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vigsgdiata rinigendifrakeidval cinmel, mellyel kilon dijban részesiill.

Rontgendiffrakcios marado fesziiltség vizsgalatok

Cseh David

Bevezetés

Maradé fesziiltségnek nevezziik a szilard test belsejében hatd fesziiltségeket. Ezek a
fesziiltségek a szilard testen beliil egyensalyban vannak mind addig, amig kiilsé hatis a
testet nem éri. Ha a testtel hét kozliink a maradé fesziiltségek relaxalnak, vagy ha
megbontjuk a vizsgdlt test folytonossagat (furatot alakitunk ki rajta) a marado
fesziiltségek egyenstlya felbomlik és a darab deforméciéjat okozhatjak. Minden szilard
anyag hordoz maradé feszilltséget ez a szilard haimazallapot egy sajdtos jellemz&je.
Maradé fesziiltséget eredményez, ha egy kompakt test nem minden pontjdban azonos a
homérséklet, mert akkor az eltérdé homérsékletl térfogat elemek eltéré mértékben
szenvednek hd tagulast. Beldthatd, hogyha egy test hdmérsékiete valtozik, az a darabban
hémérséklet gradiens kialakulasat okozza, hiszen egy kiterjedt test minden pontjat nem
tudjuk azonosan melegiteni illetve hiteni. Tehat minden a darabban hémérséklet
killonbséget el6idézd  technologianal, szamolnunk kel jarulékos maradé hd
fesziiltséggel. Szintén maradé fesziiltséget okozhat a darabban képlékeny hideg alakitas,
hiszen nem azonos a darab minden pontjdban a képlékeny alakvaltozds mértéke.
Maradé fesziiltséget eredményez a darab belsejében torténd allotrop 4talakulds, hiszen
ez is fajtérfogat valtozassal jar.

A marado fesziiltség veszélyes lehet, hiszen szuperponalodhat a testre hatd feszilltséggel
igy a darabban ténylegesen hatd fesziiliség a darab tonkremenetelét okozhatja. A
maradé fesziiltség okozta jenségek nem csak muszaki ember szamara tetten érhetdk.
Egy hosszdban kettévigott sirgarépa is fvbe hajlik. A kivégott fa berepedezik illetve
vetemedik. A mikrohulldmu siitdben hasznédlhaté ételhordd dobozok teteje haszndlat
kézben propelleresedik (asztalra téve az egyik sarka nem fekszik a sikban) ezeket
deforméciokat mind a darabban haté belsé maradé fesziiliségek relaxdcidja okozza.
Altaldban toreksziink a maradé fesziiltség terhelés csokkentésére. Szabilyozottan hiitjiik
a felhevitett munkadarabokat. A nagy maradé fesziiltséggel terhelt darabokat
fesziiltségesokkentd izzitasnak vetjik ala (igy leépiilhet pl.: a hideg alakitds okozta
maradé feszilltség és szabalyozott hiitéssel a darab csak kismértékid hé feszliltséget
tarol). Ezek alapjan az a gondolata timadhat az olvasonak, hogy a maradé fesziiltség
egy sziikségszerlien jelenlévo, elkeriilhetetlen, karos jelenség, de ez nem igaz. A maradd
fesziiltség munkara foghato. A fesziiltségek szuperpozicidjanak elve alapjan, ha a
darabban jellemzéen haté fesziiltséggel ellentétes elgjelli marado fesziiitséget alakitunk
ki az altalunk gyértott munkadarabban, akkor a marado feszilltség cstkkenti a darabra
ténylegesen haté fesziiltség értekét. fgy néhet az élettartam, vagy azonos élettartam
meliett kisebb keresztmetszetli alkatrész is képes funkcidjat betSlteni. Mivel a
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hazojellegl terhelés Jeliemzoen veszélyesebb, mint a nyomd jellegli megterhelés

aldban maradé nyomo fesziiltséggel erdsitjiik anyagainkat. [1] A direkt maradé
feszilltség alkalmazdsdnak tipikus esete, amikor egy alkatrészt faraszté igénybevétellel
szemben kivdnunk ellendllébbé tenni. Ekkor a széban forgé alkatrész feliileti rétegeiben
hozunk létre maradé nyomofesziiltség allapotot igy a veszélyes pontban haté hizé

