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MARADO FESZULTSEG VIZSGALATOK
OVALIS CSAPAGY GYURUKON

X-RAY ANALYSIS OF OYAL BEARINGS

CSEH DAVID'“MERTINGER VALERIA?

Cikkiinkben arra ketessitk a vélaszt, hogy mi okezhatja az altalunk vizsgalt selejtes (nem megen-
.dhetd mértékben ovalissa deformalédott) csapdgy gylirlik tinkremenetelét. Esetiinkben ez azt jelen-
gy megvizsgaltuk, megfigyelhetd-e valamilyen szisztematikus kapesolat meghibasodott alkatré-
‘deformécioja és a marado feszitliség Atlapot kozitt. Munkédnknak ebben a szakaszdban megvizs-
nk 6t kiizel Osszeszerelésre kész alkatrész maradd fesziiltség allapotat, €s a gyartoval szoros
gy littmiikddésben elkezdtiink végig kisémi egy csapdgy gylirliben a gyértds kiilsnbdzb fizisaiban
alakulo fesziiltség allapotot.

ulcsszavak: maradé fesziiliség, réntgendiffrakeid, deformacio

This paper reports about the examination of failed bearing rings due to oval deformation out of
lerance. Qur aim was to find out whether a correlation exists between the deformation of the dam-
ings and the residual stress states within their surface region or not. Residual stresses in five
aring rings nearly ready to be assembled were measured and a systematic measurement on the
Tual stress states in the different production stages of the bearing rings was started in a close
seration with the manufacturer.

words: residual stress, X-ray diffraction, deformation

Marad¢ fesziiltségnek nevezziik a szilard test belsejében haté fesziiltségeket, melynek
hatdsara a terhelés megsziinése utén rugalmas deformdcié marad. Ezek a fesziiltségek a
d testen beliil egyensilyban vannak mindaddig, amig a testet kiilsé hatds nem éri. Ha a
el hot kozliink, a maradd feszilltségek relaxdlnak, vagy ha megbontjuk a vizsgdlt test
lytonossagat (pl.: furatot alakitunk ki rajta), a maradé fesziiltségek egyensilya felbomlik,
z a darab deformaci6jat okozhatja. Minden szildrd anyag hordoz maradé fesziiltséget;
a szilard halmazallapot egy sajitos jellemzéje.
hhoz, hogy funkcidjukat kifogastalanul ellatni képes csapagyakat gyarthassunk, szik-
es azok alkatrészeinek minél nagyobb méretpontossdgl gyartasa. A csapagy gyirikkel
mben tdmasztott kovetelményeink kozott kiemelkedd fontossagl, hogy a kész darabok
zoknak tervezett geometridja lehetbleg minél kisebb mértékben, csak egy adott sziik
hatdrig térhetnek el. A gordiild pélyat sziikséges Iokalisan egyenletessé, globalisan pedig
nkabb kérszimmetrikusabbd alakitani.
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Cikkiinkben arra keressiik a valaszt, hogy felfedezhet§-e valamilyen kapesolat az dlta-
lunk vizsgalt selejtes csapagy gyiiriik deformdcitja és maradé fesziiltség dllapota kozott. A
csapagy gytriik igen nagy pontossiggal keriilnek kialakitasra. A darabok deformacidjat
feltehetéleg a forgacsoldssal megbontott, kordbban egyensilyban lév6 maradé fesziiltség
allapot relaxaciéja okozza. Munkank sordn megvizsgaltuk &t darab, kozel készre munkalt
ovalis gyiirii marado fesziiltség allapotit. Ezen til elkezdtitk egy termék maradé fesziiltség
dllapotinak technoldgiai élete sordn torténd kivetését, ami segithet meghatdrozni, melyik
technolégiai Iépés idézi elo a nem kivant feszilltség 4llapotot.

A maradd fesziiltség vizsgalatahoz a Stresstech GmbH éltal gyartott, X Tronic szoftver-
rel miikéds, XSTRESS 3000 G3R tipust diffraktométert haszniltuk, mely a Miskolei
Egyetem Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldgiai Intézetében miikédé Komplex
Képelemz6 és Szerkezetvizsgdlo Laboratérium — LISA berendezéseként miikddik. A LISA
labor az orszdgos NEKIFUT regiszterben clnyerte a Stratégiai Kutatasi Infrastruktira (SKI)
besorolast [6]. '

