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1. BEVEZETES

Amikor egy szilard testben fesziiltség hat, mikozben a testet semmilyen kiils§ eréhatas
nem éri, akkor a szdéban forgd fesziiltséget marado6 fesziiltségnek nevezziik. [1]. A
marado fesziiltséggel foglalkoz6 szakma hazai képvisel6i a marado fesziiltség fogalma
mellett hasznaljak még a belsd fesziiltség, sajat fesziiltség, rugalmas fesziiltség és a
kiilonbo6z6, a kialakulasért felelds technoldgiak szerinti hé fesziiltség, alakitasi fesziiltség
stb. megnevezéseket is. Uzemi koriilmények kozott egy alkatrészben haté tényleges
fesziiltség a kiils6 hatasokbol ébredd és a belsd fesziiltségek vektorialis 6sszege lesz.
Ebbdl fakad a gépészeti gyakorlat maradé fesziiltség ismeretére és befolyasolni tudasara
iranyuld igénye, hisz a marado fesziiltség jellege nagyban befolyasolhatja az alkatrészek
élettartamat. Amikor a maradé fesziiltség befolyasolasarol beszéliink, akkor fesziiltség
csOkkentésérdl, de sokkal tobb esetben arra toreksziink, hogy egy adott alkatrész
alkalmazas altal meghatarozott térfogatdban maradé nyomo fesziiltséget hozzunk létre.
A marado fesziiltséggel erdsitett gépalkatrészek élettartam becsléséhez ismerniink kell a
marado6 fesziiltség lizem kozbeni viselkedését, vagyis lizem kozbeni stabilitdsat. A
felhasznalas szamara implementalt direkt maradé nyomo fesziiltség lizem kozbeni
valtozasat leirni képes, a folyamatra hatdst gyakorlé valtozék hatasaval is kalkulald,
altalanos torvényszeriiséget jelenleg nem ismertiink.

A marado fesziiltség célzott gépipari alkalmazasa egyre elterjedtebb gyakorlatta valik.
Szamos esetben a maradé fesziiltség értékét, beszallitéi kovetelményként irjak eld. Ezt
tdmasztjak ald a tudomanyos miihelyembe a versenyszférabdl folyamatosan érkezé
kiilonb6z6 maradé fesziiltség meghatarozasat célzé felkérések és a Németorszagban,
Rennerodban a Stresstech GMBH-nal végzett szakmai gyakorlatom sordn szerzett
tapasztalataim is. Ennek megfeleléen a maradé fesziiltség értékének mind teljesebb
meghatarozasa kulcsfontossagi a mérnoki gyakorlatban. A Miskolci Egyetem Fémtani
Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldgiai Intézetében miikodd, Dr Mertinger Valéria altal
vezetett kutatdcsoport azt tlizte ki célul, hogy a maradé fesziiltség rontgendiffrakcids
roncsolasmentes vizsgalati modszert a magyar ipari szerepl6k szamara megismertesse,
szakmai szolgaltatassal a jellemzden jarmdipari gyartast tamogassa és egy olyan
tudasbazist hozzon létre mely pillanatnyilag hianypo6tlé a magyar ipari és kutatoi
palettan. Szerencsém volt ehhez a kutatdcsoporthoz csatlakozni és kutaté munkamat is
az ezzel a témaval kapcsolatosan végeztem mar gradualis hallgaté koromtol kezd6d6en.

Dolgozatomban néhany gyakorlati példan keresztill bemutatom a maradé fesziiltség
jelent6ségét, annak jellemzd értékeit, csoportositasat, és értékének meghatarozasara
iranyulo legelterjedtebb kvalitativ modszereket. Részleteiben kitérek a kutatdmunkam
soran alkalmazott kvantitativ eredményt adé rontgendiffrakcios modszer elméleti
alapjaira és a sajat szakmai tapasztalataimra. Megfogalmazom azon kérdéseket
melyekre a tudomanyteriilet még nem adott valaszt, bemutatom vizsgalati
eredményeimet melyekre a kérdések megvalaszolasa soran jutottam és megfogalmazom
téziseimet.
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2. MARADO FESZULTSEG A MERNOKI GYAKORLATBAN

A maradé fesziiltség jelensége nem csak a fémes anyagok, hanem minden szilard test
sajatossaga. Jusson esziinkbe a froccsontott szogletes ételhordok miianyag fedele, amely
ho6 hatasara ,propelleresedik”, vagy egy hosszaban kettéhasitott sargarépa, mely ivben
elhajlik, vagy a fa flirészaru vetemedése. A marado fesziiltség jelensége szamos mas
hétkdznapi anyagban és alkalmazasban megfigyelhetd. Dolgozatomban, a tovabbiakban
a marado fesziiltséggel kapcsolatos megallapitasaimat fémes anyagokra vonatkoztatom.

A maradé, vagy belsd fesziiltségek a testen beliil egyensulyi allapotban vannak. Ha
képesek lennénk egy test minden egyes pontjaban hat6 maradd fesziiltségeket
osszegezni, végiil zérusvektort kapnank, hiszen Newton III. térvénye szerint az erdk
mindig parosaval lépnek fel. Ha ezt, az egyensulyi maradé fesziiltség allapotot
valahogyan megbontjuk, pl. egy testben furatot hozunk létre, a belsd fesziiltségek ujbol
egyensulyi dallapotba rendezddnek. Ilyenkor el6fordulhat, hogy a darab egyes
térfogatrészeiben a kialakulé fesziiltség értéke helyileg atlépi a folyashatart, ami a darab

lokalis alakvaltozasat, végeredményben a darab makroszkopikus deformaciéjat
okozhatja (1. 4bra).

(a) : (b)

1. abra Hokezelt fogaskerék konnyit6 furatolas utan deformalddik (a) a hatas elkeriilhet6 tobb
kisebb furattal (b) [2]

Ez az egyik leggyakoribb belsé fesziiltségek altal el6idézett meghibasodasi mod. A masik
fesziiltség vektorosan oOsszeadddik egy kiilsd, fesziiltséggel, igy novelve azt. Ekkor
latszolag hatarfesziiltség alatti kiils6 megterhelés is a darab tonkremenetelét okozhatja.
Ugyanez a jelenség magaban hordozza annak a lehet6ségét, hogy a maradé fesziiltség
jelenlétét hasznunkra forditsuk. Ehhez ismerni kell a test veszélyes pontjait, és ott a
felhasznalaskor varhat6 veszélyes terhelés iranyat, és képesnek kell lenni azzal
ellentétes iranyt maradoé fesziiltséget létrehozni. Igy a veszélyes pontokban a Kkiilsé és a
belsé fesziiltségek kiilonbsége hat.
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2.1. Marado fesziiltségek osztalyozasa és eredete

A belsé maradé fesziiltségek kiterjedésiiket tekintve hagyomanyosan harom csoportba
sorolhatdk, mely felosztas feltételezi, hogy fémes tulajdonsagu anyagokrdl beszéliink [3]

I. rendii vagy makroszkopikus fesziiltségeknek nevezziik azokat a bels6 fesziiltségeket,
amelyek kiterjedéstiket tekintve a darab befoglalé méreteivel azonos nagysagrendben
vannak, osszehasonlithatéak vele. Ezeket masképpen makroszkopos fesziiltségeknek
nevezziik. Ezeknek a fesziiltségeknek kialakuldsaban szerepet jatszhat a darab
képlékeny hidegalakitiasa, forgacsol6 megmunkalds, hegesztés, nagyobb kiterjedésii
darabok esetén, ha a lehiilést nem tudjuk precizen szabalyozott keretek kozott végbe
vinni, barmiféle nagy hémérsékletli technoldgia, mint példaul az 6ntés, hékezelés, meleg
képlékenyalakitast koveto hiilés. A honek kiterjedt testekben val6 terjedésére vonatkozo
torvényszerliségek szerint, a darab keresztmetszetében a héelvonas iranyabdl a darab
kozepe felé haladva egyre kisebb lehiilési sebességek okozta eltéré mértékid hédilatacio
un. héfesziltséget idéz eld.
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2. abra A sokkristalyos fémekben el6fordulo fesziiltségek eloszlasa a keresztmetszet mentén [3]

II. rendli vagy mikroszkopikus fesziiltségeknek nevezziik azokat a fesziiltségeket,
melyek Kkiterjedésiiket tekintve a szemcsék atlagos méretével vannak azonos
nagysagrendben (2. 4bra). Ezeknek a fesziiltségeknek értéke, el6jele, azaz iranya a
szemcsehatart atlépve megvaltozhat. A jelenség oka az adott iranyu alakit6 erdre
kiilonb6z6 modon reagalé egymassal hataros eltérd kristalytani orientacioju vagy fazisa
szemcsék eltér6 meértékd alakvaltozasi hajlandésaga. Az alakité er6 hatasara
kornyezetiiknél kisebb mértékben képlékenyen alakvaltozé szemcsék hataraikon az
alakitas iranyaban huzé fesziiltséget ébresztenek, az alakvaltozasaik mértékének
kilonbségével aranyosan. Ezzel ellentétes hatassal van kornyezetére, de elviekben

8
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ugyanezzel a jelenséggel magyarazhatd, hogy az adott fesziiltséggel terhelt heterogén
anyagi térfogatrészben az adott fesziiltségre nagyobb mértékben képlékenyen
alakvaltozé szemcse hatarain az alakitas iranyaba nyomo¢ fesziiltséggel terheli a
szomszédos szemcséket. Ez a masodrendii fesziiltség az adott térfogatrészben anizotrép
modon ébreszt fesziiltségeket, mely a képlékeny alakvaltozas mechanizmusanak
kristalytani iranyoktdl valé fliggésébdl kovetkezik.

III. rendil vagy szubmikroszkopikus fesziiltségnek nevezziik azokat a fesziiltségeket,
melyek Kkiterjedésiiket tekintve néhany atom atmér6é tavolsagon belil hatnak, s
melyeknek oka rendre valamely kristalyracson beliili rendellenesség: vakancia,
interszticios vagy szubsztituciés atom, illetve minden egydimenzios racshiba, azaz
diszlokaci6. Konnyt belatni, hogy adott (fémes) kristalyracsba beépiild, idegen, az adott
kristalyracsot alkoté atomoknal nagyobb atmérdji atomok koérnyezetében nyomo
fesziiltség fog uralkodni, mig az 6tvozet alapféménél kisebb méretli atomok koriil huzott
térfogatrész alakul ki. Eldiszlokaciok esetén az extra sik két oldala nyomott, mig az extra
sikkal szembeni térrész huzé fesziiltséggel terhelt.

Természetesen az egyes technolégiai miveletek els6, masod, és harmadrendl
fesziiltségeket egyarant el6idézhetnek. A maradé fesziiltség tartalom a szilard fazis
sajatos tulajdonsaga, bar sokszor elhanyagolhaté mértékben van jelen és nem vesziink
réla tudomast. Sziikség szerti jelenléte belathato, ha abbdél indulunk ki, hogy egy szilard
testben marad6 fesziiltség kialakulasat idézi el6 minden hémeérsékletvaltozassal jaré
technolégia, hiszen csak végtelen lassi hémérsékletvaltozassal tudjuk garantalni, hogy a
hémérséklet egy szilard test minden pontjdban (a darab magjdban és a kéregben
egyarant) azonos legyen. [4]

Mivel fémes anyagokrdl beszéliink, ezek szokasos gyartasi és alkalmazasi folyamatait
tekintve a nagyhdmérsékletli technologia el6fordulasa mindig jelen van. Minden
nagyhdmérséklet(i, am a lehiilést nem szabalyozé technoldgia héfesziiltségeket idéz eld.
A technolégiak ilyen jellegli csoportositasa dnkényes. Jelen esetben nagyhdmérsékletii
technolégia alatt értek minden olyan eljarast, ami szabalyozatlan hiilési kériilmények
kozott olyan maradé fesziltség allapotot idéz eld, amit a tovabbi megmunkalas és a
felhasznalas soran nem hagyhatunk figyelmen kiviil.

A masodrenddi maradd fesziiltségek definidlasara hasznalt példa, vagyis az eltérd
fesziiltségek kialakulasaért az ellenoérizetlen h6mérsékletvaltozas mellet leggyakrabban
képlékeny alakitasi miiveletek teheték felel6ssé, annal is inkabb, mivel a képlékeny
alakitas minden esetben egyiitt jar a szilard test belsd surlédasa miatt, annak
felmelegedésével, illetve nagyon sok esetben a képlékeny alakitast eleve megnovelt
hémérsékletii alapanyagon végezziik.

A maradé fesziiltség kialakuldsat el6idézé hoémérsékleti viszonyok és a képlékeny
alakvaltozas lokalis kombinacidjaként értelmezhet6 mindennemi forgacsold, koszoriilo
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megmunkalads. Ezeknél az eljarasoknal az alkalmazott erdk, a szerszam, valamint az
el6tolas, valtozd, karakterisztikus maradé fesziiltséget eredményez.

Az anyagi mindség marad6 fesziiltségre gyakorolt hatdsa az eddig felsoroltakbdl
némiképp kovetkezik. Minden tipust 0Otvozés hibat okoz a fémes racsban, tehat
harmadrendii fesziiltségek kialakulasahoz vezet. Az 6tv6z0k jelenléte rontja a hovezetési
és megvaltoztatja a tagulasi tulajdonsagokat. A mechanikai viselkedést meghatarozo
Young Modulus kozvetleniil, és a kialakulni képes mikroszerkezeti valtozatok miatt
kozvetve is anyagi mindségtdl fliggd tulajdonsag.

Technoldgiai fesziiltségekre mutat példat a 3. abra. Az dbran bemutatott technolégiak
soran kialakul6 fesziiltségallapot az eljaras kovetkezménye, elkeriilni nem lehet, csak
jellegét, nagysagat valtoztatni a mivelet paramétereinek valtoztatasaval. A 3. abra (a)
részén egy 200x15x4 mm méretd acéllemez jellemzd keresztmetszeti marado fesziiltség
eloszlasa lathato edzett, illetve cementalas utan edzett allapotban. Lathat6 a cementalas
kettds el6nye, hiszen a megnovekedett feliileti keménységen tul, a feliiletben kedvezd
nyomod jellegli fesziiltség allapotot idéz el6. A 3. abra (b) részén kiillds ontvények
kiill6inek feliiletén a kiill6 hossztengelyének irdnyaban hat6 fesziiltségek lathatok. A
kiill6k feliileti anyagi rétegeiben ontés utan huzé fesziiltség marad vissza. A 3. 4bra (c)
része a cementalas és a cementalas utani szemcseszoras illetve kétszeres szemcseszoras
nyoman kialakul6 mélységi marado fesziiltség profil 1athat6. Alkalmazas szempontjabol
mindig a felszini rétegekben haté6 marad6 nyomo fesziiltség hordoz el6nyoket, hiszen a
repedések kialakuldsanak és terjedésének a hizo fesziiltségek kedveznek.

A 4. 4bra egy 40 mm atmérd6jl acélrudban a hadrom alap irdnyban fellépd fesziiltségek
eloszlasat mutatja huzott, gorgdzott és fesziiltség csokkentd h6kezelés utani allapotban.

Az 5. 4bra egy altalam vizsgalt csapagygyri kiilsé feliiletének tangencialis irdnyaba haté
marado fesziiltség allapotat mutatja be a gyartasi folyamat kiillonb6z6 1épései utan. A
csapagygylrii-gyartas soran kovacsolt eldgyartmanyt készitenek, ekkor attolassal a
kiils6 és bels6 gylir(i egy azonos munkadarabbél keriil kialakitasra. Ezutan a gylriket
kezdetben egyiitt majd kiilon esztergaljak, majd a befejezd mivelet a gyliriik nemesitd
hékezelése. Lathatd, hogy a felszinen mérhetd maradoé fesziiltség értéke milyen széles
értéktartomanyban mozog.

Tipikus marado fesziiltség allapotot alakit ki, illetve hatast gyakorol az el6z6 technologia
altal kialakitott allapotra: az dntés (homok formaba, kokilldba, nagy nyomasu olvadék
befecskendezéssel), a képlékeny alakitds (hengerlés hidegen és melegen, huzas, sajtolas,
meélyhuzas, kovacsolas sitllyesztékben és szabadon alakitéan, hajlitas, egyengetés),
hokezelés (els6sorban az edzé hatasu hiités, illetve minden szabdlyozatlan hiités,
hegesztés (kiilonos tekintettel a h6hatas dvezetre), megmunkdlds (darabolas, flirészelés,
feltileti koszoriilés, forgacsolas, furat illetve horony kiképzés).

A hegesztés soran kialakul6 maradé fesziiltség jelenségének kontrolldldsa nagy
szakértelmet igényel. A lebontd technolégiak el6tt alkalmazott maradd fesziiltség
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csokkent6 hokezelés, illetve a megmunkalas alkalmas megvalasztasa garantalni tudjak a
megfelel6 terméket. Bizonyos esetekben a fesziiltségek okozta esetleges deformacio
egyengetéssel orvosolhatd. Ezzel szemben a hegesztett szerkezetek egyengetése szdéba
sem johet a hegesztés technolégiat ugy kell felépiteni, (az egy szakaszban elkészitett
varratok hosszat, irdnyat és sorrendjét gy megvalasztani) hogy az a lehtilés kdzben ne
okozza a geometria selejteséget el6idéz6 torzulasat.
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+400 . i ”
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A
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s oy

a) Hékezelés utan [5] b) Ontés utan [6]
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c) A maradé fesziiltség mélységi eloszlasa cementalas és szemcseszoras utan [7]

3. abra Technolégiai fesziiltségek
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4, abra 40 mm-es 1045-06s koracél 20%-os hideghtizasa, gorg6zése és fesziiltségcsokkentd
hokezelése utan kialakul6 fesziiltségallapota a harom jellemz6 iranyban, a keresztmetszet mentén

[8]
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5. abra Csapagygyiirii feliiletének tangencialis iranyu maradé fesziiltség eloszlasa
a gyartasi technolégia egyes fazisaiban,12 Kkeriileti mérési pont, 30°-os szogelfordulasokkal [9]
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A szabalyozatlanul kialakul6 maradé fesziiltség barmely alkalmazas esetén kockazati
tényezdt jelenthet. Az egyes megmunkalasi folyamatokra jellemz6 karakterisztikus
marado fesziiltség allapot mellett figyelembe kell venni a megmunkalasi folyamatok
egymasutanisagat. Még egy kozel fesziiltségmentes (fesziiltség csokkentd izzitason
atesett) probatestben kialakul6 adott megmunkalasra jellemzd karakterisztikus
fesziiltség sem firja felil a darab technoldgiai el6életébdl szarmazd korabbi
fesziiltségeket, hanem hozzaado6dik azokhoz.

A maradé fesziiltség sokaig, mint tipusos hibaforras foglalt helyet a gépészeti szakma
fogalom vildgaban. Azt elkertilni, szabalyozni fesziiltségtelenitd, mentesitd, hokezeléssel
csokkenteni igyekeztiink. A fesziiltségmentesitdé hdkezelés régéota alkalmazott eljaras,
azonban fesziiltségmentes allapotot 1étrehozni igy sem tudunk, 4m annak mértékét nagy
meértékben csokkenteni tudjuk. Bizonyos gyartasi eljarasok folyaman a maradé
fesziiltségnek az az optimuma, ha annak értéke a munkadarab minden pontjdban minél
inkabb kozelit a nulldhoz. Ilyenek a forgacsolé és a darabol6 megmunkalasok. Hengerelt
lemeztablak lézeres méretre vagasa sordn a lemez integritasdnak megbontdsa annak
vetemedését okozza. Ipari megrendelésti maradé fesziiltség vizsgalataim sordn
talalkoztam olyan extrém esettel, amikor a maradd fesziiltséggel terhelt aluminium
tablak darabolasa kozben a felszabaduld fesziiltségek a lemez oly mértékd és dinamikaja
alakvaltozasat okoztak, hogy az a 1ézeres vagoéfejnek iitk6zve annak tonkremenetelét
okozta.

Az {riparban alkalmazott mindségiigyi el6irasok nem engedélyezik a hegesztett
alkatrészek haszndalatat. Bizonyos bonyolult, tagolt geometriaji, nagy Kkiterjedésli
alkatrészek esetében is csak az egy tombbdl kiforgacsolas az egyediili megengedhetd
gyartasi technoldgia, a hegesztés nem megengedett. Egy 1000 mm nagysagrend(
befoglal6 méretekkel rendelkezé néhany 10 mm keresztmetszetli racsos tartok tombbdl
valé nagy pontossagu forgacsolasa soran, a marado fesziiltségek kézben tartasa nagy
szakértelmet igényel. Ellenkezd esetben a darab vetemedése hibas gyartmanyt
eredményez.

A felhasznalasi méretekre forgacsolt és a megfeleld allapotba hozott alkatrészek
esetében a legtobb esetben a felszini marad6 nyomd fesziiltség jelenti a legkedvezdbb
allapotot.

2.2. Marad¢ fesziiltség szerepe faradasi folyamatokban

A mérnoki szerkezeteinket éré mechanikai igénybevételek idébeliségiik alapjan harom
kategoriaba sorolhaték: megkiilonboztetiink statikus, dinamikus, valamint ismétl6d6
jellegi terhelést. Az ismétl6dé terhelés okozta anyagkarosodasbol szarmazo
tonkremenetelt (torést okozo repedés) kifaradasnak, a folyamatot faradasnak nevezziik.
Altalanos mérnoki szerkezeteink karosodasi okait kutatva a korrézié utan a faradas a
masodik leggyakoribb, az 0sszes eset negyedét kitevé meghibasodasi mod. A faradas
jelenségének kiemelked6en nagy a jelentdsége repuldgép szerkezetek esetében [10],
[11], [12] ugyanis ezek meghibdsodasainak tébb mint felét a faradas okozza [13]. Ez
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ellen a meghibasodasi mechanizmus ellen hasznalhatjuk fel a jél beallitott maradé
fesziiltség allapotot. [14]

A kifaradas jelenségét August Wohler német mérnok ismerte fel a XIX szdzad végén.
Mérnoki palydja sordn vasuti kocsik gyartasaval és lizemeltetésével kapcsolatosan
tevékenykedett. Wohler megbizast kapott a porosz kereskedelmi minisztert6l vasuti
tengelytorések okanak felkutatasara. Wohler megfigyelte, hogy a vasuti kocsik tengelyei
rendre 10-12 év lizemeltetés utan tornek el. A torésig eltelt id6k a véletlenhez képest
mutatott ilyen jellegli szabalyossaga arrél arulkodott, hogy egy eddig ismeretlen
jelenséggel 4ll szemben. A probléma tanulmanyozasa és leirasa tobb mint tiz évbe telt. O
szerkesztett el6szor S-N (fesziiltség és torésig elviselt ciklusszam), vagy mas néven
faradasi, illetve utana Wohler gorbéket (6. abra) Wohler készitette az elsé farasztd

val6 bevezetését, miszerint a hid egyik végét gorgékre fektetjiik [15].

A
faraszto

fesziiltség szint

vas és titdn otvozetek

kifaradasi hatar

nem vas fémek
faradasi
szilardsag adott
ciklus szamnal

v

10° 108 107 108 10°

zk----

toérésig elviselt ciklus 1gN

6. abra Tipikus faradasi gorbék [16]

A faradasos tonkremenetelnek az a meglep6 tulajdonsaga, hogy ha az alkatrészt a ra
jellemzd folyashatarnal kisebb (pl.: omax=0,7*Rpoz, ahol omax a farasztd fesziiltség
maximalis értéke, Rpoz a terhelt allapotban mért egyezményes folyashatar) fesziltséggel
ismételten megterheljiik, bizonyos szamu ismétlés utan az igénybevétel toréshez vezet.
A jelenségnek az az oka, hogy az ébredd fesziiltségek a farasztott alkatrész egyes
pontjain lokalisan atléphetik a folyashatart, noha a keresztmetszetre vonatkoztatott
globalis szamitasok atlag értéke végig a kritikus érték alatt marad. Ezeket a pontokat
fesziiltség gylijtd helyeknek nevezi a torésmechanika, mely tudomany teriilet a
mechanika tudomanyok repedések kialakuldsaval és terjedésének koriilményeivel
foglalkoz6 agat képezi [17] [18].

A fesziiltséggyijtd helyek kornyezetében lejatszodé folyamatok leegyszeriisitve a
kovetkezd médon irhatdk le. Ha a fesziiltséget a testre haté er6 és az erére merdéleges
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keresztmetszet hanyadosaként értelmezziik, akkor idealis (bels6 hibaktdl, anyag
folytonossag hianytdl mentes) anyag és szimmetrikus terhel6 er6k esetében tetszdleges
keresztmetszet minden pontjdban azonos fesziiltség ébred. Redlis (folytonossagi
hianyokkal terhelt) anyag modell esetében belathat6, hogy egy anyag folytonossagi
hidnyt tartalmazé keresztmetszetben a fesziiltség eloszlds nem homogén. Hiszen az
anyag folytonossagi hiany helyén a test nem képes terhelést felvenni, a kiesd teherviseld
keresztmetszet miatt a hiba kdrnyezetére nagyobb terheld fesziiltség harul (7. abra). A
redlis anyagmodell ilyen pontjai koriil a tehervisel6 keresztmetszetben az atlagosnal
nagyobb fesziiltségek hatnak, ez a fesziiltséggyijt6 hatas.

Ugyanilyen fesziiltséggy(ijtd helyként viselkedik a hirtelen csokkend keresztmetszet,
illetve barmilyen bemetszés. Ezek fesziiltség gyiijt6 hatdsara a fesziltség lokalis
maximuma repedés kialakulasat idézheti el6. Az ismétl6d6é igénybevétel soran az
anyagfolytonossagi hidny novekedni képes. El6bbit repedéskeletkezésnek, utobbit
repedésterjedésnek nevezziik.

§e P: terhelés AL,
T b: jellemzd Keresztmetszet
_f d: az anyagfolytonossagi hiany
* Ome NAGYysaga
7 -* omax: az anyagfolytonossagi hidny
I + hatiran  kialakulé ~ maximalis
—> d Imin  fesziiltség
b Omin: @ minimalis fesziiltség
‘”"'"""T:“"" on: névleges, vagy atlag fesziiltség SERARVSATARANA Y

7. abra Egy anyagfolytonossagi hiany fesziiltség gytijté hatasa [18]

Fesziiltség gyiijt6 helyként viselkedhet kompozit anyagok esetében a matrix és az
erdsit6 fazis kozotti nem megfeleld adhézié. A faraszt6 igénybevételnek kitett kompozit
anyagok faradasi tulajdonsagainak vizsgalata ezért nélkiilozhetetlen [19], [20].

Az altalanos gépelemek esetén a szerkezet veszélyes pontjai (Ugy, mint lépcsds tengely
keresztmetszet valtasi keriilete, vagy fogaskerék esetében a fogtd) a torésmechanika
torvényszerliségei nélkiil, pusztan tapasztalati uton kivalaszthatok, de egyedi
alkatrészeink veszélyes, fesziiltséggytijtésre hajlamos részei is nagy biztonsaggal
megkilonboztetheték a torésmechanikai eszkoztarat hasznalva. Ezek a helyek
fokozottan ki vannak téve a repedéskeletkezés és terjedés, vagyis faradasos anyag
karosodas veszélyének. A repedések jellemzéen a darab feliiletének ezekben a nevezetes
pontjaiban keletkeznek, melyek terjedésének az a feltétele, hogy a repedés csucsanak
kornyezetében egy kritikus értéknél nagyobb huzéfesziiltség hasson. Ilyen
mikroszkopikus mechanikai kdérnyezetet kialakitani nem csak huz6, hanem mastipusu
(csavard, nyiro) illetve Osszetett fesziiltség is képes. A htizofesziiltség a repedés terjedés
el6idézésén kiviil a repedés keletkezésében is kulcsszerepet jatszik, tehat jellemzden ez
a veszélyes fesziiltség. Ha egy test veszélyes feliileti pontjainak (fesziiltség gyijtd

15



Cseh David Maradé fesziiltség relaxacioja faraszto6 igénybevétel kozben

helyeinek) feliileti rétegében maradé nyomé fesziiltséget tudunk létrehozni, az
hatasosan javitja a darab kifaradasi igénybevétellel szemben tanusitott ellenallasat (8.
dbra). A 8. abra esetében az eredmények kozepén furattal ellatott lapos lemez
probatestekre vonatkoznak. Lathato, hogy a szemcseszoéras a kifaradasi gorbe élettartam
szakaszat nagyobb ciklus szamok irdnydba tolja és a kritikus vagy kifaradasi
hatarfesziiltség is kedvezden valtozik, novekszik [21], [7].
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8. abra A kifaradasi hatar valtozasa a szemcseszoras hatasara [21]
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9. abra A szemcseszoras hatasa a kifaradasi hatarra [18]
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A 9.4bra egy nem szokvanyos forgé-hajlité faraszté probatestek Wohler gorbéjét mutatja.
Lathatd, hogy a bemetszés okozta fesziiltség gylijtd6 hatas (a keresztek) a kisebb
fesziiltségek és ciklus szamok felé mozditjdk a Wohler gorbét. A bemetszés helyi
szemcseszorasos kezelésével, pedig visszakapjuk az eredeti ép préobatestekre jellemz6
kifdradasi tulajdonsagokat. A szabvanyos forgo-hajlité faraszté probatestek az itt
bemutatottnal jellemz6en nagyobb keresztmetszetliek és 0,8 mm radiusznal lényegesen
nagyobb 25-30 mm radiuszu atmenettel alakitjak ki a rajtuk a karcsusitast.

A faraszté vizsgalatok nagymértékben kiilonboznek a hagyomanyos mechanikai
vizsgalatoktol. Szakité szilardsdg meghatarozasdhoz harom parhuzamos prébatesten
végzett vizsgalat megbizhat6 eredménnyel szolgal. A farasztdé vizsgalatokhoz (Wohler
gorbe felvételéhez) sokkal nagyobb szamu prébatest sziikséges. Az egyes fesziiltség
szinteken a torés bekovetkeztéig elviselt igénybevételi ciklus szamok kozott akar két
nagysagrendi eltérés is lehet. Emiatt lehet6ség szerint az egyes fesziiltség szinten minél
tobb, akar 10 db parhuzamos probatest hasznalata is sziikséges lehet. A 10. 4bra alapjan
belathatd, hogy a Wohler gorbe nem tekinthetd éles hatarvonalnak, egy valdszinliségi
eloszlast jelez [22] A faraszté vizsgdlatok nagyszdmu probatest igényén tul, azok
elfarasztasanak mas mechanikai anyagvizsgalatokhoz képest nagy az id6 sziikséglete is,
mikozben kezel§ személyzet jelenléte és a faraszt6 berendezés folyamatos miikodése
sziikséges. Ebbdl kovetkezden a faraszto vizsgalatok igen koltségesek.
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10. abra Az S&N azaz Wohler gorbék élettartam szakaszanak mérési értelmezése [23]

A 11. abra egy teljes Wohler gorbét mutat. A gorbe elsd, nagyobb szakaszan, 108
ciklusszamig jellemzden feliiletrél indulé repedés okozza a tonkrementtel. Az ultra
nagyciklusu farasztasnal mar szerepet jatszanak az alapanyagban beliil jelen 1évé hibak,
folytonossagi hianyok [24]. A gorbe ezen szakaszadn a meghibasodast okozé repedés
sokesetben bels6é anyaghibabdl indul [25] [26].
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11. abra A Kkis és az ultranagy ciklusu tartomannyal kiegészitett teljes Wohler gorbe [27]

A 12. abra két nagyciklusu farasztott tengely toretképét mutatja. A bal oldali (a) képen
lathaté prébatestet magasabb faradasi fesziiltség szinten terhelték. Mindkét esetben
fehér nyil mutatja a repedés indulépontjat. A repedés kiindulé pontjabdl az ismétl6dé
igénybevétel kozben a repedés addig novekszik, amig a tehervisel6 keresztmetszet rideg
torés nélkil képes elviselni a ciklikus igénybevételt. Ezt nevezziik faradasos repedés
terjedésnek. Ezek mikroszképi képe jellemzden vilagos, mivel ezek a feliiletek a
folyamatos érintkezés hatasara felpolirozzak egymast. A kisciklusu faradas soran a
repedés nagyobb ugrasokkal halad és a toret feliiletnek nincs elég ideje a polirozédasra.
(13. 4bra)

12. abra Nagyciklusu faraszto prébatestek torete [28]

A 14. 4bra baloldalan lathat6 egy UHCF prébatest ,halszem” toretfeliiletének felvétele,
ahol a faradasos repedés terjedés tartomanya a sététebb sziirke szin(i korszert tertilet,
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ami a kép jobb oldalan lathat6é beagyazddott, a toret masik felében maradt részecske
hatararol indult.

A faraszt6 vizsgalatokndl fontos paraméter a ciklikusan ismétl6dé fesziiltség maximum

értéke, amplitidoja, kozépértéke és frekvencidja. A fesziiltséget lengd fesziiltségnek
nevezzik, ha az igénybevétel soran huzo és nyomo jellegli igénybevétel is fellép, illetve
liilktetének, ha csak a tisztdn nyomé vagy huzofesziiltség hat. A ciklikus terhelés
jellemzésére az R fesziiltség aszimmetria tényezdét hasznaljuk, amit a maximalis és
minimalis fesziiltség hanyadosaként értelmeziink [27].

(a) (b)

14. abra Az ultra nagyciklussal farasztott probatestekre jellemzé bels6 pontbdl kiindulé faradasi,
un. halszem toret [31]
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15. abra Az ismétl6dé igénybevételek jellegzetes fesziiltségvaltozasai [27]

A gondos tervezd igyekszik minden, a felhaszndlds szempontjabol fontos jellemzo6t
megismerni, hogy azok kézben tarthaték legyenek. Gépelemeink faradasos
tonkremenetelét mindig a veszélyes pontokban jelentkez6 huzo jellegli terhelés okozza.
Csak marad6 nyomo fesziltség létrehozasara alkalmas direkt eljarasok alakultak ki.
Ezen eljarasok egylittes megnevezésére az angol nyelvii szakma és irodalom esetenként
»surface compressing methods” gytijt6fogalmat hasznalja, melyet a magyar terminologia
feliilettomoritésnek nevez. A legelterjedtebb marad6é nyomé fesziiltség létrehozasara
iranyulé technoldgia a szemcseszdras. Emellett ugyanilyen kedvezd hatasu a gorg6zés, a
mangorlas, a cementalas és a 1ézersokkolas is.

A maradé fesziiltség célzottan felhasznalashoz torténdé optimalizalasa, kiilonos
tekintettel a faraszté igénybevételnek kitett alkatrészekre, mara az ipari gyakorlat
részévé valt. A direkt maradé6 nyomo fesziiltség el6allithaté valtozatos modokkal
kompozit anyagokban is [32]. Létezd eljaras fém alkatrészek szelektiv 1ézer olvasztasos
3 dimenzids nyomtatas esetén, hogy a nyomtatott bels6 rétegeket azok egymasra épitése
kozben 1ézersokkolassal kezelik, igy az elkésziilt darab maradé nyomo fesziiltségének
melységi eloszlasaban a fesziiltség maximum értékének platon tartasa minden mas
ismert technikanal [33] mélyebben megvalodsithaté [34].

2.3. Direkt marado fesziiltséget 1étrehozo feliilettomorit6 eljarasok

A proébatest feliiletén direkt maradé nyomd fesziiltség létrehozasara iranyuld
technolégidk koziil a két legelterjedtebb mddszer a szemcseszoras és a gorgdzés. Ezen
felil egyes feliletotvozési technikakkal kiilonésen a cementalassal [35], lézeres
sokkolassal [36], az indukciés hdkezeléssel [37] is hasonlé maradé fesziiltségeket
épithetiink fel [38].
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2.3.1. SzemcseszoOras

Szemcseszorasnak azt az eljarast nevezzilkk, amely soran egy céltargyra nagy
sebességgel, nagyszamu, néhany milliméter atmérdjl szilard szemcsét ropitiink (16.
4bra).

16. Abra A szdras hatas mechanizmusa [39]

A szemcsék anyaga szerint osztalyozva beszéliink acél és ontottvas szemcsékkel torténd
szemcseszOrasrol, homokszorasrol illetve szarazjéggel torténd szorasrol.

Ez a technolégia létrejottekor nem a fémes anyagok kifaradasi tulajdonsagait volt
hivatott javitani, hanem fém termékek feliiletén mechanikusan tapadd
szennyezddésektdl valé mentesités volt eredeti feladata. Egy anyagvizsgalati példa, hogy
a penetracios folyadékkal torténé repedés vizsgalatnak kovetelménye, a munkadarab
feliletének fémtisztasaga.

A revétlenités mellett ennek az eljarasnak egy masik jelentds ipari alkalmazasa az, mely
sordn az adott céltargyat els6sorban acél golyokkal szérjak (szemcseszdras), olyan
célbol, hogy a darab feliilletén és feliileti anyagi rétegeiben néhany tiz mikron
mélységben mikroszkopikus kiterjedésti maradé nyomé fesziiltséget hozzanak létre. A
16. 4bra bemutatja a szemcseszoras mechanizmusat, miszerint a kezelt feliiletbe
becsapddd szemcsék az anyagban részben képlékeny alakvaltozast idéznek el és a
szemcse mozgasi energiajanak egy részét az anyag maradd fesziiltség formajaban
tarolja. [2] Ez a modszer els6sorban a faraszté igénybevételnek Kkitett alkatrészek
kifairadassal szembeni ellendllé képességét noveli. Ugyanis a feliileti rétegben a
szemcseszOras hatdsara bekovetkezett képlékeny alakvaltozas okozta keményedés és a
kialakul6 maradé nyomoé fesziiltség a hajlito, illetve hajlité csavard, farasztod
igénybevételek soran, a darab feliiletén ébredd huzo fesziiltségek ellen dolgozik.

Az szemcseszOrds soran ébredé maradé nyomoé fesziiltséggel rendelkez6 réteg
vastagsaga és a marado6 nyomo fesziiltség értékének alakulasa a mélység fliggvényében a
darabot bombazd szemcsék mindségétol, sebességétdl és a szemcseszort feliilet
mindségétél nagymértékben fligg (17. abra). A paraméterek valtoztatdsanak hatasat a
gorbe lefutasara a nyilak mutatjak. A paraméterek szinte mindegyikének noévekedése a
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nagyobb nyomo fesziiltség kialakulasanak kedvez a feliileten, illetve a feliilet alatti
nyomé fesziiltség maximum helyét hatarozza meg. Altalanos szempont, hogy lehetdleg
kemény (45-52 HRC), egyenletes méreteloszlasi és gombszeri szemcsével, nagy
sebességgel és legalabb 100%-os lefedettséggel dolgozzunk.

© hazé->

&nyomo

Marado fesziiltség

l V,d,Hg,Hy

Tavolsag a felllettd|

17. dbra A szemcseszoras paramétereinek elvi hatasa a feliilet alatti fesziiltségprofil kialakulasara.
V a tomorité szemcse sebessége, d a szemcsék mérete, C a szoras fedettsége %, Hs a szorasra
hasznalt szemcse keménysége, Hu a szort anyag keménysége [4]

A sebesség hatdasara mutat konkrét példat betétedzett acél feliillet alatti
fesziiltségeloszlasara vonatkozdan a 18. dbra

Nem szabad szem eldl téveszteni, ha nem megfelel6 a szér6 szemcse alakja, az olyan
meértéki fellileti érdesség eldurvulast okozhat, ami a kezdeti célkitiizések (a faradasi
tulajdonsagok javitdsa) megvaldsitasat is veszélyeztetheti, hiszen ilyenkor a
szemcseszorassal hozunk létre fesziiltség gylijt6 helyeket (19. 4bra). Megfeleld
szemcséket elGallithatunk ontéssel, illetve drotbdl valdé darabolassal. Az ontott szemcsék
kezdeti alakja megfelel6, am ezek relative torékenyebbek, ezzel szemben a drotbol
darabolt szemcsék szivosabban viselkednek, viszont ezeket direkt maradé fesziiltség
létrehozasara valo felhasznalas el6tt kondicionalni, vagyis gombolyiteni sziikséges. Erre
a célra megfelel, ha olyan testet széorunk az ilyen szemcsékkel, amiknél nem okoz
problémat a feliilet érdessé tétele, mert nem a szoéras alakitja ki a termék végleges
felszini jellemzdit. Széras kozben a szemcséket gyiijtik, elvalasztjak az altaluk levert
esetleges szennyezddésektdl, méret szerint osztdlyozzdk és a szemcseszoras
kovetelményeinek tovabbra is megfelelket visszavezetik a folyamatba.

22



Cseh David

Maradé fesziiltség relaxacioja faraszto6 igénybevétel kozben

400

cementalt

— — — cementalt és szemcseszért, v=23 m/s
cementalt és szemcseszért, v=53 m/s
cementalt és szemcseszért, v=92 m/s

41
[a®]
=
&0
N 7
£ 400 £ T : B EE—
g d & d
- ay
g \ // } -
= _goof) -

B /< ’

\ , -

v, P

Ny oL
-1200
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Feliilettdl szamitott mélység, mm

18. abra A szérashoz hasznalt szemcse ropitési sebességének hatasa a marado fesziiltség mélységi
eloszlasara [2]

19. abra A szemcseszoras feliileti mindségre gyakorolt hatasa [40] [41]

A direkt marado¢ fesziiltséggel kapcsolatban felmeriil az a probléma, hogy a maradd
fesziiltség a kisebb szilardsagi anyagokban, nehezebben hozhaté 1étre, kisebb mértéki
tulajdonsag valtozasokat okoz [4].

A témaban végzett korabbi vizsgalataim ravilagitottak arra, milyen jelent6s szerepet
jatszik az anyag minGség és a h6kezeltségi allapot a direkt marad6 nyomo fesziiltséget
alkalmazd technolégiak (szemcsés szoras, gorgdzés) eredményességében, azaz a
létrehozhaté fesziiltségallapot mindségében [9], [42]. Kiilondsen figyelmet érdemelnek,
a fellleteti jelenségek. Egy adott munkadarab feliileti anyagmin6ségére nem kivant
hatast gyakorolhat pl. a h6kezelés. A karbon héntartds hatdsara kiéghet a feliilet kozeli
rétegekbdl, csokkentve annak szilardsagat, igy az ilyen feliilet csak csekélyebb mértéki
maradé fesziiltséget képes befogadni, tarolni [43]. A 20. 4abra sajat mérési
eredményeimbdl ad példat a feliileti 0sszetétel valtozads maradé fesziiltségre gyakorolt
hatasara. Ebben az esetben egy kozepes karbon tartalmi nemesithetd acélbdl 2db
(20x30x100 mm es hasab) prébatestet oxidativ kérnyezetben nemesitettem mely a
fellileti rétegekben talalhato karbon kiégését okozta. Az ausztenitesitést 900°C-on 1 6ras
héntartassal végeztem, a darabokat olajban edzettem, majd 600°C-on fél 6ran at
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megeresztettem. Az igy létrejott dekarbonizaciés réteget az egyik probatest egyik
oldalarél 500 pm vastagsagban sikkdszortvel eltavolitottam. A koszoriiké atmérdje 250
mm, fordulat szama 2950 1/min volt. Ezt kévetéen 3 pontban feliileti fesziiltséget
mértem a koszortlt, illetve a hdkezelt feliileten. Majd a probatesteket a ZF Hungaria KFT
lizemében szemcseszortak. Szemcseszdéras utdn a korabbi helyeken djra megértem a
fesziiltség értékeket. A négy allapotot a 3 feliileti fesziiltség atlagaval jellemzem. Az
eredményeket a 20. 4bra mutatja.
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20. abra A feliilet minéségének hatasa a feliileti maradd fesziiltségre (sajat mérés)

Szemcseszoras utani allapotban, a 3-3 feliileti mérés helyén mélységi maradé fesziiltség
eloszlast is meghataroztam. Az eredményeket grafikusan dbrazolva a 21. 4bra adédik.
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21. abra A feliileti mindség hatasa a szemcseszdéras utani maradé fesziiltség feliilet alatti
eloszlasara, 3 parhuzamos mérés mintanként (sajat mérés)

A koszoriilésnek koszonhetéen, hossziranyban, jelentés huzo fesziiltségek uralkodnak,
mig a hagyomanyosan hdkezelt, edzett, megeresztett allapoti prébatesten azonos
iranyban jo kozelitéssel fesziiltségmentes allapot mérhetd, ennek ellenére mégis a
koszoriilt feliileten atlagosan 20%-al nagyobb marad6é nyomo fesziiltséget ébreszt az
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azonos szemcseszorasi eljaras. Tehat a mérési eredmények azt igazoljak, hogy
amennyiben a nemesités soran kialakul6 dekarbonizal6dott réteget lekoszoriiljik, a
szemcseszOras nagyobb maradé fesziiltséget alakit ki, mint a hagyomanyosan edzett,
dekarbonizalédott feliileten.

2.3.2. Gorgozés

Gorg6zés soran egy elfordulni képes kemény tarcsat [44], vagy egy folyadék agyban
szabadon forgd acélgolyot [45] nyomunk adott erével a munkadarab felszinéhez.
Amennyiben a Kkezelend6 munkadarab korszimmetrikus az eljarashoz kiillonosen
alkalmas, ha azt esztergapadba fogjuk a gorg6z6 szerszamot pedig, mint az esztergakést
a darab felszinéhez szoritjuk.