al ¢ fesziiltség  értéke cstkken. A direkt marado fesziiltség gyakorlati alkalmazasa
211 p]!Eanatny:lag csak fémes anyagok esetében megoldott. A gydrtmany felszini rétegeiben
U,Sé; ditekt maradd fesziiltség éllapot létrehozdsat célzé technolégidkat Osszefoglaléan
: fefitlettomoritési eljarasoknak nevezziik.
Munkam sordn 8sszehasonlitottam a Réba Jarmiipari Holding NyRT é&ltal alkalmazott
élettartam néveld (feliilettdmoritG) technologidk marado feszuitseg ébresztd képességét
ekintettel a marad6 fesziiliséggel erdsitett termékek anyagi mindségéere.
‘A maradé fesziiltség mérése: A szilard testben fellépd maradé [2,3] fesziiltségek
kiilénbdzo nagysdgrendben fejtik ki hatdsukat. Megkilonboztetiink elsé, masod, ill.
Larmadrenddl fesziiltségeket. Az els6 rendii fesziiltségek a darab jellemzd méretével
ek a azonos nagysdgrendben fejtik ki hatdsukat (4n makroszkopikus fesziiltségek) a
tas a masodrendli feszilltségek a szivetszerkezeti elemek nagysdgrendjében hatnak (in
y ha nikroszkopikus fesziiltségek) az atomi tAvolsagokban munkald fesziiltségek az fn szub-
radd “mikroszkopikus fesziiltségek.
ﬂfif’d A maradé fesziiltség a fémes anyagban a fémrécs rdcspontjaiban elhelyezkedd fém atom

orzsek egyenstilyi helyzetb6l vald kitérését eredményezi. Kristdlytani megkdzelitésben
".ez azt jelenti, hogy valtozik a darab rdcsparamétere.[2,3] A maradd feszilltség mérésére
nincs szabvéanyositott széles korben elterjedt vizsgélati eljards. Az anyag szdmos fizikai
tulajdonsagat jellemzden befolydsolja a maradé fesziiltség melyek mérése mind
' [ehetbséget ad a marado fesziiltség kalkulacidjdra. [1,5] A maradd fesziiltséggel terhelt
anyagnak a maradé fesziiltségre jellemzden véltozik pl.: a mdgneses domén szerkezete,
hémérsékleti sugarzisa, a benne haladd ultrahang terjedési sebessége. A marado
. fesziiltség mérésére pillanatnyilag a diffrakcids mddszerek szolgdlnak a legjobb
_eredményekkel. Ezen eljarasok a legpontosabbak a kvantitativ marado fesziiltség
" mérésére alkalmas maradé fesziiltség mérési technikak kozott.

A maradé fesziiltség rintgen  diffrakcids mérésének  fizikai  hdttere: A
“rontgendiffrakeids vizsgdlati technikdkra a rontgensugdr hulldm természete ad
lehetdséget. [1,2,4] Mind az elektromédgneses mind a mechanikai hulldmokra igaz az,
hogy ha hullimhosszukkal 8sszemérhetd réacséllandéji racson szoérodnak a visszaver6dd
hullimok egymiashoz képest fazis eltolédast szenvednek. Ha a szérédé hullam
eredetileg monokromatikus volt, akkor a szort hullimok fazis kiilénbsége allando, ekkor
koherens hullamokrd! beszéliink. Ezekre a hulldmokra igaz, hogy a fazis eltolddasokbol
eredéen a visszaverddé hullamok taldlkozasukkor a hulldimok szuperpozicidjanak
torvényszeriiségei alapjan faziseltolddasaik szerint erdsithetik és gyengithetik egymas
hatésit. A hulldmok Osszeaddddsat interferencidnak nevezzilk. Az azonos fézisban
taldlkozd szorodott hulldmok egymas hatdsat maximaélisan erésitik, az egymdssal
ellentétes fazisban taldlkozd szérddott hullamok kioltjak egymast. A szdrdédott
hullimokat tartalmazé hullimtérben i{gy vannak, helyek ahol a hulldimok megsziinni
litszanak, illetve ahol felerdsddnek. A koherens szért hullamokat tartalmazo
hullamtérre igaz, hogy az interferencia jellepzetes térbeli amplitidé eloszldst, Un.
interferenciaképet hoz létre. Ezek az interferenciaképek a szérédé hullim
hullamhosszatdl és a récs racsallandéjatél fliggnek, igy alkalmasak arra, hogy ismert
hullimhossz esetén jellemezziik a récsot. Maga a diffrakcio a hulldmoknak az dtjukba
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keriilé akadédlyok miatt bekdvetkezd szorddasat, elhajlasat, azaz eltérést jelenti. Ebbol
eredden az interferenciaképnek egy masik elnevezése a diffrakcids kép.

