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Szemcseszoras okozta
marado fesziiltség vizsgalata
rontgendiffrakcioval

Cseh David,* Dr Mertinger Valéria, ™™

o E R

Solyom Jend

1. Bevezetés

Az ipan gyakorlatban folyamatos igény van
arra, hogy az altalunk UOzemeltett gépek
glettartamat és biztonsagos Uzemmenetét
javitsuk. A kilénbozd felhasznaldsi modok,
gltérd igenybevetelnek teszik ki az egyes
alkatrészeket, mely igénybevetelekkel
szemben  tipusuktél  flggben  tudunk
vedekezni. A szerkezeti anyagokat erd egyik
jellemzd  igénybevétel az un. faraszto
igénybevétel. A faraszid igénybevétel nagy
ismétles szamu, periodikus ciklikus
terheléskent jelenik meg, az adott alkatrész
anyaganak rugalmassagi hatara alatt, mely
terheles kbvetkezmenyeként, ha az,
huzéfeszuitséget eredményez, a  huzott
terrészben jelenlevé mikro repedéseket nyitja
és teredesikel segiti az anyagban, Ennek
kovetkeztében a tovabbi terhelés lecsdkkent
hatasos kereszimelszeten hat, ami vegll
toréshez vezet,

Szinten problémakent merlulhetnek fel a
nagykiterjedésd femes darabokban jelenlévd

maradd  fesziiltségek, melyek eredetiket
tekintye szarmazhatnak barmilyen
nagyhimersékietl technoldgiatdl, a

megmunkalasbdl, képlékenyalakitasbol. Ezek
a feszlltségek a darabban egyensulyt
tarianak egymassal, veszelyt akkor
jelenthetnek, ha valamilyen modon az
egyensulyl allapotot  megbontjuk, ekkor
okozhatjak, vagy a darabot érb lerhelesekkel
osszeadodva, atléphetik a folyashatart és a
darab ebben a3z esetben is deformaciét
szenvedhet[2,3.4,5,6.8]

Az elsé problémara megeldast jelenthet, ha
az |smetifdd hozo igenybevételnek Kitett
darabokban, szabalyozott technolégiai
kdralmenyek kozott, direkt maradd nyomd
feszlltseég allapetot hozunk |&tre a felszin
kizeli rétegekben, mely az it hatd huzo
igénybevets| karos hatasat csokkenti.

“Miskolci Egyetem MAK-BSc hallgatd
**Miskolci Egyetemn-AT| egyetemi docens
***Miskolcl Egyetem-ATI-MTA tud. munkatars
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Direkt maradd fesriltség létrehozasara
alkalmas példau!l az eleinte revetlenitésre
hasznalt szemcseszoras, mely soran a
darabokra nagy sebességgel nagy szamban,
kismeéretl kemény szemcsét ropitink, melyek
a darab feliletébe csapodva kinetikus
energiajuk egy részét atadjdk a darabnak,
amiben marado rugalmas nyomo feszilltség
ébred [1,7.9].

Vizsgalataink célja annak felderitése milyen
hatassal van a hokezeltségi allapot, a
szemcseszorast kovetden kialakuld fellieti,
illetve felszin alatti rétegekben ébredé
fesziltseg allapotra. A vizsgalataink targya a
Raba Futomi Kft altal kovacsolassal és
nemesitéssel eldallitott tengely alapanyaga.
Feltetelezéseink szerint a szemcseszordas,
mint befejezd  technoldgiai mivelet
eredmenye, vagyis a maradd fesziltség
mertéke  és  eloszlasanak jellege 3
nemesitésen atesett alapanyag &llapotatol
fugg. Vizsgalataink soran konkrétan a
dekarbonizalodott rétegvastagsag hatasaval
foglalkoztunk Mintainkat a Raba Futémi Kft
allitotta eld, a technplogiaban szokasos
szemcseszorast alkalmazva kildnbozd
hiokezeltsegi mintakon. A feszlltség mérését
Auler boélcsovel rendelkezé Bruker D8
Advance diffraktométerrel a Miskolci Egyetem
Anyagtudomanyi Intézetében végeztik el,