A gorgbzést a maradd fesziiltségre gyakorolt kedvezd hatasan kiviil népszeriivé teszi
még a felszini érdességre gyakorolt pozitiv hatasa is. [32]

Az eljaras nem csak forgas szimmetrikus alkatrészekhez adaptalhatd, hanem barmilyen
mas geometridji munkadarabra is. Ekkor azt kell biztositani, hogy a kezelni kivant
feliiletet kovetni tudjuk a gorgdz6 szerszammal. Erre a célra kitlin6en alkalmas egy CNC
robotkar. [46]

A gorgbzés népszerliségének magyarazata, hogy esztergapad minden gépgyartassal
foglalkoz6 miihelyben talalhaté. Altaldanosnak mondhaté, hogy a gorgézéssel kezelend
fellileten tobbszor is athalad a gorg6zd szerszam. Az ismételt gorgdzések soran
rendszerint novekszik a gorgét a munkadarabhoz szorit6 erd nagysaga. A gorg6zési erd
nagysagat ugy valasztjak meg, hogy a gorg6zési eljaras utan a kezelt munkadarab
felilletén jelentds hideg képlékenyen alakult réteg alakuljon ki. Az igy kezelt feliilet
szilardsagi értékei nének a hideg alakitds kovetkeztében. A komplett szerkezet
ellenallébba valik a korrdzids kifaradassal és a fesziiltségkorrozios toréssel szemben, a
fellilet gorgdzésének kovetkeztében. Tovabbi az el6zdekkel 6sszefliggd hatas, hogy ez a
technologia is noveli az anyag kifaradasi hatarat, épp gy, mint a szemcseszoras. A
gorg6zés és hatasainak élettartalomra, hasznalhatdsagra, korrdzids, faradasi és
szilardsagi tulajdonsagaira gyakorolt hatasanak tanulmanyozasaval vilagviszonylatban a
volt Szovjetunié és Japan foglalkozott a legtobbet. A gorg6zésnek valtozatos tipusai
alakultak ki. Mai napig igen kedvelt széles korben elterjedt k6szonhet6en annak, hogy
forgasszimmetrikus alkatrészek esetében a szemcseszdérashoz képest relative kisebb
eszkoz igényl eljaras, am hasznalata hasonlé pozitivumokkal jar. A 22. 4bra egy gorg6zési
pillanatképet mutat, egy a Raba Jarmiipari Holding NYRT jarmigyaraban torténd
tarcsas gorgdzéssel kezelt tengelycsuklorol. A 23. abra egy sajat mérésbdl szarmazo
mélységi marad6 fesziiltség eloszlast mutat egy gorgézott tengelycsukéd belséd
lekerekitésében.
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22. abra Tengelycsuklo belso lekerekitésének tarcsas gorg6zése esztergapadon a Raba Jarmiiipari
Holding NYRT. jarmiigyaraban
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23. dbra Mélységi marad¢ fesziiltség eloszlas 22. abra altal bemutatott gorgdzéssel kezelt
tengelycsukl6 belsé lekerekitésében. A mérési pont a lekerekitett derékszog, szogfelez6jének
feliileti doféspontja. A mért fesziiltség iranya a szogfelezé és az alkatrész forgastengelye altal
meghatarozott sikban fekszik. (sajat mérés)
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3. MARADO FESZULTSEG MERESI LEHETOSEGEI

A szemcseszorassal vagy egyéb mas moédon létrehozott feliileti maradoé fesziiltség ipari
alkalmazasanak terjedésével, a mindség irdnyitas és ellendrzés megkoveteli a maradé
fesziiltséget létrehozo eljarasok sikerességének mérhetdségét. A mérési modszerek
alapvetéen kétfélék lehetnek: mechanikai és fizikai modszerek. A mechanikai vagy
roncsoldas mddszerek a fesziiltség relaxaciojaval egyiitt jaré deformacié mértékébdl
kovetkeztetnek a fesziiltségallapotra, amig a fizikai vagy roncsolasmentes modszerek a
racsszerkezetben bekovetkezd valtozdsokat hatarozzadk meg valamely mddon. Fizikai
modszer lehet példaul rontgen vagy neutrondiffrakcid, akusztikaval vagy magneses
domének tulajdonsagaival dolgozé modszer. A gyakoribb mddszereket roviden
ismertetem, majd az egyik legelterjedtebb, kvantitativ eredményt ado, altalam is
hasznalt rontgendiffrakciés mddszert a kovetkezd fejezetben részletesen bemutatom.

3.1. Gyakoribb vizsgalati modszerek

e Kifejezetten a szemcseszoras kovetkeztében 1étrejott maradé nyomo fesziiltségek
meértékének jellemzésére hasznalatos mddszer, név szerint Almen teszt. Ennek
sordn egy, 20 mm széles 65 mm hosszd 1-3 mm vastag acéllemezt annak két
oldalan két-két csavarral egy sikfeliiletre rogzitve a maradé nyomo fesziiltséggel
erdsitendd alkatrésszel egylitt szemcseszorjak. Ennek kovetkeztében a felszin
képlékenyen alakul, megnyulik, ezért a négy csavart meglazitva a probatest a
mintatartébdl valé felszabaduldsa utan ivben meghajlik, a szdrassal kezelt
oldalon domborodva. A kihajldas mértékét ellendrizve kovetkeztetni lehet a
szemcseszOras paramétereinek megfelel6ségére. A szemcseszorassal kezelt, s
kozben Almen teszttel figyelemmel kisért munkadarabokon szokas feltiintetni az
Almen tesztek kihajlasabdl szamitott mérészamot. [47]

e A kovetkezd moédszer azon az elven alapszik, hogy egy fesziiltséggel terhelt
térfogatba lyukat furva (hole drilling) a fesziiltség relaxacid a lyukat deformalja.
A deformaci6 mértékébdl lehet a fesziiltségallapotra kovetkeztetni. Ezzel a
modszerrel mélységi valtozasok is kimutathaték. A deformacié nagysagat
nagyfelbontast kameraval vagy a feliiletre rogzitett nyulas mérd bélyegekkel
lehet monitorozni. Ehhez egy specialisan kialakitott, rozetta tipusu nyulasmérd
ellenallast helyeziink a vizsgalandé feliiletre. A rozetta kozepén kialakitott
kisméretii (1,0 mm) nyildson keresztiil az alkatrészbe furatot készitiink, mely az
anyageltavolitas hatasara, a vizsgalt pont kornyezetében felszabadulo fesziiltség
a rozetta segitségével meghatarozhatd. A furatot hatarolé anyagi részekben a
marado fesziltségek relaxacidja soran torzul a furat, s sziik kornyezete [48].

e Taldlunk olyan fesziiltség mérési eljarast is, mely soran egy optikai kett6s
réteget visziink fel a vizsgalt modellre vagy alkatrészre. Ezzel a bevonattal
szemben tamasztott igényeink a jo tapadds, a csekély mértéki kuszas és
zsugorodas. Ezzel a modszerrel lehetségilink van a szerkezet valds terhelési
korilményei kozott végzett vizsgalatara. A terhelés hatasara a bevonat rétegben
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a darabban lévikkel azonos fesziiltségek ébrednek, mely fesziiltségek hatasara a
felszini optikai kettds réteg torésmutatoja és vastagsaga megvaltozik. A terhelt
koriilmények kozott vizsgalt, rogzitett optikai tulajdonsagait jellemzd adatokbdl,
osszehasonlitva azokat a nyugalmi allapotban 1év6 bevonat ismert jellemzdivel,
szamolhato a felszinben uralkodo fesziiltség.

Magnetoelasztikus anyagok esetén a maradé fesziiltség a magneses
doménszerkezetre gyakorolt hatidsa is lehet6séget teremt a marado
fesziiltségek lokalis maximum értékének detektaldsara. Ez az un. Barkhasuen zaj
vizsgalat. Csak ferromagneses anyagok vizsgalatara alkalmas mddszer mely
soran a vizsgalt targyat magnesezziik. Ennek hatdsara a domén szerkezet
ugrasokkal atmagnesezddik, rendezdédik. A szakaszos ugrdsok lokalis
fluxusvaltozasokat jelentenek, amelyek egy detektortekercsben kis
fesziiltségugrasok sorozataként jelennek meg, ez a Barkhausen-zaj. A Barkhausen
zaj nagysagara a marado fesziiltségen kiviill szamos mas paraméter, helyi
szilardsag, ebbdl fakadéan a helyi képlékeny alakitottsag vagy otvozottség is
hatdst gyakorol. Az eljards nem szolgal kvantitativ maradd fesziiltség
eredménnyel, csak ellendrzésre alkalmas. Altalanossagban elmondhaté, ha egy
vizsgalt gépelem felillete mentén a Barkhausen zaj egyenletesen jelentkezik,
akkor a vizsgalt felilet mentén nincs kiugr6 maradéfesziiltség tartalmu
térfogatrész sem. Az ezen az elven miikodé berendezések mar kereskedelmi
forgalomban is megtalalhatéak. Az eljards jol robotizalhat6 és a vizsgalt
céltargyra optimalizalva gyartasba illeszthetd. Kiillonosen alkalmas pl. biitykos
vezérmitengelyek, fogaskerék, fétengelyek koszoriilési beégéseinek kiszlirésére.
Fesziiltséggel terhelt anyagokban az ultrahang terjedési sebessége a
fesziiltségallapottél valtozik. Egy jé kalibraciés mintaval olcsd, mobilis mérést
lehet megvaldsitani. Transzparens anyagok esetén a fény terjedési sebességét
mérve lehet a fesziiltségallapotra kovetkeztetni.

Nagyfelbontasu és érzékenységli h6kameraval a rugalmas fesziiltség hatasara
kialakulé6 hOmérséklet-valtozas is kimérhetd pl. acélokban 1 MPa fesziiltség
megfelel 1 mK hémérséklet-valtozasnak.

A legnagyobb fesziiltség felbontast elektrondiffrakcios vizsgalattal lehet elérni,
igy ez a technika a II és III rendd feszultségek mérésére alkalmas igazan. A
neutrondiffrakciés mérés elénye a rontgendiffrakciéhoz képest, hogy nagyobb
melységig hatol be az anyagba és igy nagyobb a kélcsonhatasi térfogat, ahonnan a
detektalt sugarak informaciot hoznak. Meg kell jegyezni a modszer azon komoly
alkalmazhatésagi korlatjat, hogy a vizsgalathoz neutronforrasra van sziikség, ami
az eljarast bonyolultta és koltségessé teszi.

28



Cseh David Maradé fesziiltség relaxacioja faraszto6 igénybevétel kozben

3.2. Marado¢ fesziiltség mérés rontgendiffrakcios alapjai

A rontgen sugar hulldm természete szolgal a rontgendiffrakciés mérési modszerek
fizikai alapjaul. Mind az elektromagneses, mind a mechanikai hullamokra igaz az, hogy
ha hullamhosszukkal 6sszemérheté racsalland6ju racson szérodnak, a visszaver6do
hulldmok egymdashoz képest faziseltolddast szenvednek. Ha a sz6rédé hullam eredetileg
monokromatikus volt, akkor a szdrt hulldamok fazis kiilonbsége allando, ekkor koherens
hulldmokrdl beszéliink. A koherens hulldimokra igaz, hogy a fazis-eltolddasokbdl
torvényei alapjan faziseltolédasaik szerint erdsithetik és gyengithetik egymas hatasat. A
hulldimok 0Osszead6dasat interferencidanak nevezziik. Az azonos fazisban talalkozé
szorddott hullaimok maximalisan erdsitik egymdas hatasat, az egymassal ellentétes
fazisban taladlkoz6 szorddott hulldmok kioltjdk egymast. A szérdédott hulldmokat
tartalmaz6 hullamtérben igy vannak helyek, ahol a hullamok megsziinni latszanak,
illetve ahol feler6s6dnek. A koherens szért hullamokat tartalmazé hullamtérre igaz,
hogy az interferencia jellegzetes térbeli amplitido-eloszlast, interferenciaképet hoz
létre. Ezen interferenciaképek intenzitas-eloszlasa a sz6r6do6 hullam hulldimhosszatdl és
a racs racsallandéjatol fiigg, igy a jelenség alkalmas arra, hogy ismert hullimhossz
esetén jellemezziilk a racsot. Maga a diffrakci6 a hulldmoknak az utjukba keriild
akadalyok miatt bekovetkez6 szérodasat, elhajlasat, azaz eltérését jelenti. Ebbdl eredéen
az interferenciaképnek egy masik elnevezése a diffrakcids kép.

Adott racs rontgen sugarzassal torténd megvilagitasa esetén a rontgensugar behatolva a
racsba nem csak a feliilet sikjabol verédik vissza (24. 4bra). Ilyen esetben a visszaverddod,
talalkozé hullamok abban az esetben erdsitik egymast teljes mértékben, hogy ha (az
abran kékkel jelolt) utkilonbségliik azonos a hullimhosszuk egész szamu
tobbszorosével. Adott hullamhosszy, adott Miller indexi racs siksorozatrol visszaver6do
hullamok teljes erdsitésének feltételét a Bragg egyenlet irja le.

nA=2d,, sin@ M
Mely egyenletben n: pozitiv, nem zérus egész szam, A a rontgen sugarzas hullAmhossza,
dnki adott hkl Miller index( sikok racssik-tavolsaga, 0 a diffrakcio szoge. A diffrakcids
mérések sordn a d tavolsagot keressiik ugy, hogy ismert A hulldimhosszisagu rontgen
hullammal besugarozva a vizsgalando feliletet mérjiik azt a 0 szoget, amelynél a szort
sugarzasnak intenzitds maximuma van.

Adott feliileti reflexiordl alkotott diffrakcios kép, a kiillonb6zd szogekben mért
visszaver6dd sugar intenzitdsanak mérése. Az adott szogeknél meérhetd diffrakcios
csucsokbol visszaszamolhaté a diffrakciét okozé siksorozat tavolsdga. Adott ,a”
racsparaméterii kockaracs tetszlleges (hkl) Miller index{i racssikjainak tavolsaga a

kovetkezd O6sszefiiggésbdl szamolhato

a (2)
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24. abra A rontgendiffrakcid elvi alapja

Mivel az anyagban a rugalmas marad6 racsfesziiltség hatasara a racssikok tavolsaga
megvaltozik, a racssik tavolsagok megvaltozasanak mérésével visszaszamolhaté a
fesziiltség. Tehat maradé fesziiltség mérésekor az adott dnu racssik tavolsag valtozas
okozta Bragg szog eltol6dasat mérjik.

Ha a 25. 4bra szerinti elrendezésben a tengelyek metszés pontjdban a oo fesziiltséget
szeretnénk meghatarozni, annak megmérése csak transzmisszios modon lenne
lehetséges, de ezt a kompakt anyag nem teszi lehet6vé. Ekkor a koévetkezé6 mddon
belathaté méréstechnikai eljarast alkalmazzuk.

Ha a test egy pontjaban 1, 2 és 3 iranyaiban hat6 fesziiltségek (25. abra) o1, 02, 03, akkor
ezekben az iranyokban bekovetkez6 elmozduldsok a Rugalmassagi modulus (E) és a
Poisson szam (v) ismeretében:

1
g =% [oy — v(0; + 03)]
1
=% [0, —v(01 + 03)]
1
&= [o3 —v(01 + 03)]
(3)
1
[
25. abra Vazlat a o fesziiltség meghatarozasahoz [3] [49]
Ekkor egy tetszdleges iranyban hat6 fesziiltség értéke:
2 2 2
0, =004, T0,0,, + 0305, (4)
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Mely egyenletben a o1, 02, 03 f6fesziiltségek, ain, azn, a3n, pedig n vektor irany cosinusai
az 1,2,3 tengelyekre nézve a 26. abra alapjan:

26. abra Az irany koszinuszok szemléltetése [3] [49]

a, =siny cos¢
a, =siny sing (5)

o, =cosy
Behelyettesitve a (4) egyenletbe:
o, =0, (siny cosg)’ + o, (siny sing)’ + o, cos’ v (6)
Adédik ekkor, ha a W=90°, meg kapjuk oy értékét
0,=0, cos’ ¢+, sin’ ¢ (7)
£, =& (sint// cos¢5)2 +&, (sinl// sin¢)2 +& (cosy/)2 (8)

Helyettesitsiink be a (4) egyenletbe, figyelembe véve, hogy o:= 63,= 0

£ L o, —vo, )cos® gsin’ w + (o, —vo, )sin® @sin’ y |+ £, cos® (9)
E[( 1 2) @ "4 2 1 @ "4 3 "4

Az egyenletet atrendezve, a sin®?® + cos?® = 1 és az e3=- L (01+02) Osszefiiggéseket
E
felhasznalva

1+v . .
£, = T(o-1 cos’ ¢+ o, sin’ qﬁ)sm2 W+ e, (10)

adddik. Ha (10) egyenletbe behelyettesitjiik (7)-et és atrendezziik, a
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o, =(8W —6‘3)( E (11)

1+v)sin® y

egyenléség adodik. Ezzel a feladatot megoldottuk. ey és €3 mérésével oy meghatarozhaté.

£, — &, ~—~ =— (12)

A (12) kozelités hasznalatat az teszi lehet6vé, hogy do a ds-al egyenld érték, mivel abban az
iranyban nem hat fesziiltség €s ezért ebben az irdnyban a racs nem torzul. Ahol do: az adott
Miller indexii racssik sorozat fesziiltség mentes allapotu racssik tavolsaga. Ekkor a (10)
egyenlet a kovetkez6 modon irhaté:

d,—d
O A N (13)
d, (A+v)sin"y
Felhasznalva a Bragg egyenlet differencialis alakjat
A% =—-AOctg® (14)

a fesziiltség a Bragg szog eltol6ddsdbdl ebben az alakban irhat6 fel. A levezetést
folytatva oy a (15) egyenlettel kifejezhetd.

3 E Ad _ E ctg®
(I+v)sin®y d 1+vsin*y

o, A® (15)
A mérési gyakorlatban ehhez a kovetkezd eljarasokat alkalmazhatjuk: a rontgennel
besugarzott prdébatestet dontjiik (y) vagy elforgatjuk (w) mddszer. A 27. dbra mutatja a
két modszer vazlatos rajzat, ahol: So a rontgencs6bdl kilépd sugarnyalab, S a mintardl
diffraktalédé sugadrnyaldb és o4 a meghatarozhatd iranyu fesziiltség. A y modszer
esetében a dontés forgastengelye a vizsgalt minta rontgennel besugarzott pontja, a
sugarforras és a detektor altal kijelolt sikban fekszik, mig az w moddszer esetében a
dontés tengelye erre a sikra merdleges helyzet.
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So

b) ® méd

27. abra A darab felszinével parhuzamosan, tetszoleges iranyban haté marado fesziiltség
meghatarozasara hasznalhat6 két alapmodszer vazlatos rajza [3] [49]

3.3. Marado fesziiltség meéreés kozpont nélkiili
rontgendiffraktométerrel

A maradé fesziiltség vizsgalatokhoz a Miskolci Egyetem, Miiszaki Anyagtudomanyi
Karanak, Fémtani Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldgiai Intézetében miikodo
Finomszerkezet vizsgalo laboratdriumanak Stresstech Xstress 3000 G3R kifejezetten
maradé fesziiltség mérésre Kkifejlesztett rontgendiffraktométerét hasznaltam. Ez egy
roncsolas mentes, a vizsgalt minta felszini rétegeire (néhany 10pm behatolasi
mélységben) vonatkozé, kvantitativ eredményt szolgaltaté marado6 fesziiltség mérési
eljaras.

A berendezést annak telepitése és ilizembe helyezése 6ta hasznalom. Egyike voltam
azoknak, akik a berendezés gyartdja altal szervezett felhasznal6i tréningen részt
vehetett. Doktori tanulmanyaim masodik félévében egy intenziv tizhetes szakmai
gyakorlatot toltottem a gyarté németorszagi telephelyének laboratériumaban, ahol
elsajatitottam a berendezés karbantartasi és kalibraciés munkaihoz sziikséges
ismereteket és ipari mérési rutint szereztem.

A berendezés egy kozéppont (centerless) elrendezésii célzottan maradd fesziiltség és
maradék ausztenit meghatarozasara fejlesztett rontgendiffraktométer. A berendezés a
centerless kiképzésnek koszonhetéen alkalmas in situ marad6 fesziiltség
meghatarozasara, nincs sziikség mintavételre, mint a hagyomanyos, tobbfunkciés Euler
bolcs6vel ellatott diffraktométerek esetében. A hagyomanyos elrendezésli
diffraktométerek sugar forrasanak és detektoranak egyazon kozos tengely koriil és egy
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sikban kell egymashoz képest is meghatarozott sebességgel szogelfordulast végezniiik,
mikozben a vizsgalandé mintat ebbe a kozéppontba helyezve azt a 27. 4bra altal
szemléltetett médok valamelyike szerint szabalyozottan donteni, elforditani sziikséges.
Minden ilyen szogelfordulast nagy pontossaggal kell végezni. Belathat6, hogy a
finommechanikaval mozgathaté minta mérete limitalt. Az adltalam hasznalt berendezés a
detektor és a sugarforras egymashoz képesti szabalyozott elmozduldsnak
kovetelményét vonaldetektor alkalmazasaval oldja fel. A rogzitett szogtartomany
intenzitas eloszlasanak regisztracidja a vonal detektor mentén torténik. A vizsgalt minta
mozgatasa helyett pedig a goniométert (azaz a rontgencsé és a detektorok egyiittesét)
donti a vizsgalt pont felett a mérés szamara sziikséges pozicioba.

A berendezést Altaldnosan sugarvédelmi fiilkében célszerli hasznalni, ekkor a
méretkorlatokat a fizikai hely és nem a mintatartd teherbirasa adja. Ha méreten feliili
alkatrészen szilikséges maradoé fesziiltség meghatarozast végezni a méréberendezés a
sugarvédelmi fulkébdl kivéve asztalra tehetd vagy allvanyra szerelhetd. Ilyen
osszeallitasban lizemi kortilmények kozott is képes miikodni. A 28. abra egy a Didsgydri
Vasuti Kerékpar Gyarban kozrem(ikodésemmel vizsgalt vasuti tengely maradd
fesziiltség mérésének pillanatfelvétele.

A berendezés két vonaldetektorral rendelkezik, ezzel n6 a mérés megbizhatosaga,
valamint informacié nyerhet6 a besugarzott térfogatrészben uralkodé nyiréfesziiltségrol
is. A berendezésben hasznalhat6 kilonb6z6 rontgencsévek behatolasi mélysége néhany
mikron koriili. A kolcsonhatasi térfogat, vagyis az az anyagi volumen, amelyrdl a
detektorba informaci6 érkezik a behatolasi mélység és az alkalmazott kollimator altal
kialakitott koralakd sugarfolt &tmér6jébdl adodik. Azaltal, hogy a berendezés W és Q
modban is hasznalhatd tovabb bévil a vizsgalhato alakos prébatestek kore. A W mod
altal hasznalt sugadrmenet némiképp eltér a klasszikustél, mely kiilénbségek
szoftveresen kezelhetdk. A gyarto altal a mér6 berendezés iizemeltetésére, vezérlésére,
az adatok gy(jtésére és értékelésére fejlesztett szoftverben a moddositott sin2¥
megnevezést hasznalja.
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28. abra A Stresstech G3R berendezés ipari létesitményben térténé munkavégzés, allvanyrol
torténd vasiti tengely mérése kozben

A berendezés mddositott sinZ { (29. dbra) és w (30. abra) modban is hasznalhat6. A
berendezés vezérlését, mind az adatok regisztralasat és feldolgozasat a gyart6 altal
fejlesztett XTronic software végzi.

30. abra A Stresstech G3R berendezés omega médban
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A berendezés harom kiilonb6z6 sugaru (50, 75 és 100 mm) detektor tartéd ivvel
szerelhetd fel, tehat ezen lehetdségek kozott varialhato az alkalmazott goniométer kor
nagysaga. Alap esetben a legkisebb detektor tarté iveket célszerd hasznalni, amennyiben
semmilyen kiilonds tényezé nem kényszerit nagyobb iv valasztasara. Az alkalmazott
detektor tartd iv nagysaganak novekedésével csokken a vonaldetektorok altal rogzitett
szogtartomany. Ezzel egylitt csokken az egyes detektor pixelekbe érkezd fotonok szama,
viszont né az egységnyi felvett szogtartomanyba esd, adatokat rogzité detektor pixelek
szama. [50]

A berendezés automata moédon fokusz tavolsdgba emeli-siillyeszti a minta felett a
goniométer kort. Ehhez a rontgencsore szerelt kollimatorral meg kell érintenie a minta
felszinét, majd azt felemeli az altala kalibralt magassagba. A kalibraci6 soran egy
fesziiltségmentes etalonon addig kozeliti az alkalmazott fokusz tavolsagot ahhoz a
tavolsag értékhez, ahonnan valdban nulla fesziiltség érték mérhetd, amig nem kap egy
adott intervallumon beliili megfelel6en alacsony (pl: omert=0+10MPa) fesziiltség mentes
allapotra jellemz6 eredményt. Ez az egyedi fékuszalasi eljaras kiilonosen alkalmassa
teszi a berendezést a mélységi fesziiltség profil mérésekre. Ennek soran egy néhany mm
atmérdjd tertleten elektrolitos maratassal levalasztjuk a feliilet egy rétegét. Ekkor a
fékuszalas soran a kollimator a maratasi nyom, krater mélyedésétdl szamitja ki a fokusz
tavolsagot. Hagyomanyos diffraktométerekkel torténé mérés soran ekkor 'Z’ iranyu
fokusz korrekcidra van sziikség.

A rontgencsére kiillonb6z6 besugarzott foltatmérét megengedo kollimatorok szerelheték
fel. A kollimatorok mérete, figyelembe véve a rajtuk athaladdé sugarzas divergenciajat
megkozelitéleg azonos a nyalab altal bevilagitott folt atmérdjével. A Kkollimator
meéretének megvalasztasa alkalmazas fiiggd. A méret csokkenésével négyzetesen
csokken a detektorokba érkezd reflektalt sugar intenzitasa. Ez nagyon megndveli a
meéres idd sziikségletét. Az alkalmazott kollimator méretének novelése pedig a
diffraktalt csicsok félérték szélességének novekedését okozzak. Altalanos mérési
probléma esetén a harmas kollimator optimalis valasztas, egyes egyedi esetekben mas
és mas kollimator alkalmazasanak van létjogosultsaga. [50]

A berendezés kiilonb6zd antikatdod mindségli rontgencsovekkel is lzemeltethetd ugy
mint: Cr, Cu, és Mn. Ezzel a lehet6séggel kibdviil a berendezés altal vizsgalhato
alapanyagok mindségi listaja.

A besugarzott minta feliiletének adott iranyban haté maradd fesziiltséget jellemzd
mérési adat a 31. dbra altal bemutatott mért paraméterekbdl keriil kiszamitasra. Az abra
bal fels6 sarkaban talaljuk a dontési azaz a W szogek szinusz négyzetének fiiggvényében
abrazolva a vizsgalt, ferrit esetében a (211) Millerindex(i siksorozat egyes dontési
poziciokban felvett reflexiobdl szamolt racssik tavolsagot nm-ben kifejezve. Az egyes
dontési szogek négyzeteihez azért tartozik két racssik tavolsag adat, mert a
fliggblegeshez képest mindkét irdnyba beddntve is végziink méréseket. Ezzel javul a
meéres pontossaga, masrészrdl informaciot nyeriink a besugarzott térfogatban a vizsgalt
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iranyban uralkod6 csusztatoé fesziiltség nagysagardl is. Az abra baloldalan egy attekint6
képet kapunk az egyes dontési poziciokban a két detektor altal felvett reflexié parokrol.
A pozitiv és negativ iranyd két szélsé dontés, két-két detektora altal felvett jel az dbra
aljan lathato kinagyitva. A két detektor altal rogzitett reflexiok csucsszogének atlagabol
keriilnek kiszamitasra sin? W értékek fliggvényében abrazolt d értékek. A sin? W-d
diagram pontjaira illesztett parabola (31. 4bra jobbra fent; a kék korok, a negativ iranyu
dontésekbdl kalkulalt d értékek a parabola egyik szara, és a piros keresztek, a pozitiv
iranyd dontésbdl szamolt d értékékek a parabola masik szdra) szimmetria tengelyének
meredeksége azonos a mért marado fesziiltséggel. A maradé fesziiltség adat szorasa az
egyes dontési poziciok d értékeinek egyenestdl valéd eltérésébdl keriil kiszamitasra. A
parabola nyildsa a besugarzott térfogatrészben a vizsgalt iranyban haté csusztatd
fesziiltségrdl ad informaciot.

Ennek a célirdnyosan fejlesztett berendezés alkalmazhatésaganak is vannak bizonyos
korlatai melyeket célszer( attekinteniink.

A kis gorbiileti sugaru feliiletek mérése soran helytelen kollimator valasztassal
defékuszalasi hibaval rontjuk a mérés hitelességét. A fékusz tavolsdgot a berendezés
letapogatas utan allitja be, igy csak a kollimator csonka kdpjanak, (csé kollimator esetén
csovének) metsz6 sikjaba esé feliileti pontok lesznek fokusz tavolsdgban. A besugarzott
térfogatrész fokusz pozicion kiviil esésébdl kovetkezé mérési hibanak szemléltetésére
fesziiltség mentes etalonon marado fesziiltség méréseket torténtek, olyan médon, hogy a
goniométert a fokusztavolsaghol egyre jobban kimozditottuk (32. 4bra). A 32. 4bra alapjan
belathatd, hogy a 33. 4bra altal vazolt 6sszeallitasban a belsd lekerekités kollimatortol
legtavolabb (0,67 mm re) esd pontjaban kozel 100 MPa értékkel f6lé mértink a tényleges
fesziiltség allapotnak. Egy a 22. 4bra altal bemutatott gorg6zott tengelycsuklo vevoi
ellen6rz6é mérése soran a helyteleniil megvalasztott kollimator méret eredményezte azt,
hogy nem teljesiilt az atvételi minimum fesziiltség érték, mely soran a beszallité szamara
végeztem ellen6rzé méréseket.

A berendezés rontgencsé valasztékanak koszonhetden alkalmas a legkiilonb6z6bb
gyakorlati alkalmazasban el6forduldé fémes alapanyagok (acélok, ferrites, 6tvozott és
ausztenites; Ontottvas; sargaréz; aluminium; arany; ezlst; titan) vizsgalatara. A
mérhetdség feltétele, hogy a detektor tartok altal meghatarozott szdégtartomanyban
kapjunk értékelhet6 reflexiot a vizsgalni kivant alapanyagbol. A sziikséges mechanikai
alladok ismeretében a reflexion kirajzolédd csucs eltolodasabél a fesziiltség értéke
szamolhaté. [51]

37



Cseh David

Marad¢ fesziiltség relaxacidja faraszt6 igénybevétel kozben

-4 A
SALE0 E egy pont 2 detektorbdl
0,11716 szamolt atlag
0,11714 3
© 3
0,11712 -
0,1171 3 X0.0
0,11708 -} &
e
- 0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5
] sin2y
Stress op |-266.0 £6.7 |
Stress o [29%14 | | %242 ERk
FWHM [3.87° 0.11° |
do 0.1171744 |
8 [155.72° ]
X shiftA shiftB d fwhm Imax A
0.0 0.00 0.00 01772 378 823 X353 X 35.3
-24.1 -2.97 =291 0.1171405 3.78 852
-353 -5.39 -5.3% 01171102 3.86 84.0 {
-45.0 -1.75 -7.58 0.1170823 4.03 793 /
24.1 -2.59 -2.72 01171441 378 86.7
353 -5,02 -5.12 01171142 3.89 833 X850 K450 v
Apozitivésa
e 1) eveloe cacetin negativ irdnyd, [ ——
(3% aun i pens 1) mrow refererce dome 45., dOntéSl ) S refwerse dote
> ot pozicicban Aés B e
10 ™ detektorban mért 10N
g : s reflexié parok :
= w === = o2 e Acq - ~ o
lllS 14'0 ll‘i 1;0 155 l;@ I&S 1;) p X"i % 155 l‘O ‘.;3
2 2
Oetector 8 = Ostactor 8
120 A X pe
100 '.'/“‘ 100 ,/ \
A X © N
g : ! \L_ .g.“’ ," ""\
@ g’ R o T “* A AU P B -~ T —
3 R X AT A 1 r = - T -~ T T ™ ]
‘;s 140 s 35 . 155 52 s 1;0 13 140 s 1% 2 155 10 15 n
31. dbra A berendezés vezérl6 szoftver altal gyiijtott adatok értelmezése
200
%)
[«5]
© I
Ak
- = -
oo = 20 100 E——
QO S 0 e 2
n S B _—
B SN _—
8 o & O T T T T T T 1
F
0 0,2 1,2 1,4

D%’f%)kusgé?ési tgﬁl%lség,lmm

32. abra Fesziiltség mentes etalonon def6kuszalt pozici6kban mért maradé fesziiltség értékek a
defokuszalas fiiggvényében (Dr. Benke Marton)
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33. abra Kis gorbiileti sugaru vizsgalati feliilethez valasztott til nagy kollimator okozta defékusz
probléma grafikus abrazolasa

Bizonyos mikroszerkezeti allapotok lehetetlenné teszik, hogy a mérés szamara
megfelel6 mindségli csucsokat kapjunk. A 34. abra két detektorral harom kiilonbo6zé
mintdn rogzitett diffraktogramot mutat. Az egy méréshez tartozé A és B detektorral
rogzitett intenzitas fliggvények egymas alatt talalhatéak. Az els6 esetben a méréshez
alkalmas diffraktogramokat lathatunk. A b esetben egy durva szerkezetli éntvényen
felvett felszakadozott reflexi6 par lathato. A felszakadozast a durva szerkezet okozza. Az
intenzitds Gauss eloszlastol valé eltérésének magyardzata, hogy egyes iranyokban a
besugarzott térfogat részben nem talalhatd reflexi6 szorasara alkalmas orientaciéban
1év6 szemcse. A C jelolésd intenzitds fliggvény par kozotti kiillonbség oka pedig az
alapanyag texturaval valo terheltségére vezethetd vissza. Az A detektoron azért nem
realizalodik a B-vel regisztralthoz hasonlé gorbe, mert itt bar elég finom a szerkezet
(hiszen a B detektor egy keskeny gauss eloszlast mér, melynek maximuma nem is fér ra
az dbrazolt fliggvény teriiletre) &m a besugarzott térfogatrészben nem taldlhatéak az A
detektor iranyaba reflexidt adni képes szemcsék.

Szamitashoz alkalmatlan reflexiét okozhat még a feliilet szennyezettsége, oxidacidja
0tvozottsége; festék, reve, nitridalt réteg. A 35. abra egy nitridalt feliilet mélység profiljat
mutatja néhany kiilonb6zé mélységben mért reflexioval egyiitt lattatva. Megfigyelhetd,
hogy 0,01 mm mélységben, még nem kapunk a hattérrél jol levalaszthato, keskeny
hasznalhaté csucsot. Habar vezérl6é szoftver ilyen esetekben is ad maradé fesziiltség
értéket, ezt a reflexiok ismeretében kritikusan kell kezelniink. A felileten meért
diffraktogramon, a vart reflexi6 kornyezetében egy a hattértdl alig megkiilonboztethetd
széles csucs talalhat6. Nem zarhatjuk ki, hogy a csucs kiszélesedését egy esetleges
intermetallikus fazis csucsdnak a ferrit csuccsal valé 0Osszecsuszasa okozza,
meghamisitva ezzel a mérési eredményt. Ebbdl kovetkezden a feliilet kozeli rétegekben
mert fesziiltség adat nem elfogadhato.
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34. abra A mikroszerkezet hatasa a rontgendiffraktogramra; a) mérésre alkalmas alapanyag, b)
durva szemcsés alapanyag, c) textiras alapanyag.
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35. abra Nitridalt felilleten mért mélységi marado fesziiltség profil. A mélység profil egyes
pontjainal bemutatva a mért diffrakcios cstcsot

A gyljtési idonek optimuma a kapott diffrakciés cstcs intenzitas maximumabdl
szamolhaté. Az Xtronic software altal regisztralt adatokbdl kalkuladlt intenzitas
maximumanak meg kell haladnia a hatvan CPS-t azaz masodpercenkénti beiitésszamot.
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Az intenzitds maximum ezt a kiiszobértéket meghaladva mar jol elkiilonithet6 a
hattérsugarzastél és a regisztralt gorbe is zajmentes. Az expoziciés id6, s igy az
intenzitds maximumanak novelésével fokozottan és sziikségteleniil igénybe vessziik és
roncsoljuk a detektorokat. Az expozicids id6 csokkentésére lehetdségiink van a primer
rontgen sugarzas intenzitdsdnak novelésével. A primer rontgen sugarzas intenzitdsa
novelhet6 az antikatédra bocsajtott elektronsugarzas aramerdésségének és az ezt
gyorsito fesziiltség értékének novelésével. Az aramerlsség és a gyorsitod fesziiltség
nagysaga nem befolyasolja a mért maradé fesziiltség értékét, csak a méréshez sziikséges
expozicios idot. A 36. abra a gerjesztd fesziiltség és az aramerdsség marado fesziiltség
értékére gyakorolt semleges hatdsat szemlélteti. Szemcseszort préobatest felszinének
ugyanazon pontjan tobbszor csokkend aramerdsség és gyorsitd fesziiltség értékek
mellett mért értékek kozott eltérés nem tapasztalhato.

A  mérési mddszer megismételhetéségének jellemzésére valtozatlan mérési
paraméterekkel a probatest megmozditasa nélkil tizszer ismételtem meg a maradd
fesziiltség mérést, melynek eredményeit a 37. abra mutatja be.
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36. abra A cs6 gerjesztésére hasznalt aram erdsségének és az alkalmazott gyorsito fesziiltségnek a
mért marado fesziiltség értékére gyakorolt hatasa
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37. abra Szemcseszort probatest azonos pontjan, azonos paraméterekkel, végzett
megismételhetdségi vizsgalatok eredményei
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4. MARADO FESZULTSEG RELAXACIOJA

Amikor marad¢6 fesziiltséggel erdsitiink egy alkatrészt, tudni szeretnénk, hogy az
anyagba betaplalt tartalék jotékony hatdsdra meddig és milyen mértékben
szamithatunk. A marad6 fesziiltség tartalom, faraszté igénybevétel kozben vald
viselkedésének tanulmanyozasa felgyorsult az elmult két évtizedben. Folyamatosan
bévil a témaban fellelhetd szakirodalmi ismeretek és természetesen ezzel egyiitt a
tudomanyos kézlemények szama.

A maradé fesziiltség faraszté igénybevétel kozbeni relaxacidjara a kiindulé fesziiltség
allapot, a minta szilardsaga, a faradasi fesziiltségszint és betaplalt ciklusminta gyakorol
kulcsfontossagu hatast. [52] Ezen feliil a kérnyezeti h6mérséklet [53] [54] [55] és az
alapanyag mindsége is kiemelkedéen fontos. Szamos eltéré 6tvozeti mindség, eltérd
mikroszerkezeti allapotban leirt eredményei fellelhet6k az irodalomban. A legnagyobb
tomegben acél [56], [57] és kisebb szdmban aluminium prébatestek maradoé fesziiltség
stabilitasat vizsgalé kozlemények talalhatok [58], [59].

eV

V4

V4

A maradé fesziiltség mechanikai igénybevétel, emelt hdmérséklet vagy akar az emlitett
ismétl6d6 elektromos impulzus hatasara bekovetkezé relaxacidja, az azt kivalté ciklus
szam vagy az emelt hdmérsékleten eltoltott idében abrazolt fliggvényein ko6zos
jellemzéként jelentkezik, hogy a relaxaci6 az azt kivalté hatas kezdetén a leggyorsabb.
Az egységnyi ciklusra, vagy adott h6mérsékleten id6egységre esd relaxacié mértéke az
igénybevétel kezdeti ciklusai alatt, id6pillanataiban a legnagyobb, a mechanikai illetve
ho terhelés el6re haladasaval a tovabbi relaxacio sebessége folyamatosan csokken (38.
4bra; 39. 4bra; 40. 4bra;41. 4bra; 42. 4bra). [62] [63] [64] [65] [66]

A maradé fesziiltség farasztéd igénybevétel kozbeni viselkedését eldére jelezni képes
altalanos érvényi leiras még nem sziletett. A lehetséges valtozok és a gyakorlatban
alkalmazhaté probatestek tipusainak (hdzé nyomé vagy 3 ill. 4 pontos hajlito;
korszimmetrikus, kvadratikus vagy lemez; ontott, forgacsolt hegesztett) szama nagy. A
szabvanyositas még nem fejez6dott be a tertileten.

A fellelhetd marad6 fesziltség faraszté igénybevétel kozbeni stabilitasat vizsgald
munkak nem adnak altalanosan tetsz6leges anyagmindség, farasztasi fesziiltség szint és
szakito szilardsag hanyados esetén hasznalhat6 leirast a marado fesziiltség lizem

P4

A 42. 4bra,43. dbra és 44. dbra bemutatja mikrootvozott, lagyitott kozepes karbon tartalma,
ausztenites korrozioallé és perlites acélok marado fesziiltség stabilitasat, valtozatos
farasztasi fesziiltség szint illetve betdplalt ciklus szdm paraméterek mellett.
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Nemesithetd, nemesitett allapotu acélok ciklikus igénybevétel kézbeni maradé nyomo
fesziiltség tartd képességérdl nem taldlunk irodalmi adatokat, pedig a maradé
nyomfesziiltséggel erdsitett gépalkatrészek, tengelyek, fogaskerekek egyik jellemzd
alapanyag csaladja épp a nemesithetd acélok.
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38. abra Szemcseszort nikkel aluminium bronz prébatestek maradé fesziiltség allapotanak
relaxacidja kiilonb6zo farasztasi fesziiltség szinteken [62]
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39. abra Lézer sokkolt GH2036 acél 6tvozet marado fesziiltség allapotanak relaxacidja emelt
hoémérsékleten [63]
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40. abra Szemcse szort 18CrNiMo7-6 GH2036 acél 6tvozet marado fesziiltség allapotanak
relaxacioja emelt hdmérsékleten [64]
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41. abra lagyitas hdmérsékletének, és h6kezelés idejének hatasa a Ck45 (EN szabvany szerint
C45E) feliileten mérheté maradé fesziiltség értékére [65]
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42. abra A maradé fesziiltség értékének valtozasa mikrootvozott acél, forgo-hajlito
préobatestekben £/2=0,25; 0,3; 0,4; 0,6 és 1% alakvaltozast okozd faraszto fesziiltséggel torténé
megterhelés kozben. [66]
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43. abra A marad¢ fesziiltség valtozasa lagyitott kozepes karbon tartalmu acél forgo-hajlito
probatestekben 300; 320; 340; 350; 380 Mpa faraszté fesziiltséggel torténdé megterhelés kézben
[67] [68]
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44. abra AISI 304 tipusi (EN 1.4301) ausztenites korrdzi6allé és SAE 1045 (EN C45E) tipusu
perlites acélokbdl készitett gorgézott probatestek marado fesziiltség értékének faraszto
igénybevétel kozbeni valtozasa [69]
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5. CELKITUZES, KUTATASI TERV

A bemutatott 6sszefoglalobdl kitlinik a maradoé fesziiltség jelentésége, a direkt maradé
nyomo fesziiltség létrehozasara iranyul6 technoldgiak gyakorlati alkalmazasa, illetve a
marado fesziiltségallapot mind teljesebb mérésére iranyulé elvarasok aktualitasa.

Egyértelmlen Kkijelenthetjiik, hogy a roncsolasmenetes rontgendiffrakcids vizsgalati
modszer kozpont nélkili rontgendiffraktométerrel egy korszerli, gyors vizsgalati
eljarast jelent, de szamos anyagszerkezeti ismeret sziikséges a mérési eredmények
helyes interpretalasahoz.

Belathat6, hogy jarmipari alkatrészeinek élettartam novelésének érdekében
létrehozott a maradé nyomo¢ fesziiltség l1étrehozasaval kapcsolatban felmertil az igény a
fesziiltség tartalom gyartas és lizem kozbeni stabilitdsanak ismeretére. Maradé nyomo
fesziiltség létrehozasa a gyartdsi sorba integralva mar egy gyakori mivelet
(szemcseszoras, betétedzés) de az azt kovetd technologiai 1épések hatdsanak kezelése
(pl. furatmegmunkalas) tapasztalati uton szerzett ismeretekre alapozott jelenség kezelés
csupan.

Szamos jarmdipari alkatrész miikodése soran jellemzden faraszté igénybevételnek van
kitéve, ezzel szemben kell ellenall6 legyen. Ezen alkatrészek tobbségében nemesitett
allapotiiak és jellemzden forgo6-hajlitdé igénybevételnek vannak kitéve. A maradé

W4

kutatasi eredmények, de ezek nem nemesitett allapotra vonatkoznak.

Annak ellenére, hogy a témateriilet az utobbi néhany tiz évben egyre nagyobb
jelent6séggel bir, és intenziven kutatott teriilet, mint ahogy ezt a téma kiemelkedd
szakmai nemzetkozi konferencidin részvevéként és el6adoként tapasztalhattam (ECRS
Europien Conferenc on Residual Stresses Troyes Franciaorszag, 2014- ICRS
International Conference on Residual Stresses Sydney Ausztralia, 2016, Fracture
Fatique, and Wear, Porto, Portugdlia, 2017), mégis szamtalan nyitott kérdés vetédik még
fel.

Kutatomunkam célkit(izése soran ezért a kovetkez6, kérdésekre kerestem a valaszt:

e Melyik az a vizsgalati mdédszer melynek alkalmazasaval a marado6 fesziltség
farasztas kozbeni valtozasa monitorozhat6?

e Hogyan befolyasolja a feliileti direkt maradé nyomé fesziiltségallapotot az
alkatrészek tovabbi megmunkaldsa? Az ilyen médon 1étrejovo spontan fesziiltség
valtozasra mely paraméterek vannak hatassal?

e Melyek azok a korilmények, amelyek a nemesitett acél alkatrészekben
létrehozott felileti maradé nyomé fesziiltség relaxaciojat, valtozasat
befolyasoljak és milyen mértékben?

e Milyen mértéki és jellegii valtozas zajlik nemesitett alkatrészek feliileti maradé
nyom0 fesziltségallapotaban a tonkremenetel bekovetkezte el6tt?

o Lehet e fesziiltségallapot valtozasabdl a tonkremenetel kialakulasanak helyére és
idejére kovetkeztetni?
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Osszeségében kutatdbmunkdm eredményével szeretnék hozzajarulni a faradasos
tonkremeneteli folyamatban, a marad6 nyomo fesziiltségallapot szerepérdl meglévo
eddigi ismereteink kvantitativ bdvitéséhez, az alkatrészek gyartastervezésének
élettartam novelése érdekében megvalositott optimalizalashoz.

A célkitlizések elérése érdekében a kovetkezo kisérlettervet allitottam 6ssze (45. abra):

Kilonb6z8 0Osszetételi és geometridju acél probatesteken szemcseszorassal
fellileti marad6 nyomo fesziiltséget hoztam létre.

Ezt kovetden a probatesteket kiillonb6z6 igénybevételeknek tettem ki és kozben
roncsolasmentes rontgendiffrakcios mérési technikaval monitoroztam az
alkatrészben végbemend marado6 fesziiltség valtozasat. A nemesitett probatestek
faraszto vizsgalata kozben kiilonboz6 farasztasi fesziltség szinteket hasznaltam,
vizsgalva azok nagysaganak hatdsat a maradé fesziiltség valtozasi folyamatokra.
A farasztast adott ciklusszam bevitele utan megszakitottam és meghataroztam a
prébadarabok feliileti pontjain a fesziiltség valtozasat. Ezt kovetden tovabb
folytattam a farasztast. Ezt a farasztds -fesziiltségmonitorozas ciklust a darab
eltoréséig folytattam.

A tonkremenetelt okozé repedés Kkozvetlen kornyezetében bekovetkezo
fesziiltségvaltozdas  monitorozasara  bemetszett  probatestekkel — végzett
farasztasokat végeztem.

Az igénybevétel megvalasztasanal a legfontosabbra a faradasra koncentraltam, de
végeztem in situ statikus igénybevételi vizsgalatokat is kiilonb6z6 O6sszetételi
lapos probatesteken, melyek nem adtak 0j eredményeket ezért ezekkel
kapcsolatosan nem fogalmaztam meg téziseket és nem szerepeltetem az
eredményeket a dolgozatban sem.

