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1. Bevezetés

Az ipari gyakorlatban folyamatos igény van
arra, hogy az altalunk Uzemeltelt gépek
élettartamat és biztonsagos Uzemmenetét
javitsuk. A kilonbdzd felhasznalasi maodok,
eltéré igénybevételnek teszik ki az egyes
alkatrészeket, mely igénybevételekkel
szemben  tipusuktdl  figgben  tudunk
védekezni. A szerkezeti anyagokat érd egyik
jellemzé  igényhevétel az un. farasztd
igénybevétel. A farasztd igénybevétel nagy
ismétlés szamu, periodikus ciklikus
terhelésként jelenik meg, az adolt alkatrész
anyaganak rugalmassagi hatara alait, mely
terhelés  kovetkezményeként, ha  az
huzofesziitséget eredményez, a huzott
térrészben jelenlévé mikro repedéseket nyitja
és terjedésiikel segili az anyagban. Ennek
kovetkezteben a tovabbi terhelés lecsdkkent
hatdsos kereszimetszeten hat, ami végull
téréshez vezet.

Szintén problémakeént meriilhetnek fel a
nagykiterjedés(i fémes darabokban jelenlévd
maradd fesziltségek, melyek eredetiiket
tekintve szarmazhatnak barmilyen
nagyhémérséklet( technolégiatdl, a
megmunkalasbdl, képlékenyalakitashél. Ezek
a fesziltségek a darabban egyensulyt

tartanak  egymassal, veszélyt akkor
jelenthetnek, ha valamilyen maddon az
egyensulyi  Aallapotot  megbontjuk, ekkor

relaxacidjuk kozben a darab deformacidjat
okozhatjak, vagy a darabot éré terhelésekkel
tsszeadddva, atléphetik a folyashatart és a
darab ebben az esetben is deformaciot
szenvedhet[2,3,4,5,6,8].

Az elsé problémara megoldast jelenthet, ha
az ismétibdd hizd igénybevételnek kitett
darabokban, szabalyozott technoldgiai
kérilmények kozott, direkt maraddé nyomd
fesziiltség allapotot hozunk létre a felszin
kozeli rétegekben, mely az itt hatd huzd
igénybevétel karos hatasat csdikenti.

*Miskolci Egyetem MAK-BSc hallgato
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Direkt maradd feszlltség léirehozasara
alkalmas példaul az eleinte revétienitésre
hasznalt szemcseszoras, mely soran a
darabokra nagy sebességgel, nagy szamban,
kisméretli kemény szemcsét ropitiink, melyek
a darab fellletébe csapdédva kinetikus
energiajuk egy részét atadjak a darabnak,
amiben maradé rugalmas nyomo feszlitség
ébred [1,7,9].

Vizsgalataink célja annak felderitése milyen
hatassal van a hokezeltségi allapot, a
szemcseszorast kbvetben Kialakuld fellileti,
illetve felszin alatti rétegekben ébredd
feszlitség allapotra. A vizsgdlataink targya a
Raba Futoml Kft &ltal kovacsolassal és
nemesitéssel elballitott tengely alapanyaga.
Feltételezéseink szerint a szemcseszoras,

mint befejezd technolégiai mivelet
eredmenye, vagyis a maradé feszlitség
mértéke és  elosziasanak jellege a

nemesitésen atesett alapanyag allapotatdl
fligg. Vizsgalataink soran konkrétan a
dekarbonizalodott rétegvastagsag hatasaval
foglalkoztunk. Mintainkat a Raba Futomd Kit
allitotta el6, a technolégiaban szokasos

szemeseszorast alkalmazva kllénb6zo
hékezeltségi mintdkon. A feszlltség meérését
Auler bélesdvel rendelkezé Bruker D8

Advance diffraktométerrel a Miskolci Egyetem
Anyagtudomanyi Intézetében vegeztik el.

1. 2. Marado¢ fesziiltiseg meghatarozasa-
nak elve rontgendiffrakcios madszerrel.
A maradd nyomo fesziltség az anyagban
olyan maddon jelentkezik, hogy a fémes racsot
alkoté fématom torzsek koézelebb kerliinek
egymashoz, mely elmozdulas mériéke
aranyos az atomok kornyezetében hatd
maradé feszlitséggel. Ennek mérésére
tobbféle modszer ismeretes, pl.: rontgen ill.
neutrondiffrakcio, optikai kettdsréteg
feszliltség hatasara bekévetkezett valtozasan,
furat deformaciojan, a magneses
doménszerkezet valiozasanak vizsgalatan,
ultrahang terjedési sebességének valtozasan,
alapulé mérési mddszer {10,11]. Vizsgalataink
soran réntgendiffrakcios madszert
alkalmaztunk, mely alkalmas kvantitativ mikro
és makro feszlitség meghatarozasara is.
Ennek a mérési eljarasnak a hattereben az all,
hogy a fémes racs racspontjainak tavolsaga
nagysagrendileg azonos a réntgensugar
hultdmhosszavail. Melybél kdvetkezik, hogy ha
rontgennel sugarozzuk be az anyagot alkotd
racsot, akkor annak reflexidja a racsra




