DIAKTUDOMANY

A MISKOLCI EGYETEM TUDOMANYOS
8 DIAKKORI MUNKAIBOL

A tudomanyos utanpétlas-nevelés és a miszaki, informatikai
életpalya elismertségének novelése a Miskolci Egyetem
stratégiai céljaival 6sszhangban

TAMOP-4.2.3-08/1-2008-0007

A projekt az Eurépai Unid tdmogatasaval, az Eurépai
Szocialis Alap tarsfinanszirozésaval valdsul meg.

Befektetés a ,iéw”be: @
—_—

b ~
0.2, Nemzeti Fejlesztési Ugynokség . 4
XROO UMFT infovonal: 06 40 638 638 a a amr’gza
S 0fu@nfugovhu & www.nfu.hu / FEJLESZTESI TERV




SZEMCSESZORAS OKOZTA MARADO FESZULTSEG VIZSGALATA
RONTGENDIFFRAKCIOVAL

Cseh Ddvid
Miskolci Egyetem, Milszaki Anyagtudomdnyi Kar

Bevezetés

Az ipari gyakorlatban folyamatos igény van arra, hogy az dltalunk iizemeltett gépek
élettartamdt és biztonsdgos iizemmenetét javitsuk. A kiilonbdz6 felhaszndldsi médok,
eltéré igénybevételnek teszik ki az egyes alkatrészeket, mely igénybevételekkel szemben
tipusuktsl figgden tudunk védekezni. A szerkezeti anyagokat éré egyik lehetséges
igénybevétel az un firaszté igénybevétel. A faraszté igénybevétel nagy ismétlés szdmd,
periodikus terhelésként jelenik meg, az adott alkatrész anyaginak rugalmassdgi hatira
alatt, mely terhelés kivetkezményeként, ha az, hiizéfesziiltséget eredményez, a hdzott
térrészben jelenlévd mikro repedéseket nyitja és terjedésiiket segiti az anyagban. Ennek
kivetkeztében a tovdbbi terhelés lecstkkent hatdsos keresztmetszeten hat, ami végil
tiréshez vezet.

Szintén problémaként meriilhetnek fel a nagykiterjedésti fémes darabokban jelenlévd
maradé  fesziiltségek, melyek eredetiiket tekintve szdrmazhatnak  bdrmilyen
nagyhémérsékletii technolégidtél, a megmunkaldsbol, képlékenyalakitdsbol. Ezek a
fesziiltségek a darabban egyenstlyt tartanak egymdssal, veszélyt akkor jelenthetnek, ha
valamilyen médon az egyenstilyi allapotot megbontjuk, ekkor relaxdciéjuk kozben a darab
deforméciéjat okozhatjdk, vagy a darabot érd terhelésekkel Gsszeadddva, dtléphetik a -
foly4shatdrt és a darab ebben az esetben is deformdciét szenvedhet[2,3,4,5,6,8].

Az elsé problémédra megolddst jelenthet, ha az ismétldds hizé igénybevételnek kitett
darabokban, szabdlyozott technolégiai kérilmények kozott, direkt maradé nyomod
fesziiltség dllapotot hozunk létre a felszin kozeli rétegekben, mely az itt haté hizo
igénybevétellel szuperpondlédva, cstkkenti azt. Direkt maradé fesziiltség létrehozdsdra
alkalmas példdul az eleinte revétlenitésre hasznlt szemcseszords, mely sordn a darabokra
nagy sebességgel, nagy szdmban, kisméretil kemény szemcsét ropitiink, melyek a darab -
feliiletébe csapédva kinetikus energidjuk egy részét dtadjak a darabnak, amiben maradd
rugalmas nyom¢ fesziiltség ¢bred [1,7,9].

Vizsgdlataink célja annak felderitése milyen hatdssal van a hokezeltségl 4llapot, a
szemcseszérist kovetden kialakulé feliileti, illetve felszin alatti rétegekben ébredd
feszilltség-dllapotra. A vizsgélataink tdrgya a Rdba Futémii Kft dltal kovécsoldssal és
nemesitéssel elddllitott tengely alapanyaga. Feltételezéseink szerint a szemeseszords, mint
befejezé technolégiai mfivelet eredménye, vagyls a maradé fesziiltség mértéke €s
eloszldsanak jellege a nemesitésen dtesett alapanyag dliapotdtél fiigg. Vizsgilataink sordn
konkrétan a dekarbonizdlodott rétegvastagsdg hatdsival foglalkoztunk. Mintdinkat a Raba
Futémil Kft allitotta eld, a technoldgidban szokdsos szemcseszorast alkalmazva kiilldnbbzd
hikezeltségi mintdkon. A fesziiitség mérését Auler bolcsével rendelkezd Bruker D8 -
Advance diffraktométerrel a Miskolci Egyetem Anyagtudomdnyi Intézetében végeztitk el. =