A statikus vizsgalatok el6készitése sordn az ipari gyakorlatban alkalmazott
Almen teszthez hasonlatos vizsgalatokat végeztem. Kényszeritett befogdban
végeztem a szemcseszorast, megallapitottam a létrejott fesziiltségallapotot, majd
a befogobol felszabaditva a probatesteket megvizsgaltam a makroszkdpikus
deformacio és fesziiltsegallapot valtozasok kozti kapcsolatot. Itt a célom az volt,
hogy az Almen teszt mérdszamain alapulé makroszképikus deformaciohoz
szamszerusitett fesziiltség adatokat rendeljek. Ez a fajta vizsgalati modszer
masrészt jol modellezi a szemcseszort alkatrész tovabbi forgacsold
megmunkaldsa soran megbontott fesziiltségallapotban bekdvetkez6 valtozasokat,
illetve azok hatasat.

alapanyag,
eltéré minGség, sorét szoras feszultség mérés igénybevétel
és geometria

45. abra Kisérleti metodus

Az elvégzett vizsgalatokrol az 1. tablazat ad 6sszefoglalast.
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alapanyag

EN 42CRM04
(nemesitett,
nemesithet6 acél)

1. tablazat Kisérleti terv

probatestek

modositott faraszto:

15db 7x7 mm-es kvadratikus,

4db 5x5 mm-es kvadratikus,

2db 5x5 mm-es kvadratikus, bemetszett
lemez (3x20x100 mm)

vizsgalatok

szakitovizsgalat

faraszté igénybevétel kdzbeni maradé fesziiltség
monitorozas,

3D letapogatas

kényszeritett és felszabaditott allapotu fesziiltség
térképezés

4 pontos statikus hajlitdas kozbeni fesziiltség
monitorozas

~MIL-A 46100!
Egyedi gyartas
(mikrootvozott, nagy
szilardsagu acél)

lemez (3x20x100 mm)

szakitovizsgalat

3D letapogatas

kényszeritett és felszabaditott allapotu fesziiltség
térképezés

4 pontos statikus hajlitds kozbeni fesziiltség
monitorozas

X6CrNiMoTil7-12-2
(KO35, ausztenites
korrézioall6 acél)

lemez (3x20x100 mm)

3D letapogatas

kényszeritett és felszabaditott allapotu fesziiltség
térképezés

4 pontos statikus hajlitds kozbeni fesziiltség
monitorozas




6. VIZSGALT OTVOZETEK ES VIZSGALATI MODSZEREK

Valos korilmények kozott tizemeld gépelemeink redlis terhelését statikus, ciklikus és
dinamikus igénybevételek 0Osszessége alkotja. Vizsgalataim sordn maradé nyomé
fesziiltség tartalommal biré prébatesteket tettem ki statikus igénybevételnek, spontan
alakvaltozasnak, valamint ciklikus igénybevételnek és kézben monitoroztam a maradé
fesziiltség stabilitasat.

Statikus igénybevétel és spontdn alakvaltozds kozbeni fesziiltség monitorozasi
vizsgalataimhoz harom kulénb6z6 anyagmindségii probatestet hasznaltam. Nemesithetd
42CrMo4, egy egyedi fejlesztésli és gyartasi mikro6tvozott nagy szilardsagi acélt,
melynek mikroszondas 0Osszetétel elemzése a MIL-A 46100 otvozettel mutat a
legnagyobb hasonldsagot és ausztenites savallo acél X6CrNiMoTil7-12-2 prébatesteket
hasznaltam. Ciklikus igénybevétel kozbeni maradé fesziiltség monitorozast mar csak a
nemesithet6 42CrMo4 mindségli alapanyagon végeztem. Vizsgalataim soran hasznalt
anyagmindségek szabvanyos osszetételét az 2. tablazat tartalmazza.

A statikus hajlité igénybevételhez és spontan alakvaltozas kézbeni maradd fesziiltség
monitorozasi vizsgalataimhoz alkalmas prébatest 20x3 mm keresztmetszet(i legalabb
100 mm hosszu lemez. A 42CrMo4 prébatestek alapanyaga hengerelt koracél, melyet
forgacsolas utan nemesitettem. Az ausztenitesitd izzitas soran gondot forditottam arra,
hogy a feliileti karbon kiégésének lehet6ségét minimalizadljam. A probatesteket 6ntottvas
forgacsba agyazva, 950 C°-os kemence hémérséklet mellett hisz perces héntartassal
ausztenitesitettem. Az edzéshez olajat hasznaltam, a megeresztést 600 C°-os kemence
hémérséklet mellett, félords héntartassal végeztem, a darabokat a kemencébdl valo
kivétel utdn nyugvo levegdén hiitve. Az X6CrNiMoTil7-12-2 acél kereskedelmi
forgalomban rendelkezésre allt, melegen hengerelt formaban a kivant
keresztmetszetben, igy azt csak méretre vagtam. A MIL-A 46100 acél a kivant
vastagsagnal nagyobb vastagsagu tablaban allt rendelkezésemre ebbd6l szintén
forgacsolassal, ill. koszoriiléssel kellett probatestet el6allitanom.

A vizsgalt o6tvozetek szilardsagi tulajdonsagait a 3. tablazat tartalmazza. A 42CrMo4
probatestek alapanyagabdl harom szakitdé prébatestet készitettem és elszakitva
kiértékeltem azokat, a MIL-A 46100 min6ségli acélbdl rendelkezésemre allt egy 7 db
probatesttel végzett szakitd szilardsag meérési jegyz6konyv. A szakitd vizsgalat a ME-
MAK-FKNI- Mechanikai Anyagvizsgalé Laboratoriumanak Instron tipusu szakito
berendezésével tortént. A 42CrMo4 és a MIL-A 46100 min6ségl prdobatestek esetében
sajat szakitd kisérletekbdl szamitottam a megadott értékeket. Az X6CrNiMoTil7-12-2
esetében irodalmi adatokat adtam meg. A vizsgalt o6tvozetek mikroszervezetének
pasztazo elektronmikroszkopos felvételét 46. abra, a 47. abra és az 48. abra mutatja be. A
42CrMo4 és a MIL-A 46100 prdébatestek megeresztett martenzit szovetszerkezetet
mutatnak, az X6CrNiMoTil7-12-2 acél melegen alakitott ujrakristalyosodott szerkezet,
melyben sorosan rendez6dott masodik fazis talalhato.
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Mag= 2.50KX  SignalA=CZBSD Date :23 Feb 2017
WD =12.0 mm EHT =20.00 kV Time :12:44:33

Signal A= CZ BSD Date :23 Feb 2017
EHT =20.00 kV Time :12:54:38

b

—
F- -

MMag= 1O0KX Signal &= G2 BED Dole :28 Feb 2117
WD =10/ ram ERT = 20,00 kv Time 11:57 56

48. abra X6CrNiMoTi17-12-2 mindségii probatest mikroszerkezeti képe, SEM felvétel
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Mindharom anyagmin6ségbdl két-két lemez probatestet készitettem, melyek
el6készitésének befejez6 miivelete azok szemcseszorasa volt.

A proébatestek felszinének szemcseszoras el6tti maradé fesziiltség allapota megfelelt
azok szoras el6tti utolsé el6készitési munkafazisuk jellemz6 marad6 fesziiltség
allapotanak. A 42CrMo4 probatestek kozel fesziiltség mentesek voltak, amely a
megeresztés utani nyugvdé levegbén vald hiitésnek koszonhets. A MIL-A 46100
probatesteket nagyobb vastagsagu tablabdl alakittattam ki. A kivant vastagsag
eléréséhez a darabok mindkét oldalat koszoriiltettem. Ebben az allapotban a feliileten
meérhetd fesziiltség értékek nem haladtak meg a -100 MPa értéket és nyomo jellegiliek
voltak. A X6CrNiMoTil7-12-2 lemezek szintén kozel fesziiltség mentes allapotiak
voltak.

A szemcseszorast a Raba Jarmipari Holding Nyrt.-ben végezték el szamomra. A
prébatesteket egy az Almen prébaval hasonld, de annal hosszabb befogéba helyeztem
azokat négy csavarral leszoritva. A befogdkat egy, az lizemben gyartott tehergépjarmi
tengelytestére hegesztve helyezték a szemcseszoré kamrdba (49. abra). A szoOrasi
paraméterek a tengelytest szorasahoz optimalizalva keriiltek beallitasra. Kérésemre
megmérték és dokumentaltdk a kezelés koriilményeinek paramétereit, melyek a
kovetkezdk voltak: A szdras egy harom kerekes WMKD-3 tipusu berendezésben tortént.
A kerekek atmérdje 350 mm, forgasi sebessége 2800 1/min. A mintatartéba helyezett
prébatesteket 3X3 percig verették. A széré egységek (3db kerék) aramfelvétele: 28A,
26A, 28A-volt. A szoérashoz 4 o6raig kondicionalt 1,8 mm atméréji, 1,8 mm hosszra
darabolt, 430 HV keménységli huzalt hasznaltak. A szdras lefedettsége minimum 150%
volt. A szemcsék atlagos sebessége mikor elhagytdk a széré kereket 55 m/s. Igy a
szorassal atlagosan 117 J/mm?2 energiat vittliink a felliletbe. A sz6ré kerekek szorasi
teljesitménye 252 kg/min volt. A prébatestek a szoras kézben egy merev tengelytesthez
fixaltan voltak elhelyezve.

2. tablazat Vizsgalt 6tvozetek szabvanyos osszetételei, m/m%

Otvoz6
Otvozet C P S Si Mn Cr Ni Mo Ti
EN 42CrMo4
0,38 - < < 06 -/09 - 0,15 -
0,45 0,025 {0,035 [<0,4 0,9 1,2 - 0,3 -
MIL-A 46100
<0,5 <0,04 |<0,05 |<0,9 <1,5 - - - -
X6CrNiMoTil7-
12-2 16,5- |11,0- 25(C+
<0,06 | <0,04 |<0,15 |[=<0,75 |<2 18 2,5 2,0-2,5 |N)
3. tablazat Vizsgalt 6tvozetek szilardsagi adatai
Jellemz6
Otvozet RpozMPa Széras, +MPa | Rm, MPa Szoras, +MPa
42CrMo4 1206 16 1248 13
MIL-A 46100 1013 88 2029 76
X6CrNiMoTil7-12-2 240 600
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49. abra Csavarral befog6ba rogzitett probatestek, szemcse szdras el6tt a merevtengelyre
hegesztve.

A faraszt6 vizsgalatokhoz a 42CrMo4 mindségii hengerelt koracél alapanyagbo6l forgas
szimmetrikus faraszté probatesteket készitettem 50. abra, 51. dbra és 52. dbra.

Az alapanyag azonos a statikus vizsgalatoknal haszndlt nemesithetd probatestek
alapanyagaval. A hengerelt koracélbol forgacsolt probatesteket indukciés hevitd
berendezéssel ausztenitesitettem. 1000 C°-on 2 perc héntartas utan, termoelemmel 850
C°-ig hiitottem (a prébatestekhez hegesztett termoelemre az induktor szabalyozasahoz
volt sziikség). Mikor a darab az induktorb6l valé kivétel utan elérte a 850 C°-t a
termoelemet levagva, a probadarabot fliggélegesen tartva olajba meritve edzettem. Az
edzés utan a probatesteket egy samott lapon maglyaba rakva, 600 C°-on féléraig hén
tartva megeresztettem, majd a kemencébdl a keramia lappal egyiitt kivéve nyugvd
levegdén hagytam kihiilni.

Azért az indukcids, tehat gyors edzés mellett dontottem, mert a rendelkezésemre allo
lehetéségek kozil ugy értékeltem, hogy ezzel az eljarassal tudom a prdbatesteket a
legjobb megismételhet6ség és legkevesebb hoékezelés kozbeni deformacié mellett a
fellilet 6sszetételének megvaltozasat is jol, kézben tartva jelen esetben minimalizalva
kivitelezni. A feliilet 0sszetétel megvaltozasanak megakadalyozasa egyértelm(i célom
volt. Egy komplex feliileti jelenséget vizsgaltam, ezért mindent elkdvettem, hogy
elkertljem a nem kivant, a bizonytalansagot nével6 hatasokat

A faraszté probatest farasztdé berendezésbe valo idedlis befogasanak feltétele, hogy a
probatest két vége minél jobb feliileti mindségili legyen. A probatestek végeit befogokkal
ovtam a szemcseszoras feliileti érdesség novel6 hatasatol (53. 4bra). A ciklikus
igénybevételnek kitett probatestek szemcseszoérasa ugyan olyan, merev tengelytest
szamara beallitott szérasi paraméterek mellett tortént. A valtozé paramétereket akkor
nem mérték.

A probatest vetemedése meggatolja a probatest idealis befogasat a farasztd
berendezésbe és a tervezett egytengelyl igénybevételt ismeretlen 6sszetett terheléssé
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valtoztatja. Ha egy karcsu probatest hosszanti tengelye edzéskor nem merdleges a hiité
kozeg, folyadék szintjére, hanem szoget zar be azzal, a darab elgorbil. Ezért forditottam
kiilonds figyelmet a probatestek hékezelése soran azok olajba meritésére.
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50. abra 7x7-es négyzetes hasab alaku karcsusitassal ellatott probatestek méretei
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51. abra 5x5-0s négyzetes hasab alaku karcsusitassal ellatott probatestek méretei
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52. dbra 5x5-0s négyzetes hasab alaku karcsisitassal ellatott és kozépen két oldalon bemetszett
probatestek méretei, a bemetszés kornyezetében talalhaté mérési pontokkal

oP0

Sx5 ) /
1

Az 5x5-0s probatesteket 7x7-es szemcseszort probatestekbdl allitottam eld djbéli
forgacsolassal és azonos koriilmények kozotti ismételt szemcseszorassal. A hat darab
kisméretli probatestbdl kettdt a karcsusitott rész kozepén, a szemkozti oldalakon 90°
nyilds szogli fél mm mélységli, bemetszés utan farasztottam, mellyel a karosodas
lokalizaltsaga okan annak kornyezetében nagyobb felbontassal tudtam vizsgalni a
marado fesziiltség viselkedését. A bemetszett probatestek eredményeit kiilon fejezetben
mutatom be.
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53. abra A befogdéban rogzitett probatestek szemcseszoras elétt (bal) és utan (jobb)

Megvizsgaltam a szemcseszéras nyoman kialakul6 feliileti érdességet is, hiszen a
rontgendiffrakciés maradé fesziiltség meghatarozas fokusz érzékeny eljards. Az
érdesség jellemzésére ezért kvantitativ modszert hasznaltam, hogy megbecsiilhessem a
fellileti érdességbdl fakado fokusz eltérés maradé fesziiltség mérésre gyakorolt hatasat.
Ehhez egy sajat épitésii eszkozt hasznaltam, ami egy fotdallvanyra szerelt 1ézeres
tavolsagmérdébdl és egy ez ald helyezett um-es finomsaggal mozgathaté mikroszkép
targyasztalbdl alt. A probatestet egy satuba fogva a targyasztalra helyeztem és egy 20
mm hosszu szakaszon 0,1 mm-es 1épéskozzel regisztraltam a lézeres tavolsagmérével
mért Uthosszt (54. abra). Az érdesség maximuma a 0,2 mm-t nem haladja meg, a 32. 4bra
fliggvényét alapul véve jelen érdesség maximum 15MPa hibat jelenthet a mérés soran. A
mérések sordn egyszerre 3 mm atmérdjli teriiletet sugaroztam be. A tapinté modszeres
fokuszalas miatt csak a feliilet legfelsé teriileteirdl visszaszort sugarzas mentes a

defékuszalasi hibatol, am ez az effektus nagysagrendjét figyelembe véve elhanyagolhat6
hiba.
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ﬂa o) A prébatest karcsusitott, kvadratikus részének a lekerekitésétdl 1

mm tavolsagban indulé szakaszan mért tavolsag, mm

54. abra A szemcseszort probatestek érdessége

Rontgendiffrakciés maradé fesziiltség méréseimet minden esetben moédositott sin? W
modszerrel, tobbségében 3 mm foltatmérdji kollimatorral (a bemetszett ciklikus
probatestek esetében 1 mm -es kollimatort hasznaltam) végeztem, +45° maximalis
dontési tartomanyban. A maradé fesziltség értékét jellemzéen hosszanti (a kilsd
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terheléssel megegyezd) iranyban mértem. A lemez probatestek hatoldalanak koézepén,
kereszt irany mentén 5 ponton mértem egy kereszt irdnyu marado fesziiltség traverzt is,
melyet a vonatkozdé diagram tengelyén jelolok. Ettdl eltekintve a dolgozatomban a
maradoé fesziiltség értékeket mindig hosszanti iranyban vizsgaltam, ahol a fesziiltség
iranyat nem jel6l6m, ott a mért fesziiltség a probatest hossztengelyével és a monitorozas
soran raadott kiilsd terheléssel parhuzamos.

A 42CrMo4 és a MIL-A 46100 otvozetekbdl készitett prébatestek esetében Cr katddos
rontgencsovet hasznaltam. A krém karakterisztikus Ka, A=229 pm hullamhosszu
rontgen sugarzas alkalmazisa mellett a ferrit (211) Miller index(i siksorozatanak
20=156,4°-nal jelentkez6 diffrakciés csucsanak eltolodasabol szamoltam maradé
fesziiltséget. A kalkulaciohoz v=0,3 Poisson tényez6t és a E=211000 modulust hasznaltam.
Az X6CrNiMoTil7-12-2 acél méréséhez Mn katddos rontgencsévet hasznaltam, melynek
karakterisztikus Ka rontgen sugarzasanak hulldimhossza A= 210 pm. Az ausztenit (311)
Miller indexi siksorozatanak 26= 152,3° nal jelentkez6 diffrakciés cstcsanak
eltol6dasabdl szamoltam a maradé fesziiltséget. A kalkulacibhoz a v=2.8 Poisson tényezo6t
és E=196000 modulus hasznaltam. A lemez proébatestek szemcseszort feliileteinek
felszini fesziiltség eloszlasanak mérésekor 3-3, ¢y =0° +30° +45° dontési poziciot
hasznaltam. A lemez probatestek hatoldalan végzett mérések soran 5-5, Y =0°; £20.7°;
+30° +37.8°% +45° dontési pozicidt hasznaltam. A Cr cs6vel végzett mérések soran az
alkalmazott gerjeszt6 fesziiltség 28 kV volt 8 mA atfoly6 daramerdsség mellett. A Mn csé
esetén csak kisebb intenzitds ajanlott, mivel ennek az anyagnak kisebb a hévezet6
képessége, igy ez konnyebben tulheviil. A Mn cs6 gerjesztd fesziiltsége 28 kV volt és az
atfoly6é aramerdsség 6,6 mA. A gy(ijtési id6t minden esetben gy hatdroztam meg, hogy a
kapott valasz jel intenzitdsa meghaladja a 70-es beiités szamot. A ciklikusan terhelt
probatestek mérése soran P =0° +20.7° +30° +37.8°% +45° dontési poziciokban 5 sec.
gyUjtési idokkel gyijtottem az adatokat.

A statikus vizsgalatok kivitelezéséhez egy a Stresstech altal eredend6en rugalmassagi
modulus meghatarozasara kialakitott berendezését hasznaltam, ami négypontos hajlit6
igénybevétel megvalositasara képes (55. abra).

Az eredeti felhasznalas soran a berendezés szabalyozhatd elmozdulas és a hajlité eré
nagysaga szerint. Mivel én a statikus kiils6 fesziiltség maradé fesziiltségre gyakorolt
hatasat vizsgaltam, méréseim soran az er6 szabalyzast hasznaltam. Az abran fekete
nyilak jel6lik a megtamasztas helyét, fehérek a hajlito erd tamadasi vonalait.

A szemcseszort lemez probatestek a befogébol kivéve hosszanti és kereszt irdnyban is
deformalodtak. A szért oldal kidomborodott. A deformacié mértékének szamszertsitése
érdekében a prébatesteken a tovabbi vizsgalatok el6tt 3D -s méréseket végeztem
minden probatest mindkét oldalan. A letapogatasban segitségemre volt Nyitrai Szabolcs
okleveles anyagmérnok, az Alcoa Forgings and Extursions munkatarsa, aki a méréseket
elvégezte egy GOM fejlesztésii Atos rendszerii 3D letapogat6 berendezéssel. A 3D mérés
soran a probatest szemcseszoras el6tti méreteibdl alkotott CAD modell legnagyobb
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oldalaval parhuzamos felezdsikjatdl vett eltérés értékeket kaptunk a prébatest kilenc
nevezetes pontjdban, mm-ben. A mérés soran nagyfelbontasu optikai kamerak
szolgaltatjak a szoftver altal feldolgozott nyers adatokat.

rontgen csé

‘j

55. abra A négypontos hajlité berendezés, a benne elhelyezett lemez préobatesttel ,,in-situ” mérés
kozben.

A probatestek farasztasara a Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtechnoloégiai
Intézetének Komplex mechanikai anyagvizsgalé laboratériumaban taldlhatd, MTS
gyartmanyu, elektro-hidraulikus anyagvizsgalé rendszeren (56. 4bra). keriilt sor. Az
alkalmazott faraszt6 igénybevétel minden esetben egytengely(, holtjaték nélkiili, Ro=-1

oA

terhelés aszimmetria tényez6j(i, huz6-nyomo igénybevétel volt

56. abra Az alkalmazott faraszto berendezés
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7. KUTATASI EREDMENYEK

Vizsgdlataim minden esetben maradé nyomoé fesziiltségek igénybevétel kozbeni
valtozasainak megfigyelésére iranyulnak. A nyomo fesziiltség definicio szerint negativ. A
kisérleti eredményeim bemutatisa sordn forditott érték tengelyli diagramokat
alkalmazok. Kivéve a mélységi maradé fesziiltség profil diagramokat.

A statikus igénybevétel kozbeni in situ fesziiltség monitorozas eredményeibdl tézist nem
fogalmaztam meg, ezért azok bemutatdsatél a dolgozatban eltekintek, a részletes
eredményeket a [70]. sorszamu hivatkozas tartalmazza.

A marado fesziiltség mérések eredményeit minden mintara és mérési pontra (c: normal
fesziiltség, t1: csusztatod fesziltség, FWHM diffrakcids csucs félérték szélesség, és ezek
szorasat, valamint a diffrakcios csucs 20 szogét) a melléklet tartalmazza.

7.1. Spontan deformacioéval zajlé spontan fesziiltség valtozas
monitorozasa

A szemcseszOras utdn a probatestek felszinének hossztengely irdnyaban mérhet6
fesziiltségének eloszlasat egy 4x4 mm racs mentén, még a mintabefogéban
megvizsgaltam (57. abra). A lemezek csavarokkal leszoritott befogéban 1évg, és az onnan
kivett allapotaban is megmértem a hozzaférheté oldal feliiletén mérhetd fesziiltség
eloszlasat. A kiillonb6z6 anyagmindségek parhuzamos mintainak felszinén mért
fesziiltség eloszlasok eredményeibdl, agyagmindségenként egyet-egyet mutat az 58. abra;
59. 4bra; és az 60. abra. Az egyes anyagmindségek parhuzamos méréseinek itt be nem
mutatott parjait a melléklet tartalmazza. A parhuzamos mérések gyakorlatilag azonos
eredményeket adtak. A szemcseszoras utan a feliileten kialakul6 maradé fesziiltség
eloszlas atlagos értékei, az alapanyagmindségétél erdsen fliggnek. A prébatestek
szemcseszort oldalanak kozepén mérhet6 nyomo6 marad6 fesziltségek értéke a
befogébdl valé felszabaditdsa utan atlagosan 200 MPa-al csokken. A fesziiltség
valtozasanak mértéke a lemezek kdzepén, a befogé leszoritd csavarjai kozé esd teriileten
a legnagyobb és csavarokon kiviil esd részekben, hosszanti iranyban folyamatosan
csokken. Az X6CrNiMoTil7-12-2 acél esetében a minta k6zépsd részein a fesziiltség még
elojelet is valt, kis huzdfesziiltségek alakulnak ki. A szemcseszart feliileteken befogoval
és a kivétel utan mért marado fesziiltség eloszlasok atlagos értékeit a 4. tablazat mutatja
be. A probatestek szemcseszdort oldalan a befogébdl torténd felszabaditas utan
bekovetkezd fesziiltség relaxaci6 oka a prdbatestek egyoldali, aszimmetrikus
szemcseszorasa. A feliilet szemcseszorasa miatt bekovetkezé képlékeny alakvaltozas,
nyulas a befogdbdl valé felszabaditas utan a probatest szort oldalanak kidomborodasat
eredményezte. Ez a nem szdrt, hatoldal 6sszeprésel6dését, a feliiletben maradé nyomé
fesziiltség kialakulasat okozza.

A marado fesziltség hatoldali eloszlasat mar anyagmindségenként csak egy probatesten,
és kevesebb pontban, am két iranyban is megvizsgaltam.
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57. abra A szemcseszort probatestek, befogdoban, a fesziiltség feliileti eloszlasanak méréshez
hasznalt raszterrel.

Az 61. abra aljan egy fot6 mutatja be a hatoldalon megvizsgalt tertileteket, ezek a szinezett
tertletek. A hatoldalon mérhetd hosszanti iranyu marado fesziiltségek értékei minden
esetben meghaladjak a 250 MPa értéket (61. 4bra; 63. dbra; 65. 4bra). A probatestek
hatoldaldnak kereszt irdnyt maradé fesziiltségét is megvizsgaltam a kozépsd kereszt
traverz mentén, mely vizsgalatok eredményeit az 62. 4dbra; 64. dbra és az 66. 4bra
tartalmazza. A keresztiranyu fesziiltségek értékei joval meghaladjak az azonos pontban
mért hosszanti iranyu fesziiltségek értékeit, kozel kétszeresei azoknak. A hatoldalon
létrejott legnagyobb nyomo fesziiltség az X6CrNiMoTil7-12-2 acélban alakul ki. Ennek
oka, hogy ennek az alapanyagnak mas a kristadlyracsa. Ez nem térben kdézéppontos
kockaracsd, hanem feliileten koézéppontos kockaracsi. Mas az alakvaltozas
mechanizmusa, és lényegesen alacsonyabb a folyashatar. A szemcseszdéras energiaja
nagyobb mértékli képlékeny alakvaltozast okoz, mely a befogdébdl vald felszabaditast
kovetéen nagyobb mértékli deformdaciét, ami nagyobb hatoldali fesziiltségeket
eredményez.

4. tiblazat Kiilonb6z6 mindségii lemez préobatestek, szemcseszort oldalanak befogéban és
befogdbol felszabaditott dllapotban mért atlagos fesziiltség értéke

Mért adat feliileti atlag feliileti atlag befogé | az atlagban valtozasok
befogéban, MPa nélkul, MP bekovetkezett mindségenkénti

Probatest valtozas, Mpa atlaga, MPa
42CrMo4/1 -254.0 -114.6 139.4 135
42CrMo4/2 -254.2 -123.5 130.7
MIL-A 46100/1 -503.3 -309.0 194.3 176
MIL-A 46100/2 -497.5 -339.7 157.7
X6CrNiMoTi17-12-2/1 | -218.1 2.4 220.5 220
X6CrNiMoTi17-12-2/2 | -213.6 6.5 220.1
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by A maradd fesziiltség feliileti eloszlasa 4x4 mm-es raszter mentén
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58. abra 42CrMo4/1 proébatest szemcseszort felszinén mérheto6 fesziiltség eloszlasa
A maradé fesziiltség feliileti eloszlasa 4x4 mm-es raszter mentén
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probatest befogdbdl felszabaditva

59. abra MIL-A 46100/1 préobatest szemcseszort felszinén mérheté fesziiltség eloszlasa
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IS A maradé fesziiltség feliileti eloszldsa 4x4 mm-es raszter mentén
o= -400
T b . ‘ Y Y ] Iy .
22 e A AL
=35 0

L 200

préobatest befogéban
A maradd fesziiltség feliileti eloszlasa 4x4 mm-es raszter mentén
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prébatest befogobél felszabaditva

60. abra X6CrNiMoTi17-12-2/1 préobatest szemcseszort felszinén mérhetd fesziiltség eloszlasa
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Hosszanti ir:

61. abra A 42CrMo4 prébatest hatoldalanak hosszanti iranyi maradé6 fesziiltség eloszlasa. Az
értékek a prébatest hatoldalanak diagram alatti fot6jan beszinezett teriiletekhez tartoznak
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62. abra A 42CrMo4 probatest hatoldalanak kereszt iranyd marado fesziiltség eloszlasa a kozépso
kereszt traverz mentén
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63. abra A MIL-A 46100 probatest hatoldalanak hosszanti iranya marado fesziiltség eloszlasa.
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64. abra A MIL-A 46100 probatest hatoldalanak kereszt iranyd marado fesziiltség eloszlasa a
kozépso kereszt traverz mentén

62



Cseh David Marad¢ fesziiltség relaxacioja faraszto6 igénybevétel kozben

28 900
&5 -675
- N
= § -450
S:g 7 -225 ‘ ‘
2 £
T g 0
=

65. abra Az X6CrNiMoTi17-12-2prodbatest hatoldalanak hosszanti iranyu marado fesziiltség

eloszlasa.
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66. abra Az X6CrNiMoTi17-12-2probatest hatoldalanak kereszt iranyd marado fesziiltség eloszlasa
a kozépso kereszt traverz mentén

Az 67. 4bra a 42CrMo4 mindségli acél 1 probatestének szemcseszort oldalanak 3D mérési
eredményeit mutatja be. Az 6sszes probatest 3D-szkennelt eredményeit a melléklet
tartalmazza, melyek nevezetes pontjaiban a siktél mért eltérés értékeket, befogobdl valod
kivétele utan lathat6 deformaciét Osszesitve a 5. tablazat mutatja be. A feltlintetett
poziciékban rogzitett adatok maximalis kiilonbségébdl adédik a tdblazat utols6 oszlopa.

-1.20

67.abra 42CrMo4/1, probatest szemcseszort oldalanak 3D szkennelt eredményei
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5. tablazat A lemez prébatestek deformacidjanak szamszeriisitése 3D méréssekkel

Mért szort oldalak
adat | oldal eEs TR eltéréseinek
Probatest bézis siktél mért eltérés (mm) eltérés atlaga
szort| -1,03] -024] -0,01| -1,12 1,58
42CMod/1 oldal| _104| -0,04 -0,02| -1,15 1,61
hat | 091] -017| .o | -0,11 1
oldal| g97| -023] -0,05| 0,98 1,55
szort|  -0,99 03| 043 0,09| -1,09
A2CrMod)2 oldal 1] 0,16 -0,13| -1,12 1,55
hit | 079 -008| -0,3 0,9
oldal| og7| -024| -0,15 0,9 1,46
szort| -116] -0.20] .0 -040| -1,07 1,59
s oldal| .118| -0,10 -034| -1,15| 1,48
ht | 098] 012] .. 0,02| 1,03
oldal|  g97| o016| 024| 1,07 1,42
szort| -1,06] 008 ., 009 -13
MIL-A 46100/2 oldal| .101| 0,04 -0,04| -1,07| 1,69
hat | 094] -013] . 02| pincs
oldal| 101| -024| -0,08| adat 1,58
szort| -195| -034] o -047| -1,91 2,84
X6CrNiMoTi17-12- |°ldal|  176| -026] 024| -1,79 2,86
2/1 hat | 214 04| Lo | 025] 196
oldal | 705| o026] 029 191 3,15
szort -1,9 -0,6 088 -0,55 -1,84
X6CrNiMoTi17-12- |°ldal|  191| -031| -0,37| -1,93 2,81
2 hat | 191]  037) oo 02| 1,79
oldal| 19g| o038 031] 1,94 2,95

A maximalis eltérések természetesen a probatestek szort és hatoldalan nagyon kozeli
értékeket vesznek fel, hiszen a nevezetes pontok helyzete is azonos és a lemezek
vastagsagaban nem kovetkezhetett be érdemi valtozas. Az eltérd anyagminOségek
aszimmetrikus szoras okozta eltéré meértékl deformaciojat ezzel szamszerisitettem.

A befogéban szemcseszort probatestek eredményei alapjdan a kovetkezd
megallapitasokat tehetjiik:

e Az egyiitt kezelt azonos anyagmindségii probatestek feliileti marado fesziiltseg
eloszlasa azonos.

e Az azonosan szemcseszOrt préobatestekben kialakul6 marad6 fesziiltség értéke az
alapanyag szilardsagi mutatdival korreldl, nagyobb szilardsagui alapanyag,
szorast kovet6en nagyobb mértékl nyomo fesziiltség megtartasara képes.

e A Dbefogébdl felszabaditott probatestek deformalédtak, a deformacio
kovetkeztében a szdért oldalon mérhetd, maradé nyomé fesziiltség értéke
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csokken, a csOkkenés mértéke a darabok kozepén a legnagyobb,
anyagmindségenként azonos jelleget és mértéket mutat.

e A kiilonb6zé anyagmindségek esetében a fesziiltség csokkenésének értéke
kilonbozo, a legnagyobb csokkenés az eredendden legkisebb fesziiltség értéket
tart6 X6CrNiMoTil7-12-2 acél esetében figyelhetd meg, a nyomo fesziiltség
eldjelet is valt.

e Az alakvaltozas hatasara bekovetkezé6 méret deformacié azaz a siktol valod
eltérések maximumanak és minimumanak kiilonbsége (4. tablazat) korrelal a
fesziiltség csokkenés mértékével (5. tablazat), a legnagyobb deformaci6é és a
legnagyobb fesziiltség csokkenés is az ausztenites acél esetében tapasztalhato.

o A felszabaditast kovet§ deformdaci6 utdn a szoradssal ellentétes oldalon
nagymértékl nyomo fesziiltségek alakulnak ki.

e Ezeknek a hatoldali maradé nyomo fesziiltségeknek az atlagai, az ausztenites és a
nemesitett prdobatestek esetében meghaladjak a szemcseszorassal eldidézett
marado fesziiltségek atlagait.

e A hatoldal kereszt traverz menti kereszt iranyu fesziiltség értékei az ausztenites
acél esetében kiugréan magasak, atlaghan meghaladjak a -800 MPa értéket, ami
meglepden nagy érték, az acél alacsony szilardsagi mutat6i mellett.

7.2. Marado fesziiltség relaxacioja ciklikus igénybevétel kozben

7.2.1. Probatestek elokészitése fesziiltség monitorozasi vizsgalathoz

A 68. dbra szemlélteti a 42CrMo4 mindségli prébatestek jellemzd mélységi marado
fesziiltség eloszlasat a szemcseszérast kovetben. A probatestet, melyen a mélységi
marado fesziiltség profilt megvizsgaltam a késébbiekben faraszté igénybevételnek nem
tettem Kki. A felszini réteg eltavolitasahoz elektrolitos maratast hasznaltam. Ez a médszer
gyakorolja a legkisebb, hatast a maradé fesziiltség allapotra és mind ezek mellett jol
szabalyozhaté. A darabot tobb lépésben marattam a mélység és a marado fesziiltség
értékek regisztralasa mellett. A darab feliiletét gyorsan kotd, kétkomponens,
nagyszilardsagu epoxigyantaval noveltem meg, hogy a maraté berendezést
hézagmentesen railleszthessem. Erre azért volt sziikség, mert a maratd berendezés
vakuum szivattyaval Kkeringeti az elektrolitot és a maratdé fejnek légmentesen
illeszkednie kell a maratott teriiletre, ami a probatest esetében kisebb volt, mint a
maratdfej. A maradd fesziiltség meélységi eloszlasa megfelel a 17. 4bran bemutatott
jellegnek.

65



Cseh David Marad¢ fesziiltség relaxacioja faraszto6 igénybevétel kozben
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68. abra A 42CrMo4 mindségii farasztoé préobatestek jellemzd mélységi marado fesziiltség eloszlasa

a7

A proébatestek négy oldalanak harom-harom 3 mm folt &tmérdjli teriiletén (69. abra)
mértem a maradd fesziiltség értékeket szemcseszdras utdni, kiindul6é allapotban és
minden farasztasi 1épés utan, utolsé 1épésben a torott probatestek maradd fesziiltség
allapotat is megmértem. Minden esetben ugyanazokban a pontokban (teriileteken) a
jellemzd farasztd igénybevétel, azaz a darab hossz tengelyének iranyban mértem a
felszinre jellemzé maradé fesziiltség értékét. Illyen moédon 12 db. maradé fesziiltség
értéket mértem, minden probatesten a faraszt6 igénybevétel el6tt, és a farasztas kozben.

A farasztasi fesziiltség szintek meghatarozasahoz az 6tvozet 3. tablazat altal bemutatott
szilardsagi adatai szolgaltak kiindul6pontként.

69. abra A probatestek egy oldalan rogzitett marado fesziiltség értékek mérési teriiletei

7.2.2. 42CrMo4 minéségii probatestek maradd fesziiltségének faraszto
igénybevétel kozbeni monitorozasa

A marad6 fesziltség viselkedésének farasztas kozbeni megfigyeléséhez el6szor
probafarasztasokat végeztem, azaz az elsd hat probatestet torésig farasztottam 510, 450,
és 400 MPa fesziiltség szinteken. A legmagasabb farasztasi fesziiltség szint sem érte el az
alapanyag folyashataranak felét. Ezeket a prébatesteket a késébbiekben probafarasztott
probatesteknek nevezem. Ezeknek a vizsgalatoknak az eredményeibdl becsiiltem a
varhato élettartamot (torésig elviselt ciklusszam) az egyes fesziiltség szinteken, majd
megallapitottam milyen ciklusszamnal fogom a faraszt6 igénybevételt megallitani és a
probatesteket Gjra mérni. A tobb 1épésben Ujra mért és kozben farasztott probatesteket
a késbébbiekben koncepciondlisan farasztott probatesteknek nevezem. Az igy felallitott
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kisérleti programomat 6. tablazat mutatja. Az alkalmazott fesziiltség szinteket 'c’-val
jelolom. N1 az elsd terhelési egység ciklusszama, Nn a tovabbi terhelési egységek
ciklusszam novekménye, azaz egy terhelési egység soran ennyi ciklust taplalunk a
prébatestbe. 'H’ jeloléssel szerepel a kisérlet sorozatban egy nemesitett, de
szemcseszorassal nem kezelt, csak nemesitett probatest is.

6. tablazat A ciklikus igénybevételnek kitett probatestek farasztasi terve

prébatest terhelési terhelési egységek
2 méret fesziiltség ot
szama
»MPa N1 Nn
1 7x7 510
2 7x7 450
3 7x7 450 prébafarasztasok,
vizsgalatok kozvetlentil
4 7x7 400 torésig
5 7x7 400
6 7x7 400
7 7x7 500 20000 12500
8 7x7 450 30000 20000
9 7x7 400 45000 30000
10 5x5 500 20000 12500
11 5x5 450 30000 20000
12 5x5 400 45000 30000
13 5x5 350 70000 45000
14 5x5 350
bemetszett probatestek
15 5x5 350
16 7x7 500 45000 12500
17 7x7 450 70000 20000
18 7x7 400 11000 30000
19 7x7 450 50000 20000
20 7x7 350 70000 45000
H 7x7 350 70000 45000

Az els6 hat rogton torésig farasztott probatestbdl négy fejben tort. Meggy6z6désem,
hogy a kisérlet sorozatom eredményei a téorésmechanika témakorében tevékenykeddk
szadmara is értékes informaciot jelentenek. Igyekeztem minimalizalni a prébafarasztasok
utan vizsgalt probatestek fejben torésének esélyét. Mivel a torésmechanikaval foglalkozo
szakma szamara csak a karcsusitott részben tort probatest értékelhetd, ugyanugy, ahogy
ez elvaras szakit6 probatestek esetében is.

A hidraulikus faraszt6 berendezés két pofa kozé szoritja a probatestek két végén
talalhat6 fejeket. Ha a prébatestek fejeinek sikjai az egyedi kézi edzés ellenére sem
parhuzamosak, akkor a probatestben 0sszetett, tobbtengelyi fesziiltség allapot alakul ki,
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ami megnoveli a fej alatti keresztmetszet valtozasaban a fesziiltség koncentracios hatast.
Ennek a lehet8ségnek a megsziintetése érdekében a koncepcionalisan farasztott
prébatestek, a szemcseszoras kovetden a fej sikjainak parhuzamossagat bebiztositva
finom ut6forgacsolast kaptak.

A szemcseszoras eredményeként kialakul6 felszini maradé nyomo fesziiltség allapot
eloszlasa mindig hordoz magaban bizonytalansagot. A préobatest karcsusitott részének
kiilonb6z6 teriileteire becsapddott szemcsék szamanak filiggvényében valtozik a
mintdban ébredd maradé fesziiltség allapot. A lefedettség mértéke a feliillet mentén
valtozik. Az egyes probatesteken felvett 12 db. fesziiltség adat és a probatestek
egymashoz viszonyitott 12 db. fesziiltség adatabdol szamitott atlagos marado
fesziiltségek értékekei relative nagymértékii szérast mutattak.

A marad¢ fesziiltség monitorozas eredményeit oly médon mutatom be, hogy az egyes
prébatestek egyes allapotaiban vizsgalt 12 db mérési pontot atlagoltam. Ezen atlagokat a
tovabbiakban pedig a kiindulé érték szazalékdban kifejezve a ciklus szam fiiggvényében
abrazoltam.

Az igénybevétel kozbeni marad6 fesziiltség relaxacié szazalékos formaban valo
dbrazolasa lehet6vé teszi az eltéré nagysagud kiindul6 maradé fesziiltség allapotu
probatestek viselkedésének 6sszehasonlitasat.

A 42CrMo4 mindségli probatesteken végzett méréseim eredményeit a 70. abra foglalja
0ssze. A diagram jelmagyarazatdban lathaté a prébatest sorszama, ezt koveti az
alkalmazott farasztasi fesziiltség szint és zaro6jelben a prébatest kiindul6 allapotaban
mért atlagos feszultség értéket is feltiintetem. Tovabba jelzem az 5x5-6s probatestek
meéretét is. A probafarasztasok eredményeit a zold kiilonb6z6 arnyalataival jel6lom (1-6
sorszamu probatestek). A koncepciondlisan farasztott 7x7-es probatestek eredményeit a
kék kiilonb6z6 arnyalataival jel6lom (7-9, illetve 16-20 sorszamu, valamint a H jelolést
probatestek). A H jel6lésii probatest egy nemesitett, de szemcseszorassal nem kezelt
probatest. A koncepciondlisan farasztott 5x5-6s probatestek eredményei sziirke szinnel
jelennek meg (10-13 sorszamu probatestek) A jel6l6k alakja a farasztod fesziltség
szinteket jeldlik: kér 500, (510) MPa-on farasztott prébatestek, négyzet 450 MPa-on
farasztott probatestek, haromszog 400 MPa-on farasztott préobatestek, rombusz 350
MPa-on farasztott prdébatesteket jelent. Az eredmények konnyebb értelmezhetdsége
érdekében azokat fesziiltség szintekre bontva is ismeretem, ahol az egy probatesthez
tartozd értékeket Osszekotve mutatom be. Az atlagos kiinduld fesziltségek értékeit
ezeken a diagramokon is megadom. (73. 4bra, 74. 4bra, 75. 4bra és a 76. abra).

A 7x7 es karcsusitott részben eltort probatestek mindegyikében a hengeres és kvadratos
keresztmetszet atmenetében jelentkezett a torés, egyediil az 5x5-0s probatestek kozott
fordult el6 olyan (11 szamu), ahol a térés a karcsusitott rész kozepén és nem a kvadrat
hengeres atmenetben talalhato (71. 4bra).
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Ennek azért van jelent6sége, mert a karcsusitott részben torott probatestek esetén a
torés utdn mar a 12 mérési pontbdl valamelyik 4-et minden esetben érinti a torés. A
torés altal érintett vizsgalati pontokban mérhetd maradd fesziiltségek kiugréan
nagymértékli marado fesziiltség leépiilést mutatnak [71]. Nem megallapithato, hogy ezt
a marado fesziiltség leépiilést a ciklikus igénybevétel, avagy a torés okozta. Ezen pontok
értékei a torott allapotban mért 12 db mérési pont atlagdban nagymértékdi, nem
meghatarozhat6é eredetli csokkenést eredményeznének, ami téves kovetkeztetésekhez
vezetne.

A karcsusitott részben eltort 7x7-es koncepciondlisan farasztott probatestek torés eltti
utolso és torés utani 12 db feliileti mérési pontjanak eredményeit 72. abra diagramjai
mutatjak be. Az a, b, c, d jeldli a probatest k6zéps6 kvadratikus részének 4 oldalat, az 1,
2, 3 pedig az oldalon beliilli mérési teriileteket. Pirossal jeloltem a torés kozvetlen
kornyezetében mért adatokat. Megfigyelhet6 a torés kornyezetében jelentkezd
nagymértékli marad¢ fesziiltség leépiilés.

Mivel munkdm soran nem a torés, hanem a farasztds maradé fesziiltségre gyakorolt
hatdsat vizsgaltam a torés kornyezetébe esé keriileten elhelyezkedé 4 mérési pont
értékei semmiképp nem vehet6k szamitasba. A torés altal érintett 4 mérési pont
kivételével maradd 8 db mérési pont atlaga az adatok kozotti eltérés jellemzd nagysaga
miatt szintén nem kothetd 6ssze egy 12 db mérési adat atlagat jelent6 értékkel. Ebben az
esetben az egyes prdbatestek mérési eredményeinek sorozatat befejezd pontra
ismételten egy idegen hatds a feliileti sz6ras és nem a relaxacié gyakorolna dominans
hatast.

Ezért abban az esetben, mikor a karcsusitott részben kovetkezett be a torés a torés utani
eredményekbdl szamolt atlagos fesziiltség értékeket mar, nem szerepeltetem a faraszto
igénybevétel kozbeni fesziiltség monitorozasi diagramokon (70. 4bra, 73. 4bra, 74. 4bra, 75.
dbra és a 76. abra). A 70. abra-ban zolddel szerepld el6farasztott prébatestekbdl ketté a
kvadratikus részben tort (1 és 3) Mivel ezeket is szerepeltetni akartam, ezért ezeknek a
kezdeti 100% értékét is csak a torott allapotban mérheté 8 adatbél kalkulaltam. Mivel
ezek a jelolok csak 8 db mérési pont atlagat jelentik, meg kivantam ezeket kiilonboztetni,
ezert ezeket Ures jelolovel tiintettem fel a diagramjaimban. Szembet(in6, hogy még e
korrekci6 ellenére is ebben a két probatestben tapasztalhaté az atlagolt fesziiltség
legnagyobb mértékd leéptilése. Ezt okozhatja akar, hogy a torés hatast gyakorol a
kvadratikus rész kozépso keriiletén elhelyezked6 négy mért tertiletre is.

