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Bevezetés, célkitlizés

A maradd fesziiltség rontgendiffrakciéval vald mérése egyre elterjedtebb moddszer a
roncsolasmentes anyagvizsgalati eljarasok kozott, kiilonosen az autd és jarmtipari alkatrészek
gyartasa, mingségellendrzése soran. A Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnolégiai Intézet és
a 3DLaboratérium orszagosan egyediilallé modon két kiilonbozd, egy kotottpalyan mozgo, 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 (1.4bra).
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1. abra A Robot karral mozgatott és kotottpalyas kozpont nélkili diffraktométerek és a méréfej részei

Mar masodéves BSc-s hallgatoként bekapcsolodtam az intézet kutatasaiba, tapasztalatot szereztem
ezekkel az eszkozokkel, hArom hénapot toltéttem a németorszagi Rennerodban a Stresstech
eurdpai kdzpontjaban. Szamos vizsgalatot végeztem és sikeriilt az egész szakteriilettel mélyebben
megismerkednem. Szembesiiltem azzal a ténnyel, hogy annak ellenére, hogy a vizsgalati modszer
szabvanyositott (pl.: EN 15305:2008), szdmos olyan fémtani hatas van, amely a szamitott marado
fesziiltség értékét befolyasolja, és amit a szabvany nem vesz figyelembe. A legjelentésebb hatasok
lehetnek a kristalytani anizotropia (textdra), fesziiltséggradiens, mikrofesziiltségeket okozo
inhomogenitasok. A kutatomunkamnak a vezérfonala, hogy ezekre a hatasokra ne
problémaként tekintsek, hanem épp ellenkezdleg, hasznaljam ki a kozpont nélkiili
diffraktométerek adta roncsolasmentes vizsgalati lehetéséget, és tarjam fel
mindazon informéaciokat a fesziiltség mérészaman tal, amit az interferencia
fiiggvény hordoz. Tovabbi célom volt, hogy kidolgozzak olyan vizsgalati eljarasokat,
amelyeket azok a szakmai kozosségek is hasznositani tudnak, aki ilyen
diffraktométerekkel dolgoznak, vagy 1j lehet6séget nyajtsak azoknak, akiknek a
szakteriiletén a roncsolasmentes vizsgalat elengedhetetlen, mint példaul az
archeometria. A negyedik tézis megfogalmazasdhoz egy olyan hiba vezetett, amit sokan
elkévetnek, ha egy adott szakteriiletet hosszabb ideig miivelnek, azaz, hogy ,,akinek kalapacs van a
kezében, az mindenhol szoget lat” jelenség. A kooperativ szerz6déssel tdmogatott kutatas
keretében a marado fesziiltség monitorozo eljarast gondoltuk, mint korabban sokszor jol miikod6
modszert a felsGvezeték szerelési problémait eldrejelz6 eljaras alapjaul. Azonban kideriilt, hogy a
fesziiltség monitorozas ebben az esetben nem oldhaté meg. Ezért ki kellet mozdulnom a
komfortzonambdl, és olyan megoldast keresnem, ami tilmutat a bevett maradé fesziiltség vizsgalo
modszerek korlatjain. Négy hipotézist fogalmaztam meg melyek bizonyitdsara nagyszadmu
kisérleteket végeztem. Mind a négy hipotézishez kapcsoloddan megfogalmaztam egy-egy tézist.
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1 _Roncsoldsmentes textira vizsgalat / Els6 hipotézis

Hipotézisem, hogy marado fesziiltség vizsgalatra kifejlesztett kozpont nélkiili diffraktométerek
képesek mindazon mozgdsok megvalédsitasara, amelyek a textira vizsgalathoz sziikségesek.
A hagyomanyos és kozpont nélkiili diffraktométerek eltéré sugarmenettel rendelkeznek, de
korabbi munkaimban megmutattam, hogy létezik olyan transzformacié, amivel a két médszerrel
teljesen egyenértékii polusabra mérheté. X modban torténé méréskor a transzformaciora ninces
sziikség, s6t, ha minimum harom nem parhuzamos siksorozat pélusabraja is mérhetd, akkor az
orientacio eloszlas fiiggvény (ODF) is meghatarozhaté. Koézpont nélkiili berendezések
haszndlataval a vizsgalatok roncsolasmentesen elvégezhetok. A roncsolasmentes textira
vizsgalatnak van relevancidja az archeometriaban és értékes egyedi alkatrészek vizsgalata
soran.

A kristalyok térbeli irdnyultsaganak a véletlentdl vald eltérését texturadnak nevezziik, és annak
jellemzése (mérés vagy modellezés) szamos teriileten elengedhetetlen. A képlékenyalakitasi
folyamatok, vagy a lagyitas altalaban erds anizotropiat eredményeznek a polikristalyos fémekben.
Van olyan eset is, amikor a probléma megforditva jelentkezik, a textirabol kovetkeztetni tudunk a
termomechanikai el6zményekre. Az archeometria is ezt a megkozelitést alkalmazza, amikor a
régészeti fémleletek textirajabol kovetkeztet az elGallitasi technolégiara [1]. Azokban az esetekben,
amikor a targyak egyediségiik vagy magas elGallitasi koltségiik miatt értékesek, a mikroszerkezeti
jellemzés a targy karositdsa nélkiill végezhet6 csak el. Szamos tgynevezett roncsolasmentes
vizsgalati technika nem igényel mintavételt és képes informaciot szolgaltatni a mikroszerkezetrdl,
de a textdra roncsoldsmentes jellemzésére eddig csak a neutrondiffrakciét hasznaltak. Voltak
kezdeményezések textura ultrahanggal torténd jellemzésére, de széles korben még nem terjedt el
[2], [3]. Felismertiik azt a tényt, hogy a kozpont nélkiili rontgendiffraktométerek adhatnak
lehet8séget erre a vizsgalati modra. Korabbi kutatomunkainkban megmutattuk, hogy koézpont
nélkiili diffraktométerekkel Q [4] és modositott W mbdban [5] bizonyos polusabraknak egy része,
vagyis nem teljes pélusabra mérhetd. Ehhez kapcsolodik szabadalmunk is [6].