2. Maradé fesziiltség meghatirozisinak elve rontgendiffrakeiés modszerrel

‘maradé nyom6 fesziiltség az anyagban olyan médon jelentkezik, hogy a fémes rdcsot
Tkotod fématomok kozelebb keriilnek egymdshoz, mely elmozdulds mértéke ardnyos az
'tomok kérnyezetében haté maradé fesziiltséggel. Ennek mérésére t6bbféle modszer
smeretes, pl.: almen teszt, rontgen ill. neutrondiffrakeid, optikai kettdsréteg fesziiltség
atdsdra bekovetkezett viltozdsan, furat deformdcidjdn, a migneses doménszerkezet
altozisdnak vizsgdlatdn, ultrahang terjedési sebességének valtozdsdn, alapulé mérési
dszer[10,11]. Vizsgdlataink sorfn rontgendiffrakeids médszert alkalmaztunk, mely
Ikalmas kvantitativ mikro és makro fesziiltség meghatdrozdsdra is. Ennck a mérési
fjdrdsnak a hétterében az 4ll, hogy a fémes réics rdcspontjainak tdvolsdga nagysigrendileg
yonos a rontgensugdr hullimhosszdval. Melybél kovetkezik, hogy ha rontgennel
ugdrozzuk be az anyagot alkoté rdcsot, akkor annak reflexidja a rdcsra jellemzo helyeken
og - maximdlis erfsitést adni, a hullimiérvények alapjan. Ismerve valamely anyag
sziiltségtél mentes rdcsdra jellemzé reflexidjdbdl meghatdrozott récssktdvolsagot, azt
sszehasonlitva a feszultseggel terhelt anyag rdcssikidvolsdgdval a maradé rugalmas
eszilltség az un sin*y mddszerrel szdmolhaté [2,3,12,13,14]. A médszer lényege hogy az
dbra szerinti elrendezésben a ¢ irdnyban ébredd fesziiltség (0y), a normilissal y szbget
ezdr6 irdnyban (dy), illetve a normdl-z irdnyban(d;)  meghatdrozott rdcstorzulasok’
“megmérésével szdmithatd:
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‘Ahol: E a rugalmassdgi modulus, MPa; v a Poisson tényezd; W a feliilet normélisdval
zért szog; Ad/d a relativ rdestorzulés
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Ahol: n egészszdm, h a réntgensugdrzds hullimhossza, d a vizsgalt reflexiét ado siksorozat
dcssiktavolsiga, 0 a Bragg szig




2. Elvégzett vizsgilatok és eredmények

2.1. A vizsgalat anyaga

Vizsgdlataink tdrgya a futémil alapanyagdul szolgdl6 az EN 10083-3 szabviny szerint
30MnBS3 jeli stvizet, melynek szabvinyos Gsszetételét mutatja az 1. tdbldzat. A hérom
minta hdrom kiilénb&z6 hékezelést kapott:

A Raba 1 sorszami minta esetén nemesités tortént: 340°C-r6l, 10%-os polimerben edzve,
510°C-on megeresztve + kémiai mardssal a felilleti dekarbonizdlt réteg eltavolftdsa +
sirétszOrds

A Raba 2 sorszdmil minta hdromszor jarta meg a nemesitési ciklust (Idsd fent) igy egy
mély erésen dekarbonizalédott réteg jott 1étre+ sdrétszords

A Raba 3 sorszdmd minta csak egyszer keriilt nemesitésre -+ sOréiszords

A mintdkbé] a mérésre atkalmas méretil (52 mm x 22mm) prébadarabokat vdgtunk ki,
olyan m6don, hogy a vizsgdini kivdnt jellemzdiben ne kévetkezhessen be viltozds.

C Si Mn P S B
0.27-0,33 max. 0,4 1,15-1,45 max. 0,025 | max 0,035 0,0008-0,005

1. tablazat:

2.2. Feliileti érdesség jellemzése

A vizsgilt technolégidra, a kifdradési tulajdonsdgokra €s magdra a vizsgdlati mddszerre, a
rontgen besugérzds visszaverddésére befolydssal bir a darab felitletének mindsége. Ezért a
mintadarabok felillet mindségének, feliilet érdességének jellemzésére is kiterjedtek
vizsgilataink. A feliileti érdesség a ,,3” minta esetében szemmel lathatd mdédon eltért. A
felilleti érdesség jellemzésére a darabokat egy vizszintes irdnyban 0,1mm pontossdggal
mozgathaté tirgyasztalra helyezve a folottitk rogzitett lézeres letapogat6t haszndltunk. A
targyasztal 10mm hosszon mozgathat6, igy 10mm-en mértiink 100 diszkrét ponton felilleti
mélység adatot mindhdrom minéségli darabon. A vizsgdlat eredményét mutatja a 2. dbra
A felilleti érdességi adatokb6l szérdst szdmolva jellemezhetjik a felilet mindségét
(2.T4blazat). A szérds szdmoldsakor figyelembe kell venni a felillet mindséget jelentd
fiiggvények menetét, ami a tdrgyasztalnak a nem tokeéletesen vizszintes fekvésének az
eredménye. A ,2” sorszdmid mintdnak a legnagyobb a szdrdsa és az ,,1” jelli mintdnak a
legkisebb. A .27 jeli mintdn a hiromszori hékezelés kovetkeztében a legerdsebb a
dekarbonizdlédottsdg mértéke, ami a minta feliiletének csokkent folydshatdrae
eredményezi. Ebben az esetben a becsap6dd szemesék kinetikus energigjdnak nagyobb :
része forditédott képlékeny alakvéltozdsra, mint a kisebb dekarbonizdciot okozd :
hikezelési miiveleten dtesett mintdk esetében.

Rabal Raba2 Raba3
dtlag 29,90957 29,86527 29,98364
R? 2,36821E-27 2,68129E-26 7,20954E-27

2. tablazat:



1.3, Adott vastagsagi feliileti réteg eltavolitisa eiektrolitos maratdssal

Mivel a Riba egyes vevii, a maradd feszilitség értéket, bizonyos mélységben, mint dtvételi
vetelményt frjak eld, a fesziiltség eloszldst a felillet alatti mélységben is meghatiroztuk.
& maradé fesziiltség felszin alatti lefutdsdnak meghatdrozdsdhoz olyan modszert kell
valasztani, ami a fesziiltségillapotot a lehetS legkisebb mdédon viltoztatja. Ezért az
anyaglevalasztést elektrolitos mdédon végeztiik el. A feliilet mélységi mardsdt egy kar alakd
kb 0,5 em’ teriiletil részen végeztiik, azonos koriilmények kozétt: maratdsi 1épesénként 60
miasodpercig, 60 V fesziiltségii, atlagosan ~2,5 A erésségii dram dtfolydsa mellett. Egy
maratott mintdrél készitlt képet mutat a 3. dbra a) része

Ha a maratott teriileten maratis eldft és utdn is vettiink feliiletmélységi adatokat, a kettd
kiilonbségébdl adbdik a lemart rétegek vastagsdga, aminek ismerete elengedhetetlen a
tntgendiffraktométer f6kuszdldsdhoz, illetve a hozzdjuk tartozd mélységben mért maradé
ezsiiltségi adatokkal egyiitt alkotjdk a felvetett probléma megolddsat.
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2. abra: Szemcseszérast kivvetd feliileti érdesség

2.4, Maradé fesziiltség meghatdrozasa réntgendiffrakeidval

A mérd- kiérigkeld software lehetOséget biztosit arra, hogy a minél pontosabb maradé
fesziiltség meghatdrozasdhoz kalibricids méréseket végezzink. Ezeket a méréseket a
vizsgdlandd anyaggal azonos mindségll dm lehetSleg a fesziiltségmentes dllapotban 18vd
mintdkon végeztitk. Ezért mindhirom mintdb6l argon védégdz jelenltétében 500°C-on
félérat hdntartva kemencében hiitve fesziiltségtelenitett etalont készitettiink.
A fesziiltség mérés a kezelt és az etalon mintdkon a kovetkezé médon tortént:

1. Felvettiik a minta kivdlasztott (211) reflexidjit a 20=97,5-102° szdgtartoményon,
A20=0,05° lépés kozzel, 1épésenként 20 szekundumos gyiijtési idével.




A rogzitett csticson elvégeztik a szokdsos korrekcidkat (simitds, hdttérievilasztds,
Kaplevilasztds, abszorpeids és P-L. korrekeid). A korrekeid egyes lépéseinek az
eredményét egy kivilasziott mintdn mutatjuk be: 3. dbra b) része.
Valamely médszer segitségével meghatdroztuk a Bragg szdget. lelen
méréseinknél mi a silyponti médszert vilasztottuk.
Ugyanezen modon felvettitk a siksorozat reflexiéjat w0 diffraktométer dlldsnal,
elvégeztitk a fenti (2-3-4) lépéseket. Méréseink sorin y=10, 20, 30, 40°-o0s
déntési poziciét alkalmaztunk egy adott pont helyen fenndllé fesziiltsédllapot
meghatdrozdsihoz. Ennek eredményét mutatja a kiilénbozé w értékek mellett a a)
része.
Az anyagjeliemzdk ismeretében (E=210000MPa, v=0.280,) és a sin\yz modszer
segitségével a kiilonbozé dontési poziciSkndl (sin®y) meghatdrozott racstorzulds
értékekbd] (strain) grafikusan kiszdmoljuk a fesziiltség értékér, mely a pontokra
fektetett egyenes meredeksége (4. dbra b része) [13].
A mérési pontossig novelése érdekében a vizsgdlatot elvégezziik az azonos
médon kezelt de, fesziiltségtelenitett mintdkon is, minden y értéknél. Az igy
kapott értékkel a mintdk eredményeit korrigdljuk. Mivel vizsgdlatunk célja nem a
fesziiltségek abszolit értékének a meghatdrozdsa volt, hanem & kiilonbozd mintik
kozotti fesziltség killonbségek kimutatdsa, ezért jelen munkdkban a korrigalatlan
adatokat mutatjuk be.