jellemzé helyeken fog maximalis erbsitést
adni, a hullamtérvények alapjan. Ismerve
valamely anyag feszlltségtdél mentes racsara
jellemzé reflexidjabdl meghatarozott racssik
tavolsagot, azt dsszehasonlitva a
feszlltséggel terhelt anyag racssik tavolsaga-
val a maradé rugalmas feszilitség az un sin’y
mdédszerrel szamolhatd [2,3,12,13,14]. A
modszer lényege hogy az 1. dbra szerinti
elrendezésben a ¢ irdnyban ébredd fesziiltség
{og), a normalissal @ szbget bezard iranyban
(dy), illetve a normal- z iranyban(d,)
meghatarozott racstorzulasok megmérésével
szamithato:

= U ©

(+v)sin“y d

Ahol: E a rugalmassagi modulus, MPa; v a
Poisson tényezd; y a felilet normalisaval
bezart sz6g; Ad/d a relativ réacstorzulds:

Oy

d,~d, Ad
=— (2)

d, d
Ahol: d, és d; a Bragg egyenlethél
meghatarozhatd, ugyanazon Miller indexd
siksorozat tavolsaga a minta normal és y
szbggel dontott helyzetben felvett

diffraktogramjabdi:

niA =2dsin@ (3)

Ahol: n egészszam, A a réntgensugarzas
huilamhossza, d a vizsgalt reflexiot add
siksorozat racssik tavolsaga, © a Bragg szog

1. 4bra

2. Elvégzett vizsgalatok és eredmények
2.1. A vizsgalat anyaga

Vizsgalataink targya az EN 10083-3
szabvany szerinti 30MnB5 jell nemesithetd,
ifletve EN 10204 3.1 (ZF 59) jeil mikrodtvozott
acélok eltérd hoékezeltségi allapotd mintai
voltak. A két szdéban forgé Otvizet
Osszetételeit az 1. Tablazat tartalmazza.

A vizsgdlataink célia pedig a
szemcseszorassal direkt létrehozott felbleti,
illetve a felllet alatt ébredd maraddé nyomo
feszlltség értékek meghatarozasa az adott
mintakon és annak vizsgalata, hogy milyen

hatassal van a felilet kozeli rétegek
dekarbonizacitja a felllet kbzeli rétegekben
ébredé marado fesziiltségekre.

Mindkét otvozetbdl harom allapotd  mintat
vizsgaltunk. A két otvdzet mintait szam, ill.
betlijellel killdnboztettilk meg. A nemesithetd
acel egyes mintait szamokkal, a mikro
OtvozOtt acél egyes mintdit pedig betlikkel
jeloltik (az eredeti szamozast kivaltva a
keveredes elkerilése végett) A mintdk
allapota a kovetkezé volt:

@ A Raba 1 minta esetén nemesités
tortént: 840°C-rél, 10%-o0s polimerben
edzve, 510°C-on megereszive +
kemiai mardssal a fellleti réteg
eltavolitasa + sérétszoras

@ A Raba 2 minta haromszor keriilt
nemesitésre (lasd fent) igy egy mély
erdsen dekarbonizalddott réteg jétt
létre+ sdrétszoras

@ A Raba 3 minta csak egyszer kerdilt
nemesitésre + soréiszéras

@ A Raba A minta egyszer hevitve
kovacsolasi homérsékletre, [apitva +
sorétszoras

@ A Raba B minta kétszer hevitve
kovacsolasi hbmérsékletre, lapitva +
sOrétszoras

@ A Raba C minta haromszor hevitve
kovacsolasi hémérsékietre, lapitva +
sretszéras

