnek: mechanikai ¢és fizikai modszerek. A mechanikai modszerek a fesziiltség

relaxéciojaval egyiitt jaré deformacio mértékébdl kovetkeztetnek a fesziiltségallapotra, amig a
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fizikai modszerek a racsszerkezetben bekovetkezd valtozasokat hatarozzak meg valamely
moédon. Fizikai modszer lehet példaul rontgen vagy neutron diffrakcio, akusztikus vagy
magneses modszer. A gyakoribb moédszereket roviden ismertetem, majd az 1. Tabliazatban
Osszefoglalom, végiil a talan leginkabb elterjedt, altalam is hasznalt rontgendiffrakcids

modszert részletesen bemutatom.

Gyakoribb médszerek [10, 11]
1. Kifejezetten a szemcseszoras kovetkeztében 1étrejott maraddo nyomoéd fesziiltségek

mértékének jellemzésére hasznalatos modszer, név szerint Almen teszt. Ennek soran
egy db. néhany 10 mm széles kb. haromszor olyan hosszi vékony szalagot vezetnek
végig a technologiai folyamaton. Ennek kovetkeztében a felszinétdl mért kiilonbozo
mélységekben kiilonb6z6 mértéki fesziiltségek ébrednek. Ezek a fesziiltségek a darab
kis méretének kovetkeztében a darabot deformalva relaxalnak, mely deformécio
hossztengelyhez képesti  kihajlasként jelentkezik. A  kihajlas  mértékébol
kovetkeztetiink az ébredd fesziiltségekre, illetve a fesziiltség profilra a mélység
fliggvényében.

2. A kovetkez6 mddszer azon az elven alapszik, hogy egy fesziiltséggel terhelt térfogatba
lyukat farva (hole drilling) a fesziiltség relaxacio a lyukat deformalja. A deformacio
mértékébdl lehet a fesziiltségallapotra kdvetkeztetni. A deformacid nagysagat példaul
ellenallasmérésre lehet visszavezetni. Ehhez egy specidlisan kialakitott, rozetta tipust
nyulasmérd ellenallast helyeziink a vizsgalando feliiletre. A rozetta kozepén kialakitott
kisméret (1,0 mm) nyildson keresztiil az alkatrészbe furatot készitiink, amely
segitségével a vizsgalt pont kornyezetében felszabaduld fesziiltség a rozetta
segitségével meghatarozhatd. A furatot hatarold6 anyagi részekben a marado
fesziiltségek relaxacidja soran torzul a furat, s sziik kornyezete.

3. Taléalunk olyan fesziiltség mérési eljarast is, mely soran egy optikai kettés réteget
visziink fel a vizsgdlt modellre vagy alkatrészre. Ezzel a bevonattal szemben
tamasztott igényeink a jo tapadas, a csekély mértékli kiiszas és zsugorodas. Ezzel a
modszerrel lehetdségiink van a szerkezet valds terhelési koriilményei kozott végzett
vizsgélatara. A terhelés hatdsara a bevonat rétegben a darabban léviokkel azonos
fesziiltségek ¢ébrednek, mely fesziiltségek hatasdra a felszini optikai kettds réteg
torésmutatdja €és vastagsdga megvaltozik. A terhelt koriilmények kozott vizsgalt,

rogzitett optikai tulajdonsagait jellemz6 adatokbol, 6sszehasonlitva azokat a nyugalmi
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allapotban 1évé bevonat ismert jellemzodivel, szdmolhaté a felszinben uralkodo
fesziiltség.

Magnetoelasztikus anyagok deformacidja esetén a magneses doménszerkezet
anizotrop lesz, mely szintén jol mérhetd paraméter.

Fesziiltséggel terhelt anyagokban az ultrahang terjedési sebessége a
fesziiltségallapottol valtozik. Egy jo kalibracidos mintdval olcsd, mobilis mérést lehet
megvaldsitani. Transzparens anyagok esetén a fény terjedési sebességét mérve lehet a
fesziiltségallapotra kovetkeztetni.

. Nagyfelbontasu ¢és érzékenységli infra kamerdval a rugalmas fesziiltség hatasara
kialakul6 hémérséklet valtozas is kimérhetd pl acélokban 1 MPa fesziiltség megfelel
I mK hémérséklet valtozasnak.

A legnagyobb fesziiltség felbontést elektrondiffrakcios vizsgalattal lehet elérni, igy a
IT és III rendt fesziiltségek mérésére alkalmas igazan.

A neutrondiffrakcios mérés eldnye a rontgendiffrakciohoz képest, hogy nagyobb

mélységbe hatol be az anyagba ¢és ad informaciot.

