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Témavezetdi ajanlds Sepsi Mdté PhD fokozatszerzési eljards elinditdsdhoz

Sepsi Maté mar harmadik féléves BSc hallgat6 kora 6ta tudatosan a PhD cselekményre késziil.
Erettségével és elhivatottsagival mar akkor messze kiemelkedett hallgatotarsai koziil,
bekapcsolodott az intézetben folyé kutatémunkakba. Megismerkedett egy orszagosan egyediilallo
berendezéssel, a kdzpont nélkiili rontgendiffraktométerrel. Hairom hénapos mobilitasi program
keretében a gyartd6 németorszagi vallalatanal elsajatitotta a vizsgalati modszer magasszinti
felhasznal6i ismereteit. Mar utazasa elGtt elkezdte azt a kutatbmunkéat, ami a berendezésnek az
eredeti funkciojan (marado fesziiltség vizsgalat) messze tilmutat, a roncsoldsmentes anizotropia
vizsgalatnak a lehet6ségével foglalkozott. Kint tartozkodasa idején a német autbiparnak végzett
szolgaltatasi feladatok mellett, a diffraktométernek a robotalapu valtozatan végzett kisérleteket, a
sajat modszer kidolgozasaval kapcsolatosan. Targyalasokon vett részt a gyart6 tulajdonosi
szakértGivel a nemzetkozi szabadalom benytjtasarol. Az otletet pozitivan fogadtak, de a cég
tulajdonosi valtdsa miatt a folyamat elhtzodott, és ezért inkabb, a hallgat6 tudomanyos
el6menetelére is tekintettel, csak magyar szabadalmat nyajtottunk be, és azt kovetGen a modszert
lepublikaltuk. Miutan az altalam alapitott 3DLaboratoriumba egy robot alapu diffraktométer is
beszerzésre keriilt, Sepsi Maté lett a junior szakértGje és hatarozottan allithatom, hogy &
Magyarorszagon a legfelkésziiltebb szakért6 ezen a teriileten, Egyetemi és ipari partnereink
rendszeresen keresik meg a problémaikkal és kérnek t6le tanacsot vagy vizsgalatot. Eredményeit
tudomanyos igényességgel, folyamatosan publikalja a hazai, és a téma kiemelked6 nemzetkozi
forumain (ICOTOM- USA, IMRC-Mexikd, REXGG-Belgium, METROARCHEO-Olaszorszag).
Megismerkedett a téma kiemelked§ nemzetkozi szakembereivel, aminek koszonhet6 volt példaul
a mexiko6i konferencia meghivas, vagy a kovetkezd tanévre vonatkozod metz-i (Franciaorszag)
tanulmanyt is. Tudomanyos palyan, amit graduélis hallgaté elérhet, 6 elérte: 4 db OTDK els6
hely, Pro Scientia aranyérem, reménység kitiz6 és a Szellemi Tulajdon Védelme Hivatal
elnokének kiilondija. UNKP o0sztondijak. Els§ szerz6s Di-es, Qi-es és Q2-es besorolasu
folyoiratcikkek és mar most jelentGs, fiiggetlen hivatkozasi szamok.

Doktori kutatasi témajaban olyan kérdésekre keresi a valaszt, amelyet nagyon sokszor feltesznek,
de nem mernek megvalaszolni: a kiilonb6z6 fémtani jelenségek (textdra. koncentracid
inhomogenitas stb.) hatdsa a marado fesziiltség mérési eredményekre. Jelentés eredménynek
tartom, hogy ezen vizsgalatai nem csak a jelenség megértésére, de konkrét roncsoldsmentes
vizsgalati eljarasok kidolgozasara is vezettek. A kreativitasat bizonyitja a kooperativ doktori
0sztondij keretében felmeriilt problémanak a kezelése is, amikor is egy egészen Gj koncepciot
kellett alkalmazni a vezetékek kosarasodasat jelz6 eljaras esetében, mint ahogyan azt kezdetben
gondoltuk. A feladat megoldasara tudomanyos igényességgel késziilt fel. Eredményei messze
talteljesitik a Kerpely Antal Doktori Iskola kovetelményeit. A kutatoi palyara valo alkalmassagat
bizonyitja, hogy jelentés eredményeket ért el mar a PhD témé4jat meghalado kutatasi tertileten a
nanoszerkezet( fémek intenziv képléknyalakitassal torténd el6allitasaval kapcsolatosan is.

Miskolc, 2024.05.22. Prof. Dr. Mertinger Valéria, tudoméanyos vezet6
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Bevezetés

A maradé fesziiltség rontgendiffrakcioval valdo mérése egyre elterjedtebb modszer a
roncsolasmentes anyagvizsgalati eljarasok kozott, kiilonosen az autd- és jarmtipari alkatrészek
gyartasa, mindségellendrzése soran. A Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnologiai Intézet
és a 3DLaboratérium orszagosan egyediilalld modon két kiilonbozd, egy mobil kiviteld
(Stresstech G3R) és egy robotkarral mozgatott (Stresstech Xstress) kozpont nélkiili
diffraktométerrel rendelkeznek, amely eszkozoket célzottan roncsolasmentes marado fesziiltség
vizsgalatra és maradék ausztenit térfogathanyad mérésére fejlesztettek ki.

Mar masodéves BSc-s hallgatoként bekapcsolédtam az intézet kutatasaiba, tapasztalatot
szereztem ezekkel az eszkozokkel, harom hoénapot toltéttem a németorszagi Rennerodban a
Stresstech eurdpai kozpontjadban. Szamos vizsgalatot végeztem és sikeriilt az egész szakteriilettel
mélyebben is megismerkednem. Szembesiiltem azzal a ténnyel, hogy a vizsgéalati mddszer
szabvanyositott (pl.: EN 15305:2008) ugyan, de szdmos olyan fémtani hatas van, amely a
szamitott marado6 fesziiltség értékét befolyasolja, és amit a szabvany nem vesz figyelembe.
A legjelentGsebb hatasok lehetnek a kristdlytani anizotropia (texttra), fesziiltséggradiens,
mikrofesziiltségeket okoz6 inhomogenitasok. A kutatbmunkamnak a vezérfonala, hogy ezekre a
hatasokra ne problémaként tekintsek, hanem épp ellenkezéleg, hasznaljam ki a kozpont nélkiili
diffraktométerek adta roncsolasmentes vizsgalati lehetGséget, és tarjam fel mindazon
informacidkat a fesziiltség mérészaman tal, amit az interferencia fliggvény hordozz. Tovabbi
célom volt, hogy kidolgozzak olyan vizsgalati eljarasokat, amelyeket azok a szakmai kozosségek is
hasznositani tudnak, akik ilyen diffraktométerekkel dolgoznak, vagy j lehetGséget nytjthatnak
azoknak, akiknek a szakteriiletén a roncsolasmentes vizsgalat elengedhetetlen, mint példaul az
archeometria.

Az elmult 8 év kutatasi eredményeinek a szintézise ez a négy tézist tartalmazo disszertacio.
Az el6zetes eredményeket négy OTDK els6 helyezett dolgozatomban, tovabba
szakdolgozatomban, diplomadolgozatomban, publikaciékban és egy szabadalomban irtam le.
A kutatomunka szinte mindig egyiittmi{ikodés keretében tortént, én magam is tobb TDK, diploma
és szakdolgozatot konzultiltam, illetve Dr. Benke Marton habilitacié értekezéséhez is
kapcsolodnak eredmények. Minden egyes témanal kozlom az egyiittmiikodéseket és jelzem, hogy
mi az én részem az adott kutatasban, és természetesen hivatkozom a k6zos publikaciokat is.

A negyedik tézis megfogalmazasihoz egy olyan hiba vezetett, amit sokan elkovetnek, ha egy adott
szakteriiletet hosszabb ideig m{ivelnek, azaz, hogy ,,akinek kalapacs van a kezében az mindenhol
szoget 1at” jelenség. A kooperativ szerz6déssel taimogatott kutatas keretében a marado fesziiltség
monitorozd eljarast gondoltuk, mint korabban sokszor jol mi{ikod6 modszert a fels6vezeték
szerelési problémait el6rejelz6 eljaras alapjaul. Azonban kideriilt, hogy a fesziiltség monitorozas
ebben az esetben nem oldhaté meg. Ezért ki kellet mozdulnom a komfortzonambél és olyan
megoldast keresnem, ami talmutat a bevett maradé fesziiltség vizsgal6 modszerek korlatjain.

A disszertaci6 a kotelez6 elemeken til négy {6 fejezetet tartalmaz. A fejezetek elején ismertetem a
hipotéziseimet, bemutatom a relevans szakirodalmi eredményeket, majd a hipotéziseket
bizonyit6 eljarasokat és végiil a tézist. Ezen tul, a bevezetést kovet6 fejezetben bemutatom a
kozpont nélkiili diffraktométerekhez kapcsol6dé azon ismereteket, amelyek a tézisek és a
bizonyitasi eljaradsok megértéséhez sziikségesek. A konnyebb olvashatosag érdekében a
vizsgalatok részleteit a mellékletekben helyeztem el.
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1 A marado fesziiltség értelmezése, kozpont nélkiili
diffraktométerek felépitése, miikodési elve és a mért jel
bemutatasa

A marado fesziiltség egy a testben ébredd olyan fesziiltség, ami nem sziikséges a test és kornyezete
kozott fennalld egyensily fenntartasidhoz. Mas szoval, a marado fesziiltség akkor is fennall,
amikor az 6t létrehozé hatas mar megszlinik [1]. A marad6 fesziiltségek a testen beliil
egyensulyban vannak. Csoportositasuk torténhet az ok szerint, ami a fesziiltséget 1étrehozta, a
méretskala szerint, amelyben kialakul az egyensuly, vagy a modszer szerint, amivel megmérték
[2]. A marado fesziiltség elnevezés megtéveszté ugyan, mert a fesziiltség egy szarmaztatott
mennyiség. Ami valgjaban az anyagban van, az a racstorzulés, amit egy bizonyos jelenség okozott.
Ennek ellenére ez egy elterjedt terminoldgia, szokasos még a belsé fesziiltség, sajat fesziiltség
elnevezés is.

A 1. abra foglalja Ossze a méretskala szerinti
csoportositast, amit gy is megkdzelithetiink, hogy
milyen méretre terjed ki a racstorzulas és az azt
fenntart6 egyensiuly. Amennyiben ez a hiba nagy
méretl, példaul képlékeny alakitds vagy nagy
termikus gradienst okoz6 hatas
(h6kezelés, hegesztés) miatt jon létre, akkor
elsérendid (I tipust) vagy makroszkopikus
fesziiltségekrdl beszéliink. A masodrendd, (II tipusi)
vagy mikroszkopikus fesziiltségek a polikristalyos
anyagok sajatjai, ahol példaul az egyes szemcsék
eltér6 képlékenyalakvaltoz6 képessége miatt vagy
eltér6 hiévezetése miatt alakulnak ki fesziiltségek.
Ez a fesziiltség felépiilhet tobbfazist
mikroszerkezetben vagy fazisatalakulas kozben is.
A szubmikroszképikus, harmadrendd (IIT tipusi)
fesziiltségek tipikusan diszlokaciok, idegen atomok
és fazishatarok kornyezetében alakulnak ki.

TAes LIS

-~

i saasmmammimmafn

S

A kristalyracsban bekoévetkezd barminemi torzulas
1. 4bra A maradé fesziiltség valtozast okoz a diffrakcios szorasképben ezért a
csoportositasa(omakro,-im) a térfogat diffrakei6 elvén alapuld technik4k (rontgen, elektron,
alapjan, ahol a fesziiltségek egyenstlya  poyi6n) nagyon jol alkalmazhatok a maradé
kialakul M-matrix, R erd@sit6 fazis [2] ve1s s . ., . ,
fesziiltségek jellemzésére. Amennyiben a besugarzott
térfogat kisebb, mint az egyenstlyt fenntart6 térfogat
(tipikusan makroszkopikus fesziiltségek esetén), akkor a kovetkez6képp modosulhat a jel.
A vizsgalt kristalyracs, ha nyomott allapotban van, vagyis a d racssiktavolsag kisebb a fesziiltség
mentes allapothoz képest, akkor a diffrakci6 alapegyenlete, a Bragg-egyenlet (1) alapjan,
a 0 diffrakcids szog a nagyobb szog iranyba toloédik. Ha huzott allapotban van, vagyis a
d racssiktavolsag nagyobb, akkor a 6 diffrakcids szog (Bragg-szog) a kisebb szog iranyba tolodik.

nl = 2dsinf0 (1)

ahol A- a sugarzas hullaimhossza, n-pozitiv egész szam.
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Ha a besugarzott térfogat nagyobb, mint az a térfogat, ahol az egyensuly fennéll
(mikroszkopikus, szubmikroszkopikus fesziiltségek esetén), akkor huzott és nyomott
tartoményok is lesznek, ebbdl adédbéan a szogeltolddas mindkét irdnyba torténik, vagyis az
interferencia fiiggvény szélesedik. Ezzel a problémaval a harmadik tézis kapcsan foglalkozom
részletesebben.

A rontgendiffrakciés modszerek széles korben alkalmazhatdk, j6 pontossagot és felbontast adnak
és mindharom els6 rendii fesziiltség meghatarozisara alkalmasak. Az ipari gyakorlatban f6leg a
makroszkopikus fesziiltségek a kérdésesek. Erre adnak nagyon jo valaszt a kozpont nélkiili
diffraktométerek, amelyeket kimondottan marado fesziiltség vizsgalatra fejlesztették ki. Két f6
tipusuk van aszerint, hogy a vizsgalathoz sziikséges mozgatasokat (dontéseket) kotott palyan vagy
robotkarra szerelve (szervomotorok Osszehangolt mozgatasaval) valositjAk meg. Az utobbi
megoldas a minta geometriija szempontjabol is nagyobb szabadsagot ad a vizsgélat soran. Ha a
fesziiltségegyensuly nagy térfogatra terjed ki, akkor a mintakivagas az egyenstlyt megbonthatja,
vagyis az eredeti allapot modosul. Ezért a kozpont nélkiili diffraktométerek nagy elénye, hogy az
esetek tObbségében nem igényelnek mintakivagast.

Fiiggetleniil a rontgendiffraktométer kialakitasatol a legelterjedtebb marado fesziiltség vizsgalati
eljards az un. sin2y modszer, ahol a racstorzulasb6l ado6dd interferencia fliggvény
csucseltol6dasabodl és a rugalmas allandok (E- Young modulus és a v- Poisson tényezd)
ismeretében a 2. dbra szerinti geometriai elrendezésben a o, fesziiltség értéke, a (2) szerint
szamithato [3].

o dy — ds E (2)
T 4, (L+v)sin?y

Xs L Méréstechnikailag ez azt jelenti, hogy az adott kristalysik
{f' "’ sorozatra jellemzd 0 szognél detektaljuk az interferencia
1

v fliggvényt, kiszamitjuk d; értékét, majd ugyanezen

P “1¢ X ,::",] siksorozat interferencia fiiggvényét és dwi értékét
ey ,:f’:f megmérjiik yiszoggel dontve a mintat vagy a sugarforrast.

. A -
.*’"/ % I _/,:i//’f,/ A dyi- sin?y; gorbe meredeksége adja a keresett oy, értékét.

A hagyomanyos diffraktométerek a mintat dontik, ami a
2. abra Geometriai elrendezés goniométer kozepén elhelyezett mintatartéban van, a
biaxialis fesziiltség meghatarozasa  15,h0nt nélkili  diffraktométerek esetén a minta
ko:rs deitneé::(riean ;ns':::' "\' i dai fl far I::::iés n}ozdulatlan. A kozpont nélkiili kifejez.éjs arra utal, hogy a
sikok merélegesek Ls-ra [3] diffraktométer nem rendelkezik rogzitett, beépitett
mintatartoval. A rendszer mindig a vizsgalt targyhoz

rogzitett virtualis goniométer kozéppontjat hatarozza meg. Gyakorlatilag nincsenek méretbeli és
geometriai megkotések a vizsgalando6 targyra vonatkozbéan. A berendezés moduléris, és ugy
tervezték, hogy konnyen mozgathaté legyen, igy alkalmas mobil, helyszini és in-situ vizsgalatokra
is. A 3. abra a robotkarra erdsitett konfiguraciot és a fébb részeket mutatja. A kisméretli
rontgencs6bdl a valtoztathatd geometriaji kollimatoron keresztiil jut a sugar a vizsgélt proba
feliiletére. A szintén cserélhetd, kiillonbozd sugara detektor tarto iv tartja a két, szimmetrikusan
elhelyezett ,A” és ,B” félvezet6 helyzetérzékeny (vonal) detektorokat. A detektorok ugyanazon
diffrakcios kap két pontjat mérik. A tart6 iv hossza hatarozza meg a vizsgalhat6 szogtartomanyt,
mely a fesziiltségmérés jellegzetességébdl adddoan féleg a nagy (120-170°),
Bragg-szogtartomanyra terjed csak ki. Rendelkezésre all egy un. aszimmetrikus detektor tart6 iv
is, eredend6en maradék ausztenit vizsgalathoz. Ez azt biztositja, hogy a két detektor ebben az
esetben két kiilonb6z6 Bragg-pozicidban van. JelentGs eltérés még, hogy ebben az esetben
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hegyesszog alatt, mig a szimmetrikus iv esetén merdlegesen jut a primer nyaldb a mintéra.
A robotkar altal nytjtott mozgéasszabadsag mind a minta mérési helye, mind a y szog dontése
tekintetében tag hatarokat biztosit. A kotott palyan mozgd rendszert a 4. 4bra mutatja. Ebben az
esetben a y szerinti dontés megvalositasara kétféle lehetGség van, az un. moédositott ¥ modban a
® tengely, vagy az Q modban az Q tengely koriil.

Rantgencss 'S Réntgencss

% Detektor B
i Detoktor A v
Detektor
ANy

Detektor 8 ey tarto iv
Detektor A <

« Detektor

A\ - . L
Diffrakedlt nyatd  \Jf Kollimator o il
X Diffraktait nyatdb Kollimator
Primer nyaldb . vl
ernyaldbh
Minta g '
szimmetrikus detektor tarté iv aszimmetrikus detektor tartd iv

3. abra A Robotkarral mozgatott kézpont nélkili diffraktométer mérés kézben és a méréfej f6bb
részei

modositott ¥ mdédban dontés Q tengely kortiil dontés X tengely koriil
4. abra Kotott palyas kozpont nélkiili diffraktométer és a mérési médokban értelmezett koordinata-
rendszer (Stresstech G3R) [4]

A kozpont nélkiili diffraktométerek esetében a vizsgalat mindig kalibralassal kezdédik, hogy
meghatarozzuk a virtualis goniométer kozpontjat, vagy mas szoval meghatarozzuk a
munkatavolsagot és felskalazzuk a detektort. A kalibralas lényege, hogy az adott
detektor-iv-kollimator konfiguraciéban egy garantaltan fesziiltségmentes etalon por mintin
(ezt a berendezés gyartdja garantdlja), melynek anyaga lehet6ség szerint ugyanaz, mint a
vizsgaland6 mintaé, fesziiltségvizsgalatot inditunk. Ekkor a berendezés 1épésenként valtoztatja a
kolliméator és a vizsgalando feliilet kozti munkatavot addig, mig valéban nulla vagy ahhoz nagyon
kozeli fesziiltséget mér. Amikor megtalalta ezt a tadvolsagot akkor ezt rogziti, valamint az etalon
elméleti diffrakcids szogét megfelelteti a mért jel szogének. Ezt kovetGen az etalon helyére
tehetjiik a vizsgalt mintat. A mérés kezdetekor a minta feliiletének érintése utan a rendszer beall
a munkatavolsagra, amit korabban meghatarozott és ezek utan mérésre kész. A detektalt
intenzitas innentdl kezdve mar a szog fiiggvényében jelenik meg. A jellemzd szogtartomany, amit
detektalni tudunk pl. az 50 mm-es radiuszi detektortartd ivvel 29°. A szogfelbontas szintén a
detektortarto iv radiuszatol fiiggéen 0,14-0,57°. Fesziiltségvizsgalat soran a dontések szama ()
és maximalis értéke hatassal van a szamitott eredmény pontossagara [5]. Altalanos gyakorlat a
Ymax=45° és az 5- 5 db dontési pozici6 mind negativ mind pozitiv irinyban. Mindegyik dontés
esetében mindkét detektor jelét hasznaljuk és atlagoljuk. Amennyiben a két detektor jele eltér,
akkor az fémtani problémara utalhat. A kapott interferencia fliggvény kiértékelésére az Xtronic
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szoftverben csak limitalt lehet6ségiink van, és a digitalis adatokat sem tudjuk a mérdszoftverbdl
kimenteni. A kiértékelés soran linearis, parabolikus vagy konstans hattérlevalasztasra van mod.
A Bragg-szog meghatarozasara mar sokkal tobb lehet6ség van, Ggymint keresztkorrelacioval,
salyponti modszerrel vagy fiiggvényillesztéssel. Ez utobbi esetben a Gauss, Lorentz, médositott és
koztes Lorentz, Pearson VII, Split Pearson VII fiiggvények allnak rendelkezésre. A hasznalt
fliggvények paraméterei viszont kimenthet6k. A vizsgalat soran detektor oldali Kf sziirésre van
lehet8ség abszorpcids sziirével. A Ko, és Ka.. jel szétvalasztast szoftveresen lehet elvégezni, amit
az irodalom Rachinger korrekcioként ismer [6]. Ettdl eltéré feltételezéssel €l az itt hasznalt
modszer. A két cstics a 120-170° kozotti Bragg-szog tartomanyban mar kell6en szétvalik ahhoz,
hogy két fiiggvénnyel legyen illeszthet6. Ezen tul feltételezziik, hogy a két reflexid intenzitdsanak
és félértékszélességének (FWHM) az aranya /2. A mérés végeztével megkapjuk minden dontési
poziciéban a két detektor altal rogzitett interferencia fiiggvényt grafikusan, az anyagkonstansok
megadéisa utdn pedig az adott mérési pontban szadmolt normaélfesziiltséget és hibajat, a
csusztatofesziiltséget és hibajat, az 0sszes dontés mindkét detektorar6l kapott interferencia
fiiggvények félértékszélességének az atlagat és hibajat, ugyanezen moédon a Bragg-szogek és
interferencia fiiggvények intenzitds maximumanak az atlagat és hibajat.

A vizsgélat a minta feliiletén roncsolasmentesen torténik, és a jel a sugarforrasnak megfelel6
behatolasi mélységbdl szarmazik, ami jellemz6en max. néhdny 10 pm. Vannak olyan gyakorlati
alkalmazasok amikor a feliilet alatti fesziiltségeloszlasra vagyunk kivancsiak. Ilyenkor
elektrokémiai polirozast alkalmazunk, tapint6 6raval um pontossaggal megmeérjiik az eltavolitott
rétegvastagsagot és a mérést a fent emlitett rutinnal végezziik el. A polirozas paramétereivel
(fesziiltség és az elektrolit aramlédsi sebessége) az anyaglevalasztds mértéke nagyon jol
szabéalyozhato, és igy a marado fesziiltség valtozasa a mélységben részletesen feltarhat6. Ekkor a
minta ugyan roncsolodik, de a roncsolddas jellemzGen csak 2-4 mm atmérdji foltban torténik és
nem haladja meg a 0,3 mm mélységet altalaban. Azonban széls6séges esetekben
(pl.: t6bb tonnas széler6mi tengelyek esetén) akar 3 mm mélységben is torténhet a mélységi
marado fesziiltség mérés. Ez a vizsgalati hely az alkatrészen eshet olyan helyre, ahol a késGbbi
gyartastechnologiai 1épések pl.: forgacsolds soran eltavolitdsra keriil, vagy lehet egy nem
tehervisel6 részén az alkatrésznek. Mintakivagasra csak nagyon ritka esetben pl. fogaskerekek,
fogaslécek fogtovénél torténd mélységi vizsgalatkor van sziikség. Az esetek tobbségében nem
alkalmazunk mintavételt, ezért ezt az eljarast tekinthetjiik kvazi roncsolasmentes modszernek.

Ebbdl a rovid leirasbol is kitlinik, hogy a kozpont nélkiili diffraktométereknek szdmos el6nye és
hatranya van. A legnagyobb elénye, hogy mivel a sziikséges mozgasokat maga a méréfej
(goniométer) végzi, a probadarabra vonatkozd geometriai korlat praktikusan nincs. A legnagyobb
kompromisszum a limitalt Bragg-szogtartomany. Gyakorlati fémek esetében egy vizsgalati
konfiguracidoban (adott detektor iv és kollimator) egy, maximum két reflexi6 detektalhato, mint
példaul lapcentralt kobos fémek esetén a {311} és {222} reflexiok. Tobbfazisti rendszerekben
el6fordulhat, hogy tobb reflexi6 is esik a vizsgalt tartomanyra. Ilyenkor a hagyomanyos
diffraktométereket kell hasznalni a vizsgalni kivant reflexié beazonositasahoz.

Az altalam javasolt vizsgalati eljarasoknal ezeket a kompromisszumokat tényként kezelem.
Szeretném hangsulyozni, hogy a kozpont nélkiili diffraktométerek nem versenyezhetnek szamos
teriileten a hagyomanyos diffraktométerekkel. A célom az, hogy ramutassak ezeknek az
eszkozoknek az alkalmazhat6saga messze talmutat a marad6 fesziiltség mérdszamanak
meghatarozasan.
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2 Roncsoldsmentes textira vizsgalat / Els6 hipotézis

Hipotézisem, hogy maradoé fesziiltség vizsgalatra kifejlesztett kozpont nélkiili diffraktométerek
képesek mindazon mozgasok megvalédsitasara, amelyek a textira vizsgalathoz sziikségesek.
A hagyomanyos és kozpont nélkiili diffraktométerek eltéré sugarmenettel rendelkeznek, de
korabbi munkaimban megmutattam, hogy létezik olyan transzformacio, amivel a két
modszerrel teljesen egyenértékii polusabra mérhet6. X modban torténé méréskor a
transzformaciora nincs sziikség, s6t, ha minimum hdrom nem parhuzamos siksorozat
polusabraja is mérhetd, akkor az orientacié eloszlas fiiggvény (ODF) is meghatarozhato.
Kozpont nélkiili berendezések hasznalataval a vizsgalatok roncsolasmentesen elvégezhetik.
A roncsolasmentes textura vizsgalatnak van relevancidja az archeometriaban és értékes egyedi

alkatrészek vizsgalata soran.

2.1 Textuara értelmezése, jelentGsége és jellemzése

A kristalyok térbeli iranyultsaganak a véletlentdl valo eltérését textiranak nevezziik és annak
jellemzése (mérés vagy modellezés) szamos teriileten elengedhetetlen. A képlékenyalakitasi
folyamatok vagy a lagyitas altalaban erGs textarat eredményeznek a polikristalyos fémekben [7],
ami a mechanikai tulajdonsagok [8], a magneses tulajdonsagok [9], [10] és a korr6zidallosag [11],
[12] iranyfiiggéséhez vezet. Hengerelt 6tvozetekben a textira kialakuldsa jol szabalyozhato,
példaul, aluminium [13] vagy acéllemezek termomechanikus kezelésével, tovabbi alakitas,
jellemzGéen mélyhazas szamara [14], [15]. Az alakitas soran fontos kérdés a textrabdl eredd
fiillesedési jelenség elkeriilése, és ezért sok esetben ez az a paraméter, amire a technoldgia
optimalizalas torténik [16], [17], [18]. Van olyan eset is, amikor a probléma megforditva
jelentkezik, a textirabol kovetkeztetni tudunk a termomechanikai el6zményekre. Ezt a modszert
gyakran alkalmazzak a folyamat jellemzésére nem hagyomanyos fémalakitasi technologiakban,
példaul intenziv képlékenyalakitasnal (severe plastic deformation - SPD) [19], [20] vagy az SPD
utani lagyitasi folyamat [21] jellemzésére. Az archeometria is ezt a megkozelitést alkalmazza,

7”2

amikor a régészeti fémleletek textarajabdl kovetkeztet azok el6allitasi technoldgidira [22].
Azokban az esetekben, amikor a targyak egyediségiik vagy magas el6allitasi koltségiik miatt
értékesek, a mikroszerkezeti jellemzés a targy karositasa nélkiil végezhetd el. Szamos tgynevezett
roncsolasmentes vizsgalati technika nem igényel mintavételt és képes informéaciot szolgaltatni a
mikroszerkezetrél, de a texttira roncsolasmentes jellemzésére eddig csak a neutrondiffrakeiot
hasznaltak. Voltak kezdeményezések textira ultrahanggal torténd jellemzésére. A modszer azt a
tényt kivanta kihasznalni, hogy az ultrahang terjedése fiigg a kozeg kristalytani orientaci¢jatol
[23], [24]. Az eredmények jol korrelaltak az elektrondiffrakcios eredményekkel [25], és néhany 1j
cikk el6rehaladast mutat az ultrahang hasznalatdban a tombi anyag textarajanak

szamszerlsitésére, de széles korben még nem terjedt el [26], [27].

A texturat jellemezhetjiik kvalitativ, kvantitativ vagy félkvantitativ modon. Kvalitativ jellemzés
alatt azt értjiik, ha azt hatarozzuk meg, hogy a mintahoz rogzitett koordinata-rendszerben a tér
egyes iranyaiban mely siksorozatok szaporodtak fel. Kvantitativ jellemzés azt jelenti, hogy
valamennyi kristaly térbeli orienticiojat ismerjiikk. A textara félkvantitativ jellemzésére a
legelterjedtebb modszer a polusabra [28]. A pblusébra a siknormalisok és a kristaly koriili egység
sugard gombfeliilet metszéspontjainak az eloszlasat mutatja, egy kétdimenzibs sztereografikus
projekcid forméjaban (vetitésik az egységgomb egyenlit6i f6kore). Egy adott orientaci6 helyzete
és intenzitdsa jelenik meg a mintdhoz rogzitett koordinata-rendszerben. Két szogparaméter
elegendd egy polus jellemzésére, a pdlusszog () és az azimutszog ().
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Egy polikristdlyos anyagban a kristalyracs orientacidinak statisztikija orientacioeloszlasi
fliggvényként is kifejezhet6 [29]. Az orientacio leirhatoé olyan ismert reprezentaciokkal, mint az
Euler-szogek [30], szog-tengely parok [31], Rodriguez-vektorok [32], kvaternionok vagy
ortogonalis matrixok. Ezeknek a kiilonbozd, de egyenértékii reprezentacioknak kozos jellemzdje,
hogy egy adott kristalyorientacié leirasdhoz harom fiiggetlen paraméterre van sziikség [33].
Az orientacios paraméterek, mint Descartes-i koordinatidk értelmezhet6k. Ebben a
haromdimenziés térben, ha a pontok stirtisdve helyezkednek el akkor textara van jelen,
ellenkez6 esetben izotrop a szerkezet. Bunge szerint a pontok stirtisége a haromdimenzios térben
orientaciteloszlas fliggvénnyel jellemezheté (ODF), ami altalanositott szférikus harmonikus
fiiggvények sorozataként értelmezhets. Az ODF elterjedt dbrazoldsa, hogy a haromdimenzids
teret a koordinatak jellemzé metszeteinél Abrazolja pl. ¢; ¢; ¢- koordinatak esetén a ¢.=45°-nal.

Az ODF meghatirozasara altalaban két megkozelitést hasznalnak. A Fourier-térben végzett
harmonikus modszer [31] szférikus harmonikus fliggvényeket hasznal, a direkt vagy diszkrét
modszert pedig kozvetleniil az orientacios térben alkalmazzak. A diszkrét modszert elGszor
Williams [34] javasolta; majd Imhof [35], kés6bb Matthies és Vinel [36] kiegészitései Williams-
Imhof-Matthies-Vinel (WIMV) nevli modellben tisztult le. Az ODF kiszamithat6 a nem teljes
polusabrakbol, kobos rendszerek esetén ehhez legalabb harom fiiggetlen p6lusabrara van sziikség.
Az ODF szamitasadhoz mar kész szoftverek allnak rendelkezésre. A kutatadsom soran én az ATEX
szoftvert [37] hasznaltam, mely egy texttira elemz§ szoftver elektron- és rontgendiffrakcidhoz, és
nem kereskedelmi célu felhasznalasra szabadon hozzéaférhet6. Volt rad példa, hogy a sajat
modszerem fejlesztésével kapesolatosan kérést fogalmaztam meg és azt a fejleszt6k beépitették.
Az ODF-szamitashoz a szférikus harmonikus modszert hasznalja [26], [37].