1.1 X mo6dban torténé nem hagyomanyos texttra vizsgalat modja és validalasa

Amennyiben a  kozpont
nélkili diffraktométert
robotkar mozgatja, akkor a
sugarmenet megegyezhet a

hagyomanyos
sugarmenettel, igy a teljes
polusdbra meghatarozhato,
s6t a nem robotkaros

kozpont nélkiili

diffraktométerekhez képest

{222} {311} {220} a mérhetd Bragg-

2. abra Kiilonbdz6 Bragg-szogpozicié robot alapu diffraktométerben  g750tartomany is

aluminium poélusdbrainak mérésekor kiterjeszthetd ezaltal  a
b

mérhetd pélusabrak szdma mar tobb is lehet. Ez pedig megnyitja az utat a roncsolasmentes ODF
szintézis elvégzéséhez. A 2. abra aluminium {222}; {311}; {220} polusabrainak Bragg-poziciojat
mutatja. A polusdbra méréséhez sziikséges dontéseket és forgatdsokat ezutdn a X illetve
®-tengelyek koriil végezziik el.
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A 3. dbra p6lusidbra mérését mutatja kiilonbozé ¢i- és yi-szoghelyzetekben.
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3. dbra Négy pillanatfelvétel pdlusabra mérésérdl
a robotkarral mozgatott diffraktométerrel

Az Gj, roncsolasmentes textiramérési
technikat 1050-€es aluminiumlemezen
validaltuk, amelyet 4,8 mm vastagsagtol

2,0 mm vastagsagig hidegen hengereltiink.
Ugyanazt a mintat az Gj modszerrel és egy
hagyomanyos diffraktométerrel is megmértiik
a Lorraine-i Egyetem LEM3
laboratériumaban. Mivel mindkét moddszer
esetében helyzetérzékeny detektort
hasznaltunk, azaz a teljes diffrakcios cstcsot
rogzitettiik, és a csdcs integralt intenzitasat
hasznaltuk a szamitashoz [71,
defokuszkorrekciot ~nem  alkalmaztunk.
A robotkarral mozgatott diffraktométerrel a
{222}, {220} és {311} polusabrakat tudtuk
mérni. Az ODF-et az ATEX szoftver
segitségével szamoltuk ki, majd a teljes
y: 0-90°-o0s tartoményban rekonstrualtuk a
poOlusabrakat Lmaxparos=22 €S Lmaxparatlan=21
szférikus harmonikus paraméterek

alkalmazasaval. A hagyomanyos mérés soran az {111}, {220} és {200} poélusabrakat kozvetlentil
mértiik, majd a poélusabrakat az ODF-bdl tjraszamoltuk. A két modszerbdl szarmazé ODF-
részleteket a 4. dbra mutatja. A két modszer eredményei kozotti kozvetlen korrelacio értéke 0,81
volt, ami a méréstechnikaban elfogadhat6an magas érték két fiiggetlen textiramérés esetében [8].
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hagyomanyos diffraktométerrel mért adatok alapjan

4. abra Hidegen hengerelt aluminium lemez ATEX szoftverrel Gjraszamolt {111} és {100} pblusabrai
és ODF metszetei (p2=0°and 45°) m.r.d. egységben; [9]
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1.2 Elsd§ tézis

Sugarforras Jellemz6 fémes fazisok, amelyre az ODF szintézis Kisérleti uton bizonyitottam,
elvégezhetd kozpont nélkuli diffraktométerrel X médban hogy kﬁzpont nélkili
torténG méréssel rontgendiffraktométerek
cr Al, Tiet Nb alkalmasak a hagyomanyos
Mn Fey, Tia, Ni, Al, W, Cu, Mo, Nb oz o BT
T Al technikaval egyenértéki
I V4 4 yd yd yd
Cu Fea, Fey, TiB, Ni, Al, W, Cu, Cog, Coy, Mo, Cr, Nb pélusabra 14 DRSNS,
Co Fea, Fey, TiB, Tia, Ni, Al, W, Cu, Co, Coy, Mo, Mb, Cr, Nb roncsolasmentesen.
Fe Fea, Fey, Ti, Tia, Ni, Al, W, Cu, Cog, Coy, Mo, Mb, Cr, Nb Robotkarral mOZgatOtt

diffraktométerrel, X moédban
torténé mérés soran, a tablazatban szereplé fémeknek, a megadott sugarforras
alkalmazasaval legalabb harom egymassal nem parhuzamos siksorozata mérheto,
vagyis az ODF szintézis elvégezhets. Ezaltal els6ként tudtam rontgendiffrakcio
alapa, roncsolasmentes teljes textiira mérést megvalo6sitani.

Robotkarral mozgatott diffraktométerrel, X médban torténé mérés folyamatabraja:

- - 2, Deterktor s
- b, 3. Robotkar
1. Réntgencsd Eartd I .

valasztas 4 vilasztis L (isszehangolas

6. Robot P 5. Sugdrmenet

i { o 4, Kalibracio
tanitasa . korrekeio

8. Nyers adat [ 9. 0DF
kinyerése b szamitas

7. Meres

2 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 informaciot
nyeriink. Ezek az informacidék minGségi és mennyiségi jellemzésre is alkalmasak minden olyan
fémtani vdltozasra, amely ebben a mélységben torténik. Ennek megfeleléen kvazi
roncsolasmentesen lehet ezeket a vizsgalatokat elvégezni.

A hipotézis bizonyitasara célzottan kezelt probatesteket hoztunk létre, melyeken 20-30 1épésben
(50-100 pm 1épéskozzel) mélységi marado fesziiltség vizsgalatot végeztiink. A rontgenes
eredmények validalasat a rontgenes vizsgalat sikjaira meroleges metallografiai csiszolaton
végeztiik el. Harom a hdékezelési gyakorlatban jelentds fémtani folyamatot vizsgaltunk, tgymint
dekarbonizaci6, cementalds és a karbonitridalas. Mindharom folyamat roncsolasos,
mintavételezéses metallografiai modszerrel jo6l vizsgalhaté. Az altalunk javasolt eljaras
Ujszertiségét az adja, hogy a mélységi marado fesziiltség vizsgalat az alkatrész feliiletét atlagosan

4
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10-15 mm? teriileten roncsolja, mintakivagas nélkiil. Ez kvazi roncsolasmentes eljarasnak
tekinthetd, kiilonosen, ha az alkatrész olyan részén torténik, ami a kés6bbi megmunkalas
(forgécsolas) soran eltavolitasra keriil, vagy nem tehervisel6 részen van.