1. 2. Marado fesziiltseg meghatarozasa-
nak elve rontgendiffrakcios médszerrel.
A maradd nyomd feszultség az anyagban
olyan méden jelentkezik, hogy a fémes racsot
alkotd fematom toérzsek kozelebb kerllnek
egymashoz, mely elmozdulas mértéke
aranyos az atomok kérmyezetében hatd
maradd feszlltséggel Ennek mérésére
tobbfele modszer ismeretes, pl.: rontgen il
neutrondiffrakcid, optikai kettdsreteg
feszlltség hatasara bekdvetkezett vallozasan,
furat deformacidjan, a magneses
domenszerkezet valtozasanak vizsgalatan,
ultrahang terjedési sebességének valtozasan,
alapulé mérési modszer [10,11], Vizsgalataink
soran rontgendiffrakcios modszert
alkalmaztunk, mely alkalmas kvantitativ mikro
&s makro fesziltség meghatarozasara is
Ennek a mérési eljarasnak a hatterében az all,
hogy a fémes racs racspontjainak tavolsaga
nagysagrendileg azonos a rdntgensugar
hullamhosszaval Melybdl kévetkezik, hogy ha
rintgennel sugarozzuk be az anyagot alkotd
racsot. akkor annak reflexidja a racsra



jellemzé helyeken fog maximaélis erbsitést
adni, a hullamtorvények alapjan. Ismerve
valamely anyag feszlltségtél mentes racsara
jellemzé reflexiojabdl meghatarozott racssik
tavolsagot, azl tsszehasonlitva a
feszlltséggel terhelt anyag racssik tavolsaga-
val a marado rugalmas fesziltség az un sin’y
modszerrel szamolhaté [2,312,13,14]. A
modszer lenyege hogy az 1. dbra szerinti
elrendezesben a ¢ iranyban ébredd feszlltség
(o,), 8 normalissal y szoget bezard iranyban
(dy), illetve a normal- z irdnyban(ds)
meghatarozott racstorzulasok megmérésével
szamithatd:

=—E~‘i' Ad (1)

(1+v)sin® @ o
Ahol: E a rugalmassagi modulus, MPa; v a

Poisson tényezd, w a felilet normalisaval
bezart sziig; Ad/d a relativ racstorzulds:

Ty

d =,
A @)
d, d

Ahol: d, eés dis a Bragg egyenlethdl
meghatarozhatd, ugyanazon Miller index(
siksorozat tavolsaga a minta normal és
sztggel dontott helyzetben felvett
diffraktogramijabol:

nA=2dsind (3)

Ahal: n egészszam, A a rontgensugarzas
hullamhossza, d a vizsgalt reflexiét ado
siksorozat racssik tavolsaga, © a Bragg szég

1. abra

2, Elvégzett vizsgalatok és eredmények
2.1. A vizsgalat anyaga

Vizsgalataink targya az EN 10083-3
szabvany szerinti 20MnBS jell nemesithetd,
lletve EN 10204 3.1 (ZF 59) jell mikrodtvozott
acélok elterd hokezeltségi allapoty mintai
voltak, A két széban forgd Gtvdzet
dsszetételeit az 1. Tablazat tartalmazza.

A vizsgalataink célja pedig a
szemcseszorassal direkt létrehozott fellileti,
illetve a felilet alatt ébredd marado nyomé
feszlltség értékek meghatarozdsa az adott
mintakon es annak vizsgalata, hogy milyen

hatassal van a felilet kézeli rétegek
dekarbonizacidja a felilet kozeli rétegekben
ébredd maradé fesziltségekre.

Mindkét otvbzetbdl harom allapotd mintat
vizsgaltunk. A két otvdzet mintait szam, ill.
betljellel kilonboztettik meg. A nemesithetd
acel egyes mintait szamokkal, a mikro
OtvOzOit acél egyes mintait pedig betlikkel
jeloltik (az eredeti szdmozast kivaltva a
keveredés elkerlléese végett) A mintak
allapota a kovetkezb volt:

& A Raba 1 minta esetén nemesités
tortént: B40°C-rél, 10%-os polimerben
edzve, 510°C-on megeresztve +
kémiai marassal a felileti réteg
eltavolitasa + sorétszoras

4 A Raba 2 minta haromszor keriit
nemesitésre (lasd fent) igy egy mély
erdsen dekarbonizalodott réteg jott
létre+ sorétszoras

% A Raba 3 minta csak egyszer kerilt
nemesitésre + sérétszéras

% A Raba A minta egyszer hevitve
kovacsolasi hémeérsékletre, |apitva +
sorétszoras

4 A Raba B minta kétszer hevitve
kovacsolasi hémeérsékletre, lapitva +
séretszoras

# A Raba C minta haromszor hevitve
kovacsolasi hémérsékletre, lapitva +

sOretszoras
1. Tahlazat
| C.% S ,%[Mn%|P% | S% |
Neme- | 0.27- | 1,18-
sitheté | 0,33 | 04 | 1.45 D,DEE;{},GSS
Mikro- | 0,36 | 0,55 | 1.34 [0,008]0,031
otvozétt | +Cr Ni, Sn, Al, As, Mo, V, Ti, Nb