Ezzel szemben a fejben tort probatestek utolsd, torés utan mért eredményeit a
fesziiltség szintekre bontott diagramokon sargaval jel6lom, igy megkiilonboztethet6ek
mely utolsé értékek vonatkoznak torés utan ujramért atlagos értékre és melyek
vonatkoznak torés eldtti utolsoé allapotra.
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70. abra A marado fesziiltség faraszté igénybevétel kozbeni viselkedése;
az egyes probatestek kiinduld atlagos fesziiltség értékekeit 100%-nak tekintve a kiilonb6z6
fesziiltség szinteken, az egyes terhelési egységek utan ismételten mért atlagos fesziiltség értékeket
a kezdeti fesziiltség %-os értékében a ciklus szam fiiggvényében abrazolva

71. Abra A masodik Kkisérlet sorozatban elfarasztott prébatestek
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8. prébatest torés el6tt és torés utan, a toret mellett mért fesziiltség értékek pirossal szerepelnek
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19. prébatest torés eltt és torés utan, a toret mellett mért fesziiltség értékek pirossal szerepelnek

72. abra A kvadrat henger atmenetben tort koncepcionalisan farasztott probatestek torés elotti
utolsé és torés utani eredményei
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73. abra Az 500 MPa fesziiltség szinten farasztott prébatestek eredményei
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74. abra A 450 MPa fesziiltség szinten farasztott probatestek eredményei
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75. abra A 400 MPa fesziiltség szinten farasztott probatestek eredményei

100
90
80
70 ——Pt13_350,5x5;(-331)
——Pt20_350;(-259)
60
H_350;(12)
50
0,0E+00 1,0E+05 2,0E+05 3,0E+05 4,0E+05 5,0E+05

Ciklus, db

76. abra A 350 MPa fesziiltség szinten farasztott probatestek eredményei
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A 42CrMo4 min6ségli acélon veégzett marad6 fesziiltség relaxacids vizsgalatok
eredményei alapjan a kdvetkezé megallapitasokat tehetjiik:

e A torés utan lokalisan, a torés 1-2 mme-es kornyezetében a feliileti maradé
nyom0 fesziiltség a torés tavolabbi kornyezetétdl nagyobb mértéki relaxaciot
mutat.

e A farasztasi fesziiltség szint novekedésével csokken a torésig elviselt ciklus
szam.

e Az alkalmazott szemcseszérds a faraszté igénybevétellel szembeni
ellenallasban egy legalabb négyszeres teljesitményjavulast eredményezett.

e A probatestek méretbeli kiilonbsége az altalam vizsgalt mérettartomanyon és
minta csoporton beliil nem gyakorol hatast a marad¢ fesziiltség leépiilésének
mértékére.

e Szemben a CM45MV anyagmindségli prébatestek eredményeivel, a
monitorozasi vizsgalat egyértelmiien kimutatja, hogy a szemcseszéras okozta
feliileti maradé nyomo fesziiltség értékek atlaganak faraszté igénybevétel
hatdsara bekovetkezd leépiilése megtorténik. A farasztasi fesziiltség szint
novekedésével nd a marad6 fesziiltség leépiilésének mértéke. Még a
legnagyobb fesziiltségi szinten a torést kozvetleniil megel6z6 mérési lépésben
kapott legnagyobb maradé fesziiltség leépiilés mértéke sem haladja meg a
35%-ot.

e A ciklusokra vetitett fesziiltség relaxaci6 nem monoton, az alkalmazott
fesziiltség szinttdl fliggetleniil, a faraszté igénybevétel kezdeti szakaszan a
leggyorsabb

e Az azonos fesziiltség szinten farasztott prébatestek eredményei a 400 MPa
farasztasi fesziiltség szint kivételével nagyon hasonlé marado6 fesziiltség
leépiilési tendenciat mutatnak.

o A fesziiltség leépiilésének meértéke fiigg a kivaltdé farasztd igénybevétel
fesziiltség szintjétdl, am a probatestek atlagos kiindul6 fesziiltség értéke erre
a jelenségre nem gyakorol hatast.

7.2.3. Bemetszett probatestek marado fesziiltségének faraszto igénybevétel
kdézbeni monitorozasa

Az eddigiekben, feliileti atlag fesziiltség értékekkel dolgoztam. A 8, 16, 17 és 19 es szamu
42CrMo4 anyagminOségli probatest eredményei ramutattak a torés kornyezetében
jelentkezd lokalis marad6 nyomoé fesziiltség relaxaciora. Az eddigi vizsgalatokbdl, nem
megallapithatd, hogy a torés kornyezetében tapasztalhaté maradé nyomé fesziiltség
leépiilés a torést megel6zben, vagy azutan zajlik le. Ezért ebben a fejezetben egy a torés
kornyezetében lezajlé folyamatok iddbeli vizsgalatara alkalmas kisérlet sorozat
eredményeit mutatom be. A 42CrM04 es anyagmindségi probatestek 5x5 mintai koziil
ketton lokalizalt repedési hely, bemetszés kornyezetében vizsgaltam a maradd
fesziiltség farasztd igénybevétel kozbeni viselkedését. A két probatestet a négyzetes
szelvényli karcsusitott rész kozepén, 2 szemkozti oldalon 0,5 mm mély 90°-os
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nyilasszogli horonnyal lattam el. A szemkozti oldalakon torténé bemetszéssel az
aszimmetrikus terhelést kivantam elkeriilni. A proébatestek mind a négy oldalat,
melyeket 6ramutato jarasaval megegyezden A, B, C és D betlivel jeloltem monitoroztam
1 mm es kollimatorral a 52. 4bra altal bemutatott pontokban, 1 mm-es raszter mentén.
Azokon az oldalakon, ahol a bemetszéseket elhelyeztem a rajzon feltiintetett pontok
koziil a hossztengelyre merdlegesen elhelyezkedd kozépsé oszlopban lévéket nem
vizsgaltam. A torott probatestek esetén is kihagytam ezeket. Tehat az 1 mme-es raszter-
halé racspontjaiban 1 mm-es foltatmérdjl terililetek marad6 fesziiltség értékeit
regisztraltam.

A marad¢é fesziiltség allapotot szemcseszort, bemetszett allapotban, majd a korabbi
kisérleteimmel azonosan, a torés bekdvetkeztéig a farasztd igénybevételt meg-
megallitva és a maradé fesziiltséget ismételten regisztralva terveztem a probatesteket
elfarasztani. A faraszt6é igénybevétel hiiz6-nyomu jellegli, a terhelési amplitidd omax =
350MPa, a fesziiltség aszimmetriatényezo6 Ro:-1 (Ro = Omin/0Omax;) VolIt.

Az els6 megallasi ciklus szamot, kiindulva a korabbi kisérleteinkbdl 75.000 ciklus
betaplaldsa utana terveztem. Sajnos a 14-es probatest 64.000 ismételt terhelést
kovetben eltort. A 15-6s probatest pedig egy nagysagrenddel kevesebb, 5800 ciklust
viselt el torésig.

Mérési eredményeim bemutatdsa soran a probatestek 4 oldaldn taldlhaté 1 mme-es
osztasu raszterek mentén mért fesziiltség értékeket egymas ala Kkiteritve, baloldalon a
szemcseszOrt és bemetszett allapotot, jobboldalon az torés utani eredményeit egyszerre
abrazolom (77. abra, 78. abra).

A marado fesziiltség torés utani dllapota nagymértékli atalakuldsokat mutat. A torés 1-2
mm-es kornyezetében megfigyelhet6 a maradé nyomo fesziiltség leépiilése. Mindkét
probatest esetében (14/B; 15/C) talalkozhatunk egy olyan bemetszett oldallal, ahol a
bemetszés kornyezetében taldlhaté maradé fesziiltségek nem csak leépiilést, hanem
nagyon érdekes viselkedést, iranyvaltast mutatnak, vagyis ezekben a racspontokban
huzo jellegli maradé fesziiltség jelent meg.
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77.abra A 14-es probatest négy oldalanak szemcseszort, bemetszett és torott allapotban rogzitett
marado fesziiltség allapota. A bemetszett oldalakat , (b)” jeloli
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78. abra A 15-6s probatest négy oldalanak szemcseszort, bemetszett és torott allapotban rogzitett
marado fesziiltség allapota. A bemetszett oldalakat ,,(b)” jeloli
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A huzéfesziiltség kialakulas jelenségének jobb megértéséhez tovabbi vizsgalatokat
végeztem. Az eltort farasztd probatestek toretfeliiletének vizsgalatdhoz a Miszaki
Anyagtudmanyi Kar Fématni Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldgiai Intézetének Zeiss
EVO MA 10-es tipusu pasztazo elektron mikroszkopjat hasznaltam.

A 14-es 64.000-ciklust elviseld probatest teljes toretfeliiletének (79. abra/ fels6) és azok
jellemzd teriileteinek nagyitott felvételeit mutatja a 79. dbra.

bemetszés
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79. abra A 14-es probatest teljes toretfeliiletének (fels6 kép) és a toret feliilet tipikus teriileteinek
nagyitott SEM felvételei: faradasos (bal alsd), szivés (kozépen alul) és rideg (jobb alsé) teriiletek. A

7oz

teljes toret feliileten piros vonallal jel6ltem az eltéré toretfeliiletek hatarait

A faradasos repedés a D oldali bemetszésben indult el. Egy nagyobb kiterjedésii
faradasos tertletet talalhatunk (a kis ciklusi faradas minden jellemzgjét hordozd,
tipikus 1épcsés, savos morfolégiaval, helyenként szemcse hatar menti szétvalasokkal (79.

dbra /bal alsé kép). Talalunk egy keskenyebb szivds viselkedést mutato toret feliileti
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ovezetet is (79. abra /kozéps6 also kép) a ra jellemzd godros lireges toretfeliilettel. A
fellileten mért fesziiltségek értékeiben el6jelvaltast mutatd B oldalon 1épett ki a repedés,
mely egy a toret feliiletbdl szabad szemmel is megfigyelhet6en kiemelkedd keskeny vall
mentén rideg torésre utalo feliiletet mutat (79. abra /jobb als6 kép).

80. dbra A 15-6s prébatest teljes toretfeliilete (kozépen) és a toret feliilet tipikus teriileteinek
nagyitott SEM felvételei: faradasos (bal) és rideg (jobb)

A 15-6s szamu proébatest toret feliiletén (80. abra) nem taldlunk szivés viselkedési
toretfeliileti Ovezetet, de itt is megtaldlhaté a kisciklusi faradas (bal oldal) és a
ridegtorés (jobb oldal) jellemzé toret feliilete. A 80. abra k6zéps6 fotdjanak aljan talalhatod
a 15-0s probatest toret felliletének rideg toretfeliilet(i savja.

A 42CrMo4 mindségli acél bemetszett probatestein végzett maradd fesziiltség
vizsgalatok eredményei alapjan a kovetkezd megallapitasokat tehetjiik:

A bemetszés hatidsara a prdbatestek az azonos fesziiltség szinten korabban
koncepcionalisan farasztott probatestek esetén alkalmazott els6 terhelési
egységet (70000 ciklus) sem viselték el, igy a fesziiltség monitorozasara nem volt
lehetdségiink, a farasztas el6tti és a torott probatestek maradd fesziiltség
allapotanak vizsgalata volt lehetséges.

A bemetszés kozvetlen kornyezetében a bemetszés hatdsara a szemcseszoras
okozta marad¢ fesziiltség leépiilése mar a faraszté igénybevétel kezdete el6tt
megkezdddott.

A toret fellletek vizsgalata alatamasztotta, hogy a két oldalon elhelyezett
bemetszés ellenére mind két probatest esetében a tonkremenetel ugy tortént,
hogy a torés az egyik bemetszéstdl indulva a teljes keresztmetszeten at a masik
bemetszésig terjedt.

A torés utani feliileti marado fesziiltség eloszlas az eddigi eredményeket erdsiti, a
nyomo fesziltség leépiil és az egyik bemetszés kornyezetében huzo fesziiltség
kialakulasa volt mérhet6 mind két probatest esetében.

A kvadratikus prébatestek nem bemetszett oldalan is megfigyelhet6 a maradé
fesziiltség leépiilése a torés kornyezetében.
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o A toretfellileti vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy mind a két probatest
esetében a maradé fesziiltség elGjel valtasa a ridegen tort oldalon, azaz a
repedésnek a keresztmetszetrdél kilép6 helyén jelentkezik.

e Ez a szisztematikus viselkedés arra utal, hogy a tonkremenetel elérehaladott
allapotaban a lecsokkent tehervisel6 keresztmetszetben a névleges fesziiltségnél
lényegesen nagyobb fesziiltségek hatnak, melyek az el6jelvaltast és a névleges
fesziiltséget meghalad6 maradd huzo fesziiltségek kialakulasat lehetdvé teszik.
[30].

A szemcseszorassal létrehozott fellileti maradé nyomo fesziiltség megléte mellett a
faradasos tonkremenetel folyamata a nyomo fesziiltségek 1épiilésével kezdddik, a
repedés kialakulasanak és terjedésének kovetkeztében a lecsokkent teherviseld
keresztmetszetben a névlegesnél l1ényegesen nagyobb fesziiltségek hatnak, melyek huzé
marado fesziiltség allapotot eredményeznek, aminek kovetkeztében a repedésterjedés
determinalt.
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8. OSSZEFOGLALAS

Kutaté munkam célja a jarmiipari alkatrészek élettartam tervezése kapcsan felmeriild
egyre nagyobb jelentéséggel biré direkt maradé nyomoé fesziiltségeknek faradasi
élettartalomra gyakorolt hatasanak vizsgalata volt. Szemcseszorassal kiilonb6zd
mindségli nemesithetd, illetve ausztenites savallé acélon maradé nyomoé fesziiltség
allapotot hoztam létre. Ennek az allapotnak valtozasat statikus és ciklikus igénybevétel
kézben monitoroztam. A statikus igénybevételt négy pontos hajlit6 berendezésben, a
ciklikus igénybevételt kiilonb6zd fesziiltség szinteken MTS tipusu elektronikusan
vezérelt hidraulikus faraszté berendezésben kiviteleztem. Megvizsgaltam a
kényszeritett befogéban torténd szemcseszoras hatasara kialakul6 fesziiltségallapotot
kilonb6z6 mindségli acélokon és a befogdbol torténd felszabaditast kiséré spontan
alakvaltozas hatasara bekovetkezd spontan fesziiltség valtozasat is. Ezen folyamatokban
bekovetkezé  valtozasokat az anyagmindségekkel korreldltattam. Ezzel a
kisérletsorozattal a szemcseszort alkatrészek tovabbi, jellemzden forgacsold
megmunkalas kozbeni viselkedésének megértéséhez szolgaltattam 1j informéciot.

A maradé feszilltség monitorozasat egy X-stress G3R tipusu kozpont nélkiili
rontgendiffraktométerrel végeztem el, mely roncsolasmentes vizsgalati koriilményeket
tesz lehet6vé, kKimondottan ilyen célfeladatokra lett Kkifejlesztve.

Kisérleti eredményeim alapjan megallapitasokat tettem a fesziiltség relaxacié mértéke, a
kiindulé fesziiltség allapot, az alkalmazott farasztasi fesziiltségi szint, az anyagmindség
osszefiiggéseire vonatkozéan. A faradasos tonkremeneteli kozvetlen megel6z6 allapot
monitorozasara bemetszett probatesteken végeztem faraszto6 vizsgalatokat.

A kiilonb6z6é kisérlet sorozatok egylittes eredményei alapjan a feliilet tomoritett
probatestekben végbemené faradasos tonkremenetel folyamatanak részleteit ujabb
ismeretekkel bdvitettem.

Kisérleteimhez kapcsoldd6 vizsgalatok soran, illetve a németorszagi Rennerodban a
Strestech GmBh ( az Xstress G3R gyartdja és eurdpai forgalmazoéja) laboratériumaban
toltott 3 hoénapos szakmai gyakorlatom soran , ahol is jellemzden a német
autégyartasbdl beérkez6é alkatrészeken végeztem méréseket, a kozpont nélkili
rontgendiffraktométerrel torténd marado fesziltségvizsgalat modszertanahoz, a kapott
eredmények anyagtudomdanyi problémak tiikrében valé értelmezéséhez tudtam Uj
ismereteket megfogalmazni. Ezek az ismeretek nem csak hazai de nemzetkozi
viszonylatban is fontos 0j eredmények. Mivel modszertani tematikajuak ezért ezzel
kapcsolatosan természetesen tézist nem fogalmaztam meg, az ismereteket az irodalmi
osszefoglalasba épitettem be. Az altalam alkalmazott berendezés és modszer
pillanatnyilag Magyarorszdgon egyediilall6, de a téma fontossagat mutatja, hogy két
kiemelked6 jarmiipari szerepld is tervezi ilyen berendezés vasarlasat és a vizsgalati
modszernek a mindségellen6rzésbe valo beintegralasat.
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A szemcseszdrasok a Raba Jarmiipari Holding Nyrt. Futém gyaregységében illetve a ZF
Hungaria Kft egri lizemében torténtek ipari koriilmények kozott. A 3D vizsgalatok az
Alcoa Forgings and Extrusions Kft egri lizemében valosultak meg. A prébatestek
farasztasara a Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézetének
Komplex mechanikai anyagvizsgadlé laboratériumaban taldlhat6, MTS gyartmanyu,
elektro-hidraulikus anyagvizsgalé rendszeren kerilt sor. A finomszerkezeti (SEM)
vizsgalatok és a roncsolas nélkiili rontgendiffrakciés maradé fesziiltségvizsgalatok a
Miskolci Egyetem Fémtani Képlékenyalakitdsi és Nanotechnoldgiai Intézetének Lisa
laboratériumaban, a szakitovizsgalatok pedig a mechanikai anyagvizsgald
laboratériumadban mely laboratériumok a NEKIFUT orszagos regiszterben stratégiai
kutatasi infrastruktura besorolasuak, valosultak meg.
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9. U] TUDOMANYOS EREDMENYEK, TEZISEK

1. Bemetszett, szemcseszort faraszté prébatestek bemetszésének kornyezetében a
felszinen mérhet6 marad6 fesziiltség eloszlds 1x1 mm es felbontdsd monitorozasa,
vagyis a szort és torésig farasztott allapotu, rontgendiffrakcidval meghatarozott marado
fesziiltség térképezése, toretvizsgalattal kiegészitve, alkalmas a tonkremenetel, azaz a
repedés terjedés majd torés kornyezetében lezajldé maradd fesziiltség leépiilés
id6beliségének megallapitasara, és a tonkremenetel folyamatanak meghatarozasara.

2. Kiilonb6z6 szilardsagu (nemesitett 42CrMo4, melegen hengerelt X6CrNiMoTil7-
12-2 ausztenites korroziéallo és nemesitett MIL-A 46100 mikro6tvozott, nagy
szilardsagu acél), azonos geometriaju (100x20x3 mm) lapos lemez probatestek, négy
pontos befogdéban torténd, azonos korilmények kozotti, merev tengelytestekre
optimalizalt paraméter(i, egyoldali szemcseszérasat kovetben feliilleti maradé nyomo
fesziiltségallapot alakul ki. A prébatestek befogdbdl torténd kiszabaditasa egylitt jar
spontan alakvaltozassal és spontan fesziltségallapot valtozassal. A végbemend
folyamatokkal kapcsolatos megallapitasok:

2.1. Az azonosan szemcseszort, killonb6zd anyagmindségli probatestekben
kialakul6 marad6 fesziiltség értéke az alapanyag szilardsagi mutatéival korrelal,
nagyobb folyashatard alapanyag, szemcseszorast kovetéen nagyobb mértéki
nyomo fesziiltség megtartasara képes.

2.2. A spontan fesziiltség valtozas soran azzal korreldlé deformacié torténik,
melynek kovetkeztében a szort oldalon mérhetd, nyomd fesziiltségek értéke
csokken, a csokkenés mértéke a feliilleten nem egyforma, a darabok kozepén a
legnagyobb, azonos anyagmindség esetén azonos jelleget és mértéket mutat. A
csokkenés mértéke eltér6 anyagmindség esetén eltérd, legnagyobb az
eredendolen legkisebb fesziiltség értéket tartd ausztenites korrozidall6 mintanal
figyelhet6 meg, ahol a nyomo fesziiltség eldjelet is valt.

2.3. A spontan fesziiltség valtozast kisérd deformaciébdl adédoan a szérassal
ellentétes oldalon a szemcseszorassal el6idézett marado fesziiltségek atlagait
nagymértékben meghaladd, nyomo fesziiltségek alakulhatnak ki. Vagyis a
spontan deformacioval egylittjar6 spontan fesziiltségvaltozas nem jelenti
feltétleniil a fesziiltségek leépiilését, s6t egyiitt jarhat ellentétes eldjelii fesziiltség
felépiilésével is.

2.4. A befogobdl tortén6 felszabaditas hatasara bekovetkezd fesziiltség
valtozasok jol modellezik egy alakos mintadarab szemcseszorast koveto részleges
megmunkalds hatdsara bekovetkezd fesziiltség allapot valtozasat és az ekkor
bekovetkez6 vetemedés kialakulasat magyarazzak.
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3. Nemesitett 42CrMo4 mindségli, sorétezés el6tti 7x7 mm és 5x5 mm
keresztmetszet(i, kvadratikus karcsusitasd, modositott faraszté probatest feltiletén ipari
koriilmények kozott végzett, merev tengelytestekre optimalizadlt paraméteri
szemcseszOras hatasara feltileti atlagban 200-400 MPa nagysagrendii maradé nyoma
fesziiltség jon létre. A marado fesziiltség R=-1 fesziiltség aszimmetria tényezdji ciklikus
(faraszto) igénybevétel hatasara leépiil (relaxal). A végbemend folyamatokkal
kapcsolatos megallapitasok:

3.1. Az alkalmazott szemcseszoras a faraszté igénybevétellel szembeni
ellendllasban egy legalabb négyszeres élettartam javulast eredményezett. A
farasztasi fesziiltség szint 350-500 MPa mérettartomanyon beliili névekedésével
csokken a torésig elviselt ciklus szam.

3.2. A proébatestek méretbeli kiilonbsége az dltalam vizsgalt mérettartomanyon
beliil nem gyakorol hatast a farasztasi ciklus alatt tortén6é marado fesziiltség
leépiilésének mértékére.

3.3. A farasztasi fesziiltség szint 350-500 MPa értéktartomanyon beliili
novekedésével, feliileti atlagban né a maradé fesziiltség leépiilésének mértéke és
liteme, a kiindul6 maradé fesziiltség nagysagatol fiiggetleniil. A feliileti dtlagban
meghatarozott leépililés mértéke még a legnagyobb (500 MPa) farasztasi
fesziiltség szinten sem haladta meg a 35%-ot a torés bekovetkezésekor.

3.4. A ciklusokra vetitett feszililtség relaxacié {liteme nem monoton, az
alkalmazott fesziiltség szinttél fliggetlenill, a faraszté igénybevétel kezdeti
szakaszan a leggyorsabb. Az egyes farasztasi fesziiltség szinteken megismételt

eV

fesziiltség szint ismeretében a relaxacié folyamata prognosztizalhaté.

4, Nemesitett (42CrMo4), kvadratikus, 5x5 mm keresztmetszetli, két szemkozti
oldalon 90°-os nyilasszogli, 0,5 mm mélységli bemetszett prdbatest, merev
tengelytestekre optimalizalt paraméteri szemcseszorassal létrehozott feliilet kozeli
maradé nyomoé fesziiltségének, R=-1 fesziiltség aszimmetria tényez6jli ciklikus

XV

4.1. A marado6 fesziiltség relaxacidja a szemcseszoras utan, az igénybevétel
el6tt, mar a bemetszés kialakitasaval elkezd6dik. A faraszté igénybevétel hatasara
a marad6 nyomd fesziltség relaxacidja lokalisan tovabb folytatédik, minek
kovetkeztében a késébbi torést okozo repedés kornyezetében a nyomoé fesziiltség
relaxal, a maradoé fesziiltség eldjelet is valthat, huzé fesziiltség alakulhat ki.

42. A hazé marad6 fesziiltség megjelenése a faradasos tonkremenetel
ridegtorési (utolsd) szakaszanak megindulasat mutatja. Ezzel bizonyithat6, hogy
szemcseszort alkatrészek faradasos tonkremenetelénél a fesziiltség relaxacio
lokalis maximuma determinalja a repedés keletkezésének helyét.
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10. AZ EREDMENYEK HASZNOSITHATOSAGA

A marad6 fesziiltség feliileti eloszlasanak igénybevétel kozbeni monitorozasahoz
roncsolasmentes vizsgalati médszert hasznaltam. Kutatdsaimat széleskortien elterjedt
otvozeteken végeztem. A vizsgalataimhoz hasznalt prébatestekben ipari koriilmények
kozott hoztam 1étre a vizsgalataim targyat, a direkt marad6 nyomo fesziiltséget. Statikus
és ciklikus vizsgalatimhoz is az ipari gyakorlat altal gyakran alkalmazott vizsgalo
berendezéseket hasznaltam. Ezen koriilmények egyiittesen jarulnak hozza, hogy
eredményeim az ipari szerepl6k szamara sajat hasonlé problémaik megértéséhez
megoldasahoz segitséget jelentsenek.

A statikus vizsgalataimhoz hasznalt probatestek indirekt demonstraltdk az
aszimmetrikus maradé fesziiltség tartalom és képlékeny alakvaltozas kovetkezményeit.
Eredményeim ramutatnak az anyagi mindség és a mikroszerkezeti allapot direkt marado
nyomd fesziltség létrehozdsdban betoltott jelentéségére. Kisérleti bizonyitast nyert a
kialakulni képes marado6 fesziiltség allapot és a mechanikai szilardsag kapcsolata.
Gyakorlati példat adtam a mechanikai szilardsagot befolydsolni képes mindségi és
mikroszerkezeti dllapoti kiilonbségekre is, bele értve akar a feliileti 6tvozok kiégését is.

A ciklikus igénybevétel kozben végzett maradéd fesziiltség monitorozasi vizsgalataim
alkalmasak a nemesitett alapanyagban alkalmazott maradé nyom¢ fesziiltség tartalom
tuzemi kozbeni relaxacidjanak eldre jelzésére. Meggydzddésem, hogy eredményeim
alkalmasak egy Kkiterjesztett, a marado fesziiltség relaxacié jelenségét globalisan, a
befolyasol6 tényezoket paraméteresen kezelni tudo egyenlet megalkotasahoz.

A bemetszett probatesten végzett eredményeim ramutattak a maradd fesziiltseg
relaxacio lokalis maximuma és a repedés keletkezés kozotti 6sszefliggésre.
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11. SUMMARY

The aim of the dissertation is to contribute to the better understanding of compressive
residual stress relaxation during external mechanical, operational load. The residual
stress evolution of three different kinds of materials (hardened 42CrMo4, MIL-A 46100,
and hot rolled X6CrNiMoTil7-12-2) in plate specimens was represented. The specimens
were clamped in a sample holder and threated by shoot peening in an industrial way.
Only one side of the specimens were treated. The residual stress state of the shot peened
surface was monitored along a 4x4 mm grid in clamped state. After the recovery of the
specimens from the sample holder was monitored as well. The distortion of the samples
was evaluated by 3D scanning. Correlation was found between the measured stress
changes of the recovery and the distortions and the yield strength.

Fatigue specimens were made of hardened 42CrMo4 steel, with different extent of
slenderizing. The quadratic middle cross sections of the specimens were 7x7 and 5x5
mm. The specimens were shot peened in an industrial way. The residual stress state of
the specimens was investigated after the shot peening treatment. The specimens were
supposed to fatigue load at different stress amplitudes. 500, 450, 400 and 350 MPa
stress amplitudes were applied. The fatigue load after a certain number of cycles was
stopped and the residual stress state was monitored again. This method was repeated
until the crack of all specimens. This way residual stress measurements were carried out
after the shot peening and after each stop of the fatigue load. The residual stress data
were illustrated in the function of the cycle number in the percentage of the initial
residual stress value, which belongs to the shot peened sate. Due to the higher fatigue
stress amplitude the residual stress relaxation showed an increasing tendency. During
the fatigue load the velocity of the stress relaxation was decreased. The biggest residual
stress relaxation was occurred until the early several thousand cycles.

Two symmetrically notched fatigue specimens were also investigated. The 5x5 quadratic
middle part was notched on two opposite sides. The residual stress distribution in the 4
mm environment of the notches was monitored on all the four side of the samples, with
a high spatial resolution along a 1mm grid. The residual stress state was monitored after
the shot peening and in until crack fatigued station. In the cracked state both specimens
had a notched side, where the compressive residual stress not only decreased, but
transferred into a tensile. The rack surface was investigated by SEM. Low cycle fatigue
specifics was found on both cracked surfaces. The cracks were propagated only from
one direction. The residual stress transformation is clearly connected to the last part of
the failure, to the brittle fracture.
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1. Melléklet 42CrMo4 /2 szemcseszdrt lemez probatest felszinén mérhetd fesziiltség

eloszlasa
. A marado fesziiltség feliileti eloszlasa 4x4 mme-es raszter mentén
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2. Melléklet MIL-A 46100/2 szemcseszort lemez probatest felszinén meérhet6
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probatest befogdbdl kivéve

3. Melléklet X6CrNiMoTil7-12-2/2 szemcseszort lemez prébatest felszinén
meérheto fesziiltség eloszlasa

A maradé fesziiltség feliileti eloszldsa 4x4 mm-es raszter mentén
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préobatest befogdébdl kivéve

4. Melléklet, 42CrMo4/1 lemez probatest befogéban mért fesziiltség eredményei

1. sor
o (MPa): 0,0° | (%) T(MPa): 0,0° |(¢) |FWHM("):0,0° |(¢) |26:0,0°
-278.10|19.70 -37.70(4.40 3.81|0.12| 155.83
-266.00| 5.70 -15.10(1.30 3.74|0.14| 155.81
-265.00|10.40 -18.90(2.30 3.75|0.14| 155.81
-302.40|12.40 -12.00(2.80 3.75|0.13| 155.82
-276.40|11.10 -16.40|2.50 3.70|0.12| 155.82
-333.70| 4.60 -7.70| 1.00 3.72|0.16| 155.74
-288.50| 7.70 -9.00|1.70 3.71|0.13| 155.78
-268.50|10.50 -2.702.40 3.72|0.14| 155.81
-256.70| 8.60 -9.30|1.90 3.68|0.13| 155.83
-207.10| 4.60 -15.001.00 3.63|0.14| 155.85
-222.30|16.20 -6.90| 3.60 3.63|0.11| 155.80
-210.60|16.40 -6.50|3.70 3.58|0.09| 155.84
-223.90| 9.60 -1.4012.10 3.61|0.10| 155.86
-230.80| 9.10 -2.20|2.00 3.61|0.15| 155.83
-248.20| 5.10 -14.50(1.10 3.66|0.12| 155.78
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-247.20 11.00 -3.70| 2.50 3.59|0.10] 155.82
-254.90| 5.20 -7.70]1.20 3.62/0.13] 155.78
-267.20| 5.00 -5.90|1.10 3.63/0.16] 155.80
-288.20| 6.50 -11.70| 1.50 3.63/0.12] 155.76
-277.40 | 19.40 -12.00|4.30 3.64]0.11] 155.75
-256.90 | 7.40 -12.00|1.70 3.64|0.11] 155.84
-235.80| 7.90 -11.10| 1.80 3.57/0.14] 155.84
-243.60 | 16.50 -11.50|3.70 3.61/0.13| 155.80
-240.90 | 17.00 -12.30|3.80 3.67/0.10] 155.85
-235.40| 7.30 -9.60]1.60 3.61/0.12] 155.80
-263.40 | 14.70 1.30]3.30 3.57/0.10] 155.80

2. sor

o (MPa):0,0° |(#) [t(MPa):0,0° [() |FWHM():0,0° |(3) [20:0,0°
-284.60 | 11.70 -27.602.60 3.72|0.11] 155.80
-263.00 | 13.00 -10.90| 2.90 3.63/0.12] 155.81
-254.40| 3.90 -12.20]0.90 3.67/0.11] 155.82
-288.00| 4.10 -9.50/0.90 3.64|0.16] 155.75
-286.90| 6.70 -14.70| 1.50 3.76/0.13] 155.81
-305.00| 8.20 -12.00| 1.80 3.75|0.16| 155.77
-292.10 | 15.40 -8.403.40 3.70/0.15| 155.79
-299.00 | 11.50 -2.80]2.60 3.67/0.12] 155.76
-251.80| 9.60 -14.802.10 3.68/0.11] 155.77
-239.20| 7.70 -12.60|1.70 3.66|0.11| 155.86
-209.80 | 11.00 -8.70]2.50 3.65/0.10] 155.85
-253.70 | 10.50 -11.40| 2.40 3.62/0.12] 155.80
-218.90 | 10.70 -7.50| 2.40 3.60/0.12| 155.86
-257.70| 7.50 -5.90]1.70 3.60|0.15| 155.77
-270.60 | 11.50 -10.10 2.60 3.62/0.13| 155.79
-254.20| 6.60 -8.50| 1.50 3.61/0.14] 155.84
-222.90| 8.50 -18.40| 1.90 3.55]0.11] 155.82
-250.00| 7.50 -16.60 | 1.70 3.57/0.11] 155.80
-252.80| 8.50 -6.00|1.90 3.59]0.12] 155.79
-246.80| 9.70 -8.80(2.20 3.59/0.13| 155.83
-215.50| 6.80 -7.70| 1.50 3.63/0.10] 155.82
-287.30| 9.10 -12.90|2.00 3.62|0.14| 155.77
-234.30| 9.90 -6.70(2.20 3.66/0.10| 155.84
-233.60| 9.10 -5.002.00 3.67/0.12] 155.81
-241.10| 7.20 -4.90| 1.60 3.62/0.12] 155.84
-234.30| 10.10 -0.70]2.30 3.60|0.13| 155.80

3. sor
o (MPa):0,0° [(2) |t(MPa):0,0° |(¢) |FwHM():0,0° [(2) [20:0,0°
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-298.20| 26.10 -33.60 | 5.80 3.76|0.16| 155.79
-298.10| 5.00 -13.50|1.10 3.74]10.13| 155.75
-279.80| 2.90 -13.70]0.70 3.69|0.06| 155.82
-306.20|11.40 -8.80 | 2.50 3.76|0.12| 155.79
-242.00| 5.60 -9.00|1.30 3.7010.09| 155.84
-290.30| 7.80 -6.30(1.70 3.73]0.12| 155.73
-270.40112.20 -7.80|2.70 3.7010.13| 155.79
-264.60|11.90 -15.20]2.70 3.64|0.12| 155.83
-252.70| 8.20 -10.50|1.80 3.54|0.09| 155.81
-187.60| 9.10 -5.80|2.00 3.54|0.10| 155.88
-199.70| 8.30 -12.50|1.90 3.5910.12| 155.85
-234.30| 8.00 -2.30|1.80 3.53|0.09| 155.83
-281.80|11.10 -5.402.50 3.57]0.13| 155.78
-229.80| 5.90 -10.00|1.30 3.65|0.09| 155.81
-227.60| 8.00 -6.901.80 3.58|0.11| 155.81
-216.30|16.50 -8.203.70 3.63|0.11| 155.82
-224.20| 7.70 -5.00|1.70 3.53|0.13| 155.83
-214.40| 6.80 -6.70 | 1.50 3.57]0.12| 155.85
-252.40| 2.60 -8.70|0.60 3.57|0.16| 155.77
-236.20| 6.90 -8.00 | 1.50 3.57]0.11| 155.81
-255.20| 7.20 -9.50| 1.60 3.55|0.12| 155.80
-199.50| 3.70 -15.20|0.80 3.60|0.10| 155.86
-250.20| 5.50 -11.40|1.20 3.59/0.14| 155.78
-261.50| 9.90 1.70]2.20 3.54|0.14| 155.81
-247.10| 8.20 -9.601.80 3.58|0.14| 155.79
-254.30| 3.80 -0.70|0.90 3.55|0.12| 155.83

5. Melléklet, 42CrMo4/1 lemez préobatest befogobol felszabaditott allapotaban mért
marado fesziltség eredményei

1. sor
o (MPa): 0,0° | (%) T(MPa): 0,0° |(¢) |FWHM("):0,0° |(¢) |26:0,0°
-257.70|13.20 -34.40|2.90 3.83|0.24| 155.76
-243.00| 9.00 -23.90| 2.00 3.72]0.13| 155.79
-206.60| 5.40 -22.30|1.20 3.73]0.18 | 155.80
-240.40|13.90 -19.10|3.10 3.71]0.14| 155.73
-169.10| 6.70 -18.70|1.50 3.65|0.11| 155.87
-193.10| 2.30 -11.10|0.50 3.71]0.13| 155.78
-128.20| 4.90 -9.601.10 3.65|0.11| 155.85
-121.60|10.10 -7.50(2.30 3.69|0.11| 155.84
-107.80| 6.40 -6.101.40 3.63|0.11| 155.90
-63.10| 4.80 -13.40|1.10 3.61|0.11| 155.91
-73.60|12.20 -9.602.70 3.60|0.15| 155.91
-49.80|13.30 -3.90|3.00 3.57|0.11| 155.93
-74.90| 9.50 -4.602.10 3.60(0.11| 155.92
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-84.90| 5.50 -4.80(1.20 3.61|0.10| 155.90
-76.90| 5.00 -11.80|1.10 3.59|0.10| 155.90
-69.10|11.00 -1.902.50 3.530.11| 155.92
-52.10| 5.90 -5.50(1.30 3.58|0.12| 155.93
-50.40|11.20 -1.60 2.50 3.60|0.11| 155.93
-65.30| 7.40 -4.60(1.70 3.58|0.10| 155.89
-74.10| 9.00 -4.4012.00 3.58|0.13| 155.86
-86.50| 5.80 -4.80(1.30 3.58|0.12| 155.88
-95.50|12.50 -0.20{2.80 3.58|0.10| 155.88
-139.60| 5.30 -3.60(1.20 3.58|0.13| 155.86
-180.20|11.50 -2.50(2.60 3.62|0.14| 155.85
-199.30| 8.70 0.20(1.90 3.62|0.11| 155.74
-245.90|11.70 7.4012.60 3.59|0.12| 155.77
2.sor
o (MPa): 0,0° | (%) t(MPa): 0,0° | () |FWHM(®):0,0° |(x) |26:0,0°
-269.80| 8.40 -30.10|1.90 3.67|0.12| 155.73
-219.20|15.80 -17.20|3.50 3.62|0.11| 155.78
-172.60|12.80 -19.90|2.90 3.68|0.15| 155.81
-206.10| 9.70 -19.10(2.20 3.65|0.10| 155.82
-171.80| 8.60 -17.10|1.90 3.75|0.11| 155.86
-144.40|12.20 -17.50(2.70 3.71/0.15| 155.84
-142.00|15.00 -8.10(3.40 3.70|0.13| 155.85
-112.80| 9.60 -7.40(2.10 3.67(0.12| 155.82
-73.00| 3.20 -10.70(0.70 3.700.12| 155.92
-75.40]10.90 -10.30|2.40 3.66|0.07| 155.90
-43.40| 6.00 -8.30(1.30 3.61|0.11| 155.96
-69.30|11.40 -8.90 2.50 3.59|0.11| 155.92
-31.60| 9.30 -5.30(2.10 3.56|0.09| 155.94
-72.20| 6.70 -3.40(1.50 3.53|0.11| 155.85
-64.40| 7.70 -3.50(1.70 3.61|0.11| 155.90
-39.00|11.30 -3.70|2.50 3.58|0.14| 155.93
-28.20| 5.10 -12.70|1.10 3.54|0.11| 155.96
-46.80| 5.30 -9.60(1.20 3.50|0.10| 155.91
-27.80| 5.00 1.00|1.10 3.56|0.10| 155.92
-44.60|11.90 -5.30(2.70 3.54|0.15| 155.92
-33.10|11.00 -0.60|2.50 3.58|0.11| 155.94
-121.00|11.10 -4.7012.50 3.63|0.11| 155.84
-126.50|11.30 0.90(2.50 3.64|0.15| 155.85
-146.30|11.40 1.20|2.50 3.72|0.12| 155.84
-193.30|13.60 1.903.00 3.62|0.12| 155.77
-202.70|14.20 7.90|3.20 3.62|0.12| 155.77
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3. sor
o (MPa): 0,0° | (&) t(MPa): 0,0° | () |FWHM(®):0,0° |(+) |26:0,0°
-260.90| 5.50 -36.40|1.20 3.72|0.20| 155.77
-222.60| 9.70 -25.20|2.20 3.75|0.14| 155.80
-186.90|11.10 -16.00| 2.50 3.68|0.12| 155.86
-211.50| 6.30 -15.80|1.40 3.76|0.16 | 155.77
-119.10| 7.20 -15.80|1.60 3.67|0.11| 155.91
-145.10| 5.10 -11.10|1.10 3.7410.09| 155.84
-81.70| 6.20 -10.50|1.40 3.69|0.10| 155.95
-99.90|12.40 -13.30|2.80 3.62|0.14| 155.91
-70.30|10.80 -9.10|2.40 3.56|0.14 | 155.89
-18.80| 8.40 -7.50(1.90 3.56|0.10| 155.98
-23.80|10.50 -10.50| 2.40 3.56|0.10| 155.93
-62.00| 6.20 -3.60|1.40 3.49|0.10| 155.98
-93.20| 8.50 -5.20(1.90 3.56|0.12| 155.90
-53.10| 4.40 -1.60|1.00 3.58|0.06| 155.92
-63.70| 8.70 -2.10(1.90 3.54]0.12| 155.98
-42.60|12.60 -5.20(2.80 3.62|0.11| 155.90
-23.20|14.60 -1.903.30 3.50|0.11| 155.95
-20.40|15.20 -4.803.40 3.5410.12| 155.95
-38.80| 1.00 -5.30(0.20 3.54|0.11| 155.93
-40.60| 6.00 -2.60(1.30 3.52|0.10| 155.91
-78.20| 3.50 2.70|0.80 3.54|0.11| 155.92
-33.50| 6.90 -6.90 | 1.50 3.60(0.13| 155.93
-122.10| 2.70 -3.20|0.60 3.54|0.10| 155.83
-165.90| 15.20 6.70|3.40 3.53|0.12| 155.81
-198.50| 7.60 1.50|1.70 3.57|0.12| 155.80
-234.40|11.10 5.502.50 3.56|0.16| 155.76

6. Melléklet, 42CrMo4/2 lemez prébatest befogéban mért fesziiltség eredményei

1. sor
o (MPa): 0,0° | (&) t(MPa): 0,0° | () |FWHM(®):0,0° |(+) |26:0,0°
-231.20| 8.30 7.30|1.80 3.63|0.14| 155.80
-281.20|13.10 10.20|2.90 3.68|0.13| 155.77
-284.10|11.80 12.10|2.60 3.61|0.12| 155.75
-203.80| 6.60 13.30|1.50 3.64|0.09| 155.86
-286.60|14.50 19.70|3.20 3.66|0.13| 155.77
-311.40|12.90 15.30|2.90 3.70|0.12| 155.75
-273.80| 5.30 16.30|1.20 3.72|0.09| 155.74
-246.10| 9.00 16.90|2.00 3.71|0.12| 155.74
-261.80| 8.60 15.50|1.90 3.69|0.10| 155.76
-263.80| 9.00 13.60|2.00 3.64|0.13| 155.75
-289.30|10.40 8.90|2.30 3.60|0.15| 155.73
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-251.70| 8.00 12.70(1.80 3.65|0.15| 155.80
-249.10| 9.50 11.50(2.10 3.61|0.13| 155.83
-254.80|11.00 10.80|2.50 3.57|0.14| 155.76
-225.00| 3.80 17.30(0.90 3.59|0.10| 155.80
-231.50|16.60 20.60|3.70 3.66|0.11| 155.82
-248.2015.20 10.90|3.40 3.59|0.12| 155.79
-278.60|14.10 13.10(3.20 3.61|0.12| 155.74
-243.50|11.10 13.80|2.50 3.61|0.10| 155.83
-262.70|14.60 14.10(3.30 3.62|0.10| 155.78
-260.90|11.90 16.50(2.70 3.64|0.13| 155.77
-243.3013.00 15.40(2.90 3.7310.09| 155.78
-284.70112.50 21.10|2.80 3.69|0.11| 155.77
-300.90|17.20 20.20|3.90 3.7010.15| 155.74
-235.201|14.20 17.10(3.20 3.75|0.08| 155.76
-302.60|10.50 21.202.40 3.81/0.12| 155.74
-282.80|14.00 18.30|3.10 3.75|0.15| 155.76
2. sor
o (MPa): 0,0° |(% t(MPa): 0,0° | () |FWHM(®):0,0° |(x) |26:0,0°
-250.30|12.60 11.50(2.80 3.65|0.09| 155.76
-241.90| 8.60 11.30(1.90 3.61|0.15| 155.80
-213.40|13.60 13.003.00 3.69|0.11| 155.83
-244.10|17.70 16.80(4.00 3.63|0.13| 155.80
-252.6016.10 21.20(3.60 3.7410.12| 155.79
-281.30| 5.00 15.10|1.10 3.69|0.13| 155.77
-265.80| 5.00 15.90(1.10 3.57|0.11| 155.79
-233.70|13.40 13.90(3.00 3.65|0.11| 155.81
-213.90| 1.30 14.80(0.30 3.62|0.12| 155.83
-228.90|13.80 13.30(3.10 3.59|0.13| 155.82
-226.00|14.00 10.90(3.10 3.58|0.14| 155.84
-214.80| 9.20 11.90(2.10 3.55|0.11| 155.82
-224.20| 6.80 13.20|1.50 3.56|0.11| 155.81
-230.20|15.90 16.20|3.60 3.57|0.13| 155.80
-279.80|11.50 16.60 | 2.60 3.55|0.12| 155.75
-240.90|13.00 17.30(2.90 3.62|0.13| 155.82
-228.10| 8.90 10.30(2.00 3.59|0.12| 155.79
-230.90|13.70 10.903.10 3.53|0.13| 155.80
-205.40| 3.80 16.10{0.90 3.56|0.13| 155.83
-213.30(10.30 14.602.30 3.66|0.10| 155.81
-229.90|10.10 13.50(2.30 3.57|0.12| 155.83
-236.70|11.20 8.70|2.50 3.59|0.11| 155.78
-244.50|10.20 12.602.30 3.61|0.16| 155.81
-259.20113.30 17.40(3.00 3.64|0.11| 155.78
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-244.40| 4.00 22.60|0.90 3.71|0.14| 155.82
-258.50|10.50 21.1012.40 3.68|0.09| 155.83
-313.80| 7.90 24.70(1.80 3.6410.13| 155.72
3. sor
o (MPa): 0,0° | (%) t(MPa): 0,0° | () |FWHM(®):0,0° |(+) |26:0,0°
-229.70| 4.60 6.10|1.00 3.55|0.08| 155.83
-249.10|13.20 18.30(2.90 3.58|0.12| 155.80
-239.30|11.90 12.40|2.70 3.66|0.11| 155.77
-253.00|22.70 13.80(5.10 3.58|0.14| 155.78
-273.40| 9.70 17.20|2.20 3.68|0.10| 155.77
-280.90| 8.70 21.40(1.90 3.66|0.12 | 155.76
-276.80|15.70 14.30|3.50 3.65|0.12| 155.78
-237.70| 8.10 14.60|1.80 3.61|0.14| 155.82
-302.30| 7.90 18.30|1.80 3.640.14| 155.75
-286.80| 6.70 17.30|1.50 3.69|0.13| 155.76
-278.80| 7.40 16.40|1.70 3.7410.13 | 155.78
-305.10| 6.00 11.70|1.30 3.67|0.19| 155.72
-284.20112.20 18.20|2.70 3.70|0.13| 155.75
-290.50|10.60 6.20(2.40 3.72|0.13| 155.77
-268.70| 4.30 8.40|1.00 3.66|0.16| 155.79
-246.90|10.80 7.10]2.40 3.62|0.12| 155.79
-198.70| 7.60 14.80|1.70 3.58|0.08| 155.83
-236.30| 8.80 16.90|2.00 3.62|0.14| 155.79
-262.30|12.50 15.70|2.80 3.63|0.14| 155.81
-227.40| 1.80 16.80|0.40 3.63|0.12| 155.78
-237.80|16.00 6.30|3.60 3.63|0.09| 155.83
-258.30| 6.40 16.301.40 3.71|0.15| 155.82
-253.90| 9.90 15.40|2.20 3.70|0.11| 155.81
-216.50| 7.90 23.00|1.80 3.65|0.14| 155.83
-269.90| 7.70 18.10|1.70 3.68|0.14| 155.79
-245.90| 0.70 21.20|0.10 3.65|0.14| 155.77
-288.50| 9.40 25.20|2.10 3.65|0.12| 155.77

