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Marado fesziiltség meghatarozasanak innovativ eszkoze a

Lisa laboratériumban

Mertinger Valéria, Cseh David, Benke Marton, Zirigh Norbert®

Bevezetés
A maradé feszilltség jelensége eléggé

ellentmondasos a fémipari gyakorlatban. A
maradd feszlltséggel kapcsolatosan a
leggyakrabban elhangzo kérdések, melyek
tsszefoglaljak annak fobb jelentdségét, a
kovetkezodk:

@ [Eredete?

@ Jelenléte karos-e?

@ Veégezzink-e feszliltségestkkentd

technologiai miiveletet?

@ Lehet-e eldnyds?

@ Végezziink-e direkt marado fesziiltség

létrehozasara iranyulo technologiai

miveletet?

@ Mekkora az értéke, milyen az iranya

és elbjele?

Eredete? Minden olyan folyamat mely
héhatassal, hémérséklet gradiens
kialakulasaval, és vagy  mechanikai
deformaciéval, fajtérffogat véltozassal jar
maradd fesziitséget eredményez, ami
rugalmasan torzitta a fémracsot. A
leggyakoribb ilyen folyamatok a hdkezelés,
hegesztés, képlékenyalakitas, forgacsolas,
fazisatalakulas [1].

Jelenléte karos-e? Egy bizonyos technoldgia
kiséré jelenségeként kialakulé maradd
fesziiltség jellemzden karos. A kar mértéke és
oka jellemzéen a marado fesziltsegallapottal
kapcsolaios tudatlansag. Altaldban nem
ismert annak eloszlasa, nagysaga és iranya.
Amennyiben az egyensulyban lévd ismeretien
fesziiltségallapotba beavatkoznak kodnnyen
eléforduthat |, hogy a felbontott egyensilynak
koszénhetéen helyi maximumok alakulnak ki
melyek a folyashatart meghaladva a darabot
eldeformaljék, selejtessé teszik.

Végezziink-e feszlliség cstkkentd
technologiai_muveletet? Szamos esetben a
fesziiltségesokkentd  izzitas  alkalmazasa
elkeritlhetetien. Az ipari gyakorlat j61 bevalt
receprurdkat alkalmaz az izzitds mikéntjere
(hémérsékiet, sebesség, méret faktor)
vonatkozdan. Egy rosszul  elvégzett
feszlltségcsokkentd izzitds szintén okozhat
nem kivant mérték{ marado feszlltseget.

L ehet-e elényds? Végezziink-e direkt maradd
feszlitséq létrehozasara irdnyuld technologiai
mliveletet?

lgen. Ha az igénybevétel ellenkezé eldjeld,
vagy a ténkremenetelt a marad¢ feszlltség
késlelteti, abban az esetben ez az allapot
elényos. Tipikus faraszté igénybevételnek
kitett alkatrészek esetén a repedés terjedés
megakadalyozasara maradoé nyomé
feszilitségallapot létrehozasa a cél. Az ilyen
technologiai  miveleteket  felllettdméritd
eliarasnak hivjuk. Leggyakoribb modja a
szemcseszoras, sOrétezés, mangorlas,

gorgbzés, vasalas, de a betetedzés is ilyen
allapotot eredményez. Az elsd harom
technolégia jellemzéen a darabok telies
feloletét, mig a gorgbzés kitintetett részek
kezeiését biztositia. Goérgdzésre mutat ipari
gyakorlati példat az 1. 4bra.

1.8bra Gorgbzés ipari gyakorlatban

Mekkora az ériéke, milyen az iranya és
eldjele? Bizonyos jellemzben jarmdipari
gépalkatrészeknél a marado fesziiltség ériéke .
beszallitéi  eléiras. llyen esetekben a
feszliltségallapot minél részletesebb
jelemzése elengedhetetlen. A mérési
médszerek igen sokfélék lehetnek, a
leggyakoribbak az Almen teszt, a furat
deformacios elven alapuld, az optikai kettds