14



1. Tablazat

Eljaras

vizsgélata (a kornyezetében relaxalo
fesziiltségek kovetkeztében)

Almen teszt, proba darab elhajlasanak
mérésén alapuld fesziiltség
meghatarozasi modszer (a fellépd ill.
relaxal6 fesziiltségek miatt)

Rontgen diffrakcié (atomi Iéptéki
fesziiltségek)

Kemény rontgen diffrakcio (atomi
1éptéki fesziiltségek)

Neutron diffrakcio (atomi 1éptékii
fesziiltségek)

Ultrahangos (a fesziiltség okozta
rugalmassag megvaltozas eldidézte
hanghullam terjedési sebesség valtozas)

Barkhausen zaj vizsgalat, a magneses (
térfogat részekben doménekben
uralkod¢ kiilonboz6 fesziiltség okozta
kiilonb6z6 magneses tulajdonsagok)

Raman spektroszkopia

A vizsgalat behatolasi
mélysége

~1,2x furat atméro

0,1-0,5x vastagsag

<50pum (Al);<5um (Ti)
<Imm feliilet levalasztas
esetén

150-50mm (Al)

200mm (Al);
25mm(Fe);
Amm(Ti)

>100mm

10mm

<1 um

Felbontas

50pum mélység

0,05x vastagsag

1 mm

20pm
Imm

500pm

5mm

Imm

<lpm megkozelitélegesen

Pontossag

150 MPa a behatolasi
mélység korlatozza az
érzékenységet

A minimalis goérbolet
mérhetOsége

120 MPa nem linearisan
valtozik (sin®y szerint )
fiigg a feliilet érdességtol

+10x 10 alakvaltozas.
A szemcseméret
eloszlastol meghatarozott
+50x 107 alakvéltozas,

fesziiltségmentes etalon
kell

10%

10%

AA=0,1cm=50 MPa

Megjegyzés

Sikbeli, elsérendi fesziiltség allapot
mérésére alkalmas,
Fél roncsolasos technika

Ismert ndvekvo fesziiltségli minden
tekintetben azonos darabokhoz viszonyitva
szamithaté a marad¢ fesziiltség, igy is csak
sikbeli elsérendii fesziiltségek mérhetdek
Roncsolasmentes eljaras, csak a feliilet ko-
zeli rétegek vizsgalatara alkalmas. Erzékeny
a feliilet mindségre, csucs eltolodasra, I, I1 és
III rendi fesziiltségeket is kimutat

~lagy rontgen, nagyobb mélységet sugaroz
be

A neutronok gyorsitasa komoly nehézséget
jelent, az adatgy(jtés is csekély hatasfokq, a
rontgen diffrakcional 1ényegesen
koltségesebb

Szerkezet érzékeny

Erzékeny a mikro szerkezet milyenségére,
kizarélagosan ferromagneses anyagok
vizsgalatara alkalmas, I IT és I1I rendii
fesziiltségek meghatarozasara is alkalmas

A vizsgalt feliileti réteg vastagsaga ennél a
mobdszernél a leg kisebb
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4. A marado fesziiltség meghatarozdsa rontgen diffrakcioval

A rontgensugar hullam természete szolgal a rontgen diffrakciés mérési modszerek fizikai
alapjaul. Mind az elektromagneses mind a mechanikai hullamokra igaz az, hogy ha
hullamhosszukkal 0sszemérhetd racsallanddji racson szoérddnak a visszaverddd hullamok
egymashoz képest fazis eltolédast szenvednek. Ha a szorodd hullam eredetileg
monokromatikus volt, akkor a szort hullamok fazis kiilonbsége alland6, ekkor koherens
hullamokrol beszéliink. A koherens hullamokra igaz, hogy a fazis eltolodasokbdl eredéen a
faziseltolodasaik szerint erdsithetik ¢és gyengithetik egymdas hatdsat. A hullamok
Osszeadddasat interferencianak nevezziikk. Az azonos fazisban taldlkozo szérddott hulldmok
erdsitik egymds hatasat maximalisan, az egymadssal ellentétes fazisban talalkozd szérodott
hullimok kioltjak egymast. A szérddott hullamokat tartalmazd hullamtérben igy vannak,
helyek ahol a hulldimok megsziinni latszanak, illetve ahol feler6sddnek. A koherens szort
hullamokat tartalmazo hullamtérre igaz, hogy az interferencia jellegzetes térbeli amplitadd
eloszlast, interferenciaképet hoz Iétre. Ezen interferenciaképek intenzitas eloszlasa a sz6rodo
hullam hullamhosszatol és a racs racsallandojatol fiigg, igy a jelenség alkalmas arra, hogy
ismert hullamhossz esetén jellemezziik a racsot. Maga a diffrakcié a hulldamoknak az utjukba
keriil akadalyok miatt bekdvetkezd szorodasat, elhajlasat, azaz eltérést jelenti. Ebbol eredden

az interferenciaképnek egy masik elnevezése a diffrakcios kép.

