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Innovativ roncsolasmentes marado fesziiltségmérés és anizotrépia vizsgalat
robot alapu réntgendiffraktométerrel

Innovative non-destructive residual stress measurement and anisotropy test
with robot-based X-ray diffractometer

Sepsi Maté', Cseh David', Dr. Mertinger Valéria', Dr. Benke Marton’

Osszefoglalas

Marad6 fesziiltség meghatarozasa, monitorozasa tudatos befolyasoldsa kiilondsen a jarmiiipari alkatrészek
gyartasa, ¢élettartama alatt kiemelkedden fontos, mivel a marado fesziiltség jelentésen befolyasolja az alkatrész
élettartamat. Ebbdl kifolydlag a marado feszlltség értékének biztositasa napjainkban mar nagyon gyakran
beszallitoi kovetelmény. Mivel szinte minden technoldgiai [épés (6ntés, hdkezelés, megmunkalas, forgacsolas,
feluletkezelés) valtozast okoz a maradd fesziiltség allapotban igy annak alakulasa nagyon komplex és valtozatos
lehet akér egy alkatrészen belill is. Szamos médszer létezik a marad6 fesziiltség vizsgalatara. Jelen dolgozatban
példat mutatunk be roncsolasmentes rontgendiffrakcids vizsgalati eljarasra, bemutatjuk azt az 0j, orszagosan
egyedul allé fejlesztést mely tovabbi szabadsagi fokot jelent alkatrészek roncsolasmentes marado
feszlltségének jellemzésére, illetve egy olyan 0j mddszert amit a kozpontnélkili réntgendiffraktométerek
biztositanak szdmunkra a kristalytani anizotropia jellemzésére.

Bevezetés

Amikor egy szilard testben fesziiltség hat, mikozben a testet semmilyen kiilsé eréhatas nem éri, akkor a szoban
forgd fesziltséget marad6 fesziltségnek nevezzik. (1). A maradd fesziltséggel foglalkozé szakma hazai
képvisel6i a maradd feszilltség fogalma mellett hasznaljak még a belsé fesziiltség, sajat fesziiltség ¢s a
kiilonboz0, a kialakulasért felelés technologiak szerinti hé fesziiltség, alakitasi fesziiltség stb. megnevezéseket
is.

Uzemi koriilmények kozott egy alkatrészben haté tényleges fesziiltség a kiilsé hatdsokbol ébredd és a belsé
fesziiltségek vektorialis Osszege lesz. Ebbol fakad a gépészeti gyakorlat maradé fesziiltség ismeretére és
befolyasolni tudasara iranyuld igénye. Amikor a maradé fesziltség befolyasolasardl beszéliink, szinte minden
esetben arra toreksziink, hogy egy adott alkatrész alkalmazés altal meghatarozott térfogatdban maradé nyomé
feszuiltséget hozzunk létre.

A maradoé fesziiltség célzott gépipari alkalmazasa egyre elterjedtebb gyakorlatta valik. Szamos esetben a maradé
fesziiltség értékét, beszallitdi kdvetelményként irjak eld. Ezt tamasztjak ala a tudomanyos miihelyembe a
versenyszférabol folyamatosan érkezé kiilonboz6 marado fesziltség meghatarozasat célzo felkérések és a
Németorszagban, Rennerodban a Stresstech GMBH-nal végzett szakmai gyakorlatok soran szerzett
tapasztalataink is.

A maradé fesziiltséggel erésitett gépalkatrészek élettartam becsléséhez ismerniink kell a marado fesziiltség
lzem kozbeni viselkedését, vagyis lizem kozbeni stabilitdsat. A felhasznalas szadmara implementalt direkt
maradd nyom¢ fesziiltség lizem kdzbeni valtozasat leirni képes, a folyamatra hatast gyakorl6 valtozok hatasaval
is kalkulalo, altalanos torvényszeriiséget jelenleg nem ismeriink.

A marado6, vagy belsé fesziiltségek a testen beliil egyensulyi allapotban vannak. Ha képesek lennénk egy test
minden egyes pontjban haté maradd fesziltségeket dsszegezni, végul zérusvektort kapnank, hiszen Newton
III. torvénye szerint az er6k mindig parosaval Iépnek fel. Ha ezt, az egyensulyi maradd fesziiltség allapotot
valahogyan megbontjuk, pl. egy testben furatot hozunk 1étre, a belsé fesziiltségek jbol egyensulyi allapotba
rendez6dnek. Ilyenkor eléfordulhat, hogy a darab egyes térfogatrészeiben a kialakuld feszlltség értéke helyileg
atlépi a folyashatart, ami a darab lokalis alakvaltozasat, végeredményben a darab makroszkopikus deformécidjat
okozhatja.