" Miskolci Egyetem, Fémtani,
Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldgiat
Intézet, femvali@uni-miskolc.hu




son alapuld, a magneses
zetben bekovetkezett véltozast
itrahangos, a Barkhausen zaj
elvén alapuldo és a- diffrakcios
z Almen teszt ipari alkalmazasa

lterjedtebb, mennyiségi  jellemz&t
de igazabol csak kvalitativ
adja a fesziiltségallapotnak.

gi jellemzést csak a diffrakcios
ek adnak. A neutrondiffrakciés ad a

térfogatra  kiterjedd  képet, de
ta a sugarforrés miatt  igen
tozott. Ezzel szemben a

ffrakciés vizsgalati technikak akar
agy akar terepi kirdimények kézbtt is
losithatok.

100 - feszilitség meghatarozasa

endiffrakcioval.

ilard testben fellépd marado feszlitségek
bozé  nagysagrendben  fejtk ki
sukat. Megkulonboztetiink elsé, masod,
rmadrendll  feszlltségeket. Az elsd
(1. feszlliségek a darab jellemzd
svel azonos nagysagrendben fejtik ki

fesziltségek a

ak {an mikroszkopikus fesziltségek) az
i tavolsagokban munkald fesziiltségek az
szub-mikroszkopikus feszlitségek). [2,3]
makroszkopikus marado fesziiltség a fémes
yagban a fémracs racspontjaiban
yezkedd fém atom térzsek egyensulyi
' vald  kitérését eredményezi.
stélytani megkézelitésben ez azt jelenti,
ogy valtozik a darab racsparamétere. Mivel
~ anyagban a rugalmas  marado
acsfesziiltseg  hatasdra a  racssikok
avolsaga megvaltozik, a racssik tavolsagok
negvaltozasanak mérésével
isszaszamolhato a fesziltség. Tehat maradd
zlliség meghatarozasakor a mérésnél
alkkalmazott rdntgensugéarzas
ullamhosszanak ismeretében (A) az adott dny
acssik tavolsag valtozas okozta Bragg szbg
) eltolédasat merjik.
nA=2d,, sin@ (1)

2.abra szerint lemez alapanyagon a
tetszélegesen valasztott 0, iranyl fesziiltség
Mmeghatarozasakor abba a probiémaba
Utkéziink, hogy nem tudjuk megmérni az ilyen
Irany racstorzulast, mivel a réntgensugarzas
csak igen kismértékben hatol be a vizsgalati

(a2

anyagba. Ezt az ellentmondast a siny
modszer alkalmazésaval lehet feloldani.

A modszer lényege, hogy a kivalasztott
siksorozat tavolsaganak valtozdsat az &abra
szerint X; illetve azzal w szbget bezard L,
iranybé! (dsd,) hatédrozzuk meg és ennek
valamint a vizsgalt anyag rugalmassagi
modulusa (E) és Poisson szama (v}
ismeretében a kereselt irAnyl fesziliség
szamithato [2-6]:

2.abra Jo irdnyt
meghatérozasa lemez feliiletén

fesziiliseg

Méréstechnikai oldalrél ez azt jelenti, hogy a
normal mérestechnika mellett a sugarmenet
(so, s vektorok szimbolizéljak) és a minta
felllete kozott w dontési helyzetet is meg kell
valasitanunk. A dontési pozicié kétféle lehet.
Normal, y és @ elrendezésre mutat péidat a
3.abra. Méréstechnikai okokbdl a y modszer
az elterjedtebb.

Az eddigi leirtak alapjan is egyérteimil, hogy a
klasszikus pordiffraktométerek nem
alkalmasak  fesziliség merésére. A
gyakorlatban kétféle megoldas terjedt el, vagy
a pordiffraktométer rendelkezik a minta
dontését megvaldsitani tuddé mintatartéval
(Euler bolcsével), vagy a diffraktometert
magat kell donteni. Miskolci Egyetem,
Fémtani, Képlekenyalakitasi és
Nanotechnologiai Intézetében mindkét
megoldast nyGjtani tudd eszkdz mikodik.