A polusabrak és az ODF-ek meghatarozhatok rontgen- [38] vagy neutrondiffrakcioval [39],
valamint orientacio-térképezési technikdkbol, mint példaul a visszaszort elektrondiffrakeio
(EBSD). Mindegyik modszernek szamos elénye és hatranya van. A lokalizalt sugarforrassal
végzett neutrondiffrakcié roncsolasmentes, nagy szemecseszamu statisztikat biztosit, mivel a
mintak felszine helyett térfogati jel mérhetd, és durva szemcséjii anyagok is jellemezhet6k [40],
[41]. Ezzel szemben a rontgendiffrakci6 lokalizaltabb informaciot és tovabbra is jo
szemcsestatisztikat biztosit [42]. A vizsgalatot gyakorlatilag a feliileten, kis behatolasi mélységgel
(tobb tiz mikron) végzik. A rontgensugarral végzett polusdbra meghatarozas rutinszert, és néhany
oran beliil eredményt lehet kapni; ehhez képest a neutrondiffrakcié sokkal koriilményesebb.
A rontgenforrds sok laboratériumban rendelkezésre 4all, mig a neutronforrds nagyméret(i
felhasznaldi létesitményeket igényel, amelyhez korlatozottan lehet hozzaférni. Ritka kivétel,
amikor kompakt neutronforras all rendelkezésre [43]. A neutrondiffrakciét olyan mintak
mérésére célszeri hasznalni, amelyek rontgensugarzassal nem mérhet6k. Az EBSD-vel a
szemcsék statisztikaja altalaban gyenge, azonban az egyes szemcsék mért orientacioja alapjan
teljes polusabrakat lehet kapni. Ez az egyetlen modszer, amellyel a szemcsék kozotti
orientaciteltérést (misorientacid) is meg lehet hatarozni. A teljes szemcseszam jellemz6en csak
néhany ezer vagy annal kevesebb. A hagyomanyos rontgensugaras textura-diffraktométerek
hatranya, hogy mintat kell kivagni és sikfeliiletre van sziikség [44]. Ami a neutrondiffrakciét illeti,
a mintat aktivaljak, igy hossza felezési ideji izotépok képz&dhetnek [45]. A neutron- vagy
rontgendiffrakcios vizsgalatok soran a mintat y szerint donteni és ¢ szerint forgatni kell, ami
méretbeli és geometriai problémékat vet fel.

A roncsolasmentes jellege miatt a neutrondiffrakciot a régészet el6nyben részesiti, {6ként arany
[46], bronz [47] vagy keramia targyak [40] esetében, nemcsak a koncentracié inhomogenitasanak
kimutatasara [48], hanem textraelemzésre is [49]. A finom részletek meghatarozhatok a
pOlusabrakbol nyert informaciok alapjan. Példaul egy bronzbalta esetében meghatirozhat6 az
alakitas mértéke [22] és a balta készitéséhez kapcsolodo alakitas jellege [50]. Siano és tarsai a
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textara allapotabol technologiai informaciokat tudott kinyerni. Rémai bronzérméken [51], a
poOlusabrak alapjan meg tudtdk allapitani, hogy az érmék nem oOntéssel késziiltek, hanem mar
alakitott alapanyagbdl. Szisztematikus kisérletsorozatot végeztek kiillonbozé mértékben alakitott
bronz sztenderdeken [52]. Az ontott, majd kiillonbozé redukciokra hengerelt, végiil kalapalt
archaikus targyaknak jellegzetes texturajegyeik vannak, amelyekkel bizonyithat6 az el6allitasi
technolo6giijuk. Japan kardokon végzett neutrondiffrakcios vizsgalatok [53] nemcsak a martenzit
jellegérdl és a krisztallitméretr6l, hanem a gyenge textura jellegérdl is érdekes informéciokkal
szolgaltak az archeometria szakértGinek. Egy masik specidlis teriilet, ahol a roncsoladsmentes
textiraelemzés relevans, a természetes egykristalyok és meteoritok. Vasmeteoritokban [54] a
textarabol tudtak kovetkeztetni a képlékeny deforméci6 hémérsékleti tartomanyara. Borzakos
szerzbtarsaival [55] a cseljabinszki meteoritot vizsgalva arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a
textdra eredete a meteorit termobéarikus becsapodésanak eredménye.

A rovid attekintésbdl kittinik, hogy egy roncsoldsmentes, nem neutrondiffrakciéon alapul6 textura
vizsgalati modszerre lenne igény. Az els6 fejezetben leirtak alapjan felismertiik azt a tényt, hogy a
kozpont nélkiili rontgendiffraktométerek adhatnak lehet6séget erre a vizsgalati médra. Tekintsiik
at, hogy milyen mozgasokra van sziikség.

A diffrakei6 jelenségén alapul6 rontgenes méréstechnikanak fejlédése soran szamos valtozata jott
létre. Napjainkban a legelterjedtebb ezek koziil a Bragg-Brentano szerinti elrendezésii technika,
ahol a sugarforras, és a detektor egy in. goniométer koron helyezkednek el, a vizsgaland6 minta
feliilete pedig ezen kor kozéppontjat érinti. A goniométer és a vizsgalt minta egymashoz képesti
mozgasat tekintve harom kiillonb6z6 modszert kiillonboztethetiink meg, a W vagy X modot, a
modositott ¥ modot, és az Q modot. A W modd elnevezés inkabb Eurépaban honosodott meg,
Eszak-Amerikdban a X moéd hasznélatos [56] elnevezések a minta sikjahoz rogzitett
koordinata-rendszer tengelyei mentén torténé dontést hivatottak szimbolizalni. Nem csak az
alkalmazott koordinata-rendszer tengelyeinek jelolése, hanem a koordinata-rendszerben
értelmezett dontési szogek jelolésében sem egységes az irodalom, mely olykor megtéveszts lehet.
Ezért el6szor bemutatok egy A4ltalam értelmezett, a két eltér6 rendszerbdl redukalt
jelolésrendszert, megmagyarazva a modszerek kozti kiilonbséget, segitve ezzel a hagyomanyos és
a kozpont nélkiili diffraktométerrel torténé textiravizsgalat kozti, els6re nem feltétlen trivialis
probléma megyvilagitasit és a probléma megoldasanak menetét. Az altalam értelmezett
koordinata-rendszer tengelyeit és elfordulési szogeit a kovetkez6képp definidlom (5. abra).

g” X tengely: A goniométer sikjaban a minta
felszinével parhuzamos tengely, mely atmegy
a goniométer origdjan. A X tengely szerinti

_ s dontést yx szoggel jeloljik. A x szog
iy g b hsoront értelmezése a minta feliiletének normalisa és
V= *i}‘-’.f Pormalld  Minta a goniométerkor sikjaban 1év6 diffrakeciot ado

e .______‘frﬁ,../' _T==—_. " siksorozat (mérési irany) normalisa altal

&

bezart szog (6. abra). Kotott a minta sikjahoz.

. . ® tengely: A minta feliiletének normalisa

5. dbra Sugarmenet a Bragg-Brentano L, ., . .,
elrendezésii diffraktométerekben, néhany (igy értelemszertien kotétt a mintahoz), mely
jellemzé jeldléssel [4] mentén egy ¢ szerinti elforgatas értelmezett.
Q tengely: A goniométer origdjan atmend, a
goniométerkorre merdéleges tengely. Az Q tengely tehat meroleges a sugarforras és a detektor
sikjara, igy az Q tengely nem kotott a minta feliiletéhez. Az Q tengely mentén torténd forgatas
megadidsa az  el6bbiekhez  képest  komplikaltabb. Mivel a  szog, amit
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w-val jeloliink, az a primer nyaldb és a minta feliilete (avagy X tengely) altal bezart szogként
értelmezi az irodalom. Ez az o azonban valtozik mind a teljes spektrum meghatarozasara
alkalmazott 20/w (vagy masnéven 20/0) modszer soran, mind a Q moéd soran, ahol a minta

7e 7

normalisa tér ki a sugar forras és detektor szogfelezGjéhez képest a goniométerkor sikjaban.

Q L9

< 20 Y Sz I « 28 _.--"'F& 0 I';::::-l-:'-;uh:-.'.
W ; _.-' -
1 Siksarozat i I\'..a - g

] narmalisa x !y !-;.':"."d.t
k‘_""‘\.\\ [MERESI IRANY) H\\ qorr"uah-'.n
- i [MERESI IRANY)

’ . -y
i R Minta ¢
i ';r. normilisa

X=0° Xz0°
6. dbra A Hagyomanyos textira mérésnél alkalmazott X szerinti dontési méd [4]

A X mobdot hasznaljuk hagyomanyos textira mérésnél és a masik két modot kézpont nélkiili
diffraktométerekkel marado fesziiltség vizsgalatnal.

A kovetkez6kben bemutatom a modszerek kozotti alapvet6 kiilonbséget, a modszert, amit eddigi
kutatémunkaim soran dolgoztunk ki (mddositott ¥ mod), majd megmutatom az Gj, az eddigi
eljarasoktol sokkal egyszertibb és teljesebb megoldast adé X modot, annak validalasat és
gyakorlati alkalmazasat.

2.2 Hagyomanyos textura mérés X modban

A hagyomanyos textiramérés soran alkalmazott és egyediil elterjedt modszer, ezzel a
legegyszertibb az orientécio térbeli eloszlasat feltérképezni, avagy polusabrat meghatarozni. Mivel
a X mod soran a X tengely koriil torténik a minta dontése adott y szoggel, amely tengely a
sugarforrés és a detektor sikjaban van. Igy a minta tulajdonképpen korlatlanul donthetd anélkiil,
hogy a fokuszalasi feltételek médosulnanak. Vizsgalat kozben a rendszer végig a Rowland-koron
marad (6. dbra). A X modszer tovabbi nagy elénye, hogy ezzel, a pordiffrakciés technikanal
alkalmazott sugarmenetet hasznaljuk és a mérhet6 20 szogtartomany a legszélesebb, vagyis ezzel
a technikaval lehet a polusabra felvételeket a legtobb reflexiora elvégezni. Ez pedig, amikor tobb
siksorozat {hkl} polusabrajat kell meghatarozni, mint példaul ODF szamitasahoz, egy lényeges
szempont.

A polusabra kimérése hagyoméanyos goniométerrel a kovetkez6 mddon torténik: A probatestet
ugy rogzitjiik, hogy a hengerlési irany (vagy egyéb, a minta koordinata-rendszeréhez kothetd
irdny) 12 6ra iranyaba mutasson a berendezés koordinata-rendszerében. A goniométerrel a mérni
kivant {hkl} sik Bragg-szogére kell allnunk. A mérés soran a mintanak térbeli helyzetét
valtoztatjuk egy forgatasi tengely (@) és egy dontési tengely (X) mentén. Textiramérés soran igy
megkapjuk a mért {hkl} siksorozat intenzitasanak eloszlasat a referencia iranyhoz, példaul a
hengerlési irAnyhoz képest, a @ és x fiiggvényében, amit p6lusabran abrazolunk. A felvétel kozbeni
mintapoziciot, sugarmenetet, és a minta mozgatasinak szogeit és szogek értelmezését a
poOlusdbran az 7. abra mutatja. A vizsgéalati mod legnagyobb hatranyat a mintaméret és a
geometriai korlat adja. A diffraktométereket gy alakitjak ki, hogy néhany cmz-es feliiletd és
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néhany cm vastagsagii mintdnal nagyobbat nem tudnak megtartani és mozgatni. Ezért a
vizsgalatokat szinte kivétel nélkiil mintakivagéassal és elGkészitéssel kell kezdeni.

B {hk)

Beesdsu ?H'r

20t sugdr

(a) (b)
7. dbra (a) Pélusabra felvétele hagyomanyos diffraktométerrel X méddal; HI -hengerlési, Kl-kereszt
és NI-normal iranyok a minta koordinatarendszerében (b) pdlusabra koordinatak [57]

Amire figyelniink kell barmely technikanal az az, hogy a kiilonb6z6 poziciokban mért intenzitas
eloszlasokat a kristalyok orientacio szerinti eloszlasaval kozvetleniil meg tudjuk feleltetni. Ezért
minden olyan hatast figyelembe kell venniink, ami a mért intenzitast befolyasolja, de nem a
kristalytani anizotrépiaval van kapcsolatban. Intenzitast befolyasolé tényezGk a gerjesztés
koriilményei, az alkalmazott berendezés fizikai és geometriai paraméterei, a besugarzott térfogat
nagysaga, a berendezés beéllitasai és a vizsgalt fazis kristalytani jellemzGje, valamint a maradd
fesziiltség. Utobbi jelentGségével texttira vizsgalatnal nem szdmolnak, illetve nem tudjak kezelni
a hagyomanyos, pontdetektorral ellatott rontgendiffraktométerek.

A fent emlitett egyéb tényez6k hatdsanak egy része a vizsgalat koriilményeit rogzitve,
kikiiszobolhet. Az egyik legjelentGsebb paraméter, ami kifejti hat4sat, az az tn. defékuszalas
jelensége, mely a valtoz6 besugarzott térfogatb6l adodd intenzitisvesztésbol ered, ugyanis a
diffrakciot ad6 térfogat nagysaga a X tengely mentén torténd dontés fiiggvényében a mérés soran
valtozik [58].

2.3 A moédositott ¥ moéd, és az arra kidolgozott modszer

A kozpont nélkiili konfiguracioban azt a problémat kell feloldanunk, hogy a hagyomanyos
diffraktométerekhez képest a sugarnyaldb ttja eltérd. Az egyszeri kozpont nélkiili
diffraktométerekben a primer sugar mindig meréleges a vizsgalt targy feliiletére, mig a
hagyomanyos rendszerekben Bragg-szogben (Bragg-Brentano geometria esetén) éri a feliiletet
8. abra. Ez azt jelenti, hogy a besugarzott térfogatban, a minta felszinéhez képest kiilonboz6
helyzetben 1év6 sikok adnak jelet a kozpont nélkiili és a hagyoményos rendszerben. Azaz a kapott
polusadbrak nem azonosak. Ennél a modszernél a mérés soran a kozpont nélkiili goniométer
dontése a X tengely koriil zajlik, azonban az igy meghatarozott mérési irany yp szoget zar be a
minta feliiletének normalisaval a x=0° dontési allapotban. Pontosan emiatt, ezen modszerrel
torténé mérés soran lesz egy yp sugard tartomany, amit ezzel a sugarmenettel nem tudunk
meghatarozni (a polusabra kozepe hianyzik).

Ay sz0g szamitasa a (3) képlettel torténik:
¥ = (180 — 26)/2 (3)

A modositott ¥ moddal torténd mérésekhez a sziikséges matematikai Osszefiiggéseket két
szempontbdl is megfogalmazhatjuk, el6tte azonban egy par szoét az itt alkalmazott jelolésekrdl.
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A modositott ¥ mod targyaldsa sordn y,-ként hivatkozok a polusabra y koordinatajara, vagy a x
mod béli X tengely koriili dontés értékére, mig a modositott ¥ modban végrehajtott X koriili
dontésre yw-ként. Illetve ugyan ezen jeloléssel teszek kiilonbséget a X moddban iizemel6
hagyomanyos diffraktométer Q, és a mobdositott ¥ modban iizemel§ kozpont nélkiil
diffraktométer Qu tengelye kozott. Visszatérve a matematikai 6sszefliggésekre, az egyik esetben a
polusébra elére definialt pontjait keressiik, és az azok meghatarozasahoz sziikséges xw szogeket.
A masikban (reverz méd) adott xw értéke (pl.: egy fesziiltség mérés rutinjabol), és ehhez keressiik
meg a polusibra el6re nem definialt pontjait, xy és ¢, koordinatakkal. Tehat ezzel lehetGség nyilik
egy eredendden nem orienticié meghatarozasara szant mérésbdl textira informacidkat kinyerni.

& Mérésiirdny Mérési irdny
[ csa
Detektor Detektor [
', '
' /(/GH W Beesd sugdr

Beesd sugdr Szort sugdr
Szort sugar
28
‘ KI
Hagyomanyos diffraktométer Kozpontnélkili diffraktométer

8. dbra Poélusdbra felvétele hagyomanyos és kozpont nélkiili diffraktométerrel X méddal; HI-
hengerlés, Kl-keresztirany [57]

Annak érdekében, hogy a X és a modositott ¥ mddok kozotti kapesolat megteremthetd legyen,
illetve ezeket egyiitt lehessen abrazolni, tegylik a kovetkezd kitételeket. A X és a modositott
W modban értelmezett mérési iranybol képezziink egység vektort. Abrazoljuk el§szor azon pontok
altal meghatarozott kiipokat, amelyeket a X méd alkalmazasa soran egységvektornak valasztott
diffrakcios vektor egy polusabra mérés soran megtesz a sajat koordinata-rendszerében. Ha a
poOlusabra mérendd tartomanyat y=10°-60°-ig, 5°-os szogfelbontassal adjuk meg, és @ tengely
koriili forgatast pedig folytonosan abrazoljuk, akkor a 9. abra szerinti, k6zos csticsban végz6dé
kapokat kapjuk (nem tévesztendd ossze a diffrakecios ktipokkal).

A kipok magassagvonala és alkot6i altal bezart szog igy pontosan x-nek
(X-modban az i-edik y dontés) felel meg. Ezutdn a médositott W mod mérési iranyat abrazoljuk
minden pontban ugy, hogy a X tengely koriil -90°- 90° dontést hajtunk végre egy olyan
sugarmenettel, ami tetszbleges, de p+{0°; 90°}. @ tengely koriil ez esetben nem végziink
forgatast. Ekkor a 10. dbra szerinti ktipszeleteket kapunk.

9. dbra Hagyomdnyos textlira mérés sordn a 10. dbra A mdédositott W mod mérési irany
minta feliiletének normalisahoz viszonyitott altal a x tengely mentén torténd dontés soran
mérési irany altal meghatarozott kupok [4] meghatarozott kipok [4]

Itt a @ tengely (minta feliiletének normalisa) és a kipalkoto6 altal bezart szog a . A konnyebb
abrazolhat6sag érdekében most tekintsiink el az egyik ilyen kaptdl, és abrazoljuk a megmaradt
modositott W béli kipot kozos koordinata-rendszerben a X mod kuapjaival a kovetkez6 modon:
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a koordinata-rendszereket toljuk kozos origdba, és kezeljiik gy ezen rendszereket, hogy a
® tengelyiik mentén ezek elforgathatok legyenek. Igy X mod koordinata-rendszer Q, tengelye
B szoget zar majd be altaldnos helyzetben a modositott ¥ mod Qw tengelyével. El6szor azonban
abrazoljuk ezeket ugy, hogy a két koordinata-rendszer Q tengelyei parhuzamosak legyenek
egymassal (11. abra).
A két rendszer kupjai altal meghatarozott athatasi gorbéken lesznek azok a pontok, melyeket
mindkét modszerrel meg lehet hatarozni (a metszéspontoktdl jobbra esé tartoméanyt pedig
hagyjuk el). Most tekintsiink a ktipokra 11. 4bra a) része fel6l és valasszunk ki egy P pontot az dbran
lathat6 mdédon xw=0° dontés mellett, majd a modositott W mod egységvektoraval alkossunk egy
derékszogli haromszoget. A haromszog oldalait pedig az 4bran lathat6 modon nevezziik X’-nek és
H-nak. Ekkor a
X' =siny (4)
H; = cos yxy; (5)
szerint alakul. Itt a H nem mas, mint az X mod egyik kipjanak magassaga. Az X’ pedig a
metszéspont ® tengelyt6l szamitott tavolsaga. Ugyanezen abra c) részén valdodi hosszban latszik
egy U szakasz, ami nem maés, mint a médositott ¥ mod altal meghatérozott félkup alapjanak a
sugara. Ez a jelenlegi xy=0° dontés mellett megegyezik a H-val. Az U pedig:
U = cosy (6)
Most vegylink egy altalanos esetet, amikor a yw+#0°-kal, és jeloljink ki egy Q pontot a 12. 4bra
szerint. Ekkor azonban a 12. abra b) részén a Q pont, és a mar definialt X szakasz segitségével egy
ujabb derékszogli haromszoget képezhetiink az abran lathaté moédon. Itt az X egy jabb befogo,
a masik befogot pedig jeloljiik L-lel, az atfogot pedig R-rel. Sziikséges tovabba meghataroznunk
az L és az R kozotti a szoget. Ezek a valtozok a kovetkezGképp alakulnak (az L-t késébb fejtem ki):
R; = sin yy; (7)
(X
a; = arcsin <R_L> (8)
Az a szoget véletleniil se tévessziik 0ssze a pdlusabra szerint ¢ koordinataval. Ahhoz, hogy a
¢ koordinata szamithat6 legyen, osszuk jelenlegi koordinata-rendszeriinket négy térfélre, és a
13. dbra szerinti modon értelmezziik benne az a szoget, amennyiben a moédositott ¥ médban
iizemelG berendezésiink 2 (A, B) detektorral bir. Ekkor a kovetkezé 6sszefiiggésekkel szamolhato
a polusabra ¢ koordinatéja:

Az 1. térnegyedben:

¢ =a;+ B (9)
AII. térnegyedben:
@; = (180 — a;) + B; (10)
A TII. térnegyedben:
@; = (180 + a;) + B; (11)
A1V. térnegyedben:
®; = (360 — a;) + B; (12)

Ahol B; a mérés soran alkalmazott @ tengely kortili forgatast jeloli. Ezen 0sszefiiggések birtokaban
meghatarozhat6 egy olyan +ywi dontés szog, amellyel a vizsgalt reflexio 20 szoge és a pélusabran
meghatarozni kivant x,; szogek ismeretében a pélusabra mérés megvalosithat6. Ezen £y a

H; COS Xyi
+yy; = arccos (—) = arccos( ) 13
A 0] cos (13)

egyenlettel hatarozhat6 meg. A + el6jel hasznalata abban az esetben indokolt, hogy ha a pélusabra
meghatarozasat 180°-os forgatassal akarjuk megvalositani, mivelhogy csak igy fedhetd le a
= 0° - 360°0s tartomany. Mivel a xy=0° dontés akkor valosul meg, ha a primer rontgen nyalab
merdleges a minta felszinére, az északi féltérre es6 tartomany pozitiv elGjelet kap, mig a délire esd
negativot.
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11. dbra K6z6s mérési pontok meghatarozasa 12. dbra K6z6s mérési pontok meghatdarozasa
hagyomanyos és kézpont nélkili hagyomanyos és kézpont nélkiili
diffraktométer esetén, kiindulé helyzet [4] diffraktométer esetén, altalanos eset [4]
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13. abra A @ meghatdarozasa a kiilonb6z6 térfelekben [4]

Ezen matematikai Osszefiiggések megfogalmazasat kovetGen méréseket végeztem modositott
¥ modban elére definialt y,; koordinatakkal, és igy hataroztam meg polusabrakat, ezekkel
validalva az Osszefiiggéseket. A célkitlizésem az volt, hogy a mért siksorozat jellemz6 pontjait
rizze a meghatirozott polusabra, és a mért yy; értékek 5 fokos 1épéskozzel véltozzanak. Igy a
meghatarozott tartomany yw = 15°-40° volt. Ezt kovet6en, Gj modszer 1évén létre kellett hoznom
egy olyan algoritmust, ami a megfelel6 szamitasokat, korrekcidkat elvégezi, és az adatokat
megjelenithet§ formaba rendezi [59]. Ugyanazon hengerelt aluminium lemez hagyoményos
textira méréssel és az altalunk javasolt modszerrel megmért polusabrajat mutatja a 14. abra.
A mérési koriilményeket az 1. Melléklet (10. tablazat) foglalja Gssze. Erdemes megfigyelni, hogy az
eltér6é maximalis y érték esetén is a polusabra érdemi része mérhetd.

Arra a problémara, hogy a pdlusabra kozepe nem mérhet6 az tgynevezett QO mdd ad megoldast
[60]. Az eljaras egyszertiségét a 8. abra mutatja. A hagyomanyos és az Q mod kozotti atjaras soran
a mintat 9o°-kal elforgatva és y dontést alkalmazva kapunk egyenértékli polusabrat. Az Q mod
hatranya viszont az, hogy a y szogben limitalt, gyakorlatilag csak a pélusidbra kozepe mérhetd.
A két modszer egyiittes alkalmazaséaval viszont teljesértékii polusabra szerkeszthetd.
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14. dbra Hagyomanyosan (max x=75°) és modositott W médban kézpont nélkiili diffraktométerrel
(max x=45°) megmért Aluminium {222} pélusabrak [4]

2.4 Areverz mbdositott ¥ modszer

Lehet6ség van azonban nem csak elére definialt y,; értékekhez egy konkrét dontési értéket
rendelni, hanem a berendezés rendeltetésszerti alkalmazasa soran nyert adatokbdl
(pl.: marad6 fesziiltség mérés) a poédlusabra pontjait meghatarozni, amennyiben ismeretes a
vizsgalt minta pozici6ja és nevezetes iranyai a mérés soran alkalmazott dontés tengelyéhez képest.
Ekkor, ami rendelkezésiinkre all informécio, az a vizsgalt reflexié Bragg-szoge, illetve a yw dontési
pozicib. A 12. abra c) részén az U kifejezhet§ a mar ismertetett (6)-es egyenlettel behelyettesitve a
(3)-es egyenletet. Ezen ismeretek segitségével az L a kovetkezd:
L; = sin yy;* cosy (14)

Az el6z6 leirasnél ugyan mell6ztiik az L-t, mivel hasznalata nélkiil egyszertibben volt leirhaté a
végsl Osszefiiggés, azonban itt ez a kifejezés teremti meg a kapcsolatot a c¢) és a b) nézet kozott.
Mivel ismerjiik a 20 szoget ezért az X a (4)-es egyenlet segitségével meghatarozhatd. Ha ismerjiik
X’-t és L-t akkor itt célszerti a pitagoraszi modon kiszamitani az R-t:

R; = |X'2+ Li*=\/(sin)? + (sin yy; * cosp)? (15)
Az R; ismeretében a polusabra ¢ koordinatajahoz sziikséges a; ebben az esetben a (16)-es
egyenlettel szamolhat6. A ¢ koordinatanak az (9); (10); (11); (12) -es egyenletbe kell a (16) -es
egyenlettel kifejezett a-at behelyettesiteni.

a; = arcsin (g)—arcsin ( siny ) (16)
t R/ J(sin )2 +(sin xy;* cos )2
A poélusabra y; koordinatajat végiil a (17)-es egyenlet irja le.
xi = arcsin(R;) = arcsin (\/(sin Y)? + (sin yy; * cos 1/))2) (17)

Mivel méréstechnikailag ez a megoldas konnyebbséget jelent a mérést végz6 szamara a
gyakorlatban szinte mindig ezt az eljarast hasznaljuk, amennyiben kotottpalyas kozpont nélkiili
berendezés rendelkezésre all [61].

A modositott W és reverz modositott ¥ modszereket masodik TDK dolgozatomban és BSc
szakdolgozatomban [4] mar bemutattam. Az QO moédro6l Dr. Benke Marton fogalmazott meg tézist
habilitacios értekezésében [60]. Jelen értekezésemben az eddigiekhez képest egy teljesen 1j
megkozelitést fogok bemutatni. Ahogy az elsé fejezetben lattuk a diffraktométereknek van egy
olyan valtozata, amikor a sziikséges mozgatasokat egy robotkar végzi. Ez a technologiai megoldas
egy egészen Uj lehet8séget nyit a roncsoldsmentes textra vizsgalatban.
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2.5 X modban torténé nem hagyomanyos texttra vizsgalat moédja és validalasa

Amennyiben a kozpont nélkiili diffraktométert robotkar
mozgatja, akkor a sugadrmenet megegyezhet a hagyomanyos
sugarmenettel, igy a teljes polusabra meghatarozhato, s6t a
nem robotkaros kézpont nélkiili diffraktométerekhez képest a
mérhet6 Bragg-szogtartomany is kiterjeszthetd, ezéltal a
mérhetd polusdbrak szama mar tobb is lehet. Ez pedig
megnyitja az utat a roncsolasmentes ODF szintézis
elvégzéséhez. Ebben a fejezetben ezt a megoldast fogom
bemutatni.

15. 4bra A robot diffraktométer A textara robotkarral mozgatott diffraktométerrel X médban
X, Q, ® tengelyei és a minta torténé mérésének feltétele, hogy a goniométer a harom
koordinata-rendszere (HI, KI, NI) () @, X) tengely mentén donthets/forgathato legyen. Ebben
az esetben az Q tengely a hengerlési irannyal, a X tengely a
keresztirannyal, a @ tengely pedig a minta normal iranyaval esik egybe kiindul6 allapotban. Mind
a szimmetrikus, mind az aszimmetrikus ivnek az Q tengely koriili megdontésével elérhet6 a {hkl}
siksorozatok méréséhez sziikséges Bragg-szog pozicid. Ha a robotkarra erdsitett diffraktométert
az Q tengely koriil dontjiik, akkor a bees6 nyalab mar nem merélegesen, hanem szog alatt éri a
vizsgalt minta feliiletét, ezaltal a hagyomanyos textiraméréssel azonos feltételek teremthetdk.
A 15. 4bra a diffraktométer, a X, ®@ és Q tengelyek, valamint a vizsgalt, hengerelt minta koordinata-
rendszerének (hengerlési, kereszt és normalirany) viszonyat mutatja. Ha a vizsgalat soran nem
csak a szimmetrikus, hanem az aszimmetrikus detektortart6 kart is hasznaljuk akkor a Bragg-
szogtartomany joval nagyobb is lehet, mint az egyszer(ibb, nem robotkarral mozgatott
diffraktométerek esetében. A 16. abra aluminium {222}; {311}; {220} poélusabrainak Bragg-
pozicidjat mutatja, az els6 két esetben a szimmetrikus, mig az utolsé esetben az aszimmetrikus
detektortart6 kar alkalmazasaval. Mindharom méréskor a baloldali detektor az aktiv.

{222} {311} {220}
16. abra A Bragg-szogpozicié robot alapu diffraktométerben aluminium kiilonb6z6 pdélusabrainak
mérése soran szimmetrikus és aszimmetrikus detektortarté alkalmazasaval (sarga nyil a sugarmenet,
kék nyil a minta normal iranya)

A polusabra méréséhez sziikséges dontéseket és forgatasokat ezutan a X, illetve ® tengelyek koriil
végezziilk el. A 17. abra poOlusdbra mérését mutatja kiilonboz6é ¢i és yi szoghelyzetekben.
Megjegyzendd, hogy a vizsgalt lemez 4all6 helyzetben van, és a munkatévolsdg mindig alland6 a
kiilonbozd do6lések és elforgatasok esetén. A diffraktométer mindkét detektora hasznalhato, a
siksorozattol fliggéen. A @ és X tengely koriili mozgasokhoz sziikséges bedllitasok a
fesziiltségmérés kozbeni szokvanyos mozgasok, amelyek a berendezés szoftverének marado
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fesziiltségmérési paraméterezd feliiletén adhatok meg. Az Q tengely koriili mozgasok viszont
szokatlan parancsot jelentenek, ami csak a robotkar szerszdm koordinatarendszerének
modositasaval valosithatok meg. A robot alapu diffraktométerrel torténd textiraméréshez a
részletes leirast a mérési ttmutatonkban lehet megtalalni (2. Melléklet) [62].

Az (j, roncsolasmentes textaramérési technikat 1050-es aluminiumlemezen validaltuk, amelyet
4,8 mm vastagsagtél 2,0 mm vastagsagig hidegen hengereltiink. A vizsgéalatot a minta
kozépvonaldn végeztiik a semleges szal kozelében, ahol a nyirofesziiltség a legkisebb.
Feltételeztiik, hogy a minta keresztmetszetén a textira gradiens is itt a legkisebb, igy a kiilonb6z6
energiaju rontgensugar behatolasi mélységébdl eredd hatas minimalisra csokkent. Az utolso
1épésben a vizsgalt feliiletet mechanikusan FEPA1000 (18 um) SiC-papirral poliroztuk. Ugyanazt
a mintat az Uj moddszerrel és egy hagyomanyos diffraktométerrel is megmértiik a Lorraine-i
Egyetem LEM3 laboratériumdban. A mérési paramétereket mindkét moddszerre a
3. Melléklet (11. tablazat) foglalja 0ssze. A hagyomanyos modszer esetében az inenzitast gorbe alatti
teriiletb6l hataroztuk meg. Mivel mindkét modszer esetében helyzetérzékeny detektort
hasznaltunk, azaz a teljes diffrakcios cstcsot rogzitettiik, és a csics integralt intenzitasat
hasznéaltuk a szamitashoz [33], def6kuszkorrekeioét nem alkalmaztunk.