7. Melléklet, 42CrMo4/2 lemez prébatest befogobdl felszabaditott allapotaban mért
marado fesziltség eredményei

1. sor
o (MPa): 0,0° | (%) T(MPa): 0,0° |(¢) |FWHM("):0,0° |(¢) |26:0,0°
-225.10|13.50 0.00]3.00 3.64|0.15| 155.81
-225.10|10.90 0.60|2.40 3.68|0.15| 155.77
-196.20|16.80 3.80(3.80 3.60|0.14 | 155.77
-104.50| 6.40 10.60|1.40 3.67|0.09| 155.87
-140.00| 7.40 13.70|1.70 3.66/0.11| 155.85
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-133.10| 9.50 7.50|2.10 3.65|0.13| 155.80
-97.60| 7.10 10.70|1.60 3.68|0.11| 155.87
-81.10 | 15.60 11.003.50 3.70|0.11| 155.86
-65.40| 8.80 11.30(2.00 3.66|0.09| 155.95
-60.90 | 10.80 12.20(2.40 3.63|0.10| 155.90
-84.50|10.90 7.60|2.40 3.56|0.06| 155.86
-70.10|11.40 10.202.50 3.62|0.13| 155.89
-60.80| 9.30 10.00|2.10 3.56|0.10| 155.92
-79.20| 5.00 12.50(1.10 3.5410.10| 155.90
-68.40| 9.10 15.90(2.00 3.56|0.08| 155.90
-63.30| 9.00 19.402.00 3.62(0.11| 155.95
-84.50| 6.90 9.30|1.50 3.59|0.08| 155.88
-120.90 16.40 13.40|3.70 3.55|0.13| 155.84
-99.50|14.30 13.70(3.20 3.56|0.13| 155.88
-114.10| 7.70 13.70|1.70 3.570.12| 155.82
-100.30|11.00 19.50(2.50 3.61|0.11| 155.90
-111.40|11.60 15.50(2.60 3.71|0.11| 155.84
-156.60| 7.90 23.60|1.80 3.68|0.10| 155.81
-211.60|10.30 25.7012.30 3.7210.12| 155.78
-180.80|13.90 20.60]3.10 3.7410.15| 155.79
-257.40| 7.10 30.20|1.60 3.78|0.15| 155.76
-272.60|13.00 24.4012.90 3.7410.13| 155.74
2.sor
o (MPa): 0,0° | (% T(MPa):0,0° | () |FWHM(°):0,0° |(* 20:0,0°
-246.00|10.10 -2.70(2.30 3.66|0.08| 155.77
-194.30| 9.20 -0.80(2.10 3.61|0.10| 155.81
-160.20| 5.60 5.30|1.30 3.65|0.11| 155.79
-133.80| 1.80 7.40|0.40 3.61|0.09| 155.86
-114.10| 5.50 15.20(1.20 3.73|0.14| 155.85
-122.10| 6.70 5.70|1.50 3.65|0.14| 155.91
-95.30| 9.70 7.40|2.20 3.52|0.14| 155.87
-48.10|14.90 7.60|3.30 3.58|0.11| 155.93
-41.20| 8.60 6.80|1.90 3.57|0.11| 155.95
-56.20| 9.40 7.70|2.10 3.58|0.11| 155.94
-48.80|11.40 7.90|2.50 3.53|0.11| 155.92
-39.00| 9.90 7.7012.20 3.5410.12| 155.96
-56.50| 8.20 11.10(1.80 3.49|0.12| 155.93
-74.80| 9.30 12.90(2.10 3.57|0.12| 155.91
-103.70|11.20 11.40(2.50 3.52|0.13| 155.86
-78.90|12.60 14.702.80 3.59|0.12| 155.95
-44.70| 3.40 7.00|0.80 3.59|0.08| 155.94
-76.00| 8.00 5.80|1.80 3.50|0.14| 155.90
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-51.70| 4.10 16.60 | 0.90 3.54|0.10| 155.94
-68.30(11.90 13.40(2.70 3.63|0.11| 155.92
-97.60| 9.50 12.40(2.10 3.55|0.10| 155.86
-108.40|10.70 7.9012.40 3.57|0.15| 155.87
-127.20| 8.50 14.70(1.90 3.65|0.12| 155.84
-163.70|12.70 20.80(2.80 3.65|0.13| 155.82
-168.90|10.30 25.50|2.30 3.71|0.10| 155.80
-214.30122.90 26.20(5.10 3.69|0.11| 155.75
-286.40| 7.30 31.80|1.60 3.67|0.17| 155.74
3. sor
o (MPa): 0,0° | (%) t(MPa):0,0° | () |FWHM(°):0,0° |(+) |[26:0,0°
-237.50| 6.80 -2.60(1.50 3.56|0.09| 155.77
-207.90|15.40 5.40|3.40 3.58|0.12| 155.81
-154.20| 4.20 1.00|0.90 3.62|0.11| 155.86
-149.60| 9.00 3.40|2.00 3.54|0.14| 155.82
-145.00| 7.80 8.00|1.80 3.68|0.10| 155.90
-138.50| 6.80 7.20|1.50 3.67|0.11| 155.81
-113.80| 1.10 5.80|0.20 3.61|0.11| 155.85
-67.90| 9.10 11.10|2.00 3.540.11| 155.93
-100.60| 5.60 7.30|1.20 3.57|0.10| 155.85
-107.90| 9.50 11.90|2.10 3.640.12| 155.90
-95.60|11.30 9.10|2.50 3.69|0.13| 155.89
-117.20| 9.40 7.20(2.10 3.65[0.14| 155.84
-106.50|12.50 11.40|2.80 3.67|0.10| 155.88
-112.90| 3.60 0.40(0.80 3.67|0.15| 155.86
-101.90| 5.50 6.20|1.20 3.61|0.10| 155.86
-69.20| 2.10 6.20|0.50 3.59|0.11| 155.92
-62.90| 3.60 13.00{0.80 3.58|0.11| 155.97
-71.80| 6.30 13.50(1.40 3.58|0.14| 155.92
-122.00| 9.20 11.90(2.00 3.60|0.13| 155.85
-80.80|14.30 15.30(3.20 3.56|0.10| 155.87
-107.60| 6.70 7.60|1.50 3.60|0.13| 155.90
-131.70| 4.60 18.401.00 3.66|0.10| 155.86
-118.70| 9.80 14.40(2.20 3.65|0.13| 155.86
-124.90| 7.50 20.90|1.70 3.63|0.11| 155.88
-208.80|12.60 22.40|2.80 3.64|0.12| 155.78
-207.80| 4.80 20.60|1.10 3.66|0.14| 155.80
-256.20|14.10 31.70|3.20 3.64|0.14| 155.78

8. Melléklet, abra MIL-A 46100/1 lemez probatest befogéban mért fesziiltség
eredményei

1. sor

106



Cseh David

Maradé fesziiltség relaxacioja faraszt6 igénybevétel kozben

Melléklet

o (MPa): 0,0° | (%) t(MPa):0,0° | () |FWHM(°):0,0° |(+) |26:0,0°
-551.80|16.30 -20.503.60 4.32|0.25| 155.44
-500.30|10.20 -14.00(2.30 4.3210.15| 155.44
-491.00| 7.50 -14.00 | 1.70 4.3710.13| 155.46
-464.50 | 10.90 -9.50|2.40 4.33|0.13| 155.48
-485.60 | 10.00 -12.30(2.20 4.33/0.16| 155.42
-477.30(12.40 -13.70|2.80 4.35|/0.20| 155.46
-509.70|18.10 -11.50 (4.00 4.3410.22| 155.43
-496.00 | 12.90 -12.00|2.90 4.39|0.16| 155.45
-511.50 | 15.60 -11.403.50 4.37|0.18 | 155.40
-517.60| 9.00 -10.70(2.00 4.3510.18| 155.41
-505.50 | 14.20 -13.20|3.20 4.34|0.16| 155.42
-496.20| 4.70 -11.30(1.00 4.4110.20| 155.45
-500.10 | 14.50 -16.203.20 4.31|0.19| 155.45
-512.90|14.80 -15.10(3.30 4.33/0.18| 155.43
-483.40| 5.50 -14.70(1.20 4.3710.19| 155.47
-516.50| 8.80 -10.702.00 4.34|0.14| 155.42
-482.80|14.80 -18.30(3.30 4.39(0.18 | 155.44
-495.60 | 11.00 -21.002.50 4.41|0.18 | 155.40
-492.70| 7.20 -14.60 | 1.60 4,42 10.16| 155.45
-505.10 | 22.40 -16.60 | 5.00 4.43|0.21| 155.37
-513.10|11.00 -18.102.50 4.36|0.16 | 155.39
-511.10|12.60 -11.50(2.80 4.4110.17| 155.40
-529.30|11.00 -15.202.50 4.37(0.22| 155.41
-517.80|18.00 -15.20(4.00 4.3810.13| 155.41
-509.80| 8.30 -12.90|1.80 4.41|0.15| 155.47
-519.00| 7.00 -5.60|1.60 4.38(0.21| 155.41
-521.50|17.10 -2.903.80 4.37(0.18 | 155.40

2. sor

o (MPa): 0,0° | (%) T(MPa): 0,0° |(¢) |FWHM("):0,0° |(£) |26:0,0°
-465.30|10.30 -18.10(2.30 4.31(0.15| 155.50
-484.00| 3.00 -21.10|0.70 4.34|0.15| 155.50
-476.90| 7.90 -13.60(1.80 4.39(0.17| 155.48
-516.00|12.70 -14.402.80 4.35|0.20| 155.37
-515.80|11.90 -8.10|2.70 4.38(0.19| 155.40
-480.60|17.20 -10.60 | 3.90 4.39(0.13| 155.49
-493.70|16.10 -16.503.60 4.31(0.13| 155.47
-483.40|17.80 -12.00|4.00 4.38|0.15| 155.43
-512.20|30.20 -13.50|6.70 4.37|0.23 | 155.40
-501.80| 8.70 -13.502.00 4.41|0.14| 155.44
-516.30|19.80 -10.60 | 4.40 4.36|0.17 | 155.38
-519.50|14.90 -11.70(3.30 4.36(0.17| 155.40
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-517.80|18.60 -9.70(4.20 4.37(0.16| 155.39
-487.50|11.50 -12.00| 2.60 4.34|0.15| 155.45
-504.00|11.40 -13.60 | 2.60 4.37|0.19| 155.44
-547.4013.40 -22.40(3.00 4.36(0.18 | 155.40
-536.00|11.20 -1.901 2.50 4.32(0.18 | 155.40
-482.50| 3.60 -13.90|0.80 4.38(0.19| 155.43
-506.50| 4.20 -14.70|0.90 4.39(0.19| 155.42
-490.60| 6.80 -12.90|1.50 4.35(0.16| 155.47
-496.80|11.90 -13.50|2.70 4.38(0.13| 155.43
-515.30|18.10 -15.40|4.00 4.37(0.17| 155.45
-518.70| 8.00 -8.60(1.80 4.35/0.14| 155.45
-484.60|12.60 -11.80|2.80 4.36(0.17| 155.42
-512.60| 6.90 -11.00|1.50 4.37(0.17| 155.41
-479.70| 7.20 -11.10|1.60 4.43(0.17| 155.44
-475.20|16.50 7.50(3.70 4.33(0.16| 155.48
3. sor
o (MPa): 0,0° |(%) t(MPa): 0,0° | () |FWHM(®):0,0° |(x) |26:0,0°
-461.20|13.90 -27.10|3.10 4.42(0.22| 155.51
-533.10(12.90 -15.00|2.90 4.3410.17| 155.40
-516.00| 5.60 -15.50|1.30 4.38(0.13| 155.39
-565.70|11.80 -15.10|2.60 4.38(0.19| 155.37
-531.10(19.40 -16.80|4.30 4.41(0.21| 155.39
-583.20|19.10 -9.40(4.30 4.3410.21| 155.34
-530.30| 6.70 -10.00|1.50 4.40|0.18| 155.43
-550.30(42.30 -5.60{9.40 4.34(0.19| 155.38
-522.70|14.20 -13.60|3.20 4.43(0.17| 155.40
-467.20| 8.90 -15.30| 2.00 4.41(0.18| 155.40
-467.00| 6.50 -17.80|1.50 4.39(0.18| 155.50
-518.50|12.40 -18.60|2.80 4.40(0.17| 155.44
-518.1022.80 -12.50|5.10 4.33(0.18| 155.40
-494.20| 7.10 -13.40|1.60 4.41|0.19| 155.45
-489.90|11.10 -16.10| 2.50 4.36(0.18 | 155.44
-493.90| 7.10 -13.10|1.60 4.38(0.19| 155.41
-473.40| 7.40 -15.80|1.70 4.37(0.14| 155.46
-512.80|10.40 -8.002.30 4.33(0.20| 155.41
-504.00| 6.60 -14.50|1.50 4.38(0.19| 155.43
-497.30| 3.00 -22.20|0.70 4.41|0.20| 155.45
-493.50|13.00 -21.10|2.90 4.42(0.17| 155.43
-465.10| 9.70 -16.20|2.20 4.32(0.13| 155.47
-468.90| 3.80 -16.00|0.90 4.38(0.17| 155.47
-471.50|15.90 -11.20|3.50 4.33(0.14| 155.48
-519.10|11.20 -8.00 2.50 4.32(0.17| 155.39
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-500.20

6.90

-8.60

1.50

4.44

0.19

155.47

-481.00

15.70

-3.30

3.50

4.36

0.18

155.43

9. Melléklet, MIL-A 46100/1 lemez probatest befogébdl felszabaditott allapotaban

mért marado fesziiltség eredményei

1. sor
o (MPa):0,0° | (%) | T(MPa):0,0° | () | FWHM(®): 0,0° | () |26:0,0°
-527.70 24.90 -51.70 5.60 4.30 0.18| 155.40
-426.10 6.00 -37.30 1.30 4.26 0.14| 155.49
-398.70 2.90 -34.00 0.70 4.35 0.12| 155.51
-320.10 7.30 -21.40 1.60 4.32 0.14| 155.62
-278.70 12.70 -27.70 2.80 4.26 0.14| 155.54
-226.40 13.20 -24.00 3.00 4.28 0.14| 155.60
-221.80 9.20 -25.40 2.10 4.29 0.13| 155.67
-184.10 1.00 -21.50 0.20 4.28 0.16| 155.68
-244.80 24.30 -18.70 5.40 4.28 0.15| 155.64
-249.20 1.20 -20.80 0.30 4.23 0.14| 155.59
-216.40 8.60 -17.40 1.90 4.27 0.14| 155.68
-242.00 7.30 -17.60 1.60 4.34 0.09| 155.64
-240.90 6.40 -16.90 1.40 4.25 0.15| 155.68
-273.40 13.30 -21.70 3.00 4.33 0.14| 155.61
-245.00 26.20 -13.80 5.80 4.36 0.13| 155.63
-285.40 17.50 -12.20 3.90 4.35 0.17| 155.61
-260.80 14.40 -16.80 3.20 4.32 0.17| 155.60
-271.70 3.50 -15.50 0.80 4.32 0.14| 155.59
-265.40 8.50 -12.20 1.90 4.36 0.15| 155.57
-273.20 13.60 -12.00 3.00 4.35 0.12| 155.59
-285.50 4.30 -12.80 1.00 4.34 0.19| 155.57
-330.80 13.30 -1.90 3.00 4.33 0.15| 155.50
-381.00 8.50 0.90 1.90 4.33 0.14| 155.48
-398.00 19.90 -3.30 4.40 4.37 0.20| 155.45
-446.40 4.00 2.50 0.90 4.36 0.16| 155.45
-474.20 9.90 12.10 2.20 4.38 0.14| 155.42
-498.80 13.60 8.30 3.00 4.38 0.17| 155.40
2.sor
o (MPa): 0,0° | (%) | t(MPa):0,0° | () | FWHM("): 0,0° | (%) |26:0,0°
-446.30 14.70 -50.40 3.30 4.33 0.20| 155.48
-419.80 11.20 -43.90 2.50 4.30 0.15| 155.48
-358.90 17.00 -34.30 3.80 4.34 0.16| 155.55
-359.70 12.80 -34.60 2.90 4.31 0.17| 155.53
-297.40 8.90 -23.60 2.00 4.41 0.12| 155.59
-228.60 7.50 -19.50 1.70 4.33 0.13| 155.63
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-194.40 1.30 -26.20 0.30 4.29 0.11| 155.67
-209.90 9.70 -23.20 2.20 4.33 0.15| 155.62
-195.40 1.50 -20.30 0.30 4.32 0.14| 155.69
-245.00 16.60 -16.60 3.70 4.32 0.16 | 155.56
-264.00 5.90 -13.60 1.30 4.29 0.16| 155.60
-260.10 12.00 -17.30 2.70 433 0.12| 155.64
-268.00 17.00 -12.00 3.80 4.36 0.14| 155.56
-253.60 6.50 -14.70 1.40 4.32 0.11] 155.61
-246.60 7.90 -16.20 1.80 434 0.17| 155.60
-292.30 7.70 -21.30 1.70 4.31 0.17| 155.59
-300.60 13.90 -4.50 3.10 4.35 0.15| 155.53
-240.10 11.90 -10.50 2.70 4.34 0.11| 155.61
-266.70 6.50 -10.00 1.50 4.38 0.15| 155.57
-254.40 12.60 -5.20 2.80 4.35 0.10| 155.58
-277.10 6.20 -9.10 1.40 4.33 0.16| 155.56
-305.80 4.10 -6.30 0.90 4.31 0.13| 155.55
-350.20 7.00 2.10 1.60 4.34 0.12| 155.51
-353.40 14.70 3.80 3.30 4.34 0.15| 155.54
-421.20 8.40 5.70 1.90 4.32 0.18| 155.49
-448.00 14.10 3.40 3.20 4.38 0.16| 155.45
-468.20 6.30 20.40 1.40 4.35 0.20| 155.47
3. sor
o (MPa):0,0° | (%) | T(MPa):0,0° | () | FWHM("): 0,0° | () |26:0,0°
-458.90 18.70 -55.20 4.20 4.37 0.19| 155.46
-461.40 14.20 -38.30 3.20 4.35 0.13| 155.38
-408.70 12.80 -36.40 2.90 4.33 0.17| 155.50
-394.20 15.10 -32.10 3.40 4.38 0.18| 155.53
-325.90 6.30 -32.00 1.40 4.38 0.15| 155.53
-300.90 17.80 -22.60 4.00 4.32 0.16| 155.55
-240.10 13.00 -17.50 2.90 4.33 0.16| 155.60
-221.60 11.20 -20.70 2.50 4.32 0.14| 155.62
-240.40 12.10 -23.30 2.70 4.38 0.15| 155.61
-222.10 12.70 -17.70 2.80 4.32 0.16| 155.64
-208.30 11.10 -23.20 2.50 4.34 0.16| 155.64
-264.80 10.70 -23.50 2.40 4.36 0.15| 155.60
-259.20 15.70 -14.00 3.50 4.27 0.17| 155.63
-263.30 9.00 -13.70 2.00 4.35 0.15| 155.61
-242.40 6.20 -12.80 1.40 4.35 0.18| 155.64
-243.40 9.00 -12.40 2.00 4.37 0.14| 155.58
-237.10 2.60 -13.30 0.60 4.35 0.12| 155.62
-285.20 5.90 -4.60 1.30 4.35 0.15| 155.58
-262.50 7.80 -8.40 1.70 4.32 0.16| 155.63
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-230.20 23.40 -16.90 5.20 4.37 0.15| 155.62
-234.50 23.10 -16.10 5.20 4.41 0.15| 155.58
-275.40 6.90 -4.80 1.50 4.32 0.12| 155.57
-277.20 8.20 -7.10 1.80 4.32 0.14| 155.65
-354.00 9.70 2.00 2.20 4.33 0.17| 155.55
-456.50 2.80 7.90 0.60 4.33 0.20| 155.45
-495.10 6.00 8.50 1.30 4.40 0.19| 155.44
-474.00 38.30 7.00 8.60 4.40 0.26| 155.41
10. Melléklet, abra MIL-A 46100/2 lemez prdbatest befogéban mért
eredményei
1. sor
o (MPa): 0,0° | (% T(MPa): 0,0° |(+) |FWHM("):0,0° |(£) |26:0,0°
-529.50|10.60 -21.00| 2.40 4.37|0.20| 155.39
-462.70| 4.90 -19.30|1.10 4.33|0.18 | 155.45
-489.80|14.10 -22.30|3.10 4.33|0.15| 155.48
-504.20| 6.60 -14.10|1.50 4.31|0.16| 155.42
-498.80| 7.50 -16.70|1.70 4.30|0.16| 155.44
-442.60| 7.10 -15.30|1.60 4.34|0.12| 155.51
-534.70|16.30 -12.10| 3.60 4.25|0.20| 155.43
-454.20| 8.00 -12.50|1.80 4.29(0.19| 155.46
-500.80| 14.40 -16.50|3.20 4.3410.19| 155.43
-505.60| 18.20 -8.40(4.10 4.3210.13| 15541
-512.70|24.90 -17.50|5.60 4.40(0.19| 155.41
-520.70|10.00 -10.30|2.20 4.2410.13| 155.43
-469.60 | 14.50 -14.10|3.20 4.33|0.18| 155.44
-490.90| 7.00 -8.80|1.60 4.30|0.17| 155.44
-533.70| 6.90 -16.40|1.60 4.29|0.18 | 155.41
-467.00| 3.60 -14.00|0.80 4.33|0.19| 155.45
-504.70|10.40 -9.70(2.30 4.30|0.20| 155.43
-498.80|10.40 -10.50|2.30 4.37|0.14| 155.40
-472.30|22.20 -8.60 | 5.00 4.34|0.16| 155.45
-476.50| 4.50 -19.20|1.00 4.38|0.18| 155.45
-520.40| 4.70 -19.20|1.10 4.37|0.18 | 155.42
-508.50|19.10 -8.50(4.30 4.35|0.21| 155.42
-499.10|11.00 -3.80|2.50 4.36|0.17| 155.42
-469.00| 16.40 -9.50(3.70 4.38|0.21| 155.43
-519.30| 14.00 -6.703.10 4.3410.19| 155.37
2. sor
o (MPa):0,0° | () |t(MPa):0,0° |(¢) |FWHM(°):0,0° |(¢) |20:0,0°
-486.50| 3.10 -28.30|0.70 4.29|0.17| 155.43
-511.40|14.40 -18.40|3.20 4.34|0.18 | 155.42
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-513.10| 9.70 -12.30|2.20 4.31(0.12| 155.42
-497.70|16.10 -14.70|3.60 4.32(0.20| 155.42
-520.30|16.80 -8.70(3.80 4.37(0.18| 155.39
-443.70|10.20 -7.8012.30 4.36(0.13| 155.50
-496.50| 7.00 -11.40|1.60 4.33|0.15| 155.45
-498.2019.10 -11.00{4.30 4.32(0.16| 155.47
-534.30| 6.60 -14.10|1.50 4.38(0.18 | 155.39
-471.50|12.50 -15.10(2.80 4.35(0.17| 155.47
-518.40 | 20.60 -12.30|4.60 4.35(0.18| 155.43
-520.20| 6.20 -14.50|1.40 4.29(0.18| 155.42
-491.30122.90 -18.20(5.10 4.29(0.18| 155.41
-475.50|16.70 -17.50|3.70 4.38(0.20| 155.46
-526.90|15.10 -14.30|3.40 4.35/0.16| 155.43
-498.60| 8.40 -15.50|1.90 4.38(0.14| 155.47
-511.60| 4.30 -12.60 | 1.00 4.35|0.13| 155.43
-495.20123.20 -19.00|5.20 4.33|0.17| 155.44
-466.70 | 20.00 -11.40|4.50 4.33(0.14| 155.45
-508.70|13.20 -18.10{2.90 4.3410.16| 155.42
-471.80| 6.20 -19.70|1.40 4.37(0.13| 155.45
-496.80|11.40 -18.10(2.50 4.39|0.18| 155.44
-454.10| 2.20 -12.40|0.50 4.33|0.11| 155.45
-510.60|17.30 -10.70|3.90 4.35(0.22| 155.47
-522.90|19.60 -9.10(4.40 4.37(0.21| 155.38
3. sor
o (MPa): 0,0° |(% t(MPa):0,0° | () |FWHM(®):0,0° |(+) |26:0,0°
-470.30| 8.10 -23.00|1.80 4.38(0.20| 155.43
-454.60 | 24.60 -20.60|5.50 4.33(0.17| 155.49
-458.10|16.90 -20.20|3.80 4.32(0.15| 155.42
-506.70| 8.00 -20.20|1.80 4.34(0.17| 155.44
-516.00| 9.50 -10.00|2.10 4.33(0.17| 155.38
-554.10| 8.60 -12.60|1.90 4.34(0.21| 155.39
-460.30| 4.70 -19.40|1.10 4.39|0.18| 155.45
-488.10| 3.50 -12.60|0.80 4.30(0.18| 155.46
-550.90 | 20.60 -17.60 | 4.60 4.35(0.15| 155.40
-527.30| 9.00 -11.40|2.00 4.35(0.21| 155.37
-458.40|14.20 -14.60|3.20 4.34(0.16| 155.51
-510.30|10.50 -14.50|2.40 4.37(0.19| 155.40
-486.80|16.10 -9.50 3.60 4.280.18 | 155.45
-498.80(12.10 -21.40|2.70 4.36(0.16| 155.42
-511.0019.00 -13.90|4.30 4.30(0.13| 155.43
-491.10| 8.80 -14.50| 2.00 4.33(0.18| 155.44
-500.20|11.10 -9.4012.50 4.26(0.20| 155.44
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-500.40| 6.70 -13.70| 1.50 4.38|0.17| 155.43
-534.60|16.90 -14.00 | 3.80 4.34|0.20| 155.39
-486.60 | 25.80 -22.30|5.80 4.36|0.19| 155.43
-511.00|17.20 -18.90|3.90 4.40|0.21| 155.28
-520.30|13.90 -21.40|3.10 4.35|0.17| 155.39
-500.70| 7.00 -15.10|1.60 4.40|0.22 | 155.41
-497.10| 3.50 -9.10|0.80 4.34|0.17| 155.42
-487.80|13.00 1.90|2.90 4.3410.21| 155.44

11. Melléklet, MIL-A 46100/2 lemez probatest befogdbdl felszabaditott allapotaban
meért marado fesziiltség eredményei

1. sor
o (MPa): 0,0° | (&) t(MPa): 0,0° | () |FWHM(®):0,0° |(+) |26:0,0°
-539.40|16.40 -42.30|3.70 4.3410.14| 155.41
-418.00|11.20 -35.50| 2.50 4.30|0.15| 155.51
-416.30| 7.80 -35.50|1.70 4.32|0.17| 155.47
-400.40|11.90 -29.80|2.70 4.33(0.13| 155.47
-376.20|13.60 -28.20|3.00 4.30|0.15| 155.51
-324.90|16.20 -25.30|3.60 4.26(0.14| 155.52
-322.80|10.20 -23.10|2.30 4.2410.17| 155.52
-257.30|12.60 -24.80|2.80 4.21(0.15| 155.60
-301.50| 13.60 -19.70| 3.00 4.28|0.16| 155.59
-280.80| 9.30 -16.90| 2.10 4.31|0.14| 155.57
-283.40| 4.60 -20.80|1.00 4.32|0.15| 155.59
-290.70|13.50 -14.50|3.00 4.21|0.16| 155.60
-271.30| 7.50 -13.70|1.70 4.32|0.15| 155.62
-280.70| 8.60 -10.20|1.90 4.27|0.14| 155.58
-310.20|11.10 -12.80| 2.50 4.26|0.18 | 155.55
-230.60| 0.90 -13.80|0.20 4.26|0.11| 155.64
-265.30| 4.60 -10.60|1.00 4.29|0.17| 155.60
-265.50| 9.80 -4.40|2.20 4.31|0.15| 155.59
-234.60| 8.30 -3.10(1.90 4.29|0.12| 155.63
-294.70|13.70 -8.203.10 4.28|0.14 | 155.56
-340.80| 2.10 -5.40|0.50 4.30|0.17| 155.54
-363.00| 4.30 4.50|1.00 4.27|0.14| 155.53
-409.90|13.30 4.603.00 4.35|0.17| 155.49
-436.30| 2.30 3.90|0.50 4.37|0.17| 155.47
-524.20|17.90 11.40|4.00 4.36|0.21| 155.40
2. sor
o (MPa): 0,0° | (x t(MPa): 0,0° | () |FWHM(®):0,0° |(+) |26:0,0°
-513.50|13.90 -55.60 3.10 4.30|0.15| 155.49
-488.80|20.70 -38.70|4.60 4.31|0.16| 155.44
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-466.50 | 21.90 -29.20|4.90 4.30(0.17| 155.46
-384.10|17.80 -29.20|4.00 4.29(0.16| 155.54
-397.10|15.70 -28.90|3.50 4.33(0.15| 155.48
-301.60|12.90 -16.80|2.90 4.33(0.09| 155.57
-314.90|14.30 -20.60|3.20 4.27(0.14| 155.58
-302.90| 8.40 -17.40(1.90 4.29]0.11| 155.55
-322.40| 4.30 -19.00|1.00 4.30(0.17| 155.53
-274.70|17.40 -21.80(3.90 4.30(0.12| 155.64
-312.30|16.80 -16.70|3.80 4.26(0.11| 155.64
-298.00|12.80 -16.80|2.90 4.28(0.18 | 155.60
-284.50|15.80 -18.50|3.50 4.27(0.15| 155.58
-261.10|18.10 -19.10|4.00 4.32(0.16| 155.63
-297.90|10.70 -12.80(2.40 4.29]0.13| 155.62
-266.50(19.10 -11.70|4.30 4.32(0.12| 155.62
-259.60 | 18.60 -10.40|4.20 4.29(0.13| 155.59
-253.10| 6.90 -14.20(1.60 4.25(0.11| 155.60
-250.70| 9.70 -9.0012.20 4.27(0.17| 155.59
-282.10| 9.30 -12.80(2.10 4.31(0.10| 155.60
-276.20| 9.40 -13.20|2.10 4.32(0.17| 155.63
-360.90 | 20.70 -4.30|4.60 4.38|0.16| 155.53
-369.80| 4.30 -5.10|1.00 4.36(0.16| 155.48
-466.70 | 18.50 3.00|4.10 4.29(0.16| 155.41
-511.4019.90 9.30(4.40 4.37(0.24| 155.38
3. sor
o (MPa): 0,0° | (% t(MPa):0,0° | () |FWHM(°):0,0° |(+) |26:0,0°
-511.40130.40 -47.80|6.80 4.33(0.14| 155.41
-431.2022.70 -38.00|5.10 4.32(0.17| 155.51
-389.30|10.00 -35.30|2.20 4.30(0.14| 155.55
-421.90|12.80 -35.10|2.90 4.30(0.15| 155.47
-366.30 | 14.60 -19.50|3.30 4.22(0.13| 155.57
-346.70|11.30 -25.90|2.50 4.280.14| 155.55
-310.20|18.40 -29.80|4.10 4.34(0.14| 155.58
-305.4020.30 -23.10|4.50 4.23(0.15| 155.62
-337.20| 6.80 -22.10|1.50 4.23|0.16| 155.55
-316.60| 9.10 -20.80|2.00 4.23(0.13| 155.59
-244.20| 6.90 -19.40|1.50 4.29(0.11| 155.66
-271.70|12.60 -19.40|2.80 4.30(0.11| 155.64
-285.60(12.10 -14.80|2.70 4.28(0.14| 155.58
-286.30|13.40 -22.20|3.00 4.24(0.14| 155.61
-290.30114.60 -12.60|3.30 4.22(0.15| 155.57
-263.80|16.90 -15.70|3.80 4.27(0.15| 155.61
-259.10| 8.10 -11.30|1.80 4.24(0.15| 155.60
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-275.40| 8.50 -10.50|1.90 4.31|0.18 | 155.56
-274.60]12.60 -11.20|2.80 4.26|0.14| 155.61
-248.50| 7.20 -16.50|1.60 4.33|0.14| 155.63
-326.10| 7.50 -4.80|1.70 4.31|0.14| 155.52
-380.50| 16.50 -8.70|3.70 4.34|0.16| 155.50
-426.90| 3.20 -3.80(0.70 4.3210.15| 155.48
-466.90|12.20 4.30|2.70 4.33|0.14| 155.47
-488.10|18.20 13.70|4.10 4.3210.21| 155.42

12. Melléklet, X6CrNiMoTi17-12-2/1 lemez probatest befogéban mért fesziiltség

eredményei
1. sor
o (MPa): 0,0° | (%) T (MPa): 0,0° | (£) FWHM(®): 0,0° | (¥) |26:0,0°
-60.90 3.50 -14.50| 0.80 6.41|0.10| 151.79
-138.90| 20.50 -6.90| 4.60 6.40(0.15| 151.67
-253.00| 31.40 -7.60| 7.00 6.44|0.12| 151.55
-309.00| 40.30 2.60| 9.00 6.36(0.15| 151.55
-261.80| 21.50 0.10| 4.80 6.49(0.10| 151.58
-247.70| 17.90 10.00| 4.00 6.54|0.18| 151.49
-354.20| 139.20 -10.20|31.10 6.74(0.30| 151.43
-331.80| 37.10 -19.20| 8.30 7.09|0.17| 151.45
-316.50| 48.90 21.30(10.90 6.69(0.34| 151.53
-238.10 8.30 7.50| 1.90 6.53(0.18| 151.49
-200.90| 15.60 -4.20| 3.50 6.41|0.11| 151.59
-332.80| 44.20 -9.60| 9.90 6.51(0.05| 151.46
-220.70 5.70 6.90| 1.30 6.40(0.09| 151.57
-230.80| 21.30 -2.70| 4.80 6.39(0.08| 151.47
-234.70| 12.70 1.70| 2.80 6.49(0.07| 151.54
-277.10| 26.20 5.70| 5.90 6.45(0.07| 151.51
-240.80| 15.70 6.60| 3.50 6.40(0.09| 151.53
-203.20| 28.00 -0.50| 6.30 6.41(0.05| 151.59
-233.90| 16.70 31.80( 3.70 6.74(0.52| 151.49
-306.20| 28.30 -17.70| 6.30 7.11|0.23| 151.45
-313.70| 95.60 -27.10|21.40 6.82(0.46| 151.45
-245.20| 17.60 -13.90| 3.90 6.40(0.05| 151.50
-207.60| 22.50 -5.40| 5.00 6.38(0.08| 151.58
-218.50| 34.80 4.20| 7.80 6.37(0.14| 151.57
-146.50| 16.40 -7.40| 3.70 6.30(0.07| 151.70
-205.90| 27.90 4.80| 6.20 6.43(0.09| 151.62
-134.80| 11.90 -3.20| 2.70 6.40(0.10| 151.66
2. sor

o (MPa):0,0° [(2) |t(MPa):0,0° |(¢) |FwWHM():0,0° [(2) [20:0,0°
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-153.00| 39.70 -24.40|8.90 6.28|0.16| 151.78
-114.50|10.90 -4.30(2.40 6.45|0.08 | 151.72
-211.60119.00 -14.50(4.20 6.36|0.13| 151.68
-226.00|16.10 2.4013.60 6.45|0.06| 151.61
-221.10|36.40 -10.40|8.10 6.34|0.13| 151.63
-193.10| 8.80 -6.10| 2.00 6.34|0.06| 151.71
-269.10130.90 -7.20(6.90 6.48|0.13| 151.55
-201.60| 3.00 -4.4010.70 6.4710.12| 151.62
-244.30| 9.00 3.60|2.00 6.53|0.16| 151.61
-332.90|16.30 -7.70| 3.60 6.50|0.08| 151.48
-260.80| 7.70 -0.10(1.70 6.510.12| 151.54
-239.20|15.10 -2.20(3.40 6.40|0.05| 151.66
-224.10121.20 -12.30(4.70 6.29|0.15| 151.65
-236.60| 23.20 -12.10|5.20 6.38|0.15| 151.62
-253.20(13.90 -11.60|3.10 6.31|0.07| 151.60
-238.20(22.30 -3.50(5.00 6.4210.07| 151.66
-202.60119.30 0.00(4.30 6.39|0.08| 151.57
-263.10| 8.90 -1.70{ 2.00 6.520.06| 151.54
-285.40|18.80 5.70|4.20 6.29|0.13| 151.59
-265.30(11.40 -10.502.60 6.38|0.14| 151.68
-222.00|25.40 -9.40(5.70 6.35|0.06| 151.62
-262.20123.90 -9.40(5.30 6.34|0.11| 151.61
-214.30(10.40 -13.20(2.30 6.280.07| 151.64
-161.80| 9.20 -2.30(2.10 6.27|0.17| 151.73
-288.00 | 38.10 -2.908.50 6.4410.15| 151.56
-117.10 21.60 3.20|4.80 6.25|0.12| 151.70
-183.70|13.60 -2.30(3.00 6.41|0.08| 151.64
3. sor
o (MPa): 0,0° | (% T(MPa): 0,0° | (%) FWHM(°): 0,0° | ( 20:0,0°
-104.60 | 26.10 -53.90| 5.80 6.26|0.14| 151.77
-120.30|19.40 -9.00| 4.30 6.170.12| 151.66
-163.20|18.20 -12.20| 4.10 6.32|0.06| 151.61
-202.30|24.40 -9.90| 5.50 6.42|0.16| 151.63
-175.30| 1.50 -1.40| 0.30 6.380.08| 151.66
-208.80 | 24.60 5.20| 5.50 6.4310.09| 151.56
-122.10|42.50 17.40| 9.50 6.55(0.19| 151.62
-108.10|10.20 -22.90| 2.30 6.43|0.25| 151.73
-140.70|80.30 -31.00| 18.00 6.470.31| 151.62
-172.40|12.90 -2.40| 2.90 6.250.10| 151.66
-185.5034.50 -3.20| 7.70 6.33/0.11| 151.69
-214.60|14.20 -7.00| 3.20 6.480.06| 151.61
-144.90| 8.70 -3.50| 2.00 6.34|0.12| 151.69
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-279.10|31.10 -2.90| 7.00 6.36|0.14| 151.49
-209.10| 18.60 1.90| 4.20 6.33/0.12| 151.66
-255.40|30.40 -0.90| 6.80 6.36(0.11| 151.59
-192.70]11.80 -13.30| 2.60 6.35(/0.15| 151.56
-255.30 28.00 -6.90| 6.30 6.39|0.21| 151.51
-268.30|18.30 1.50| 4.10 6.36(0.18| 151.55
-165.50| 23.40 -12.80| 5.20 6.31|0.07| 151.70
-200.10|67.20 -29.80|15.00 6.61(0.12| 151.54
-189.80| 6.50 0.60| 1.40 6.41|/0.15| 151.62
-186.80| 9.60 -8.00| 2.20 6.35/0.08| 151.64
-238.60| 6.50 -10.90| 1.50 6.44|0.07| 151.55
-186.10|30.20 -8.00| 6.80 6.34|0.11| 151.67
-247.30|30.20 -2.80| 6.80 6.47|0.14| 151.51
-179.50|19.60 9.20| 4.40 6.52|0.10| 151.56

13. Melléklet, X6CrNiMoTil7-12-2/1 lemez probatest befogdbdl felszabaditott
allapotaban mért maradé fesziiltség eredményei

1. sor

o (MPa): 0,0° | (%) t(MPa): 0,0° |(+) |FWHM(?):0,0° |[(%) |26:0,0°
-110.10|42.80 -61.00|9.60 6.40(0.19| 151.67
-78.60| 7.70 -9.30(1.70 6.4710.17| 151.63
-143.40| 22.50 -10.00|5.00 6.40(0.19| 151.73
-111.70| 27.00 -5.70|6.00 6.42(0.18| 151.58
-47.40|21.60 -7.40(4.80 6.43|0.11| 151.68
-0.40| 8.90 5.502.00 6.49(0.08| 151.72
34.00(12.40 -6.40|2.80 6.37(0.08| 151.78
64.80(11.70 -6.40 | 2.60 6.35(0.07| 151.76
32.70| 6.90 4.30|1.50 6.42(0.11| 151.78
-28.90| 14.60 3.40|3.30 6.49(0.14| 151.73
21.70|23.00 -6.10|5.10 6.29(0.18| 151.74
-30.60|17.50 -10.20|3.90 6.37(0.11| 151.65
32.90(15.30 -5.203.40 6.26(0.10| 151.75
27.20| 2.60 0.80|0.60 6.37(0.12| 151.74
-0.10|16.40 1.80|3.70 6.47(0.09| 151.70
-32.20|17.50 3.80(3.90 6.40(0.15| 151.67
15.50|24.70 5.00|5.50 6.41(0.03| 151.71
40.00| 7.80 -3.90(1.80 6.32(0.07| 151.82
21.00| 8.00 3.40|1.80 6.43(0.05| 151.75
29.30|14.30 -9.50(3.20 6.40(0.07 | 151.74
32.70(22.50 -5.40|5.00 6.39/0.10| 151.66
-0.50| 1.30 -10.60|0.30 6.40(0.16| 151.75
-5.00 | 28.90 -7.90|6.50 6.41(0.09| 151.69
-54.30| 9.90 6.20|2.20 6.43|0.05| 151.69
-32.60|11.20 -12.00| 2.50 6.32(0.14| 151.80
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-83.70|13.40 3.10|3.00 6.40|0.14| 151.66
-97.20112.30 4.50(2.70 6.33|0.13| 151.66
2.sor
o (MPa): 0,0° | (%) T(MPa): 0,0° | (%) FWHM(°): 0,0° | (¢) |26:0,0°
-114.50|46.80 -34.00| 10.50 6.21|0.09| 151.76
-91.10| 8.60 -5.00| 1.90 6.40|0.12| 151.70
-87.20(22.10 -16.50| 4.90 6.39|0.07| 151.67
-57.20| 9.90 -0.40| 2.20 6.37|0.13| 151.68
29.20(12.10 -9.40| 2.70 6.28|0.08| 151.80
55.80|11.20 -9.10| 2.50 6.2210.13| 151.94
36.40|13.40 -7.50| 3.00 6.360.06| 151.75
109.30|13.80 -0.60| 3.10 6.33/0.06| 151.84
54.90| 8.60 -0.80| 1.90 6.4210.13| 151.79
9.80|13.70 -7.30| 3.10 6.39|0.09| 151.79
29.40|14.30 -2.80| 3.20 6.360.12| 151.82
6.10 | 16.90 -7.20| 3.80 6.39|0.05| 151.80
61.80|18.30 -21.60| 4.10 6.32/0.09| 151.83
85.50| 4.80 -6.10| 1.10 6.320.14| 151.83
24.80| 8.40 -17.80| 1.90 6.23(0.10| 151.84
68.80|19.00 -17.40| 4.30 6.40|0.06| 151.84
60.50| 6.40 -10.10| 1.40 6.44(0.04| 151.81
-12.30|19.60 -14.20| 4.40 6.360.07| 151.69
38.80|12.40 -2.40| 2.80 6.23(0.10| 151.76
79.00| 7.60 -12.40| 1.70 6.26(0.10| 151.75
88.70|18.00 -14.50| 4.00 6.3710.14| 151.79
10.60 | 18.60 -8.20| 4.20 6.27(0.06| 151.77
10.30| 5.30 -13.70| 1.20 6.360.12| 151.79
11.30|16.50 -11.40| 3.70 6.36|0.13| 151.85
-95.30|16.70 -4.00| 3.70 6.51({0.10| 151.65
-42.20110.20 2.60| 2.30 6.29(0.12| 151.71
-107.90| 16.80 -10.30| 3.80 6.45|0.10| 151.60
3. sor

o (MPa): 0,0° | (% t(MPa): 0,0° | () |FWHM(®):0,0° |(+) |26:0,0°
-130.20|22.80 -55.10|5.10 6.34|0.09| 151.80
-29.20{40.90 -5.80(9.10 6.17|0.10| 151.75
-56.20|21.20 -12.80|4.70 6.29|0.13| 151.65
-70.20| 2.90 -10.20|0.70 6.33|0.11| 151.60
18.60| 8.80 -11.20|2.00 6.38|0.09| 151.86
63.30|11.20 0.10(2.50 6.33|0.09| 151.80
128.40(11.30 2.20|2.50 6.43|0.07| 151.78
151.5010.00 -9.002.20 6.28|0.10| 151.92
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23.50|17.60 -15.40|3.90 6.38|0.11| 151.71
82.40| 8.50 -1.80(1.90 6.22|0.12| 151.81
69.00|18.10 -9.10|4.00 6.30|0.08| 151.79
67.20|12.30 -15.00{2.70 6.3210.09| 151.79
82.20|18.70 -5.90(4.20 6.36|0.09| 151.81
-22.90(22.20 -4.10(5.00 6.320.10| 151.75
67.30| 3.40 -1.90|0.80 6.29|0.20| 151.77
-15.70 | 18.20 -6.00(4.10 6.270.09| 151.75
60.00|12.60 -14.10|2.80 6.27|0.09| 151.81
3.00|14.20 -11.80|3.20 6.38|0.13| 151.79
44.70|14.70 -6.903.30 6.29|0.10| 151.77
132.00| 7.20 -18.10|1.60 6.26|0.14| 151.90
36.60|12.60 -12.30(2.80 6.46|0.17| 151.77
30.50|12.90 -5.50(2.90 6.39|0.09| 151.76
14.90 | 19.10 -10.90{4.30 6.41|0.07| 151.73
-46.30|17.60 -13.50|3.90 6.47|0.03| 151.65
-32.20|17.30 -7.60{3.90 6.33|0.07| 151.67
-142.20 28.10 -4.3016.30 6.430.13| 151.56
-97.70|23.00 12.10(5.10 6.52|0.13| 151.62
14. Melléklet, X6CrNiMoTi17-12-2/2 lemez probatest befogéban mért
eredményei
1. sor
26:

o (MPa): 0,0° | (% T(MPa): 0,0° | (%) FWHM(°): 0,0° | (¢) |0,0°
-217.30| 8.10 -13.00| 1.80 6.40|0.12| 151.57
-149.70|12.70 1.10| 2.80 6.45|0.10| 151.72
-228.60|34.00 2.90| 7.60 6.46|0.13| 151.63
-207.10|15.30 4.20| 3.40 6.38|0.14| 151.66
-177.10|18.80 8.80| 4.20 6.47|0.11| 151.63
-214.10|24.70 5.90| 5.50 6.41|0.08| 151.64
-188.40|38.40 5.30| 8.60 6.47|0.19| 151.61
-338.90|46.80 12.00|10.50 6.58|0.15| 151.45
-206.80| 7.10 6.20| 1.60 6.39|0.11| 151.58
-306.40 | 40.90 9.70| 9.10 6.49|0.09| 151.52
-239.40|18.70 -0.50| 4.20 6.39|0.06| 151.45
-229.20|19.50 7.60| 4.40 6.41|0.15| 151.49
-171.20|29.70 4.00| 6.60 6.40|0.12| 151.57
-105.90| 4.20 19.00| 0.90 6.37|0.05| 151.76
-156.40|18.10 3.20| 4.10 6.27|0.10| 151.63
-253.40|17.10 13.90| 3.80 6.41|0.13| 151.53
-274.20|23.40 13.70| 5.20 6.41|0.13| 151.49
-243.90|21.70 5.90| 4.90 6.32|0.08| 151.54
-84.00|76.30 25.60|17.10 6.64|0.22| 151.69
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-129.10| 32.50 -3.70| 7.30 6.43(0.06| 151.69
-310.10 30.70 -1.60| 6.90 6.45(0.16| 151.48
-238.60| 23.90 6.10| 5.30 6.38(0.11| 151.56
-264.50 | 27.60 9.40| 6.20 6.46|0.05| 151.53
-232.10 30.00 6.60| 6.70 6.39(0.11| 151.57
-149.70|19.70 13.40| 4.40 6.29|0.10| 151.55
-125.30 38.20 17.70| 8.50 6.34(0.17| 151.62
2. sor
26:

o (MPa): 0,0° | (= t(MPa): 0,0° | (% FWHM(°): 0,0° |(¢) |0,0°
-217.90|10.20 -16.50| 2.30 6.34|0.11| 151.68
-178.10 20.60 -12.80| 4.60 6.33(0.05| 151.69
-239.60| 10.60 -5.60| 2.40 6.29|0.18| 151.63
-233.80| 8.80 -6.90| 2.00 6.37(0.07| 151.69
-239.50| 8.10 14.50| 1.80 6.43(0.12| 151.72
-201.30|12.60 -2.00| 2.80 6.31(0.18| 151.71
-280.80|17.20 8.90| 3.90 6.43(0.11| 151.55
-241.00 | 20.60 14.90| 4.60 6.37(0.13| 151.66
-193.50| 5.70 11.00| 1.30 6.34(0.10| 151.73
-264.70|32.40 -8.60| 7.20 6.42(0.14| 151.60
-158.30| 4.70 5.80| 1.00 6.39(0.16| 151.68
-250.50|16.20 9.00| 3.60 6.45(0.11| 151.55
-229.90|11.80 -12.00| 2.60 6.47|0.10| 151.55
-269.50| 15.60 -6.50| 3.50 6.48(0.18| 151.59
-339.60| 33.00 3.40| 7.40 6.49(0.18| 151.49
-237.30| 24.00 7.30| 5.40 6.54(0.10| 151.63
-271.60 21.00 -1.00| 4.70 6.40(0.09| 151.57
-288.60|47.40 -1.00 | 10.60 6.38(0.18 | 151.55
-266.50| 24.90 6.60| 5.60 6.49(0.15| 151.63
-266.30| 30.60 -9.40| 6.80 6.32(0.15| 151.58
-202.90| 7.90 -1.20| 1.80 6.45(0.10| 151.68
-216.70|37.80 2.40| 8.50 6.41(0.10| 151.60
-114.50|10.80 0.60| 2.40 6.220.06| 151.79
-61.60| 6.60 -0.50| 1.50 6.31(0.08| 151.89
-192.70| 24.10 0.20| 5.40 6.31(0.07| 151.66
-197.20| 25.00 12.70| 5.60 6.48(0.12| 151.54