Szakértéi és miiszeres hattér a LISA
laboratoriumban

A rontgendiffraktométerek  asz intézetben
tevd Komplex Képelemzd és
Szerkezetvizsgald Laboratérium- LISA
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részekent mikodnek. A LISA labor az
orszagos NEKIFUT regiszterben elnyerie a
Stratégiai  Kutatasi Infrastruktara  (SKI)
besorolast [7].

A2

P e N
So 4.4bra Feszilltség mérésre alkalma
Bruker diffraktométer

&

5.abra Fesziiltség mérésre alkalmas
Stresstech _diffraktometer

So

3.4bra A minta és a sugarmenet
helyzete normal, Y és @ elrendezési
fesziiltség méréskor

A rontgenlaboratériumban 5 munkatars
dolgozik Dr. Mertinger Valéria iranyitasaval. A
fesziiltség mérésére alkalmas berendezések
egy Bruker D8 Advance diffraktométer
MonoCap optikaval és Euler bélcsovel
felszerelve (4.abra) valamint a Stresstech
GmbH altal gyartott G3R diffraktométer
(5.4bra). Az elébbi eldnye, hogy klasszikus
pordiffrakcios  vizsgélatokhoz és textira
mérésére is alkalmas, viszont nagyon sdlyos
mintageometriai korlatok vannak.

Az utobbi elénye, hogy gyakorlatilag nincsen
minta méret kortat, a diffraktomeétert tartd
robosztus allvanynak kdszénhetden

‘6.4bra Stresstech diffraktométer
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oncsolasmentesen  vizsgalhatoak egészen
gy gépalkatrészek is a sugarvédeimi
hinon belll vagy akar kiviil is, ahogyan a
abra szerinti mérési elrendezés mutatja.

~kabinon  kivilli mérések biztonsagat
snvkapuk biztositigk. A berendezés tovabbi
ye, hogy maradék ausztenit mérésére is
Imas. Mindkét fajta meérési modszer

az adatokat, igy nagyon rovid
pozicidés idbket lehet aikalmazni. A
erendezéshez tartozik eqy mobil

lektropolirozé  egység, igy a feszlitség
mélység szerinti eloszlasa is felvehetd.

‘elsd példa szemcseszoéras okozta marado
zliltség profil kimérését mutatja nemesitett
épalkatrészen. A mintavételezés
oncsoldsosan  {ortént  egy  strétszort
nerevtengelybél, a vizsgalatot a Bruker
iffraktométerrel végeztik réz csével. Az
edményt és a maratott mintat a 7.4bra

0 50 100
tavolsdg a feliilettdl, pm

150

Mélyseégi
hely

fesziiltségeloszlias es
szemcseszort  kovacsolt

szemcseszoras  utdni mélységi
feszliltségeloszlast mutat forgacsolt és
nemesitett kisérleti mintadarab eredménye a
8.abran. A gbbén a maradd nyomo
fesziiltseg maximum  elnyljtottan  (plat6
formajaban) jelentkezik, a platon pedig lokalis
minimum talalhatd, mely egybe vag az ipari
tapasztalatokkal. A vizsgalat Stresstech
diffraktométerrel és krom csével tortént.

A 9. abran egy szemcseszort darabban hat6
Mmarado feszlliség mez6 jellemzése lathatd.
Ehhez a mintan két egymastol 1,5 mm-re

tavolsag a feliilettél,mm

fesziiltség, MPa

8.abra Melységi fesziiltségeloszlas és
vizsgdlati hely szemcseszért forgacsolt,
nemesitett alkatrészen

Sérét szont fediiletben hatd maradd fesziltséy mezd felileti
eloszlasinak jeliemzése

&
&
3]

Maradé fesziiltség [MP:

o0 w15

Vizsgilt felifleti pont hossz iranyd kelykoordinatajs

Q.abra Sorétezett felileten haté marado
fesziiftség mezd  felileti  eloszlasanak
jellemzése

Maradd fesziltség értéliek toret fetiilet
kérnyezetében
Hely koordinata fmm)
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10. &bra maradé fesziiltség térésig farasztolt
darab toretfelliletének kdrnyezetében.
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fekvé 21mm hosszu vonalban 15 db
egymastol szintén 1,5 mm re elhelyezkedd
pontban  végeztink maradé fesziltség
meéreést. _