2.2.Feliileti érdesseg jellemzése

A vizsgalt technologiara, a kifaradasi
tulajdonsagokra és magara a vizsgalati
modszerre, a rénigen besugarzas

visszavertdésere befolyassal bir a darab
feliletének mindsege. Ezért a mintadarabok
felilet mindsegenek, felilet érdességének
jellemzéesére is kiterjedtek vizsgalataink. A
fellleti érdesseg szemmel |athatd maodon
eltért. A fellleti érdesség jellemzésére a
darabokat egy vizszintes iranyban 0, 1mm
pontossaggal mozgathato targyasztalra
helyezve a folottik  rogzitett lézeres
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letapogatot hasznaltunk. A targyasztal 10mm
hosszon mozgathaté, igy 10mm-en mértink
100 diszkret ponton fellleti mélység adatot a
hat klUlonbozé mindségli darabon. A felllet
specialis  jellege miatt az  érdesség
jellemzésére a kivetkezd modszer talaltam a
legmegfelelébbnek: a mérési pontokra linearis
illesztést végeztlnk és meghataroziuk a
meérési  pontok illesztett gorbetdl wvald
gltéréseinek négyzetisszegét (a meérési
pontok szama azonos volt mind a 6 esetben).
Az igy kapott statisztikai adatokat
tartalmazza. 2. Tablazat. Mivel a lézeres
tavolsagmeré 30 mm tavolségban mér a
legpontosabban, ebben a tavolsagban mértik
a felszini erdességet minden darabon. Emiatt
a felUleti érdességi gorbék egymast
keresziezve  futnak. A szemléletesség
érdekében az adatsorokat egymastél eltolva
abrazoljuk. (7. abra) A nemesithetd darabok
eseteben az egyes mintak kozétt szemel
lathatd az egymashoz képesti kiilénbség. Ahol
nincs dekarbonizalédott réteg oft a szoras
kisebb fellleti deformaciot okoz, A vizualis
megfigyelést erdsitik a tablazat statisztikai
adatai is.

2. Tablazat

r

| Minta | illesztett | eltérés 1 -es
gérbe | Négyz. mintara
| bsszeg, | viszonyitott
i | 107 mm? | érdesség
|
1 [y = | 43 | 1
| 0,0056x + |
29,881
2 |y= 302 7
[ 0,0058x +
29,881 !
3 y=00098x | 79 1.8
, +29939 |
A o= | 92 2,1
0.0007x +
30,083
B | y=- 127 29
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 wvevdi, a maradd
feszlltség értéket, bizonyos mélységben, mint
atvételi kdvetelmenyt irjak elé, a feszlltség
eloszlast a felilet alatti mélységhben s
meghataroztuk.

A maradd alatti

feszultség felszin
lefutasanak meghatarozasahoz olyan
mabdszert kell valasztani, ami a
feszlltségallapotot a lehetd legkisebb madon
valtoztatja  Ezért az  anyaglevalasztast
elektrolitos modon végeztik el A felllet
mélységi marasat egy kér alak( kb 0,5 em?
tertleta részen végeztik, azonos
krdlmények kozott maratasi lépesanként 60
masodpercig, 60 V fesziltségd, atlagosan
~2,5 A erdsségl aram atfolydsa mellett, Egy
maratott mintardl készolt képet mutat a 2.
dbra a) része.

Ha a maratott teriileten maratas elétt és utan
is vettink fellletmélysegi adatokat, a kettd
kllérbségébdl adodik a lemart rétegek
vastagsaga, aminek ismerete elengedhetetien
a rontgendifiraktométer  fokuszéldsahoz,
illetve a hozzajuk tartozé melységben mért
marado fezsiiitsegi adatokkal egyitt alkotjak a
felvetett probléma megoldasat.

2.4. Maradé fesziiltség meghatarozasa
rontgendiffrakcioval.

A feszlltség mérés a kévetkezd modon
tértént:

1. FelvettlGk a minta kivalasztott (211)
reflexidjat a 26=97 5-102°
sztigtatomanyon, AZ26=005" |épés
kizzel lepésenként 20 szekundumaos
gyljtési idével.