sinB=a/d,

i

10. abra A rontgendiffrakcié elvi alapja
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Adott racs rontgennel torténd megvilagitasa esetén a rontgen behatolva a racsba nem csak a
feliilet sikjabol verddik vissza (10. abra). Ilyen esetben a visszaverddo, talalkozo hullamok
abban az esetben erGsitik egymast teljes mértékben, hogy ha (az abran a-val jelolt)
utkiilonbségiik azonos a hullamhosszuk egész szamu tobbszordsével. Adott hullamhosszu,
adott Miller indext racs siksorozatrél visszaverddd hullamok teljes erdsitésének feltételét a

Bragg egyenlet irja le.
nA=2d,,siné@ @)

Mely egyenletben n: egész szam, A a rontgen sugarzas hullimhossza, dng adott hkl Miller
indexti sikok racssik tavolsaga, 0 a diffrakcio szoge. A diffrakciés mérések soran a d
tavolsagot keressiik ugy, hogy ismert A hullimhosszusagu rontgen hullammal besugarozva a
vizsgaland6é feliiletet mérjiilk azt a O szoget, amelynél a szort sugarzasnak intenzitas
maximuma van. Adott feliileti reflexiorol alkotott diffrakcios kép, a kiilonb6zé szogekben
mért visszaverddd sugdr intenzitasanak mérése. Az adott szogeknél mérhetd diffrakcios
cstucsokbol  visszaszamolhatdo a  diffrakciot okozd siksorozat tavolsaga. Adott ,,a”
racsparaméter(i kockaracs tetszéleges (hkl) Miller indexii racssikjainak tavolsaga a kovetkez6
Osszefiiggésbol szamolhat6d

a (2)
vh? +k? +1°

Mivel az anyagban a rugalmas marad6 racsfesziiltség hatdsara a racssikok tdvolsaga

dhkl =

megvaltozik, a racssik tavolsagok megvaltozasanak mérésével visszaszdmolhat6 a fesziiltség.
Tehat marado fesziiltség mérésekor az adott dnk racssik tavolsag valtozas okozta Bragg szog
eltolodasat mérjiik.

Ha a 11. 4bra szerinti elrendezésben a tengelyek metszés pontjdban a oo fesziiltséget
szeretnénk meghatdrozni, annak megmeérése csak transzmisszids modon lenne lehetséges, de
ezt a kompakt anyag nem teszi lehetdvé. Ekkor a kovetkez6 modon beldthatd méréstechnikai
eljarast alkalmazzuk.

Ha a test egy pontjaban X, y és z iranyokban hato fesziiltségek (1labra ) ox, oy, 67, akkor
ezekben az iranyokban bekdvetkezd elmozdulasok a Rugalmassagi modulus(E) és a Poisson

szam (v) ismeretében:
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T A
&y = é [O-y - V(O-x +0, )] (3)
Sl A

11. abra Vazlat a o, fesziiltség meghatarozasihoz

Ekkor egy tetszoleges irdnyban hato fesziiltség értéke:
o, =000 + o0k + oo 4

Mely egyenletben a o1, 6, o3 fofesziiltségek, ain, azn, 03n, pedig n vektor irany cosinusai az
1,2,3 tengelyekre nézve a 12. abra alapjan:

12. abra Az irany cosinusok szemléltetése

a, =Siny oS ¢
a, =sinysing
a, =CoSy

()
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Behelyettesitve a (4) egyenletbe:

oy = o, (siny cos g)* + o, (siny sin g)* + o, cos” i (6)
Ha a ¥=90°, akkor ebbdl meg kapjuk o értékét

0, = 0,008 p+0,sin" ¢ (7
g, =& (sinycosg) +&,(sinysing)’ +&,(cosy ) (8)

Helyettesitsiink be a (4) egyenletbe, figyelembe véve, hogy 6,= 63,= 0

:—[ —vo, )cos® gsin? y + (o, val)sin2¢sinzw]+ggcoszz// (9)

Az egyenletet atrendezve, a sin’® + cos’® = 1 ¢és az 83:-E((51+02) Osszefiiggéseket

felhasznalva
1
&, = +V(alcos $+0,sin’ ¢)sm W+ &, (10)

adodik. Ha (10) egyenletbe behelyettesitjiik (7)-et és atrendezziik, a

o, =(e, —&,)—E
’ v (1+v)sin21,y

(11)

egyenléség adodik. Ezzel a feladatot megoldottuk. g, ¢és €3 (g,) mérésével o, meghatarozhato.

A mérési gyakorlatban ehhez a kovetkez6 eljarasokat alkalmazhatjuk a rontgennel besugarzott

probatestet dontjikk (y ) vagy elforgatjuk (® ) modszer. A 13. abra mutatja a két modszer

vazlatos rajzat ahol: Sp a rontgen csObdl kilépd sugarnyaldb, S a mintarol diffraktalédo

sugarnyalab és o, a meghatarozhato irdnya fesziiltség. A y modszer esetében a dontés

tengelye a vizsgalt minta rontgennel besugdrzott pontja, a sugarforras ¢€s a detektor altal

kijelolt sikban fekszik, mig az ® mddszer esetében a forgatas tengelye erre a sikra merdleges

helyzetii. [2,12]. Munkam sorén a sin® ¥ modszert hasznaltam. A levezetést folytatva o, (14)

egyenlettel kifejezhetd.