2.1 Dekarbonizécids kisérlet és vizsgalati eljaras

A dekarbonizacios folyamat vizsgéalatat Szobota Péter TDK munkajaban és Cser Rita MSc
diplomadolgozatdhoz kapcsolodéan vizsgaltuk. Az iranyitdsommal kiilonb6z6 mddon
dekarbonizalt, edzett mintdk mélységi fesziiltségmérését végezték, és a dekarbonizacidénak a
mélységi maradd fesziiltség lefutdsara kifejtett hatasat elemezték. En a mérési eredményeiket
tovabb értékelve, a lehetséges dekarbonizalt rétegvastagsadg kimutatasara koncentraltam. A ferrit
fazis kiillonb6z6 mélységben mért {211} reflexiojat vizsgaltam. Sok esetben azt tapasztaltam, hogy
az értékels szoftver altal alkalmazott Gauss fliggvény illesztés nem megfelel6 mert, a mért gorbék
gyakran aszimmetrikusak. Ezért kézi illesztést, minden esetben két Gauss gorbével torténd
illesztést alkalmaztam. Erre mutat példat a 5. abra.

Mert — lllesztett Gauss gorbe+ hattér =t
. Differencia
{attérlevalaszta - llesztett Gauss gorbe | gbrha

- ., \ e, I F
Pl % 3 ey ==y | e "'-.r-:"'*'ﬁw' T

&

példa egy gorbe illesztésre R?=0,9857

példa két gérbe illesztésre R?=0,9941
5. dbra Dekarbonizalédott ferrit (martenzit) fazis {211} interferencia gérbéjének illesztési problémai;
(x- tengely Bragg-szdg, y- tengely intenzitas)

Két, egy kevésbé és egy erételjesebben dekarbonizalédott edzett minta vizsgalatat végeztem el.
Az adott mélységi pozicibban az A és B detektor jelére kapott, a 11/11 dontés szerinti adatokat
kiatlagoltam. A mért adatokon tual, képeztem a félértékszélesség és az intenzitas adatok szorzatat
is, és az igy kapott adatot, mint gorbére jellemzd teriiletadatot (Axr, Anr) alkalmaztam, majd
képeztem a teriilet adatok aranyat is (6. abra).

— A A nagyobb

100 — e félértékszélességli
gorbe (NF) aranya

% o az 1-es, kevésbé

dekarbonizalodott
minta esetében
100 mikrométer
mélység alatt mar

Y — T tobb mint 90%.
0 100 200 300 400 500 600 TDO &00 4 100 200 300 400 500 200 TDO 600
Wblyshg. im Mddyadg, pm Ezzel szemben az
. « . . o o erésen
6. abra Az erdsen (9-es) és kevéssé (1-es) dekarbonizalédott mintak dekarbonizaléd
illesztéséhez alkalmazott gorbéinek teriilet aranya a mélység fliggvényében ekar Omz? O’ OJEt
9-es mintanal
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ugyanezen gorbe aranya a feliilet kozelében csak 50% és 800 mikron mélységben éri csak el a
70%-ot.

Ebb6l az kovetkezik, hogy az 1-es
mintanal a dekarbonizalt vastagsag 200
mikronnil nem nagyobb, mig a 9-es
mintanal nagyobb mint 800 mikron.
A gorbék tendencidjabol kovetkezik az a
feltételezés is, hogy a nagyobb
félértékszélességii gorbe reprezentalja a
martenzit fazist. Ezek az eredmények
teljesen  Osszhangban  vannak a
roncsoléasos modon elkészitett
keresztmetszeti csiszolatokkal (7. abra).
Vagyis, ha az interferencia filiggvény
illesztése két gorbével pontosabban
végezhetd el, mint egy gorbével, akkor az
egyértelmiien utal a martenzittdl eltérd,
kisebb karbon tartalmt szovetelemek
megjelenésére, vagyis a  kéros
dekarbonizécios folyamat
végbemenetelére.

kb. 1000 pm mélységben készilt felvétel
9-es minta 1-es minta
7. dbra Dekarbonizalédott mintdk keresztmetszetérdl
késziilt fénymikroszképos felvételek [10]

2.2 Cementaléasi kisérlet és vizsgalati eljaras

Melegen hengerelt C45-6s radacélbdl kimunkalt probatesteket, Szobota Péter 2. TDK dolgozatdhoz
kapcsoloddan, kiilonb6z6 moédon cementaltuk, majd mélységi marado fesziiltség vizsgalatot
végeztiink 3000 pum-ig, atlag 100 pm-es 1épésekkel. Szobota Péter kutaté6 munkéjaban az eltér6
technol6giabdl ad6do kiillonbségeket elemezte a marado fesziiltség allapotara vonatkozoban, én
pedig az interferencia fiiggvényben rejlé tobblet informaciét kerestem. fgy meghatiroztam az
interferencia fiiggvények félérték szélességét és az illesztések josagat. A mélységi
fesziiltségvizsgalatot kovetGen ugyanazon mintdn roncsolasos mikroszkopi vizsgalatot és
keménységmérést is végeztiink. A probatesteket ipari koriilmények kozott szilard kozegben 20
orat, illetve gaz kozegben 14 oOrat cementaltuk 920 °C-on. A giz kozeg esetében 1,2-es
karbonpotencialt alkalmaztunk. A hékezelést kévetGen a mintak levegén hiiltek le, majd 9oo °C,
fél oras ausztenitesitést kovetGen olajban. A vizsgalat soran hasonlé jelenséget tapasztaltam, mint
a dekarbonizalt mintdk esetében. A minta szélét6l befele haladva a ferrit {211} interferencia
fiiggvényét egy csticesal illesztve egyre kevésbé adott jo megoldast, bizonyos mélység alatt a két
csucs illesztés volt a célravezetd. Vagyis a cementalas kéregvastagsagat, a tisztan martenzites részt
az interferencia fliggvény alakja jelzi. Ha az illesztésnél dekonvoliciot kell alkalmazni, akkor a
karbon tartalom lecsokkent mar annyira, hogy a martenzit mellett egyéb szovetelemek is
megjelennek.