NI NI4T
|
'
'

©=45" és (=60" @=45° és (=30

T Ni-a & INT

¢=315"° és y=60° (=315° és ¢=30°.

17. abra Négy pillanatfelvétel pdlusabra mérésérdl a robotkarral mozgatott diffraktométerrel.
A minta feliiletén a hengerlési (RD) és a kereszt (TD) iranyok vannak jelélve, szaggatott kék vonal -
normal irany (NI), piros nyil - beesd sugar, sarga nyil - ¢ szog, fekete nyil y szog.

A robotkar alapu diffraktométert miikodtetd szoftver nem alkalmas a diffrakcios csucs teriiletének
(gorbe alatti teriilet) meghatarozasara, csak a félértékszélesség és a parabolikus hattér kivonasa
utani csucsintenzitas érheté el. Ezért a gorbe alatti teriillet az intenzitds maximumok és
félértékszélesség adatok szorzataként hataroztam meg. A limitalt Bragg-szog tartomany miatt a
robotkarral mozgatott diffraktométerrel a {222}, {220} és {311} poOlusdbrakat tudtuk mérni
(18. abra). Az ODF-et az ATEX szoftver segitségével szamoltuk ki, majd a teljes y: 0-90°-0s
tartomanyban rekonstrualtuk a polusabrakat Limax piros=22 €S Lmax parattan=21 szférikus harmonikus
paraméterek alkalmazéasaval. (18. abra). A hagyomanyos mérés soran az {111}, {220} és {200}
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poOlusabrakat kozvetleniil mértiik (19. abra), majd a poélusabrakat az ODF-bdl Gjraszamoltuk
(19. dbra).

— 0
— T
—
—
e A
s 18
—-— 0
—
— 1T
- 1

T
— 1T

Ujraszamolt {220} Ujraszamolt {222} Ujraszamolt {311}

18. abra Hengerelt aluminium lemez robot diffraktométerrel mért; illetve ATEX szoftverrel
ujraszamolt pdlusabrai m.r.d. egységben; X- hengerlési irany, Y- keresztirany [63]
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Ujraszamolt {111} Ujraszamolt {220} Ujraszamolt {200}

19. dbra Hengerelt aluminium lemez hagyomanyos diffraktométerrel mért; illetve ATEX szoftverrel
ujraszamolt pdélusabrai m.r.d. egységben; X- hengerlési irany, Y- keresztirany [63]
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A rekonstrukciéos  paraméterek mindkét modszer esetében  azonosak  voltak
(szférikus harmonikusok kitevéje: Lmax,paros=22, Lmaxparatan=21). Az Gjraszamitott (100) és (111)
polusabrakat és a két modszerbdl szarmazd ODF-részleteket 6sszehasonlitdsképpen a 20. dbra és
a 21. abra mutatja.
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hagyomanyos diffraktométerrel mért adatok alapjan
20. abra Hidegen hengerelt aluminium lemez ATEX szoftverrel Gjraszamolt {111} és {100} pSlusabrai
m.r.d. egységben; X- hengerlési irdny, Y- keresztirany [63]
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hagyomanyos diffraktométerrel mért adatokbol szamolt
21. abra Hidegen hengerelt aluminium lemez ODF metszetei (p2=0°and 45°) m.r.d. egységben [63]

A két modszerrel mért adatok vizudlisan is 0sszehasonlithatok. Mindkét modszer a lapkozepes
kobos anyagokra jellemzé hengerlési texttrat mutatja. Erdekes médon mindkét médszer hasonld
aszimmetriat mutat, ami feltehet6en a nem idealis hengerlési koriilményeknek tudhaté be. A két
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modszer eredményei kozotti kiillonbség az intenzitdsmaximumokban kb. 2-szeres. A mennyiségi
osszehasonlitast az ATEX szoftverben elérhetd, a (18) altal meghatarozott, az ODF-ekbdl szarmazo
kozvetlen korrelacios index segitségével is elvégeztiik:

J, fa(@)fp(9)dg? (18)
S F@)ag? I, fFo)ag?

Itt fa(g) és fa(g) a két 6sszehasonlitandé texttra orienticideloszlasi fliggvényei, ahol g a harom
Euler-szog altal meghatarozott orientacios vektor. A D értéke o és 1 kozott lehet. A jobb korrelacio
nagyobb D értékeknek felel meg; D = 1 esetén a két textira azonos.

Jelen Osszehasonlitisban a kozvetlen korrelacié értéke 0,81 volt, ami a méréstechnikaban
elfogadhat6an magas érték két fliggetlen textaramérés esetében [20]. A két késziilék kialakitasa
miatt nem biztositott tokéletesen azonos mérési koriilményeket, igy tokéletes egyezést nem lehet
elvarni. A robotkarral hajtott diffraktométert marado fesziiltség vizsgalatara tervezték, és az
altalunk javasolt megoldas, hogy texttira jellemzésére hasznaljuk, nyilvanvaléan nem
kompromisszumok nélkiili. A kiilonb6z6 modszerekkel kapott eredményekben megfigyelhetd
kiilonbségek okai a kdvetkez6kbdl szarmazhatnak.

Rontgenforras: A legtobb esetben a robotkarral mozgatott diffraktométerek a jobb
szogfelbontas érdekében Cr rontgencsével miikodnek. Laboratériumunkban Cu és Mn forrasok is
rendelkezésre allnak. A Co cs6 nem indokolt, ezért ritkan hasznaljak. Mivel a kontroll-
laboratériumban gyakran vasalapi mintékat elemeznek, a hagyomanyos diffraktométerben Co
csovet hasznéalnak a gyakrabban hasznalt Cu csé helyett. Ez a tény két kiilonb6z6 rontgenforras
hasznalatahoz vezetett. A behatolasi mélység a kiilonb6z6é energiak miatt eltéré. Ha a vizsgalt
anyagban van texttra-gradiens, és a hengerelt termékben mindig van, a textiraeredmények a
kiilonboz6é behatolasi mélység miatt eltérhetnek. A 1. tablazat Osszehasonlitja a két sugéarforras
behatolasi mélységét a vizsgalt siksorozatokndl. Az adatokat a Bruker Absorb DX Vi 1.1.2
szoftverével szamoltuk ki. A Co Ka rontgensugarzas esetében a behatolasi mélység altaldban
kétszer nagyobb, de a maximalis érték kisebb, mint 60 pm. A hengerelt aluminium nem tal nagy
mértékli redukcion ment Kkeresztiil, és nem volt eredendGen finomszemcsés. Az atlagos
szemcseméret 60-100 mikron koriili. Ebbd] arra kovetkeztethetiink, hogy a behatolasi mélység
mindkét esetben a szemcseméret nagysagrendjébe esik, igy jelentds texturagradiens hatasra nem
kell szamitani.

1. tdblazat Co és Cr Ka réntgensugarzas behatoldsi mélysége aluminiumban

o | ok

{hkl} 26, ° Mélység, um 20, ° Mélység, um
111 58,67 13,42 44,97 21,84
200 68,94 15,5 52,48 25,25
220 106,35 21,92 94,27 41,85
311 13,49 25,69 99,93 43,72
222 156,98 26,84 124,16 50,46

Besugarzott térfogat: A kollimator atmérdje és a rés tipusa (fix és dinamikus) kiilonbozott a
két modszerben. A berendezések eltéré jellege miatt ez a kiilonbség az egyik olyan
kompromisszum, amelyet el kell fogadni. Ez azt jelenti, hogy a robotkarral mozgatott
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diffraktométerben a mintara es6 sugarnyaldb teriilete tobb mint hatszor nagyobb volt, mint a
hagyomanyos berendezésben. Ez lehet az oka annak, hogy a roncsoldsmentes esetben a
poOlusabrak jobban megfelelnek az ortotrép hengerlési szimmetridnak, mint a hagyoményos
modon mért, ami megerdsiti az elsé eset jobb statisztikai feltételeit.

vy tartomany, lépésméret y/¢ értékben: A robotkarral mozgatott diffraktométer geometriai
kialakitasa miatt a y altalaban nem lehet 65°-nal nagyobb. A hagyomanyos modszernél nincs
ilyen korlatozas, és a mérési gyakorlat szerint 75°-ig lehet donteni. A y/¢ mozgasok is kiilonbozé
lépésmérettel rendelkeznek, ami azt jelenti, hogy mig a robot esetében 864 mérési pont jutott egy
poluséabrara, addig a hagyoméanyos esetben 2160. Ezen kiviil a korabban emlitett korlatozasok
miatt a harom mért poélusdbra a két rendszer esetében eltéré volt. Ezen kiilonbségek
kovetkeztében az wjraszamitott ODF eredmények eltéréek lehetnek, és a beldliik kinyert
polusabrak sem teljesen azonosak.

Mint az 0sszefoglaloban mar megmutattam az ODF szamitasahoz tobb polusibrara van sziikség
fiiggetleniil attdl, hogy a sorfejtéses vagy a direkt mddszert alkalmazzuk. Ezért a tovabbiakban
készitettem egy kalkulaciot, hogy a robot alapt diffraktométerrel, mely rontgencsovek
alkalmazésa mellett és mely anyagok vizsgalata soran lehetséges megvalésitani a 3 db p6lusabra
felvételét. Az eredményeket rontgencsovenként a 4. Melléklet 71. abra-76. abra sorozata mutatja.
A zolddel kiemelt részek mérhet6k X moddal, a Bragg-egyenlet alapjan a kiilonb6z6 hullAmhossza
csovekkel kedvez6 tartomanyban kapnank reflexiot. A rontgen fluoreszcencia jelenségébdl adodo
inkompatibilitast nem tiintettem fel a tablazatban. A tablazatban azt is jeleztem mely anyaghoz
rendelkeziink etalonnal (esetleg a piacrdl beszerezhet§), ami a kalibracidhoz sziikséges.
Az eredmények alapjan jelentGs az a vizsgalati lehet6ség, amit el tudunk végezni, igy valoban lehet
gyakorlati jelentGsége ennek a modszernek.

Az Gj vizsgalati modszer elényei a kovetkezok:

@ Az alapvet§ vizsgalati hardver a kereskedelemben kaphat6. ("Stresstech Xstress Robot").
@ Legalabb harom pdlusdbra meghatarozhat6 a gyakorlati fémotvozetek esetében
roncsolasmentesen.

A kapott harom polusabra lehet&vé teszi a texttira ODF-elemzésének elvégzését.

A vizsgalt alkatrész méretére vonatkozbéan nincs geometriai vagy méretbeli korlatozas;
akar egy nagyméret(i alkatrész is vizsgalhato.

Vonaldetektorral nem sziikséges defékusz korrekciot végezni.

A mérési id6 a hagyomanyos mérésekkel azonos nagysagrendd.

Helyszini mérések is lehetségesek.

® ®

®®®

2.6 X modban torténé texttra vizsgalat gyakorlati alkalmazasa

A kovetkez6 példa az Gj roncsolasmentes technika gyakorlati alkalmazasat mutatja be egy
kereszthengerelt niobium lemezen. A nidbium egy tércentralt kobos atmeneti fém, amelyet
jellemzéen szupravezeté technikakban hasznalnak, példaul részecskegyorsitdé szupravezeto
radiofrekvencias (SRF) iiregekben vagy nem tengelyszimmetrikus iiregekben [64]. A ni6bium
lemezeket az ilyen alkalmazasokhoz komplex fémlemezalakitasi eljarasoknak vetik al4, kiilonosen
mélyhtizasnak. A mélyhtzas kiinduldsi anyaga mindig hidegen hengerelt termék, amelynek
miszaki jellemz6i és kristalyszerkezete hatarozza meg az alakithatésagot. A lemez mélyhtizas
utani tulajdonsagainak iranyfiiggetlennek és izotropnak kell lenniiik. Ezért a textdra jellemzése
dontd szerepet jatszik a késztermék el6allitdsaban és mindsitésében. A nidébium tobbrétegli
lemezkompozit anyagként is érdekes lehet. Ebben az esetben, ha més fémekkel, példaul FKK
racsos rézzel [65], aluminiummal [66] vagy TKK NbTi-nal [67] egylitt alakitjak, akkor fontos
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megérteni a kialakult textura alapjan az alakvaltozo képességet. A fém magas ara és az el6allitasi
koltségek miatt el6nyos lehet a roncsolasmentes textiramérés.

A kereszthengerléseket 10 1épésben 50%-o0s vastagsagesokkenésig Von Roll hengerl6allvanyon
Dr. Sztics Maté, Dr. Szab6 Gabor és Puskés Csaba végezte szobahdmérsékleten. A kiindul6 lemez
mérete 120 mm x 120 mm X 4 mm volt. A redukci6 mértékét a radidfrekvencias tlireg kialakitasa
soran alkalmazott képlékeny alakvaltozasnak megfelel6en valasztottuk meg. A kereszthengerlés
soran a lemezeket az egymast kovet6 szurasok kozott 9o°-kal elforgattuk a normal irany kortil.
Igy a lemezeket az egyik szirasban az eredeti HI, a kovetkez$ sztirisban pedig az eredeti
KI mentén hengereltiik. Ezt a sorrendet tiz egymast kovetd 1épés soran megismételtiik. A
korlatozott anyagmennyiség nem tette lehet6vé a textiramérést a hagyoméanyos technikaval, igy
validalast nem lehetett elvégezni.

A 22. dbra a roncsolasmentesen megmért polusabrakat és ODF-eket mutatja a kiindul6 és az 50%
redukciot kapott lemeznél. Az ODF esetében itt csak a p2=45°-0s ODF-metszet lathato.
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22. abra Roncsolasmentes médon megmért Niébium lemez {100} és {110} p6lusabrai és ¢2=45° ODF
metszete

A kezdeti texturat a kocka komponens dominalta, de egy gyengébb (110)<1-10> komponens és
gyenge ND szl is jelen volt. A texttira altalanos intenzitasa alacsony volt, a (111) p6lust alakzatban
2,25, az ODF-ben pedig 3,27 volt a maximalis érték. Az 50%-os kereszthengerlés utan a textura
jelentésen megvaltozott, egy erds, 45°-0s ND forgasi (001)<1-10> kockakomponens
megjelenésével, némi terjedéssel az Euler-tér ¢=0°-o0s vonala mentén.
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2.7 Els6 tézis

Kisérleti uton bizonyitottam, hogy kozpont nélkiili rontgendiffraktométerek
alkalmasak a hagyomanyos technikaval egyenértékii polusabra meérésére,
roncsolasmentesen. Robotkarral mozgatott diffraktométerrel, X médban torténé
mérés soran, a tablazatban szereplé fémeknek, a megadott sugarforras
alkalmazasaval legalabb harom egymassal nem parhuzamos siksorozata mérheto,
vagyis az ODF szintézis elvégezhetd. Ezaltal els6ként tudtam rontgendiffrakeio
alap1, roncsolasmentes teljes textiira mérést megvalositani.

Sugdrforras | Jellemz& fémes fazisok, amelyre az ODF szintézis elvégezhetd kdzpont nélkili diffraktométerrel X médban
torténd méréssel

Cr Al, Tia. Nb

Mn Fey, Tia, Ni, Al, W, Cu, Mo, Nb

Ti Al

Cu Fea, Fey, TiB, Ni, Al, W, Cu, Cog, Coy, Mo, Cr, Nb

Co Fea, Fey, TiB, Tia, Ni, Al, W, Cu, Cog, Coy, Mo, Mb, Cr, Nb
Fe Fea, Fey, TiB, Tia, Ni, Al, W, Cu, Cog, Coy, Mo, Mb, Cr, Nb

Robotkarral mozgatott diffraktométerrel, X modban torténé mérés folyamatabraja:

; o 2. Deterktor . 3. Robotkar
1. Réntgencsd tartd (v

valasztas v vilierde Sl Gsszehangolas

6. Robot 5. Sugarmenet

e . i 4, Kalibracio
tanitasa k' karrekcio

&. Nyers adat 9. ODF
kinyerése = szamitas

A tézishez kapcsolddo a doktori cselekmény alatt megjelent/elhangzott publikaciém/el6adasom:
[SZ1], [D1], [D2], [D4], [D5], [D6], [D7], [D8], [D14], [D15], [D18], [D19],[D20],[D21].
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3 Feliileti rétegek kvazi roncsolasmentes jellemzése / Masodik
hipotézis

Hipotézisem, hogy mélységi marado fesziiltség vizsgalat soran, amikor egy alkatrészen kvazi
roncsolasmentes vizsgalat torténik, az interferencia fiiggvény detektalasakor, szamos,
jellemzéen a masod- és harmadrendii fesziiltségekkel kapcsolatos fémtani hatdsokrél is
informdciot nyeriink. Ezek az informaciok mindségi és mennyiségi jellemzésre is alkalmasak
minden olyan fémtani vdltozasra, amely ebben a mélységben torténik. Ennek megfelel6en kvazi
roncsolasmentesen lehet ezeket a vizsgalatokat elvégezni.

Mélységi feszllltség vizsgdlat . L. . L, i
g ' A hipotézis bizonyitasara célzottan

’ I ¢.lf By kezelt probatesteket hoztunk létre,
b [ Y melyeken 20-30 1épésben
,:/Er;: =i (50-100 um lépéskozzel) mélységi
\v“ v [~ et S marado fesziiltség ~ vizsgalatot
_ \"'™ B ' végeztiink. A rontgenes eredmények
- ‘ \ - validilasat a rontgenes vizsgalat
- . probatest’ sikjaira  meréGleges  metallografiai
" N 4 csiszolaton végeztiik el, ahogyan ezt az

Metallogrsf sghlat g . .
Stelopronsl Vet _— elrendezést sematikusan a 23. abra

23. dbra Mélységi marado fesziiltség vizsgalat és a mutatja.

validaléo metallografiai vizsgalatok helyei

3.1 Irodalmi 0sszefoglalas

A mésodik fejezetben bemutattam, hogy a kozpont nélkiili diffraktométer miikodési elvébdl
kovetkezik, hogy nem a teljes 26 diffraktogrammot, hanem jellemzen a nagy Bragg-szogekhez
es6 részét vizsgalja. A kapott jelek detektalasa nagy szogfelbontast és pontossagot biztosit, vagyis
nem csak a csdcseltolodas, hanem a csucsszélesedés is nagy pontossaggal meghatarozhato.
Ez adta az otletet, hogy az interferencia fiiggvény minden olyan paraméterét meghatarozzuk és
megvizsgaljuk, mely fémtani tartalommal bir. Amennyiben mélységi marad¢ fesziiltség vizsgalat
torténik, akkor gradiens jellegli fémtani hatasokat is tudunk vizsgilni. Harom, a hékezelési
gyakorlatban jelent6s fémtani folyamatot vizsgaltunk, tigymint dekarbonizacid, cementalas és a
karbonitridalas. Mindharom folyamat roncsolasos, mintavételezéses metallografiai modszerrel
jol vizsgalhat6. Az altalunk javasolt eljaras Gjszertiségét az adja, hogy a mélységi marado fesziiltség
vizsgalat az alkatrész feliiletét atlagosan 10-15 mm? teriileten roncsolja, mintakivagas nélkiil.
Ez kvazi roncsolasmentes eljarasnak tekinthetd, kiilonosen, ha az alkatrész olyan részén torténik,
ami a kés6bbi megmunkalas (forgacsolas) soran eltavolitasra keriil, vagy nem tehervisel6 részen
van.

A dekarbonizici6 a vasotvozetek hékezelésének egy nem kivanatos velejaroja. Minden olyan gaz
mely a vasat, illetve a vasban oldott karbont oxidalni képes, a karbon tartalma vasotvozetek
feliileti rétegét dekarbonizalja, annak karbon tartalmét csokkenti. Ilyen gaz az oxigén, levegd,
széndioxid, vizgéz és minden olyan gaz keverék, amely a felsorolt gazokbol tobbet tartalmaz, mint
az adott karbontartalmu acéllal az adott h6mérsékleten egyensulyt tartdé gaz keverék [68].
A feliileti karbon tartalom csokkenése a kisebb szilardsadgi szovetelemek megjelenését
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eredményezi a feliilet kozeli rétegekben. A dekarbonizalt rétegvastagsag metallografiai csiszolaton
a szoveti aranyok alapjan vagy spektrometrids analitikai mddszerrel a karbon tartalom eloszlasa
alapjan, vagy keménységlefutas alapjan jellemezhet6. Mindegyik mintavételezéssel jaro,
roncsolasos eljaras. Mercier és munkatarsai [69] az oOrvényaram vizsgalatot javasoltidk a
dekarbonizaci6 mértékének jellemzésére. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az 6rvényaramu
technika nagyon érzékeny és jol illik az ilyen jellegli feliiletmo6dositas mindsitéséhez, de
hasznalatahoz referencia mintara van sziiksége.

A cementéalés soran pontosan ellentétes hatast szeretnénk elérni, mégpedig, hogy a karbon a lead6
kozegbol az acél feliileti rétegébe diffundaljon, jellemzGen ausztenites allapotban. Ennek a
hékezelésnek az els6dleges célja tévesen nem a nagyobb feliileti keménység vagy szilardsag
elérése, hanem az edzést kovetd kedvezd nyomo marado fesziiltség kialakulasa, mely a kifaradasi
tulajdonsagokat kedvezden befolyasolja [70], [71]. Az élettartam a kifaradas szembeni ellenallas
jelent6sen javithato a kiilonféle alkatrészek jol szabalyozott (nyom6) maradé fesziiltség feliileti
allapotaval. Példaul szélturbindk csapagyanak kifiradasi hatarara linearis médon hat [72] a
cementalas indukalta marado fesziiltség. Ahogy a htizo fesziiltség nagysaga novekszik, a gordiilve
érintkez6 feliiletek kifaradasi hatara linearisan csokken és ahogy a nyomé maradd fesziiltség
nagysaga elér egy bizonyos hatéarértéket, a kifaradasi hatar mar nem né. Egy tanulmanyban
ravilagitottak [73] a cementalt csapagygorgék sorétszoras fedettségének el6nyére. Nemcsak a
nyomoé maradd fesziiltség allapot javult, hanem a maradék ausztenit is atalakult a cementalt
rétegben a soOrétszéoras utan. Sugimoto és munkatarsai [74] intenziv képlékenyalakitast
alkalmaztak, hogy noveljék a nyomo marado fesziiltséget egy vakuum cementalt acélon. A marado
fesziiltség kontrolldldsa gyakran magaban foglalja a végeselemes szimulédcioval tdmogatott
technologia tervezést [75], [76]. Ilyen makroszimulaciok soran [77] meglep6 eredményre jutottak
a maradék ausztenit hanyaddal kapcsolatban. Bemutattak, hogy a nagyobb maradék ausztenit
héanyadot tartalmaz6 cementalt minta jobb kifaradasi hatarral rendelkezik, mint az alacsonyabb
maradék ausztenit hanyaddal rendelkezd. A kovetkezd irodalmi példaban [78] bemutattak, hogy
a cementalt acél ciklikus lagyulast mutatott mind axiélis, mind csavarasos terhelés alatt, mig [79]
és [80] a torzulasi mechanizmusokra és a strukturalis instabilitasra 6sszpontositottak. Shoji és
munkatarsai [81] felhivtak a figyelmet arra, hogy az acél Osszetételbeli és a mikroszerkezeti
heterogenitasa hatassal van a fesziiltségkorrozios repedésekre is. Ezért ezen hdkezelés
sikerességének ellendérzésére a komoly hikezel§ lizemek és jarmtalkatrész gyartok mélységi
marado6 fesziiltség vizsgalatot irnak el6. Ebben az esetben kiilonosen kinalkozik az otlet, hogy a
mélységi fesziiltségvizsgalat adataibdl tudjunk kovetkeztetni a cementalt rétegvastagsagra is.

Az acél felilletén a karbon beoldodasdnak eredményét hagyomanyosan roncsolasos
vizsgalatokkal, példaul metallografiai vizsgalatokkal és keménységmérésekkel detektaljak.
A roncsolasmentes megkozelitéshez Gogolinskii és munkatarsai [82] hordozhat6
keménységméra6t alkalmaztak a feliilet jellemzéséhez, de arra a megallapitasra jutottak, hogy ez a
modszer nem felel meg a hagyomanyos keménységmérés szabvanyainak. Sikeresen alkalmaztak
ultrahangos vizsgalati jel feldolgozasahoz gépi tanulési technikdkat [83] mint Gjszer( eljarast a
cementalt rétegvastagsag becsléséhez. Voltak Kkisérletek oOrvényaram alkalmazasara is a
cementalas utani felszini karbontartalom meghatarozasahoz [84].

Tobb szerz6 a félértékszélesség adatait a marado fesziiltség mérésekkel kozli. Souminen [85]
tanulmanyukban a nagy szilardsagu acélok hegesztési varratair6l megallapitottak, hogy a
viszonylag nagyobb félértékszélesség értékek edzett feliiletre utalnak. Sorétszérasnal Fu és
munkatarsai [86] a keménység, a mikroszerkezet és a marado6 fesziiltség kapcsolatara hivtak fel a
figyelmet. Linearis kapcsolatot allapitottak meg a félértékszélesség és a keménységi értékek
kozott. Hasonlo kovetkeztetésekre jutottak ultraszonikus sorétszorasnal is [87]. Vasuti sinek
hengeregyengetését vizsgalva [88] oOsszefliggést talaltak a félértékszélesség és a maradd
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fesziiltségek kozott. Dias munkatarsaival [89] melegen hengerelt 42CrMog acélokat és azok
marad6 fesziiltség Aallapotat vizsgaltak Kkiilonféle hékezelések utan. Osszehasonlitottak
rontgendiffrakciés és Barkhausen-zaj mérési eredményeiket, és ezeket a mikroszerkezeti
jellemzokkel korrelaltattak.

A ferrit interferencia fiiggvény alakjat, félértékszélességét és paramétereit szamos fizikai tényez6
befolyasolja, példdul a szilard oldatban 1év6 karbon mennyisége, a racs torzuldsa és a
szemcseméret. Ezeket a paramétereket pontosan meghatarozhatjuk a teljes hagyomanyos
diffrakciés profil elemzésével, példaul Rietveld-analizissel [90]. Viszont kozpont nélkiili
diffraktométerek esetén csak limitalt a detektalhat6 interferencia fiiggvények szama, igy csak egy
csucs adataibol tudunk informaciét nyerni.

A harmadik hékezelési miivelet a karbonitridalas. A gaznitralashoz hasonlban a folyékony nitralas
is 510 és 590 °C kozotti h6mérsékleten torténik ferrites acélok esetében [91]. A feliilletkeményitd
kozeg egy karbonatokat, cianatokat és/vagy cianidot tartalmazé sofiird6. Ez a technologia
kival6an alkalmas az acél feliiletén torténd nitridalastol elvart tulajdonsagok kialakitasara is,
példaul a kopasallosag javitasara [92] és a faradasi hatarérték novelésére [93], [94], [95].
A s6fiird6s nitridalasi eljarasnak szamos szabadalmaztatott mddositésa van, és szén-, alacsony
0tvozést, szerszam-, rozsdamentes acélok és ontottvasak széles skalajara alkalmazhat6 [96], [97].
Ennek a technologianak az elénye a gyorsasaga. A gazzal torténd nitralas akar napokig is eltarthat,
mig a sofiirdGs nitralas csak néhany orat vesz igénybe [98]. A h6kezelés soran altalaban két réteg
képzbdik, a felsé vegyiileti réteg, amely jo tribologiai tulajdonsagokat és korrozioallosagot biztosit
[99]. A vegyiileti réteg alatt talalhaté a diffazios réteg; ez a réteg befolyasolja a mechanikai
tulajdonsigokat, példaul a kifaradasi hatart [100]. A nitridalas effektiv kéregvastagsaganak
meghatarozasat a DIN 50190-3 szabvany hatarozza meg a keménységi gorbe alapjan.
A Kkéregvastagsag addig tart, amig a rétegkeménység 50 Vickersszel nagyobb, mint a
magkeménység.

A folyékony, mas néven sofiird6ben torténé karbonitridilast az 1950-es évek eleje Ota
alkalmazzak, a magas cianidtartalmu sofiird6k feltalalasa 6ta. A karbonitridalas soran mind a vas-
nitridek, mind az 6tv6z6 nitridek mellett komplex karbonitridek (Fe2-3(NC), Fe4(NC), M(NC)...)
keletkeznek, amelyek tovabb novelik a réteg keménységét [101]. A karbonitridalas el6nye a kivald
korrézidallosag és a gaznitridalasnal jobb tribolégiai tulajdonsagok, és hogy a technolégia
alacsonyan 6tvozott acélokon is alkalmazhato [102], [103]. Csak néhany paramétert, mint példaul
a homérsékletet, a kezelési id6t és a fiird osszetételét kell ellendrizni. Nagyon rugalmas abban a
tekintetben, ha a kiillonb6z6 alkatrészek kiilonboz6 kezelési idot igényelnek, és egy folyamatban
tobb alkatrész is kezelhet6. Utokezelés alkalmazasa is megtorténhet, mint szemcseszoras vagy
soflirdGs oxidacios kezelés. A kromozott vagy nikkelezett alkatrészekhez képest az oxidacio utani
kezelések novelik a karbonitridalt réteg korrézidallosagat [93], [104], [105], [106], [107].
A lengéscsillapitokhoz, hengerekhez, hidraulikarendszerekhez, szivattytkhoz, tengelyekhez,
orsokhoz és szelepekhez hasznalt dugattyirudakat gyakran kezelik utooxidalassal [104], [107].
Ez az oxidacios kezelés a vas-nitrid vegyiiletréteg pordzus zonajat stabil vas-oxidokka (Fe304) -
mas néven magnetit-réteggé- oxidalja, amelynek vastagsaga legfeljebb 3-4 um [105], [106].
Az oxidréteg fekete esztétikai megjelenést is biztosit. Ez a folyamat hatékonyan noveli az
ellenallast példaul a kloridtartalmu korréziés anyagokkal szemben. Az oxi-karbonitridalt diffazios
réteg keménysége, kopasi és kifaradasi ellenélladsa jobb, mint az alap karbonitridalt rétegeké
[108], [109], [110], [111]. A tOokéletességre torekedve az oxidalt rétegre polimer bevonatot lehet
felvinni, ha tovabb szeretnénk javitani a korrézioallésagot [112].

A marado fesziiltségeket és azok szamitogépes modellezését a tudomanyos kozosség széleskortien
tanulméanyozta a kiilonboz6 kérgesit6 eljarasokra vonatkozéan [113]. Viszonylag kevés
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tanulmanyt publikaltak azonban a nitridalas, vagy hasonlé technolégiik és a marado fesziiltségek
kapcsolatarol [113], [114]. Ennek kétségteleniil az az oka, hogy a nitridalas egyszer(ibb
technolégia, mint a cementalas, deformaciok vagy maradoé fesziiltség allapotok tekintetében [115],
[116]. A jol kialakult marad¢ fesziiltségek azonban a nehézségek ellenére még a nitridalas soran is
dont6 szerepet jatszanak az alkatrész kopasallosagaban, mivel a feliileti nyomofesziiltségek
jelentGsen befolyasoljak a kopasallosagot is [92].

A vegylileti rétegben 1év6 marado fesziiltségeket ritkan veszik figyelembe. A faradasi hatarértékre
gyakorolt hatasuk azonban nagy jelentGséggel bir, kiilonosen akkor, ha a nitridalt réteg vastagsaga
az alkatrész méretét tekintve nem elhanyagolhaté (pl. finommechanikai alkalmazasokhoz
hasznalt mérnoki alkatrészek). A marado fesziiltségek kialakulhatnak a vegyiileti rétegben
létrejott fazisok altal okozott térfogatvaltozasok vagy a molekularis nitrogén &ltal okozott
porozitdsok miatt [100]. A porozitdsok kialakulasdnak oka elsGsorban az, hogy a nitrogén
oldhat6saga a vasban nagyon alacsony és hémérsékletfiiggd. A magas homérsékleten képz6dé
vas-nitridek termodinamikailag instabilak, és hiités soran hajlamosak elemeikre bomlani, ami a
szemcsehatarok mentén nitrogénporozitasokat okozhat [117]. Ez a porozitas altalaban a vegytileti
réteg kiils6 zondjaban koncentralodik, és néha huzé maradd fesziiltségeket okoz. Ezek a
fesziiltségek a hiités soran novekednek a vegyiiletréteg és a diffaziés zona eltéré hétagulasi
egyiitthatoi altal 1étrehozott térfogatkiilonbségek miatt.