1. Tablazat

C.% [Si, % Mn%| P% | S$,%

Neme- | 0,27- 1,15-
sitheté | 0,33 | 0,4 | 1,45 |0,025(0,035

Mikro- | 0,36 | 0,55 | 1,34 [0,008|0,031

Gtvdzétt | +Cr Ni, Sn, Al, As, Mo, V, Ti, Nb

2.2.Feliileti érdesség jellemzése

A vizsgalt technolégiara, a kifaradasi
tulajdonsagokra és magara a vizsgalati
mbdszerre, a réntgen besugarzas
visszavertdésére befolydssal bir a darab
fellletének mindsége. Ezért a mintadarabok
felilet minbségének, fellilet érdességének
jellemzésére is kiterjedtek vizsgalataink. A
feluleti érdesség szemmel lathatdé maodon
eltert. A fellleti érdesség jellemzesére a
darabokat egy vizszintes iranyban 0,1mm
pontossaggal  mozgathatd  targyaszialra
helyezve a folottik rogzitett |ézeres
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letapogatét hasznaltunk. A targyasztal 10mm
hosszon mozgathatd, igy 10mm-en mértink
100 diszkrét ponton fellleti mélység adatot a
hat kilonb6zé mindségl darabon. A felliet
specidlis jellege miatt az érdesség
jellemzésére a kovetkezd mddszer talltam a
legmegfelelébbnek: a mérési pontokra linearis
illesztést végeztink és meghataroztuk a
mérési pontok illesztett gorbétdl vald
eltéréseinek négyzetdsszegét (a mérési
pontok szama azonos velt mind a 6 esetben).
Az igy Kkapott statisztikai adatokat
tartalmazza. 2. Tablazat. Mivel a lézeres
tavolsagméré 30 mm tavolsagban mér a
legpontosabban, ebben a tavolsagban mértiik
a felszini érdességet minden darabon. Emiatt
a feluleti érdessegi gorbék egymast
keresztezve futnak. A  szemléletesség
érdekében az adatsorokat egymastdl eltoiva
abrazoljuk. (7. abra) A nemesitheté darabok
esetében az egyes mintak kozdtt szemel
lathatd az egymashoz képesti kiiiénbség. Aho!
nincs dekarbonizalédott réteg ott a széras
kisebb fellleti deformaciét okoz. A vizualis
megfigyelést erbsitik a tablazat statisztikai
adatai is.

2. Tablazat

Minta | illesztett eltéerés 1-es

gorbe négyz. mintara
Osszeg, | viszonyitott
10° mm? | érdesség

1 y= 43 1
0,0056x +
29,881

2 y= 302 7
0,0056x +
29,881

3 y=0,0099x 79 1,8
+ 29,939

A y=- 92 2.1
0,0007x +
30,083

B y=- 127 2,9
0,0043x +
30,218

C y=0,0061x 117 2,7
+ 30,359
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2.3 Adott vastagsagu feliileti réteg
eltavolitasa elektrolitos maratassal.

Mivel a Raba egyes vevbi, a maradd
feszliltség értéket, bizonyos mélységben, mint
atvételi koveteiményt irjak eld, a fesziiltség
closzlast a felllet alatti mélységhen is
meghataroztuk.

A maradd feszilltség felszin  alatti
lefutasanak meghatarozasahoz olyan
modszert kell valasztani, ami a
feszllitségallapotot a lehetd legkisebb médon
valtoztatia. Ezért az anyaglevalasztast
elektrolitos médon végeztik el. A felliet
mélységi marasat egy kér alakG kb 0,5 cm?
terllet részen végeztik, azonos
kérilmeények kozétt: maratasi lépcsénként 60
masodpercig, 60 V fesziltsegll, atlagosan
~2,5 A erfsségl aram atfolyasa mellett. Egy
maratott mintarél készlit képet mutat a 2.
abra a) része.

Ha a maratott teriileten maratas el6tt és utan
is vettink fellletmélységi adatokat, a ketid
kildnbségébdl adddik 2 lemart rétegek
vastagsaga, aminek ismerete elengedhetetlen
a rontgendiffraktométer  fokuszalasahoz,
illetve a hozzajuk tartozé mélységben mért
maradé fezslltségi adatokkal egyitt alkotjak a
felvetett probléma megoldasat.

2.4. Marado fesziiltség meghatarozasa
rontgendiffrakcioval.

A fesziliseg mérés a kovetkezd mddon
tortent:

1. Felvettik a minta kivalasziott (211)
reflexiojat a 26=97,5-102°
szOgtartomanyon, A26=0,05° lépés
kozzel, iépésenként 20 szekundumos
gy(jtési idével.

2. A régzitett cslOcson elvégeztlk a
szokasos korrekciokat {simitas,
hattérievalasztas, koglevalasztas,
abszorpcios és P-l. korrekcid). A
korrekcid  egyes  |épéseinek az
eredményét egy kivalasztott mintan
mutatjuk be: 2. abra b} része.