A korébbiakban leirt médon képeztem a gorbék teriiletét (Axr, Axr), majd képeztem a teriilet adatok
aranyat is (8.abra). Az elméletet a roncsolasos szovetvizsgalattal tudjuk leellendrizni. A két minta
keresztmetszetérol késziilt mozaikfelvételt, és az abbol kivett nagyobb nagyitasu képeket a 9. sbra
mutatja.
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8. abra A nagyobb félértékszélességii csucs teriilet aranyanak (Anr/(Akr+Ans) valtozdsa mint a
martenzit aranyanak valtozdsa a mélység fiiggvényében [11]

14 6rat gaz kbzegben cementalt

9. abra A gaz és szilard kozegben cementalt mintak keresztmetszetérdl késziilt mozaik, és az abbél
kiragadott fénymikroszkdpos felvételek. A prébatestek széle a mozaikképek bal oldalan van [11]

2.3 Karbonitridalasi kisérletek és vizsgalati eljaras

Az ipari gyakorlatban alkalmazott kiilonb6z6 modon karbonitridalt probatesteket a
TS Magyarorszag Kft-t61 Széll Attila biztositotta szamunkra. A kutatomunka Szobota Péter 3. TDK
és MSc dolgozatahoz kotédik. A korabbi egylittmiikodésiinknek megfeleléen Szobota Péter a
fesziiltségallapotokat, én pedig az interferencia fiiggvény egyéb informaci6 tartalmat vizsgaltam.
A probatestek 25 CrMo4 (AISI4130) minGségi acélbol késziiltek, @35x5 mm-es korongok voltak.
Az alapanyagokat el6nemesitették 860°-r6l valo edzést és 630 °C-os megeresztést alkalmazva.
A probatestek kimunkaldsa utan Kkeriiltek sofiirdés karbonitridalasra. A folyamat 1épései:
350°el6melegités, 590 °C-on 2 6ra karbonitridalas ,,CR8” — nevti, alacsony cianid tartalmu,
kénmentes alapsoval rendelkezd flird6ben. A CR8 jeli s6 els6sorban natrium és kalium cianidokat
és karbonatokat tartalmaz, ez megfelel a SURSULF® technologianak. A probatestek egy részénél
utooxidacios kezelés és liveggyongyszoras is tortént. Az effektiv nitridalasi kéregvastagsagot a DIN
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50190-3: 1979-03 szabvany szerint hataroztuk meg. A keménységméréseket Instron Tukon 2100B
(Wilson Instruments) Vickers mikrokeménységmérével végeztilk 20 g terheléssel. A kvazi
roncsolasmentes mélységi rontgendiffrakcios vizsgalatokat a Stresstech Xstress 3000 G3R
diffraktométerével végeztilk, a mélységben 5-10 pm-es lépéseket alkalmaztunk. A mérések
kiértékelése soran Pseudo-Voigt féle filiggvényillesztést alkalmaztunk parabolikus
hattérlevalasztassal.

Adott allapoti minta mélységi vizsgalata soran nyert jellegzetes diffrakcios jeleket a 10. ébra
mutatja, megfeleltetve a roncsolassal vett csiszolat SEM felvételén 1év6 helyekkel. A szekunder
elektron SEM felvételen a vegyiileti réteg sotét kontrasztot mutat, a diffaziés zéna nem
detektalhat6. Tobb szerzd korrelaltatta mar a félértékszélesség és a keménység adatok kapcsolatat
[12], [13]. Ebben az esetben lehetGséget ad arra, hogy a félértékszélesség adatok alapjan is tudjunk
szabvanyos effektiv kéregvastagsagot meghatarozni, de kvazi roncsolasmentesen. Az azonos
mélységben meghatarozott keménység és félértékszélesség adatok kapcsolata linearis az Osszes
mintara, a determinécios egylitthat6 nagyobb mint 0,94. A mérési eredmények 6sszefoglal6 abrajat
két mintara mutatja a 11. abra.

10. dbra Kilonb6z6 mélységekben mért diffrakcios jelek a kvazi roncsolasmentes marado fesziiltség
mérés soran megfeleltetve ugyanazon minta roncsolassal vett csiszolatanak SEM felvételével,
(x- tengely Bragg-szdg, y- tengely intenzitas)

A-gw i, Karbonundili + Vie = Giybagryseon o tinnta, Knthonaridih + Levepd + Giydingyoin
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11. abra Két karbonitridalt minta fesziiltség és félértékszélesség (FWHM) adatainak mélységi
valtozasa kvazi roncsolasmentesen meghatdrozva, valamint keménység adata roncsolasos médon
mérve, zold vonal jelzi a SEM eredmények szerinti vegyiileti réteg vastagsagot [14]
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2.4 Masodik tézis

Kisérleti iton bizonyitottam, hogy mélységi marado fesziiltség vizsgalati eljaras
soran a kozpont nélkiili diffraktométer altal nyert interferencia fiiggvény

e

jellemz6ibol kvazi roncsolasmentesen meghatarozhato:

a) a dekarbonizaléodott réteg vastagsaga, és a martenzit hanyada a cementalt
rétegben a kovetkezo6 folyamat alapjan:

it

Hapguisy

afathl tisr
afdryota m
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b) a karbonitridalt réteg esetében a vegyiileti és a difftizios zona vastagsaga
kiilon-kiilon az interferenciafiiggvény félértékszélességébol (FWHM) az
alabbi médon:
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¢) Az azonos oOtvozetbdl, azonos eljarassal karbonitridalt alkatrészek szabvany
szerinti effektiv kéregvastagsaga, az alabbi médon:
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3 Egy csucs illesztésen alapul6 profilanalizis fesziiltségrelaxacios
folyamatok jellemzésére / Harmadik hipotézis

Hipotézisem, hogy a termikusan vagy mechanikusan indukalt maradé fesziiltség relaxacidja
nem azonos folyamat soran megy végbe. A kozpont nélkiili diffraktométer jelének egy cstics
illesztésén alapulé profilanalizise soran nyert informaciok alkalmasak ezen hatasok
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 (12. sbra).