3. sor
206:

o (MPa): 0,0° | (% T(MPa): 0,0° | ( FWHM(°): 0,0° | (¢) |0,0°
-155.30|10.20 -8.50| 2.30 6.480.06| 151.65
-141.40| 22.50 -13.80| 5.00 6.36(0.06| 151.70
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-168.70|17.90 -5.20| 4.00 6.41|0.15| 151.67
-273.10|19.40 3.60| 4.30 6.37|0.15| 151.51
-194.60|15.40 3.30| 3.40 6.4110.17| 151.60
-141.30|48.30 17.50 | 10.80 6.52(0.23 | 151.62
-228.20|37.30 15.30| 8.30 6.71|0.14| 151.57
-123.80|70.80 -27.00|15.80 6.780.39| 151.56
-144.50|22.70 -12.60| 5.10 6.48|0.16 | 151.69
-175.90 16.10 3.70| 3.60 6.4410.05| 151.70
-235.20|18.90 -490| 4.20 6.42|0.11| 151.60
-198.00 | 15.60 14.90| 3.50 6.45|0.11| 151.66
-256.7029.70 5.50| 6.60 6.53|0.09| 151.50
-217.10| 8.60 -8.00| 1.90 6.36|0.16| 151.61
-183.60|22.90 9.00| 5.10 6.33|0.08| 151.68
-287.00|15.30 8.30| 3.40 6.49|0.16 | 151.50
-275.1028.90 -0.20| 6.50 6.45(0.12| 151.45
-229.10122.30 -9.80| 5.00 6.45|0.21| 151.55
-181.10|45.50 12.00|10.20 6.60|0.20| 151.55
-198.40 | 34.50 -8.40| 7.70 6.43(0.16 | 151.60
-197.40|17.70 -0.60| 4.00 6.39|0.10| 151.59
-316.50| 4.50 2.00| 1.00 6.45(0.15| 151.48
-240.30|18.50 9.10| 4.10 6.46|0.18 | 151.60
-251.40|27.80 5.30| 6.20 6.35|0.07| 151.57
-197.10 21.60 11.00| 4.80 6.35|/0.09| 151.60
-155.2027.20 17.50| 6.10 6.34|0.08 | 151.59

15. Melléklet, X6CrNiMoTil7-12-2/2

lemez

probatest befogobdl felszabaditott
allapotaban mért maradd fesziiltség eredményei

1. sor

o (MPa): 0,0° | (%) T(MPa): 0,0° |(¢) |FWHM("):0,0° |(¢) |26:0,0°
-179.00|10.70 -15.10(2.40 6.51|0.13| 151.45
-93.80| 7.90 -2.00|1.80 6.34|0.11| 151.70
-120.30| 9.70 -1.20|2.20 6.35|0.10| 151.66
14.40| 7.20 2.60|1.60 6.29|0.08| 151.88
38.90|19.40 17.30/4.30 6.36|0.07 | 151.77
34.50| 9.80 7.40|2.20 6.36|0.12| 151.72
123.20|16.90 1.803.80 6.43|0.16| 151.92
16.60 | 13.00 9.90|2.90 6.35|0.15| 151.76
16.70|12.40 1.40|2.80 6.36/0.13| 151.71
-33.30|27.00 6.80|6.00 6.29|0.17| 151.69
35.20|10.10 1.502.30 6.27|0.07| 151.76
18.60| 8.90 16.30|2.00 6.39|0.07| 151.70
55.90(21.30 -0.70|4.80 6.37|0.09| 151.81
118.20| 6.50 15.60|1.50 6.39|0.09| 151.87
83.90|16.70 2.10|3.70 6.32|0.12| 151.79
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-17.60| 4.50 12.00 1.00 6.36|0.14| 151.69
-7.10]20.20 4.60|4.50 6.44]0.07| 151.67
14.10|10.90 3.10| 2.40 6.34]0.11] 151.70
56.30| 16.60 0.40|3.70 6.45]0.10] 151.81
105.60 | 13.20 4.002.90 6.30/0.15] 151.75
-51.90 | 23.90 7.60 5.40 6.34]0.10] 151.62
10.00| 4.30 0.20]1.00 6.35/0.07| 151.70
-94.40 | 20.70 19.80 4.60 6.36|0.06| 151.63
-75.00 | 37.00 0.90|8.30 6.31]0.17] 151.62
-38.30 | 20.00 9.304.50 6.28/0.11] 151.71

-113.80| 4.50 25.00| 1.00 6.37]0.12] 151.62

2. sor
o (MPa):0,0° |(#) |t(MPa):0,0° [() |FWHM():0,0° |(3) [26:0,0°
-210.90| 5.40 -21.50| 1.20 6.35]0.16| 151.56
-74.60 | 10.70 -10.30| 2.40 6.43]0.14] 151.74
-80.40| 5.90 -7.00|1.30 6.34]0.06| 151.76
-29.40 | 16.70 -6.00/3.70 6.31/0.08] 151.78
8.30| 7.10 9.30 ] 1.60 6.42]0.09] 151.92
58.20 | 20.80 -10.30| 4.60 6.29/0.08| 151.92
54.70| 6.10 10.60| 1.40 6.32/0.07| 151.86
66.90| 3.90 9.500.90 6.29/0.11] 151.80
91.70| 4.80 19.80]1.10 6.39/0.13] 151.92
33.40|14.90 -7.70/3.30 6.35]0.09| 151.86
107.80| 0.80 4.20]0.20 6.37/0.11] 151.91
51.70 | 10.40 3.70 2.30 6.36/0.07| 151.85
71.20|11.00 -11.20]2.50 6.34|0.06| 151.77
0.80 | 11.80 -5.30]2.60 6.37/0.13] 151.77
-29.10| 17.50 -1.90(3.90 6.37/0.08] 151.69
77.40| 5.80 -3.20]1.30 6.41/0.15| 151.80
12.90| 8.50 -1.20{1.90 6.30/0.10] 151.74
27.90|14.30 -1.40/3.20 6.31/0.05| 151.75
107.70| 4.00 -17.00|0.90 6.23/0.10] 151.84
96.90|11.10 2.40(2.50 6.30/0.13| 151.87
51.60| 4.20 -0.30/0.90 6.35/0.08| 151.79
64.50| 4.40 -1.40] 1.00 6.23]0.05| 151.82
87.9014.10 -14.20/3.10 6.23]0.09] 151.97
73.40 | 16.50 1.00]3.70 6.29/0.07| 151.89
-118.40 | 17.80 3.904.00 6.36/0.13| 151.66
-134.30 | 41.70 10.30/9.30 6.42]0.15| 151.63
3. sor
o (MPa):0,0° [(2) |t(MPa):0,0° |(¢) |FwHM():0,0° [(2) [20:0,0°
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-150.00| 3.30 -10.50(0.70 6.51|0.10| 151.65
-42.40| 5.20 -6.90|1.20 6.36|0.14| 151.82
-56.20|21.40 9.00 | 4.80 6.37/0.12| 151.84
-108.80| 9.40 7.902.10 6.4410.11| 151.73
41.80| 9.80 -0.70|2.20 6.46|0.14| 151.76
87.80(11.30 7.802.50 6.37/0.11| 151.82
24.40 | 14.00 -0.20|3.10 6.48|0.15| 151.77
49.30 | 18.00 -2.10|4.00 6.41]0.06| 151.72
99.50| 8.30 0.40|1.90 6.33|0.11| 151.84
28.80|23.30 -1.70|5.20 6.41|0.06| 151.81
42.60 | 21.60 -2.00|4.80 6.33]0.11| 151.76
74.60| 9.70 9.90|2.20 6.33|0.09| 151.81
0.50|17.30 -0.60 | 3.90 6.43|0.07| 151.70
66.50| 8.80 -7.30|2.00 6.28|0.10| 151.77
102.20| 5.90 4.40|1.30 6.240.08 | 151.88
-33.00|12.00 1.40|2.70 6.37|0.05| 151.72
-33.10| 36.50 -1.60|8.20 6.41|0.09| 151.68
26.10| 2.70 -10.20| 0.60 6.40|0.16| 151.78
83.5018.80 -11.90|4.20 6.4310.17| 151.75
110.00 | 13.40 -3.503.00 6.46 |0.07 | 151.76
116.20| 3.40 0.20/0.80 6.29|0.11| 151.82
-24.20|28.30 -2.50|6.30 6.37|0.08| 151.70
-77.20|10.60 8.00|2.40 6.39/0.18 | 151.61
-87.70|34.10 -0.40|7.60 6.39|0.09| 151.62
-90.00| 28.00 -0.20|6.30 6.45|0.17| 151.68
-126.30| 28.30 11.30|6.30 6.33|0.15| 151.67

16. Melléklet, 42CrMo4 lemez prébatest hatsd, nem szoért
fesziiltség eredményei

oldaldnak marado

hi fesziiltség, hossz traverz
o (MPa): 0,0° | () |t(MPa):0,0° |(¢) |FWHM(°):0,0° |(¢) |26:0,0°
-481.40|6.90 22.00|1.40 2.50(0.10| 155.54
-281.00|5.80 0.40|1.20 2.46|0.09| 155.62
-292.80|6.70 -7.00|1.30 2.4210.09| 155.65
-334.70|5.20 -8.00|1.00 2.45|0.09| 155.59
-308.30| 5.30 -8.30|1.00 2.4710.09| 155.64
-316.00|7.20 -10.00|1.40 2.46|0.10| 155.61
-330.60|5.20 -12.901.00 2.48|0.10| 155.61
-292.30| 6.60 -16.70(1.30 2.46|0.09| 155.60
-619.20| 8.80 -53.10(1.70 2.49|0.14| 155.37

hi feszliltség, kereszt traverz
o (MPa): 0,0° |(x) |t(MPa):0,0° |() |FWHM(°):0,0° |(£) |26:0,0°
-309.10|6.90 -14.40(1.40 2.45|0.09| 155.64
-321.30|6.70 -9.40|1.30 2.4410.10| 155.61
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-304.60| 5.50 -9.50|1.10 2.46|0.08 | 155.64
-317.70| 3.90 -8.80/0.80 2.4410.09| 155.60
-315.60| 5.10 -9.50|1.00 2.4310.09| 155.61

ki feszliltség, kereszt traverz
o (MPa): 0,0° |(¢) |[t(MPa):0,0° |(¥) |FWHM(°):0,0° |(+) |26:0,0°

-516.50 | 4.60 1.20|0.90 2.4410.11| 155.61
-571.30|6.20 -4.10]1.20 2.4810.09| 155.57
-552.70|5.20 -10.20|1.00 2.4810.12| 155.60
-547.20| 4.60 -15.50/0.90 2.4710.11| 155.60
-545.10 2.90 -19.20|0.60 2.4710.09| 155.59

17. Melléklet, MIL-A 46100 lemez prébatest hatsd, nem szort oldalanak maradé
fesziiltség eredményei

hi feszliltség, hossz traverz
o (MPa): 0.0° | (&) t(MPa): 0.0° | () |FWHM("):0.0° |(+) |26:0.0°

-570.80| 20.50 65.00 |4.00 3.47(0.17| 155.34
-405.70| 16.60 43.90|3.30 3.45(0.14| 155.46
-448.30| 18.60 36.60|3.70 3.4410.13| 155.45
-441.70| 21.40 34.40(4.20 3.45|0.13| 155.45
-471.40] 20.20 31.30|4.00 3.45]/0.12| 155.46
-479.40 21.20 29.00(4.20 3.45(0.13| 155.40
-431.70| 22.90 28.10|4.50 3.45|/0.12| 155.42
-438.80| 24.80 19.20|4.90 3.47)10.17| 155.43
-617.50|21.90 -6.00|4.30 3.50(0.16| 155.28

hi fesziiltség, kereszt traverz
o (MPa): 0.0° | (% T(MPa): 0.0° |(+) |FWHM(°):0.0° |(+) |26:0.0°

-480.50| 21.40 28.40|4.20 3.45|/0.13| 155.39
-493.70| 22.50 29.90(4.40 3.47(0.13| 155.42
-482.20|17.30 28.603.40 3.49(0.14| 155.40
-480.70| 21.70 29.20|4.30 3.46|0.12| 155.40
-499.80| 22.50 29.50(4.40 3.49/0.14| 155.35

ki fesziiltség, kereszt traverz
o (MPa): 0,0° | (%) t(MPa):0,0° |(¢) |FWHM(°):0,0° |(+) |[26:0,0°

-763.50| 4.60 3.60|0.90 3.52|0.14| 155.35
-797.60| 4.20 -1.20|0.80 3.5210.12| 155.30
-781.00| 5.80 -11.30|1.10 3.52(0.11| 155.34
-784.50| 2.90 -20.60 | 0.60 3.54|0.14| 155.32
-783.70| 6.50 -25.801.30 3.52(0.13| 155.32

18. Melléklet, X6CrNiMoTil7-12-2 lemez probatest hats6, nem szort oldalanak
marado fesziiltség eredményei

hi fesziiltség, hossz traverz
(4) |t(mPa):0.0° [(¥) |FWHM("): 0.0°

o (MPa): 0.0° () |2e:
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0.0°
-585.60 | 27.20 44.80| 6.10 4.71]0.29| 151.11
-365.10(17.50 2.40| 3.90 4.61|0.24| 151.36
-471.90| 7.00 -4.10| 1.60 4.5910.20| 151.33
-471.40127.30 -15.80| 6.10 4.59|0.24| 151.33
-427.80|13.20 -8.30| 3.00 4.5410.27| 151.37
-450.90 | 19.90 -15.30| 4.40 4.65|0.19| 151.30
-480.50 | 19.70 -21.40| 4.40 4.7310.22| 151.27
-357.20| 6.60 -17.00| 1.50 4.62|0.19| 151.45
-555.90| 9.50 -57.30| 2.10 4.7010.32| 151.21

hi feszliltség, kereszt traverz

20:

o (MPa): 0.0° |(+ T(MPa): 0.0° | (%) FWHM(°): 0.0° | (+ 0.0°
-489.80 | 22.90 -12.60| 5.10 490|0.27 | 151.22
-459.4027.10 -10.90| 6.10 4.560.26| 151.29
-416.00| 6.10 -11.90| 1.40 45210.21| 151.38
-475.20|16.10 -8.20| 3.60 4.58|0.24| 151.27
-482.10|32.60 -1.90| 7.30 4.7710.26| 151.23

ki feszlltség, kereszt traverz
20:

o (MPa): 0,0° | (%) T(MPa): 0,0° | (%) FWHM(°): 0,0° | (¢) |0,0°
-795.80 | 19.60 -109.70| 4.40 494|046 151.16
-845.30| 12.50 -73.70| 2.80 4.75|0.37| 151.12
-848.20 | 15.90 -17.30| 3.60 4.7410.39| 151.28
-853.70| 3.30 58.90| 0.70 4.7310.36| 151.21
-769.80 | 49.20 65.90 | 11.00 493|0.36| 151.19
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Melléklet

19. Melléklet, 42CrMo4/1/ sz6rt oldal 3D mérések eredményei

Generated with GOM Inspect VB
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20. Melléklet, 42CrMo4/1/ hatso oldal 3D mérések eredményei
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Cseh David

Maradé fesziiltség relaxacidja faraszté igénybevétel kozben

Melléklet

21. melléklet, 42CrMo4/2/ sz6rt oldal 3D mérések eredményei

Generated with GOM Inspect Ve

Untitled
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22.Melléklet, 42CrMo4/2/ hatso oldal 3D mérések eredményei
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Cseh David Maradé fesziiltség relaxacidja faraszté igénybevétel kozben

Melléklet

23. Melléklet, MIL-A 46100/1 sz6rt oldal 3D mérések eredményei

Genarated with GOM Inspect VB
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Cseh David Maradé fesziiltség relaxacidja faraszté igénybevétel kozben Melléklet

24. Melléklet, MIL-A 46100/1 hatsé oldal 3D mérések eredményei
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Cseh David Maradé fesziiltség relaxacidja faraszté igénybevétel kozben

Melléklet

25. Melléklet, MIL-A 46100/2 sz6rt oldal 3D mérések eredményei

Generated with GOM Inspect' VB
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26. Melléklet, MIL-A 46100/2 hatsé oldal 3D mérések eredményei

3@m
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27.Melléklet, X6CrNiMoTil7-12-2/1szo6rt oldal 3D mérések eredményei

Generated with GOM Inspect VB
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28. Melléklet, X6CrNiMoTi17-12-2/1hatsé oldal 3D mérések eredményei
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Cseh David Maradé fesziiltség relaxacidja faraszté igénybevétel kozben

Melléklet

29. Melléklet, X6CrNiMoTil7-12-2/2sz6rt oldal 3D mérések eredményei

Generated with GOM Inspect VB
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30. Melléklet, X6CrNiMoTi17-12-2/2hatsé oldal 3D mérések eredményei
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Cseh David Maradé fesziiltség relaxacioja faraszt6 igénybevétel kozben Melléklet
31. Melléklet, 42CrMo4 farasztd probatest mélység profil
mélység, mm | o (MPa): 0,0° | (%) t(MPa): 0,0° | (%) FWHM(®): 0,0° | () 206:0,0°
0.000 -384.60 15.10 14.50 3.10 4.00 0.13| 155.64
0.003 -395.40 7.80 10.50 1.60 3.71 0.09| 155.65
0.012 -439.10 7.70 13.90 1.60 3.61 0.10| 155.62
0.025 -481.90 10.10 14.70 2.10 3.47 0.12| 155.56
0.041 -513.20 16.90 9.30 3.50 3.35 0.10| 155.53
0.081 -546.30 6.20 12.30 1.30 3.17 0.08| 155.47
0.129 -558.40 11.40 8.60 2.30 3.04 0.10| 155.46
0.216 -629.50 21.70 6.50 4.50 2.97 0.13| 155.37
0.309 -620.50 20.30 11.30 4.20 2.89 0.11| 155.37
0.408 -541.10 8.80 8.10 1.80 2.74 0.10| 155.45
0.501 -386.70 11.90 9.60 2.40 2.69 0.12| 155.60
0.701 -176.60 22.80 9.00 4.70 2.55 0.09| 155.87
1.075 -17.40 26.60 6.20 5.50 2.49 0.08| 155.99
1.493 -106.10 6.00 7.00 1.20 2.54 0.13| 155.91

32. Melléklet az 1. szamu 42CrMo4 faraszté probatest marado fesziiltség adatai

1./ sorétezett
hely | o (MPa): 0.0° | () T(MPa): 0.0° |(x) |FWHM(?):0.0° |(+) |26:0.0°
al -467.40 | 10.50 -3.60(2.20 3.93|10.12| 151.95
bl -404.10 | 10.00 5.60(2.10 3.95|0.13| 152.01
cl -468.30 | 10.20 0.10|2.10 4,12|0.12| 151.93
dl -440.00| 8.00 3.10(1.60 3.7910.11| 151.97
a2 -465.30 | 13.20 -9.40(2.70 3.88(0.12| 151.96
b2 -436.10| 7.60 3.80|1.60 4.00|0.14| 151.90
c2 -481.20| 12.10 -1.50|2.50 4.11|0.13| 151.92
d2 -452.10| 7.30 -3.20(1.50 3.87(0.11| 151.98
a3 -444.30| 3.10 -12.30|0.60 3.85/0.12| 151.96
b3 -406.30| 5.00 -1.20(1.00 4.07|0.13| 151.92
c3 -471.70| 10.10 -5.20(2.10 4.17(0.13| 151.92
d3 -461.90| 9.90 0.40|2.00 3.89(0.11| 151.96
1./ torott
hely | o (MPa): 0.0° | ( T(MPa): 0.0° |() |FWHM(°):0.0° |[(¢) |26:0.0°
al -147.80| 19.20 25.70|4.00 3.32(0.12| 156.03
bl -158.40| 17.70 21.20|3.60 3.57/0.09| 156.07
cl -158.90 | 34.80 36.90|7.20 3.65(0.06 156
dl -47.00| 18.00 47.80(3.70 3.25/0.08| 156.14
a2 -308.40| 6.70 15.50|1.40 3.82(0.12| 155.71
b2 -326.20| 6.60 1.30|1.40 4.05|0.11| 155.69
c2 -349.40| 12.20 4.10]2.50 4.09|0.15| 155.63
d2 -205.10| 5.30 6.10|1.10 3.76(0.11| 155.86
a3 -291.70| 4.00 25.00|0.80 3.98(0.11| 155.76
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b3 -278.90| 11.40 20.10|2.30 4.06(0.17| 155.69
c3 -324.70| 8.10 20.60|1.70 4.15|0.16| 155.65
d3 -193.80| 6.00 16.30|1.20 3.89| 0.1| 155.88

33. Melléklet a 2. szamu 42CrMo4 faraszté prébatest marado fesziiltség adatai
2./ sorétezett
hely | o (MPa): 0.0° () [t(MPa):0.0° (£) | FWHM("): 0.0° () [26:0.0°
al -378| 10.1 -6.9|2.1 4.04|0.09 152
a2 -451.4| 6.4 8313 3.96(0.13| 151.94
a3 -451.2| 5.6 -3.511.2 4.15|0.13| 151.91
bl -445.7| 9.9 10.7| 2 4.15|0.13| 151.98
b2 -336.3| 6.6 -1(1.4 3.74{0.09| 152.01
b3 -352.7| 5.8 3.2|1.2 3.81| 0.1 152
cl -430.3 | 12.1 74125 4.15/0.11| 151.93
c2 -327.2| 9.6 6| 2 3.96| 0.1| 151.97
c3 -321.8| 10.2 53|21 3.71|0.12| 152.08
dl -401.6| 8.3 -1.8|1.7 3.77(0.11| 152.05
d2 -424.4112.8 -2.8|2.6 3.87|0.14| 151.96
d3 -372.7| 9.8 -34| 2 3.95(0.11| 152.01
2./ torott
hely |6 (MPa): 0.0° | (+) |t(MPa):0.0° |(£) |FWHM(°):0.0° |(¢) |26:0.0°
al -352.8| 6.4 21113 3.99|0.16| 155.63
a2 -324.7| 4.2 23.6|0.9 4.07|0.16| 155.66
a3 -310.1| 9.1 259119 4.09|0.16| 155.72
bl -297.1| 10.5 2112.2 4.1(0.12| 155.71
b2 -227.6|12.6 -3.5/2.6 3.79|/0.09| 155.78
b3 -270.7| 4.4 7.6|0.9 3.79|0.11| 155.77
cl -264.6| 13.4 52128 4.08|0.13| 155.69
c2 -243.2| 6.5 2|13 3.9|/0.12| 155.74
c3 -273.1| 9.8 44| 2 3.92|0.09| 155.77
dl -245.4110.3 03|21 3.64|0.11| 155.77
d2 -274.8| 3.8 3.2|0.8 3.7410.12 155.7
d3 -278.4| 9.3 -0.2]1.9 3.98|0.13| 155.76
34. Melléklet a3. szamu 42CrMo4 faraszto probatest marado fesziiltség adatai
3./ sOrétezett
hely | o (MPa): 0.0° | (%) T(MPa): 0.0° | (%) |FWHM(®): 0.0° (£) [26:0.0°
al -246.40| 11.30 3.10|2.30 3.35|/0.10| 152.17
a2 -335.30| 12.30 5.60|2.50 3.59|0.10| 152.05
a3 -296.20| 10.50 5.90|2.20 3.66|0.09| 152.10
bl -320.60| 10.80 6.70|2.20 3.73|0.08| 152.03
b2 -217.40| 7.60 1.90|1.60 3.5210.07| 152.13
b3 -216.70| 7.00 -9.80|1.40 3.62|0.08| 152.13
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cl -314.40| 6.20 -6.20|1.30 3.73|0.11| 152.06
c2 -300.60| 6.30 -7.00|1.30 3.7410.10| 152.09
c3 -233.50| 11.70 1.902.40 3.53{0.09| 152.14
dl -281.20| 12.00 5.10|2.50 3.62(0.10| 152.07
d2 -319.70| 5.80 -2.80|1.20 3.7010.09| 152.07
d3 -267.90| 10.10 -11.00|2.10 3.75|/0.08| 152.08

3./ torott
hely | o (MPa): 0.0° | (%) T(MPa): 0.0° |[(+) |FWHM(°):0.0° |(+) |26:0.0°
al -72.00| 24.60 43.60 | 5.00 3.06|0.08| 156.07
a2 -80.90| 17.30 10.10 | 3.50 3.40|0.05| 156.05
a3 -104.30 | 16.60 17.70|3.40 3.37|0.09| 156.04
bl -100.90 | 18.50 38.20/3.80 3.42]0.08| 156.06
b2 -158.80 | 8.50 6.90|1.80 3.46|0.11| 155.88
b3 -174.80| 7.10 -0.30|1.50 3.56|0.12| 155.85
cl -232.90| 9.20 4.10]1.90 3.66| 0.1| 155.78
c2 -215.30| 8.60 8.00|1.80 3.73]/0.09| 155.78
c3 -109.80| 3.80 8.20/0.80 3.48|0.06| 155.93
dl -197.00| 6.90 18.50|1.40 3.59(0.11| 155.77
d2 -211.20| 6.80 3.20|1.40 3.68|0.08| 155.83
d3 -178.80| 12.40 15.30 | 2.50 3.70f 0.1| 155.82
35. Melléklet a 4. szamu 42CrMo4 farasztd prébatest marado fesziiltség adatai
4./ sorétezett
hely | o (MPa): 0.0° | (£) [t(MPa):0.0° |[(£) |FWHM(°): 0.0° |(¢) |[26:0.0°
al -351.7| 5.9 10.7 (1.2 4.07|0.14| 155.67
a2 -362.8| 7.3 20.1|1.5 4.12|10.14| 155.68
a3 -350.1|10.1 20.2|2.1 4.19|0.12| 155.65
bl -381.4|13.1 8.5(2.7 4.25|0.13| 155.57
b2 -382.6| 10.2 9.6[2.1 4.05|0.13| 155.62
b3 -320.2| 8.8 12.2]1.8 4.17|0.12| 155.65
cl -326.5| 7.9 13.5/1.6 4.19|0.13| 155.63
c2 -366.6| 12.3 -7.3|2.5 4.25|0.15| 155.59
c3 -378.3| 8.9 11.6]1.8 4.07|0.12| 155.62
dil -416.5| 8.6 22.1|1.8 4.16|0.14| 155.58
d2 -422.3| 7.4 44|15 4.31|0.16| 155.57
d3 -412.8| 8.7 8.6/1.8 4.26|0.14| 155.58
4./ torott
hely | o (MPa): 0.0° | (+) |t(MPa):0.0° |(%) | FWHM("):0.0° (£) |[26:0.0°
al -330.4| 10 12.8(2.1 3.98|0.15| 155.67
a2 -274.3| 7.7 27.411.6 4.05|0.16 155.7
a3 -285.2|11.6 209|2.4 4.14|0.13| 155.64
bl -307.5| 3.6 11.3(0.7 4.16|0.17| 155.64
b2 -324.1|10.8 0(2.2 410.13 155.6
b3 -288.2| 4.6 129] 1 4.14|0.12| 155.72
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cl -285.6| 11.2 -0.112.3 4.16|0.11| 155.73
c2 -339.1| 8.4 -4.211.7 42| 0.1| 155.65
c3 -346.4| 3.1 -9.710.6 4.09|0.14| 155.68
dl -377.2|10.2 -0.712.1 4.11|0.15| 155.62
d2 -370.8| 7.9 -6.2|1.6 4.28|0.14| 155.59
d3 -376.1 4 -7.910.8 4.32|0.15| 155.61

36. Melléklet az 5. szamu 42CrMo4 faraszté probatest marado fesziiltség adatai

5./ sorétezett
hely | o (MPa): 0.0° | (%) T(MPa): 0.0° (%) |FWHM(°):0.0° |(+) |26:0.0°
al -247.80| 9.70 19.10|2.00 3.7710.10| 155.73
a2 -283.60| 12.10 15.40|2.50 3.780.08| 155.73
a3 -264.60| 9.30 11.40|1.90 3.61|0.13| 155.76
bl -281.40| 9.20 21.80|1.90 3.67(0.09| 155.72
b2 -282.80| 12.70 29.20|2.60 3.83|0.10| 155.63
b3 -280.10| 7.00 27.70|1.40 3.76|0.07| 155.69
cl -220.80| 10.50 10.502.20 3.66|0.11| 155.75
c2 -229.80| 11.40 22.40|2.30 3.59|0.06| 155.75
c3 -283.70| 6.50 18.20]1.30 3.7110.09| 155.73
dl -264.80| 8.20 13.90|1.70 3.75|0.08| 155.75
d2 -234.10| 5.00 8.40|1.00 3.65|0.10| 155.79
d3 -294.90| 3.80 19.10]0.80 3.5210.11| 155.73
5./ torott

hely |o (MPa): 0.0° |(¢¥) |t(MPa):0.0° |[(+) |FWHM(?):0.0° |[(¢) |20:0.0°
al -214.20| 5.80 14.20]1.20 3.79|0.12| 155.74
a2 -208.20| 9.00 15.70]1.80 3.70| 0.1| 155.79
a3 -203.20| 11.70 8.40|2.40 3.55|0.11| 155.79
bl -212.10| 7.80 11.10|1.60 3.60|0.11| 155.78
b2 -237.50| 7.20 11.80|1.50 3.82|0.08 155.7
b3 -226.80| 10.20 5.40|2.10 3.72| 0.1| 155.78
cl -172.00| 6.80 -4.60|1.40 3.64|0.09| 155.84
c2 -160.80| 8.60 8.60|1.80 3.59|0.12| 155.81
c3 -236.40| 5.30 8.30|1.10 3.72| 0.1| 155.77
dl -203.40| 7.00 -6.40|1.40 3.7310.12| 155.83
d2 -172.80| 3.00 -6.80|0.60 3.59|0.11| 155.82
d3 -186.30| 3.90 7.10|0.80 3.46|0.12| 155.84

37.Melléklet a 6. szamu 42CrMo4 faraszté prébatest marado fesziiltség adatai

c

hely | o (MPa): 0.0° () |t (MPa):0.0° (x) | FWHM(®): 0.0° () |26:0.0°
al -430.1 9 18.3(1.9 4.21)0.13 155.6
a2 -383.1| 7.7 14.7(1.6 4.18|0.15| 155.63
a3 -338.3|12.3 11(2.5 3.97|0.11| 155.66
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bl -301.4| 115 31.7(2.4 4.06|0.13| 155.69
b2 -373.6| 6.4 12.4|1.3 4.23]0.13| 155.56
b3 -374.2|12.8 9.6|2.6 4,19|10.14| 155.58
cl -310.9|16.1 9.6/3.3 3.94|0.09| 155.68
c2 -317.8|15.8 49|3.2 4.11]0.12| 155.59
c3 -423.4| 5.9 11.5(1.2 4.24|0.15| 155.56
dl -387.6| 9.5 12.3|1.9 4.21|0.14| 155.58
d2 -310.3| 9.9 9.6 2 3.93|0.13| 155.72
d3 -322.8| 6.8 12.2|1.4 3.97/0.15| 155.65
6./ torott
hely | o (MPa): 0.0° () [t(MPa):0.0° (£) | FWHM("): 0.0° () [26:0.0°
al -354.8| 6.3 23|1.3 4.17|0.12| 155.66
a2 -330| 10.8 6.8|2.2 4.03|0.13| 155.66
a3 -302.1| 4.6 9/0.9 3.92/0.15| 155.76
bl -312| 6.8 239|114 4.05(0.12| 155.69
b2 -300.1| 4.5 1.8(0.9 4,15(0.14| 155.73
b3 -333| 7.1 -0.3|1.5 4.17|0.13| 155.62
cl -255.5| 6.7 0/1.4 3.92| 0.1| 155.74
c2 -274.7| 6.7 3114 410.15| 155.65
c3 -350.8| 6.3 -8.8|1.3 4.26|0.16| 155.64
dl -328.2| 7.5 -13.8| 1.5 4.16|0.15| 155.58
d2 -248.4| 4.5 -6|0.9 3.93/0.12| 155.77
d3 -297.2| 5.2 25|11 3.96|0.16| 155.68

38. Melléklet a 7. szamu 42CrMo4 farasztd prébatest marado fesziiltség adatai

7./ sOrétezett
hely | o (MPa): 0.0° | () t(MPa): 0.0° |(+) |FWHM(?):0.0° |() |26:0.0°
al -297.20 12.20 18.90|2.50 3.59(0.09| 155.76
bl -250.40| 4.70 15.70 | 1.00 3.74(0.11| 155.72
cl -229.70| 9.90 18.30|2.00 3.78(0.10| 155.80
dl -267.50| 9.90 16.30 | 2.00 3.80({0.10| 155.75
a2 -187.00| 10.40 16.90|2.10 3.51{0.07| 155.86
b2 -232.50| 8.70 7.7011.80 3.80({0.08| 155.73
c2 -169.90 | 13.70 8.30(2.80 3.84(0.10| 155.83
d2 -266.40| 9.90 0.20]2.00 3.75(0.10| 155.70
a3 -257.30| 4.60 14.20 | 0.90 3.56({0.11| 155.77
b3 -258.10| 4.90 11.30|1.00 3.78(0.12| 155.72
c3 -210.70| 10.10 7.6012.10 3.98(0.09| 155.80
d3 -298.40| 9.60 17.70|2.00 3.84(0.11| 155.69
7./ 1. farasztas utadn
hely | o (MPa): 0.0° | (x T(MPa): 0.0° (%) |FWHM(°):0.0° (x 208:0.0°
al -166.90| 3.40 5.50|0.70 3.49(0.11| 155.88
bl -175.90| 4.60 6.20|0.90 3.68| 0.1 155.8
cl -191.10| 6.30 4.2011.30 3.68| 0.1| 155.83
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di -268.30| 10.20 9.00|2.10 3.83|0.12| 155.68
a2 -110.80| 2.30 2.70/0.50 3.43| 0.1| 155.91
b2 -176.80| 7.10 4.10|1.50 3.73| 0.1| 155.72
c2 -147.80| 9.10 1.50|1.90 3.81|0.09| 155.83
d2 -215.50| 10.90 1.802.20 3.74|0.07 155.7
a3 -167.60| 4.40 0.00(0.90 3.47| 0.1| 155.84
b3 -192.40| 6.10 0.20(1.30 3.75|0.13| 155.78
c3 -159.90| 4.60 -5.50|0.90 3.91|0.09| 155.84
d3 -240.10| 8.40 -0.10|1.70 3.86|0.12| 155.72

7./ 2. farasztas utan
hely | o (MPa): 0.0° | (% T(MPa): 0.0° (%) |FWHM(°):0.0° |(+) |26:0.0°
al -144.10| 7.20 8.60|1.50 3.51|0.07| 155.82
bl -167.50| 3.50 7.50/0.70 3.64| 0.1| 155.79
cl -189.30| 6.50 -0.50|1.30 3.74|0.07| 155.84
di -247.70| 7.80 10.20 | 1.60 3.83| 0.1| 155.72
a2 -129.20| 4.60 2.7010.90 3.42(0.08| 155.94
b2 -192.40| 3.90 2.00/0.80 3.71|0.09| 155.79
c2 -132.90| 6.00 -1.30|1.20 3.80|0.09| 155.82
d2 -221.40| 7.10 2.40|1.50 3.73| 0.1| 155.73
a3 -182.00| 5.60 4.50(1.20 3.46|0.09| 155.83
b3 -219.60| 8.10 1.20|1.70 3.74]10.09| 155.79
c3 -155.80| 7.10 -3.90| 1.50 3.87|0.09| 155.83
d3 -231.60| 10.60 4.7012.20 3.8210.11| 155.74

7./ 3. farasztas utan
hely | o (MPa): 0.0° |(¢) |t(MPa):0.0° |(¥) |FWHM(°):0.0° |(+) |26:0.0°
al -160.70| 9.70 5.20|2.00 3.49| 0.1| 155.87
bl -166.90| 6.30 6.60|1.30 3.64| 0.1 155.8
cl -156.40| 7.50 -0.10|1.50 3.71| 0.1| 155.91
dl -236.20| 11.70 12.80|2.40 3.82|0.13| 155.74
a2 -124.50| 7.40 1.30|1.50 3.40|0.06| 155.93
b2 -159.70| 8.50 4.40(1.80 3.72|0.11| 155.77
c2 -117.60| 7.60 4.00(1.60 3.84|0.13| 155.81
d2 -222.50| 10.60 4.40(2.20 3.72|0.12| 155.69
a3 -176.40| 9.40 -0.30|1.90 3.44| 0.1| 155.89
b3 -165.40| 13.00 -2.40|2.70 3.70/0.11| 155.81
c3 -139.40| 7.20 -4.90|1.50 3.87|0.09| 155.84
d3 -226.10| 8.20 -4.70|1.70 3.79|/0.09| 155.78

7./ 4. farasztas utan
hely | o (MPa): 0.0° | ( T(MPa): 0.0° |() |FWHM(°):0.0° |[(¢) |26:0.0°
al -153.70| 3.00 2.80|0.60 3.50|0.09| 155.89
bl -143.30| 4.90 4.60(1.00 3.64|0.12| 155.85
cl -141.90| 7.20 0.70(1.50 3.70|0.09 155.9
di -240.60| 4.40 12.00|0.90 3.79|0.07| 155.77
a2 -112.30| 7.10 2.60|1.50 3.40|0.11| 155.96
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b2 -182.10| 9.40 2.30|1.90 3.70|0.13 155.8
c2 -146.50| 10.60 1.20(2.20 3.82|0.11| 155.83
d2 -228.00| 8.60 3.70|1.80 3.74|10.11| 155.76
a3 -173.80| 6.80 -0.30(1.40 3.46(0.08| 155.89
b3 -156.60| 7.50 -6.90|1.50 3.70|0.09| 155.82
c3 -156.20| 13.20 -8.60(2.70 3.87| 0.1| 155.85
d3 -227.70| 5.10 -4.20|1.10 3.83| 0.1| 155.85

7./ 5. farasztas utan
hely | 6 (MPa): 0.0° | (%) T(MPa): 0.0° |[(x) |FWHM(°):0.0° |(+) |26:0.0°
al -160.50| 6.30 2.40|1.30 3.50|0.07| 155.88
bl -150.00| 5.30 3.00|1.10 3.66| 0.1| 155.83
cl -173.50| 4.80 -0.80|1.00 3.71|0.09| 155.84
dl -248.50| 7.70 14.00 | 1.60 3.78|0.07| 155.76
a2 -105.40| 13.40 2.00|2.80 3.46| 0.1| 15591
b2 -165.30| 1.30 1.60|0.30 3.71{0.09| 155.81
c2 -125.90| 5.60 -0.40(1.10 3.82(0.09| 155.83
d2 -209.70| 11.20 7.00|2.30 3.7310.09| 155.72
a3 -167.40| 5.90 -2.70|1.20 3.46|0.12| 155.88
b3 -155.00| 6.80 -3.90|1.40 3.67|0.09| 155.87
c3 -157.40| 7.50 -3.40(1.50 3.88| 0.1| 155.86
d3 -203.80| 10.00 -1.80|2.00 3.82|0.09| 155.77
7./ 6. farasztas utan
hely |6 (MPa): 0.0° | (x T(MPa): 0.0° (%) |FWHM(°):0.0° |(+) |26:0.0°
al -155.40 10.10 4.20(2.10 3.49|0.12| 155.89
bl -136.60| 5.30 2.90]|1.10 3.66(0.09| 155.83
cl -159.30| 9.80 1.60|2.00 3.75|/0.12| 155.88
dl -241.90| 10.80 12.80|2.20 3.81(0.12| 155.74
a2 -107.60| 9.50 0.20|2.00 3.43|0.07| 155.96
b2 -147.10| 4.60 4.30(0.90 3.70| 0.1| 155.85
c2 -125.20| 9.80 2.602.00 3.81| 0.1| 155.85
d2 -225.00| 8.10 5.10|1.70 3.72|0.11| 155.77
a3 -153.70| 8.00 -7.40(1.70 3.49(0.07| 155.89
b3 -136.10| 3.90 -5.80|0.80 3.67| 0.1| 155.86
c3 -133.10| 4.10 -5.30|0.80 3.85|/0.08| 155.88
d3 -193.80| 5.00 -0.10|1.00 3.82| 0.1| 155.73
7./ 7. farasztas utan, torott
hely | o (MPa): 0.0° | ( T(MPa): 0.0° |() |FWHM(°):0.0° |[(¢) |26:0.0°
al -143.60| 7.10 5.40|1.50 3.47)10.08| 155.93
bl -137.00| 7.20 6.60|1.50 3.61|0.09| 155.85
cl -165.90| 8.50 4.10(1.70 3.70|0.11| 155.88
di -225.60| 9.30 19.00|1.90 3.76|0.08| 155.76
a2 -120.20| 7.80 2.20|1.60 3.4210.07| 155.92
b2 -167.90| 6.50 4.70(1.30 3.69|0.11| 155.84
c2 -120.10| 9.60 3.60|2.00 3.81| 0.1| 155.85
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d2 -224.20| 7.30 9.90|1.50 3.76({0.09| 155.74
a3 -163.40| 5.90 3.10|1.20 3.46(0.11| 155.88
b3 -172.80| 5.80 -0.10(1.20 3.7110.11 155.8
c3 -142.90| 6.10 1.10|1.20 3.8710.12| 155.87
d3 -216.40| 9.60 3.60|2.00 3.79| 0.1| 155.76

39. Melléklet a 8. szamu 42CrMo4 faraszté prébatest marado fesziiltség adatai
8./ sorétezett
hely | o (MPa): 0.0° | (%) T(MPa): 0.0° | (%) FWHM(°): 0.0° |(%) |26:0.0°
al -419.70| 8.30 27.40| 1.70 4.2410.14| 155.61
bl -471.40 | 36.80 -14.20117.20 4.2110.19| 155.58
cl -377.50| 7.30 15.40| 1.50 3.95/0.11| 155.66
dl -368.80| 14.90 15.30| 3.10 4.0710.14| 155.60
a2 -380.90|11.40 18.30| 2.30 4.19|/0.12| 155.65
b2 -410.70| 8.20 6.90| 1.70 4.2110.12| 155.57
c2 -332.70|11.20 1.40| 2.30 3.9210.12| 155.69
d2 -363.10| 9.00 8.70| 1.90 3.99/0.15| 155.62
a3 -403.00| 5.00 -2.30| 1.00 43210.16| 155.62
b3 -450.60| 8.50 11.90| 1.70 4.2210.15| 155.55
c3 -308.30| 8.10 0.40| 1.70 3.95/0.11| 155.69
d3 -414.10| 2.10 3.80| 0.40 4.04(0.14| 155.61
8./ 1. farasztas utan
hely | o (MPa): 0.0° | (%) T(MPa): 0.0° | () FWHM(°): 0.0° |(%) |26:0.0°
al -367.70| 8.40 9.60| 1.70 4,19(10.14| 155.61
bl -361.60| 4.70 -1.70| 1.00 4.1710.12| 155.64
cl -306.30| 6.00 3.10| 1.20 3.92/0.13| 155.71
di -330.90| 2.50 8.90| 0.50 4.03|0.12| 155.65
a2 -340.60| 3.80 3.70| 0.80 4,19/0.11| 155.64
b2 -374.70| 2.70 -6.90| 0.60 4.15/0.14| 155.59
c2 -284.70| 8.10 -10.60| 1.70 3.89(0.13| 155.73
d2 -339.50| 2.60 -2.50| 0.50 3.94/0.16| 155.65
a3 -345.40| 8.10 -7.30| 1.70 4.280.11| 155.65
b3 -423.00| 4.70 -6.00| 1.00 4.1710.14| 155.59
c3 -295.20| 9.90 -12.30| 2.00 3.95(0.11| 155.77
d3 -368.20| 9.70 -6.40| 2.00 4.03/0.16| 155.64
8./ 2. farasztas utan
hely | o (MPa): 0.0° | (%) T(MPa): 0.0° | (%) FWHM(°): 0.0° |(%) |26:0.0°
al -339.20| 7.30 15.20| 1.50 4,19/0.11| 155.68
bl -390.00| 11.60 -2.10| 2.40 4.13/0.14| 155.64
cl -299.40| 6.70 3.00| 1.40 3.8410.13| 155.71
dl -330.10| 8.00 7.40| 1.70 4.02|0.14 155.7
a2 -355.10| 6.70 8.30| 1.40 4.1710.12| 155.63
b2 -370.20| 4.50 -5.40| 0.90 4,160.11| 155.62
c2 -293.50110.00 -7.90| 2.10 3.87(0.13| 155.76
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d2 -336.30| 4.80 -3.60| 1.00 3.93|0.15| 155.69
a3 -331.00|10.30 -12.10| 2.10 4.25|0.16| 155.66
b3 -408.20| 12.30 -4.60| 2.50 4.2310.15| 155.56
c3 -286.10| 6.50 -9.50| 1.30 3.93|0.12| 155.74
d3 -356.60| 15.90 -7.40| 3.30 4.03|0.13| 155.63