3. A sullyponti médszer segitsegevel
meghataroztuk a Bragg szdget.

4. Ugyanezen madon felveltik a
siksorozat reflexiojat w=0
diffraktométer allasnal, eivégeztik a
fenti (2-34) lépéseket. Méréseink
soran =10, 20, 30, 40°-0s dontési
poziciét alkalmaztunk egy adott
helyen fennallé feszlitség allapot
meghatarozasahoz. Ennek




ertékek mellett a 3. abra a) része.
. Az anyagjellemzok

dontési pozicidknal

(strain) grafikusan kiszamoljuk

abra b része} [13].

b)

eliiletlevalasztas utan, b) a maradé

‘cslics és a szilkséges korrekciék
eredménye

739 L 0 {, 10 20
lr‘" }fr ) :f‘\ kY
e \fm.u o RS S S
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3 "L\ f \{
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0.1 0.2 03 g.4q
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mérési pontok alapjan

els6 mérési sorozatban csak

eredmenyét mutatia a kilonbdzé

ismeretében
(E=210000MPa, v=0.280,) és a siny?
modszer segitségével a kllénbézH
(sin®y)
meghatarozott racstorzulas ériékekbdi

feszlltség értékét, mely a pontokra
fektetett egyenes meredeksége (3.

. &bra a) Raba 3 minta elektrokémiai

sziiltség méréshez kivalasztott (211)

ibra a) a fesziiltségmérésre w=10, 20,
0 4llasban felvett (211) illetve korrigélt
XiGk, b) a fesziiltség meghatarozasa y

eseinket két mérés sorozatban folytattuk.

nemesithetd oOtvozet eltéré hokezeltségli
mintait vizsgaltuk. Ebben a mérés sorozathan
a vizsgalt mintakon 6t ponton a felszinen, és
két mélységben mértiink maradé fesziiltséget.
A masodik mérési sorozatban mind a két
Otvizet eltérd mintain egy felszini és harom
mélységi feszlltség mérést végeztink. A
felszini fesziitség adatokat egyitt abrazolva
4. dbra azt a megallapitast tehetjik, hogy a
masodik meérési sorozatban kapott felszini
fesziiitség értékek (6 sorszaml oszlopok)

beleiflenek az elsé mérési sorozat
eredményeibe.
Fellleti fesziltség adatok
. oo
s EEEEE = xBmnt
ueoo? ) == = = ; &A minta
@ -600- =" uC minta
fﬁ 400*{-"' 2 N3.minta
3 2000 %3 #2.minta
Tﬁ_ Ui'i_-, = 1.minta
% 1 2"”“'1 - ——
w 3 4 5 6‘
4, dbra

A Kkét mérési sorozat nemesitheté mintakra
vonatkozd mélységi fesziltség értékeit egy
diagramon abrazolva az egyes mintak két
méresi sorozatbdl kapott mélységi fesziiltség
eloszlas gorbéi korrelalnak. Megfigyethetd,
hogy az 1. mintdban, aho! a fellleti
dekarbonizalodott réteg eltavolitasra keriilt
nagyobb maradé fesziiltség ébredt. (5. dbra)

Fellilet alatti mélység, um
-300 o Sy

0 30 60 90 120 1. minta
5\/\ 2.s0rozat

--1.minta

< 2.minta

-+ 2.minta
2.sorozat
-0~ 3.minta

Fezsliltség MPa

-~ 3.minta
2.sorozat

-860

5. abra Mélységi fesz. adatok Raba 1-3

A masodik mérés sorozatban a mikorétvézott
mintakon is végeztink mélységi méréseket
ennek eredményeit a mutatja a 6. dbra. A ¢
mintanal mért negativ mélyseget azaz felszin




emelkedést okozhatja a maradd fesziiltség
relaxacidja. A maradd fesziltség maximalis
értéke minden esetben a felszin alatt voit
mérhetd.