_ Termikus hatas [hokezelés)
atvaretlen aluminivm,

ausztenites savalld acél,
nemesithetd acél

Mechanikus Mechanikus hatas

|sTemCsesIords 5] {farasrtas)

12. abra Fesziiltségrelaxaciods vizsgalatok folyamatabraja

Megalapozott az a feltételezés, hogy az elsérendii felsziiltségek leépiilésében a racshibdknak dontd
szerepe van, mely racshibdk a harmadrendii fesziiltségeket okozzdk. Ezért a harmadrendi
fesziiltségek monitorozasa segit megérteni az els6rendi fesziiltségek relaxacios folyamatait.
Az elsérendii marado fesziiltség vizsgalatanal a h(x) gorbe Bragg-pozicidjanak valtozasat, mig a
harmadrendi fesziiltségek esetében a radialis szélesedését vizsgaljuk. Ahhoz, hogy a kiilonb6z6
technologidk altal létrehozott marado fesziiltségeket és relaxaciojukat egy homogén anyag esetén
vizsgalni tudjuk, az els6 és harmadrendd fesziiltségek valtozasat kell szétvalasztanunk.
A harmadrendi fesziiltségek és diffrakcios doménméret vizsgalatanak alapjai, tobb mint fél
évszazada lefektették [15], [16], és azOta szamos modositott verzidja létezik. Azonban mai napig
kihivasokkal teli a teriilet, és nincs egységesen jO megoldas, ha nagy a racstorzulas és ennek az
eloszldsa nem Gauss jellegli. Ezen modszerek jellemzdje, hogy a profil elemzéséhez tobb
siksorozatrol szarmazo reflexiot vizsgalunk, egy nagyon pontosan bedllitott diffraktométerre van
sziikség, valamint a diffrakcios jelet az instrumentalis szélesedéstdl el kell kiiloniteni [17].
A kozpont nélkiili diffraktométerrel torténé vizsgalat soran azonban csak egy, maximum kettd
reflexié vizsgalhato a jellemzben 120-170° Bragg-szog tartomanybol, melyet az elsérendi
fesziiltségek vizsgalatara hasznalunk. Epp ezért ezen modszerek, amelyek tobb cstics vizsgalatan
alapulnak, nem johetnek szamunkra szoba. Egy cstics 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 jellegii, ha a krisztallitméret, akkor Lorentz [18]. Ez a cikk ihlette
az elképzelést, hogy a Gauss és a Lorentz fiiggvények aranyat vizsgaljam. A Pseudo-Voigt fiiggvény
a Gauss és a Lorenz fiiggvények linearis kombinécioja, ahol a keverési faktor egy paraméterrel (1)
adhat6 meg [19]. Egyszertisége ellenére nagyon jo illeszkedést ado fiiggvények egyike [20]. Mivel a
klasszikus profil analizis igényességével nem tudtam a G3R berendezéssel a mért profilbdl fizikai
profilt el6allitani, ezért a geometria profilt allandé értéken tartva a keverési paraméter
valtozasanak a trendjét vizsgaltam.

3.1 Termikusan és mechanikusan indukalt marado fesziiltség termikus relaxacioja

A vizsgalat soran ausztenites korr6zioallo acélhengereken (X5CrNi18 10) vasalassal
(hidegalakitassal) és gyors hiitéssel 1étrehozott nyomo6 marado fesziiltségek termikus relaxaciojat
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vizsgaltuk. A vasalast a Miskolci Egyetem Gépgyartastechnoldgiai Intézetében végezték el a
szamunkra. A vasalasi paraméterek a kovetkezok voltak: szerszam radiusz: 3 mm; forgasi sebesség:
375 rpm; el6tolas: 0,0125 mm; erd: 40 N. A kutatbmunka Hussein M. Abduljaleel Al-Hraishawi
MSc dolgozatahoz kot6dik, akinek konzulense voltam. Hussein a fesziiltség valtozasat monitorozta,
mig én a mért adatokat vizsgaltam profilillesztéssel. A hengeres probatestek mérete J50x25 mm
volt. A fesziiltség indukaldé hdkezelést villamos fitésli inert atmoszféraja, sajat épitést
cs6kemencében végeztilk 1000 °C-on 0.5 6ra héntartassal. A héntartast kovet6en a hengert
tartalmazo csovet vizben hiitottiik le. Mivel az ausztenites acélban fazisatalakulds nem torténik a
hiités soran, igy feltételezhetjiik, hogy termikus eredeti fesziiltségek alakulnak csak Kki.
A kezeléseket kovetGen meghataroztuk a probatest palastjdnak egy pontjan a mélységi
fesziiltségprofilt. A fesziiltség mérése utan a probatesteken fesziiltség csokkenté hékezeléseket
végeztliink az intézet laboratériumaban talalhaté elektromos fiitésti, normal atmoszférajua
kemencében. A hékezelési id6 leteltével a darabok a kemencével egyiitt hiiltek le. Ezt kdvetGen
megint felvettiink egy addig érintetlen palaston egy mélységi profilt, majd folytattuk a hékezelést.
Ezen modon ismételtiik a fesziiltségmérés-hGkezelés 1épéseket. A termikus relaxaciéhoz 400 °C-os
6, 12, 24, 96 6ras hékezeléseket alkalmaztunk, végezetiil pedig 700 °C-os 6 6rasat.

3.2 Mechanikusan indukalt maradé fesziiltség mechanikus relaxaci6ja

Ennek a folyamatnak a tisztazasara megvizsgaltam Dr. Cseh David PhD értekezésében kozolt
mérési adatait is (Ptio probatest). 42CrMo4 minGségli 5x5 mm kvadratikus probatestek
sorétszorast kovetGen kialakult maradé nyomofesziiltség relaxaciojat vizsgalta farasztas kozben.
A farasztasi folyamatot tobb lépcs6ben megszakitotta, és a probatestek feliiletén mért
fesziiltségallapotot monitorozta [21]. Kimutatta a fesziiltség relaxcio és az alkalmazott farasztasi
fesziiltség szint kozotti kapcsolatot. A fesziiltség relaxaci6 egyértelmiien a mechanikus igénybevétel
hatasara kovetkezett be, ezt a folyamatot mechanikus relaxaciénak fogom nevezni, szemben a sajat
kisérleteinkkel, ahol a relaxacié mindig termikus aktivaci6 hatisara jon létre.