8./ 3. farasztas utan
hely | o (MPa): 0.0° | (%) T(MPa): 0.0° | (%) FWHM(°): 0.0° |(%) |26:0.0°
al -327.90|10.20 14.60| 2.10 4.17| 0.1] 155.61
bl -366.80| 8.60 -5.30| 1.80 4.13|0.11| 155.66
cl -293.00| 6.20 0.20| 1.30 3.85|0.13| 155.79
dl -315.50| 13.90 14.50| 2.90 3.99(0.15| 155.68
a2 -338.80| 7.20 4.20| 1.50 4.16|0.13| 155.69
b2 -371.80| 7.00 -6.40| 1.40 4.15|0.14| 155.61
c2 -273.70| 6.70 -7.10| 1.40 3.94|0.13| 155.77
d2 -332.90| 4.20 -4.70| 0.90 3.93(0.15| 155.69
a3 -339.60| 15.00 -12.70| 3.10 4.26|0.15| 155.63
b3 -391.00| 9.70 -8.00| 2.00 4.25|0.15| 155.55
c3 -255.10| 4.40 -13.20| 0.90 3.98|0.11| 155.78
d3 -368.00 | 15.40 -16.20| 3.20 4.01|0.13| 155.66

8./ 4. farasztds utan
hely | o (MPa): 0.0° | (%) T(MPa): 0.0° | (%) FWHM(°): 0.0° |(%) |26:0.0°
al -347.10| 8.20 11.50| 1.70 4.15|0.13| 155.71
bl -356.90| 12.60 -3.00| 2.60 4.16|0.12| 155.62
cl -284.30| 6.20 -1.60| 1.30 3.87|0.15| 155.75
dl -311.10| 9.10 8.20| 1.90 4.01|0.12| 155.73
a2 -347.70| 9.90 1.80| 2.00 4.15|0.11| 155.69
b2 -367.10| 9.30 -9.20| 1.90 4.13|0.14| 155.66
c2 -288.90| 10.30 -8.00| 2.10 3.89(0.11| 155.72
d2 -321.80|10.30 -2.30| 2.10 3.94|0.12| 155.71
a3 -323.00| 12.10 -15.80| 2.50 4.2310.15| 155.68
b3 -391.50|12.70 -6.20| 2.60 4.21|0.17| 155.58
c3 -264.50| 6.80 -13.80| 1.40 3.95(0.11| 155.79
d3 -358.30| 14.00 -8.20| 2.90 4.02|0.15| 155.64

8./ 5. farasztas utan
hely | o (MPa): 0.0° | (%) T(MPa): 0.0° | (%) FWHM(®): 0.0° |(%) |26:0.0°
al -327.30|11.90 12.60| 2.50 4.15|0.17| 155.68
bl -370.80| 8.90 -3.50| 1.80 4.15|0.12| 155.69
cl -248.80| 5.80 -0.90| 1.20 3.83|0.09| 155.80
d1l -318.10| 6.60 11.20| 1.40 4.01]0.17| 155.69
a2 -341.70| 1.90 0.70| 0.40 4.17]0.12| 155.68
b2 -369.00| 7.40 -4.70| 1.50 4.18|0.11| 155.64
c2 -285.40| 6.10 -8.60| 1.30 3.91(0.09| 155.76
d2 -311.50| 9.80 -3.70| 2.00 3.94|0.13| 155.69
a3 -312.60| 11.80 -12.50| 2.40 4.25|0.14| 155.72
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b3 -352.80| 6.90 -18.00| 1.40 4.2210.17| 155.69
c3 -264.60| 9.10 -16.10| 1.90 4.00|0.11| 155.75
d3 -350.70| 13.10 -13.30| 2.70 3.97(0.13| 155.67

8./ 6. farasztas utan
hely | o (MPa): 0.0° | (%) T(MPa): 0.0° | (%) FWHM(°): 0.0° |(%) |26:0.0°
al -323.40| 18.00 17.90| 3.70 4.13]0.11| 155.66
bl -366.50| 9.10 5.30| 1.90 4.14|0.14| 155.62
cl -230.60| 7.20 -2.70| 1.50 3.86(0.12| 155.79
d1l -318.30| 8.50 12.40| 1.70 3.99|0.12 155.7
a2 -323.00| 14.40 6.20| 3.00 4.16|0.14| 155.68
b2 -352.60| 10.30 -7.20| 2.10 4.1710.13| 155.65
c2 -256.70| 5.00 -4.40| 1.00 3.90|0.09| 155.75
d2 -308.80| 9.00 -6.20| 1.90 3.96(0.12 155.7
a3 -317.90| 6.80 -14.60| 1.40 4.25|0.16| 155.68
b3 -347.90| 11.00 -11.00| 2.30 4.29|0.16| 155.58
c3 -266.30| 9.20 -15.00| 1.90 3.94| 0.1| 155.75
d3 -332.20|10.40 -8.10| 2.10 4.03|0.14| 155.68
8./ 7. farasztas utan
hely | o (MPa): 0.0° | (%) T(MPa): 0.0° | (%) FWHM(°): 0.0° |(%) |26:0.0°
al -314.30| 6.30 16.50| 1.30 4.14| 0.1| 155.71
bl -353.50| 6.80 -3.40| 1.40 4.14|10.11| 155.66
cl -247.00| 5.90 -0.80| 1.20 3.81|0.12| 155.71
d1l -306.30| 10.20 9.00| 2.10 4.02|0.11| 155.68
a2 -340.50| 8.40 450 1.70 4.14|10.14| 155.65
b2 -337.10| 11.90 -5.40| 2.40 4.16|0.13| 155.59
c2 -281.00| 9.90 -10.00| 2.00 3.88|0.12| 155.77
d2 -306.90| 9.90 -1.20| 2.00 3.96|0.12| 155.68
a3 -310.00| 8.30 -17.20| 1.70 4.23|0.13| 155.69
b3 -345.00| 6.50 -16.20| 1.30 4.24|10.13| 155.62
c3 -248.60| 7.80 -12.80| 1.60 3.97| 0.1| 155.77
d3 -330.30|11.90 -10.80| 2.50 3.93|0.16| 155.67
8./ 8. farasztds utan, torott
hely | o (MPa): 0.0° | (% T(MPa): 0.0° | () FWHM(°): 0.0° |(%) |26:0.0°
al -334.00| 9.10 17.70| 1.90 4.13|0.14| 155.72
bl -375.90| 6.40 6.60| 1.30 4.09/0.12| 155.64
cl -253.90| 5.50 1.40| 1.10 3.84|0.13| 155.81
d1l -319.30| 8.70 17.50| 1.80 3.99|0.15| 155.68
a2 -337.20| 4.30 5.90| 0.90 4.10/0.13| 155.74
b2 -367.50| 7.40 -5.50| 1.50 4.10|0.15| 155.66
c2 -300.90| 9.20 -7.10| 1.90 3.88| 0.1| 155.75
d2 -327.30| 9.40 2.10| 1.90 3.93|0.13| 155.72
a3 -128.10| 4.80 -6.20| 1.00 3.99|0.15| 155.98
b3 -296.00| 12.40 -9.50| 2.50 4.08| 0.1| 155.71
c3 -196.00| 11.50 -8.80| 2.40 3.91|0.13| 155.89
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a3 |

-235.50| 7.50]

-2.40| 1.50]

3.86| 0.1] 155.88]

40. Melléklet a 9. szamu 42CrMo4 faraszt6 probatest maradé fesziiltség adatai

9./ sOrétezett
hely | o (MPa): 0.0° | (%) T(MPa): 0.0° (%) |FWHM(°):0.0° |(+) |26:0.0°
al -327.70| 8.50 20.40|1.80 3.95(0.13| 155.64
bl -243.00| 12.10 16.30|2.50 3.86|0.10| 155.71
cl -305.60| 9.50 23.60(1.90 3.91(0.11| 155.67
dl -352.90| 8.60 23.80|1.80 3.7110.11| 155.67
a2 -256.20| 5.80 15.60|1.20 3.94(0.10| 155.69
b2 -186.40| 11.00 8.90|2.30 3.96({0.10| 155.73
c2 -280.40 | 14.20 14.50 | 2.90 3.95(0.08| 155.63
d2 -309.70| 10.00 28.2012.00 3.72(0.07| 155.67
a3 -313.30| 8.00 13.80 | 1.60 3.89(0.12| 155.68
b3 -210.90| 9.70 17.902.00 4.0410.12| 155.74
c3 -265.30| 8.80 20.70|1.80 3.97(0.12| 155.75
d3 -333.70| 6.30 15.30|1.30 3.70(0.07| 155.68
9./ 1. farasztas utan
hely | o (MPa): 0.0° |(¢) |t(MPa):0.0° |(¥) |FWHM(°):0.0° |(+) |26:0.0°
al -290.00| 8.60 9.00|1.80 3.95(0.12| 155.71
bl -191.00| 4.20 3.7010.90 3.87(0.09 155.8
cl -276.60| 6.20 7.00|1.30 3.87(0.12| 155.68
di -266.50| 9.90 4.60]2.00 3.66({0.09| 155.78
a2 -245.10| 4.00 2.50|0.80 3.93(0.12| 155.69
b2 -191.20| 7.90 1.50|1.60 3.96(0.11| 155.81
c2 -252.20| 4.30 5.30(0.90 3.94(0.11| 155.67
d2 -241.00| 9.70 2.70|2.00 3.70(0.09 155.7
a3 -256.50| 9.80 -0.70|2.00 3.88(0.09 155.7
b3 -191.20| 7.10 -0.10|1.50 3.94| 0.1| 155.76
c3 -239.70| 6.10 4.00]1.20 3.94| 0.1| 155.71
d3 -293.60| 11.70 -1.30|2.40 3.73(0.11| 155.69
9./ 2. farasztas utan
hely | o (MPa): 0.0° | (* T(MPa): 0.0° (%) |FWHM(°):0.0° (£ 206:0.0°
al -272.60| 5.20 5.10|1.10 3.92(0.11| 155.69
bl -198.60| 7.40 4.30]1.50 3.80({0.09| 155.78
cl -246.60| 5.80 8.40|1.20 3.86(0.11| 155.72
dl -263.30| 6.10 6.60|1.30 3.66| 0.1| 155.75
a2 -230.40| 6.50 0.90|1.30 3.98| 0.1 155.67
b2 -187.10| 6.00 -1.00|1.20 3.98({0.12| 155.78
c2 -246.00| 3.40 4.00]0.70 3.91({0.11| 155.69
d2 -250.00| 6.20 2.80(1.30 3.70f 0.1| 155.76
a3 -259.20| 8.70 -3.10|1.80 3.86| 0.1| 155.74
b3 -187.30| 9.60 3.00|2.00 3.94(0.11| 155.73
c3 -221.30| 4.20 1.70/0.90 3.92(0.12| 155.74
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d3 | -248.40 | 18.60 -1.30/3.80]| 3.69/0.09] 155.81
9./ 3. farasztas utan
hely | o (MPa): 0.0° | (%) T(MPa): 0.0° (%) |FWHM(°):0.0° |(+) |26:0.0°
al -269.30| 4.70 8.90|1.00 3.86(0.12| 155.68
bl -206.10| 9.60 -0.402.00 3.79(0.12| 155.77
cl -228.50| 6.40 6.30|1.30 3.87| 0.1| 155.78
dl -222.00| 4.50 10.60 | 0.90 3.60({0.12| 155.78
a2 -244.00| 8.70 2.80|1.80 3.95(0.14| 155.69
b2 -173.70| 9.10 0.00]1.90 3.95(0.12| 155.75
c2 -224.50| 5.40 5.40|1.10 3.96(0.12| 155.69
d2 -250.70| 5.00 4.60|1.00 3.69(0.11| 155.75
a3 -249.60 | 14.50 -4.6013.00 3.83(0.11| 155.75
b3 -179.90 | 11.40 -1.30(2.30 3.9410.12| 155.77
c3 -253.00| 5.10 0.70]1.00 3.93| 0.1| 155.67
d3 -214.80 | 11.80 -3.40(2.40 3.62|0.12| 155.79
9./ 4. farasztds utan
hely | o (MPa): 0.0° | () T(MPa): 0.0° |(x) |FWHM(?):0.0° |(+) |26:0.0°
al -250.90 | 12.60 6.20|2.60 3.90{0.09| 155.71
bl -193.20| 3.20 0.50|0.70 3.85(0.12 155.8
cl -254.60| 3.80 4.30]0.80 3.82| 0.1| 155.79
di -224.80| 7.00 9.10|1.40 3.63(0.12| 155.77
a2 -251.70| 7.80 4.90]1.60 3.91({0.12| 155.73
b2 -189.10| 12.80 5.70(2.60 3.98|0.12| 155.74
c2 -249.80| 7.60 5.80|1.60 3.93(0.14| 155.72
d2 -229.50| 3.50 7.60|0.70 3.69(0.11| 155.78
a3 -238.20| 11.00 -5.902.30 3.84(0.14| 155.74
b3 -184.10| 5.10 -7.601]1.00 3.94(0.09| 155.82
c3 -258.80| 7.30 -3.50|1.50 3.93(0.09| 155.74
d3 -232.60| 13.70 -3.80(2.80 3.67(0.11| 155.85
9./ 5. farasztds utan
hely | o (MPa): 0.0° | (% t(MPa): 0.0° |(+) |FWHM(?):0.0° |() |26:0.0°
al -238.30| 12.00 7.4012.50 3.86(0.16 155.7
bl -193.70| 9.60 3.30|2.00 3.76(0.11| 155.79
cl -238.40| 6.90 3.80(1.40 3.87| 0.1| 155.78
dl -257.70| 6.00 0.20]1.20 3.66| 0.1| 155.75
a2 -232.10| 6.20 -2.2011.30 3.94(0.12| 155.74
b2 -182.70| 7.30 1.50|1.50 3.94(0.11| 155.78
c2 -242.30| 6.80 5.70|1.40 3.95(0.13| 155.69
d2 -231.40| 12.00 -1.10|2.50 3.69(0.11| 155.74
a3 -242.60| 4.60 -1.2010.90 3.88(0.08| 155.77
b3 -171.20| 12.90 -2.502.60 396| 0.1| 155.78
c3 -244.70| 10.50 -0.6012.20 3.95(0.07| 155.74
d3 -246.30| 13.10 -2.8012.70 3.68(0.08| 155.82
9./ 6. farasztds utan
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hely | o (MPa): 0.0° | (%) T(MPa): 0.0° |(+) |FWHM(°):0.0° |(+) |26:0.0°
al -218.60| 9.30 12.20(1.90 3.78|0.13| 155.72
bl -190.00| 7.60 2.40|1.60 3.78|0.08| 155.76
cl -219.10| 6.30 6.50|1.30 3.87| 0.1| 155.78
dl -221.30| 11.10 9.40|2.30 3.64|0.11| 155.81
a2 -224.30| 9.60 2.10|2.00 3.95|0.14| 155.72
b2 -164.10| 7.40 -0.20| 1.50 3.99|0.11| 155.75
c2 -224.00| 7.90 2.60|1.60 3.93|0.09| 155.76
d2 -230.10| 12.50 2.80|2.60 3.68| 0.1| 155.78
a3 -234.60| 10.90 -6.20(2.20 3.83| 0.1| 155.81
b3 -173.30| 12.20 -6.20|2.50 391| 0.1| 155.78
c3 -239.10| 9.00 -0.90|1.80 3.94|0.11| 155.77
d3 -199.70| 8.30 -3.20(1.70 3.60|0.11| 155.84

9./ 7. farasztas utan
hely | o (MPa): 0.0° | (¢ T(MPa): 0.0° |(£) |FWHM(®):0.0° |(¢) |26:0.0°
al -211.30| 5.60 10.10|1.10 3.80(0.13| 155.75
bl -190.70| 9.10 1.50|1.90 3.76|0.09| 155.77
cl -217.80| 6.80 9.20(1.40 3.87|0.11 155.7
dl -219.40| 8.20 7.50|1.70 3.63|0.09| 155.84
a2 -219.60| 8.80 -0.10(1.80 3.97(0.12| 155.69
b2 -188.70| 6.10 -1.20|1.30 3.96|0.11| 155.81
c2 -237.00| 2.50 4.60(0.50 3.94| 0.1| 155.71
d2 -214.60| 9.70 2.90|2.00 3.70|0.09| 155.78
a3 -241.70| 11.00 -2.20(2.30 3.84|0.13| 155.73
b3 -156.70| 9.70 -9.302.00 3.91|0.08| 155.78
c3 -248.90| 10.60 0.80(2.20 3.93|0.12| 155.69
d3 -203.10| 6.70 -2.401.40 3.61|0.13| 155.82
9./ 8. farasztds utan
hely | o (MPa): 0.0° | (% t(MPa): 0.0° |(+) |FWHM(?):0.0° |() |26:0.0°
al -212.20| 5.40 15.60|1.10 3.80|0.14| 155.78
bl -197.50| 13.30 5.40|2.70 3.83| 0.1| 155.76
cl -241.60| 10.10 11.90|2.10 3.85|/0.11| 155.76
dl -216.00| 8.50 11.80|1.70 3.60|0.11| 155.84
a2 -228.50| 7.50 2.40|1.50 3.96|0.11| 155.71
b2 -174.20| 6.60 4.00(1.40 3.95|/0.09| 155.74
c2 -239.10| 4.30 7.30/0.90 3.94|0.14| 155.69
d2 -224.30| 6.00 10.60|1.20 3.69| 0.1| 155.77
a3 -239.10| 8.70 0.70(1.80 3.85|0.11| 155.71
b3 -163.70| 14.40 4.70(3.00 3.96|0.11| 155.79
c3 -222.50| 4.30 4.40(0.90 3.94| 0.1| 155.73
d3 -248.40| 10.40 0.20(2.10 3.69|0.09| 155.81
9./ 9. farasztds utan, torott
hely | o (MPa): 0.0° | (% T(MPa): 0.0° |(+) |FWHM(?):0.0° |(+) |26:0.0°
al -245.00| 8.90 7.10/1.80 3.85|0.11| 155.77
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bl -198.70| 0.60 1.40|0.10 3.80|0.12| 155.83
cl -225.60| 4.90 8.00(1.00 3.8410.11| 155.77
di -247.30| 6.00 6.00(1.20 3.6410.11| 155.83
a2 -223.60( 12.10 7.30(2.50 3.9410.13| 155.73
b2 -176.10| 5.70 -0.80(1.20 3.95| 0.1 155.8
c2 -226.50| 4.70 6.90(1.00 3.91| 0.1 155.74
d2 -213.30| 9.40 6.00(1.90 3.68|0.12| 155.79
a3 -244.90| 8.20 -3.30(1.70 3.85|0.12| 155.77
b3 -163.10 | 13.20 -2.90(2.70 3.91|0.12 155.8
c3 -238.70| 7.90 1.00|1.60 3.92|0.08| 155.75
d3 -207.50| 7.30 -5.00(1.50 3.5710.09| 155.89

41. Melléklet a 10. szamu 42CrMo4 faraszt6 probatest maradé fesziiltség adatai

10./ sorétezett
hely | o (MPa): 0.0° | () T(MPa): 0.0° |(x) |FWHM(?):0.0° |() |26:0.0°
al -428.80 | 10.60 7.70(2.20 4.25]0.15| 151.49
bl -521.90| 6.40 6.30(1.30 4.1210.18| 151.53
cl -372.90| 8.70 3.40(1.80 4.30(0.14| 151.55
di -279.40| 6.10 1.60|1.30 4.4610.09| 151.64
a2 -400.60| 9.70 0.90|2.00 4.3210.15| 151.56
b2 -528.00 | 10.20 -0.90(2.10 4.16(0.11| 151.53
c2 -374.10| 9.60 4.002.00 4.35]0.15| 151.59
d2 -354.50| 5.30 -1.80(1.10 4.4510.11| 151.54
a3 -383.10| 2.60 10.90|0.50 4.30(0.14| 151.57
b3 -504.30| 5.30 6.60(1.10 4.13]0.15| 151.50
c3 -388.10| 9.00 9.20(1.90 4.3310.17| 151.55
d3 -342.30| 5.50 -3.90(1.10 4.4710.17| 151.58
10./ 1. farasztas utan
hely | o (MPa): 0.0° | (%) t(MPa): 0.0° |(+) |FWHM():0.0° (x 206:0.0°
al -297.90| 6.10 8.30(1.30 4.280.12| 155.73
bl -360.40| 5.60 12.80(1.20 4.10(0.18| 155.69
cl -220.60| 7.20 8.50(1.50 4.3410.13| 155.78
di -230.90| 7.30 2.30(1.50 4.4910.12| 155.75
a2 -307.70| 2.50 5.20(0.50 4.36(0.16| 155.73
b2 -356.50| 5.80 3.00(1.20 4.1710.14| 155.71
c2 -286.40| 12.80 9.10(2.60 4.3710.15 155.7
d2 -276.40| 4.40 2.10(0.90 4.5310.18| 155.67
a3 -274.20| 9.30 12.50|1.90 4.3710.15| 155.73
b3 -340.50| 9.90 8.80(2.00 4.19]0.15| 155.66
c3 -284.10| 9.70 10.201| 2.00 4.35]0.15| 155.76
d3 -245.90| 5.10 -3.40(1.00 4.5210.14| 155.74
10./ 2. farasztas utan

hely | o (MPa): 0.0° | (%) t(MPa):0.0° |(*) |FWHM():0.0° (x 206:0.0°
al -297.20| 1.80 14.80|0.40 4.2210.16| 155.74
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bl -299.80| 7.50 15.40|1.50 4.10|0.15| 155.78
cl -257.10| 5.30 10.60|1.10 4.31(0.16 155.8
dl -237.60| 8.00 6.90|1.60 4.4710.14| 155.73
a2 -314.80| 8.60 9.10/1.80 4.30|0.16| 155.72
b2 -383.80| 9.30 -3.40|1.90 4.17(0.13| 155.83
c2 -308.20| 7.30 3.80|1.50 4.32|0.15| 155.84
d2 -311.30| 7.20 1.60|1.50 4.48(0.17| 155.77
a3 -313.10| 8.00 8.20|1.60 4.30|0.12 155.8
b3 -362.80| 6.80 1.50|1.40 4.12(0.16| 155.78
c3 -291.40| 4.60 6.40|0.90 4.30(0.16| 155.82
d3 -273.00| 5.60 -7.50|1.20 451|0.15| 155.81

10./ 3. farasztas utan
hely | c (MPa): 0.0° | (x T(MPa): 0.0° |[(+) |FWHM(°):0.0° |(+) |26:0.0°
al -279.40| 4.20 4.30(0.90 4.22(0.18| 155.78
bl -337.00| 12.10 14.60 | 2.50 4.0410.18| 155.77
cl -244.10| 6.10 4.20(1.30 4.2810.15| 155.78
dl -230.50| 10.40 -0.602.10 4.44(0.13| 155.75
a2 -319.00 | 13.90 1.802.80 4.2810.15| 155.74
b2 -363.90| 7.50 -3.50| 1.50 4.11(0.16| 155.73
c2 -304.60| 9.30 4.90(1.90 4.32|0.15| 155.75
d2 -291.80| 8.50 -2.70|1.70 4.45(0.17| 155.69
a3 -297.90| 15.90 5.30/3.30 4.26| 0.1| 155.76
b3 -346.50| 5.80 6.50|1.20 4.10|0.15| 155.69
c3 -285.80| 7.80 5.50|1.60 4.31(0.16| 155.72
d3 -289.20| 12.70 -4.2012.60 4.4910.15| 155.68

10./ 4. farasztas utan
hely | o (MPa): 0.0° | ( T(MPa): 0.0° |() |FWHM(°):0.0° |[(¢) |26:0.0°
al -299.80| 3.20 8.00/0.70 4.20(0.13 155.8
bl -311.60| 6.50 6.30/1.30 4.03(0.14| 155.83
cl -238.10| 9.00 1.90|1.90 4.28(0.12| 155.82
dl -266.80| 11.20 -1.40|2.30 4.42(0.13| 155.77
a2 -330.40| 8.60 -0.30|1.80 4.22(0.12| 155.79
b2 -372.20| 8.00 -3.70| 1.60 4.11| 0.1| 155.76
c2 -297.70| 9.80 4.20(2.00 4.30(0.17| 155.77
d2 -312.20| 13.40 -1.90|2.80 4.45(0.13| 155.74
a3 -292.10| 8.40 7.80|1.70 4.26(0.15| 155.75
b3 -354.30| 5.50 4.80(1.10 4.12| 0.1| 155.69
c3 -300.50| 8.30 0.70(1.70 4.32(0.16| 155.76
d3 -269.60 | 13.50 -9.1012.80 4.45(0.15| 155.83

10./ 5. farasztas utan
hely | o (MPa): 0.0° | (% t(MPa): 0.0° |(+) |FWHM(?):0.0° |(+) |26:0.0°
al -242.50| 13.60 6.70|2.80 4.22(0.13| 155.87
bl -285.10| 6.80 4.50(1.40 4.02(0.16| 155.88
cl -188.40| 8.60 2.00/1.80 4.24(0.13| 155.91
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di -219.00| 7.40 -2.00|1.50 4.38|0.12| 155.87
a2 -281.90| 11.00 2.7012.30 4.25]10.14| 155.76
b2 -326.30| 9.50 -5.2011.90 4.13]10.12| 155.76
c2 -261.20 | 13.50 4.50(2.80 4.2910.15| 155.82
d2 -274.40| 10.70 -4.3012.20 4.4210.15| 155.72
a3 -271.10| 11.90 3.90(2.40 4.2810.14| 155.79
b3 -333.50| 4.90 2.30(1.00 4,11)10.14| 155.78
c3 -266.50 | 10.00 6.40|2.00 4.3210.18| 155.78
d3 -276.50| 8.50 -7.00|1.70 4.4810.15| 155.74

10./ 6. farasztas utan, torott
hely|o (MPa):0.0° [(#) [t(MPa):0.0° [() [FwHM():0.0° |(#) [26:0.0°
al
bl . P
1 a torés keriiletén nincs adat
dil
a2 -284.20| 4.40 8.30(0.90 4.26(0.14| 155.82
b2 -332.20| 6.60 3.00|1.40 4,11)10.14| 155.84
c2 -278.30| 11.40 7.70(2.30 4.3110.16| 155.77
d2 -287.20| 11.30 3.90|2.30 4.4410.16| 155.74
a3 -304.90| 10.10 13.00|2.10 4.30|0.15| 155.73
b3 -323.90| 6.10 8.50(1.20 4.09|0.15| 155.79
c3 -274.80| 5.10 8.20(1.10 4.2710.17| 155.76
d3 -246.60| 4.70 -2.10(1.00 4.4810.16| 155.78
42. Melléklet az 11. szamu 42CrMo4 faraszt6 probatest marado fesziiltség adatai
11./ sorétezett
hely | o (MPa): 0.0° | () t(MPa): 0.0° |(+) |FWHM(?):0.0° |() |26:0.0°
al -382.00| 6.20 2.20(1.30 4.4510.14| 151.55
bl -378.60| 9.50 10.80 | 1.90 4.36|0.11| 151.56
cl -431.70| 2.20 17.00|0.40 4.2410.16| 151.53
dl -407.80| 11.30 -0.802.30 4.31)|0.15| 151.53
a2 -331.10| 11.80 -2.6012.40 4.4110.12| 155.73
b2 -307.70| 3.30 7.60|0.70 4.36|0.13| 155.71
c2 -381.80| 4.20 11.00 | 0.90 4.2110.12| 155.72
d2 -335.40| 7.70 6.70|1.60 4.2110.13| 155.70
a3 -351.10| 10.90 -6.7012.20 4.4710.12| 155.67
b3 -316.20| 5.40 7.40|1.10 4.36|0.17| 155.67
c3 -376.60| 6.80 7.70|1.40 4.2410.15| 155.71
d3 -314.40| 7.90 9.10|1.60 4.2810.13| 155.72
11./ 1. farasztas utan
hely | o (MPa): 0.0° | (x T(MPa): 0.0° (%) |FWHM(°):0.0° (x 208:0.0°
al -266.20| 7.60 2.00|1.60 4.5210.16| 155.76
bl -297.10| 6.80 13.50|1.40 4.4210.13| 155.68
cl -255.00| 8.40 17.70|1.70 4.26|0.14| 155.76
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di -289.20| 13.70 10.90 | 2.80 4.34(0.16| 155.75
a2 -324.40| 6.60 6.50|1.40 4.51(0.18| 155.67
b2 -303.20| 6.30 13.30(1.30 4.40|0.16| 155.73
c2 -335.80| 8.20 21.20|1.70 4.2710.14| 155.67
d2 -308.40| 12.20 7.80|2.50 4.29(0.16| 155.75
a3 -273.20| 7.10 -3.10|1.50 4.5410.15| 155.76
b3 -289.00| 7.30 13.40|1.50 4.41(0.12| 155.67
c3 -247.50| 4.50 18.70 | 0.90 4.39]10.15| 155.77
d3 -271.10| 8.50 14.40|1.70 4.43(0.16| 155.74

11./ 2. farasztas utan
hely | c (MPa): 0.0° | (x T(MPa): 0.0° (%) |FWHM(°):0.0° |(+) |26:0.0°
al -309.00| 7.40 -2.90|1.50 4.47(0.17 155.8
bl -311.90| 4.40 11.90|0.90 4.25]0.15 155.8
cl -325.50| 8.20 16.90|1.70 4.24(0.12| 155.82
dl -294.80| 4.50 16.60 | 0.90 4.29|0.18| 155.84
a2 -351.50| 10.80 -2.6012.20 4.46|0.13| 155.79
b2 -310.70| 6.60 8.30/1.40 4.35(0.11| 155.81
c2 -338.00| 3.60 12.10(0.70 4.25]0.16 155.8
d2 -323.80| 5.00 5.20/1.00 4.27(0.17 155.8
a3 -297.30| 3.10 -10.40|0.60 4.50(0.14| 155.86
b3 -308.70| 3.40 10.40|0.70 4.39(0.12| 155.81
c3 -279.10| 4.60 15.90|1.00 4.32(0.15| 155.85
d3 -287.10| 4.90 11.70|1.00 4.3210.09| 155.84

11./ 3. farasztas utan
hely | o (MPa): 0.0° |(¢) |t(MPa):0.0° |(¥) |FWHM(°):0.0° |(+) |26:0.0°
al -286.50| 10.50 -4.10(2.20 4.46(0.18| 155.72
bl -286.70| 9.00 11.10|1.80 4.28(0.16| 155.76
cl -300.80| 10.70 16.90|2.20 4.25(0.15| 155.76
dl -276.70| 7.10 9.60|1.50 4.24(0.15| 155.76
a2 -334.50| 13.70 1.902.80 4.41(0.15| 155.71
b2 -335.40| 8.70 8.90/1.80 4.31(0.15| 155.68
c2 -358.70| 9.40 11.30(1.90 4.21(0.14| 155.69
d2 -315.40| 7.90 8.20|1.60 4.24(0.18 155.7
a3 -296.10| 13.40 -8.30(2.80 4.50(0.12| 155.77
b3 -318.90| 5.20 6.80|1.10 4.31(0.13| 155.72
c3 -272.20| 7.50 11.40|1.50 4.33(0.16| 155.75
d3 -296.40| 11.40 10.30(2.30 4.29(0.16| 155.75

11./ 4. farasztas utan
hely | o (MPa): 0.0° | ( T(MPa): 0.0° |() |FWHM(°):0.0° |[(¢) |26:0.0°
al -278.10| 10.40 -5.4012.10 4.47(0.16| 155.73
bl -322.50| 4.40 12.00|0.90 4.27(0.14| 155.78
cl -270.90| 6.10 12.50(1.30 4.18|0.16 155.8
di -271.30| 8.70 6.50|1.80 4.26(0.14| 155.81
a2 -344.60| 9.30 1.70]1.90 4.43(0.12| 155.64
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b2 -315.20| 11.20 6.502.30 435(0.16| 155.74
c2 -327.40| 6.70 13.40(1.40 4.22(0.13| 155.69
d2 -310.60| 9.70 5.70(2.00 4.2410.15| 155.79
a3 -306.00 | 10.50 -7.801|2.10 4.49(0.16| 155.77
b3 -296.70| 15.90 2.803.30 437(0.16| 155.74
c3 -257.90| 5.20 13.10|1.10 4.280.15| 155.81
d3 -300.00| 9.60 9.80|2.00 4.29(0.12| 155.82

11./ 5. farasztas utan
hely |6 (MPa): 0.0° | (x T(MPa): 0.0° (%) |FWHM(°):0.0° |(¢) |26:0.0°
al -261.30| 7.70 -3.30|1.60 4.45(0.15| 155.81
bl -288.30 | 11.00 10.9012.30 4.2410.18 155.8
cl -269.00| 5.70 16.40(1.20 4.16(0.14| 155.82
di -253.40| 6.10 7.00(1.30 4.23| 0.1| 155.84
a2 -327.80| 12.50 -1.10|2.60 4.42(0.14| 155.73
b2 -290.70| 15.20 8.20|3.10 4.30(0.15 155.8
c2 -316.40| 8.30 10.10|1.70 4.20(0.15| 155.81
d2 -291.40| 17.60 4.60|3.60 4.24(0.17| 155.77
a3 -270.20| 4.50 -9.10{0.90 4.52(0.13| 155.78
b3 -307.60| 10.00 3.60|2.10 436(0.17| 155.73
c3 -259.50| 3.80 10.90|0.80 4.33(0.12| 155.82
d3 -291.20| 10.00 10.70|2.10 4.28(0.17| 155.81
11./ 6. farasztas utan, torott
hely | o (MPa): 0.0° | (¢ T(MPa): 0.0° |(£) |FWHM(®):0.0° |(¢) |26:0.0°
al -254.20| 10.30 8.90|2.10 4.43(0.15| 155.76
bl -273.70| 6.40 -8.20(1.30 4.2310.15 155.8
cl -274.10| 8.30 -8.40|1.70 4.18(0.15| 155.83
di -245.90| 7.60 1.40|1.60 4.25(0.13| 155.85
a2
b2 e
) a torés keriletén nincs adat
d2
a3 -268.30| 9.00 -6.90|1.90 4.49(0.16| 155.83
b3 -311.00| 11.00 11.40(2.30 439(0.14| 155.74
c3 -276.60| 8.30 15.40(1.70 4.29(0.17| 155.76
d3 -296.00| 8.80 16.30(1.80 4.29(0.17| 155.78
43. Melléklet a 12. szamu 42CrMo4 faraszt6 probatest maradé fesziiltség adatai
12./ sorétezett
hely | o0 (MPa): 0.0° | () t(MPa): 0.0° |(+) |FWHM(?):0.0° |(+) |26:0.0°
al -378.20| 4.20 6.80|0.90 430(0.15| 155.65
bl -338.50( 10.10 1.70]2.10 4.40(0.18| 155.67
cl -338.50| 10.60 -7.501(2.20 4.48(0.17| 155.66
di -398.50| 5.70 4.00(1.20 4.32(0.17| 155.69
a2 -346.40| 6.30 6.30/1.30 4.14(0.13| 155.67

155



Cseh David Maradé fesziiltség relaxacioja faraszt6 igénybevétel kozben Melléklet
b2 -336.30| 4.60 9.30|1.00 4.31(0.15| 155.68
c2 -300.70| 7.10 -3.40|1.50 4.47(0.15| 155.71
d2 -339.80| 8.00 10.50|1.60 4.32(0.14| 155.71
a3 -337.20| 8.00 3.20|1.70 4.280.15| 155.68
b3 -332.60| 2.80 1.50|0.60 4.30(0.12| 155.70
c3 -368.80| 4.20 -8.60|0.90 451(0.17| 155.69
d3 -364.80| 5.60 4.30(1.20 4.29(0.14| 155.65

12./ 1. farasztas utan
hely | 6 (MPa): 0.0° | (* T(MPa): 0.0° |[(x) |FWHM(°):0.0° |(+) |26:0.0°
al -345.80| 4.90 11.90|1.00 4.29(0.18| 155.71
bl -334.70| 2.20 5.10|0.50 4.4210.16| 155.62
cl -299.40| 12.60 5.30|2.60 445| 0.1| 155.71
dl -302.20| 10.60 9.70|2.20 4.36(0.16 155.7
a2 -332.90| 10.30 10.80|2.10 4.21(0.17| 155.65
b2 -357.70| 5.40 13.20]1.10 4.31(0.16| 155.66
c2 -294.30 10.60 -4.10|2.20 4.5410.17| 155.76
d2 -331.70| 6.10 15.20|1.30 4.36(0.23| 155.66
a3 -281.10| 10.90 12.50(2.20 4.33(0.14| 155.71
b3 -314.20| 14.10 10.80(2.90 4.4310.14| 155.68
c3 -294.00| 6.40 -4.00(1.30 4.55(0.19| 155.72
d3 -342.40| 12.50 11.00|2.60 4.4310.16 155.7

12./ 2. farasztas utan
hely | o (MPa): 0.0° | (%) T(MPa): 0.0° (%) |FWHM(°):0.0° |(+) |26:0.0°
al -337.60| 6.60 9.60|1.30 4.25(0.16| 155.79
bl -298.10| 8.40 3.20|1.70 4.40(0.18| 155.72
cl -289.00| 11.30 0.602.30 4.46(0.14| 155.73
dl -268.70| 8.40 3.50|1.70 4.34| 0.2 155.78
a2 -327.10| 10.60 4.70]2.20 4.19|0.16| 155.68
b2 -336.00| 10.20 9.50|2.10 4.32(0.15| 155.72
c2 -310.90| 12.30 -10.70| 2.50 4.55|0.15| 155.73
d2 -322.20| 5.90 11.70]1.20 4.34(0.15| 155.68
a3 -269.70| 8.70 5.00|1.80 4.29|0.16| 155.74
b3 -317.80| 7.10 6.20|1.50 4.4210.13| 155.74
c3 -290.40 13.30 -6.50|2.70 4.54|0.17| 155.75
d3 -309.90| 19.40 4.20(4.00 4.36|0.15| 155.73

12./ 3. farasztas utan
hely | o (MPa): 0.0° | ( T(MPa): 0.0° |() |FWHM(°):0.0° |[(¢) |26:0.0°
al -326.90| 12.30 8.10|2.50 4.23(0.16| 155.77
bl -354.80| 12.10 6.10|2.50 4.38(0.19| 155.63
cl -285.50| 13.00 0.60(2.70 4.38(0.14| 155.76
di -292.10| 9.10 6.00|1.90 4.29(0.16| 155.75
a2 -362.80| 11.50 4.30(2.40 4.16(0.16| 155.65
b2 -352.90| 9.90 7.50|2.00 4.280.15 155.7
c2 -318.90| 14.70 -8.20|3.00 4.46(0.13| 155.73
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Cseh David Maradé fesziiltség relaxacioja faraszt6 igénybevétel kozben Melléklet
d2 -357.30| 10.70 13.30(2.20 4.2910.16| 155.68
a3 -293.40| 6.70 7.90(1.40 4.2210.13| 155.76
b3 -332.90 | 12.50 7.30(2.60 4.40(0.12| 155.69
c3 -323.60 | 16.70 -10.40(3.40 4.5110.15| 155.73
d3 -338.50| 12.80 4.802.60 4.3710.14 155.7

12./ 4. farasztas utan
hely | o (MPa): 0.0° | () t(MPa): 0.0° |[(%¥) |FWHM(°):0.0° (x 206:0.0°
al -328.60| 6.80 11.00|1.40 4.2310.15| 155.73
bl -320.40 | 13.00 6.50(2.70 4.33]0.15| 155.72
cl -279.90 | 12.40 -0.40(2.50 4.3710.18| 155.75
di -286.50| 1.30 3.50(0.30 4.3210.19| 155.81
a2 -331.30| 8.70 6.40(1.80 4.1210.14 155.7
b2 -356.00 | 13.80 10.00|2.80 4.260.18 155.7
c2 -298.70| 12.70 -6.90 | 2.60 4.5110.14| 155.68
d2 -342.40| 8.10 10.70|1.70 4.3210.15| 155.71
a3 -286.20 | 12.70 4.00(2.60 4.2310.16| 155.73
b3 -319.50( 12.30 5.40(2.50 4.4210.14| 155.75
c3 -321.80| 11.00 -12.40(2.30 4.5110.15| 155.72
d3 -334.90 | 15.50 5.10(3.20 4.33/10.17| 155.78
12./ 5. farasztas utan, torott
hely|o (MPa):0.0° |(#) [t(MPa):0.0° [(#) |FwHM():00° |(#) |20:0.0°
al
bl o
1 a torés keriletén nincs adat
di
a2 -343.10| 5.80 4.80(1.20 4.13]0.17| 155.75
b2 -345.90| 8.40 11.30(1.70 4.3210.16| 155.67
c2 -302.90 | 12.50 -3.10(2.60 4.5110.16 155.7
d2 -320.30| 5.60 18.00|1.10 4.30(0.14 155.7
a3 -299.30| 9.60 12.10|2.00 4.2310.18| 155.72
b3 -302.70| 8.90 10.80|1.80 4.4210.11| 155.74
c3 -325.50| 9.20 -4.30(1.90 4.5110.18| 155.66
d3 -339.90| 4.20 15.70|0.90 4.36(0.13| 155.74
44. Melléklet a 13. szamu 42CrMo4 faraszt6 probatest maradé fesziiltség adatai
13./ sorétezett
hely | o0 (MPa): 0.0° | () t(MPa): 0.0° |(+) |FWHM(?):0.0° |() |26:0.0°
al -341.80| 2.10 5.30(0.40 4.1710.15| 155.69
bl -315.80| 6.60 1.60|1.40 4.4710.14| 155.75
cl -280.80| 5.90 1.20|1.20 4.2810.14| 155.76
di -306.50| 7.90 14.00|1.60 4.2810.15| 155.72
a2 -367.90 | 12.20 11.00|2.50 4.180.13| 155.66
b2 -334.50| 7.40 -2.00(1.50 4.4110.15| 155.71
c2 -315.50| 6.40 -1.50(1.30 4.33]0.13| 155.73
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Cseh David Maradé fesziiltség relaxacioja faraszt6 igénybevétel kozben Melléklet
d2 -353.40| 6.00 13.10|1.20 4.2210.17| 155.71
a3 -329.80| 3.80 0.60(0.80 430(0.12| 155.78
b3 -359.40| 10.10 -1.30|2.10 4.4310.16| 155.62
c3 -344.30| 4.90 -9.10|1.00 4.36(0.14| 155.71
d3 -330.90| 3.40 12.90|0.70 430(0.12| 155.71

13./ 1. farasztas utan
hely | 6 (MPa): 0.0° | (x T(MPa): 0.0° (%) |FWHM(°):0.0° |(+) |26:0.0°
al -321.80| 7.40 2.70|1.50 4.29(0.15| 155.74
bl -271.30| 12.20 3.50|2.50 4.480.17| 155.74
cl -280.60 | 10.00 6.20|2.10 4.39(0.15| 155.73
dl -265.60| 8.50 16.40|1.70 4.29(0.16| 155.76
a2 -338.40| 9.30 9.30|1.90 4.29|0.18| 155.69
b2 -319.30| 8.90 4.90|1.80 4.50|0.14| 155.68
c2 -307.60| 8.50 1.30|1.70 4.40(0.15| 155.75
d2 -325.30| 5.90 13.60|1.20 4.29]0.15| 155.68
a3 -351.50| 12.50 6.60 | 2.60 4.31(0.17| 155.69
b3 -308.80| 3.70 4.40(0.80 4.47(0.18| 155.71
c3 -309.40| 17.10 -1.80|3.50 4.45(0.17| 155.68
d3 -356.80| 9.10 5.00|1.90 4.28| 0.2 155.71

13./ 2. farasztas utan
hely | o (MPa): 0.0° | () T(MPa): 0.0° |(x) |FWHM(?):0.0° |() |26:0.0°
al -320.90| 14.40 -2.30|3.00 4.27(0.17| 155.78
bl -282.70| 13.00 -0.30|2.70 4.45(0.15| 155.71
cl -264.50| 15.60 2.10|3.20 4.35(0.15 155.8
dl -270.30| 11.10 12.20(2.30 4.28(0.17| 155.74
a2 -335.70| 9.80 5.50|2.00 4.27(0.14| 155.71
b2 -306.70| 11.60 -0.10|2.40 4.46|0.18| 155.72
c2 -295.90 | 14.50 -0.20 | 3.00 4.40|0.14| 155.74
d2 -310.80| 11.50 9.00|2.40 4.27(0.14| 155.68
a3 -346.70| 12.90 5.30|2.70 4.27)10.13| 155.74
b3 -298.30| 8.30 4.60(1.70 4.43|0.15| 155.75
c3 -311.20| 14.80 -5.60 | 3.00 4.39|0.17| 155.74
d3 -283.50| 15.20 8.30|3.10 430(0.12| 155.69