Feliilet alatti mélység, pm

-50 0 50 100
I ._309,‘1 [T § e
i A
g : minta
= i
@ :
DL u 500 ~B
8 ¢ \ minta
=
N
7]
& ‘e C
minta
780~

6. abra Mélységi fesz. adatok Raba A-C

3. Eredmények értékelése, dsszefoglalas

A gépgyartds technoldgiaban, kildndsen a
jarmiiparban a szemcseszérési technoldgia
jelentésége egyre nott, illetve szerepe is
jelentésen megvaitozott az utdbbi idoben. Az
alkatrészeknek nagysebességl, kisméretii
fémszemcsékkel torténd megszorasa, a
felilettisztitason tdi, jelentds szerepet jatszik a
maradé6 fesziltségaliapotnak a kialakitdsaban,
mely jeliemzéen a felllet alatti nyomoé
feszilltséget jelent, melynek hatasara megné
az alkatrész kifaradasi hatarat. Bizonyos
vasariok beszallitds feltételeként szabjak a
maradé feszlltség értékét a felilet alatti adott
mélységben.

Vizsgalataink célja volt a
szemcseszorast megeldzé  hokezelési
miveletnek, illetve a hatasara létrejott
szerkezetnek, és a szorast kovetd
fesziiltségallapotnak az Osszefiiggéseit
vizsgalni.

Az emlitett hkezelés a gépgyartashan
jellemzden a nemesités vagy betétedzes. A
hékezelési mivelet alatt, a kemence
atmoszfératol  fuggben, jeilemzben az
alkatrészek fellletén karos folyamatok, mint
pl. dekarbonizacié, revésedés mehetnek
végbe. A dekarbonizalddott felllet a
nemesitést kovetden kisebb szilardsagu,
gzdltal a szemcseszoras hatasdra kialakulo
fesziiltségallapot a varttél jelentdsen eltérhet.
Vizsgdlatainkat a Raba Futdml Kit-nel
hasznalt 2 féle otvozet (nemesithett illetve
mikrodtvozott), 3  kilonbézd hokezelési
technologian atesett mintajan végeztem el
Azonos modon tdrténd szemcseszéras utan
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megvizsgaltuk  és  kvantitativ. = madon
jellemeztiik a széras hatasara kialakuld felileti
érdességet.  Megallapitottuk, hogy a
dekarbonizacié  eldrehaladtaval  jelentds
kildnbségek alakulnak ki a szemcseszort
darabokban, az egyenetlenség né. A kisebb
szilirdsagl rétegben nagyobb  mértéki
maradé alakvaltozast okoznak a becsapddo
szemcseék.

A fesziitségallapotot  rdntgendiffrakcids
vizsgalatokkal hataroztuk meg a mintak
fellletén és a felllet alatti mélységben.
Megallapitottuk, hogy a felileti eredmények
erds szorast mutatnak, ami a felllet
mindségével magyardzhaté. A nemesithetd
mintdk mutattak érdemleges fesziltség
kilénbséget. A  kémiailag  eltavolitoit
dekarbonizacios rétegi minta mutatolt a
legmagasabb nyomd feszilltségértékeket, mig
a masik két minta hasonld, de az elsd
mintanak csak kb. 60%-at. A magasabb C
tartalmu minta  folyashatara nyilvan
magasabb, igy ugyanazon energiaji szemcse
nagyobb rugaimas feszlitséget a masik
mintak esetén inkabb képlékeny alakvaltozast
idéz elé. A mikrobtvozott mintak kdzott erdemi
kilbnbség nem mutathaté ki, de rendre
alacsonyabb a nemesithetd acélok iegkisebb
értekétdl is.

A mintak mélységi feszlitségeloszlasat is
vizsgaltuk, hisz a vasarldk eldirasa is pont
erre vonatkozik. A mintdk anyaglevalasztasat
kémiai Gton végeztik, egy jOl szabalyozhatd
elektrolitos polirozd berendezéssel. A fellleti
mindség a mintak oldodasi sebességét is
erbteljesen befolydsolta. Ez a khlbnbdzd
feluleti egyenetlenségbtl szarmaz6 eltérd
fajlagos  felllettel  illetve az  eltérd
fesziiltségallapottal magyarazhats. A feliilet
alatti fesziiiségeloszlas lefutasi jellege eltérd
az egyes mintaknal. Erdekes, hogy az 1jelil
minta felilet alatti nyomo fesziltsége
csOkkend tendenciat mutat.

Eddigi vizsgalataink alapjan mérésekkel
bizonyitottuk, hogy a hokezelés hatasara
végbemend  kisérbjelenségek  (dekarbo-
nizacid, revésedés) erésen befolyasoljak a
szemcseszorast kovetd fesziltségaliapotot.
Megallapitottuk, hogy még az erlsen
dekarbonizaiodott nemesithetd acel fellleten
megvaldsuld feszilltségtarté képessége is
jobb, mint a mikrottvézott acéloké. A
legmagasabb nyomé feszlltség értéket az 1
jelli minta fellletén tudtunk mérni.
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