3.3 Harmadik tézis

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

a. Aluminiumon, ausztenites acélon és nemesitheté acélon alkalmazott
feliilettomorité (szemcseszoras és vasalas) eljarasok soran a mechanikusan
létrehozott fesziiltség hatasara a Pseudo-Voigt fiiggvény a; paramétere novekszik,
vagyis az interferencia fiiggvény Lorentz jellege erésodik. Mivel ebben a
folyamatban igaz, hogy a krisztallitméret csokkenhet, de az irodalommal
ellentétesen az az allitasom, hogy a Lorentz jelleg er6sodését a racsfesziiltség
novekedése okozza.

b. Ausztenites acélon mechanikusan (vasalassal), vagy termikusan
(intenziv hitéssel) 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.
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c. Nemesitheté6 acélon mechanikusan (szemcseszorassal) létrehozott
fesziiltségek mechanikai relaxacigja soran, mely a félértékszélesség kezdeti
novekedésével majd a csokkenésével jar egyiitt, a Pseudo-Voigt fiiggvény aj
paraméterének valtozasa sem monoton. Ennek feltehet6en az a magyarazata, hogy
a farasztasi folyamat kezdetén megnovekedo6 vakancia koncentracié hatasa, majd
a diszlokaciok kiaszasi folyamatanak hatasa egyiitt érvényesiil.

d. Mechanikusan létrehozott fesziiltségek termikus és mechanikus relaxacigja a
Pseudo-Voigt fiiggvény a; paraméterében eltéré valtozast okoz, ez eltérd
hibaszerkezet valtozasra utal, ami kozvetetten azt bizonyitja, hogy a termikus és

mechanikus relaxacié fémtani értelemben eltéré modon megy végbe.

4 Vezetéksodronyok kosarasodasat és szerelési problémait elére
jelzé vizsgalati eljaras kidolgozasa/kooperativ doktori
osztondijjal timogatott kutatés / Negyedik hipotézis

Hipotézisem, hogy aluminium (aluminum stranded conductor - ASC) és 6tvozott aluminium
(alloyed aluminum stranded conductor - AASC) vezetéksodronyok szerkezeti integritas
megbomlasanak és fesziiltség allapotanak a monitorozasabol olyan vizsgalati eljaras
fejleszthet6, amivel a sodrott szerkezetben a gyartasbél szarmazé maradé fesziiltségek és

alakvaltozasok kvantitativ médon mindsitheték. Ezen vizsgalati eljarasra alapulé jovébeni
termékszabvany mar megoldast kinalhat a vitas helyzetekre.

A marad¢ fesziiltség allapot tervezése és kontrolalasa a fémek esetében az ipar szamos teriiletén
ma mar elengedhetetlen. A vezetéksodronyoknak a gyartasbol, vagy a nem megfelelGen
végrehajtott szerelésbdl fakadd kedvez6tlen marado fesziiltség allapota a szerkezeti egységet
veszélyeztetheti az iizemeltetése soran, valamint gondot okozhat telepités kozben. Ilyen
fellazul6/kosarasodd kiils6 rétegre mutat példat a 13. 4bra.

13. dbra Otvozott aluminium vezetéksodrony jellemz6 sodratszerkezet meghbomldsa

A vonatkoz6 termékszabvany [22] nem ad egyértelmli modszert és kvantitativ elfogadasi
kritériumot a vezeték megfelels (inertness) marado fesziiltség allapotara vonatkozoan, ami a gyarto
és a vezetéket telepitd cég kozott tisztazna a hiba forrasat egy vitas helyzetben. A szabvany a
kovetkez6 modon rendelkezik: az Gsszes 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 vezet§ aluminium huzaljaira is vonatkozik. Az irodalomkutatas
soran megallapitottam, hogy nem csak a vonatkoz6 szabvany nem tamaszt kvantitativ elfogadasi
kritériumot, de nincs is igazan megfelel6 mérési technika, amivel ezt a sodrott szerkezetek esetében
meg lehetne tenni. Az egyedi huzalok, rugdék maradé fesziiltség allapotanak vizsgalatara a
legkiilonfélébb vizsgalati technikdkra taldlni példat az irodalomban. Vékony, 0,8 mm
keresztmetszetli acélhuzalban anyageltavolitassal, a fesziiltség egyenstly megbontdsan alapul6
modszert kidolgozva és alkalmazva bizonyitottdk, hogy még ilyen vékony huzalban is jelents
maradé fesziiltség talalhatdo [23]. Atfogd Osszehasonlitd vizsgalatot végeztek hidegen huzott
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acéldrotok esetében, ahol a FEM, szinkrotron és neutrondiffrakcié marado fesziiltségre vonatkozo
eredmények kozotti jelentés kiilonbség okat targyaltdk [24]. Nem csak vizsgaltdk diffrakcios
technikaval (sin2yp) és FEM segitségével, hanem a huizészerszam geometridjanak modositasaval
nyomofesziiltséget hoztak létre a drotok felszinén [25], [26]. Azonban dolgozatomban a
vezetéksodronyok esetében egy képlékenyalakitassal sodrott, az elemi szalak kozott statikusan és
dinamikusan sarléd6 kolcsonhatassal bird szerkezetet vizsgalunk. Ennek a szerkezetnek kell
Osszeségében inert modon viselkednie, mind a telepitése és mind az iizemelése soran. Az ilyen
szerkezeteket az irodalomban els6sorban FEM segitségével vizsgaljak [27], [28], [29], [30], [31].