Pérez [91] egy soflird6s karbonitridalast és egy oxidacios kezelésen is atesett géznitridalast
vizsgalt, és a maradé fesziiltségek allapotat vizsgalta. A maradé fesziiltség értékeit a mélység
fliggvényében mérte. Arra a kovetkeztetésre jutott, hogy bar mindkét kezelés nyomo6 maradod
fesziiltségeket eredményezett a feliileten, a sbkadas karbonitridalas sokkal nagyobb, -1000 MPa
nyomofesziiltség-maximumot eredményezett, mig a gaznitridalas csak -600 MPa-t, de mélyebb
eloszlast. Ezt a gaznitridalasnal megfigyelt fesziiltségesokkenést az oxidalas utani kezelés, vagy a
kialakult szemecsekozi porozitas okozhatta. Ez utébbinak a marado fesziiltségallapotra gyakorolt
hatasat masok, példaul Jegou [118] is vizsgalta. A maradd fesziiltségek mérése mellett vizsgaltak
az interferenciafiiggvények szélesedését (félértékszélesség) is, de ezt csak a diszlokacios
stirtiséggel és a mikrofesziiltségek jelenlétével azonositottdk, igy csak a keménységgel
korrelaltattak. Hasonl6 megkozelitést alkalmazott a félértékszélesség adatokkal Pinheiro [119] és
Llaneza [120].

Van olyan kutatidsi munka, ahol a nitridalasi hémérséklet fiiggvényében mérték a maradd
fesziiltséget a vegyiilet- és diffuzids rétegekben [121]. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a
nyomofesziiltség a vegyiiletrétegben forditottan aranyos a nitridalasi hémérséklettel, mig a
diffzios rétegben egyenesen aranyos.

Bhavsar [93] szintén atfog6 vizsgalatot végzett az oxidacié és a marado6 fesziiltség pozitiv
hatasair6l a teljes rétegvastagsagban. A legnagyobb nyomofesziiltséget a diffuzios rétegben
meérték. Campagnolo [94] a marado fesziiltség allapotat vizsgalta egy karbonitridalt, majd oxidalt
rétegben. A maradé fesziiltségek a hdkezelések sordn -260 MPa és -400 MPa kozott a
nyomofesziiltségek felé tolodtak el.

A szemcseszoras egy olyan feliiletmodositasi eljaras, amely jelent6sen megvaltoztatja a feliileti
érdességet, a keménységet és a marado fesziiltségek allapotat. Ezért alkalmazhat6 a nitridalas
el6tt és utan is, és nagymértékben befolyasolja a folyamatot és annak eredményeit [120].
Hassani-Gangaraj [95], [108] atfogd vizsgalatot végzett a szemcseszorasnak a nitridalasra
gyakorolt hatasarol. Megallapitottak, hogy a megel6z6 szoéras haromszor vastagabb vegyiileti
réteget eredményezett a nitridalas utan. A félértékszélesség adatokat is vizsgaltak, bar csak a
keménység valtozassal hasonlitottdk Ossze. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a
keménységvizsgalattal ellentétben a félértékszélesség adatok pontosabb informaciét adnak az
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anyag keménységeloszlasarol. Kovaci [122] és Miao [123] kimutatta a megel6z6 szemcse szoras
kedvez6 hatasat a nitridalt alkatrészek faradasi tulajdonsagaira, teherbirasara, kopasallosagara és
keménységére.

A nitridadlas utani rétegvastagsdg meghatarozasara szolgadld roncsolasmentes technika
kifejlesztésére a fent emlitett szokasos roncsoldsos modszereken tal kevés kisérlet tortént.
A roncsolasmentes modszer kifejlesztését a rovid id6 és a késztermék értéke indokolja.
Roncsolasmentes modszerként csak a Barkhausen-féle zajelemzést alkalmaztak. Ez a
ferromagneses anyag és a magneses tér kolcsonhatasabol keletkez6 jelet vizsgalja. Ezt a jelet
els6sorban a mikroszerkezet és a bels6 fesziiltségek befolyasoljak. Az egyik ilyen modszert
Sorsa [124] mutatta be, aki a Barkhausen-zajtechnikat nitridalt acél rétegvastagsaganak mérésére
hasznalta, és a hagyoményos modszerekkel jol egyez6 eredményeket kapott. Hasonl6 eredményre
jutott Stupakov [125] is, aki plazmanitridalt acélt mért magneses Barkhausen-zaj segitségével.
Laboratoriumi kisfrekvencias méréseik pontosan kimutattak a nitridalt réteget legalabb 350 um
vastagsagig.

3.2 Dekarbonizécios kisérlet, és vizsgalati eljaras

A dekarbonizaciés folyamat vizsgalatat Szobota Péter TDK munkéjaban és Cser Rita MSc
diplomadolgozatidhoz kapcsolodéan vizsgiltuk. Az iranyitdsommal kiilonb6z6 modon
dekarbonizalt, edzett mintdk mélységi fesziiltségmérését végezték, és a dekarbonizicionak a
mélységi marado fesziiltség lefutasara kifejtett hatasat elemezték. A mérés koriilményeit az
5. Melléklet (12. tablézat) tartalmazza. En a mérési eredményeiket tovabb értékelve, a lehetséges
dekarbonizalt rétegvastagsag kimutatasara koncentraltam. A ferrit fazis kiilonb6z6 mélységben
mért {211} reflexi¢jat vizsgaltam. Sok esetben azt tapasztaltam, hogy az értékel6 szoftver altal
alkalmazott Gauss fiiggvény illesztés nem megfelel6, mert a mért gorbék gyakran
aszimmetrikusak. Ezért minden esetben kett§ Gauss gorbével torténé illesztést alkalmaztam.
Erre mutat példat a 24. abra.

Mert /"‘

llesztett Gauss gorbe+ hatter

Differencia

llesztett Gauss gorbe | gorbe f

| 4 ER

példa két gorbe illesztésre R?=0,9941
24. abra Dekarbonizalodott ferrit (martenzit) fazis {211} interferencia gorbéjének illesztési
problémai; (x- tengely Bragg-szog, y- tengely intenzitas)

Mindkét esetben a kék a mért gorbe. A fels6 dbran a piros Gauss fiiggvényt hasznaljuk az
illesztéshez, ami hattérrel novelve a fekete gorbének felel meg. Jol latszik a mért és az illesztett
gorbe kozti eltérés, pedig a determinacios egyiitthat6 értéke R2=0,9857. Ez az eltérés teljesen
megsziinik amennyiben két, egy kisebb félértékszélességii (KF) és egy nagyobb félértékszélességii
(NF) gorbét hasznalunk az illesztéshez az als6 4branak megfelel6 modon. A két gorbébdl
Osszegzett, hattérrel novelt fekete gorbe teljesen jol illeszkedik a mért gorbéhez. A determinacios
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egyiitthatd értéke ebben az esetben R2=0,9941. A két gorbével torténd illesztés (dekonvolicid)
sziikségességét, josagat, lehetGségét a kevésbé gyakorlott felhasznalo szamara a differencia gorbék
is jelzik. Amennyiben a dekonvolacié rosszabb megoldast adna, mint az egy gorbével torténd
illesztés, abban az esetben a szoftver nem ad lehet6séget két Gauss gorbe elhelyezésére.

A differencia gorbék altal megfelel6nek talalt illesztés esetén a kiilonallé gorbék paramétereit
(FWHM, Ina) is meghataroztam és megvizsgaltam ezen paraméterek valtozasat a dekarbonizacio
(mélységi polirozas) fliggvényében. Két, egy kevésbé és egy erételjesebben dekarbonizaldédott
edzett minta vizsgalatat végeztem el. Az adott mélységi pozicidban az A és B detektor jelére kapott,
a 11/11 dontés szerinti adatokat kiatlagoltam. A mért adatokon tul, képeztem a félértékszélesség
és az intenzitas adatok szorzatat is, és az igy kapott adatot, mint gorbére jellemzé teriiletadatot
(Axr, Axr) alkalmaztam, majd képeztem a teriilet adatok aranyat is (25. abra).

Jol lathatd, hogy a nagyobb félértékszélességli gorbe (NF) ardnya az 1-es jelli, kevésbé
dekarbonizal6dott minta esetében 100 mikron mélység alatt mar tobb mint 90%. Ezzel szemben
az er6sen dekarbonizal6dott 9-es jelli mintanal ugyanezen gorbe aranya a feliilet kozelében csak
50%, és 800 mikron mélységben éri csak el a 70%-ot. Mivel a mintadk hékezelés el6tti allapota
azonos volt, ezért azt lehet mondani, hogy az 1-es jeli mintanal a dekarbonizélt vastagsag 200
mikronnal nem nagyobb, mig a 9-es jellinél nagyobb mint 800 mikron. A gérbék tendenciajabol
kovetkezik az a feltételezés is, hogy a nagyobb félértékszélességli gorbe reprezentélja a martenzit
fazist.

Ezek az eredmények teljesen Osszhangban vannak a roncsoldsos modon elkészitett
keresztmetszeti csiszolatokkal (26. dbra). Az erdsen dekarbonizaldédott minta szélétél a ferritben
gazdag rész fel6l haladunk a perlites, bénit-martenzites, martenzites tartomany felé, azaz a kisebb
hibaszerkezettel terhelt fazisoktol a nagyobb felé, és a nagyobb krisztallitméret fel6l a kisebb felé.
A kevésbé dekarbonizal6dott minta mikroszkopi képeken jellemz&en martenzites.

Vagyis, ha az interferencia fliggvény illesztése két gorbével pontosabban végezhet6 el, mint egy
gorbével, akkor az egyértelmiien utal a martenzittdl eltérd, kisebb karbon tartalmi szovetelemek
megjelenésére, vagyis a karos dekarbonizacios folyamat végbemenetelére. Jelen vizsgalatunkkal
a dekarbonizaci6 tényét és annak mélységét tudjuk megallapitani a mélységi vizsgalatnal
alkalmazott 1épéskoz nagysigaval megegyezd pontossidggal. Hogy adott esetben ez bizonyos
felhasznalasok esetében még megengedhetd, vagy mar karos azt, mindig a kovetelményeknek

megfelelGen kell mérlegelni.
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25. abra Az erGsen dekarbonizaldédott 9-es és kevéssé dekarbonizalédott 1-es minta ferrit {211}
interferencia fuggvényének illesztéséhez alkalmazott 24.abra szerinti (KF) és (NF) gorbék félérték
szélesség (FWHM), Imax, és a Ane/(Akr+Anr) arany valtozasa a mélység fliiggvényében
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kb. 1000 um mélységben késziilt felvétel
9-es minta 1-es minta
26. abra Az er6sen dekarbonizalédott 9-es és a kevésbé dekarbonizadlédott 1-es minta
keresztmetszetérdl késziilt fénymikroszkopos felvételek [126]

3.3 Cementalasi kisérlet és vizsgalati eljaras

{1 Melegen hengerelt C45-6s radacélbol kimunkalt

¢ Mélyseg fesziltsée probatesteket, Szobota Péter 2. TDK dolgozatahoz
‘vizsgalat , 12, ey g , z .

&= kapcsolodoan, kiilonb6z6 modon cementaltuk, majd

mélységi maradd fesziiltség vizsgalatot végeztiink
3000 um-ig, atlagosan 100 pm-es lépésekkel.

Metallografial U 5 A mérési paramétereket az 5. Melléklet (13. tablazat)
vizsgilat ' tartalmazza. Szobota Péter kutat6 munkajaban az
27. 3bra Cement4lasi kisérlet eltér6 technologiabodl adodo kiillonbségeket elemezte
prébadarabjainak geometridja és a a maradé fesziiltség allapotdra vonatkozoan, én
vizsgalatok helyei [127] pedig az interferencia fiiggvényben rejlé tobblet

informaciét kerestem. Igy meghatiroztam az
interferencia fiiggvények félérték szélességét és az illesztések josagat. A mélységi
fesziiltségvizsgalatot kovet6en ugyanazon mintdn roncsoldsos mikroszkopi vizsgalatot és
keménységmérést is végeztiink. A minta geometriajat és a vizsgalatok helyét a 27. abra mutatja.
Feltételezve, hogy a cementalas a minta teljes feliiletén egyenletesen ment végbe, 6ssze tudtuk
hasonlitani ugyanazon mélységbdl kapott jelet a szoveti jellemzkkel és a keménységi értékekkel.
A probatesteket ipari koriilmények kozott szilard kozegben 20 oréat, illetve gaz kozegben 14 orat
cementaltuk 920 °C-on. A gaz kozeg esetében 1,2-es karbonpotencialt alkalmaztunk. A hékezelést
kovetGen a mintak levegdn hiiltek le, majd 9oo °C, fél 6ras ausztenitesitést kovetGen olajban.

A vizsgalat soran hasonl6 jelenséget tapasztaltam, mint a dekarbonizalt minték esetében. A minta
sz€1ét6l befele haladva a ferrit {211} interferencia fiiggvényét egy csticcsal illesztve egyre kevésbé
adott j6 megoldast, bizonyos mélység alatt a két csucs illesztés volt a célravezetd. Példaként harom
mélységi adatot mutatok be mindkét mintara.
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A gaz kozegben cementdlt mintara 100, 1500 és 3000 um mélységb6l szarmazo
interferenciafiiggvény illesztését mutatja a 28. abra. Az (a) adbra az egy Gauss csucs illesztéses
megoldast mig a (b) abra azt az esetet, amikor ugyanaz az interferenciafiiggvény két cstcs
dekonvolucitjaként all el6. Ennél a mintanal mar a 100 um mélység esetén is a dekonvolicid
alkalmazasa indokolt. A korrelaciot kifejezd R2 érték viszont nem fejezi ki ezt a tendenciat. Ezzel
szemben a szilard kozegben cementalt minta esetében (29. dbra) csak a 3000 um mélységbdl
szarmazo jel esetében indokolt a dekonvolicio alkalmazasa. A kisebb mélységekben nagyon széles
a reflexio, kicsi krisztallitméretre és erGsen torzult racsra utalva.

100 pm mélység, R?:0,9939 100 um mélység, R?:0,9967
.".I
1500 um mélység, R2:0,9955 1500 um mélység, R2:0,9981
h | )
3000 um mélység, R%:0,9980 3000 um mélység, R2:0,9947
(a) egy csucs illesztés (b) dekonvoltcio

28. abra Gaz kdzegben cementalt minta kiilonb6z6 mélységben felvett ferrit {211} reflexiéja
(kék gorbe), az illesztéshez hasznal Gauss gérbék (1 és 2 jel(i gorbék), a parabolikus hattérrel névelt
Gauss profil (fekete gérbe) (x- tengely Bragg-szég, y- tengely intenzitas)

100 um mélység, R2:0,9774 1500 um mélység, R2:0,9765

3000 um mélység R2:0,9932
29. abra Szilard kozegben cementalt minta kiilonb6z6 mélységben felvett ferrit {211} reflexidja
(kék gorbe), az illesztéshez hasznal Gauss gérbék (1 és 2 jelli gorbék), a parabolikus hattérrel névelt
Gauss profil (fekete gorbe) (x- tengely Bragg-szog, y- tengely intenzitas)

A kék gorbe a mért jel, sziirke a parabolikus hattér, 1 és 2 jelli piros és sziirke az illesztéshez
hasznalt Gauss gorbék, és azok hattérrel novelt értéke a fekete gorbe. Ha a kék és fekete gorbe
kiilonbsége kicsi, akkor j6 az illesztés. A két Gauss gorbe fizikai jelentése a két eltérd
krisztallitméretti, vagy hibaszerkezetl fazis. Vagyis a giz kozegben cementilt minta tobbféle
szovetelembdl 4ll, ezzel szemben a szilard kozegben cementalt -a nagy szélesedés miatt
nyilvinval6an- a martenzit fazis, és csak a nagyobb mélységekben jelennek meg uwjabb
szovetelemek. A dekonvolicié alkalmazasakor a nagyobb félértékszélességlit tekinthetjiik a
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martenzit fazisnak, mig a kevésbé szélesedettet pedig a ferrit fazisnak, ami bénit, perlit és ferrit
szovetelemekben jelenhet meg. Vagyis a cementalas kéregvastagsagat, a tisztan martenzites részt
az interferencia fiiggvény alakja jelzi. Ha az illesztésnél dekonvoliciot kell alkalmazni, akkor a
karbon tartalom lecsokkent méar annyira, hogy a martenzit mellett egyéb szovetelemek is
megjelennek. Elve azzal a feltételezéssel, hogy a nagyobb félértékszélesség(i cstics a martenzit
fazis, kiszamoltam a gorbék teriiletaranyat a mélység fiiggvényében a mar korabban bemutatott
modszerrel. Az eredményt mindkét mintara mutatja a 30. abra. Megéallapithatjuk, hogy a feliileti
rétegben az utolagos edzés hatasara egy vékony dekarbonizalodott rész van mindkét mintanal. A
szilard kozegben cementalt minta 1500 pm vastagsagban tisztdn martenzites (természetesen
valamennyi maradék ausztenittel), mig a gdzban cementalt mintdban nincs tisztdn martenzites
rész.

100 wesaessasnnsnns 160 -
= 90- " z ® 901
< 80 =\ 80
s e
< p X
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< .
E,‘,[]. b m_. “"
-‘.'I \I\'-‘_,-.
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szilard kozegben cementalt géz kozegben cementalt

30. abra A nagyobb félértékszélességii cstcs teriilet aranyanak (Ane/(Axr+Anr)) valtozasa, mint a
martenzit aranyanak valtozasa a mélység fiiggvényében [127]

Az elméletet a roncsolasos szovetvizsgalattal tudjuk leellendrizni. A két minta keresztmetszetérol
késziilt mozaikfelvételt, és az abbol kivett nagyobb nagyitasti képeket a 31. abra mutatja.
A proébatestek széle a mozaikképek bal oldalan van. Jol lathat6o, hogy a karbongradiensnek
koszonhetGen a feliileten martenzit, majd egyre tobb bénit és perlit jelenik meg a probatestek
belseje fele haladva. Szembet(ing kiilonbség, hogy a gaz kozegben cementalt acél feliilet kozeli
részeiben sincs tisztan martenzites szovet, bénit és perlit is megfigyelhet6 egyre nagyobb
mennyiségben a mélység felé haladva. Cprob képelemz6 szoftvert [128] alkalmazva megmértem
a martenzit térfogat aranyat a mozaikképen mindkét darabra. A mért adatokon a zaj csokkentése
érdekében Savitzky-Golay algoritmust [129] alkalmaztam. Az eredményt a 32. abra mutatja.

Az egyes szovetelemek jelenlétét nem csak a mikroszkopi képek, de a keménység valtozasa is
igazolja (33. 4bra).

Ha o0sszevetjiik a diffrakcios jeleket a szovetképekkel, a képelemzés eredményeivel és a keménység
adatokkal, akkor azok hasonlo6 tendenciat mutatnak. A teljes egyezés azért nem varhato el, mert a
képelemzés és a rontgendiffrakcios eredmények a prébatest kiilonbozé helyeirdl és kiillonbozé
nagysagu teriileteir6l szarmaznak, masrészt a martenzit eloszlasa inhomogén, helyenként
nagyobb foltokban, mashol egyéb szovetelemekkel keverve van jelen. Tobb mozaikképen végzett
elemzéssel a képelemzés statisztikaja természetesen javithato. Amint a martenzit mellet a kisebb
racstorzulasa szovetelemek is megjelennek, mint a bénit és a perlit ferritje, az interferencia
fiiggvény két frakciéra bonthato.
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14 6rat gaz kdzegben cementalt

31. abra A gaz és szilard kézeghen cementalt probatestek keresztmetszetérdl késziilt mozaik, és az
abbdl kiragadott fénymikroszkdpos képek. A probatestek széle a mozaikképek bal oldalan van [127]
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32. abra Képelemzéssel meghatarozott martenzit hanyad
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33. dbra Cementadlt mintak keménység valtozdsa a mélység fiiggvényében [127]

gy a mélységi marado fesziiltség vizsgalat soran nyert jelbsl egyértelmiéien meghatarozhaté az
egyes szovetelemek jelenléte, a tisztdn martenzites szovetet tartalmazo réteg vastagsaga.
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3.4 Karbonitridalasi kisérletek és vizsgalati eljaras

Az ipari gyakorlatban alkalmazott kiilonb6z6 moédon karbonitridalt prébatesteket a
TS Magyarorszag Kft részér6l Sz¢ll Attila biztositotta szamunkra. A kutatbmunka Szobota Péter
3. TDK és MSc dolgozatahoz kotdik. A korabbi egyiittm{ikodésiinknek megfelelGen Szobota Péter
a fesziiltségallapotokat, én pedig az interferencia fliggvény egyéb informéacio tartalmat vizsgaltam.
A probatestek 25 CrMo4 (AISI4130) minGségli acélbol késziiltek, @35x5 mm-es korongok voltak.
Az alapanyagokat el6nemesitették 860 °C-rol valé edzést és 630 °C-os megeresztést alkalmazva.
A prdbatestek kimunkalas utan keriiltek sofiirdds karbonitridalasra. A folyamat 1épései: 350 °C
el6melegités, 500 °C-on 2 6ra karbonitridalas ,,CR8” — nevli, alacsony cianid tartalmi, kénmentes
alapsoval rendelkezd fiird6ben. A CR8 jeld s6 elsGsorban natrium és kalium cianidokat és
karbonatokat tartalmaz ez megfelel a SURSULF® technologianak. A probatestek egy részénél
utooxidacios kezelés is tortént 430 °C-os fiird6ben 30 percig, illetve egy része atesett egy utbdlagos
4 bar-os iiveggyongyszorason is. Tovabbi valtoz6 paraméter volt a karbonitridalast kovetd hiités,
ami vagy vizben, vagy levegén tortént. Az igy rendelkezésre all6 10 db prébatest allapotat a
34. sbra foglalja O0ssze. A probatestek sik feliiletén kétféle rontgendiffrakcios vizsgalat, és az arra
merdleges keresztmetszeten metallografiai vizsgalat és keménységmérés tortént.

T Neeses | A metallografiai vizsgalathoz 3 um-es

{Ma1) ;s , , sy o
gyémantpasztas végpolirozas és 2%-os
g = ' ™ nitallal to?tenf) ,maratas utani Zeiss ,Evo
ey (Ho.2) MA10 péasztazd elektronmikroszképot
1 haszniltunk. Az effektiv  nitridalasi

““TLL':‘;I*‘ kéregvastagsagot a DIN 50190-3: 1979-03

szabvany  szerint hataroztuk  meg.
A keménységméréseket Instron Tukon
2100B (Wilson Instruments) Vickers
mikrokeménységmérivel végeztik 20 g
terheléssel. Az els6 mérési pont a feliilet
kozelében, a vegytileti rétegben volt, majd
30 um-es lépésekben a mag felé haladva
400 um-ig. (Az els6 pont pontos tavolsagat
a felilet mindsége miatt nehéz volt
megmérni). A méréseket minden egyes mintadarab esetében 4 parhuzamos sorban végeztiik a
peremtdl a mag felé. A kiértékelések soran az atlagértékek a hibasavokkal egyiitt szerepelnek.
A hagyomanyos rontgendiffrakcios faziselemzéseket Bruker D8 Discover DaVinci vezérlésl
diffraktométerrel végeztilk, Cu rontgenforrassal, Bragg-Brentano elrendezésben, hogy
meghatarozzuk az emlitett feliiletkezelések soran képz6dott vegyiiletek tipusat.
A fluoreszcenciasziliréshez egy LynxEYE XE-T energiadiszperziv félvezet6 detektort hasznaltunk.
A 20 diffrakcios szog 40 és 140° kozott valtozott, ami 2 és 6 um kozotti behatolasi mélységnek
felel meg (Bruker Absorb DX V1 1.1.2 programjaval szamolva) a ferrites (martenzites) matrixban.
A vizsgalatot és a faziselemzést Dr. Kristaly Ferenc és Dr. Nagy Erzsébet végezte.

r
—

34. dbra A karbonitridalt mintak allapota és
mintajeldlése

A kvéazi roncsolasmentes mélységi rontgendiffrakcios vizsgalatokat a Stresstech Xstress 3000
G3R diffraktométerével végeztiik, a mélységben 5-10 um-es lépéseket alkalmaztunk. A mérés
koriilményeit az 5. Melléklet (14. tablazat) foglalja 0ssze. A mérések kiértékelése soran Pseudo-Voigt
féle fiiggvényillesztést alkalmaztunk parabolikus hattérlevalasztassal.

7 2

A kiilonboz6 allapotd mintak tipikus feliileti reflexigjara mutat példat a 35. ébra, csak az A detektor
jelét mutatva, nulla dontés mellett. Adott allapoti minta mélységi vizsgalata soran nyert
jellegzetes diffrakcios jeleket pedig a 36. abra mutatja.
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Minta 9: nitridalt/levegé + utdoxidalt
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Minta 10: nitridalt/leveg6 + utdoxidalt + gyéngyszort

35. abra Kiilonb6z46 allapotu mintak felileti diffrakcios jelei (0 dontés, csak az A detektor jele)

(x- tengely Bragg-szog, y- tengely intenzitas)
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36. abra Kiilonb6z6 mélységekben mért diffrakcids jelek a kvazi roncsolasmentes maradé fesziiltség
mérés soran megfeleltetve ugyanazon minta roncsolassal vett csiszolatanak SEM felvételével,

(x- tengely Bragg-szog, y- tengely intenzitas)
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Megfeleltetve a roncsolassal vett csiszolat SEM felvételén 1év6 helyekkel. A szekunder elektron
SEM felvételen a vegylileti réteg sotét kontrasztot mutat, a difftziés zona nem detektalhat6. Az
alapszovet megeresztett martenzites. A SEM felvétel alapjan megmért vegylileti rétegvastagsagot
és a keménységlefutasbol meghatéarozott effektiv kéregvastagsagot a 2. tablazat mutatja.
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2. tablazat Karbonitridalt mintak effektiv kéregvastagsaga a keménységlefutas szerint meghatarozva
és a vegyiileti réteg vastagsaga a SEM felvételek alapjan

Minta | Effektiv Vegyiileti réteg
kéregvastagsag, um vastagsaga, um

3 290 10
4 300 10
5 290 15
6 320 13
7 290 14
8 320 12
9 260 13
10 230 10

A mélységi fesziiltségmérés soran a diffrakcios jel alapjan tett megfigyelések:

@ A feliilet kozeli mérések soran nagyon nagy a hattér intenzitasa, és nagyon rossz a jel/zaj
viszony a ferrit {211} reflexiojara, ami 155,6°-nal van,

@ aferrit reflexi6jatol jobbra megjelenik a vegyiileti réteg reflexioja is,

@  amennyiben szemcseszort a minta, a masodik reflexié nagyon széles,

@  amennyiben utoéoxidalt a minta, akkor is nagyon széles a mésodik reflexid,

a mélység fiiggvényéven egy adott érték utan a vegyiileti réteg reflexigja mar nem jelentkezik, és
innentdl befele haladva a ferrit reflexi6 félértékszélesség értéke is folyamatosan csokken, aminek
kovetkezményeként egyre karakteresebb lesz a Kou és Ko, szétvalds, ami jol lathatoé a
3000 pm-es adatnal

Hagyomanyos, Cu Ka sugarzassal késziilt, feliileten tortént XRD vizsgalat eredményét mutatja a
37. 4bra a 3 és a 7 jelli mintakra. Jol latszik, hogy a nitridalt minta feliiletén egyféle nitridet, mig az
utooxidalt minta esetében kétféle nitridet és magnetitet (vas oxidot) lehet azonositani. Ezen
eredmények alapjan egyértelm, hogy a ferrit {211} reflexigja (mely réz cs6 esetében 82.43°-néal
van), mellett tobb reflexio is lehet, ennek koszonhet6 a kozpont nélkiili diffraktométer esetében a
nagy hattér. A mélységi marad6 fesziiltség vizsgalat soran nyert diffrakciés jel sorozat
egyértelmilien mutatja a vegyiileti réteg megjelenését, a szemcseszoras és utboxidacio hatasat a
feliileten és a vegylileti réteg vastagsagat a mélységben.

A mélységi marado fesziiltség, a félértékszélesség és a roncsoldsos médon meghatarozott,
ugyanezen mélységeknek megfeleltetett keménység értékeket mutatjak a 10 db mintara a 38. abra
és a 39. abra. A 39. abran a vegyiileti rétegvastagsagot a fiiggéleges zold szinnel jelolt vonal jelzi.
A marado fesziiltség eredményekkel kapcsolatos altalanos megallapitasok:

@ A karbonitridalast kovet6 hiitési médnak (viz vagy leveg6) nincs érdemi hatasa sem a
fesziiltség sem a félértékszélesség értékek valtozasara. igy ezeket a probatesteket akar
parhuzamos mérésként is tekinthetjiik.

@ A karbonitridalast kovet6 gyongyszoras a fesziiltség profilt a nyomofesziiltségek iranyaba
tolja el, egy vékony feliilet kozeli rétegben, igy akdr 800 MPa nyomoéfesziiltség is kialakulhat.
A nyomo fesziiltség maximum a feliileten mérhetd, igy egy koriilbeliil 30 pm-es rétegben
nagyon nagy fesziiltséggradiens van.

Gyongyszoras nélkiil a nyomo fesziiltség maximum a feliilet alatt alakul ki.
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37. abra Hagyomanyos XRD vizsgalat eredményei a) karbonitridalt (3 jelii) mintara. A piros jel6l6k az

FesN fazist azonositjak b) a karbonitridalt és utéoxidalt (7 jelld) mintara. A piros jel6l6k az Fe:N
fazist a kék jelol6k az FesOas-magnetit fazist, mig a z6ld jel616k az FesN fazist azonositjak
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38. abra A kiindul6 és gyéngyszort mintak fesziiltség és félértékszélesség (FWHM) értékeinek
mélységi valtozasa kvazi roncsolasmentesen meghatarozva [130]
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39. abra A karbonitridalt mintak fesziiltség és félértékszélesség (FWHM) adatainak mélységi
valtozasa kvazi roncsolasmentesen meghatarozva, valamint keménység adata roncsolasos médon
mérve, zold vonal jelzi a SEM eredmények szerinti vegyiileti réteg vastagsagot [130]

A fesziiltségeloszlasra ltalanosan az a jellemz6, hogy kb. 30 um alatt van egy plato, ami végiil a
huazofesziiltségek iranyaba csokken, de 300 um mélységig még nem valt elGjelet.

Az oxidacios kezelés a feliilet alatti platdé mélységét valamelyest noveli, de az irodalomban
tapasztalt fesziiltség csokkent6 hatasa és azon tuli egyéb érdemi hatdsa nem megfigyelhetd.
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Még egyszer kiemelném, hogy ami a fesziiltség adatokbol nem latszik, de az operator szdmara
egyértelmii és a legfontosabb eredmény, hogy a vegyiileti fazis vastagsidgara egyértelmli pontos
adatot nyeriink, ha figyelemmel kisérjiikk annak interferencia fiiggvényének megjelenését
(eltlinését).

A vartnak megfelel6en a félértékszélesség adatok sokkal informacié gazdagabb eredményeket
adnak a nitridalt réteg szerkezetének jellemzéséhez:

@) A feliilet kozeli kb. 10 pm mélységig a félértékszélesség értékek meredeken nének, majd
csOkkennek. A csokkenés jellemz&en harom szakaszra oszthatd, egy kezdeti meredek,
majd kisebb, legvégiil még kisebb meredekséggel.

@ A félértékszélesség legnagyobb értéke a SEM vizsgalatok alapjan meghatarozott vegyiileti
réteg hatarahoz esik (2. tablazat). A 39. abran zold fliggéleges vonal jelzi a SEM
vizsgalatokkal meghatarozott kéregvastagsagot.

@) A vegyiileti kéreg alatti tartoményban a keménység és a FHWM gorbék csokkend
tendenciat mutatnak, de a félértékszélesség adatok sokkal érzékenyebbek az oldott
nitrogén tartalomra, mint a keménység. A csokkenési szakaszban két tartomény valik
szét, egy nagyobb és egy kisebb meredekségti. A félértékszélesség adatok masik nagy
elénye, hogy egy adott mélységben nagysagrendekkel nagyobb tartoményrdl (a teljes
besugarzott térfogat) nytjtanak informaciot, mint a keménység, raadasul azt sokkal
kisebb hibasavval.