Ekkor a (10) egyenlet a kdvetkez6 modon irhato:
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d, —d
e A S S (12)
d, @+v)sin“y

Mivel
Aa/ _ _
A_ A@Cty® (13)

a fesziiltség a Bragg szog eltolodasabol ebben az alakba irhato fel.

B E Ad _ E clg®
(L+v)siny d  1+vsin‘y

o, A® (14)

Xo
Xo
7 . S
X3
So
S
™~ s s
So So

b) ®

13. abra Az darab felszinével parhuzamosan, tetszéleges iranyban haté maradé fesziiltség

meghatarozasara hasznalhato két alapmodszer vazlatos rajza
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Elvégzett vizsgalatok és eredmények

1. A vizsgdlat anyaga

Korabbi munkaimbdl tudom, hogy a sorétezéssel eldidézhetd marado fesziiltség nagysagat
az anyag Osszetétele ¢és hokezeltségi allapota determindlja. Ezen eredményeimbdl
megallapithaté volt, hogy a legnagyobb marad¢ fesziiltséget a feliileti dekarbonizacids hatés
nélkiili nemesitett (edzett megeresztett) alapanyag képes felvenni. Mivel az itt leirt kisérleteim
célja a sorétezéssel eldidézett maraddo nyomofesziiltség allapot farasztd igénybevétel kozben
mutatott viselkedésének nyomon kovetése, ezért a kiséret sorozatom tervezésekor,
nemesithetd 6tvozet valasztasa mellett dontottem. Tettem ezt olyan elvi megfontolasbdl, hogy
ha a farasztott alapanyag kiindul6 marado fesziiltség allapota minél inkabb karakteres legyen,
ami az esetleges effektusok (a marado fesziiltség allapotban farasztd igénybevétel hatasara
bekovetkezo valtozasok) kimutathatésaga megno.

Vizsgalatai probatesteim alapanyagaul ezért egy a jarmiiparban hasznalatos DIN17200-84
szabvany szerinti CM45MV jelli nemesithetd 6tvozet véalasztottam. A vizsgalt otvozetet a
Réba Jarmiipari Holding Nyrt. bocsajtotta rendelkezésemre egy 96 X 96-0s melegen hengerelt
FAM buga formajaban, amibdl tehergépjarmiivekbe szerelt merev tengelyeket készitenek

kovacshengerléssel. A CM45MV 6tvozet Osszetételét a 2. Tablazat tartalmazza

2. Tablazat

C Si Mn P S
0.42-0.5 <0.4 0.5-0.8 | <0.035 0.02-0.035

2. A vizsgdlati probatestek elokészitése

A bugabdl farasztasi kisérletekhez alkalmas (a rendelkezésre allo farasztd berendezések
valamelyikében terhelhetd) probatesteket kellett eldallitani. A farasztd6 probatestek
geometridjanak kivalasztasa soran azt is figyelembe kellett vennem, hogy a darabok feliiletén
rontgen diffrakcidval marado fesziiltség meghatdrozast szandékozom végezni. Kivanatos a
mérést minél jobb megismételhetdséggel a farasztd igénybevételek kézben tobbszor elvégezni
tudnom. A mérés reprodukalhatosagat, és pontossagat javitja, ha azt minél kisebb gorbiileti,

ill. sik felszinen végezziik, am a lemezbdl kialakitott probatest hasznalatat elvetettem, mivel a
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vizsgalt alapanyagnak nem ez a jellemzd felhasznéalasa. Férasztasi lehetdségeimet, mérési
prioritdsaimat és az 6tvozet jellemzd felhasznéldsat egybevetve egy a kozepén kvadratikus,
egyébként forgds szimmetrikus probatest (14. abra) hasznalata mellett dontottem. A darabon
igy kett6s fejrész talalhatd, melyek kozotti belsé lekerekités sugarat R-el jeloltem. A rajzon
azért nem adom meg R értékét, mert azt a kezdeti 0,8 mm-rél a probafarasztasok utan azt 2
mm-re ndveltem. A farasztd labor egy korabbi kisérletében a 0,8-as lekerekités megfelelének
bizonyult egy ezzel azonos fejkiképzésii, am teljesen forgas szimmetrikus probatesteket és

mas 0tvozetet vizsgald programjaban.

| . bas
11 @20 =
i TN
15 @12 == R
! ]
! + [~— RS
1
I
30 it 7X7

- -

14. abra A hasznalt probatestek méretei

A kiindul6 nyerstermék melegen alakitott, allapotban kertiilt hozzank tovabbi megmunkalasra,
igy lagyitd hokezelés nélkiil megtorténhetett a probatestek forgacsolasa, ami két cstics kozotti
esztergalas, a kvadratikus rész kialakitasakor pedig mardzas volt.