4.1 Ikermodellre épiil6 vizsgalati eljaras

A kovetkezd elképzelés alapotletét az adta, hogy ha a tomeggyartasbol szarmazo vezetékeket
mechanikai kényszer alatt le tudjuk venni a dobrdl, akkor a kényszerek alatt 4ll6 vezeték darab
mindaddig Orizheti az eredeti sodrott szerkezet fesziiltség allapotat, amig a kényszer alol fel nem
szabaditjuk. Ekkor a sodrat szerkezetét jellemzs fesziiltség mindsithet6vé valik az altal, hogy a
szerkezet egyik végét felszabaditjuk, és kvantitativan leirjuk a teljes szerkezet elmozdulasat a
kiinduld, kényszerezett allapothoz képest. Az elmozdulas meghatarozasahoz a 3DLaborban
rendelkezésre all6 YXLON FF35 metrologia képességgel is rendelkez6 dudl csoves CT berendezést
hasznéltuk. A mérések elvégzésében Bubonyi Tamas volt a segitségemre. A CT vizsgélatok
eredményeként a sodratok tetsz6leges modon virtualis metszetekre oszthatok, igy azokon
képelemzés segitségével le tudjuk irni a teljes szerkezet elmozdulasat a megfelel referencia pont
megvalasztasat kovetben. Véges elemes szimulaci6 segitségével pedig az elmozdulas vektorokbol
rekonstrualhat6é az azt 1étrehoz6 redukalt fesziiltség. A kidolgozott teljes vizsgalati eljarast/és
modszer a kovetkezé 1épésekbdl all: 1. Mintavételezés kényszerezett sodraton, 2. CT felvétel
készitése kényszerezett és felszabaditott sodraton, 3. Képelemzés Z és X-Y iranyd metszeteken,
4. Kvantitativ elmozduldsmezd, fajlagos értékek meghatarozasa, 5. Fesziiltség meghatarozasa
digitalis ikermodell segitségével.
Az eddigi tapasztalatok alapjan a kovetkezd metddust javasoljuk a
7 mintavételre: a dobon 1év6 vezetékre elGszor két bilincset helyeziink 34
cm tavolsagra egymastol, majd a dob felé es6 bilincst6l 7 cm tavolsagra
még egy bilincset helyeziink a dob felé. Ezutan egy abraziv
vagotarcsaval kivagjuk a két kiils6 bilincs mellett a 45 cm hossza sodrat
darabot ugy, hogy a dob felé esé végen 3 cm-re torténjen a vagas a
bilincst6l, mig a tavolabb esé felén 1 cm-re. Az abraziv tarcsas vagas
P elénye az olloval torténé vagashoz képest, hogy a szallakra jelent6sen
kisebb er6 hat, igy csokkentve annak a lehetGségét, hogy azok
elmozduljanak. A végeredményt mutatja a 14. dbra

A sodrat végei koziil a két bilincsel rendelkez6t és 3 cm-rel tallogot
fogjuk be a CT targyasztalaba. Mivel Osszehasonlitd vizsgalatot
végziink a sodratok kényszer al4 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 kovetkezGket kell figyelembe venni: olyan
nagyitast kell alkalmaznunk, amivel a sodrat a teljes hossza mentén a
CT latémezd@jében 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
elfogadhaténak a képelemzésre. A szkennelési tizemmodok koziil elényben részesitett a helikalis
iizemmodd, de a kevésbé el6nyds dupla helikélis iizemmdd is megoldas lehet. A szkennelés
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végeztével a mérés adott voxel méretének megfelel6 metszettavolsaggal, a Z tengelyre
(a sodrat hossztengelyével parhuzamos idedlis esetben) merdleges metszeteket vesziink ki a

referencia bilincst6l a sodrat végig.

A képelemzésre szolgald
programot C++ nyelven

Huzalok sronositish a fejlesztettﬁk az OpenCV

Huzalok koeé irhats kir é metszet) képekan

; annzk kazdppontjs s rzeppoit tivolsdgeal és konyvtar eszkozeinek
kislan definiatuk KOORDINATAIA tantalmarisi relaci) - hasznalataval. Miutan a

a metsatek sUlypontjiha: zetenkint ceerdljik az
elsd k2p cimkdire

. Feladat: Keayvirertett o felszabad ot sedratokmetoretanei dssrerondesyse  perbel|

slmopdulis szamitisa

komputertomografias
vizsgalat eredményeként
megkapjuk a sodrat
virtualis metszeteit egy
harom feladatbol 4llo

Referanciapont: _ problémat kell

i kbepanti huzal Mnpe a Az pgyis sadlak bontis Aezdlparok kbubtti megoldanunk ahhoz,

0.0 hyordinata, a tobbj elgtti &5 bontisutdn foardirdta kulonbsag ’

huzal kdzpont jnaka Gssperendultie il s=imitdsa hogy a  kényszerezett

koordindta|it ehhez sodrat szerkezet

selalitikac felszabaditasat  kovetd
15. dbra Képelemzés folyamatabraja elmozdulést

kvantitativan jellemezni

tudjuk. A képelemzés 1épéseinek folyamatabrajat a 15. abra szemlélteti. A képelemzés

eredményeként megkapjuk az elmozdulés mez6t.

H49_Elmozdutas_veklorok

- 1 e 2}
» 3 o 4
> 5 o 6:
o FJie 8;
L 9 o ‘0:
« 11 e 12
« 13 ¢ 14
» 1§ o 16;
e 17 « 18|
* 19 « 20
. 21 ¢ 22
23 o 24
* 25 « 26
e 27 o 28
e 20 o 30|
« 31 o 32!
# 33 o 34;
e 835 o ;
¢ 37

16. dbra H49 jell sodrat elmozdulas mezdje- a 37 db szal
kézepének elmozdulasa x, y iranyokba

Az x-y elmozdulds mez6t a 16. abra
mutatja a H49 jeld sodratra. Ezen
elmozduldas mez6 a  bemend
paraméter a végeselemes modellbe.

Az ikermodelliink leegyszertisitve a
kovetkezdképp miikodik: elGallitjuk a
vizsgalt sodrat idedlis, digitalis
mésat, ami mentes minden olyan
technologiai fesziiltségtdl, ami nem a
sodras periodusara vezethetd vissza.
Ezzel elsé 1épésben megkapjuk a
kényszer alatt 1év6 vezeték idealis
gyartastechnologiaval eléallitott
fesziiltség  allapotat. Ebbe az
idealizalt modellbe a vezeték
valdsagos viselkedését az elmozdulas
mez6n keresztil vissziik be, amit a CT

felvételekbdl képelemzés segitségével

allitunk elé. Ebbdl az elmozdulds mez6bdl megallapitjuk, hogy milyen mértéki tangencialis és
radialis elmozdulast produkalnak az egyes szalak a vezeték egyik végének felszabaditasa soran.
A bels6 (A) és kiilsé (B) rétegben kiszamitjuk a szalak elmozdulasanak atlagat. Ezt kovetGen a
vezeték ikermodelljét elkezdjiik visszacsavarni ezekre az elmozdulasi értékekig. Ekkor az ideélis
modellben a pusztan a geometriai okokbdl kialakult fesziiltégek leépiilnek. Azonban az esetek
tobbségében a fesziiltségek minimumahoz tartoz6 ponton til kell csavarni a modellt, ahhoz, hogy
a valos vezetékeken tapasztalt elmozdulast kapjuk az idealizalt vezetékiinkon is. Ekkor a redukalt
fesziiltségek ismét n6nek a modellben. Ez az ideélistol eltérs fesziiltség tobblet, aranyos lesz a valos
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huzalokban 1évé maradé fesziiltséggel. Ez az az érték, amit a technologiai 1épésekkel nem tervezett
modon vittiink a vezetékekbe. Ez a maradé fesziiltség hatassal lesz arra, hogy a vezeték rétegei a
terhelés hat4sara elkezdenek-e forogni, illetve, hogy az ide vonatkoz6 szabvanyban megfogalmazott
sinnertness” feltételnek mennyire fog a vezeték eleget tenni, és semleges modon viselkedni szerelés
kozben.