1. A rontgendiffrakci6 és a marado fesziiltség

A marad6 fesziiltség a fémes anyagban a fémrécs rdcspontjaiban elhelyezkedd atomidr-
zsek egyensilyl helyzetbl valo kitérését eredményezi. Kristalytani megkozelitésben ez azt
jelenti, hogy valtozik a darab rdcsparamétere [2, 3]. A maradé feszilltség mérésére nincs
szabvanyositott, széles kérben elterjedt vizsgalati eljiras. Az anyag szdmos fizikai tulajdon-
sagat jellemzden befolydsolja a marado fesziiltség [1, 4]. A maradd fesziiltséggel terhelt .
anyagnak a fesziiltségre jellemzden valtozik pl.: a mégneses domén szerkezete, hdmérsék-
leti sugarzasa vagy a benne haladé ultrahang terjedési sebessége. A marado fesziiltség mé-
résére pillanatnyilag a diffrakcidés modszerek szolgélnak a legjobb eredményekkel. Ezen -
eljarasok a legpontosabbak a kvantitativ maradé fesziiltség mérésére alkalmas technikak -
kozott. A rontgendiffrakeios vizsgalati technikdkra a réntgensugar hullam természete ad .
lehetdséget [1, 2]. Mind az elektromagneses, mind a mechanikai hullimokra igaz az, hogy
ha hulldmhosszukkal dsszemérhetd rdcsallanddjh rdcson szdérédnak, a visszaverddé hulla- -
mok egymashoz képest faziseltolddast szenvednek. Ha a szérédé hullim eredetileg mono-
kromatikus volt, akkor a szért hulldmok faziskiilonbsége 4llando, ekkor koherens hulla-
mokrol beszéliink, Ezekre a hullamokra igaz, hogy a faziseltolédasokbol eredéen a vissza-
verbdé hullamok talalkozasuldkor a hullamok szuperpozicidjanak térvényszerliségei alapjan -
faziseltolédasaik szerint erdsithetik és gyengithetik egymas hatdsdt. A hulldmok §sszeado-
dasat interferencidnak nevezziik. Az azonos fazisban talalkozd szorddott hulldmok egymis &
hatasat maximalisan erésitik, az egymassal ellentétes fazisban taldlkozé szor6dott hullimok -
kioltjak egymast. A szérddott hulldmokat tartalmazé hullamtérben igy vannak helyek, ahol
a hullimok megsziinni latszanak, illetve ahol felerdsédnek. A koherens szort hullamokat |
tartalmazé hullimtérre igaz, hogy az interferencia jellegzetes térbeli amplitido-eloszldst,
un. interferencia-képet hoz létre, Ezek az interferencia-képek a sz6rédé hullam hulldmhosz-
sz4tél és a racs racsallanddjatol fliggnek, igy alkalmasak arra, hogy ismert hullimhossz .
esetén jellemezzék a racsot. Maga a diffrakeid a hulldmoknak az 1itjukba keriilé akadalyok -
miatt bekdvetkezd szérodasat, elhajlasat, azaz eltérését jelenti. Ebb6l eredben az interferen- -
cia-képnek egy masik elnevezése a diffrakeids kép.
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1. dbra. A rontgendiffrakcio elvi alapja

Adott rdcs rontgensugarral torténd megvildgitdsa esetén a réntgensugar behatolva a
racsba nem csak a feliilet sikjabol verddik vissza (1. dbra). Ilyen esetben a visszaverdds,

' talalkozo hullamok abban az esetben erdsitik egymast teljes mértékben, hogyha utkiilénb-
- ségiik azonos a hullamhosszuk egész szamu tobbszordsével. Adott hullimhosszi, adott

Miller-indexti racs siksorozatrél visszaver6d6é hullamok teljes erdsitésének feltételét a

Bragg-egyenlet irja le (1).

nA =2d,,siné@ (1

Mely egyenletben n: egész szam, A a rontgen sugdrzas hullimhossza, dy, adott hkl Mil-
ler indexti sikok racssiktavolsaga, 0 a diffrakcio szdge. A diffrakcios mérések soran a d
tavolsagot keressiik ugy, hogy ismert & hullamhosszisagl réntgenhullimmal besugarozva a
vizsgdlando térfogatot mérjiik azt a 0 szoget, amelynél a szort sugarzasnak intenzitds ma-
ximuma van. Az adott térfogati reflexiorol alkotott diffrakcios kép a kiilonboz6 szogekben
meért visszaver6dd sugdr intenzitisanak a mérése. Az adott szdgeknél mérhetd diffrakcios
csucsokbol visszaszdamolhaté a diffrakciot okozo siksorozat racssiktavolsaga. Adott ,,a”
racsparaméter(i kockarics tetszoleges (hkl) Miller-indexii racssikjainak tavolsdga a kovet-
kez6 dsszefliggésbdl szamolhatd (2).

a
dmd =

2
N @

Mivel az anyagban a rugalmas maradé récsfesziiltség hatdsara a racssikok tavolsiga
megvaltozik, a racssiktavolsagok megvaltozasanak mérésével visszaszamolhatd a fesziilt-
ség. Tehat marado fesziiltség mérésekor az adott dy, racssiktavolsag valtozdsa okozta
Bragg-szig eltoloddsat mérjiik.