' Miskolci Egyetem, Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldgiai Intézet
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Ez az egyik leggyakoribb belsé fesziiltségek altal eldidézett meghibasodasi mod. A masik karos jelenség az,
fesziiltséggel, igy ndvelve azt. Ekkor latszolag hatarfesziiltség alatti kiils6 megterhelés is a darab
tonkremenetelét okozhatja. Ugyanez a jelenség magaban hordozza annak a lehetdségét, hogy a marado
feszultség jelenlétét hasznunkra forditsuk. Ehhez ismerni kell a test veszélyes pontjait, és ott a felhasznalaskor
varhat6 veszélyes terhelés iranyat, és képesnek kell lenni azzal ellentétes irany marado fesziiltséget létrehozni.
Igy a veszélyes pontokban a kiilsé és a bels fesziiltségek kiilonbsége hat. (2)

A belsé marado fesziiltségek kiterjedésiiket tekintve hagyomanyosan harom csoportba sorolhatok, mely
felosztas feltételezi, hogy fémes tulajdonsagu anyagokrol beszélink (3):

I. rendl fesziiltségeknek nevezziik azokat a belsé fesziiltségeket, amelyek kiterjedésiiket tekintve a darab
befoglald6 méreteivel azonos nagysagrendben vannak, 0sszehasonlithatoak vele. Ezeket méasképpen
makroszkdpos fesziiltségeknek nevezzilk. Ezeknek a fesziiltségeknek kialakulasaban szerepet jatszhat a darab
képlékeny hidegalakitasa, forgacsold megmunkalas, hegesztés, nagyobb kiterjedésii darabok esetén, ha a
lehiilést nem tudjuk precizen szabalyozott keretek kozott végbe vinni, barmiféle nagy homérsékletii technoldgia,
mint példaul az 6ntés, hokezelés, meleg képlékenyalakitast kovetd hiilés. A honek kiterjedt testekben vald
terjedésére vonatkozo torvényszerliségek szerint, a darab keresztmetszetében a hdelvonas iranyabol a darab
kozepe felé haladva egyre kisebb lehtilési sebességek okozta eltéré mértéki hddilatacio un. héfesziiltséget idéz
eld.

I1. rendii vagy mikroszkopos fesziiltségeknek nevezziik azokat a fesziiltségeket, melyek kiterjedésiiket tekintve
a szemcsék atlagos méretével vannak azonos nagysagrendben (2. abra). Ezeknek a fesziiltségeknek értéke,
eléjele, azaz irdnya a szemcsehatart atlépve megvaltozhat. A jelenség oka az adott irdnyl alakitd erdre
mértékii alakvaltozasi hajlandosaga. Az alakitd eré hatasara kornyezetiiknél kisebb mértékben képlékenyen
alakvaltoz6 szemcsék hataraikon az alakitas irdnyaban huzd fesziiltséget ébresztenek, az alakvaltozasaik
mértékének kilonbségével aranyosan. Ezzel ellentétes hatassal van kdrnyezetére, de elviekben ugyanezzel a
jelenséggel magyarazhatd, hogy az adott fesziiltséggel terhelt heterogén anyagi térfogatrészben az adott
feszlltségre nagyobb mértékben képlékenyen alakvaltozdé szemcse hatarain az alakitas iranyaba nyomo
fesziiltséggel terheli a szomszédos szemcséket. Ez a masodrendi fesziiltség az adott térfogatrészben anizotrop
modon ébreszt fesziltségeket, mely a képlékeny alakvaltozas mechanizmusanak kristalytani irdnyoktél vald
fiiggésébodl kovetkezik.

ITII. rendli vagy szubmikroszkopos fesziiltségnek nevezziik azokat a fesziiltségeket, melyek kiterjedésiiket
tekintve néhany atom atmér6 tavolsagon beliil hatnak, s melyeknek oka rendre valamely kristalyracson belili
rendellenesség: vakancia, interszticids vagy szubsztiticios atom, illetve minden egydimenzids racshiba, azaz
diszlokaci6. Konnyt belatni, hogy adott (fémes) kristalyracsba beépiil6, idegen, az adott kristalyracsot alkotod
atomoknal nagyobb atmér6jii atomok kornyezetében nyomoéd fesziiltség fog uralkodni, mig az O6tvozet
apaféménél kisebb méretii atomok koriil huzott térfogatrész alakul ki. Eldiszlokaciok esetén az extra sik két
oldala nyomott, mig az extra sikkal szembeni térrész hizé fesziltséggel terhelt.