Az ezutan soron kovetkezd miivelet a darabok nemesitése volt. Ehhez a dekarbonizéciot
elkeriilendé a darabokat vdkuumozhatd kapszuldban, argon véddgéz, és az oxigént megkdtd
titan forgacs jelenlétében 980 C°- ra allitott kemencében 20 percig a berendezésben tartva
ausztenitesitettem. A hdkezel6 kapszulat a hékezelés el6tt benne a darabokkal ész azokhoz
erdsitett a kapszulabol kivezetett Ni-NiCr termoelemmel valamint a titinforgaccsal kétszer
vakuumoztam mechanikus vakuumszivattyaval, ezek kozott argonnal Oblitettem, majd a

masodik leszivas utan védégazzal feltoltottem. A termoelem révén érzékeltem a darabok
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tényleges felheviilését a 20 perces hokezelés alatt. A darabok hémérséklete a termoelemmel
mért hdmérséklet adatok alapjan a 20 perces hokezelés utolsod 6t percében 900 C°- volt. Az
edzést dramld 5% polimer tartalmi emulzidban tortént. A megeresztést 700 C°-ra allitott
kemencében, a darabokat 20 percig a berendezésben tartva végeztem. Azutan a meleg
darabokat a megeresztés soran azok konnyii behelyezhetdségét segité 10 x 160x 300 mm es
keramia lappal egyiitt, azon szorosan egymas mellé helyezetten nyugvo levegén hiitéttem. Ez
alatt a hokezelés alatt is hasznaltam termoelemet a darabok tényleges homérsékletének
meghatarozasara, ami a hékezelés utolso 6t percében 600 C°- volt.

A probatestek elokészitésének befejez6 miivelete azok sorétszorasa volt, amire a Raba
gépgyarban keriilt sor. A probatestek szordsi paraméterei megegyeztek a hasznalt 6tvozetbol
gyartott merevtengelyek szorasi paramétereivel. Fontos, hogy a vizsgalatra hasznalt egyes
probatestek kiindulo fesziiltség allapota minél inkabb hasonld legyen, hiszen ez az
eredmények Osszehasonlithatosaganak, alapja. A probak szemcseszorasahoz ezért egy azokat
semmilyen iranyba elmozdulni nem engedd szerszamot épitettem, (15. abra A sorétezéshez
hasznalt proba rogzité szerszam) ezzel az volt a célom, hogy a darabokat azonos pozicioban

szemcse szOrjak.

15. 4bra A sorétezéshez hasznalt proba rogzit6 szerszam

3. A méro berendezés és a meérési bedllitasok

Vizsgéalataimat a Miskolci Egyetem, Miiszaki Anyagtudoméanyi Karanak Fémtani,

Képlékenyalakitasi és Nanotechnologiai Intézetének Lisa Laboratoriumaban miikodé rontgen
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diffrakciés laboratoriuméaban végeztem. A marado fesziiltség meghatarozashoz egy az emlitett
laborba 2012 augusztusaban érkezett Stresstech G3R tipusi rontgen diffraktométert
hasznaltam (16. abra Stresstech G3R rontgendiffraktométer sugarvédelmi fiilkében és allvanyon).
Mind amellett, hogy jelen voltam a berendezés telepitése, és ilizembe helyezése kozben,
magamnak tudhatom a szerencsét, hogy részt vehettem a berendezés gyartodja altal a
laboratérium munkatérsai szamara német orszagban szervezett felhasznéloi tréningen.

A berendezés egy (leforditva: kdozéppont nélkiili, &m a szakma az angol megfelel6t hasznalja)
centerless elrendezésli célzottan maradd fesziiltség ¢€s maradék ausztenit meghatarozasara
fejlesztett rontgen diffraktométer. A berendezés a centerless kiképzésnek koszonhetden
alkalmas in situ maradd fesziiltség meghatirozas, nincs sziikség mintavételre, mint a
hagyomanyos, tobbfunkcios Euler bolcsdvel ellatott diffraktométerek esetében. A berendezés
alapesetben sugarvédelmi fiilkében talalhatd, ekkor a méret korlatokat a fizikai hely és nem a
mintatartd teherbirdsa adja. Ha méreten feliili alkatrészen szeretnénk maradd fesziiltség
meghatarozast végezni lehetdségiink van a mérdberendezést a sugarvédelmi fiilkébol kivéve
allvanyra szerelni. Ilyen Osszedllitisban a berendezés alkalmas akar izemben 1évé acél hid

vizsgalatara is. Az eszkdz a maradd fesziiltség mind két mddon toérténd meghatarozéasara

alkalmas.