sinf=a/dy,

iy

1. 4bra A rontgendiffrakcié elvi alapja

e

Adott racs rontgennel torténd megvildgitasa esetén a rdntgen behatolva a racsba nem
csak a feliilet sikjabol verddik vissza (1.abra). Ilyen esetben a visszaverddd, talalkozo
hulldmok abban az esetben erdsitik egymast teljes mértékben, hogy ha uitkiilénbségiik
azonos a hullimhosszuk egész szamu tébbszorosével. Adott hullamhosszi, adott Miller
index(i racs siksorozatrol visszaver6dé hullamok teljes erdsitésének feltételét a Bragg
egyenlet irja le.

=

. (1)
nd=2d,,sin@

| Mely egyenletben n: egész szam, L a rontgen sugarzas hulldmhossza, dpy adott hkl
Miller indexii sikok racssik tavolsaga, 0 a diffrakcio szoge. A diffrakcids mérések soran
a d tdvolsdgot keressitk Ugy, hogy ismert A hulldmhosszisag réntgen hullammal
besugarozva a vizsgéalando feliiletet mérjiik azt a 0 szbget, amelynél a szort sugarzasnak
intenzitds maximuma van. Adott feliileti reflexiérdl alkotott diffrakcids kép, a
kiilonbozd szogekben mért visszaverddd sugar intenzitidsanak mérése. Az adott
szogeknél mérhetd diffrakcids csucsokbodl visszaszamolhaté a diffrakcidt okozo
siksorozat tavolsaga. Adott ,,a” racsparaméter(i kockaracs tetszoleges (hkl) Miller

index( racssikok tavolsaga kovetkezd Gsszefliggésbol szamolhatd

a (2)
A =

N R+

Mivel az anyagban a rugalmas maradd rdcsfesziiltség hatisdra a racssikok tdvolsaga
megvaltozik, a rdcssik tdvolsdgok megvaltozasanak mérésével visszaszamolhatd a
fesziiltség. Tehat maradd fesziiltség mérésekor az adott dyy racssik tavolsag véltozas
okozta Bragg szog eltolddasat mérjiik.

A maradé fesziiltség meghatirozasdhoz az tgynevezett sin® ¥ médszert hasznaljuk,
mellyel tetszdleges irdnyban ébredd fesziiltség meghatdrozhatd, a vizsgélt anyag
szilardsagi allanddinak (E rugalmassagi modulus,v Poisson szam) ismeretében.

A vizsgdlat anyaga: Maradd fesziiltség méréseket végeztem kiilénbézé modon
nemesitett, azonosan szemcseszort, illetve kiilonb6zé moddodon kovicsolt azonosan
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szemcseszort mintadarabokon. A nemesitett mintdk EN 10083-3 szabvany szerinti
30MnBS5 jelll 8tvdzetb6] késziiltek. A kovacsolt mintik EN 10204 3.1 szabvény szerinti
ZF 59 jellii mikroGtv§zott alapanyagbol késziiltek.

A Raba I minta esetén nemesités tortént: 840°C-16l, 10%-0s polimerben edzve, 510°C-
on megeresztve + kémiai mardssal a feliileti réteg eltavolitdsa + sérétszdrds

A Raba 2 minta haromszor kerlilt nemesitésre (lasd fent) igy egy mély erbsen
dekarbonizalddott réteg jott Iétre+ sorétszoras

. A Raba 3 minta csak egyszer keriilt nemesitésre + s§rétszdras

- A Raba A minta egyszer hevitve kovacsoldsi hémérsékletre, lapitva 4 strétszdrds