1. tablazat A CT-vel meghatarozott elmozdulds mezébél A 1. tablazat tartalmazza a CT-vel
szarmaztatott, visszacsavaras szazalékosan kifejezve meghatarozott, relaxalt &llapotra

_ Tllcsavaras mértéke valo visszacsavaras mértékét
| | A(bels6réteg) | B(kiils6 réteg) szézalékosan kifejezve, a teljes,

Referencia sodrat vezetéket jellemz6 sodrat
atlagos elmozdulashoz képest 15% 24% peri(’)dusra valo csavarasra
legkozelebb esé két huzal 17% 25%

vonatkoztatva. A tiblazat alapjan a
szabvanyos sodratperiédusd minta
nagyobb mértékd visszacsavarast
igényelt minta az attol -eltérd,
rovidebb sodrathosszi minta. Mind a referencia, mind az att6l eltéré mintanal két esetet ragadtunk
ki. Az egyes huzalokra atlagolt redukalt fesziiltség értékeket a 2. tablazat foglalja Ossze.

Rovid sodrat
atlagos elmozdulashoz képest 11% 12 %
legkozelebb esd két huzal 10% 11%

2. tablazat Az atlagos redukalt fesziiltség értékek a referencia

és a rovid sodratra Ezzel megtaldltuk azt a jellemz6

paramétert, ami eltér a kétféle
allapott vezeték esetében és ami a

felszabaditds el6tt felszabaditds utan felszabaditds utan
A B A B A B szerelési problémét elére
(bels6 réteg)  (kulsé réteg)  (bels6 réteg) = (kulsé réteg)  (belsd réteg)  (kulsé réteg) jelezheti. A kévetkez()' 1épéSké1’lt
referencia sodrat , ., ,
974 275 116 154 106 133 nagyszamd sodraton végzett
révid sodrat vizsgalati eredményekre alapozva
254 271 65 85 75 81

a gyart6 el tudja donteni, hogy
melyik  az a  paraméter
(elmozdulés és redukalt fesziiltség) kiiszobérték, aminél a termék nem kiszéllithat6, vagy ami
utbdlagos kezeléssel (példaul hokezeléssel) javithatd, és melyik az az allapot amikor a termék
probléma mentesen szerelhet6 kell legyen.

4.2 Negyedik Tézis

Komputer tomografias vizsgalat és
végeselemes szimulacion alapulé
ikermodellre épiilé6 vizsgalati
eljaras alkalmas vezeték sodratok

gyartas kozben kialakulé6
fesziiltségallapotanak a

jellemzésére és ebbol adédoan a
szerelés kozbeni viselkedésének az .|
elérejelzésére. Az eljaras a |

kovetkezé 1épésekbél épiil fel:
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5 Angol nyelvil osszefoglal6

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 szerteagaz6 kutatbmunkamat nagyon sokan segitették. El6szor témavezetémnek, Dr. Mertinger
Valérianak szeretnék koszonetet mondani, aki tudomanyos didkkori tevékenységem kezdete ota
tamogatja a kutat6i palyamat. Koszonom, hogy lehet6ségem volt szamos kiilfoldi konferencian
részt vennem, ahol olyan szakmai kozosségekkel ismerkedhettem meg, amelyek lehet6séget adtak
a PhD kutatason tuli, 4j kihivasoknak is.

Dr. Barkoczy Péternek és a FUX Zrt.-nek koszonom, a kooperativ 6sztondij nydjtotta lehetGséget.
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hogy a kutatashoz biztositotta azt a kivételes infrastrukturalis és kollegialis hatteret, mely mar
nagyon koran vonzoéva tette szamomra a kutatéi palyat. Kiemelném Dr. Benke Martont a
szabadalom 6sszeallitdsaban val6 kozremiikodéséért.

Az elsG tézis kapesan szeretném még kiemelni Dr. T6th Maria (Totyi)* szerepét, aki a Seuso kincsek
vizsgalata kozbeni hosszi beszélgetések kozott vetette fel a roncsoldsmentes textira vizsgélat
lehetGségét, és akinek oOtletére alapoztuk a szabadalmat és az egész eljaras kidolgozasat. Koszonet
a CERN-bd] Dr. Adria Gallifa Terricabrasnak a niébium alakithatosagi projektért, mely projekt
igazolta az eljaras létjogosultsagat. A metzi kollégaknak, els6sorban Dr. T6th S. Laszlonak és Dr.
Olivier Perroudnak a hagyomanyos textira mérésekben, és Dr. Jan-Jacques Fundenbergernek és
Dr. Benoit Beausirnak az ATEX szoftver alkalmazasahoz nytjtott segitségét koszonom.

A masodik, harmadik tézisek megsziiletése azon hallgatok kozremiikodésével valosult 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 Széll Attilanak és TS Magyarorszag Kft.-nek, valamint a KV63 Hékezel$ Kft.-nek
koszonom a probatestek elgallitasaban nyujtott segitséget.

A negyedik tézishez kapcsolédo eljaras Dr. Baksa Attila és Dr. Kiss Laszlo Péter
(Mitszaki Mechanikai Intézet) VEM szamit4sai és Bubonyi Tamés CT vizsgalatai nélkiil nem tudott
volna elkésziilni.

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

INNOVACIOS ALAPBOL FINANSZIROZOTT SZAKMAI TAMOGATASAVAL KESZULT. "

A tamogat6 projektek koziil szeretném még megemliteni az Uj Nemzeti Kivalosagi Programot, az
ERASMUS mobilitasi programot és az OTKA-t.

Végiil, de nem utolso6 sorban csaladomnak szeretnék koszonetet mondani, akik kutatasi munkam
sikerében mindig tAmogattak.
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