Természetesen az egyes technologiai miiveletek elsd, masod, és harmadrendii fesziiltségeket egyarant
eléidézhetnek. A marado fesziiltség tartalom a szilard fazis sajatos tulajdonsaga. Bar sokszor elhanyagolhatd
mértékben van jelen és nem vesziink réla tudomast. Ha abbdl indulunk ki, hogy egy szilard testben maradd
fesziiltség kialakulasat idézi el6 minden homérsékletvaltozassal jarod technologia, hiszen csak végtelen lassu
hémérsékletvaltozassal tudjuk garantalni, hogy a homérséklet egy szilard test minden pontjaban (a darab
magjaban és a kéregben egyarant) azonos legyen. (4)

A marado fesziiltség sokaig, mint tipusos hibaforras foglalt helyet a gépészeti szakma fogalom vilagaban. Azt
elkerulni, szabalyozni fesziltségtelenitd, mentesitd, hokezeléssel csokkenteni igyekeztink. A
fesziiltségmentesitd hokezelés régota alkalmazott eljaras, azonban fesziiltségmentes allapotot létrehozni igy sem
tudunk, am annak mértékét nagy mértékben csokkenteni tudjuk. Bizonyos gyartasi eljarasok folyaman a maradé
feszlltségnek az az optimuma, ha annak értéke a munkadarab minden pontjdban minél inkabb kdzelit a nullahoz.
Ilyenek a forgéacsolo és a darabolé megmunkélasok. Hengerelt lemeztablak 1ézeres méretre vigasa soran a lemez
integritdsanak megbontasa annak vetemedését okozza. Ipari megrendelésii maradé fesziiltség vizsgalataink
soran talalkoztunk olyan extrém esettel, amikor a marad6 fesziiltséggel terhelt aluminium tablak darabolasa
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kozben a felszabadulo fesziiltségek a lemez oly mértékii és dinamikaju alakvaltozasat okozték, hogy az a 1ézeres
vagofejnek litkdzve annak tonkremenetelét okozta.

crer

A kristalyok nem véletlenszerii orientacidja anizotrop (térben irdny fiiggd) tulajdonsagokat eredményez. Az
anizotropianak kitiintetett gyakorlati jelentésége példaul a mechanikai és a magneses tulajdonsagoknal van. Az
1. bra méagnesezési iranyfliggésre, mig az 1. tdblazat a rugalmassagi modulus fliggéségre mutat peldat.
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1. abra: transzformator lemezek magnesezési gorbéjének fiiggése a kristalytani iranytél (5)
és a hozza tartozd nevezetes Goss és Kocka texturak (6)

5. tdblazat: Tiszta fémek rugalmassagi modulus értékének iranyfliggése (2)

Fém Rugalmassagi modulus, GPa
[100] [110] [111]
Al 63,7 72,6 76,1
Cu 66,7 130,3 191,1
Fe 125 210,5 272,7

A textlra oka polikristalyos fémeknél a képlékenyalakités, Ujrakristalyosodas és az dntés, és mivel textdrak
jellege azok okainak megfelelden eltérd, ezért megkiilonboztetiink alakitasi, Ujrakristalyosodasi és ontési
textrat. Az ontési textura alakulasat a hdelvonas iranya, illetve a csiraképzodési feltételek szabjak meg, hogy
a szilard fazis szemcséi milyen irdnyban névekednek. Az alakitasi textlra létrejéttében nagyon fontos szerepet
jatszik a diszlokécios csuszas, ami a fémekben az atomsikok elmozdulasat, valamint a szemcsék alakvaltozasat
eredményezi (7) (8) (9) A diszlokéci6 csuszasa okozta atomsik elmozdulas kitlintetett racssikon kituntetett
irdnyban zajlik. A fentebb emlitettek alapjan, ha a fémet alakitjuk, a kristalyok a szamukra kedvezd pozicioba
fordulnak, igy anizotropiat okozd kristalyorientacio jon létre (2. abra). A kristalytani textlra egyik
leglatvanyosabb hatdsa a mélyhdzasnal jelentkezik, ahol a félkész termék vastagsagat meleg vagy hideg
hengerléssel érik el (pl. lemez). A félkész terméket erds alakitasi textira jellemzi, emiatt erés az anizotropidja,
ami a mélyhizasnal flilesedést okoz (3. abra). Az erds alakitasi textira csdkkentése érdekében alkalmazhatunk
lagyité hokezeléseket, azonban a lagyitd hoékezelések soran szamolni kell az ujrakristalyosodasi textura
létrejottével. Az Ujrakristalyosodott szerkezet is anizotrop lesz, mivel az ujrakristalyosodas is kitlintetett sikok
mentén fog végbemenni. Minimalis fllesedés az alakitasi es Ujrakristalyosodasi textira kombinaciojaval
valosithatjuk meg. Az 1. abra transzformator lemezénél mutatott nagy gyakorlati jelentdséggel birdé Goss textira
is melegalakitassal hozhat6 Iétre. Annak ellenére, hogy az elmult 50 évben egy intenziven kutatott tertlet volt
ezen textlra kialakuldsa, még a mai napig is vannak nyitott kérdések (10).