Az 6t megmunkalt gyliriiben jelenlévd marado fesziiltség allapotdnak meghatdrozasdhoz
az iigynevezett sin’ ¥ modszert hasznaljuk, mellyel tetsz6leges irdnyban ébredd fesziiltség
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meghatdrozhat6 a vizsgalt anyag szilardsagi allandoinak (E rugalmassagi modulus, v Pois-
son-szam) ismeretében. Azonban annak a darabnak esetében, melynek technologiai életét
szeretnénk végig kisémi, a kovacsolt nyers darab geometridja nem teszi lehetové a sin® P
mddszer hasznalatat. Ennél a darabnal az Q modszerrel végeztiik a marado fesziiltség meg-
hatdrozast (7. abra). A hagyomdnyos Q elrendezés hatrdnya, hogy a detektor nincs a fo-
kuszkordn, ami a @ meghatarozasanak hibajat eredményezi, ami meghamisitja a mérést. Az
altalunk hasznalt berendezés ,,centerless” kialakitisa megkeriili az Q méd e hatranyat, mi-
vel ez a berendezés a teljes goniométer kort (a sugarforrast és a detektorokat) egyiitt moz-
gatja a fokusztavolsagban [2, 5].

2. Vizsgalati eredmények

A vizsgalataink soran minden esetben a csapagy gyfirik killsé palastjanak ko-
zépvonaldban, 45°-onként 8 pontban mértiink érint6 iranyban hat6é marado fesziiltséget.

Az 1-4 es szamozasi darabon volt lehetdségiink parhuzamosan marado fesziiltség és
ovalitas mérésre is. Ezek eredményeit paronként abrazolja a 2-5. dbrdk. Az Osszetartozo
abrak olvasasi iranya és kezddpontja megegyezik. A baloldali dbrdkon sugér irdnyban az
osztds 50 pum-t jelent, a jobb oldali dbrdkon sugar irinyban a MPa-ban értendé marad
fesziiltség értékek talalhatok.

1807
2. dbra. 1-es jelii csapdgy ovalitdsi és marado fesziiltség rozsa diagramja

A 6. abran lathato az 5-6s jelil probatest kiilsé paldstjan tangencidlis irdnyban haté ma-
rado fesziiltségének értéke ép és felhasitott allapotban. A gytriit 155° keriileti szdgben
vagtuk el. A diagramon lathat6, hogy a kiilsé paldston mérhetd marad6é huzofesziiltség
novekszik a darab felhasitisa utdn, amit a darab belsejében hato — feltehetdleg nyomo —
fesziiltségek relaxacidja okoz.

A 8, ill. 9 &brakon lathatéak annak a kisérletsorozatnak az elsd eredményei, melyben
egy csapagy gyliriit kivanunk a gyértéstechnologiaja kiilonbozé 1épéseiben maradé fesziilt-
ség allapota szempontjabol figyelemmel kisérni. A gyartisnak ebben a szakaszaban a csap-
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us, v Pois- & 4oy kiilso és bels6 gytiriije még eldgyartmany formdban, egymas folott, egy kozos kovacs-
ygiai életét ~ darabban talalhatd (7. abra). Ahhoz, hogy a kovacsdarabnak a kisebb atmérdjli részében —
¢ asin’ ¥ amibol kés6bb a belsé gyiirli keriil kimunkélasra — a tangencialis irdnyban hatdé maradd
ltség meg- fesziiltség mérést elvégezhessiik, Q elrendezést kellett hasznalnunk. A Stresstech G3R
iincs a fo- perendezés esctében az Q) mod hétranya a W modhoz képest, hogy kevesebb kedvezd
nérérst. A_z orientacoju szemesét vesz figyelembe a mérés soran.
anyat, mi-
rylitt moz-
!