@ A 38. abran lathato, hogy a félértékszélesség adatok mar 100 um alatt nem véaltoznak,
tehat ez az alapanyagra jellemz6 félértékszélesség érték. A 39. abran bemutatott
kiilonboz6 mintak esetében ezt a félértékszélesség értéket 300 um mélyégben érjiik el,
vagyis ez a diffazios zona hatéra, ahol az oldott nitrogén mar nem érvényesiil.

Ha a kiilonboz6 eljarasokat 6sszehasonlitjuk, akkor azt allapithatjuk meg, hogy:

@) keresztmetszeti, roncsoldsos SEM EDS eljaras: a vegyiileti réteg vastagsagat és
szerkezetét egzaktan meghatérozza, de a diffzios zonarél nem ad informéaciot
(az EDS szondék a nitrogént igen nagy hibaval tudjak kimutatni),

@) keresztmetszeti roncsolasos HV modszer: a mechanikai tulajdonsagokrdl ad némi
informéciot, az effektiv vastagsagot szabvany (egyezményes megéllapodason alapulva)
tudja meghatarozni,

@ feliileti XRD modszer: a feliileti fazisokat megadja, de a behatolasi mélysége nagyon
limitalt,
@ kvazi roncsolasmentes, mélységi marado fesziiltség vizsgalat XRD eljarassal: konkrét

informaciot ad a makro- és mikrofesziiltségek mélységi valtozasarol. Részletes
informéciot nyujt a vegylileti réteg vastagsagarol, a vegyiileti reflexié megléte vagy
hidnya, valamint a ferrit (martenzit) félértékszélesség értékének maximuma alapjan.
Konkrét informéaciot nyujt a diffizids zona vastagsagarol az félértékszélesség-adatok
mélységvaltozasa révén.

Tobb szerz6 korrelaltatta mar a félértékszélesség és a keménység adatok kapcsolatat [86], [87].
Ebben az esetben lehetGséget ad arra, hogy a félértékszélesség adatok alapjan is tudjunk
szabvanyos effektiv kéregvastagsagot meghatarozni, de kvazi roncsolasmentesen. A 40. abra
diagramja példaként mutatja az azonos mélységben meghatarozott keménység és
félértékszélesség adatok kapcsolatat. Linearis korrelaciot alkalmazva az Osszes mintara a
determinicios egyiitthaté nagyobb mint 0,94.

Ezen adatok alapjan az altalam javasolt kvazi roncsolasmentes eljarast az effektiv kéregvastagsag
meghatarozasara a 41. abran lathato folyamatabra mutatja. A 1épések a kovetkezok:
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40. dbra A keménység és a félértékszélesség (FWHM) adatok korrelaciéja [130]

1. A keménység mélység szerinti valtozasat a szokasos mddon, roncsolasos modszerrel

7 7

egyszer meghatarozzuk egy adott 6tvozet, adott technologiaval elGallitott alkatrészén.
A szabvanyban (DIN 50190-3) rogzitett médon meghatarozzuk a HV.;=magkeménység

+50 HV értéket.

2. Ugyanezen alkatrészen kvazi roncslasmentesen a keménységvizsgalattal azonos
mélységben mélységi marado fesziiltség vizsgalatot végziink és a félértékszélesség
adatokat is meghatarozzuk.

3. Megallapitjuk az adott acél, adott technoldgiara jellemz6 HV- félértékszélesség
korrelaciot. Meghatarozzuk a magkeménység +50 HV adatnak megfelel6 efektiv
félértékszélesség (FHHMes) értéket.

4. Egy azonos mddon kezelt bevonattal rendelkezs, azonos 6tvozetl alkatrészen mélységi
marado fesziiltség vizsgalatot végziink, kvazi roncsolasmentesen. A FWHM,r adatnak
megfelel6 mélység lesz az effektiv kéregvastagsag.

Ez a modszer akkor hasznélhato, ha a feliiletkezelés paramétere nem valtozik. Ekkor nincs
sziikség a minta kivagasara, azaz az effektiv kéregvastagsag az alkatrész tonkretétele nélkiil is

meghatarozhato.

1. fanenoliso miravitm, kemidmydg
Frtutda

HV , =Mag+ 50 HV

Kemeénység

Tavolsag

22 Wgyanazan minta ks roncsodis
mntes mélyutgl marsdi feseliitutg
e

FWHM

Tavolsag

e
Keménység

| 1. Aoty acdd adoit techeotigian
dryiryEs draehiggds meghatarogas

HV =Mag+ 50 HY B

""" '.'*J“ "Y:mmb

s

FWHM ﬂ

FWHM

A, Ugvaraion mindgald] aodl srpnos
midsdon kegelt birmely mis slairdarom
et eyl ranceilis menley el
rrdr & PesriEnud g mddde

Effeltiv kéregvastagsag

41. abra Effektiv nitridalt kéregvastagsag meghatarozasa kvazi roncsolasmentesen
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3.5 Masodik tézis

Kisérleti Gton bizonyitottam, hogy mélységi marado fesziiltség vizsgalati eljaras
soran a kozpont nélkiili diffraktométer altal nyert interferencia fiiggvény
jellemz6ibol kvazi roncsolasmentesen meghatarozhato:

a) a dekarbonizalédott réteg vastagsaga, és a martenzit hanyada a
cementalt rétegben a kovetkez6 folyamat alapjan:

Midysppimmsdn  [ESeS ey b : =N
il sdy mdiids £ By

MmEny sy el

b) a karbonitridalt réteg esetében a vegyiileti és a difftizios zona vastagsaga
kiilon-kiilon az interferenciafiiggvény félértékszélességébol (FWHM) az
alabbi modon:

FWHNM adat mélyseg szerintl fefutdsa, 3 kezaletlen fazis értdkéip Diffizios réteg
Mélységi
marada FWHM adat melység szerintl maximuima o
feszlltség méres Vegyieti réteg
vastagsaga

Vegylleti fizis diffrakcios jele a mélység szerint megszdnik

FWHM

Kerelés nélkilll mints

-
¥

i
¥

c¢) Az azonos oOtvozetbdl, azonos eljarassal karbonitridalt alkatrészek szabvany
szerinti effektiv kéregvastagsaga, az alabbi mé6don:
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Tavolsag

Atézishez kapcsolodo, a doktori cselekmény alatt megjelent/elhangzott publikiciom/el6adasom:
[D3], [D9], [D11].
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4 Egy csucs illesztésen alapul6 profilanalizis fesziiltségrelaxacios
folyamatok jellemzésére / Harmadik hipotézis

Hipotézisem, hogy a termikusan vagy mechanikusan indukalt maradé fesziiltség relaxacioja
nem azonos folyamat soran megy végbe. A kozpont nélkiili diffraktométer jelének egy cstics
illesztésén alapuldé profilanalizise soran nyert informaciok alkalmasak ezen hatdsok
kimutatasara.

A hipotézis igazolasara harom féle 6tvozeten termikusan és mechanikusan hoztunk létre marado
fesziiltséget, melyet termikusan és mechanikusan relaxaltattunk, mikozben az interferencia
fliggvény a; paraméterének valtozasat vizsgaltuk (42. sbra).

Termikus hatas [hikazalés)

atwaretlen aluminium,
ausztenites savalld acél,
nemesithetd acél Aok Mechanikus hatas

{farasetas)

42. abra Fesziiltségrelaxacios vizsgalatok folyamatabraja

4.1 Irodalmi 0sszefoglalas

Minden anyagtipus esetén, beleértve a fém, keramia, liveg és polimereket, valamint a félvezetd és
vékonyréteg szerkezeteket, sziikséges lehet a gyartas soran keletkez6 karos maradé fesziiltségek
leépitésére, relaxacidjara, ami tudatosan kozbeiktatott technolédgiai 1épések segitségével torténik,
ugymint pihentetés, hGkezelés vagy az alkatrész akusztikus gerjesztése. A feliilettomoritd
eljarasok (szemcseszoras, gorg6zés) soran viszont tervezetten visziink az alkatrész feliileti
rétegeibe nyomo maradoé fesziiltséget, melyek jotékonyan hatnak a kifaradasi tulajdonsagokra.
Ebben az esetben a tervezetten bevitt marado6 fesziiltség az iizemszerti ciklikus terhelés hatasara
épiil le. Megalapozott az a feltételezés, hogy az elsérendi felsziiltségek leépiilésében a
racshibdknak dontd szerepe van, mely racshibak a harmadrendii fesziiltségeket okozzak. Ezért a
harmadrendi fesziiltségek monitorozasa segit megérteni az elsérendi fesziiltségek relaxacios
folyamatait. Ezzel egyrészt ellendrizhetjiik, hogy az adott alkatrész megfelel-e a felé tdmasztott
kritériumoknak, vagy nyomon kévethetjiik egy tonkremeneteli folyamat el6rehaladasat.

Az elsé fejezetben bemutattam, hogy az irodalom harom féle marado6 fesziiltséget kiiloniti el.
A hérom tipusnak nem csak eredete, de detektalésa is eltér. Elméletileg az ideélis diffrakciénak
végteleniil éles reflexiokat kellene eredményeznie, azonban sem a kisérleti elrendezés, sem a
vizsgalt minta nem idealis, ami az interferencia fiiggvény szélesedését okozza. A berendezés
okozta szélesedés a geometria vagy instrumentalis szélesedés, az ebb6l adddo 6 szerinti intenzitas
eloszlas a geometriai profil g(x). A szélesedésnek a masik forrasa a racssiktavolsag valtozasa, amit
a kristalyhibak okoznak. Ezért a diffrakcios profil alakjabol, amennyiben a geometriai profilt
levalasztottuk, a kristalyhibakrol kaphatunk informéciot. A hibak okozta 6 szerinti intenzitas
eloszlas a fizikai profil f(x). A fizikai profil egyiittesen tartalmazza mindazon hatasokat, amit a
krisztallitméret, racshiba (pl. oldott atom, diszlokacid, rétegzédési hiba) okoz. Az intenzitas
0 szerinti eloszlasa I(0), vagyis a h(x) mért gorbe, mindig a fizikai (f(x)) és a geometriai (g(x))
profilok szuperpozicioja (19):

s (19)

1(6) = h(x) = f 9O)f(x — y)dy

—00
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Az elsérendidl marado fesziiltség vizsgalatanal, az elsé fejezetben ismertetett mdédon, a h(x) gorbe
Bragg-pozicigjanak valtozasat, mig a harmadrend{ fesziiltségek esetében a radialis szélesedést
vizsgaljuk. A masodrendli marad6 fesziiltség a szemcsék kozt ébredd fesziiltség, homogén,
egyfazisi anyagok esetében is detektalhato a szemesék anizotropiija miatt, de els6sorban tobb
fazisti anyagok, kompozitok esetében jelentés a szerepe. Mérése diffrakcios technikaval azonos
térfogatban torténd fazisszelektiv méréssel valosithaté meg [2].

A harmadrend{ maradé fesziiltségek esetén szemcsén beliili, racshibakbdl fakado racstorzuladsok
ébresztette fesziiltségrél van szd. Ebbe bele tartoznak a vakancidk, idegen atomok vagy
diszlokaciok. Ezért minden olyan technol6gia miivelet, ami a hibaszerkezetre van hatassal, mint
0tvozés, hGkezelés, képlékenyalakitas ezt az allapotot befolyasolja. Az angol irodalom RMS strain
(root mean square), azaz atlagos négyzetgyok alakvaltozasnak is nevezi, mivel a diffrakcios jelet
nem csak egy iranyba tolja el. Detektalni a diffrakcios jel radialis szélesedésének elemzésébdl
tudjuk [131], [132]. Azonban a diffrakcios jel radialis szélesedésre nem csak ezek a racshibak,
hanem a diffrakeciot adé domén (krisztallit) mérete is hatassal van.

Ahhoz, hogy a kiilonboz6 technoldgidk altal 1étrehozott maradoé fesziiltségeket és relaxacidjukat
egy homogén anyag esetén vizsgalni tudjuk, az elsé és harmadrendi fesziiltségek valtozasat kell
szétvalasztanunk. A harmadrendd fesziiltségek és diffrakciés doménméret vizsgalatanak alapjai,
tobb mint fél évszazada le fektették [133], [134], és azota szamos mobdositott verzidja létezik.
Azonban a mai napig kihivasokkal teli a teriilet, és nincs egységesen jo megoldas, ha nagy a
racstorzulas, és ennek az eloszlasa nem Gauss jellegli. A kiilonb6z6 modszerek a kiillonb6zé
diffrakcios technikakkal tovabbra sem adnak egységes eredményt, és tag hatarok kozott szérnak,
amennyiben az abszolut értékre vagyunk kivancsiak [135].

Scherrer tobb mint 100 éve publikalta megfigyelését, hogy a krisztallitméret (D) csokkenése a
csucs szélesedését okozza [136]. A fizikai profil szélesedése (Wrwum) és a krisztallitméret valtozasa
kozott a (20) Osszefiiggést allitotta fel:

K2 (20)

D=— "
Wewumcos®

ahol K dimenzi6 nélkiili alakfaktor, értéke jellemz&en 0,9-1. A hullamhosszt a A jeloli, mig a
Bragg-szoget a ©.

Itt kell megjegyezni, hogy szamos tévedés van a szakirodalomban arra vonatkozoan, hogy minek
a méretérdl is beszéliink. Meg kell kiilonboztetni szemcse (particle), krisztallit, és domén méretet:

részecske: 6nallo, tombi egység, de értelmezhets por esetében is,

szemcse: tobb szemcse épit fel egy részecskét, a szemcséket nagyszogli szemcsehatarok
valasztjak el, diffrakciés informaci6 tartalma a szemcseméretnek nincs, fény és
elektronmikroszkopos technikaval hatarozhat6 meg,

szubszemcse: a szemcséket felépit6 kisebb egységek, egymastol kisszogii hatar valasztja el 6ket,
domén: a szubszemcséken beliili még kisebb egységek, amiket rétegz6dési hibak valaszthatnak
el,

krisztallit: a szubszemcsétdl kisebb, vagy vele azonos méretii egység, rajta a rontgensugar
koherensen szorodik, igy ennek méretét tudjuk a diffrakcios jel szélesedéséb6l meghatarozni, ez
megegyezhet a domén mérettel is.

A rontgendiffrakcios eredmények interpretalasanal akkor nem kovetiink el hibat, ha D értékét a
legkisebb koherensen szor6 tartomany” méreteként értelmezziik. A jel komplexé valik, ha ennek
a tartomanynak a mérete nem egységes, bimodalis vagy polimodalis eloszl4st. Ilyenkor a
szélesedés a modalis eloszlasok valamiféle atlagaként jelenik meg.
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A krisztallitméreten tal a pont és vonal szerinti racshibak okoznak profil szélesedést.
Kornyezetiikben a fesziiltségegyensuly (nyomott és huzott térfogatrészek) kis tavolsagon, a
besugarzott térfogaton beliil valdsul meg, ezért a csicsot mind a pozitiv, mind a negativ irdnyba
is eltoljak, amit méréskor a cstucs szélesedéseként detektalunk.

A Warren-Averbach (WA) szerinti megkozelités Fourier egylitthatoknak a lecsengését vizsgalja,
és azzal a feltételezéssel €l, hogy a vizsgalt jel alakja teljesen Gauss jellegii [133]. Ez természetesen
nem altaldnos érvényt, ezért munkajukban kihangsulyozzik, hogy nem alkalmas a diffrakcios
doménméret és a diszlokaciok okozta profil szélesedés elkiilonitésére. A Williamson-Hall médszer
a jel szélesedést vizsgalja a Bragg-szog fliggvényében, és a kapott adathalmazt egy linearis vagy
kvadratikus fiiggvénnyel illeszti [133], [134]. A linearis fiiggvény meredeksége a racshibak okozta
torzulasra, még a konstans része a diffrakcios méretre utal. Szamos feltételezéssel él, abszolut
értékben nem pontos eredményt ad, de oOsszehasonlité vizsgalatokhoz, trendek nyomon
kovetesére alkalmas [137]. A diszlokacid stirtiség meghatarozasara mind a Warren-Averbach,
mind a Williamson-Hall médszer egyarant hasznalhaté. Uj skalazasi metodust hoztak késSbb
létre, mellyel a krisztallitméret és a diszlokacio stiriség nagyobb pontosaggal meghatarozhaté
[138]. A hagyomanyos pordiffrakcios eljarasban mindezeket kiszoritotta a Rietveld analizis [90],
mely a teljes profil illesztésével kozeliti meg a problémat, és akar a krisztallitméret eloszlas is
meghatarozhato a dupla Voigt modszer segitségével [139].

Ezen modszerek jellemzdje, hogy a profil elemzéséhez tobb siksorozatrol szarmazo reflexiot
vizsgalunk, egy nagyon pontosan beallitott diffraktométerre van sziikség, valamint a diffrakcios
jelet az instrumentalis szélesedéstdl el kell kiiloniteni [140]. Ezek a modszerek elsGsorban
pordiffrakci6 esetén miikodnek megbizhatoan.

A kozpont nélkiili diffraktométerrel torténé vizsgalat soran azonban csak egy, maximum kettd
reflexi6 vizsgalhaté a jellemzGen 120-170° Bragg-szog tartomanybdl, melyet az els6rendi
fesziiltségek vizsgalatara hasznalunk.

Epp ezért ezen mddszerek, amelyek tobb cstics vizsgalatan alapulnak, nem johetnek szamunkra
szoba. Léteznek, egy cstics analizisén alapul6 eljarasok a krisztallitméret és a diszlokaciok okozta
radialis szélesedés vizsgalatara, de sajnos ezek a mérés koriilményeire nagyon érzékenyek [141],
[142], [143]. A dolgozatomhoz hasznalt G3R és Robot diffraktométer nem rendelkezik Ko, fizikai
szétvalasztasara alkalmas megoldéssal, és amit a szoftver nytjt lehetGséget Ka. levalasztésra, az
a krisztallitméret és racshibak szétvalasztasanak analizisére nem alkalmas.

Egy csucs adatain alapul6 eljarasra Keijser és tarsainak volt egy olyan javaslata, amely azon az
elven alapul, hogy ha a racsfesziiltség okozta szélesedés a dominans, akkor a gorbe Gauss jelleg,
ha a krisztallitméret, akkor Lorentz [144]. Ez a cikk ihlette az elképzelést, hogy a Gauss és a
Lorentz fliggvények aranyat vizsgaljam. A Voigt fiiggvény a Gauss és a Lorenz fliggvények
konvoltci6ja, mig a Pseudo-Voigt linearis kombinécioja, ahol a keverési faktor egy paraméterrel
(n) adhat6 meg [145]. Utdbbi egyszertisége ellenére nagyon jo illeszkedést ado fliggvények egyike
[146]. Ez ut6bbi megoldast konnyebb a gyakorlatban alkalmazni, és a berendezés szoftvere is
ennek a hasznalatat teszi lehet6vé.

Mivel a klasszikus profil analizis igényességével nem tudtam a G3R berendezéssel a mért profilbdl
fizikai profilt elgallitani, ezért a geometria profilt alland6 értéken tartva (egy anyagon azonos
gépbeallassal mérve) a keverési paraméter valtozasanak a trendjét vizsgaltam. Az irodalomban
talalhat6 egy olyan keverési arany (0.328), aminél kisebb értéket nem vehet fel a Pseudo-Voigt
fiiggvény, amennyiben szdimszer(i eredményeket szeretnék kapni a krisztallitméretre [147]. Mivel

az eredményeimben ilyen keverési faktor el6fordul (koszonve a fent emlitett mérési
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tokéletlenségeknek), ezért dontottem csak a trendek vizsgalata mellett, és szamszeri értékeket a
racshibdkra vonatkoz6an nem tudok meghatarozni.

A kovetkez6kben termikusan vagy mechanikusan létrehozott fesziiltségek relaxaciojat vizsgaltam
az interferencia fiiggvény illesztési paraméterein keresztiil. A relaxacid, alacsony hémérsékleti
hevitéssel termikusan és farasztd vizsgalattal mechanikusan ment végbe.

4.2 Termikusan és mechanikusan létrehozott marado fesziiltség termikus
relaxaciojanak vizsgalata

A vizsgédlat soran ausztenites korr6zi6alldo acélhengereken (X5CrNi18 10) vasalassal
(hidegalakitassal) és gyors hiitéssel 1étrehozott nyomo maradé fesziiltségek termikus relaxacidjat
vizsgaltuk. A vasalast a Miskolci Egyetem Gépgyartastechnologiai Intézetében végezték el a
szamunkra. A vasalasi paraméterek a kovetkezdk voltak: szerszdm radiusz: 3 mm; forgasi
sebesség: 375 rpm; el6tolas: 0,0125 mm; erd: 40 N. A kutatbmunka Hussein M. Abduljaleel
Al-Hraishawi MSc dolgozatdhoz kotédik, akinek konzulense voltam. Hussein a fesziiltség
valtozasat monitorozta, mig én a mért adatokat vizsgaltam profilillesztéssel. A hengeres
probatestek mérete J50x25 mm volt. A fesziiltség indukalé hdékezelést villamos flitésti inert
atmoszféraja, sajat épitésti cs6kemencében végeztiik 1000 °C-on 0.5 o6ra hdéntartdssal.
A hoéntartast kovetGen a hengert tartalmazé csovet vizben hiitottiik le. Mivel az ausztenites
acélban fazisatalakulds nem torténik a hiités soran, igy feltételezhetjiik, hogy termikus eredetii
fesziiltségek alakulnak csak ki.

A kezeléseket kovetGen meghataroztuk a probatest palastjdnak egy pontjdn a mélységi
fesziiltségprofilt. A vizsgalathoz a Stresstech G3R tipust, kozpont nélkiili diffraktométert
alkalmaztuk moédositott ¥ modban, a 7. Melléklet (15. tablazat) szerinti mérési paraméterekkel.
Minden egyes mérési pontban a tengelyiranyt fesziiltség komponenst mértiik. A fesziiltség
mérése utdn a probatesteken fesziiltség csokkent6 hdkezeléseket végeztiink az intézet
laboratériumaban talalhat6 elektromos fiitésli, normal atmoszféraji kemencében. A hékezelési
id6 leteltével a darabok a kemencével egyiitt hiiltek le. Ezt kovet6en megint felvettiink egy addig
érintetlen palaston egy mélységi profilt, majd folytattuk a h6kezelést. Ezen mddon ismételtiik a
fesziiltségmérés-hikezelés 1épéseket. A termikus relaxacibhoz 400 °C-os 6, 12, 24, 96 Oras
hékezeléseket alkalmaztunk, végezetiil pedig 700 °C-os 6 6rasat. A mintaazonosit6 a fesziiltséget
létrehozo eljaras (Edzett, Vasalt) és az 6sszes hontartasi id6.

A fesziiltségadatok szamitasahoz keresztkorrelaciés modszert és parabolikus hattérlevalasztast
alkalmaztunk. Meghataroztuk a fesziiltségvaltozas értékét szazalékosan is a kiindul6 allapota
minta azonos mélységi adatdhoz képest. A normalfesziiltség, a fesziiltség valtozas és a
félértékszélesség értékeket mutatja mindkét sorozatra a 43. dbra.

Az adatokat megvizsgalva a kovetkez6 megallapitasokat teszem:

@ A termikus gradiensbdl 1étrejott rugalmas racstorzulas okozta nyomo fesziiltség
novekmény a feliilet kozelében kicsi, mélységben kifejtett hatdsa sem nagyobb
50 um-nél.

@ A vasalasnak a feliilettomorit6 hatasa, vagyis, hogy nyomo marado fesziiltséget idéz el6
150 um mélységig érvényesiil. Ha 6sszehasonlitjuk a fesziiltség és a félértékszélesség
adatokat akkor itt is nagyon jo bizonyitékat latjuk annak, hogy a feliileten kialakult
képlékenyen alakvaltozott, magas diszlokaci6 tartalmua zéna vastagsagat a
félértékszélesség adatok mutatjak. A novekmény 50 um-ig megfigyelhetd. Ez alatt
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helyezkedik el a rugalmasan deformalt zona, de az mar csak a fesziiltség adatokbol tlinik
ki.

@ A 400 °C-os hikezelés soran mar a legrovidebb id6, 6 6ra alkalmazasa utén relaxal a
fesziiltségek egy része. Ugyanezen a h6mérsékleten végzett hosszabb idejli h6kezelések
nem adnak érdemi valtozast a fesziiltség értékében.
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43. dbra Edzett és vasalt mintdak maradé fesziltség, fesziiltség valtozas és félértékszélesség (FWHM)
értékei a mélység fliggvényében az egyes hékezelési ciklusok utan, 1- kiindulé allapot, 2-400 °C/6 h,
3-400 °C/12 h, 4-400 °C/24 h, 5-400 °C/96 h, 6-700 °C/6 h h6kezelést kévetSen

@ Jelent6s relaxacio csak a 700 °C-o0s/6 h hékezelés esetében kovetkezik be, de meglepd,
hogy egy ilyen magas h6mérsékleti és hosszt idejli hGkezelés sem biztosit teljes
relaxaciot. Az edzett darab esetében a feliilet kozeli rétegben csak kb. a 25%-ra, a bels6
rétegekben pedig 50%-ra csokken le a kiindulo allapotban mért fesziiltség. A mechanikai
igénybevétellel 1étrehozott fesziiltség relaxacidja nagyobb mértékd, a képlékenyen
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alakitott zondban 10-25 %-ra csokken, mig a rugalmasan deformalt tartomény nem megy
25% ala.

@ Arelaxaci6 folyamata biztosan eltér a kétféle minta esetében. Ezt alapozom arra a
megfigyelésre, hogy mig a vasalt mintanal egy mérési sort (400 °C/24 h) kivéve a
hékezelés hatasara valoban relaxalodik a fesziiltség, ezzel szemben az edzett minta
esetében fesziiltség atrendezddés és nem relaxacio torténik.

A diffraktométer sajat kiértékel6 szoftvere ad arra lehetdséget, hogy kiilonboz6 gorbeillesztéseket
végezziink el. A kovetkezd részben az itt szerzet tapasztalataimat szeretném bemutatni. Az Xtronic
szoftveres feliileten hét féle fiiggvénnyel van lehet6ség illeszteni a mért 1(0) gorbét. Az eldzetes
irodalmi adatok alapjan a Pseudo-Voigt fiiggvény (21) (22) (23), mely a Gauss (24) (25) és Lorentz (26)
(27) fiiggvények linearis kombinacidja, viselkedését vizsgaltam parabolikus héattérlevalasztas
alkalmazésa mellett.

Pseudo-Voigt fiiggvény:

( ) \ (21)
1 2(x —ay)
1(8) = ap{ as 5|+ (1 —ag)exp | —log(2) | ———
(2(x — al) a;
1+ (5=—
a
ahol: ay: amplitudd, a,: profil kozép a,: szélesedés és
FWHM = a, (22)
as:alak: 0<a3 <1, (23)
0 = tiszta Gauss,
1 = tiszta Lorentz
Gauss fiiggvény:
X — ap\2 (24)
1(60) = agexp —0,5( )

a
ay: amplitudd, a,: kozép, a,: szélesedés, (25)

FWHM = 2,/2log2a,

Lorentz fiiggvény:

Qo (26)

10) =——F—=3~

1+ (M)

az

ahol: ay: amplitud6, a,: kozép, a,: szélesedés
FWHM = 2a, (27)

ElGzetesen a fesziiltségméréshez hasznat ausztenites etalon por mintan végeztem el az elemzést.
Az elemzés eredményét a két detektor atlagéra a 3. tablazat mutatja.

Az a, paraméter az amplitado, vagyis az intenzitas, amit mériink. Ennek értéke egyfazisi anyag
esetében (amennyiben a vizsgalati paramétereket nem valtoztatjuk) nem szabad, hogy valtozzon.
Ez igy is van, az értékek kozel esnek egyméashoz. Az a, paraméter 6nmagiban szamunkra nem
hasznos, ugyanis a Bragg-szoggel aranyos értékeket adja meg, pixelben. Ha a vizsgilatokat nem
egy detektor beallitassal végezziik, akkor ezek az értékek eltérhetnek, vagyis csak azokat az
értékeket lehet Osszehasonlitani, amelyek egy geometriai beéallitassal lettek megmérve. Ezzel
szemben az a, paraméter a szélesedést fejezi ki és az 6sszehasonlitas szempontjabol irrelevans,
hogy pixelben vagy fokban van kifejezve. A determinécios egylitthat6 értéke a Pseudo-Voigt
fiiggvény esetében a legnagyobb, és itt tapasztalhat6 a legnagyobb a szélesedés is. Ennél a
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fliggvénynél az a; paraméter a szélesedés jellegére is utal, ebben az esetben pontosan félaton van
a Gauss és a Lorenz jellegek kozott.

Ezek utdn bemutatom az edzett, vasalt majd kiillonb6zé m6don relaxalt mintdk paraméter értékeit
is (44. abra). Ebben az esetben minden allapotban feliileti pont és 0° dontési szog mellet tortént
mérési pontokat, az A és a B detektorjelek atlagdban vetem ossze.

3. tablazat Fesziiltség mentes por etalon minta illesztési paraméterei

b EEr i

Gauss a0 77,723
al 329,501
a2 18,4447
R? 0,971785

Lorentz a0 87,15545
al 330,1595
a2 19,47855
R2 0,925295

Pseudo-Voigt a0 82,78355
al 329,745
a2 41,99905
a3 0,469941
R? 0,975068

A kovetkez6 megéallapitasokat teszem a Gauss Lorentz és Pseudo-Voigt illesztések eredményeire:

e A termikus fesziiltségallapot valtozasat az a,, a,, a., paraméterek egyike sem mutatja.
e Az a, (intenzitas) paraméter megnd, mig az a, paraméter lecsokken amennyiben a
mechanikai eredet{i fesziiltséget érdemben relaxaltatjuk
(6. allapotq, 700 °C/6 h hékezelést kapott minta).

A Pseudo-Voigt illesztések a; paraméterét kiilon is megvizsgaltam. Mechanikus kezelés esetén
(vasalt minta) inkabb Lorenz jellegii a gorbe, és a relaxalt mintak a, értéke csokken, vagyis a Gauss
jelleghez kozelitenek, ami ellentmondés az irodalommal. A termikus fesziiltséggel terhelt mintak
a5 értéke kisebb (inkabb Gauss kozeli) ez az ellentmondast tovabb erdsiti.

A paraméter viselkedésének tisztazasara az edzett, vasalt és relaxalt mintak mélységi adatait is
megvizsgaltam (45. abra). A vasalt mélységi minta értéke egyértelmtien a Lorentz jellegb6l a Gauss
iranyaba tolodik, csokken, ahogy a fesziiltség egyre kisebb lesz. Az edzett minta mélységi
eredményének valtozasa sokkal kisebb mértékd, de itt is csokken. A termikus relaxaciot kovetSen
az adott mélységi adatok valtozasat nézve, egyértelmii csokkenés figyelhet6 meg. Az értékek a
tiszta Gauss jelleg felé tartanak, ami az irodalom alapjan a mechanikus fesziiltség jelenlétét
prognosztizalja, ami természetesen ellentmondés.

Vizsgaljuk meg annak a lehet&ségét is, hogy feliilettomoritd eljaras soran a mechanikus fesziiltség
kialakulasa egyiitt jar egy erds szemcsefinomodassal, ami a Lorentz jelleget erdsiti. Viszont
termikus relaxaci6 kozben, ha a feliileten torténik is a domén méretben durvulds, ami az
a; paraméter Gauss jelleg irdnyaba torténé valtozasat okozza, de a mélyebb rétegekben ezen a
hémérsékleten nem szamithatunk ilyen valtozasra. Végképp nem szadmithatunk a termikusan

létrehozott fesziiltség leépiilése kozben krisztallitméret novekedésre.

A jelenség tisztazasara tovabbi vizsgalatokat végeztem.
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44, abra lllesztési fliggvények paraméter értékei: 1- kiindulé allapot, 2-400°C/6h, 3-400 °C/12 h,
4-400 °C/24 h, 5-400 °C/96 h, 6-700 °C/6 h hékezelést kévetben

4.3 Mechanikusan létrehozott maradé fesziiltség mechanikus relaxaci6janak
vizsgalata

Ennek a folyamatnak a tisztazdsara megvizsgaltam Dr. Cseh David PhD értekezésében kozolt
mérési adatait is (Pt1o probatest). 42CrMo4 minGségli 5x5 mm kvadratikus probatestek
sorétszorast kovetden kialakult marad6é nyomofesziiltség relaxaciojat vizsgalta farasztas kozben.