A Raba B minta kétszer hevitve kovdcsoldsi homérsékletre, lapitva + sdrétszords

A Raba C minta haromszor hevitve kovacsoldsi hémérsékletre, lapitva + sérétszdras
Méréseket végeztem tovabbd nemesitheté acélbol (CrMo 33) késziilt nemesitett
allapoty, illetve nemesitett és gOrgbzitt gorgdzott Allapotd tengelycsuklokbol kimunkalt
mintdkon. A mintdk bels lekerekitésében vizsgdltam a fesziiltséget. Minden kiilonbdzé
mintabdl két parhuzamos mérés végeztem. Két killonbszd belséd lekerekitési sugarn
tengely csuklénak is vizsgdltam nemesitett, illetve gdrgézitt dllapotat. A két kiilonbozé
belst sugarat jeldlje m illetve rk. Az 1 illetve 2 jelzések a parhuzamos mintakat jelsli.
Nemesitett rnl, Nemesitett rn2: nemesitett, nagyobb belsé lekerekitési radiusz
parhuzamos mintai

Nemesitett rkl, Nemesitett rk2: nemesitett, kisebb belsé lekerekitési rddiusz
parhuzamos mintai

Gorgdézott rnl, Gorgéziott rn2: gdrgdzott, nagyobb belséd lekerekitési radiusz
parhuzamos mintai

Girgdzott rki, Gorgézitt rk2: gorpdzitt, kisebb bels¢é lekerekitési radiusz
parhuzamos mintai .
Osszehasonlitottam  betétbé! edzhetd alapanyaghdl késziilt betétedzett illetve kis
intenzitassal szemcseszort fogaskeréknek a fogak osztékorén kialakult felszini maradé
fesziiltségét, '

Meéreési eredmények: Marad( feszilltség értékeket diagramon abrézolva (2.4bra) l4thato,
hogy a nemesithetd acél maradd fesziiltség megtartd és felvevd képessége meghaladja a
mikro6tvdzott mintdkét. Lathatd hogy a mérési eredmények ersen szdrnak. Ennek
kettds oka a sdrétezés egyenetlensége és mérési modszer bizonytalansdga. Lathato, hogy
az a minta, amelyen a feliileti dekarbonizalt réteg eltdvolitisra keriilt képes a
legnagyobb fesziiltség meptartasara.

A tengelycsuklok maradd fesziiliség éridkei mutatjdk a gorgdzés maradd fesziiltség
keltd hatdsat. A nemesilett darabok maradd fesziiltség értékének durva szdrdsa annak
ere¢ nénye, hogy kis fesziiltség értékeknél megnd a mérés hibdja.

A cementalt fogaskerék az irodalombdl ismert tartomdnyba esd maradd fesziiltséget
eredményezett. A kis intenzitast szords ennél az Stvozetnél nem képes a cementalas
kivaltasara,




Feszlltseg, Mpa

Feluleti fesziiltség adatok
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2. abra. A nemesithetd és a kovacsolt darabok feliileti fesziiltség allapota

Fesziltseg [MPa]

Tengalyesuklok marado fesziiltseg érteke a belso lekerekitesben
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3. abra. Tengelycsuklok marad6 fesziiltség értékei




Marado feszultség a fog oszidkoren
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4.4bra. Maradé fesziiltség értékek a fogaskerék fogak osztokorén

efoglalas
eliilettdmaritd eljardsok alkalmazasa egyre tbb teret nyer, hiszen tudatos tervezéssel
eroforrdst takarithatunk meg. Ha maradd fesziiltséggel alkatrészt kivanunk erdsiteni
annak modjat a geometria és az anyagi mindség behatarolja. Problémat okozhat, hogy
tleges technoldgiai fegyelmezetlenség kovetkeztében {erds dekarbonizdscid) a
alakulé marad6 fesziiltség érték alatta marad a varakozasoknak.

zonetnyilvinitis: Koszonetet szeretnék mondani Losonczi Mihdly Urnak a Réba
chnologusdnak, hogy a mintadarabokat a rendelkezésemre bocsatotta, Sélyom Jend
anar Urnak a szakmai konzulticidkért. Ban Robertnek és Markus Zoltannénak a
technikai segitségekért valamint konzulensemnek a szakmai Gtmutatisokért, A munkam
készitését a TAMOP-4.2.1.B/-10/2/KONV-2010-0001 sz4mt projekt timogatta.
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