16. abra Stresstech G3R rontgendiffraktométer sugarvédelmi fiilkében és allvanyon

Mind a berendezés vezérlését, mind az adatok regisztralasat és feldolgozasat a gyarto altal

fejlesztett XTronic software végzi.

24



A maradé fesziiltségértékeket Cr katdodos rontgencsével végeztem. Karakterisztikus K,
A=229 pm, rontgen sugarzast hasznaltam igy a ferrit (211) miller indexli siksorozatdnak
20=156,4°-ban jelentkez6 diffrakcids csucsanak eltolodasabol szamoltam marado fesziiltséget
modositott sin> ¥ moédszerrel. A berendezés goniométer korének felépitése olyan, hogy a
klasszikus sugarmenettdl eltérden a mintara esd és az arr6l a detektor irdnyaba visszaver6dd
sugarak szogfelez6 egyenese nem merdleges a vizsgalt minta sikjara. A klasszikus
sugarmenet esetén ez a szogfelezd egyenes merdleges a y=0° dontésii vizsgalati minta
felszinére. Ebbdl kiilonbségbdl eredden a merdleges esetre a software korrigal, ezt nevezem
modositott sin? ¥ moédszernek. A mérés soran v =0°; £20.7°; +£30°; +37.8°;, +45° dontési

poziciokban 5 sec. gytijtési idokkel regisztraltam az adatokat.

4. A faraszto igénybevétel

A probatestek farasztd igénybevételéhez a Miskolci Egyetem, Mechanikai Technologidk
Tanszék Anyagvizsgald laboratoriumanak MTS tipusu elektronikus vezérlésli hidraulikus

farasztd berendezést hasznaltam 17. abra A faraszté berendezés.

17. abra A faraszto berendezés
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A faraszto igénybevétel holtjaték nélkiili, R,=-1 fesziiltség aszimmetria tényez6jl, htzo-
nyom¢é jellegli volt. A marad6 fesziiltség vizsgalatok kozbeni farasztasat megelézden
elofarasztasokat végeztem. Eldszor R=0,8mm es geometriaju darabokat farasztottam 20 kN-
os fesziiltség amplitudoval, ami a legkisebb 7x7 -es keresztmetszetben 408 MPa névleges
fesziiltséget éEbresztett. Ami a nemesitett allapotd alapanyagnak ennél a keresztmetszet
tartomanyban vett szakitd szilardsaganak ~50%-a. Ezekkel a geometriai és farasztasi
paraméterekkel torésig farasztottam a 63-as €s 33-as szamu probatestet. Ezek fejben tortek
relative kevés ciklust elviselve. Ezutan R értékét a sorétezett darabok ujra forgacsolasaval 2
mm-re ndveltem. Az Uj geometridval probafarasztast végeztem az elézovel azonos (12 es
probadarab) és két alacsonyabb 16 kN (22-es probadarab) és 12 KN (32-es probadarab)
¢bresztette névleges fesziiltség szinten is. A probafarasztasok eredményeit a 3.tiblazatban
kozlom, farasztd diagramban pedig vizsgalati eredményekkel egyiitt a

21. abra Osszesité faraszt6 mutatom be.

3. Tablazat
probatest terhelés a terhelés fesziiltség torésig elviselt
szama ampl. [KN] | frekvencidja [Hz] | ampl. [Mpa] | R | ciklusok szdma [db]
63 20 15 408 <1 69937
33 20 15 408 <1 86656
12 20 15 408 2 179892
22 16 20 327 2 373944
32 12 25 245 2 2023000<

A probafarasztasok tiikrében a 4. Tablazatban iSmertetett koncepcioban végeztem a farasztd
kisérleteket (tovabbiakban farasztasi terv). Mind a harom koncepcionélisan farasztott mintan

vizsgaltam a marad6 fesziiltség allapotot farasztas eldtt és minden egyes farasztasi 1épést

kovetoen.
4. Tablazat
p.t. terhelés terhelés | fesz. ampl. 1.farasztasi 1épés | 2.f.1ép. 3.f1ép
szama | ampl. [KN] | frek. [Hz] [Mpa] (ciklus szam db) | (c.sz. db)| (c.sz.db)
44 12 25 245 1.5*10° 1.5*10° 1.5*10°
62 16 20 327 5*10% 5*10% 5*10%
64 20 15 408 2*10* 2*10* | 8*10°(torés!)
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5. Meérési eredmények

Miel6tt a farasztasi koncepcidban végzett marado fesziiltség vizsgalatokba kezdtem volna
megvizsgaltam a kész darabok sorétszoras befolyasolta jellemzoit. Elsoképp jellemeztem a
sorétezéssel eldidézett maradd fesziiltség allapotot feliileti eloszlasat. Ehhez marado
fesziiltséget mértem egy mintanak egyik oldalan két egymastol 1.5 mm-re fekvé 21 mm
hosszu vonalban, azokat 15 db egymastol 1.5 mm-re fekv6 pontokban. A kapott eredmények

a 18. dbra A szérassal eléidézett maradé fesziiltség mezé jellemzése lathatok.