A farasztasi folyamatot tobb lépcs6ben megszakitotta, és a probatestek feliilletén mért
fesziiltségallapotot monitorozta [148]. A mérések soran alkalmazott paramétereket a 7. Melléklet
mutatja. Kimutatta a fesziiltség relaxacio és az alkalmazott farasztasi fesziiltség szint kozotti
kapcsolatot. A fesziiltség relaxaci6 egyértelmiien a mechanikus igénybevétel hatasara kovetkezett
be, ezt a folyamatot mechanikus relaxacionak fogom nevezni, szemben a sajat kisérleteinkkel,
ahol a relaxaci6 mindig termikus aktivaci6 hatasara jon létre. A kvadratikus probatest minden
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oldalan (A, B, C, D) két mérés tortént minden esetben (1, 2). A nyomofesziiltség és a
félértékszélesség értékének valtozasat mutatja a 46. abra.

Edzett Vasall
1.0 1.0
Kinduld Kainduld

08 I Hokezett, 700 °C -6 &ra) 0.8 B Hiokezedt, 700 °C - 6 o
0,84 0,8 -
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0,2
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45. dbra Pseudo-Voigt fliggvény as paramétere a mélység fliggvényében az edzett, vasalt és a
700 °C-on relaxaltatott mintakban

Mechanikusan relaxalt Machanikusan ralaxal
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46. dbra Mechanikus relaxacio soran bekovetkez6 fesziiltség és félértékszélesség (FWHM) értékek
valtozasa kvadratikus prébatest A, B, C, D oldalain, két (1,2) mérési helyen [148]

A probatest a 6. farasztasi ciklus soran torott el, az 1-jeld mérési helyeken, igy ott nem volt
lehet8ség mérés elvégzésére a torés utan. Az els§ kovetkeztetés, hogy a probatest négy oldala
jelent6sen eltéré intenzitasi szemcseszorast kapott, a kiindulé fesziiltség adatok nagy
kiilonbséget mutatnak. Dr. Cseh David disszertaciojaban az egyes allapotok jellemzésére az adott
probatesten mért értékek -Osszesen 12 db mérés- atlagait hasznalta. Ugy gondolom, hogy a
valtozast célszerli oldalanként, s6t mérési helyenként megkiillonboztetve vizsgalni. A marado
nyomo fesziiltség az els6 farasztasi ciklusban jelentdsen relaxal, az eredeti fesziiltség kb. 70%-ara,
majd az azt kovetd ciklusokban enyhén csokken csak. Ezzel szemben a félértékszélesség értékek
az els6 farasztasi ciklus utan nének, majd csokkenek. Ez feltehetSen a vakancia koncentracié
kezdeti novekedése, majd ennek koszonhetGen a diszlokacios kuszasi folyamatok feler§sddése
miatt alakul igy. Dr. Cseh David dolgozatdban csak a fesziiltségallapotot vizsgalta, egyéb
paramétereket nem. Mérési adatain elvégeztem a sajat vizsgalataimnal alkalmazott Pseudo-Voigt
illesztést, és megvizsgaltam az a; paraméter viselkedését. A két detektorra kiatlagolt abszolut
eredményt és az egyes 1épések utani kiillonbséget a szemcseszorthoz képest mutatja a 47. ébra.
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47. dbra Mechanikus relaxacié soran régzitett jel as paramétere és egyes lépések (as’) utdni
valtozasa a szemcseszért (as®) dllapothoz képest Pseudo-Voigt illesztés soran (a [148] mérési
adatainak sajat elemzése)

A szemcseszorast kovetGen a paraméter kozelebb van a Lorentz jelleghez, mint a Gausshoz, ami
nagyon hasonl6 a savall6 acél mintan mért értékkel. A mechanikus relaxaci6 hatasa az
a; paraméter valtozasa nagyon kis mértékd, igazabdl tendencia nem fedezhetd fel. A valtozas egy
nagysagrenddel kisebb, mint a termikusan relaxalt minta esetében, ugyanolyan érték fesziiltség
relaxacio mellett is. A szemcseszoras hatasat a sajat kooperativ Osztondijas kutatdsomhoz
hasznalt aluminium vezeték sodratoknal is leellendriztem. A mérés koriilményeit a
6. Melléklet (17. tablazat) tartalmazza. Azonos alapanyagbdl és azonos modon sodort vezetékek egy
részénél szemcseszoras utokezelést alkalmaztunk a koronasugarzas csokkentése érdekében. Egy
szort és egy sodrott (szoras nélkiili) vezeték 6sszehasonlito vizsgalatdnak eredményeit mutatja a
48-49. dbra. Mivel a huzal sorszdma tetsz6legesen kivalasztott volt méréskor, igy az értékeket nem
a huzalok sorrendjében, hanem nagysagszerinti sorba rendezést kovet6en mutatom be.
A szemcseszoras hatasara a feliileti, er6sen valtozé nyomoéfesziiltség novekszik és osszességében
egy egyenletesebb fesziiltségallapot alakul ki. A szoras hatasara megnovekedett racshiba szam és
rugalmas deformaci6 a félértékszélesség értékek novekedésében egyértelmiien latszik. Az as
paraméter értékeit az A és B detektor jeleinek atlagaként jellemzem, szintén sorrendbe rendezve.
A paraméter értékek kicsik, nulldhoz kozeliek. Vagyis a Gauss jelleg domindl, viszont a
szemcseszort huzalok nagyobb a; értéket mutatnak, vagyis a mechanikai fesziiltség nem a Gauss
jelleget erdsiti, hanem épp ellenkezbleg a Lorentz iranyaba tolja a karakterisztikat.
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48. dbra Szemcseszort és sodort aluminium vezeték sodrat 23 db egyedi huzaljain mért fesziiltség,
félértékszélesség (FWHM) adatok (A és B detektor atlaga) nagysagrendi sorrendben
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49. abra Szemcseszort és sodort aluminium vezeték sodrat 23 db egyedi huzaljain mért as paraméter

adatok (A és B detektor atlaga) nagysagrendi sorrendben

4.4 Harmadik tézis

Nagyszamu, kozpont nélkiili diffraktométerrel tortént feliileti és mélységi marado
fesziiltség mérés soran nyert interferencia fiiggvény (egy csucs) illesztési
eredménye alapjan megallapitom:

a.

b.

C.

Aluminiumon, ausztenites acélon és nemesithet6 acélon alkalmazott
feliilettomorito (szemcseszoras és vasalas) eljarasok soran a mechanikusan
létrehozott fesziiltség hatasara a Pseudo-Voigt fiiggvény a; paramétere
novekszik, vagyis az interferencia fiiggvény Lorentz jellege er6sodik. Mivel
ebben a folyamatban igaz, hogy a krisztallitméret cs6kkenhet, de az
irodalommal ellentétesen az az allitasom, hogy a Lorentz jelleg erosodését a
racsfesziiltség novekedése okozza.

Ausztenites acélon mechanikusan (vasalassal), vagy termikusan

(intenziv hiitéssel) létrehozott fesziiltségek termikus relaxacioja soran, mely
a félértékszélesség csokkenésével jar egyiitt, a Pseudo-Voigt fiiggvény a,
paramétere csokken, vagyis a Gauss jelleg er6sodik. Mivel ebben a
folyamatban a racsfesziiltség és krisztallitméret nem novekedhet, ezért az
irodalommal ellentétesen az az allitasom, hogy a Gauss jelleg er6sodését a
racsfesziiltség csokkenése okozza.

Nemesithetd acélon mechanikusan (szemeseszorassal) 1étrehozott
fesziiltségek mechanikai relaxacifja soran, mely a félértékszélesség kezdeti
novekedésével majd a csokkenésével jar egyiitt, a Pseudo-Voigt fiiggvény

a; paraméterének valtozasa sem monoton. Ennek feltehet6en az a
magyarazata, hogy a farasztasi folyamat kezdetén megnovekedo6 vakancia
koncentracio hatasa, majd a diszlokaciok kuszasi folyamatanak hatasa
egylitt érvényesiil.

Mechanikusan létrehozott fesziiltségek termikus és mechanikus relaxacioja
a Pseudo-Voigt fiiggvény a; paraméterében eltéro valtozast okoz, ez eltéréo
hibaszerkezet valtozasra utal, ami kozvetetten azt bizonyitja, hogy a
termikus és mechanikus relaxacio fémtani értelemben eltéré modon megy
végbe.

A tézishez kapcsolodd, a doktori cselekmény alatt megjelent/elhangzott publikaciém/el6adasom:
[D16], [D17].
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5 Vezetéksodronyok kosarasodasat és szerelési problémait el6re
jelzé vizsgalati eljaras kidolgozasa/kooperativ doktori
osztondijjal tamogatott kutatés / Negyedik hipotézis

Hipotézisem, hogy aluminium (aluminum stranded conductor - ASC) és otvozott aluminium
(alloyed aluminum stranded conductor - AASC) vezetéksodronyok szerkezeti integritas
megbomlasanak és fesziiltség allapotanak a monitorozasabél olyan vizsgdlati eljaras
fejleszthet6, amivel a sodrott szerkezetben a gyartasbél szarmazé maradé fesziiltségek és
alakvaltozasok kvantitativ médon mindsitheték. Ezen vizsgalati eljarasra alapulé jovobeni
termékszabvany mar megoldast kinalhat a vitas helyzetekre.

5.1 A probléma felvetése

A marado fesziiltség allapot tervezése és kontrolalasa a fémek esetében az ipar szamos teriiletén
ma mar elengedhetetlen. A vezetéksodronyoknak a gyartasbdl, vagy a nem megfelelGen
végrehajtott szerelésbdl fakad6 kedvezétlen marado fesziiltség allapota a szerkezeti egységet
veszélyeztetheti az ilizemeltetése soran, valamint gondot okozhat telepités kozben. Ilyen
fellazul6/kosarasodo kiils6 rétegre mutat példat a 50. dbra.

50. dbra Példak aluminium (aluminum stranded conductor - ASC) és 6tvoz6tt aluminium
(alloyed aluminum stranded conductor - AASC) vezetéksodronyok jellemzé sodratszerkezet
megbomlasa

A vonatkoz6 termékszabvany [149] nem ad egyértelmli modszert és kvantitativ elfogadasi
kritériumot a vezeték megfelel6 (inertness) marado fesziiltség allapotara vonatkozban, ami a
gyarto és a vezetéket telepitd cég kozott tisztazné a hiba forrasat egy vitas helyzetben. A szabvany
a kovetkez6 modon rendelkezik: az 6sszes acélhuzalnak természetesen a helyén kell lennie a
sodronyban, és a vagas helyénél a huzalvégeknek a helyiikon kell maradniuk, vagy kézzel konnyen
visszahelyezhet6knek kell lenniiik, majd megkozelit6leg a helyiikon kell maradniuk. Ez a
kovetelmény az elektromosan vezet6 aluminium huzaljaira is vonatkozik.

Ezért gondolom sziikségesnek a késztermék mechanikai allapotanak meghatarozasat a marado,
szerkezeti fesziiltségek és a varhato alakvaltozasok szempontjabol a szerelés el6tt.
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A probléma komplexitasat a sodrony Osszetett szerkezete adja. A korabbi maradd fesziiltséggel
kapcsolatos munkaim soran szdmos esetben volt az a visszatérd feladat, hogy egy tombi termék
marado fesziiltség allapotat a gyartas soran a teljes technologiai soron keresztiil monitorozzuk
[150]. Ez azt jelenti, hogy minden egyes technologiai miivelet utan a gyartasbol kivessziik a
vizsgalt terméket, hogy ugyanazon a mérési helyeken megvizsgaljuk roncsoldsmentesen vagy
kvazi-roncsolasmentesen a maradé fesziiltség allapotat. A vizsgalat utan visszakiildjik a
gyartasba a terméket a kovetkezd technolégiai miiveletre, és ezt a gyakorlatot a kész termék
befejezé miiveletéig folytatjuk. Ennek segitségével nem csak a végtermék marado fesziiltség
allapotarol kapunk informacioét, hanem annak valtozasat és a kritikus technologiai 1épéseket is
nyomon Kkovethetjiik és detektalhatjuk. A kooperativ doktori program (KDP) 0sztondijam
kezdetén ezt, a korabban mar sikeresen alkalmazott fesziiltség monitorozast kivantuk alkalmazni,
és erre alapozni a sodrat megfelelGségét mindsitd eljarast. Mint az lathato lesz, ez a megkozelités
a sodronyoknal nem alkalmazhat6 ilyen egyszeri mddon. Az ASC és az AASC vezetékek
gyartastechnologiai 1épéseit a 51. dbra szemlélteti.

51. dbra Az ASC ésAASC felsGvezetékek gyartasi lépései. Az utolsé Iépés opcionalis

Az irodalomkutatas soran megéallapitottam, hogy nem csak a vonatkoz6 szabvany nem tamaszt
kvantitativ elfogadési kritériumot, de nincs is igazan megfelel6 mérési technika, amivel ezt a
sodrott szerkezetek esetében meg lehetne tenni. Az egyedi huzalok, rugék maradé fesziiltség
allapotanak vizsgalatara a legkiilonfélébb vizsgalati technikakra talalni példat az irodalomban.
Vékony, 0,8 mm keresztmetszeti acélhuzalban anyageltavolitassal, a fesziiltség egyensuly
megbontasan alapulé modszert kidolgozva és alkalmazva bizonyitottak, hogy még ilyen vékony
huzalban is jelentés maradé fesziiltség talalhato [151]. Atfogd Osszehasonlitd vizsgalatot végeztek
hidegen huzott acéldrotok esetében, ahol a FEM, szinkrotron és neutrondiffrakci6 marado
fesziiltségre vonatkoz6 eredmények kozotti jelentds kiillonbség okat targyaltak [152]. Nem csak
vizsgaltdk diffrakcids technikaval (sin2yp) és FEM segitségével, hanem a huazoszerszam
geometridgjanak modositasaval nyomofesziiltséget hoztak létre a drétok felszinén [153], [154].
Azonban dolgozatomban a vezetéksodronyok esetében egy képlékenyalakitassal sodrott, az elemi
széalak kozott statikusan és dinamikusan surlodé kolesonhatassal bird szerkezetet vizsgalunk.
Ennek a szerkezetnek kell 6sszeségében inert modon viselkednie, mind a telepitése és mind az
iizemelése soran. Az ilyen szerkezeteket az irodalomban els6sorban FEM segitségével vizsgaljak

[155], [156], [157], [158], [159].

5.2 Els6 koncepcio

A Fux Zrt. kétféle, a sajat tapasztalatuk alapjan ,laza” és ,szoros” megjelolésti AIMgSio.5 jeld
0tvozetbdl késziilt sodronyt biztositott a rendelkezésemre ezen méréshez. A kétféle sodronybol
kényszer alatt, kb. 80 cm hosszi mintat vettek. Ezt kvetGen a sodrony 18 db kiilsé huzaljanak
palastjan, egymastol kb. 10 cm tavolsagra, a keriilet mentén 3 helyen (a kezd6pont mindig
ugyanazon szal volt egy sodronyon beliil), a huzalok (és nem a sodrony), tengelyével pArhuzamos
iranyu fesziiltségmérést végeztiink. A ,,szoros” minta mérési helyeit és a sodrony helyzetét mérés
kozben mutatja a 52. dbra. A sodrony minden egyes huzaljanak pozicional4sa nagy odafigyelést
igényel, ezért végeztiink egy reprodukalhatosagi vizsgalatot is. A mérés koriilményeit és a
reprodukalhat6sagi vizsgalat eredményét a 8. Melléklet (77. abra, 18. tablazat) tartalmazza. E szerint
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az Ujra pozicionalas ellenére is kell§ pontosaggal visszamérhet6k a huzalokon a fesziiltség értékek
és van egy egyértelm(i tendencia a sodraton beliil.

52. abra Sodrony vizsgalata és a ,Szoros” jelli sodronyok a mérési helyekkel

A ,szoros” és a ,laza” sodratokon mért fesziiltség és félértékszélesség értékeket rozsadiagrammon
abrazolva a 53. dbra mutatja. A mérési pontok a 18 db kiil6nall6 szalon torténtek, de az azonos
keriilet menti pontokat a jobb attekinthetGség érdekében 6sszekotottem.

A fesziiltség és félértékszélesség adatokbdl a kovetkez6k allapithatok meg:

@ A huzalokon kevés kivételtdl eltekintve maximum -100 MPa értékli nyomo fesziiltség
mérhetd.

@ Az egyes huzalok kiilonb6z6 kertileti helyen mért fesziiltség adatai hasonl6 értékeket és
tendenciat mutatnak, a félértékszélesség adatok nagyon kozeliek.

@ Ugyanazon sodrat huzaljai kozott mért fesziiltség és félértékszélesség értékek kiilonbsége
nagy.

@ A ,szoros” és ,laza” huzal fesziiltség eredményeit 6sszehasonlitva nem lehet
magyarazatot adni annak viselkedésére.

@ A ,szoros” és ,laza” sodrat kozotti egyediili kiilonbség a ,laza” sodrat esetében
félértékszélesség értékek aszimmetridja. A 12-16 sorszdmu huzalok sokkal egyenletesebb
eredményt mutatnak, mint a tobbi szal. Ez egyértelmtien a sodrasi technologiabol
adodhat.

A szalakon mért eredmények statisztikai kiértékelését is elvégeztem, hogy az esetleges
eltérések a ,szoros” és ,laza” huzal kozott felszinre keriiljenek. Az egyes helyek mérése soran
kapott interferencia fiiggvények jellemzGinek (fesziiltség, félértékszélesség, tertilet,
intenzitds maximum/intenzitds minimum (Imax/Imin)) atlagat, szorasat, minimalis és
maximalis értékeinek atlagat, illetve a ,,szoros” és ,laza” sodronyokon mért 6sszes adat atlagat,
szorasat, minimalis maximalis értékét is Osszehasonlitottam. Az eredményeket a
8. Melléklet (78. dbra, 79. abra) tartalmazza. Gyakorlatilag nem lehet Gj megallapitast tenni, azon
tal, hogy a ,laza” vezetéksodronyon nagyobb a nyomofesziiltség maximum. A nem meggy6z4
eredményeken tul volt egy méasik hib4ja ennek a koncepcionak. A rontgendiffrakcion alapulo
fesziiltség mérés nem volt alkalmazhat6 altaldnosan barmely huzalvastagsagra. 3 mm-es
huzalatméré alatt a monitorozas rontgendiffrakcios vizsgélat a sugarfolt mérete miatt nem
megvalosithat6 a G3R-el.
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Fespiltseg [MPa) 1 Fesziiltseg [MPa

FWHM '] 1 FWHM [*] 1

18 2 2 18

10

53. abra A ,szoros” és ,laza” sodronyok 3-3 kiilonb6z6 keriilete mentén, a 18 db huzalon mért, huzal
tengelyének iranyaba es6 marado fesziiltség és félértékszélesség (FWHM) adatok

Mivel az ipari hasznosulas felé az ipari partnerrel elkotelezettek voltunk, ezért elkezdtiik vizsgalni
egy olyan vizsgilati eljaras lehet6ségét, melynek segitségével barmely geometridja
vezetéksodrony mindsithetd. Tobb lehetséges vizsgalati modszer is felvet6dott résziinkrol. El6szor
megvizsgaltuk, milyen, a mar a gyarténal meglévé vizsgalati berendezés és szabvanyos modszer
tovabbfejlesztése, illetve azokkal kapott eredmények komplexebb elemzése adhatna informaciot
a sodrott szerkezetek marado fesziiltség allapotara. Felvet6dott a FUX Zrt.-nél talalhat6 vezeték
szakitogép specialis miiszerezése, amivel a huzas hatasara fellép6 vezetékben ébredd nyomatékot
vizsgalhattuk volna az egyes rétegekben. Megvizsgaltuk a lehet6ségét egy, a vezetékek lengésének
csillapodasan alapul6 eljarasnak, ahol a lengés kozbeni lecsengést elemezhettiik volna gyorsulas
mérdkkel. Végiil azonban egy 1j, komputer tomografidn alapuld, végeselemes ikermodellel
kiegészitett vizsgalati modszer bizonyult célravezetének.

5.3 Eredményes koncepcioé bemutatasa

A kovetkez6 elképzelés alapotletét az adta, hogy ha a tomeggyartasbol szarmaz6 vezetékeket
mechanikai kényszer alatt le tudjuk venni a dobroél, akkor a kényszerek alatt all6 vezeték darab
mindaddig 6rizheti az eredeti sodrott szerkezet fesziiltség allapotat, amig a kényszer al6l fel nem
szabaditjuk. Ekkor a sodrat szerkezetét jellemzé fesziiltség mindsithet6vé valik az altal, hogy a
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szerkezet egyik végét felszabaditjuk, és kvantitativan leirjuk a teljes szerkezet elmozdulasat a
kiindul6, kényszerezett allapothoz

* Mintavételezés kényszerezett sodratan képest. Az elmozdulas
meghatarozasahoz

a 3DLaborban rendelkezésre allo

* CT felvétel YXLON FF35 metrologia

kényszerezett es felszabaditott sodraton képességgel is rendelkez6 duél

csoves CT berendezést hasznéltuk.
A mérések elvégzésében Bubonyi
Tamas volt a segitségemre. A CT
vizsgalatok  eredményeként a
sodratok tetsz6leges modon virtualis
metszetekre oszthatdk, igy azokon
képelemzés segitségével le tudjuk
irni a teljes szerkezet elmozdulasat a

» kepelemzeés Z és5 X-Y iranyt metszeteken

* Kvantitativ elmozdulas mez6, fajlagos értékek

= Felszultség meghatarozasa digitalis ikermodell
segitsegevel

megfelel§ referencia pont

megvalasztasit kovetGen. Véges

54. abra A komputer tomografids, ikermodellre épiil6 elemes szimulécio segitségével pedig
vizsgalati eljaras folyamatabraja az elmozdulés vektorokbol

rekonstrudlhaté az azt létrehozd
redukalt fesziiltség. A kidolgozott teljes vizsgalati eljarast/és modszert a 54. dbra foglalja 6ssze.

5.3.1 Mintavételezés kényszerezett sodraton

A mintavételezés soran egy 45 cm hosszisagu sodratot célszert venni azért, hogy a teljes hossz
detektalhato legyen a CT berendezés helikalis szkennelés iizemmoddjaban, illetve, hogy a teljes
hossz a sodrat barmely rétegében legalabb egy teljes sodrat periddust tartalmazzon.

A mintavételezés a sodrat vagandé végeinek lefogasaval, kényszer ala helyezéssel torténik. Ezt
valamilyen bilincs vagy hasonl6 célt szolgalo kotSelem felhelyezésével érjiik el. Itt a bilincsnek
tobb szempontnak egyszerre kell megfelelnie: egyrészt elegend6 szoritoerdt kell, hogy kifejtsenek
ahhoz, hogy a sodrat szerkezetben a szalak a mintavételezés (vagas), majd a CT-vel torténd
vizsgalat soran a helylikon maradjanak. Mésrészt atvilagithatonak kell lennie a rontgen nyalab
altal, és torekedni kell arra, hogy a lehetd legkevesebb képalkotdsi hibat okozza
(jellemzéen a bilincsek jelent6sen nagyobb atlagos rendszammal rendelkeznek, mint a
vizsgalandé aluminium vezeték). Harmadrészt reprodukalhaté modon, kozel azonos szorito
erével kell tudni felhelyezni. Jelenleg az iparagban hasznalt in. csavarors6s toml6 bilincset
alkalmazzuk mely, megfelel6 szorit6 er6t fejt ki, valamint reprodukalhaté médon helyezhet6 fel,
azonban a CT-vel torténé képalkotést zavarja a bilincs kornyezetében megjelené miitermékek
(artifact) forméajaban. Erre mutat példat a jelenlegi vizsgalati anyagrol a 55. abra. A bilincs okozta
zavar miatt a szalak konturja is elveszlik.

Az eddigi tapasztalatok alapjan a kovetkezé metddust javasoljuk a mintavételre:

s

A dobon 1év6 vezetékre elGszor két bilincset helyeziink 34 cm tavolsagra egyméastél, majd a dob
felé es6 bilincst6l 7 cm tavolsdgra még egy bilincset helyeziink a dob felé. Ezutan egy abraziv
vagotarcsaval kivagjuk a két kiils6 bilincs mellett a 45 cm hossz sodrat darabot tgy, hogy a dob
felé es6 végen 3 cm-re torténjen a vagas a bilincst6l, mig a tavolabb esé felén 1 cm-re.
Az abraziv tarcsés vaga s elénye az olloval torténd vagashoz képest, hogy a szallakra
jelent6sen kisebb erd hat, igy csokkentve annak a lehet6ségét, hogy azok elmozduljanak. Az
abraziv vagotarcsa hasznilatdnak hatranya, hogy képlékenyen alakitja a vagasi feliileten a huzal
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szalakat és azok kozott egy kotést hozhat létre. Ez gatolja a huzalok elmozduldsat a majd
felszabaditandé sodrat végnél. Erre megoldasként kémiai maratést alkalmaztunk, 1 percre
sosavas flird6be martottuk a sodrat végét. A végeredményt mutatja a 56. abra.

tokéletes képalkotas bilincs kornyezetében fellépé miitermék
55. dbra Ro6gzit6 bilincs okozta képalkotasi zavar a H49 jelli sodrony CT szkennelése soran

-

YXLON

56. abra Kémia maratassal megtisztitott sodrat vég és sodrat a CT kamrdban

5.3.2 CT felvétel kényszerezett és felszabaditott sodraton

A sodrat végei koziil a két bilincsel rendelkez6t és 3 cm-rel tallogét fogjuk be a CT targyasztalaba.
Mivel Osszehasonlité vizsgalatot végziink a sodratok kényszer alid helyezett kezdeti, majd
felszabaditott allapotai kozott, ezért rendkiviil fontos, hogy a befogasnal ne torténhessen
elmozdulas. Mivel a befogott sodrat teljes hosszat kivanjuk szkennelni ezért a kovetkezoket kell
figyelembe venni: olyan nagyitast kell alkalmaznunk, amivel a sodrat a teljes hossza mentén a CT
latomezdjében marad horizontalis iranyban a helikalis vagy dupla helikalis szkennelés soran.
Ugyanakkor kell6en részletes felbontasra is sziikségiink van, melyet 100 um voxel méretben
maximalizaltunk, azaz csak az ett6l kisebb voxel mérettel rendelkezd felvételt tekintjiik
elfogadhatonak a képelemzésre. A szkennelési iizemmodok koziil elényben részesitett a helikalis
iizemmod, de a kevésbé elényos dupla helikalis tizemmod is megoldas lehet. Utdbbi lizemmodra
akkor adédhatna sziikség, ha a sodrat dobra valé csévélésbdl szarmazo hossziranya gorbiilete
(csévélési radiusz) miatt a sodrat koré irhaté befoglalé henger atmérgGje tal nagy lenne, és az
elérhet6 nagyitas és felbontas ebbdl fakadoan kicsi. Eddigi kisérleteink soran nem volt sziikség a
dupla helikalis iizemmod alkalmazéasara. Az eddigi tapasztalatok alapjan a CT szkennelés ideje
helikalis iizemmodban 3-4 6ra az el6z6ekben emlitett feltételek és sodronygeometria esetén, azaz
ateljes CT vizsgalat idGigénye kényszerezett és felszabaditott dllapotra 6-8 6ra, ami nem probléma
tipustesztelés, vagy problémas eset tisztazasa soran. Paraméterioptimalizalassal a CT vizsgalat
valoszintileg ettdl jelentGsen gyorsabb szkennelési idGvel is miikodhet. Problémat jelenthet, ha a
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sodrat a felszabaditis soran tulzott mértékben szétnyilik, és nem fér bele a bontast megel6z&en
beéllitott 1atbmez6be, azonban ekkor a vizsgalat nem igényel szamszer(isitést, az eredmény:
nem megfeleld sodrat.

A szkennelés végeztével a mérés adott voxel méretének megfelel6 metszettavolsaggal,
a Z tengelyre (a sodrat hossztengelyével parhuzamos ideélis esetben) meréleges metszeteket
vesziink ki a referencia bilincstdl a sodrat végig. A sodratok z irdnyt elmozdulasat az XZ vagy YZ
metszeteken olvassuk le, ezért ezen metszeteket is exportaljuk.

5.3.3 Képelemzés 1épései Z és X-Y irdnyu metszeteken és a felmeriilt problémak
példakkal

A képelemzésre szolgal6 programot C++ nyelven fejlesztettiik az OpenCV konyvtar eszkozeinek
hasznalataval. Miutan a komputertomografias vizsgalat eredményeként megkapjuk a sodrat
virtudlis metszeteit egy harom feladatbdl all6 problémat kell megoldanunk ahhoz, hogy a
kényszerezett sodrat szerkezet felszabaditasat kovet6 elmozdulast kvantitativan jellemezni
tudjuk. A képelemzés 1épéseinek folyamatabrajat a 57. abra szemlélteti.

Huzalok szonositass a
4 metszet] kiépeke
L f annak kbdppontis é Kdrippont thvolsdgeal és
kilan defipiatjuk EOORDINATAIA tartalmardsi reldcio -»
a metszetek sUlypontjiha: mitszetenként ceerdljika
logichralihh ead w28l elsd kép cimidire

Il Feladar: X & v Y metszetelodn o hi

ATl

1. Feladat: Kenyerer|tett o felszabaditon stdratokmetoretan el dss e rehdesyse  perbel|
slmordulis sramitiss

freferanciaporit: :

o kbeponti huzal Mrgpe a Ar pgyes srilak bontis Awzilpdrok kot
@0 hoordinéta, a tobbi elditti &5 bontds utdn knardindta kilinbséy
huzal kdzpontjanaka Gssperendoltie Jl sdmitdsa
koardindtdat ehher

srhmitjukdt

57. dbra Képelemzés folyamatabraja

A sodrott szerkezet huzalokra val6 szegmentalasara kiillon féle szegmentald eljarasokat és
algoritmusokat probaltunk ki (Nyitas-Zaras, Level-set, Watershed), ezek koziil a Watershed
bizonyult a legalkalmasabbnak. A szegmentalt képen cimkézést és geometriai illesztést hajtunk
végre. Mivel a sodrott szerkezet huzaljai Z metszeti képein korszeriiek igy korrel kozelitjiik
(ez valosagban kissé ellipszoidda torzulhat, de ez a hatas egyelére nem jelentés és itt
egyszerlsitéssel éliink), igy megkapjuk a korok atmérgjét és kozéppontjainak koordinatajat, ami
koordinatét a vizsgalt huzal koordinatainak feleltetiink meg. A szegmentalast megismételjiik az
Osszes vizsgalni kivint Z metszeten. A szegmentalast a referencia bilincs metszeténél kezdjiik
(ehhez a CT felvételbdl az exportalast ugy kell végrehajtani, hogy a nulla indexi fajl ide essen), és

innen haladunk a sodrat végéig.

I. Feladat: Z metszeteken a huzalok keresztmetszeteinek és kozéppontjainak azonositasa,
huzalkeresztmetszetek 0sszerendezése a Z metszetek mentén

fgy mar csak azt a problémét kell megoldanunk az els§ feladat soran, hogy az illesztett
metszeteken a cimkéket megfeleltessiik a legels6é metszeten kapott cimkéknek. Az egyes
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metszeteken a huzalok a sodrasbol adédban egymashoz képest elfordulnak, illetve a fesziiltség
relax4cio soran el is mozdulnak.

Mivel a metszetek kozotti tavolsag tulajdonképp a voxel méret, igy a X-Y iranya elmozdulas két
metszeten a szegmentalt huzalok kozéppontjai kozotti tavolsag rendkiviil kicsi. Ezért teljes
bizonyossaggal megtehetjiik azt, hogy két szomszédos metszetet egy tartalmazasi relacioval
osszevetjiik. Amelyik huzalok a legnagyobb egyezést mutatjak az el6z6 metszet huzaljaival, azokat
azonosnak tekintjiik és Gjra cimkézziik. Ezutdn az Osszes metszet kapott x-y koordinatait és

d értékekeit huzalonként oszlopba rendezve, mm-re skalazva exportaljuk.