A 10. abran egy sorétezett faraszio probatest
felilleti maradé fesziiltség dllapota lathaté a
torés komyezetében. A diagramon abrazolt
gorbe pontjai a darabon egy egyenes mentén
helyezkedtek el. A darabon vizsgalt vonal
kezds pontjat a fehérrel kitoltott nyil
kezdépontja, végpontjat pedig a szlirkével
kitaltstt nyil kezddpontja mutatja. A nyilak az
azok kezddpontjaival jelolt mérési helyekhez
tartozé értékekre mutatnak.

A kbvetkezd példak (11, 12. abra) csapagy
gyurik fesziltségallapotanak vizsgalatarol
sz6lnak. A 11. abra kovacsolt gylrin mutatja
azt a példat amikor a g modban torténd
vizsgalat geometriai  okok miaft nem
lehetséges s a berendezés lehetéséget ad az
an. Q modban torténd mérésre is. A
megmunkalt hékezelt csapagygylrl palastjan
tangencialis iranyba hato marad6 fesziitség
ériékek keriilet menti eloszldsat mutatja a
12.4bra. A grafikonon folytonos vonalial
abrazolva lathatd az ép csapagy gydrd kiilso
palastiaban hato maradd fesziiltség értékek
kilonbezo elforduldsi szogeknél. Szaggatott
vonallal lathatéak a darab kiisé palastjaban
haté maradd feszilltség értékek, miutan a
darabot felhasitottuk 150° kerlleti szégnél. A
felhasitott allapotban mért maradd huzoé
fesziiltség értékek meghaladjak az ép
allapotban mérheté  maradd feszultség
érickeket, amit feltehetSleg a gylr( belsd
oldalaban haté maradé nyomd fesziiitségek
relaxaciéja okoz.

it

11.8bra Kovacsolt gyiri fesziiftség merése
(omega méd)

Csapagy gyuri killsé oldalan tangencialis
iranyban hatd maradé feszilltség értéke diszkrét
keriileti szogeknal atvett és felhasitott allapotban

°

500

a15° ‘;Ox’ T, 45°

135°

----felhasitott allapot

—avett allapot

12.6bra  Csapagy gydrd kiilsé paléstiaban
tangenciglis ~ iranyban haté  maradé
fesziilfségek

A kovetkezd példaban vasuti sin téréseét
kovetben a futofelileti feszuliségallapot
meghatarozasa tortént a sin hossziranyu
tengelyére meréleges iranyban. A mérés a
kabinon  kivil  trtént a  Stresstech
diffraktométerrel és krom csbvel. A 13.abra a
mérési  elrendezést, a sin fellletének
halozasat és a mért eredményeket mutatja.

Osszefoglalas

Jelen kéziratunkban a marado fesziiltséggel
kapcsolatos  aspektusokrol,  és annak
réntgendiffrakcios  mérési elvérél adtunk
Hsszefoglaldt. Néhany peldan keresztli, (a
sHrétszoras hatasa a felilet alatt kbzvetlend!
és a felilet alatti eloszldsban, kovacsolt
hékezelt csapagy ayirlk fellleti fesziiltseége,
vasiti  sin  futéfeliletének  fesziiltség
eloszlasa) izelitdt adtunk a lehetséges
alkalmazasi terilletekrdl. Mind a labor mind a
munkatarsak nyitottak (] feladatok es
problémak megoldasara. A G3R
diffraktométer egy olyan innovativ eszkoz,
mely rugalmasan alkalmazkodik nem csak
kutatasi feladatokra kitenyésztett méresi
problémakhoz, hanem valos ipari
komyezetben és geomelriai feltételekkel
felmerilé problémak megoldasahoz is. Az
eszkdz  kifejlesztésénél ez  elsfdleges
szempont volt. A méres ennek megfelelden
gyors, biztonsdgos es megbizhaté ipari
kérilimények kozbtt is.
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