315%
janak  ko-
séget. L e 270
ziiltség és
szetartozg
inyban az ;
6 marado 225%°

180°
3. dbra. 2-es jelii csapdgy ovalitdsi és marado fesziiltség rozsa diagramja
I

315°

590°
tie= 270°¢
225°
1807
4. abra. 3-as jelii csapdgy ovalitdsi és marado fesziiltség rozsa diagramja
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315°

! i
180°

5. dbra. 4-es jelii csapagy ovalitdsi és maradd fesziiltség rozsa diagramja

A 6., 8. és 9. dbran sugér iranyban a marado fesziiltség értékek MPa-ban értend6k.

avett allapot

0°
500 -
315° J(l{}”i"\\ 450 - === felhasitott
i ' "' ) allapot

180°

6. dbra. 5-0s jelii csapagy gytirii kiilsé oldaldn tangencidlis iranyban haté marado
fesziiltség értéke diszkrét keriileti szogeknél atvett és felhasitott dllapotban
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7. abra. A csapdgy kiilsé és belsd gyiiriijének
kdizds kovdcsolt elégydrtmdnya, Q modban
dolgozé berendezés alatt

2700 L ) 90°

180°

8. abra. A kovdcsolt allapotu kiilsé gyiiriirész
kiilsé palastiaban hatd marado fesziiltségek
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9. abra. A kovdcsolt dllapotii belsd gyiiriirész
kiilsé paldstjaban hato marado fesziiltségek

Osszefoglalds

Munkank sordn hasznalatra alkalmatlan mértékben ovalissa deformalodott csapagy gyi-
ritket vizsgaltunk. Célunk annak vizsgdlata, hogy felfedezhetd-¢ valamilyen kapcsolat az
ovalitds és a gytiriik kiilsd paldstjanak kozépvonalaban tangencidlis iranyban hato marado
fesziiltség allapota kdzott.

Ehhez négy db. gyiiriin pirhuzamosan ovalitas és marad¢ fesziiltség vizsgalatokat ve-
geztiink. Az 1-2-4 szamu gyiiriikben a keriilet mentén haté maradé fesziiltségek 200-300
MPa koriil alakulnak. A 3. szamu darabban is hasonl6 nagysagu fesziiltségek munkalkod-
tak, am 225° keriileti szognél a fesziiltség nyomd jelleglire vélt, dm ez a darabhoz tartozo, a
rézsa diagramokon lithatdan nem hozhato kapcsolatba az ovalitassal. A 3. darab kiugro
marado fesziiltségét nem szamitva a marado fesziiltség diagramokon jelentds egyenetlen-
séggel nem taldlkozunk. Ennek oka, hogy ha a darabban deformacié jelentkezik, az azt
kivalto marado fesziiltségek részben mar leépiiltek, igy egyenstlyba keriilnek.

Az 5 szamu darab marado fesziiltség allapotat megvizsgaltuk olyan formaban, ahogy azt
a gyartotol kaptuk, majd ugyanazt felhasitva is (kis fordulatszamu, vizhiitéses gyémant
vagotarcsaval). A két allapotban mérhetd marado fesziiltségeket dsszehasonlitva lathato,
hogy a gyiir kiilsé palastjdban haté marado fesziiltségek felhasitott allapotban névekményt
mutatnak az ép gyliriihoz képest. Ennek feltehetleg a gy(irii belsd oldalan hat6 nyomofe-
sziiltségek relaxdcidja az oka.

A kovécsolt darab kiils6 palastjanak azon részében, melybol késobb a kiils6 gytiri kertiil
kimunkaldsra, a marado fesziiltségek mind nyomo jellegiick, értékiik —30 MPa-t6l -130
MPa-ig terjed, mig a belsd gytirli kovéacsolt dllapotiban a maradd fesziiltségek ugyan vélto-
76 elbjeliiek, am abszolut értékiik nem haladja meg a 60 MPa-t.

A darabnak ebben a gyartasi fizisiban mérheté marad6 fesziiltség dllapotinak forrasa a
kovacsolasi technologia. Mivel a munkadarab képlékeny alakitdsa az Ujrakristalyosodasi
hémérséklet felett torténik, a marado fesziiltség a kovacsolasi homérsékletrdl valo lehtilés
kézben keletkezik. A munkadarabokat siillyesztékben kovécsoljék, sorjazzak, végiil a még
izz6 darabokat kosarakba gyiijtik, igy a darabok egyiitt, nagy tdmegben, ebbdl kévetkezden
lassan hiilnek, ami ezt az alacsony fesziiltségii, ill. kozel fesziiltségmentes allapotot ered-
ményezi.
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MOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010 projektek tdmogatasdval készilli. A szerzGk kdszonetet
—abo-Gyurjan Valéridnak a gyiiriik és az ovalitds adatok rendelkezésre boesdtdsdaért.
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