Ezen pont végén meg kell emlitenem, hogy a szegmentalas sikeressége egy adott metszeten
egyaltalan nem garantalt, vannak metszetek, amelyeken egy-egy huzalt eltéveszt. Azért, hogy
nekiink a végeredményként kapott adatsorban ne legyenek olyan esetek (metszetek), ahol hianyos
az adatsor, az algoritmus automatikusan kiszelektélja azokat, illetve ahol a 2 metszet kozti
huzalkoordinatak egy kiiszobértéknél nagyobbak, ezzel védekezve a tévesztett eredményekkel
szemben. A sikertelen/tévesztett szegmentalasra mutat példat a 58. abra. Ez a probléma egyelGre
a modszer validalasat nem akadalyozza, de a jov6ben orvosolni kivanjuk és fejleszteni a
szegmentalas algoritmusat.

kozponti huzal indexelésének tévesztése bilincs okozta rossz minGségl szkennelt kép
eredménytelen indexelése
58. abra Szegmentalasi és illesztési hibak a H49 kezdeti mintan

II. Feladat: X és/vagy Y metszeteken a huzalok Z elmozdulasdanak mérése a kozépso szalhoz
viszonyitva

A huzalok Z iranyt elmozdulasat elviekben a Z metszeteken is meg lehetne hatarozni, amennyiben
az automatizalt szegment4las nem hibazna, de egyelére ez még nem adott. Igy ezt a feladatot
manualisan oldottam meg. A XZ metszeti képeken GIMP [160] képszerkeszt6 program
segitségével meghataroztam az atlagos, legnagyobb és legkisebb eltérést a kozépsé szall
poziciojahoz viszonyitva. Az XZ metszeti képeken tortén6 mérésérol példat a 59. abra mutat. Jol
lathato, hogy a felszabaditast kvet6en az S49 jeli sodrat szalainak elmozdulasa nagyobb értéki,
mint a H49 jeli sodraté.

III. Feladat: Kényszeritett és felszabaditott sodratok metszeteinek oOsszerendezése, térbeli
elmozdulas szamitasa

A szalak kozéppontjanak xy koordinatait tartalmazé adatsort tovabbi adatrendezésnek és
miiveleteknek sziikséges alavetni. Ilyen miivelet példaul az, hogy az eredeti képi koordinatabol
(a kép bal felsé pixele az origd) a kozépsdé szal kozéppontjaba transzforméljuk az origot a
metszeteken. Ennek a miiveletnek latjuk grafikus végeredményét a H49 sodrony 0. sorszamu
metszetére bontés el6tt és utdn a 60. abran. A 0. sorszdmud metszet a felszabaditasi ponttol elég
messze van ezért az elmozdulasok jellemzdéen kicsik.
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H49 jelti sodrony
59. dbra Sodronyok XZ metszeti képeinek részletén lathatd Z tengely iranyt elmozdulas kiilonbség a
H49 és az S47 sodronyok kozott a felszabaditast kovetGen.

S47 jeld sodrony

Ha ezt valamennyi metszeten elvégezziik akkor nem csak azt érjiik el, hogy a kezdeti és bontott
allapotnak kozos lesz az origoja, hanem azt is, hogy a csévélési radiusz hatasat megsziintetjiik
adatsorunkon, ahogyan ezt a 61. dbra is mutatja. Az eredeti koordinatak szerint a sodrat jobbra
hajlik, mig a transzformalas utan a huzal egyenes.

H49 kozdel szalpoziciok D-ba transsformall kizdppan! HEF bontds uidn saipozicedk D-ba transsformall kixeppont
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60. abra A H49 jelli sodrony 0 sorszamu z metszetén indexelt szalak (kozponti szal az origd) bontas
el6tt és utan, valamint a két allapot 6sszerajzolva
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H48 Kezdet H48 Keozdeti Ongoba_ Transadormatt

. L o kozépponti huzal kézepe a 0;0 koordinata
eredeti koordinatdk bontas el6tt ;?p . P
bontas el6tt

61. abra H 49 jelli sodrat huzaljainak koordinatai 3 dimenziéban

5.3.4 Kvantitativ elmozdulas mez6 meghatdrozasa

Mivel az elsé indexeket a szoftver véletlenszer(ien osztja ki, ezért a bontés el6tti és utani parok
megfeleltetéséhez manualisan ellendrizni és korrigalni kell az adatmez6k oszlopainak indexét a
kényszeritett (kezdeti) és bontott allapotban, hogy azok a késébbi elmozdulas vektorszamitashoz
azonosak legyenek. Ezt jelenleg a nulla indexti metszeten a koordinatdk manualis
Osszehasonlitasaval végeztem, figyelembe véve, hogy a felszabaditaskor a huzalok a sodras
irdnyaval ellentétes irdnyba mozdulva relaxalodnak. Ez a jelenség lathat6 a 60. abran. A parositott
szalak azonos jelol6vel szerepelnek.

A kordbban felsorolt problémak
miatt szamos metszeten nincs

H49 Elmozdutas_veklorok

L4 1 . 2 V4 V4 V4 Z
. 3 « 4 adatunk. A szegmentalas magatol
: ? 2 g értet6d6 modon nem feltétlen ugyan
» 9 e 10 azon a metszeten téveszt a kezdeti és
« 11 e 12 . , .
. 11 . 14 Dbontott &llapot esetében, igy a
+ 15 « 16 kezdeti és bontas utani adatmatrix
. 17 « 18 , »
. 1a « 20 soronként nem megfeleltethetd.
© 21 ¢ 220 Fzért akovetkez§ ellen6rz6 miivelet,
« 23 o 24 ., L,
« 25 « 26  hogyakezdeti és bontott adatmez&k
< gg . §g sorait (metszetek indexe) osszekell
« 31 « 3 vetni és csak az azonos index(
+ 33 o 34 , . ,
. a2z . a2  adatpontokb6l megalkotni a két
. %7 adatmezd ko0zOs metszetét. Erre

azért van sziikség, mert csak az
azonos indexi elemekkel végezhet6
miivelet. Ezek utdn a bontott-
kezdeti adatsor koordinatainak
kiilonbségébdl képezhetd az az elmozdulas vektor halmaz, ami a huzalok x-y irdnya elmozduléasat
irjak le metszetrél metszetre. Ahhoz, hogy végiil megkapjuk a sodrat vizsgalt szakaszanak a
hosszat, a metszetindexet egyszertien megszorozzuk a Z metszetek tavolsagaval. Ezen a ponton
elgallt az elmozdulasok kvantitativ leirasa. Az x-y elmozdulas mez6t a 62. abra mutatja a H49 jeld
sodratra. Ezen elmozdulas mez6 a bemend paraméter a végeselemes modellbe. A folyamatok jobb
megértése érdekében a szegmentalt CT képeket, és a képelemzéssel elGallitott képeket Shotcut

62. abra H49 jelli sodrat elmozduldas mezéje- a 37 db szal
kozepének elmozdulasa x, y irdanyokba
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programmal [161] Osszefliztem és videdfijlokat készitettem bel6liik. A webcimeket a 4. téblazat
tartalmazza.

4. tablazat A vizsgalt sodratok eredményeirdl késziilt video fajlok elérhetdsége

CT Z iranyu metszetek

H49 sodrat kezdeti https://youtu.be/RI6XMgsoJTE
H49 sodrat bontds utan https://youtu.be/iAifw OJL2I
S47 sodrat kezdeti https://youtu.be/8d6uk8clgGM
S47 sodrat bontds utan https://youtu.be/n9HbvUQSCSI
H49 sodrat kezdeti https://youtu.be/Gv-p6ZWKVNE
H49 sodrat bontds utan https://youtu.be/yc7GldtV Pc
S47 sodrat kezdeti https://youtu.be/MvYdGxYj3Sc
S47 sodrat bontas utan https://youtu.be/RZcMJa3xTLU
H49 sodrat kezdeti https://youtu.be/0Ogy3cs Clg8
H49 sodrat bontas utan https://youtu.be/b2-dtApXCak
S47 sodrat kezdeti https://youtu.be/RrOZPXjQZkQ
S47 sodrat bontds utan https://youtu.be/cw7Pgl2Bbvw

5.3.5 Az ikermodell

7”2

Az ikermodelliink leegyszertisitve a kovetkez6képp miikodik: Eléallitjuk a vizsgalt sodrat idealis,
digitalis masat, ami mentes minden olyan technologiai fesziiltségt6l, ami nem a sodras
periddusara vezethets vissza. Ezzel els6 1épésben megkapjuk a kényszer alatt 1év6 vezeték idealis
gyartastechnologiaval el6allitott fesziiltség allapotat. Ebbe az idealizalt modellbe a vezeték
valosagos viselkedését az elmozdulds mezén keresztiil vissziik be, amit a CT felvételekbdl
képelemzés segitségével allitunk el6. Ebbol az elmozdulas mez6bdl megéllapitjuk, hogy milyen
mértéki tangencialis és radialis elmozdulast produkélnak az egyes szalak a vezeték egyik végének
felszabaditasa soran. A bels6é (A) és kiilsé (B) rétegben kiszamitjuk a szalak elmozdulasanak
atlagat. Ezt kovetGen a vezeték ikermodelljét elkezdjiik visszacsavarni ezekre az elmozdulési
értékekig.

Ekkor az idealis modellben a pusztan a geometriai okokbdl kialakult fesziiltégek leépiilnek.
Azonban az esetek tobbségében a fesziiltségek minimumahoz tartoz6é ponton tal kell csavarni a
modellt ahhoz, hogy a valds vezetékeken tapasztalt elmozdulést kapjuk az idealizalt vezetékiinkon
is. Ekkor a redukalt fesziiltségek ismét nének a modellben. Ez az idedlistol eltéré fesziiltség
tobblet, aranyos lesz a valés huzalokban 1évé marad6 fesziiltséggel. Ez az az érték, amit a
technolégiai 1épésekkel nem tervezett mddon vittiink a vezetékekbe. Ez a marado fesziiltség
hatassal lesz arra, hogy a vezeték rétegei a terhelés hatasara elkezdenek-e forogni, illetve, hogy az
ide vonatkoz6 szabvanyban megfogalmazott ,innertness” feltételnek mennyire fog a vezeték
eleget tenni, és semleges moédon viselkedni szerelés kozben. A modszert részletes ismertetését a
kovetkezo fejezetben egy gyakorlati példan keresztiil mutatom be.

5.3.6 Moddszer gyakorlati alkalmazasa

Ebben a fejezetben egy konkrét példan, egy szokvanyosan gyartott ,Referencia” és att6l rovidebb
sodratperidédusu ,Rovidsodrat” jell vezetéken mutatom be az ikermodell miikodését. A vizsgalt
vezetékek, keresztsodrasu 2 rétegli szerkezetek (magszal+6+12 huzal), a huzalok vastagsaga
2.52 mm. Az ,A” jeld bels6 balmenetd, a kiils6 ,B” jelli pedig jobb menetli. Ezen sodratok
periddusait az 5. tablazat tartalmazza.
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5. tablazat A referencia, szabvanyos sodrat periddus hossza és az attél rovidebb kisérleti
vezetéksodrony sodrat periédus hossza a belsé (A) és kiils6 (B) rétegekben

& Réteg Referencia sodrat Rovid sodrat
A periédus peridédus
b4 (108 ]a2)
A (1+6) 108 mm 105 mm
B (12) 146 mm 107 mm

A CT felvételeket a 63. abra mutatja a kezdeti (kényszer alatti) illetve az egyik végén torténd
felszabaditds utan. A hosszmetszeti felvételeken jol latszik mindkét vezeték esetében, a
felszabaditas el6tti és utani allapotokat 6sszevetve, hogy az A és B réteg mozgésa kozott nincs nagy
kiillonbség. A keresztmetszeteken lathat6 a szalak tangencialis és radialis elmozdulasa a
felszabaditas hatasara. Teljesen egyértelm(, hogy a valtozas szamszertisitéséhez a CT felvételek
onmagukban nem elegendGek. A szegmentalast 366 metszeten végeztiik el a vezeték 380 mm-es
effektiv hossza mentén. A huzalok CT felvételeibdl késziilt szegmentalads eredményeit mutatja
példaként a 366. metszetre a 64. bra.

1 1

kezdeti felszabaditott kezdeti felszabaditott
Referencia Rovidsodrat

63. abra Az Uj geometriaju vezetékekrdl készilt hosszmetszeti CT felvételek. A keresztmetszetek a
366. metszetrdl késziiltek
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kezdeti felszabaditott kezdeti felszabaditott
Referencia Rovid sodrat

64. abra Az Gj geometriaju vezetékekrdl készilt keresztmetszeti CT felvételek szegmentalasi
eredményei a 366. metszeten

Az egyes metszeteken meghataroztuk minden egyes szal tangencialis és radialis elmozdulasat az
el6z6 fejezetben ismertetett modon. Az igy kapott koordinatikat a rovid sodratra példaként az
65. dbra mutatja. Az ilyen modon meghatarozott elmozdulas mez6t, mint bemend paramétert
hasznélja a végeselemes ikermodell.

WO N, WN -

CLOoLELOOoOOIETCCOCEOEIOIOTPROTTS

65. dbra A képelemzésb6l meghatarozott radialis és tangencidlis elmozdulas mezé
megjelenitése a ,,Révidsodrati” mintara”

A dinamikai feladat mérete, jellege és jellemzG6i miatt a szimulécié kivitelezéséhez az Abaqus
kereskedelmi, ipari standard szoftvert hasznaltuk. A modell és a szimulaciét Dr. Baksa Attila és
Dr. Kiss Laszl6 Péter készitette a Miiszaki Mechanikai Intézetbdl. A numerikus modellezés soran
idealizalt koriilményeket vettiink alapul, vagyis eltekintettiink az alapanyagban 1évé kezdeti
fesziiltségektol, anyaghibaktél, valamint a nem tervezett, idealis gyartasi paraméterektdl vald
eltéréstol.

A szimuléciok soran alkalmazott elemtipus C3D8R, ami egy haromdimenzids, nyolc csomopontt
linearis hexaéder elemet jelent. A hexaéder élei egyenesek, a kozelit6 fiiggvények linearisok.
Az elem megnevezésében az R (redukalt) beti arra utal, hogy az elem belsejében egy integracios
pont taldlhaté (szemben a normal elemnél el6fordulé 8-cal). A csomépontokban értelmezett
elmozdulasokkal ellentétben, ebben az integraciés pontban keriilnek kiszamitasra a fesziiltségek
numerikusan, majd extrapolacioval az elem tovabbi részén kozeliti a mezdket a szoftver. Mivel
relative kis méretli elemeket alkalmaztunk, ez a megkozelités kedvezéen hat a szamitasi idére
nézve anélkiil, hogy a szamitas pontossaga szamottevéen romlana.
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A huzalok kezdetben egyenes kozépvonalaak. A szerkezet anyaga homogén aluminium, melynek
viselkedését bilinearis (linearisan rugalmas, linearisan keményedd) karakterisztikaval
modelleztiik. A rugalmassagi modulus E=68 900 MPa, a Poisson tényez6 v=0,33, a folyashatar
értéke pedig 0 F=276 MPa. A marad6 nyudlds ew=0,22 nagysagi, a om=310 MPa értéki
fesziiltségnél. Az anyag stirlisége 0=2700 kg/ms.

A sodratszerkezet virtualis ,gyartasanak” és felszabaditas utani viselkedésének szimulacioja
harom lépésben, dinamikai modellezéssel tortént. Az els6 ketté 1épésben a rétegek (A, B,)
egyenkénti sodrasat jelenti, a harmadik pedig a felszabaditast kovet6 visszarugobzast hivatott
kezelni. A sodratszerkezet felépitéséhez el6szor a bels6 réteget sodorjuk a maghuzalra -csakigy,
mint a gyartas soran- méghozza az ezt alkot6 6 darab huzal szabad végét egyiitt, kinematikai
el6iras alapjan vezérelve, egy adott tengelyiranya elfordulas értékkel, ami az 5. tablazatban
megadott sodrathosszt eredményezi. A sodratok mésik végét befalaztuk, hogy ne tudjanak az

anyagi pontok elmozdulni. Ezutan, kiilon 1épésben hasonl6an jarunk el a B réteggel.

A kiindul6 kezdeti konfiguraciot,
majd a végeredményt a 66. abra
szemlélteti. A feladat jellegébdl
adodbdan a szomszédos rétegek és
huzalok egyméssal érintkezésben
vannak. A val6s viszonyoknak
megfelelGen a huzalok
érintkezésekor nemcsak normal
iranyd er6k adédnak at, hanem a

Kiindulé geometria kész geometria

66. abra A sodratszerkezet virtualis ,gyartasa”. A kiindulé N . . o
geometridban a szilak egyenes kdzépvonaltak, mig a kész strl6das miatt tangenciélis erdk is,

geometridban a megfelel6 sodrat periédusra vannak ehhez p=0,1 értékd sarlodasi
sodorva tényezével szamoltunk. Mivel

szamos test érintkezésérdl van szo,
a szoftverben az altalanos érintkezést és biintet6paraméteres megoldasi technikat valasztottunk.
A harmadik, utols6 1épésben a korabbi, elfordulast okozé kinematikai el6irasokat megsziintettiik,
mivel a sodratszerkezet felszabaditasakor a felszabaditott keresztmetszetnél a radialis szétnyilas
mellett egy tangencialis visszacsavarodas is megfigyelhetd. Ez annak tudhato be, hogy a korabban
felhalmozodott rugalmas alakvaltozasi energia egy része felszabadul, mozgési energiava valik, s
létrejon egy Gj egyensiilyi helyzet. A sarlédas, valamint marad6 alakvaltozasok &ltal felhasznalt
energia egy része hévé valt. A visszacsavarodast a CT vizsgalattal meghatarozott elmozdulas mezd
alapjan mikodtetjiik.

A 67. 4bra és a 68. abra a vezeték visszacsavarasa, relaxaciéja utani allapotot mutatja. Sorban a kiils6
~A” réteg elmozdulasanak az allapotat, és az ahhoz tartozo redukalt fesziiltséget. A 6. tablazat
tartalmazza a CT-vel meghatarozott, relaxalt allapotra val6 visszacsavaras mértékét szazalékosan
kifejezve, a teljes, vezetéket jellemz6 sodrat periddusra valo csavarasra vonatkoztatva. A tablazat
alapjan a szabvanyos sodratperiédust minta nagyobb mértékii visszacsavarast igényelt minta az
attol eltérd, rovidebb sodrathossz minta. Mind a referencia, mind az att6l eltéré mintanal két
esetet ragadtunk ki. Ennek az az oka, hogy a CT-vel meghatéarozott elmozdulasok atlagahoz
kozelitettiik a modelliinket, és az atlaghoz legkozelebb esé két huzal elmozdulasaval végeztiik el a
szamitasokat.
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67. dbra A ,B” réteg elmozdulas allapota a 68. abra A ,,B” réteg fesziiltség allapota a
relaxacio végén relaxacio végén, redukalt fesziiltségek

6. tablazat A CT-vel meghatdrozott elmozduldas mez6bdl szarmaztatott, visszacsavaras szazalékosan
kifejezve a vezetékek adott rétegének felépitéséhez sziikséges teljes csavarasra vonatkoztatva.

_ A (belsé réteg) | B (kiilsG réteg)

Referencia sodrat

atlagos elmozdulashoz képest 15 % 24%

legkozelebb esé két huzal 17% 25%
Rovid sodrat

atlagos elmozdulashoz képest 11% 12%

legkozelebb esé két huzal 10% 11%

A 69. dbra mutatja a vezetéket felépité huzalok
elemszamat, és azok indexét. Egy huzalon beliil a
szamitott redukalt fesziiltség a kiilonboz6
integraciés pontokon jelent8sen eltéré lehet, mint
azt a 7. tablazat és a 8. tablazat mutatja. Ezért, ha egy
teljes huzalra szeretnénk egy redukalt fesziiltség

B1 szl

69. dbra A magszalat felépité hals, és az értéket meghatérozni, akkor ezt ezen halmazbol
indexalt elemek 1-t6l 20-ig. sziikséges kivalasztanunk/képezniink. Azzal a
megoldassal éltiink, hogy ez az érték a

20 integracios pontnak az atlaga. Ezen értékeket a 9. tablazat foglalja Ossze.

Az eredmények alapjan a szabvanyos sodratperiédust minta nagyobb redukalt fesziiltségeket
mutat (116; 154; 106;138) MPa, mint a rovidebb sodratperiodust (65; 85; 75; 81 MPa).
Az eredményre az a magyarazat, hogy a szabvanyos sodrathossz meghatarozasakor nem csak a
mechanikai fesziiltség semlegességére (inertness) optimalizaltnak, hanem szamos egyéb
szempontnak kell megfelelni-e a sodratnak. Igy a fesziiltég semlegesség tekintetében ugyan javult
a szabvanyostol eltéré vezeték, de méas tulajdonsagait bizonyosan rontottuk, mint példaul a
villamos ellenallast.
Ezzel megtalaltuk azt a jellemz6 paramétert, ami eltér a kétféle allapott vezeték esetében és ami
a szerelési problémat eldre jelezheti. A kovetkezd 1épésként nagyszamu sodraton végzett vizsgalati
eredményekre alapozva a gyart6é el tudja donteni, hogy melyik az a paraméter
(elmozdulas és redukalt fesziiltség) kiiszobérték, aminél a termék nem kiszallithat6, vagy ami
utolagos kezeléssel (példaul hékezeléssel) javithatd, és melyik az az allapot amikor a termék
probléma mentesen szerelhet6 kell legyen.
Az altalunk javasolt vizsgalati eljaras sikere csak a kovetkezd tényezoktdl fiigg:

@ mintavételre vonatkoz6 miiveleti utasitas betartasa,

@ megfelel6 felbontasa CT felvétel.
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Az igy kapott eredmények a rendelkezésre all6 képelemz§ szoftver hasznélatdval mélyebb
informatikai ismeretek nélkil is kiértékelhetGk, hisz a szoftver erre a feladatra lett célzottan

kifejlesztve.

A VEM modellt egy adott geometriaju termékre egyszer kell elkésziteni. Rendszeres felhasznalas
esetén ez parametrizalhatova tehetd és felhasznalobaratta alakithat6. Osszességében a kutatis
elérte eredményét, a CT vizsgalat egyre jobban elérhetd az ipari szerepl6k szamara is, a tobbi
eleme a kidolgozott eljarasnak egy ipari laboratoriumba telepithetd, igy a modszer a FUX Zrt.
értékelése szerint is alkalmas ipari laboratériumi vizsgalatra. Az elfogadasi kritériumokat
nagyszadmua méréssorozaton lehet meghatarozni a kiilonboz6 termékekre a gyart6 gazdasagossagi
szempontjait is figyelembe véve.

7. tablazat Szabvanyos vezetékben ABAQUS-szal szamolt redukalt fesziiltség, kényszer alatt

(felszabaditas el6tt), és felszabaditas utan, két eltérd visszacsavarasra vonatkoztatva

felszabaditas el6tt felszabaditas utan felszabaditas utan
redukalt fesziltség, MPa|lhau_rad A& B=0.103 & 0.261 mm|fhau_rad A & B=0.063 & 0.202 mm
int pont A B int pont A B int pont A B
1 27561 277,12 1 124,22 206,41 1 106,30 180,94
2 275,14 276,22 2 131,73 224,66 2 112,67 197,40
3 275,73 276,02 3 139,38 200,60 3 120,29 173,05
4 274,65 270,62 4 144,89 187,08 4 125,74 160,47
5 277,10 278,92 5 157,82 185,22 5 139,14 158,63
6 279,04 279,07 6 143,37 195,14 6 125,17 170,05
7 279,02 280,00 7 140,00 216,08 7 121,59 190,67
8 276,36 281,04 8 146,26 235,64 8 126,70 208,41
9 278,55 279,92 9 144,90 217,19 9 125,43 189,44
10 277,05 277,21 10 147,12 207,39 10 127,86 181,54
11 275,25 278,49 11 154,73 184,57 11 135,88 158,07
12 276,47 278,48 12 134,98 187,68 12 117,24 162,66
13 266,88 275,88 13 117,32 104,17 13 123,45 113,54
14 255,74 276,10 14 54,32 59,43 14 55,78 53,86
15 270,35 263,10 15 33,17 38,42 15 34,77 31,34
16 276,52 274,79 16 112,88 110,16 16 120,00 117,51
17 277,79 277,90 17 108,90 88,24 17 116,19 98,12
18 274,88 279,18 18 29,37 52,15 18 31,00 38,73
19 276,21 273,88 19 36,41 79,60 19 34,04 74,41
20 265,60 253,13 20 117,84 90,05 20 124,48 97,95
Atlagos, MPa 274,20 275,35 116 154 106 138
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8. tablazat Nem szabvanyos (rovidebb sodratperiddus) vezetékre ABAQUS-szal szamolt redukalt
fesziiltség, kényszer alatt (felszabaditas el6tt), és felszabaditas utan, két eltéré visszacsavarasra

vonatkoztatva

felszabaditds el6tt
redukalt feszultség,

felszabaditas utan

hau_rad A& B=0.0251 & 0.0346 mm

felszabaditas utan

hau_rad A & B=0.04842 & 0.067 mm

MPa
int pont A B int pont A B int pont A B
1 245,37 276,66 1 11,76 54,15 1 32,36 63,98
2 249,89 273,38 2 14,63 65,50 2 33,49 76,31
3 255,61 274,46 3 37,53 32,90 3 54,26 44,17
4 255,06 272,79 4 7,34 81,88 4 47,02 74,22
5 251,59 279,44 5 30,73 29,35 5 64,30 25,15
6 246,20 276,91 6 17,42 39,59 6 52,45 43,30
7 242,25 276,41 7 6,39 58,96 7 43,87 68,40
8 248,70 276,14 8 9,49 72,51 8 42,09 81,70
9 254,02 271,91 9 13,25 48,34 9 36,45 55,86
10 257,91 269,91 10 11,66 81,17 10 41,73 69,06
11 252,28 277,23 11 19,40 33,27 11 54,80 12,95
12 246,68 277,92 12 19,03 40,65 12 46,14 40,41
13 256,51 276,64 13 173,45 164,93 13 159,18 162,89
14 259,25 276,82 14 114,66 104,95 14 93,21 98,34
15 262,51 248,01 15 98,17 104,49 15 72,15 97,61
16 265,38 272,42 16 164,30 169,91 16 148,31 154,35
17 261,86 276,83 17 165,57 148,43 17 150,05 138,65
18 260,47 273,68 18 106,07 74,78 18 80,12 58,23
19 256,15 270,44 19 101,23 150,61 19 77,74 127,14
20 262,28 229,52 20 173,64 141,19 20 158,37 126,34
Atlagos, MPa 254,50 271,38 65 85 75 81

9. tablazat Az atlagos redukalt fesziiltség értékek a referencia és a révid sodratra

felszabaditas el6tt
A B

felszabaditas utan
A B

(belsé réteg) = (kulsé réteg)  (belsé réteg)  (kiilsG réteg)

274 275

254 271

referencia sodrat
116 154
rovid sodrat
65 85
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felszabaditas utan
A B
(belsé réteg)  (kulsé réteg)

106 138
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5.4 Negyedik Tézis

Komputer tomografias vizsgalat és végeselemes szimulaciéon alapulé ikermodellre
épiilé vizsgalati eljaras alkalmas vezeték sodratok gyartas kozben kialakulo
fesziiltségallapotanak a jellemzésére és ebbdl adodéan a szerelés kozbeni
viselkedésének az el6rejelzésére. Az eljaras a kovetkezo 1épésekbdl épiil fel:

I
f

A tézishez kapcsolodo, a doktori cselekmény alatt megjelent/elhangzott publikaciom/el6adasom:
[D1o], [D12], [D13], [D22].
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6 Osszefoglalas

Az elmult 8 évben az ipari gyakorlatban el6fordul6 fémalkatrészeken szamos marado fesziiltség
vizsgalatot végeztem a Fémtani, Képlékenyalakitisi és Nanotechnolégiai Intézetben és a
3DLaborban 1év6 kozpont nélkiili diffraktométerekkel. Ezekre a vizsgalatokra az a jellemzd, hogy
annak ellenére, hogy a vizsgalat szabvanyositott, szinte minden mérés egyedi megoldast kivan.
A vizsgélat jellegébdl adddik, hogy érzékeny a fémtani hatdsokra. A kutatbmunkam vezérfonalat
az adta, hogy ezekre a fémtani hatasokra ne, mint problémara, hanem mint tobblet informaciora,
lehet6ségre tekintsek. Célul tiztem ki, hogy olyan vizsgalati eljarasokat dolgozok ki, mely
els6dlegesen hasznositja ezen diffraktométerek roncsolds mentes, vagy kvazi roncsolds mentes
vizsgalati jellegét. A kutatas eredményeként sziiletett négy vizsgalati eljaras a négy tézis.

Az elsG, a robotkar altal mozgatott kézpont nélkiili diffraktométerre kidolgozott eljaras els6ként
ad lehetGséget roncsolas mentes, teljes textira jellemzésére, ODF meghatarozasara. Az eljarast
hengerelt aluminiumon validaltam, és kereszthengerelt ni6biumon alkalmaztam.

A masodik eljaras kiilonboz6 feliileti fémtani hatasok, feliiletkezelések kvazi roncsolasmentes
jellemzésére szolgal. A modszer 1ényege, hogy mélységi marado fesziiltség vizsgalat soran, amikor
az alkatrészt csak néhany mm? feliileten roncsoljuk (kvazi roncsolasmentes eljaras), az
interferencia fliggvény illesztéséb6l kovetkeztetni tudunk a dekarbonizici6, vagy annak
ellenkezGje a cementalas soran megjelené martenzittdl eltéré szovetelemekre. Ezaltal pedig a
dekarboniziciot, vagy a cementalt kéreg vastagsigat is meg tudjuk hataroni. Karbonitridalas
soran a félértékszélesség adatainak valtozasat is figyelembe véve elkiilonithet6 a vegyiileti réteg
és a difftiziés zona. S6t egy klasszikus roncsolasos vizsgalatot kovetGen, ugyanazon tipusi
alkatrész és kezelés esetén az effektiv kéregvastagsag a szabvanyos eljarassal egyenértékiien, de
kvazi roncsolas mentesen is meghatarozhato.

A harmadik eljaras esetén az egy csdcs (interferencia fliggvény) illesztési paramétereinek
vizsgalatabol tudtam kiilonboz6 fémtani hatasokat kimutatni. Legeredményesebben a Pseudo-
Voigt fiiggvény a; paraméterének valtozasat elemezve tudtam olyan folyamatokat kimutatni, mint
mechanikusan vagy termikusan indukalt marado6 fesziiltség kialakulasa, vagy épp ellenkezGleg a
fesziiltség termikusan vagy mechanikusan indukalt relaxacidja.

A negyedik vizsgalati eljaras kifejlesztését kooperativ 6sztondij program tdmogatta és a FUX Zrt.
fels6vezeték sodronyainak szerelési problémaja generalta. A marado fesziiltség monitorozasa nem
vezetett eredményre, azonban az ikermodellen alapuld eljaras igen. Ebben az esetben kényszer
alatt mintavételezett, majd felszabaditott sodrony komputer tomografias felvételeibdl
meghatarozott elmozdulasmez6 és az azzal megfeleltetett végeselemes mechanikai modell
eredményeként meghatarozott redukalt fesziiltség mérdszama, kvantitativ modon jellemezni
tudta a sodronyban 1évo fezsiiltségallapotot. Az igy kidolgozott minGsit6 eljaras a FUX Zrt. szerint
is alkalmas ipari laboratoriumi vizsgalatra.

Mind a négy eljaras olyan részletességgel kidolgozott és validalt, hogy minimalis gyakorlattal és a
sziikséges infrastruktiraval rendelkezdk el tudjak sajatitani és tudjak alkalmazni.
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7 Angol nyelvil osszefoglalo/ Summary

For the last eight years, I have carried out multiple residual stress measurements on industrial
components using centerless X-ray diffractometers at the Institute of Physical Metallurgy Metal-
forming and Nanotechnology and the 3DLab. One notable feature of these measurements is that,
despite being standardised, most of the measurements differ. The test is sensitive to metallurgical
effects. The main principle of my research was to view metallurgical effects as valuable
information and a chance for advancement rather than as a problem. I aimed to create test
procedures that would mainly take advantage of these diffractometers' non-destructive or quasi-
destructive nature. The research yielded four claims and, consequently, four test procedures.

The first one is designed for a centerless diffractometer operated by a robotic arm and is the first
to offer a non-destructive, comprehensive texture characterization, specifically the determination
of the Orientation Distribution Function (ODF). The method has been validated for rolled
aluminium and employed for cross-rolled niobium.