Amennyiben megfelelé6 modon tudjuk ,,0lvasni” ezen ,,lenyomatokat”, ugy betekintést nyerhetlink az anyag
alakadasi és alakitasi korilményeibe.
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2. dbra: Magnézium hengerleési textirajanak kialakulasa (11)

3. abra: Fulesedés megjeleneés mélyhuzésnal (sajat felvétel)

Maradé fesziltség és textura meghatarozasa kézpont nélkiili
rontgendiffraktométerekkel

Mivel a kristalyos anyagban a rugalmas maradé racsfesziiltség hatasara a racssikok tavolsdga megvaltozik, a
racssik tavolsagok megvaltozasanak mérésével visszaszdmolhatd a feszlltség. Tehat maradd fesziiltség
mérésekor az adott dhkl racssik tavolsag valtozas okozta Bragg szog eltolddasat mérjik. Ennek alapjan az adott
irany fesziltség az un. sin®¥ moédszerrel meghatarozhato:

_ dy—d, E
do (1+v)sin?2¥

M

ahol: d az adott Miller index{i siksorozat tavolsaga (normal =do) illetve azzal ¥ szdget bezaro irdnyban (dv), E
a rugalmassagi modulus v pedig a poisson szam. Ez azt jelenti, hogy a racssiktavolsagot legalabb két iranybol
kell mérni. A berendezés egy kozéppont (centerless) elrendezésii célzottan maradd fesziiltség és maradék
ausztenit meghatarozasara fejlesztett rontgen diffraktométer. A berendezés a centerless kiképzésnek
kOszonhet6en alkalmas in situ maradd fesziiltség meghatarozasara, nincs szikség mintavételre, mint a
hagyomanyos, tobbfunkcios Euler bolcsovel ellatott diffraktométerek esetében. A hagyomanyos elrendezésti
diffraktométerek sugar forrasanak és detektoranak egyazon kdzos tengely koril és egy sikban kell egymashoz
képest is meghatarozott sebességgel szogelfordulast végeznilik, mikozben a vizsgalandé mintat ebbe a
kdzéppontba helyezve kell szabalyozottan donteni, elforditani. Minden ilyen sz6gelforduléast nagy pontossaggal
kell végezni. Belathat6, hogy a finommechanikaval mozgathaté minta mérete limitalt. Az altalunk hasznalt
berendezés a detektor és a sugarforrds egymashoz képesti szabalyozott elmozdulasnak kovetelményét
vonaldetektor alkalmazasaval oldja fel. A rogzitett szogtartomany intenzitas eloszlasanak regisztraciéja a vonal
detektor mentén torténik. A vizsgalt minta mozgatasa helyett pedig a goniométert (azaz a rontgen cso és a
detektorok egyuttesét) donti a vizsgalt pont felett a mérés szdmara sziikséges pozicidba. A fent emlitett
konfiguracidé megvaldsitasara k616nb6z6 mozgasi szabadsagot biztosité megoldasok vannak. Intézetiink kétféle
konfiguracioval is rendelkezik. A lehetd legnagyobb szabadsagot egy KUKA robotkarra szerelt diffraktométer
biztositja. A kétféle konfiguraciot mutatja be a 4. bra.