2. A rogzitett csucson elvégeztlk a
szokasos korrekciokat (simitas,
hattérlevalaszias, kaylevalasztas,
abszorpcios és P-L  korrekcid). A
korrekcié  egyes |épéseinek az
eredményét egy kivalasztott mintan
mutatjuk be: 2. dbra b) része.

3. A sulyponti moédszer segitségével
meghataroztuk a Bragg szbget.

4. Ugyanezen maodon felvettlk a
siksorozat reflexicjat WS
diffraktométer allasnal, elvégeztik a
fenti (2-3-4) lepéseket. Meréseink
soran w=10, 20, 30, 40%-0s dontési

poziciot alkalmaztunk egy adott
helyen fennallc feszlitség allapot
meghatarozasahoz. Ennek



eredményét mutatia a kulonbézd w
értékek mellett a 3. abra a) része.

5. Az  anyagjellemzdk  ismeretében
(E=210000MPa, v=0.280,) és a siny®
modszer segitségével a kilénbozd
déntési pozicioknal (sin®w)
meghatarozott racstorzulas értékekbdl
(strain) grafikusan kiszamoljuk a
feszlltseg értékét, mely a pontokra
fektetett egyenes meredeksége (3.
abra b része) [13].

Coris
5EE
1

2. abra a) Raba 3 minta elektrokémiai
feliiletlevalasztas utan, b) a maradé
fesziiltség méréshez kivalasztott (211)
csucs és a szitkséges korrekcidk

eredmeénye
Fag | . o DR ¥ | o |
a J—
E 73g | 3o oad
L
= | a]
=
fo |
| il
ar s 02 SF% ToZd 985 10z
I Thata in dag
o GOF l-h“—h'.__
20
fre vk O
o G
e flazsy] b}
&
& -0.002
— = —
I [ I |
o o1 0.2 o3 0.4
FRCP R a

3. abra a) a fesziiitségmérésre yw=10, 20,
30, 40 allasban felvett (211) illetve korrigalt
reflexiok, b) a fesziiltség meghatdrozdsa y

mérési pontok alapjan

Méréseinket két meéres sorozathan folytattuk.
Az elsd merési sorozatban c¢sak a

nemesithetd oOtvozet eltérd hokezeltségii
mintait vizsgaltuk. Ebben a mérés sorozathan
a vizsgalt mintakon 6t ponton a felszinen, és
ket mélységben mértink maradé feszlltséget.
A masecdik mérési sorozatban mind a két
gtvozet elterd mintain egy felszini és harom
mélyséqi feszlltseg merest végeztink A
felszini fesziltség adatokat egyltt abrazolva
4. abra azt a megallapitast tehetjik, hogy a
masodik mérési sorozatban kapott falszini
fesziiltség érékek (6 sorszamu oszlopok)

beieillenek az elsd meresi sorozat
eredmeényeibe
Fellleti feszlltség adatok
® B minta
= A minta
s G minta
= ~ 2 minta
§' . minta
E = 1.minta
B Z 3 4 g 6
4. dbra

A két méresi sorozat nemesitheté mintakra
vonatkozd mélységi feszlltség eértékeit egy
diagramon abrazolva az egyes mintak két
meresi sorozatbdl kapott mélységi fesziltség
eloszlas gorbéi korrelalnak. Megfigyelhetd,
hogy az 1. mintdban, ahol a felllet
dekarbonizalodott réteg eltavolitasra kerllt
nagyobb maradé feszlltség ébredt. (5. abra)

Fellilet alatti mélység, ym
-300
0 1] 60

-~ 1.minta

80 120 +1. minta
2 sorozat
i 2.minta

= Z.minta
Z.sorozat
- 3.minta

Fezslltség MPa
b

-=3.minta
2.s0rozat

5. abra Mélységi fesz. adatok Raba 1-3

A masodik mérés sorozatban a mikordtvozott
mintakon is végeztlink mélységi meéreseket
ennek eredmeényeit a mutatja a 6. dbra. A ¢
mintanal mért negativ mélységet azaz felszin
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emelkedést okozhatja a maradd fesziltség
relaxaciéja. A maradd fesziltség maximalis
erteke minden esetben a felszin alatt volt
mérheto.