The second method is utilised for the quasi-non-destructive evaluation of different surface
metallurgical effects and surface treatments. The main idea behind the technique is that, during
a quasi-non-destructive residual stress depth measurement where the specimen is only damaged
over a few mm? of surface area, we can determine whether martensite is present after the
carburization or decarburization process by looking at how well the interference function fits. This
also allows us to define the thickness of the decarburized or carburized layers. The compound
layer and diffusion zone can be distinguished during carbonitriding by analysing the full width at
half-maximum data. Following a classical destructive test, the effective case depth can be
determined in a quasi-destructive manner similar to the standard procedure for the same
component type and treatment.

For the third approach, I identified various metallurgical impacts by analysing the fitting
parameters of a single peak (interference function). By analysing the variation of the a; parameter
of the Pseudo-Voigt function, I successfully detected processes like the formation of mechanically
or thermally induced residual stresses or stress relaxation induced by thermal or mechanical
processes.

The fourth test method was developed with the support of the Cooperative Doctoral Programme
to address the installation issue of overhead cables. The residual stress monitoring method was
unsuccessful, while the twin model-based method was conclusive. The stress state in the cable can
be quantitatively determined by analysing the displacement field obtained from computed
tomography images of the constrained and released sample, along with the reduced stress volume
calculated from a finite element mechanical model. FUX Zrt states that the developed
qualification procedure is also appropriate for laboratory tests.

All four procedures have been created and confirmed to a level of complexity that can be learned
and utilised by individuals with limited experience and the required infrastructure.
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8 Koszonetnyilvanitas

A szerteagazo kutatbmunkamat nagyon sokan segitették. E16szor témavezet6mnek, Dr. Mertinger
Valérianak szeretnék koszonetet mondani, aki tudoméanyos diakkori tevékenységem kezdete ota
tamogatja a kutato6i palyamat. K6szonom, hogy lehetGségem volt szamos kiilfoldi konferencian
részt vennem, ahol olyan szakmai k6zosségekkel ismerkedhettem meg, amelyek lehetGséget adtak
a PhD kutatason tuli, 4j kihivasoknak is.

Dr. Barkoczy Péternek és a FUX Zrt.-nek koszoénom, a kooperativ 6sztondij nytjtotta lehetGséget.

A Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnologiai Intézet teljes kollektivajanak halas vagyok,
hogy a kutatashoz biztositotta azt a kivételes infrastrukturalis és kollegialis hatteret, mely mar
nagyon koran vonzova tette szdmomra a kutatdi palyat. Kiemelném Dr. Benke Martont a
szabadalom 6sszeallitdsaban val6 kozremiikodéséért.

Az els6 tézis kapcsan szeretném még kiemelni Dr. Toéth Maria (Totyi)® szerepét, aki a Seuso
kincsek vizsgalata kozbeni hosszi beszélgetések kozott vetette fel a roncsoldsmentes textura
vizsgalat lehetGségét, és akinek otletére alapoztuk a szabadalmat és az egész eljaras kidolgozasat.
Koszonet a CERN-b6I Dr. Adria Gallifa Terricabrasnak a niobium alakithat6sagi projektért, mely
projekt igazolta az eljaras létjogosultsagat. A metzi kollégaknak, elsésorban Dr. T6th S. Laszlonak
és Dr. Olivier Perroudnak a hagyoményos textira mérésekben, és Dr. Jan-Jacques
Fundenbergernek és Dr. Benoit Beausirnak az ATEX szoftver alkalmazisahoz nyujtott segitségét
koszonom.

A maésodik, harmadik tézisek megsziiletése azon hallgatok kozremiikodésével valésult meg
akiknek konzulense voltam, és akik lelkiismeretesen elvégezték a rajuk bizott feladatokat
(Szobota Péter, Cser Rita, Hussein M Abduljaleel), lelkesedésiik engem is inspiralt. Az ipari
partnerek koziil Sz€ll Attilanak és TS Magyarorszag Kft.-nek, valamint a KV63 Hékezel6 Kft.-nek

7”2

koszonom a probatestek el6allitasdban nyujtott segitséget.

A negyedik tézishez kapcsolodd eljaras Dr. Baksa Attila és Dr. Kiss Laszl6 Péter
(Miiszaki Mechanikai Intézet) VEM szamitasai és Bubonyi Tamas CT vizsgalatai nélkiil nem
tudott volna elkésziilni.

A disszertaci6 Az INNOVACIOS ES TECHNOLOGIAI MINISZTERIUM KOOPERATIV DOKTORI
PROGRAM DOKTORI HALLGATOI OSZTONDI] PROGRAMJANAK A NEMZETIT KUTATASI, FEJLESZTESI

ES INNOVACIOS ALAPBOL FINANSZIROZOTT SZAKMAI TAMOGATASAVAL KESZULT. "

A tamogaté projektek koziil szeretném még megemliteni az Uj Nemzeti Kivalosagi Programot, az
ERASMUS mobilitsi programot és az OTKA-t.

Végiil, de nem utolsé sorban csaladomnak szeretnék koszonetet mondani, akik kutatasi munkam
sikerében mindig tAmogattak.
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9 Eredmények hasznosulasa

A kutatomunka teljes egésze hangsilyosan gyakorlatorientalt. Az els6 harom tézis a kozpont
nélkiili diffraktométerek alkalmazasanak a kiterjesztésérdl szol. Elsoként sikeriilt egy olyan
modszert kidolgozni mely roncsolasmentes, rontgendiffrakcion alapuld, teljes texttira vizsgalatot
tesz lehet6vé az ODF szintézis is beleértve. A sziikséges eszkoz a piacon megvasarolhat6 és a
mérési leirasunk altal, aki ilyen eszkozzel rendelkezik, mar el tudja ezeket a vizsgalatokat végezni.
Roncsolasmentes textura vizsgalatnak az archeometriaban és a jelentds értéket képvisel6 kész
alkatrészeken vagy alapanyagokon van relevanciaja.

Hokezelt (dekarbonizalodott, cementalt, karbonitridalt alkatrészek marado fesziiltség vizsgalata
napi rutin. A 2-3 tézissel olyan lehetdségekre hivjuk fel a figyelmet, amely az ilyen vizsgalatot
végzlk esetében mar ma is rendelkezésre all, csak egyszertien nem foglalkoztak vele. Ezek a plusz
informaciok, mint cementalt kéregvastagsag, vegylileti réteg diffizioés zona vastagsaga stb., a
leirasunk alapjan kvazi roncsolasmentesen is meghatarozhatok, vagyis a gyartasi ellen6rzés
sokkal gyorsabb és kevesebb selejtet eredményez.

Az utolsd, kooperativ doktori programmal tdmogatott tézis pedig az ipari partner problémajanak
amegoldasara sziiletett. Kell6en nagyszamu sodrat vizsgalata utdn a FUX Zrt. meg tudja hatarozni
azokat azt a kiiszobértékeket, amelyek szamara biztositjak a kivalo mindséget, vagy a leselejtezés
sziikségességét.
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12 Mellékletek

1. Melléklet

10. tablazat A 14. abran szereplé hagyomanyosan és mddositott W médban meghatarozott
aluminium {222} pé6lusabrak mérése soran alkalmazott paraméterek:

Vizsgald berendezés Xstress G3R Bruker D8 Advance

Mintajele, allapota H17, Aluminium, hidegen hengerelt
Bragg-szog, ° 155,39 99,8

Sugarforras Cr Ka Co Ka

Gyorsito fesziltség, fit6aram 30 kV; 9 mA 40 kV; 40 mA
Kollimator @ 3mm 20%(1-3) mm
Expoziciés id6 5s 5s

90



Kozpont nélkiili rontgendiffraktométerek alkalmazasanak kiterjesztése fémtani és technolégiai
folyamatok jellemzésére/ Sepsi Maté

2. Melléklet

Robot alapu kézpont nélkiili diffraktométerrel torténd pélusabra mérés X modban és az ODF
szamitds menete

A X'mod szerinti sugarmenettel torténd texttira mérés feltétele, hogy a goniométert ne csak
kettd, hanem harom tengely mentén is donteni lehessen, ami a diffraktométernek egy robotkarral
valo mozgatasaval megoldott. Mivel a robottal megvalésitott X mdédban ugyan azon sugarmenet
rekonstrualasa a célunk, mint a konvencialis diffraktométerekkel, igy ebben az esetben nincs
sziikségiink transzformacios miiveletre. A sziikséges harom tengelybdl kett6 méréshez sziikséges
beéllitasat (X és @) az Xtronic szoftver marad6 fesziiltség mérés parametrizalasira szolgalo
feliiletén is megadhato, csak tigy, mint a mddositott ¥ és QO mddok esetén. A szoftver feliiletén a
X tengely szerinti dontést a Tilting panelon taldlhat6 Angles gombbal adhat6k meg, mig a @
tengely koriili rotaciok a Rotation panelon szintén az Angles gombbal (70. dbra). Az Q tengely
paraméterének beallitasa csak kozvetett mddon lehetséges, amihez a robot szerszdm koordinata-
rendszerét kell atirni. Itt a szerszamkoordinata-rendszerben a berendezés altal B tengelynek
nevezett és ahhoz tartoz6 paramétert kell modositanunk. A szerszam koordinata-rendszer
paramétereinek atirasanal nagy gondossaggal kell eljarnunk, egy rosszul beallitott paraméterrel
kart tehetiink a vizsgalo berendezésben, illetve a kornyezetében elhelyezkedé targyakban. Mivel
ez nem mindsiil rendeltetés szerd hasznalatnak, a szoftver is felhivja ra a figyelmet, ha az itt
kalibralt értékeket manuélisan modositani akarjuk. A X moédban torténé mérést az alabbi rutin
szerint érdemes végrehajtanunk (itt csak a legfontosabb, rendeltetés szert hasznéalatto6l eltér6
1épéseket mutatom be):

1. A robot hasznalata el6tt el6szor a mar emlitett szerszam koordinata-rendszert kell
az un. Tool data alignment meniipontban egy kamerarendszer segitségével
beéllitanunk arra az ivii detektortartéra, amit majd alkalmazni fogunk a mérésre.
Ezt érdemes legalabb kétszer lefuttatni egymas utan.

2. Mobdositott W mbdban (azzal az ivii detektortartéval, amivel mérni szandékozunk)
maradé fesziiltség mérésére szolgald ivvel egy fesziiltségmentes etalon mintan
kalibralunk, hogy meghatarozzuk a munkatavot. Ez a kalibracié barmely modban,
és barmely céllal végrehajtott mérés elGtt sziikséges a kozpont nélkiili berendezések
esetén.

3. Jelen szerszamkonfiguracioval a mérendé minta folé allunk, a kontrollerrel
beéllitjuk pArhuzamosra a minta és a kollimator kilép6 keresztmetszetének sikjat, és
a Manual move ablakban a Run to distance gombra kapcsolva lefuttatjuk azt a
scriptet, ami a kallibralt munkatav értékére allitja a goniométert. Ekkor a Teach
gombot hasznalva rogzitjiik a jelenlegi poziciot.

4. Ha 20@=120° alatti tartomanyban akarunk mérést végrehajtani, akkor szereljiik le a
marado fesziiltség mérésére szolgalo ivet és tegyiik fel a maradék ausztenit mérésére
szolgald, aszimmetrikus detektortart6 ivet a 15. abra szerinti médon. Amennyiben az
iv felszereléséhez nem all rendelkezésre elég hely a mérendé minta miatt, akkor a
kovetkezd pontban leirtak szerint jarjunk el (detektor tarté iv nélkiil, ekkor
tavolitsuk el a detektorokat a robotkaron 1év6 bekotésbdl és tegyiik a robotkar altal
el nem ért biztonsagos helyre). Lényeges, hogy a minta poziciéjan ekkor mar nem
szabad valtoztatni, ha véletleniil elmozdul, akkor az el6z6 1épésben leirtakat meg kell
ismételni.
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5. A Tool data editor ablakban a szerszam koordinata-rendszer B értékét valtoztassuk
meg a kovetkez6 modon. A vizsgalathoz hasznalt megfelel$ sugara ivnek a B (ekkor
mar az 1 es pontban pontosan bedllitott) paraméterét jegyezziik fel és a vizsgalni
kivant reflexi6 elméleti 20 értékével hatarozzuk meg a méar ismertetett (7) -es
egyenlet szerinti ¥ értéket (W=(180-20)/2), és vonjuk ki a feljegyzett B értékbol. Az
igy kapott értéket helyettesitsiik a B paraméter helyére.

6. Ha sziikséges, akkor szereljiik fel a maradék ausztenit mérésére szolgalo ivet. A
Manual move ablakban véllasszuk ki a 3-as pontban rogzitett poziciot és kattintsunk
a Run to target gombra. Ekkor a robot felveszi azt a poziciot, amivel a vizsgalni
kivant reflexiot lemérhetjiik, a 15. dbra szerinti modon. Utdna igazitsuk az egyik
detektort a mérni kivant reflexiora.

7. Allitsuk be a maradé fesziiltség mérés parametrizalasara szolgalé ablakban a 37
rotaciot (-90°... 90°), és az ahhoz tartozo 13/12 dontést (-65°...65°, amennyiben
¥=65° -ig akarjuk a mérést végrehajtani.

P Sy S — i e

70. abra A kdzpont nélkiili rontgendiffraktométer marado fesziiltség mérés parametrizalasara
szolgalo ablak, ahol a X modban torténdé méréshez szitkséges harom dontési tengelybdl két
tengely beadllitasa lehetséges, a X és @ tengelyé, a Tiltings és a Rotation panelon

Az igy végrehajtott mérést kovetSen valamilyen fliggvény illesztéssel (jellemzGen Gauss vagy
Pearson VII) az interferencia jelet mind 925 mérési adatra célszerti megilleszteni. Ezt kézzel kell
elvégezni és ellendrizni. Amennyiben Gauss fiiggvénnyel illesztiink, az Gn. trapéz modszerrel
szamithato az interferencia jel gorbe alatti teriilete az intenzitas maximum és a félérték szélesség
segitségével ((Imax*FWHM)/0,937415), ami négy tizedes jegyig ad megbizhato eredményt. Ebben
az esetben, a defokusz korrekciot nem sziikséges végrehajtanunk, az integralt intenzitas értékek
megkozelitéleg jol tiikrozik az orientaciobol fakadé intenzitas valtozast [33].
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3. Melléklet

11. tablazat Rontgendiffrakcios vizsgalat paraméterei a validacios mérések sordn

Paraméterek robot diffraktométer hagyomanyos
(Uj modszer) diffraktométer

diffraktométer tipusa

sugarforras
gyorsitofesziltség, flitGaram
detektor tipusa

detektor rés, mm

gy(jtési idg, s

kollimator atmér6, mm

mért polusabra miller indexei:
jraszamitott pdlusabra

detektor configuracio

chi tartomany, °

Iépés méret chi, °/phi, °

gorbe illesztés /intenzitas szamitas
goniometer sugar, mm

Xstress Robot

Cr Ka

30 kV; 9 mA
helyzetérzékeny, vonal
3 fix

15

2

{220}, {311}, {222}
{100}, 111}
aszimmetrikus / szimmetrikus
0-60

5/5

Gauss/trapéz mddszer
75

93

Labor épitésu

Co Kot

40 kV; 40 mA
helyzetérzékeny, vonal
7.7-12.56 dinamikus
valtozo

0.8

{111}, {200}, {220}
{100}, 111)
Bragg-Brentano
0-75

2.5/5

Integral intenzitas
~300
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4. Melléklet

Cr sugarforrasal vizsgalhato reflexiok

d szamitasa ismert 2 theta megadaséaval
2theta
d i T T #ZEROOSZTO! T #ZEROOSZTO! T #ZEROOSZTO! " #ZEROOSZTO! T #ZERGOSZTO! " #ZEROOSZTO! " #ZEROOSZTO!

Elérhet6 por etalon kékkel jeldlve

Vas hkI 110 220 310] 222]

Vas [T 100 10| 12| o]

Vas d 2.0268 1.0134) 0.9064, 0.8275

Vas 2theta | 68.83 #SZAM! #SZAM! #SZAM!

Vas (ausztenit) ki 111] 311 222 400}

Vas (ausztenit) VI 100) 80) ?_01 30)

Vas (ausztenit) d 2.08 1.083 1,037 0.9)

Vas (ausztenit) 2theta | 66.83 #SZAM! #SZAM! #SZAM!

Titan (Béta) ki 110 310| 222 321 400| 330
Titan (Béta) [} 30)

Titan (Béta) d 2.33943 1.05 0.96 0.88 0.83 0.78
[Titan Béta) 2theta | 58.63 #SZAMI #SZAM! #SZAM! #SZAM! #SZAMI

Titan hki 10| 2| 11]

Titan viL 30| zgl 100

Titan d 2.557) 2.342] 2.244|

Titan 2theta | 53.23 58.56 61.39

Nikkel [kt 111] 311 222 400] 331 420}

Nikkel viL 100} @I 7 4 14 15|

Nikkel d 2.034] 1.0624) 10172 0.881] 0.8084) 0.788|

Nikkel 2theta | 68.55 #SZAM! #SZAM! #SZAMI #SZAMI #SZAMI

[Aluminium hki 111 200 400] 331 420[ 422
Aluminium ||/_|1 100] 47 2| 8| 8| 8|
Aluminium |d 2.338| 2.024)] 1.0124] 0.9289 0.9055] 0.8266)
Aluminium [2theta | 58.67 68.94 #szZAML | #szAMI } #SZAM! #SZAMI

Wolfram |0 110 220 310}

Wolfram [T 100 8| 11}

Wolfram d 2.238 11@7 1.0008|

Wolfrdm 2theta | 61.57 #SZAMI #SZAMI

Réz lm 111 311 222

Réz [T 100 17] 5|

Réz d 2.088 1.09 1.0436

Réz 2theta | 66.54 #SZAM! #SZAM!

Kobalt (hex) [kl 100 2| 200} 112] 201] 4]
Kobalt (hex) L 20[ 60 20| 80| 60} 20)
Kobalt (hex) d 2.165| 2.023] 1.083 1.066] 1.047 1.015]
Kobalt (hex) 2theta | 63.89 68.98 #SZAM! #SZAMI #SZAM! #SZAMI

Kobalt (kobos) Tkt 111] 311 222

Kobalt (kbos) [T 100 30 12|

Kobalt (kbos) d 2.0467 1.0688 1.0233)

Kobalt (kbos) 2theta | 68.07 #SZAM! #SZAM!

Cink ki 2| 100 101

Cink ||/_|1 53] 40 100

Cink Jd 2.473) 2.308] 2.001]

cink [2theta | 55.19 59.51 66.44

Molibdén | 10 20 10 22 21

Molibdén Vi2 100| 11] 17, 7 2_s|

Molibdén d 2.225| 1.1127) 0.9952 0.9085 0.8411]

Molibdén 2theta | 61.97 #SZAM! #SZAM! #SZAM! #SZAM! |

Krém |k 10 20 10 22 |

Krom 12 100 18 20 o|

Krom d 2.039 1.0195 0912 0.8325

Krém 2theta | 68.36 #SZAM! #SZAM! #SZAMI

Nigbium ki 110 310| 222 400

Niobium [} 100 12| [

Niébium d 2.336 1.0446 0.9535 0.8258

Ni6bium 2theta | 58.73 #SZAM! #SZAMI #SZAM!

71. abra Cr sugarforrassal mérhet6 reflexiok X madban zélddel kiemelve
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Ti sugarforrasal vizsgalhato reflexiok
e e

|d széamitasa ismert 2 theta megadasaval
;Zthnta i | ) ]
d Tunnen Tumn [ #ZEROOSZTON [t Munstn Dittrenn (vt |
\Elérhetd por etalon kékkel jelbhve

- -

21 20 310

30 10) 12
110 10134 0 D6 DR2TH
i RS TA M FHEZAMI [#SZAM!
220 an 222 400

Was ik
vn
d
Vi Zthata
Wi (auartent) Ikh

Was (ausrisnt ) n
Vas (ausziEnd)
Vs (ausrient)
Tilan (Bda)
Titibn (Bidta)
Titibn {Bida)
Tt (Bsta)
Tidn

Titan

Titiin

Tiin

Pl et

Ilsil vl

Mikikst

Nk el

Alim fniem
Alurn i

Al raim
Alurn v
WyGlttien
Wallram
Widaifdm
Wiolfdm

Réz

Rfx

|Rar
R

Mot (e )
Kobalt (hex )
Kobalt (hex )
Iobalt (hex )
Kabalt (kobos)
Kobalt (kbbas)
Koball (uobbs}
Ioa fobos)
Chii

Cani
Clik
Camkc
Modibdén
Molibdén
Molibdén
Modibxdén
st

G

11
11127 0oEE2

2| oooes
s zAMI feszAnM [ ZAMI

11 20 |
1 036 0o  BBazy)

#szAM MeszAMI [#SZAMI
20 310 222
0 12 it

11678] 10486  oesas
=zam rszAmi [=szim)

73. abra Ti sugarforrassal mérhetd reflexiok X médban zélddel kiemelve

96



Kozpont nélkiili rontgendiffraktométerek alkalmazasanak kiterjesztése fémtani és technolégiai
folyamatok jellemzésére/ Sepsi Maté

Cu sugarforrasal vizsgalhato reflexiok

EOCTEE < kv hulamnossz

d szamitasa ismert 2 theta megadéaséaval
2theta
d Tttt T T HZEROOSZTO! T T ittt Tt T i

Elérhetd por etalon kékkel jelolve

Vas hkl 110
Vas I/11 100
Vas d 2.0268
Vas 2theta | 44.72
Vas (ausztenit) hkl 111
Vas (ausztenit) 111 100
Vas (ausztenit) d 2.08
Vas (ausztenit) 2theta | 43.51
Titan (Béta) hkl 110
Titan (Béta) i1 30
Titan (Béta) d 2.33943
Titan (Béta) 2theta | 38.49
Titan hkl 10
Titan 11 30
Titan d 2.557
Titan 2theta | 35.10
Nikkel hkl 111
Nikkel 111 100
Nikkel d 2.034
Nikkel 2theta | 44.55
Aluminium hkl 111
Aluminium 111 100
Aluminium d 2.338
Aluminium 2theta | 38.51
Wolfram hkl 110
Wolfram 111 100
Wolfram d 2.238
Wolfram 2theta | 40.30
Réz hkl 111
Réz 111 100
Réz d 2.088
Réz 2theta | 43.34
Kobalt (hex) hkl 100
Kobalt (hex) 111 20
Kobalt (hex) d 2.165
Kobalt (hex) 2theta | 41.72
Kobalt (kdbos) hkl 111
Kobalt (kobos) 111 100
Kobalt (k6bds) d 2.0467
Kobalt (k6bos) 2theta | 44.26
Cink hkl 2
Cink 111 5
Cink d 2.473
Cink 2theta | 36.33
Molibdén hkl 10 00
Molibdén 112 100
Molibdén d 2.225
Molibdén 2theta | 40.55
Krém hkl 110 00
Krém 112 100
Krém d 2.039
Krém 2theta | 44.44
Ni6bium hkl 110
Niébium 111 100
Niébium d 2.336
Ni6bium 2theta | 38.54

74. abra Cu sugarforrassal mérhet6 reflexiok X médban zélddel kiemelve

97




Kozpont nélkiili rontgendiffraktométerek alkalmazasanak kiterjesztése fémtani és technolégiai
folyamatok jellemzésére/ Sepsi Maté

Co sugéarforrasal vizsgalhato reflexiok

EOEE < o nunamhoss:

d szamitasa ismert 2 theta megadasaval
2theta

Elérhetd por etalon kékkel jeldlve

Vas hkl

Vas 111

Vas d

Vas 2theta

Vas (ausztenit) hkl

Vas (ausztenit) 111 100!

Vas (ausztenit) d 2.08]

Vas (ausztenit) 2theta | 50.94

Titan (Béta) hkl 110 222 321 400 330
Titan (Béta) /18 30

Titan (Béta) d 2.33943 0.96 0.88 0.83
Titan (Béta) 2theta | 44.96 138.86[#SZAMI [#SZAMI
Titan hkl 10 2

Titan 111 30 26

Titan d 2.557] 2.342

Titan 2theta | 40.95

Nikkel hkl 111 331
Nikkel 111 100 14
Nikkel d 2.034] 0.8084
Nikkel 2theta | 52.18 #SZAM!
Aluminium hkl 111

Aluminium 1 100

Aluminium d 2.338

Aluminium 2theta | 44.99

Wolfrdm hkl 110

Wolfram 11 100

Wolfram d 2.238

Wolfram 2theta | 47.12

Réz hkl 111

Réz 111 100

Réz d 2.088

Réz 2theta | 50.73

Kobalt (hex) hkl 100!

Kobalt (hex) 111 20 60

Kobalt (hex) d 2.165] 2.023

Kobalt (hex) 2theta | 48.81

Kobalt (k6bds) hkl 111

Kobalt (kobos) 111 100

Kobalt (k6bds) d

Kobalt (k6bos) 2theta

Cink hkl

Cink 111

Cink d

Cink 2theta

Molibdén hkl 110

Molibdén 12

Molibdén d

Molibdén 2theta

Krém hkl 110

Krém 112

Krém d

Krém 2theta

Niébium hkl 110 200 400
Nidbium /11 100 20

Nigbium d 2.336 1.6519 0.8258
Niébium 2theta | 45.03 65.57 #SZAMI

75. dbra Co sugarforrassal mérheté reflexiok X médban zélddel kiemelve
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Fe sugarforrasal vizsgalhato reflexiok

EEEE - ciciv hunamhossz

d szamitasa ismert 2 theta megadasaval
2theta
d Tatt T T #ZEROOSZTO!

LFTITITITITE STRTRTRTETITE STRTRIRTETITE STRTRTRTEINTE. STRTETNTRTITE STSTRTEIITIT

Elérhet6 por etalon kékkel jeldlve

Vas hkl

Vas 111

Vas d

Vas 2theta

Vas (ausztenit) hkl

Vas (ausztenit) /11

Vas (ausztenit) d

Vas (ausztenit) 2theta

Titén (Béta) hkl 321 400 330
Titan (Béta) 111

Titan (Béta) d 2.33943 0.88 0.83
Titan (Béta) 2theta | [#SZAM! [#SZAMI
Titan hkl

Titan 111

Titan d

Titén 2theta

Nikkel hkl

Nikkel 111

Nikkel d L

Nikkel 2theta b | [#SZAM! !
Aluminium hkl 111 331 420 422
Aluminium 111 100 8 8 8
Aluminium d 2.338 0.9289 0.9055 0.8266
Aluminium 2theta | [#SZAM!
Wolfram hkl

Wolfram 1/11

Wolfram d

Wolfram 2theta

Réz hkl

Réz 111

Réz d

Réz 2theta

Kobalt (hex) hkl

Kobalt (hex) 111

Kobalt (hex) d

Kobalt (hex) 2theta

Kobalt (kdbos) hkl

Kobalt (k6bos) 111

Kobalt (kébds) d

Kobalt (kobos) 2theta

Cink hkl

Cink I/11

Cink d

Cink 2theta

Molibdén hkl 110

Molibdén 112

Molibdén d

Molibdén 2theta

Krém hkl 10

Krém 112

Krém d

Krém 2theta

Nidbium hkl|

Niébium I/11

Nidbium d

Nigbium 2theta

76. abra Fe sugarforrassal mérheté reflexiok X médban zélddel kiemelve
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5. Melléklet

Marad6 fesziiltség mérés paraméterei a dekarbonizacids, a cementdlds és karbonitridalasi

kisérletek soran.

12. tablazat Rontgendiffrakcids vizsgalat paraméterei a dekarbonizacios mérések sordn

Vizsgald berendezés Robot XStress

Miller index

Sugarforras

Gyorsito fesziltség, fit6aram
Kollimator

Detektor iv

Detektor konfiguracio
Detektor

Expozicio

Anyagkonstansok

Dontések

Fe {211}

Cr Ka

30 kV; 8 mA

@ 2mm

75 mm

moddositott W
helyzetérzékeny vonal
13s

E: 211 GPa, v 0,3
11/11, +45°...-45°

13. tablazat Rontgendiffrakcios vizsgalat paraméterei a cementalasi mérések soran

Vizsgald berendezés Robot XStress

Miller index

Sugarforras

Gyorsito fesziltség, fit6aram
Kollimator

Detektor iv

Detektor konfiguracio
Detektor

Expozicid

Anyagkonstansok

Dontések

Fe {211}

Cr Ka

30 kV; 8 mA

@ 2mm

75 mm

modositott W
helyzetérzékeny vonal
13s

E: 211 GPa, v 0,3

4/4, +45°...-45°

14. tablazat Rontgendiffrakcios vizsgalat paraméterei a karbonitridalasi mérések soran

Vizsgald berendezés Stresstech G3R

Miller index

Sugarforras

Gyorsito fesziltség, flit6aram
Kollimator

Detektor iv

Detektor konfiguracio
Detektor

Expozicio a diffuzios rétegben
Expozicid a vegyileti rétegben
Anyagkonstansok

Dontések

Fe {211}

Cr Ka

30 kV; 8 mA

@ 2mm

75 mm
moddositott W
helyzetérzékeny vonal
11s

60 s

E: 211 GPa,v 0,3
7/7, +45°...-45°
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6. Melléklet

Marado fesziiltség mérés paraméterei a fesziiltségrelaxacios kisérletek soran.

15. tablazat Rontgendiffrakcids vizsgalat paraméterei az ausztenites acél fesziiltségrelaxacios
mérések soran

Vizsgald berendezés Stresstech G3R

Miller index vFe {311}

Sugarforras Mn Ka

Gyorsito fesziltség, fit6aram 30 kV; 8 mA
Kollimator @ 2mm

Detektor iv 75 mm

Detektor konfiguracié modositott W
Detektor helyzetérzékeny vonal
Expozicio 30s
Anyagkonstansok E: 196 GPa, v 0,28
Doéntések 5/5, +45°...-45°

16. tablazat Rontgendiffrakcios vizsgalat paraméterei Cseh David szemcseszort, nemesithet6 acél
farasztasos vizsgalata soran

Vizsgald berendezés Stresstech G3R

Miller index Fe {211}

Sugarforras CrKa

Gyorsito fesziltség, fit6aram 28 kV; 8 mA
Kollimator @ 3mm

Detektor iv 75 mm

Detektor konfiguracio modositott W
Detektor helyzetérzékeny vonal
Expozicio 5s

Anyagkonstansok E: 211 GPa, v 0,3
Doéntések 5/5, +45°...-45°

17. tablazat Rontgendiffrakcids vizsgalat paraméterei szemcseszort aluminium sodraton

Vizsgald berendezés Stresstech G3R

Miller index Al {311}

Sugarforras CrKa

Gyorsito fesziltség, fit6aram 30 kV; 7 mA
Kollimator @ 1mm

Detektor iv 50 mm

Detektor konfiguracio modositott W
Detektor helyzetérzékeny vonal
Expozicio 45 s
Anyagkonstansok E: 70,6 GPa, v 0,34
Doéntések 7/7, +45°...-45°
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7. Melléklet

18. tablazat Rontgendiffrakcios vizsgalat paraméterei aluminium sodraton

Vizsgald berendezés Stresstech G3R

Miller index

Sugarforras

Gyorsito fesziltség, fit6aram
Kollimator

Detektor iv

Detektor konfiguracid
Detektor

Expozicio

Anyagkonstansok

Dontések

Oszcillacio

-100

-0

-0

4

(=]

Feszilltseg [MPa)

2

(e ]

(=]

W |azal

i 2 35 4 5 & 78 95 10 11 13

Al {311}

Cr Ka

30 kV; 8 mA

@ 0.8 mm

50 mm
médositott W
helyzetérzékeny vonal
25s

E: 70,6 GPa, v 0,34
5/5, +45°...-45°
tilt + 5°

12

14 15 16 17 18

Huzalok sorszama

o |azal ism

77. dbra A ,laza” sodrony 1 jeli keriileten a 18 db huzalon mért tengely irdnyu fesziiltség, és a
vizsgalat ismétlése

102



Kozpont nélkiili rontgendiffraktométerek alkalmazasanak kiterjesztése fémtani és technolégiai
folyamatok jellemzésére/ Sepsi Maté

8. Melléklet
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78. dbra ,,szoros” és ,laza” sodrony huzaljain elvégzett nagyszdmu mérés statisztikai értékelése a
fesziiltség és a félértékszélesség (FWHM) adatokra vonatkozéan
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79. abra ,szoros” és ,laza” sodrony huzaljain elvégzett nagyszamu mérés statisztikai érzékelése az
interferencia fliiggvények teriiletére és Imax/Imin hdnyadosara vonatkozéan
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