A kristalytani anizotrdpiat gyakran dsszekeverik a szemcsealak (morfolGgiai) anizotropiaval, mely szintén
jellemzdéen hidegalakitaskor alakul ki és mikroszkopi képeken is jol lathatéva tehet6. Vannak olyan
metallogréfiai modszerek, amelyek a kristalytani anizotropiat és a morfologiai anizotropiat probaljak
jellemezni. Ilyen moddszer példaul aluminium 6tvozeteknél alkalmazott Barker szines ,,maratasi technika”,
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amivel maratva a darabokat a kiilonboz6 iranyitottsaga szemcséken kiilonb6z6 vastagsagu csapadék képzodik,
melyet polarizalt fényben kiilonb6z6 szintinek latunk.

4. dbra: Kozpont nélkili réntgendiffraktométerek a Fémtani Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldégiai
Intézetben a) Stresstech G3R b) Stresstesh Stress Robot

Azonban a Barker maratds altal nyujtott kvalitativ informacié nem bizonyul elégségesnek azoknal a
problémaknal, ahol a texturanak jelentdsebb szerepe van, ilyenkor kvantitativ modon kell meghatarozni azt.

Meg kell hataroznunk egy kotott koordinata rendszert, amiben az egyes szemcsék orientaciojat értelmezni
tudjuk. Ezt a koordinata rendszert célszerii a mintahoz rendelni, mégpedig ugy, hogy a koordinata rendszer
tengelyei egybeessenek a minta jellemzé iranyaival. igy egy hengerelt mintanal értelmezhetd hengerlési irany
(H1), kereszt irdny (KI), és normal irany (NI). Ebben a kétott koordinata rendszerben egy szemcse orientacidjat
ugy értelmezziik, hogy a szemcsét annak egy elemi cellajaval helyettesitjik, és ezen elemi cella valamely (hkl)
sikjanak normalisat jellemezik a 5. &bra szerinti médon az a, B és y szogek segitségével.

(1)

5. abra: Elemi cella poziciéjanak megadésa hengerelt lemezben (1)

Az a szog nem mas, mint a (hkl) sik normalisanak a minta NI-val bezart (90°-o) szog komplementer szoge, a B
sz6g a (hkl) sik normélisanak a HI és KI &ltal meghatérozott sikban Hl-nyal bezart szoge, valamint y szog, ami
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a hkl sik normdlisa koruli forgatdsként értelmezhetd. Amennyiben polikristalyos az anyagunk, ugyan ezen
paraméterekkel jellemezhet6 valamennyi szemcséje. Ezen értelmezés szerint elviekben egy polikristalyos anyag
valamennyi kristalyanak orientacioja megadhato a T*(a, B, v, hkl) stiriiségfiiggvénnyel. Azonban a gyakorlatban
megvaldsithatd méréstechnikdkkal ezen értelmezés kiegészitésre szorul. Nem véletlen az, hogy ez a
megkdzelités a kristaly orientaciojat, annak egy elemi cellajanak valamely sikjaval és annak normalisaval
jellemzi. Azonban a gyakorlati méréstechnikaval csak az o és B szogek hatarozhatok meg, a y szog szerinti
elfordulas egy bizonytalansagként jelentkezik. gy azonban, a T*(a, B, v, hkl) fiiggvény szerinti dbréazolasi mod
nem alkalmazhat6. Helyette T*(a, B, hkl) abrazolasi modot valaszthatunk, ami egy fél-kvantitativ textura
jellemzés, az igy kapott fliggvényiink pedig a polusdbra, mely a mérndki gyakorlatban talan a leggyakrabban
alkalmazott textdra jellemzési méd. A 6. &bra a hengerelt és az Ujrakristalyosodott aluminium lemez {200}
siksorozatrdl készult polusabrajat mutatja.

6. abra: Aluminium {200} p6lusabrak a) hengerlés utan b) lagyitas utan

Textara vizsgalatnal a sugarmenet és a siksorozat normalisa egymashoz képest szintén elmozdul vizsgalat
kdzben (dontések és forgatasok sziikségesek) innét jott az Otlet, hogy a maradd fesziiltség vizsgalatra
kifejlesztett kozpont nélkili rontgendiffraktométereket textira vizsgalatra hasznaljuk, kihasznalva azt az elényt,
hogy nem kell a mintat darabolni, roncsolni, igy polusabra roncsolasmentesen is meghatarozhat6. Ahhoz, hogy
ezt megtehessik meg kellett hatarozni azt a mozgaspalyat amivel ugyanazon siksorozatok eloszlasét tudjuk
meghatarozni mint konvencionalis diffrtaktométerrel. Ezeket a transzlacids 6sszefliggéseket meghataroztuk, a
mddszert validaltuk és szabadalomra benyujtottuk. (12)