400
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&
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=
s
-200

Vizsgalt feliileti pont hossz iranya helykoordinatéja

18. abra A szoérassal eloidézett marado fesziiltség mezo jellemzése

Az 53-as szamu darabon (ezt a késObbiekben farasztd igénybevételnek nem tettem ki)
megvizsgaltam a maradd fesziiltség mélységi eloszlasat (19. abra A maradé nyoméfesziiltség
mélységi eloszlasa). A felszini réteg eltavolitasahoz elektrolitos maratast hasznaltam, mert ez a
modszer elhanyagolhat6 hatast gyakorol a marad¢ fesziiltség allapotra és mind ezek mellett

jol szabalyozhat6. A 19. abra A maradé nyomoéfesziiltség mélységi eloszlasa a maratds nyomat
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nyillal jel6lom. A darabot tobb 1épésben marattam a mélység €s a marado fesziiltség értékek
regisztralasa mellett. A darab feliiletét gyorsan kotd, kétkomponensii, nagyszilardsagu epoxi
gyantaval ndveltem meg, hogy a maratd berendezést hézagmentesen railleszthessem. Erre
azért volt sziikség, mert mivel a maraté berendezés vakuum szivattyuval keringeti elektrolitot.
A maradé nyomofesziiltség maximuma a mélységben elnyujtottan, lokalis minimummal

jelentkezik. A gorbe megfelel az ipari gyakorlatban felvett hasonlé profiloknak.

A feliilett6l szamitott mélység [mm]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 : 1.6 1.8

-100

-200

&
S
S

A

S

S
==

Maradoé nyomo fesziiltség [MPa]
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19. abra A maradé nyoméfesziiltség mélységi eloszlasa

Megvizsgaltam a sorétezés nyoman kialakulo feliileti érdességet is, hiszen a rdntgen
diffrakcids maradd fesziiltség meghatirozas fokusz érzékeny eljards. Az érdesség
jellemzésére, ezért kvantitativ  modszert hasznaltam, hogy megbecsiilhessem a feliileti
érdességbdl fakadd fokusz eltérés maradd fesziiltség mérésre gyakorolt hatasat. Ehhez egy
egyénileg 0Osszedllitott mérd eszkozt hasznaltam, ami egy foto allvanyra szerelt 1ézeres
tavolsdgmérdbdl és egy ez ald helyezett um-es finomsaggal mozgathatdé mikroszkop
targyasztalbol alt. A probatestet egy satuba fogva a targyasztalra helyeztem és 20mm hosszon
0,1 mm-enként a lézeres tavolsagmérdvel mért uthosszt regisztraltam, ennek eredménye
lathatod a 20. 4bra A szemcseszort darab feliileti érdességének jellemzése. Az ¢érdesség maximuma a

0,2 mm-t nem haladja meg. A gyartd e problematikdval kapcsolatos tapasztalatai szerint az
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altalam hasznalt berendezés ~1mm-es fokusz eltérés esetén ~+10MPa hibaval dolgozik. Tehat

a felszin érdessége terheli a maradd fesziiltség mérést fokusz tavolsag eltérésbol szarmazod
hibaval.

1.00
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T‘o L |
> & 0.90 -
g g 0.90
g n 085
2
2 < 0.80 '
S5 |
F =
23 0.75
O +=
5 2 070 . : : !
S g 0 5 10 15 20
TetszOleges kezddpontbdl induléd szakaszon mért tdvolsag [mm]

20. abra A szemcseszort darab feliileti érdességének jellemzése

Az Osszes faraszto igénybevételnek kitett vizsgalati probatest farasztasi adatai lathatok a

21. abra Osszesito faraszto .

A harom farasztasi koncepcioban tervszeriien vizsgalt probatest regisztralt fesziiltség értékeit
a 22. abra A 44-es probatest maradé fesziiltség értékei,23. abra A 62-es probatest maradé fesziiltség
értékei€s 24. abra A 64-es probatest maradé fesziiltség értékeidiagramjain mutatom be. A mintak
kvadratikus részének mind a négy oldalan 3 pontban (a kozépvonalon, annak kdzepén és attol
10-10 mm-re) mértem a maradd fesziiltséget a farasztdsok elétt €s minden egyes farasztasi
Iépés utan. Minden kozolt maradd fesziiltség vektordnak irdnya a probatestek
hossztengelyével parhuzamos. A maradd fesziiltség adatok értéke ~-200 és~ -300 MPa
kozottiek voltak, a fesziiltség adatok szordsa minden esetben +10MPa-on beliil volt.