A feliileten mért fesziiltség eredményeket az 5. 4bra, a feliilet alatti eloszlds értékeket pedig

a 6. dbra mutatja.
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3. 4bra: a) Raba 3 minta elekirokémiai feliiletlevalasztds utan, b) a fesziiltség
méréshez kivalasztott (211) csiics és a sziikséges korrekeiok eredménye

3. Eredmények értékelése, osszefoglalds

Vizsgdlataink célja volt, hogy, megtudjuk milyen hatéssal van az eltérd hékezeltségi
4llapot az azonos médon szemese szort darabokban kialakulé maradé fesziiltségéllapotra.
Vizsgdlatainkat a Réba Futémii Kft-nél haszndlt 6tvdzet 3 kiilénbdzé mértékben
dekarbonizdlédott mintdjdn végeztik el. Vizsgdlataink sordn kvantitativ médon:
jellemeztitk a szoérds hatdsira kialakulé felilleti érdességet. Megdllapitottuk, hogy a
dekarbonizdcié eldrehaladtdval jelentds kiilonbségek alakulnak ki a darabok feliileti
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sz14s, minésége kozott. A kisebb szildrdsdgd rétegben nagyobb mértékit maradé alakvaltozdst
okoznak a becsapddd szemesék, {gy a feliilet egyenetlensége nd.

A fesziltségéllapotot rontgendiffrakeids vizsgdlatokkal hatdroztuk meg. Mindhirom
mintdn 5 felileti mérést végeztiink. Megallapitottuk, hogy az eredmények erbs szdrdst
putatnak, ami a feliilet minéségével magyardzhato. A legkevéshé dekarbonizdlédott |17
‘minta mutatott a legmagasabb feszitleségéri€keket a felilleten mig, a ,,2” ,,3” minta hasonlg,
de az elsé mintdnak csak kb. 60%-4t. A magasabb felilleti C tartalmd minta felszinének
:fglyﬁshatéra magasabb, {gy ugyanazon energidji szemcse nagyobb rugalmas fesziiltséget
eredményez, a dekarbonizdlodott mintdk esetén inkdbb képlékeny alakvdltozdst idéz el6.

‘A mintdk mélységi fesziiltségeloszldsinak vizsgdlatdt is megkezdtilk, hisz a vdsdrlok
al6irdsa is pont erre vonatkozik. A mintdk anyaglevilaszidsdt kémiai Gton végeztilk, egy
j6l szabilyozhatd glektrolitos polirozs berendezéssel. A feliileti minéség a mintdk oldddasi
‘sebességét is erteljesen befolydsolta. Ez a kiilonb6zo feliileti egyenetlenségbdl szdrmazd
eltérd fajlagos feliilettel illetve az eltérd fesziiltségdllapottal magyarazhato.
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4, 4bra: a) a fesziiltségmérésre =10, 20, 30, 40 dllisban felveit (211) illetve korrigalt
reflexiék, b) a fesziiltség meghatdrozdsa y mérési pontok alapjin
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5, dbra: A mintik feliiletén meghatdrozott fesziiltség értékek
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6. abra: A feliilet alatti fesziiltség eloszias értékek

A felillet alatti fesziiltségeloszlds lefutdsi jellege szintén eltér a hdrom minténdl. Az
irodalomb6! ismert fesziiltség minimum (nyomd maximum) a vizsgdlt mintdinkon nem
volt kimérhetd. Ennek tisztazasira az eltéré old6ddsi jelleget figyelembe vevd, tovibbi
(slirlibb) mérési pontokbol 4116 vizsgdlatot javaslunk.

Eddigi vizsgdlataink alapjdn mérésekkel bizonyftottuk, hogy az elézetes hékezelés erfsen
befolydsolia a szemcseszOrdst kovetd fesziiltségéllapotot. A felmeriilt tisztizand
kérdéseken til tovabbi céljaink a kiildnbozd feliiletkezelések paraméterinek és a
fesziiltségdllapot korreldcidinak vizsgilata.
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