Vizsgalati eredmények
Maradé fesziiltség monitorozasa

Jelen kéziratunkban a maradé fesziiltség vizsgalatra egy olyan méréssorozaton mutatjuk be ahol a jarmiipari
alkatrész gyartaskozi monitorozasa tortént. Az alkatrész egy 20MnCr5 mindségi acélbol késziilt eldtéttengely.
A tengely felllleti maradd fesziiltségét 12 kritikus pontban, lagymegmunkalas, hékezelés, szemcseszoras és
kemény megmunkalt kdvetéen mértiik meg ugyanazon alkatrészen. A 7. abra mutatja a vizsgalati helyeket és a
mért fesziiltség iranyat. Az alkatrész 4 kiilonb6z6 atmérdju részen (72, 82, 108, 80 mm), és az adott atmérdji
részen a kertlet mentén 3 helyen (0, 120, 240) tortént mérés. (13)

@ d72/0
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7. abra: Eldtéttengely feliiletén mért marado fesziiltség mérési helyek és a meghatadrozott fesziiltség iranya
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A marad0 fesziiltség mérésénél a kovetkez6 paramétereket alkalmaztuk: Cr rontgencsd, 25 KV
gyorsitofesziiltség, 6 mA flitdaram, 0,8 mm kollimatorméret, 4/4-es dontési pozicid és 12-45 masodperces
gyljtési ido.
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8. &bra: Eldtéttengely feliiletén mért marado fesziiltség értékek

A mérési eredmények szerint (8.4bra) az alkatrész feliiletén a keriilet mentén jellemzden azonos fesziiltség
értékeket mértiink, igy keriiletmenti fesziiltség aszimmetria nem volt jellemz6. A kiilonb6zé atmérdji részek
eltérd fesziiltségeket mutattak az egyes allapotok utdn. Az egyes allapotokat kdvetdéen a kovetkezd
megallapitasokat tehetjiik. A fesziiltségek értéke széles tartomanyon belil valtozott. (-400....+600 MPa).
Lagymegmunkalast kovetden 600 MPa értéket is elérd huzo fesziiltségek voltak mérhetdk. A cementalés ezeket
a huzo fesziiltségeket jelentésen lecsokkentette, mint ahogyan ez is a f6 célja a hokezelésnek. Az alkatrész
hossztengelye mentén viszont jelentds (kozel 300 MPa) fesziiltség gradiens volt mérhetd, amely nagyon
veszélyes a deformaciok, jelen esetben az elhajlasok kialakulasa szempontjabdl. A szemcseszoras jotékony
hatassal birt, egyenletes kdzel 400 MPa nyomdfesziltség allapot uralkodik az egész tengely feluletén. A
keménymegmunkalds valamelyest csokkenti a nyomofesziiltséget és a szoras is nagyobb értékii, de
hazéfesziltségek nem alakulnak ki. Az alkatrész végallapotaban megnyugtaté fesziltségallapot uralkodik, de
ez nagyon megtévesztd, mert nem szabad elfelejteni, hogy a gyartaskozi fesziiltségallapot okozta deformacio
amennyiben kialakult az mar az alkatrész beépithetoségét akar meg is akadalyozhatja. Azon tul a
feszultségallapotba valé beavatkozés tovabbi deformécidk kialakuldsat okozhatja.

Roncsolas mentes anizdtrépia meghatarozas

A roncsolas mentes anizotropia vizsgalatunkat is egy ilyen hidegen hengerelt félkésztermék aluminium lemezen
végeztik el, ahol a lemezek darabolasa kozben, a megbontott fesziiltségallapotnak koszonhetéen tortént
elmozduléasok a darabold fej sériilését okoztak.

Az anizotropia vizsgalat kozben a kovetkezd paramétereket alkalmaztuk: Cr rontgencsd, 30 KV
gyorsitofesziiltség, 8 mA flitaram, 5 mm kollimatorméret, OMEGA mod és 3 masodperces gytjtési id6. A
berendezést vizsgalat kdzben és a meghatarozott pdlusabrat a 9.abra mutatja. Ezzel a vilagon el6szér sikertilt
rontgendiffrakcios madszerrel roncsolas mentesen pélusabrat meghatarozni.
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9. &bra: Roncsolasmentes pélusadbra meghatarozasa kozpont nélkili rontgendiffraktométerrel, a mérés és
alakitott aluminium {222} pélusébraja
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