Fellilet alatti mélység, pm

.50 100
—— A
a2 minta
=
-EJ‘ | =B
2 | minta
=
P
L4
Wi |-G

| minta
L _.?'a.ﬂ_ — o 4

6. abra Mélységi fesz. adatok Raba A-C

3. Eredmények értékelése, tsszefoglalas

A gepgyartas technolégiaban, klléndsen a
jarmiiparban a szemcseszorasi technologia
jelentbsége egyre ndtt, illetve szerepe is
jelentésen megvaltozott az utdbbi iddben Az
alkatrészeknek nagysebességl, kisméretl
femszemcsékkel torténd megszérasa, a
felllettisztitason tul, jelentds szerepet jatszik a
marado fesziitségallapotnak a kialakitasaban,
mely jellemzden a felllet alatti nyomo
fesziiltséget jelent, melynek hatdsara megnd
az alkatrész kifaradasi hatarat. Bizonyos
vasarlck beszallitas feltételeként szabjak a
maradé feszlltség érteket a felllet alatti adott
mélységben.

Vizsgalataink célja volt a
szemcseszorast megelézé  hokezelési
miveletnek, illetve a hatasara létrejott
szerkezetnek, és a szorast koveld
fesziiltségallapotnak az oOsszefiiggéseit
vizsgalni.

Az emlitett hikezelés a gépgyartasban
jellemzden a nemesités vagy betétedzes A
hokezelési mlvelet alat, a kemence
atmoszfératél  fuggden, jellemzéen az
alkatrészek fellletén karos folyamatok, mint

ol.  dekarbonizacio, revésedés mehetnek
végbe, A dekarbonizalédott felllet a
nemesitést kovetéen kisebb szilardsaguy,

ezaltal a szemcseszéras hatasara kialakulg
feszultségallapot a varitédl jelentésen eltérhet.
Vizsgalatainkat a Raba Futomi Kfi-nel
hasznalt 2 féle otvézet (nemesithetd illetve
mikrodtvdzétt), 3 kilonbdzé  hokezelesi
technologian atesett mintajan végeztem el
Azonos modon tbrténd szemcseszoras utan
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megvizsgaltuk és kvantitativ  maodon
jellemeztilk a szoras hatasara kialakulé felileti
érdesseget.  Megallapitottuk, hogy a
dekarbonizacio  eldérehaladtaval  jelentds
kli6nbsegek alakulnak ki a szemcseszort
darabokban, az egyenetlenség né. A kisebb
szilardsagl rétegben nagyobb ménékl
maradd alakvaltozast okoznak a becsapodo
szemcsek.

A feszultségallapotot  rontgendiffrakcios
vizsgalatokkal hataroztuk meg a mintak
feldletén és a felllet alatti melysegben.

Megallapitottuk, hogy a fellleti eredmények

erds szorast mutatnak, ami a felilet
mindsegevel magyarazhatdé. A nemesithetd
mintak mutattak érdemieges fesziltség
kulénbseéget. A kémiailag  eltavolitott

dekarbonizacidés rétegd minta mutatott a
legmagasabb nyomo fesziltségénékeket, mig
a masik ket minta hasonld, de az elsé
mintanak csak kb 60%-at. & magasabb C
tartalmu minta folyashatara nyilvan
magasabb, igy ugyanazon energiaju szemcse
nagyobb rugalmas fesziltséget a masik
mintak esetén inkabb képlékeny alakvaltozast
idéz eld. A mikrodtvdzdtt mintak kézott erdemi
kilénbseg nem mutathaté ki, de rendre
atacsonyabb a nemesithetd acelok legkisebb
értékétdl is

A mintak mélységi feszlltségelosziasat is
vizsgaltuk, hisz a vasarlok eldirasa is pont
erre vonatkozik. A mintak anyaglevalasztasat
kémiai uton végeztlk, egy j6l szabalyozhato
elektrolitos polirozd barendezéssel A fellleti
mindség a mintak oldodasi sebességét is
eroteliesen befolyasolta. Ez a kilonbozo
felileti egyenetlenségbdl szarmazéd eltérd
fajlagos  felllettel iletve az eltérd
feszlltsegallapottal magyarazhato. A feltlet
alatti feszlltsegeloszlas lefutasi jellege eltérd
az egyes mintaknal. Erdekes, hogy az 1jelii
minta felalet alatti nyomd feszlitsége
cstkkend tendenciat mutat.

Eddigi vizsgalataink alapjan méresekke!
bizonyitottuk, hogy a hékezelés hatasara
végbemend  kisérdjelenségek  (dekarbo-
nizacio, revésedes) ersen befolyascligk a
szemcseszorast kéveth fesziltségallapotot
Megallapitottuk, hogy még az erdsen
dekarbonizalodott nemesithetd acél fellleten
megvalosulé fesziltségtartd keépessége s
jobb, mint a mikrodtvozott acéloké. A
legmagasabb nyomd feszlliség érteket az 1
jelt minta felGletén tudtunk memi.

_
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