A 1épésekben farasztott probatestek diagramjainak legvilagosabb szinnel jeldlt oszlopai
mutatjak a probatestek kvadratikus részének négy oldalan 3-3 pontban a szoras utan kialakult
a felszini rétegekben a hossztengely iranyaban hatd marado¢ fesziiltség értékeket. Ezen értékek
Osszehasonlitasa alapjan azt a kdvetkeztetést vontam le, hogy a szorassal eléidézheté maradd
fesziiltség allapot, inhomogén. Ennek magyarazata, hogy szemcseszoraskor a feliilet egyes
rész teriileteibe csapodé szemesék szama csak statisztikailag azonos. Igy egyes részteriiletek
intenzivebb kezelést kapnak, ez eredményezi az inhomogén maradd fesziiltség mezot.

Osszehasonlitva a hatrom tervszerfien farasztott probatest egyes mérési pontjaiban a
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kiilonbozo farasztasi 1épésekben mért marado fesziiltség adatokat tendencia nem fedezhetd
fel. A maradé nyomo fesziiltség farasztdé igénybevétel kozbeni leépiilésének nem volt
megfigyelhetd. Tehat ez az 6tvozet, ebben az allapotaban, ezeknél a fesziiltség szinteknél és
ciklusszamoknal tartja a marado fesziiltség allapotat.

Az ismételt marado fesziiltség mérések szorasat a 18. abra A szérassal el6idézett maradé fesziiltség
mezé jellemzésebemutatott diagram értelmében a felszini maradd fesziiltség mezd

inhomogenitasa okozza.

Osszesitd faraszto diagram
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Ciklus szam [db]

A probafarasztis, R=0,8
O: probafarasztas, R=2
o: koncepcionalis farasztas
kitoltott jelold:  torott probatest

nyilas jelolé: a probatest elviselte az adott ciklus szamot

21. abra Osszesito faraszto diagram.
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Maradé fesziiltség [MPa]
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22. abra A 44-es prébatest marado fesziiltség értékei
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Maradé fesziiltség [MPa]
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23. abra A 62-es prébatest maradé fesziiltség értékei
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24, abra A 64-es prébatest marado fesziiltség értékei
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A toréses tonkremenetelt szenvedett farasztott probatestek a 12 es probat kivéve, ahol a

repedés kvadratikus és a kisebb atmérdjii hengeres rész kozotti atmenetben haladt keresztiil,

fejben tortek. Ezen a darabon lehetdséglink volt a torés kornyezetében haté marado

fesziiltségek vizsgalatara. Ehhez a kvadratikus rész egyik oldalanak kodzéppontjabol (piros
nyil kezdOpontja) a torés felé (fehér nyil kezdépontja) kezdetben 1mm-es majd 0,5mm-es

1épéskdzzel maradd fesziiltség mérést végeztem a felszin fehérrel bekeretezett részén, a

kézépvonalon (25. abra A 12 es torésig farasztott préba oldalin mérheté maradé fesziiltség). A

diagramon jol megfigyelhetd a marado fesziiltség leépiilése a torés kornyezetében.

[MPa]

Maradé fesziiltség

2 4 6 8 10

Tavolsag [mm]

25. abra A 12 es torésig farasztott proba oldalan mérheté maradoé fesziiltség
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Osszefoglalas

Dolgozatomban beszamolok egy kisérlet sorozatrol, melyben kiilonbozd fesziiltség
szintli farasztd igénybevételekkel terhelt probatestek sorétszorassal ébresztett marado
fesziiltség allapotat vizsgéaltam rontgen diffrakcioval. A kisérlet sorozathoz egyedi faraszto
probatestet terveztem, melynek anyagaul egy az iparban kedvelt 6tvozetet valasztottam. A
sorétezés ipari koriilmények kdzott a Raba Jarmiipari Holdin Nyrt. tortént.

A marad¢ fesziiltség vizsgalatokhoz egy Stresstech G3R rontgen diffraktométert hasznaltam. .
Megvizsgaltam a sorétezés indukalta marado fesziiltség mez6 felszini és mélységi eloszlasat.
A kezdeti marad6 fesziiltség értékeket vizsgdlva arra a megdallapitasra jutottam, hogy
torekvéseink ellenére a sorétezéssel generalhatd marado fesziiltség allapot a modszer
statisztikussagabol eredéen inhomogenitast mutat

A farasztas kozben mért marado fesziiltség adatok alapjan kijelenthetd, hogy ez az otvizet,
ebben az dllapotiban, ezeken a fesziiltség szinteken és ennyi ciklus mellett tartja a marado
fesziiltségallapotdat. A jovOben tervezem olyan mérési koncepcid 0sszeallitasat ahol a marado
fesziiltség leépiilésének effektusa, folyamatként megfigyelhetd. Ehhez vizsgalni kell mas

alternativ probatest geometriakat és 6tvozeteket.
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