13./ 3. farasztas utan
hely | o (MPa): 0.0° | ( T(MPa): 0.0° |() |FWHM(°):0.0° |[(¢) |26:0.0°
al -331.30| 12.20 -4.80|2.50 4.26(0.16| 155.78
bl -300.80| 11.10 -4.90|2.30 4.43]0.15| 155.68
cl -298.90| 9.30 -1.40|1.90 431(0.12| 155.72
dl -298.60| 7.80 13.10|1.60 4.22|0.14| 155.73
a2 -356.40| 11.40 5.70|2.30 4.2210.15| 155.67
b2 -333.40| 4.50 1.80|0.90 4.46|0.15| 155.65
c2 -317.40| 4.50 0.00|0.90 4.35|0.12| 155.69
d2 -336.20| 6.10 8.80|1.20 4.2410.16| 155.61
a3 -368.20| 13.70 -2.70(2.80 4.2410.16 155.7
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Cseh David Maradé fesziiltség relaxacioja faraszt6 igénybevétel kozben Melléklet
b3 -343.90| 15.00 2.00|3.10 4.39(0.15| 155.69
c3 -344.00| 12.00 -5.602.50 4.39(0.18| 155.66
d3 -307.30| 8.50 10.20|1.70 4.26|0.19| 155.67

13./ 4. farasztas utan
hely | 6 (MPa): 0.0° | (x T(MPa): 0.0° (%) |FWHM(°):0.0° |(+) |26:0.0°
al -321.10| 11.90 -2.30(2.50 4.2410.16| 155.81
bl -307.90| 7.20 -1.60|1.50 4.44(0.16| 155.73
cl -303.80| 14.30 0.80|2.90 4.25|0.17| 155.74
dl -279.40| 7.00 9.60|1.40 4.22(0.17| 155.73
a2 -362.90| 11.40 0.30(2.30 4.23(0.16| 155.72
b2 -331.50| 5.20 -3.60|1.10 4.45|0.15| 155.73
c2 -314.80| 9.80 -0.802.00 4.36(0.15 155.7
d2 -327.30| 7.90 6.10|1.60 4.25|0.14| 155.69
a3 -357.90| 11.10 0.30(2.30 4.21(0.18| 155.77
b3 -334.00| 9.90 -0.802.00 4.40|0.15| 155.71
c3 -316.50| 8.10 -5.70(1.70 4.37|0.14| 155.72
d3 -312.90| 9.80 9.30|2.00 4.27(0.18 155.7

13./ 5. farasztas utan
hely | o (MPa): 0.0° | () T(MPa): 0.0° |(x) |FWHM(?):0.0° |(x) |26:0.0°
al -297.50| 10.70 -7.20(2.20 4.18|0.13| 155.78
bl -303.20| 12.50 -3.502.60 4.42(0.13| 155.77
cl -264.20| 7.80 0.50(1.60 4.32(0.18 155.8
dl -261.90| 7.90 6.40|1.60 4.20|0.12| 155.79
a2 -355.30| 13.30 0.20(2.70 4.21(0.15| 155.75
b2 -344.10| 10.20 -0.80(2.10 4.47|0.14 155.7
c2 -305.20| 14.50 -0.403.00 4.38(0.12| 155.74
d2 -313.90| 14.40 9.60|3.00 4.27(0.17| 155.69
a3 -363.00| 17.00 -0.903.50 4.26(0.17| 155.74
b3 -318.20| 16.70 -3.8013.40 4.44(0.15| 155.73
c3 -319.80| 10.70 -8.90|2.20 4.38(0.18| 155.73
d3 -307.80| 11.60 8.10|2.40 4.20(0.16 155.7

13./ 6. farasztas utan
hely | o (MPa): 0.0° | () t(MPa): 0.0° |(+) |FWHM(?):0.0° |(+) |26:0.0°
al -309.2 5.4 27| 1.1 4.23(0.12| 155.73
bl -327.5| 125 -09| 2.6 4.45(0.15| 155.65
cl -275.3 9.8 -2.9 2 4.31(0.12| 155.78
dl -318.9 7.5 11.3| 1.5 4.21)0.14| 155.77
a2 -362.7 8.6 44| 1.8 4.25(0.15| 155.67
b2 -335.6 3.8 0.7| 0.8 4.44(0.13| 155.69
c2 -324.3 5.5 06| 1.1 4.37(0.14| 155.74
d2 -330.1 10 9.1 2 4.24(0.16| 155.71
a3 -374.3 8.6 0.7| 1.8 4.23(0.16| 155.69
b3 -330.1| 13.9 -1.3| 2.8 4.45(0.16| 155.69
c3 -327.4 9.2 -9.7| 1.9 4.37(0.15 155.7
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Cseh David Maradé fesziiltség relaxacioja faraszt6 igénybevétel kozben Melléklet
d3 | 325.2| 85| 82| 17 4.25/0.17| 155.67
13./ 7. farasztas utan, torott
hely|o (MPa):0.0° [(#) [t(MPa):0.0° [(#) [FwHM():0.0° |(#) [26:0.0°

al

bl . e

1 a torés keriletén nincs adat

d1i

a2 -350.40 12.20 8.40(2.50 4.2310.16| 155.71
b2 -330.20| 12.80 1.10|2.60 4.40| 0.2| 155.73
c2 -305.30 | 16.00 2.30(3.30 4.3710.14| 155.72
d2 -340.00 | 14.60 14.6013.00 4.2410.18| 155.72
a3 -344.60 | 16.90 8.10(3.50 4.24| 0.2| 155.73
b3 -324.30 | 13.60 1.60|2.80 4.4210.15| 155.68
c3 -336.60 | 10.40 -1.80(2.10 4.35(0.19| 155.75
d3 -301.80 | 10.00 12.20|2.10 4.2510.17 155.7

45. Melléklet a 14. szamu 42CrMo4 bemetszett, farasztd probatest marado fesziltség

adatai
14, sorétezett
A
1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 -228.3 -207.9 -229.2 -387 -356.7 -345.2 -320.1 -396.6 -358
20 -267.3 -289.5 -297.3 -268.1 -3504 -240.6 -277.9 -404.4 -266.1
30 -268.4 -281.5 -217.8 -343.9 -424.9 -403.6 -362.3 -311 -317.1
B
1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 -264.7 -270.5 -240.6 -61.3 -109.8 -160.8 -349.9 -277.6
20 -268 -137.8 -201.7 -146.6 -273.1 -240.8 -287.5 -344.7
30 -299 -257.4 -224.7 -199 bemetszés -249.4 -152.5 -297.9 -335.3
C
1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 -251 -302.6 -243.1 -299 -248.7 -244.8 -342.1 -216.7 -253.3
20 -248.1 -248.4 -368.4 -377.1 -278 -360.4 -284.3 -360.5 -363
30 -204.4 -329.2 -374.5 -351.9 -303.3 -249.5 -290.5 -276.3 -309.8
D
1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 -451.6 -469 -227.6 -284 -276.8 -268.6 -296.9 -3924
20 -377.5 -3324 -326.4 -254.6 -200.9 -439.4 -258.2 -453.1
30 -367.4 -431 -225.5 -175.9 bemetszés -331.7 -372.1 -337.9 -265.7
14, farasztott, torott
A
1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 -307.3 -216.9 -144.1 65.5 101.8 -263.6 -364.9 -395.3
20 -345.7 -404.9 -188.4 -19.5 torés -87.3 -192.3 -427.5 -301.3
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Cseh David Maradé fesziiltség relaxacioja faraszt6 igénybevétel kozben Melléklet

30 -336.9 -413.7 -247.8 -175 -209.7 -305.5 -324.4 -326.3
B

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 -309 -295 -169.2 101.8 165.6 -20.9 -239.9 -3254

20 -303.6 -216.1 -44.8 237.2 177.4 -26.3 -319 -355.4

30 -383.1 -296 -117.1 384.1 torés 221.2 -8.4 -323 -357.8
C

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 -376.5 -351.7 -207.6 -176.7 -105.7 -222.9 -244.9 -287.1

20 -364.5 -243.8 -309.5 -225.6 -186 -217 -346.2 -373

30 -250.4 -361.8 -293.5 -220.2 torés -63.4 -111.7 -257.1 -260
D

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 -503.4 -432.7 -127.4 -188.4 -197.4 -212.8 -318.9 -368.7

20 -420.9 -380.1 -233.6 -239.8 -160.6 -388.9 -273.6 -440.5

30 -391.6 -437.6 -215.9 -120.3 torés -267.7 -338.8 -356.3 -333.4

46. Melléklet a 15. szamu 42CrMo4 bemetszett, faraszté probatest marado fesziiltség

adatai
15, sorétezett
A
1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 -377.4| -336.4| -480.6| -276.2 -292.5 -320.6| -419.9 -380.6
20 -398.3 -388.9 -417.4| -293.4 -255 -282 -409.4| -352.5
30 -236.8| -375.5 -322.4| -299.9 bemetszés -217.1| -310.7| -292.3 -364.3
B
1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 -467 -446| -301.6| -355.4 -473.1 -347.5 -351.8| -397.6| -356.6
20 -393.3 -486.9 -268.6| -452.1 -363.8| -447.7| -391.9 -262.3 -358.1
30 -395.8| -403.3 -404.3 -386.7 -309.2 -406.9 -530| -339.7| -365.1
C
1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 -182.7| -254.2 -263.2 -348.7 -229.3 -317.9 -245.2 -299.2
20 -368.6| -343.3 -176.1 -216.9 -274.7| -360.7| -334.8| -316.1
30 -366.1 -331.2 -277.6| -330.3 bemetszés -304.4 -268| -407.4| -307.4
D
1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 -347.5 -181.8| -313.4| -369.6 -178.3 -394.7| -194.2 -202 -287.8
20 -309.4| -335.3 -309.2 -243.4 -263 -365 -317.7| -229.2 -291.9
30 -169| -299.5 -303.3 -325.7 -301.8| -354.7| -209.1 -229.8| -276.3
15, farasztott, torott
A
1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 -403.3 -302.7 -370.7 -116 torés -169| -190.8 -363 -385.3

161




Cseh David Maradé fesziiltség relaxacioja faraszt6 igénybevétel kozben Melléklet

20 -389.5 -343.4 -348.7 -117.4 -36.3 -148.9 -343.6 -337.5

30 -241.9 -363 -278.7 -95.3 -82.8 -187.6 -294.1 -336.4
B

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 -441.9 -428.8 -241.9 -36.3 21.4 -166.5 -299.3 -305.2

20 -420.8 -506.5 -271.9 -213.5 -131.6 -294.4 -283.3 -408.8

30 -429.2 -413 -395.8 -271.4 torés -260 -433.1 -341.5 -387.5
C

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 -237.5 -274.8 -175.6 100.8 154.3 -104.7 -210.4 -286.2

20 -386.6 -308.6 -14.2 65.5 46.3 -31.8 -264 -377.4

30 -354.3 -347.8 -90.5 57.6 torés 75.3 -34.9 -280 -357.4
D

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 -369.9 -237.4 -329.7 -230.1 -198.7 -135.2 -148.6 -325.6

20 -366.4 -411.3 -342.2 -122.1 -119.5 -245.5 -296.5 -274.3

30 -200.5 -301.8 -295.1 -33.9 torés -63.2 -202.2 -277.9 -318.8

47. Melléklet a 16. szamu 42CrMo4 faraszto probatest maradé fesziiltség adatai

16./ sOrétezett
hely |o (MPa): 0.0° |(¥) |t(MPa):0.0° |[(+) |FWHM(?):0.0° |[(¢) |20:0.0°
al -193.60| 9.30 10.30|1.90 3.7910.12| 155.82
bl -262.80| 8.10 14.00|1.70 3.89(0.10| 155.74
cl -203.80| 5.30 12.10(1.10 3.5410.12| 155.81
di -239.00| 13.20 3.90|2.70 3.70(0.10| 155.79
a2 -189.20| 4.40 -0.90|0.90 3.90({0.08| 155.80
b2 -232.30 12.20 11.602.50 3.83(0.09| 155.70
c2 -191.40| 6.50 2.20(1.30 3.50({0.10| 155.79
d2 -248.80| 8.30 7.80(1.70 3.77(0.11| 155.72
a3 -229.70| 5.00 4.50|1.00 3.96({0.11| 155.78
b3 -263.20| 3.20 8.60|0.70 3.83(0.13| 155.70
c3 -191.60| 4.90 11.40|1.00 3.52(0.09| 155.83
d3 -252.40| 8.90 10.00 | 1.80 3.81{0.09| 155.73
16./ 1. farasztas utan
hely | o0 (MPa): 0.0° | () T(MPa): 0.0° |(+) |FWHM(?):0.0° |() |26:0.0°
al -136.80| 4.80 3.10|1.00 3.65(0.09| 155.91
bl -237.10| 4.50 5.40|0.90 3.79(0.13| 155.76
cl -164.50| 5.80 1.80|1.20 3.42(0.08| 155.86
dl -142.40| 6.20 -1.30(1.30 3.58({0.11| 155.89
a2 -163.20| 6.80 -12.40|1.40 3.79(0.12| 155.79
b2 -131.80| 10.10 -9.202.10 3.92(0.14| 155.84
c2 -121.00| 4.50 2.7010.90 3.36(0.11| 155.92
d2 -179.00| 7.20 0.70]1.50 3.64(0.10| 155.76
a3 -216.90| 2.90 -3.10/0.60 3.81({0.13| 155.78
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b3 -228.70| 8.80 -6.70|1.80 3.73|0.09| 155.77
c3 -92.10| 9.10 -0.40|1.90 3.35|/0.08| 155.94
d3 -190.50| 3.60 1.70|0.70 3.67(0.10| 155.80

16./ 2. farasztas utan
hely | 6 (MPa): 0.0° | (%) T(MPa): 0.0° (%) |FWHM(°):0.0° |(+) |26:0.0°
al -132.60| 3.00 4.00|0.60 3.64(0.10| 155.93
bl -196.60| 8.50 3.80|1.80 3.7710.10| 155.79
cl -167.80| 6.00 0.40|1.20 3.41(0.09| 155.86
dl -143.80| 5.70 1.50|1.20 3.56|0.11| 155.86
a2 -147.90| 9.00 -12.30(1.90 3.77|0.11| 155.84
b2 -128.20| 12.60 -7.40|2.60 3.94|0.17| 155.87
c2 -134.90| 5.90 0.20(1.20 3.34|0.11| 155.87
d2 -173.20| 12.70 5.00|2.60 3.64(0.09| 155.79
a3 -197.10| 7.20 -2.60|1.50 3.83|0.11| 155.80
b3 -238.30| 4.60 -3.10(0.90 3.7410.12| 155.75
c3 -123.30| 3.70 -2.30(0.80 3.36(0.09| 155.94
d3 -184.60| 7.20 -2.10|1.50 3.68|0.10| 155.82
16./ 3. farasztas utan, torott
hely | o (MPa): 0.0° | () T(MPa): 0.0° |(x) |FWHM(?):0.0° |(x) |26:0.0°
al -75.30| 14.20 9.10|2.90 3.59|0.11| 156.01
bl -37.60| 5.10 2.00|1.00 3.39|0.13| 156.11
cl -33.10| 28.60 24.00|5.90 3.17|0.07| 156.09
dl -119.40 10.50 11.70]2.10 3.47|0.08| 155.97
a2 -137.80| 11.00 14.00|2.30 3.7910.12| 155.85
b2 -122.40| 8.20 14.30|1.70 3.87|0.14| 155.95
c2 -123.10| 4.30 5.60|0.90 3.28|0.10| 155.96
d2 -172.80| 5.00 0.101.00 3.64|0.09| 155.85
a3 -181.20| 7.90 12.20|1.60 3.86(0.11| 155.84
b3 -185.30| 6.10 13.50|1.30 3.62|0.11| 155.82
c3 -43.50| 1.50 7.70/0.30 3.27(0.10| 156.02
d3 -134.80| 7.40 2.10|1.50 3.62|0.11| 155.84

48. Melléklet az 17. szamu 42CrMo4 faraszto probatest marado fesziiltség adatai

17./ sorétezett
hely | o0 (MPa): 0.0° | () T(MPa): 0.0° |(+) |FWHM(?):0.0° |() |26:0.0°
al -212.00| 5.70 17.70|1.20 3.71{0.07| 155.79
bl -253.10| 7.40 13.60 | 1.50 3.86({0.13| 155.76
cl -229.60| 6.60 10.70|1.40 3.65({0.10| 155.78
dl -256.30| 11.90 7.70|2.40 3.83(0.09| 155.75
a2 -279.10| 8.50 23.00|1.70 3.81({0.13| 155.73
b2 -233.401 13.20 22.50|2.70 3.88(0.10| 155.74
c2 -258.80| 4.50 12.60|0.90 3.67(0.08| 155.73
d2 -236.90| 5.70 22.00|1.20 3.81({0.11| 155.78
a3 -234.70| 9.00 11.90|1.90 3.55({0.11| 155.75
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b3 -286.80| 8.00 12.50|1.60 3.98|0.12| 155.66
c3 -266.10| 5.50 11.00|1.10 3.79|/0.10| 155.80
d3 -301.70| 8.00 18.90 |1.60 3.78(0.11| 155.72

17./ 1. farasztas utan
hely | 6 (MPa): 0.0° | (%) T(MPa): 0.0° (%) |FWHM(°):0.0° |(+) |26:0.0°
al -106.70| 6.10 5.30/1.20 3.57|0.09| 155.94
bl -173.60| 1.60 7.30/0.30 3.71|0.09| 155.85
cl -200.50| 9.00 8.90|1.80 3.58(0.11| 155.77
dl -222.10| 5.50 0.00(1.10 3.70|0.11| 155.79
a2 -183.20| 7.80 6.00|1.60 3.68|0.11| 155.90
b2 -214.10| 2.80 9.80|0.60 3.76|/0.10| 155.82
c2 -219.30| 7.10 1.70]1.50 3.60|0.13| 155.78
d2 -204.20| 9.90 4.20|2.00 3.70(0.13| 155.81
a3 -178.10| 10.30 3.50|2.10 3.43|0.09| 155.87
b3 -274.30| 9.80 4.30(2.00 3.90({0.11| 155.72
c3 -209.00| 7.50 1.30|1.50 3.64|0.09| 155.80
d3 -182.00| 11.80 5.30|2.40 3.63|0.09| 155.85
17./ 2. farasztas utan
hely | o (MPa): 0.0° | () T(MPa): 0.0° |(x) |FWHM(?):0.0° |(x) |26:0.0°
al -127.70| 6.00 2.50|1.20 3.57(0.12| 155.92
bl -172.10| 6.50 6.40|1.30 3.75|0.12| 155.84
cl -182.50| 11.10 5.60|2.30 3.55/0.11| 155.85
dl -221.80| 6.10 5.40|1.20 3.71{0.09| 155.75
a2 -185.30| 4.30 5.40/0.90 3.68|0.09| 155.87
b2 -197.90| 4.20 7.90|0.90 3.79|0.10| 155.87
c2 -226.60| 5.70 4.20(1.20 3.58|0.10| 155.84
d2 -208.80| 7.00 7.10|1.40 3.68|0.11| 155.85
a3 -140.50| 12.00 1.60|2.50 3.38|0.12| 155.92
b3 -250.60| 8.90 5.70/1.80 3.86|0.10| 155.74
c3 -224.30| 3.40 0.90(0.70 3.65|0.11| 155.76
d3 -199.60| 5.80 14.20(1.20 3.68|0.09| 155.78
17./ 3. farasztas utan, torott
hely | o (MPa): 0.0° | (% t(MPa): 0.0° |(+) |FWHM(?):0.0° |(+) |26:0.0°
al -104.60| 9.30 14.60|1.90 3.51|0.11| 155.96
bl -135.90| 2.90 6.20|0.60 3.60|0.12| 155.87
cl -151.40| 9.40 15.10(1.90 3.52|0.13| 155.85
dl -137.40| 6.90 11.70(1.40 3.58|0.12| 155.89
a2 -147.20| 7.80 5.20|1.60 3.61|0.12| 155.95
b2 -186.70| 5.70 6.40|1.20 3.74|0.11| 155.88
c2 -202.80| 5.00 3.60|1.00 3.59|0.12| 155.87
d2 -193.80| 7.20 2.00|1.50 3.72|0.10| 155.82
a3 -79.20| 7.80 6.50|1.60 3.30|0.09| 156.08
b3 -118.00| 18.40 38.503.80 3.56|0.13| 156.07
c3 -127.10| 17.30 21.903.50 3.38|0.10| 156.03
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a3 |

-124.70 | 29.50]

2410 6.10]

3.44]0.06| 155.99]

49. Melléklet a 18. szamu 42CrMo4 faraszt6 probatest maradé fesziiltség adatai

18./ sOrétezett
hely | o (MPa): 0.0° | (%) T(MPa): 0.0° (%) |FWHM(°):0.0° |(+) |26:0.0°
al -396.70| 12.90 17.70|2.60 4.1110.14| 155.62
bl -411.10| 6.70 13.50|1.40 4.2710.16| 155.53
cl -325.00 12.30 25.201]2.50 4.4210.15| 155.64
di -351.00| 11.40 14901 2.30 4.2110.13| 155.55
a2 -279.60| 7.10 12.00|1.40 3.9410.13| 155.74
b2 -352.80| 7.70 11.80|1.60 4.2710.14| 155.55
c2 -341.30| 16.90 13.30|3.50 4.46|0.14| 155.60
d2 -333.40| 9.30 7.30(1.90 4,1710.10| 155.57
a3 -371.00| 8.00 14.00|1.60 4.10(0.14| 155.67
b3 -411.20| 15.30 16.90|3.10 4.28|0.16| 155.61
c3 -327.80| 7.50 16.90 | 1.50 4.45]10.12| 155.65
d3 -314.40| 4.40 15.40|0.90 4.2010.13| 155.66
18./ 1. farasztas utan
hely | o (MPa): 0.0° |(¢) |t(MPa):0.0° |(+) |FWHM(°):0.0° |(+) |26:0.0°
al -366.90 | 10.90 3.90|2.20 4.0410.17| 155.66
bl -383.70| 10.90 6.70(2.20 4.2410.13| 155.61
cl -328.70| 14.50 16.10 | 3.00 4.36|0.16| 155.66
di -350.20| 9.70 9.902.00 4.15|10.13| 155.61
a2 -277.20| 4.70 6.20(1.00 3.8410.10| 155.72
b2 -335.60| 7.90 4.70]1.60 4.2010.12| 155.60
c2 -330.90| 4.00 7.60|0.80 4.3110.14| 155.61
d2 -336.80| 8.50 8.20(1.70 4.10|0.15| 155.55
a3 -325.60| 7.90 -2.7011.60 4.0410.11| 155.67
b3 -380.10| 2.10 9.80|0.40 4.20|0.16| 155.57
c3 -355.10 12.30 -3.402.50 4.4110.14| 155.62
d3 -353.80| 7.80 6.60|1.60 4.15/0.11| 155.58
18./ 2. farasztas utan
hely | o (MPa): 0.0° | (%) T(MPa): 0.0° (%) |FWHM(°):0.0° (£ 206:0.0°
al -372.70| 6.10 3.90|1.30 4.01|0.12| 155.62
bl -376.80| 7.50 6.90|1.50 4.2110.11| 155.62
cl -320.50| 11.70 14.70|2.40 4.31]10.11| 155.68
dl -349.00| 3.30 5.70|0.70 4.16|0.14| 155.62
a2 -284.00| 9.00 4,10]1.80 3.82(0.10| 155.68
b2 -348.80| 9.30 4.10]1.90 4.20|0.11| 155.59
c2 -346.70| 13.00 8.70|2.70 4.31]|0.15| 155.62
d2 -330.40| 6.10 6.00|1.30 4.1410.10| 155.61
a3 -341.80| 10.70 -1.10]2.20 4.01]|0.15| 155.66
b3 -391.80| 5.40 6.90|1.10 4.21]10.13| 155.60
c3 -375.70| 13.70 0.30]2.80 4.36|0.09| 155.54
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d3 | -363.80 | 10.60] 5.20]2.20] 4.14]0.15| 155.59
18./ 3. farasztas utan
hely | o (MPa): 0.0° | (%) T(MPa): 0.0° (%) |FWHM(°):0.0° |(+) |26:0.0°
al -347.60 | 15.50 9.403.20 4.05|0.16| 155.61
bl -374.50| 12.80 3.40|2.60 4.2210.14| 155.63
cl -306.20 | 14.10 16.60 | 2.90 4.36|0.13| 155.67
dl -327.60| 4.50 9.00|0.90 4.15|10.16| 155.62
a2 -272.70| 5.60 0.90(1.10 3.83|0.13| 155.74
b2 -329.50| 8.10 5.90|1.70 4.2410.13| 155.62
c2 -361.70| 7.60 4.40]1.60 4.3310.16| 155.61
d2 -335.90| 13.60 2.30(2.80 4.1710.16| 155.59
a3 -319.50| 8.20 -0.90|1.70 4.0210.13| 155.69
b3 -380.90| 8.10 4,10(1.70 4.2410.11| 155.61
c3 -357.50| 18.80 -2.1013.90 4.3710.15| 155.62
d3 -323.70| 8.60 -0.40|1.80 4.10(0.14| 155.65
18./ 4. farasztas utan
hely | o (MPa): 0.0° | () T(MPa): 0.0° |(x) |FWHM(?):0.0° |(+) |26:0.0°
al -332.90| 11.00 5.30(2.30 3.9710.14| 155.71
bl -380.80| 10.50 6.30(2.20 4.2410.13| 155.68
cl -310.20 | 14.00 13.10|2.90 4.30(0.18| 155.67
di -339.00| 14.50 6.20|3.00 4.1410.16| 155.65
a2 -267.00| 6.30 5.00|1.30 3.84(0.10| 155.72
b2 -347.70| 10.50 2.30(2.10 4.180.15| 155.63
c2 -334.00| 19.50 3.10(4.00 4.31]|0.15| 155.63
d2 -331.10| 10.20 6.00(2.10 4.1410.12| 155.61
a3 -297.20| 7.80 -3.40|1.60 3.98(0.15| 155.77
b3 -377.40| 9.20 -1.7011.90 4.260.14| 155.60
c3 -353.20| 6.70 -7.00|1.40 4.3710.15| 155.66
d3 -313.40| 6.80 3.20|1.40 4.08|0.11| 155.66
18./ 5. farasztas utan
hely | o (MPa): 0.0° | () t(MPa): 0.0° |(+) |FWHM(?):0.0° |() |26:0.0°
al -266.00| 6.70 2.90|1.40 3.87(0.11| 155.72
bl -321.90| 12.30 5.602.50 4.2110.13| 155.61
cl -327.90| 15.30 6.50|3.10 4.2810.12| 155.64
dl -320.90| 14.80 12.40|3.00 4.18|0.17| 155.60
a2 -266.00| 6.70 2.90|1.40 3.87(0.11| 155.72
b2 -321.90| 12.30 5.6012.50 4.2110.13| 155.61
c2 -327.90| 15.30 6.50|3.10 4.2810.12| 155.64
d2 -320.90| 14.80 12.40|3.00 4.18|0.17| 155.60
a3 -329.50| 10.20 -4.9012.10 3.98(0.12| 155.73
b3 -365.80| 6.50 5.90|1.30 4.20|0.15| 155.61
c3 -337.00| 16.10 -1.903.30 4.36|0.15| 155.63
d3 -308.40| 11.40 2.00|2.30 4.1410.16| 155.65
18./ 6. farasztas utan, torott
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hely | o (MPa): 0.0° | (%) T(MPa): 0.0° |(+) |FWHM(°):0.0° |(+) |26:0.0°
al -325.40| 8.10 14.60|1.70 3.98|0.13| 155.71
bl -359.60| 9.60 7.70|2.00 4.21)10.12| 155.66
cl -287.10| 9.00 18.30|1.80 4.2910.13| 155.72
dl -310.40| 1.60 7.70/0.30 4.11(0.14| 155.73
a2 -268.00| 8.40 3.00|1.70 3.80(0.12| 155.74
b2 -347.00| 9.70 3.40|2.00 4.18(0.12| 155.57
c2 -341.40| 8.60 4.50|1.80 4.2810.15| 155.68
d2 -332.20| 11.50 7.10|2.40 4.11(0.11| 155.63
a3 -316.20| 5.40 -0.70|1.10 3.99|0.16| 155.72
b3 -378.30| 6.20 7.90|1.30 4.1710.11| 155.61
c3 -353.30| 12.80 0.30(2.60 4.35(0.16| 155.62
d3 -337.60| 9.70 9.00|2.00 4.1210.09| 155.65

50. Melléklet a 18. szamu 42CrMo4 faraszté probatest marado fesziiltség adatai

19./ sOrétezett
hely| o (MPa): 0.0° |(¥) |t(MPa):0.0° |(+) |FWHM(°):0.0° |(+) |26:0.0°
al -345.10| 9.30 17.70| 1.90 4.23|0.13| 155.57
bl -260.90| 6.10 21.70| 1.30 441)0.12| 155.71
cl -296.60| 7.40 18.90| 1.50 3.92|0.16| 155.65
dl -254.80| 7.10 19.00| 1.50 3.78(0.10| 155.70
a2 -249.40| 8.20 17.00| 1.70 3.96(0.11| 155.70
b2 -183.90| 4.40 14.90| 0.90 3.93|0.13| 155.81
c2 -228.70| 8.10 17.60| 1.70 3.8410.12| 155.77
d2 -244.00| 6.20 14.20| 1.30 3.59|0.09| 155.73
a3 -293.30| 7.00 13.50| 1.40 3.94|0.10| 155.71
b3 -174.10| 7.40 13.20| 1.50 3.87|0.08| 155.87
c3 -179.40| 8.20 13.40| 1.70 3.92|0.10| 155.78
d3 -215.60| 8.60 12.70| 1.80 3.57|0.10| 155.77
19./ 1. farasztas utan
hely | o (MPa): 0.0° 1) T(MPa): 0.0° | (%) FWHM(®): 0.0° | (¢ 26:0.0°
al -324.10| 9.90 6.60| 2.00 4.19|0.09| 155.58
bl -233.10| 6.50 10.10| 1.30 4.33|0.10| 155.83
cl -261.90| 9.40 -0.40| 1.90 3.86|0.08| 155.72
di -248.10| 7.30 9.00| 1.50 3.78|0.11| 155.72
a2 -242.00| 6.20 7.90| 1.30 3.85|/0.10| 155.72
b2 -193.90| 8.70 -0.50| 1.80 3.88|0.12| 155.83
c2 -247.00| 7.30 1.60| 1.50 3.79|0.10| 155.71
d2 -252.60| 6.80 450 1.40 3.57|0.11| 155.73
a3 -229.20| 4.80 0.30| 1.00 3.85|0.12| 155.72
b3 -155.40| 4.10 0.20| 0.80 3.76|0.10| 155.83
c3 -203.90| 8.30 4.80| 1.70 3.80|0.11| 155.74
d3 -143.60| 8.00 -1.30| 1.60 3.44|0.09| 155.86
19./ 2. farasztas utan
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hely | o (MPa): 0.0° | (%) T(MPa): 0.0° | (%) FWHM(°): 0.0° |(%) |26:0.0°
al -283.80| 4.50 17.30| 0.90 4.14|0.15| 155.69
bl -256.90|10.90 18.30| 2.20 4.35|0.12| 155.73
cl -245.80| 14.40 6.60| 3.00 3.97|0.12| 155.66
d1l -263.80| 6.00 8.80| 1.20 3.80|0.12| 155.71
a2 -223.20| 6.40 8.50| 1.30 3.86|0.14| 155.73
b2 -164.80| 6.00 1.50| 1.20 3.85|0.13| 155.82
c2 -228.10| 5.30 5.00| 1.10 3.7910.12| 155.69
d2 -249.40|11.00 4.60| 2.30 3.51|0.11| 155.76
a3 -223.10| 7.70 2.80| 1.60 3.84|0.10| 155.73
b3 -183.80| 5.80 -2.50| 1.20 3.76(/0.11| 155.83
c3 -207.30| 29.00 11.70| 6.00 3.78|0.09| 155.73
d3 -122.30| 9.60 -1.60| 2.00 3.43|/0.10| 155.88

19./ 3. farasztds utan, torott
hely| o (MPa): 0.0° |(+) |t(MPa):0.0° |(+) |FWHM(°):0.0° |(+) |26:0.0°
al -64.10 | 50.40 109.3010.40 3.59|/0.10| 155.96
bl -51.30| 22.00 43.70| 4.50 3.95|/0.12| 156.12
cl -140.00| 20.90 69.20| 4.30 3.40|0.06| 156.00
d1l -274.70| 62.00 44.00|12.70 3.48|0.30| 155.96
a2 -206.40| 9.80 4.20| 2.00 3.83/0.11| 155.78
b2 -176.40| 2.80 -0.10| 0.60 3.77|0.10| 155.89
c2 -199.10| 2.40 1.90| 0.50 3.73|0.10| 155.81
d2 -202.20| 5.30 1.20| 1.10 3.52({0.11| 155.90
a3 -206.70| 7.00 15.30| 1.40 3.72|0.10| 155.76
b3 -164.20| 6.60 7.30| 1.30 3.69(0.12| 155.87
c3 -166.60| 4.70 5.00| 1.00 3.74|0.12| 155.78
d3 -121.40| 5.10 10.90| 1.10 3.40|0.09| 155.93
51. Melléklet a 19. szamu 42CrMo4 faraszté probatest marado fesziiltség adatai
19./ sOrétezett
hely | o (MPa): 0.0° 1) T(MPa): 0.0° | (%) FWHM(®): 0.0° |(%) [26:0.0°
al -345.10| 9.30 17.70| 1.90 4.23|0.13| 155.57
bl -260.90| 6.10 21.70| 1.30 441)0.12| 155.71
cl -296.60| 7.40 18.90| 1.50 3.92|0.16| 155.65
di -254.80| 7.10 19.00| 1.50 3.78|0.10| 155.70
a2 -249.40| 8.20 17.00| 1.70 3.96|0.11| 155.70
b2 -183.90| 4.40 14.90| 0.90 3.93|0.13| 155.81
c2 -228.70| 8.10 17.60| 1.70 3.84|0.12| 155.77
d2 -244.00| 6.20 14.20| 1.30 3.59|0.09| 155.73
a3 -293.30| 7.00 13.50| 1.40 3.94|0.10| 155.71
b3 -174.10| 7.40 13.20| 1.50 3.87|0.08| 155.87
c3 -179.40| 8.20 13.40| 1.70 3.92|0.10| 155.78
d3 -215.60| 8.60 12.70| 1.80 3.57|0.10| 155.77
19./ 1. farasztas utan
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hely | o (MPa): 0.0° | (%) T(MPa): 0.0° | (%) FWHM(°): 0.0° |(%) |26:0.0°
al -324.10| 9.90 6.60| 2.00 4.19]0.09| 155.58
bl -233.10| 6.50 10.10| 1.30 4.33]0.10| 155.83
cl -261.90| 9.40 -0.40| 1.90 3.86(0.08| 155.72
d1l -248.10| 7.30 9.00| 1.50 3.78(0.11| 155.72
a2 -242.00| 6.20 7.90| 1.30 3.85|0.10| 155.72
b2 -193.90| 8.70 -0.50| 1.80 3.88(0.12| 155.83
c2 -247.00| 7.30 1.60| 1.50 3.79|0.10| 155.71
d2 -252.60| 6.80 4.50| 1.40 3.57(0.11| 155.73
a3 -229.20| 4.80 0.30| 1.00 3.85(0.12| 155.72
b3 -155.40| 4.10 0.20| 0.80 3.76(0.10| 155.83
c3 -203.90| 8.30 4.80| 1.70 3.80(0.11| 155.74
d3 -143.60| 8.00 -1.30| 1.60 3.44(0.09| 155.86

19./ 2. farasztas utan
hely | o (MPa): 0.0° |(+ T(MPa): 0.0° | (%) FWHM(°): 0.0° |(%) |26:0.0°
al -283.80| 4.50 17.30| 0.90 4.14|0.15| 155.69
bl -256.90| 10.90 18.30| 2.20 4.35]0.12| 155.73
cl -245.80| 14.40 6.60| 3.00 3.97(0.12| 155.66
d1l -263.80| 6.00 8.80| 1.20 3.80(0.12| 155.71
a2 -223.20| 6.40 8.50| 1.30 3.86(0.14| 155.73
b2 -164.80| 6.00 1.50| 1.20 3.85(0.13| 155.82
c2 -228.10| 5.30 5.00| 1.10 3.79(0.12| 155.69
d2 -249.40|11.00 4.60| 2.30 3.51|0.11| 155.76
a3 -223.10| 7.70 2.80| 1.60 3.84(0.10| 155.73
b3 -183.80| 5.80 -2.50| 1.20 3.76|0.11| 155.83
c3 -207.30| 29.00 11.70| 6.00 3.78(0.09| 155.73
d3 -122.30| 9.60 -1.60| 2.00 3.43(0.10| 155.88
19./ 3. farasztas utan, torott
hely | o (MPa): 0.0° | (%) T(MPa): 0.0° | (%) FWHM(°): 0.0° |(%) |26:0.0°
al -64.10|50.40 109.30|10.40 3.59(0.10| 155.96
bl -51.30| 22.00 43.70| 4.50 3.95(0.12| 156.12
cl -140.00| 20.90 69.20| 4.30 3.40(0.06| 156.00
di -274.70| 62.00 44.00|12.70 3.48(0.30| 155.96
a2 -206.40| 9.80 4.20| 2.00 3.83(0.11| 155.78
b2 -176.40| 2.80 -0.10| 0.60 3.77(0.10| 155.89
c2 -199.10| 2.40 1.90| 0.50 3.73(0.10| 155.81
d2 -202.20| 5.30 1.20| 1.10 3.52(0.11| 155.90
a3 -206.70| 7.00 15.30| 1.40 3.72(0.10| 155.76
b3 -164.20| 6.60 7.30| 1.30 3.69(0.12| 155.87
c3 -166.60| 4.70 5.00| 1.00 3.74(0.12| 155.78
d3 -121.40| 5.10 10.90| 1.10 3.40({0.09| 155.93

52. Melléklet a 20. szamu 42CrMo4 faraszto probatest marado fesziiltség adatai

20./ sorétezett
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hely | o (MPa): 0.0° | (%) T(MPa): 0.0° |(+) |FWHM(°):0.0° |(+) |26:0.0°
al -299.30| 5.50 -1.10(1.10 3.82(0.09| 155.70
bl -332.30| 6.20 2.30(1.30 3.5410.12| 155.71
cl -230.00| 6.70 2.20(1.40 3.62|0.11| 155.76
dl -228.70| 10.40 -0.30(2.10 3.76[0.09| 155.77
a2 -255.20| 11.80 0.20(2.40 3.83|0.11| 155.71
b2 -286.10| 6.00 3.40|1.20 3.52/0.11| 155.70
c2 -209.80| 7.80 7.80|1.60 3.65|0.11| 155.76
d2 -161.20| 7.20 -2.30(1.50 3.80(0.09| 155.82
a3 -310.30| 8.60 -13.50|1.80 3.97(0.10| 155.67
b3 -357.00| 3.90 -8.30(0.80 3.90(0.12| 155.67
c3 -239.80| 4.40 2.10|0.90 3.62|0.13| 155.76
d3 -195.80| 2.70 -2.00(0.50 3.76[0.09| 155.79

20./ 1. farasztas utan
hely | o (MPa): 0.0° | (¢ T(MPa): 0.0° |(£) |FWHM(®):0.0° |(£) |28:0.0°
al -277.60| 9.30 14.00|1.90 3.4910.07| 155.71
bl -271.00| 12.10 12.90|2.50 3.26(0.09| 155.78
cl -227.00| 9.70 13.60|2.00 3.39/0.06| 155.78
dl -242.20| 11.70 13.70|2.40 3.41(0.10| 155.80
a2 -211.00| 8.90 12.60|1.80 3.56|0.07| 155.70
b2 -240.80| 15.10 7.90|3.10 3.27(0.07| 155.80
c2 -194.20| 13.90 14.50|2.90 3.37|0.07| 155.84
d2 -163.50| 11.00 11.50|2.30 3.53/0.07| 155.78
a3 -334.20| 13.30 2.90|2.70 3.59(0.10| 155.71
b3 -313.40| 10.10 6.60|2.10 3.55|0.07| 155.77
c3 -236.70| 16.40 15.103.40 3.41(0.07| 155.65
d3 -159.20| 13.00 -3.10(2.70 3.56|0.08| 155.73
20./ 2. farasztds utan
hely|o (MPa):0.0° |(#) [t(MPa):0.0° [(#) |FwHM():00° |(#) |20:0.0°
al
bl
cl
di
a2
b2
elveszett az adat
c2
d2
a3
b3
c3
d3
20./ 3. farasztas utdn
hely | o (MPa): 0.0° | (% T(MPa): 0.0° |(+) |FWHM(?):0.0° |(+) |26:0.0°
al -277.00| 7.50 3.30|1.50 3.84(0.10| 155.71
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bl -276.60| 8.70 3.90/1.80 3.52|0.12| 155.72
cl -212.10| 5.00 -2.00|1.00 3.63|0.09| 155.81
di -224.20| 11.50 1.40|2.40 3.7410.11| 155.76
a2 -234.30| 5.10 -0.50|1.10 3.84(0.10| 155.70
b2 -232.60| 6.60 2.10|1.40 3.52|0.11| 155.78
c2 -210.70| 5.30 7.90|1.10 3.67(0.11| 155.78
d2 -165.10| 8.10 0.30(1.70 3.79|0.10| 155.75
a3 -311.90| 7.10 -14.30|1.40 4.01|0.14| 155.65
b3 -304.80| 11.30 -7.70|2.30 3.88|0.12| 155.70
c3 -247.00| 6.40 -0.50|1.30 3.64|0.12| 155.75
d3 -205.40| 6.80 -11.10|1.40 3.8210.10| 155.77

20./ 4. farasztas utan
hely | o (MPa): 0.0° | (% T(MPa): 0.0° |[(+) |FWHM(°):0.0° |(+) |26:0.0°
al -268.70| 7.80 3.20|1.60 3.83|0.10| 155.74
bl -273.40| 6.00 -0.40|1.20 3.50({0.12| 155.78
cl -214.00| 9.70 -1.80(2.00 3.64|0.09| 155.81
dl -234.00| 12.00 3.40|2.50 3.760.11| 155.79
a2 -263.20| 12.20 4.50]2.50 3.86(0.12| 155.67
b2 -221.20| 9.00 0.10(1.80 3.51|0.12| 155.76
c2 -206.50| 6.70 4.60(1.40 3.65|0.09| 155.75
d2 -152.10| 11.20 -2.00|2.30 3.7710.09| 155.81
a3 -324.50| 9.00 -9.20|1.80 3.96|0.14| 155.65
b3 -298.60| 10.90 -7.102.20 3.90(0.12| 155.69
c3 -245.40| 9.00 -2.00|1.80 3.61|0.11| 155.75
d3 -188.40| 8.30 -16.30|1.70 3.84(0.11| 155.76

20./ 5. farasztas utan
hely | o (MPa): 0.0° | ( T(MPa): 0.0° |() |FWHM(°):0.0° |[(¢) |26:0.0°
al -293.40| 5.80 12.30(1.20 3.79|0.11| 155.74
bl -285.80| 5.50 8.10|1.10 3.47|0.13| 155.76
cl -203.20| 9.50 5.20|2.00 3.58|0.11| 155.81
dl -242.50| 9.10 9.80|1.90 3.73|0.12| 155.82
a2 -259.00| 5.20 6.00|1.10 3.82|0.08| 155.74
b2 -245.50| 6.80 6.80|1.40 3.48|0.10| 155.79
c2 -204.60| 10.30 12.50|2.10 3.60|0.09| 155.81
d2 -177.30| 6.70 2.70|1.40 3.79|0.09| 155.80
a3 -323.40| 8.70 -4.80|1.80 3.94|0.15| 155.68
b3 -305.90| 5.70 -0.40|1.20 3.82|0.14| 155.75
c3 -246.50| 10.20 3.00|2.10 3.59|0.12| 155.75
d3 -203.00| 3.80 -6.10|0.80 3.79|0.12| 155.79

20./ 6. farasztas utdn
hely | o0 (MPa): 0.0° | () T(MPa): 0.0° |(+) |FWHM(?):0.0° |(+) |26:0.0°
al -297.40| 6.40 9.90|1.30 3.80|0.11| 155.71
bl -286.40| 4.40 4.10(0.90 3.47|0.13| 155.76
cl -194.00| 7.30 3.20|1.50 3.55/0.10| 155.81
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di -245.40| 6.40 10.40|1.30 3.71(0.09| 155.76
a2 -250.90| 5.00 3.00|1.00 3.80|0.11| 155.69
b2 -252.40| 6.90 0.20]1.40 3.48(0.10| 155.76
c2 -205.50| 10.60 5.10|2.20 3.60|0.09| 155.81
d2 -173.60| 5.20 1.90|1.10 3.78|0.10| 155.77
a3 -332.20| 7.50 -5.00| 1.50 3.94|0.12| 155.68
b3 -294.90| 6.50 -3.90|1.30 3.86|0.12| 155.73
c3 -257.00| 5.90 1.30|1.20 3.59|0.10| 155.79
d3 -212.40| 6.20 -6.70| 1.30 3.75|0.09| 155.81

20./ 7. farasztas utan
hely | c (MPa): 0.0° | (x T(MPa): 0.0° (%) |FWHM(°):0.0° |(+) |26:0.0°
al -243.40| 4.30 6.60|0.90 3.76|0.11| 155.74
bl -250.20| 9.30 9.50|1.90 3.51({0.11| 155.75
cl -163.10| 6.70 3.60|1.40 3.58|0.10| 155.83
dl -210.30| 10.30 7.20|2.10 3.7110.14| 155.79
a2 -230.30| 8.20 1.20|1.70 3.8210.11| 155.71
b2 -220.50| 10.10 2.80|2.10 3.48|0.09| 155.80
c2 -183.30| 10.60 7.60|2.20 3.64|0.08| 155.79
d2 -150.70| 6.10 -0.70|1.30 3.78|0.09| 155.82
a3 -295.80| 5.40 -8.70|1.10 3.94|0.13| 155.69
b3 -274.00| 3.90 -9.50|0.80 3.86|0.12| 155.76
c3 -217.70| 7.00 1.00|1.40 3.57|0.10| 155.80
d3 -177.70| 8.70 -10.60|1.80 3.80|0.09| 155.78

20./ 8. farasztas utan
hely | o (MPa): 0.0° |(¢) |t(MPa):0.0° |(¥) |FWHM(°):0.0° |(+) |26:0.0°
al -270.00| 6.90 8.80|1.40 3.75/0.11| 155.83
bl -283.40| 6.50 2.60/1.30 3.48|0.12| 155.87
cl -200.40| 1.80 -1.80|0.40 3.56|0.11| 155.93
dl -236.30| 9.60 3.50|2.00 3.69|0.11| 155.88
a2 -247.90| 8.10 1.40|1.70 3.7710.11| 155.83
b2 -243.10| 4.70 -0.30| 1.00 3.48|0.09| 155.91
c2 -192.10| 7.50 5.90|1.50 3.60|0.10| 155.84
d2 -174.90| 6.20 -2.70|1.30 3.74]10.11| 155.89
a3 -304.10| 8.40 -11.20(1.70 3.96|0.13| 155.77
b3 -301.70| 6.70 -10.10|1.40 3.84|0.11| 155.85
c3 -247.80| 7.00 2.30/1.40 3.56|/0.09| 155.88
d3 -201.60| 5.60 -10.50|1.20 3.76/0.10| 155.91

20./ 9. farasztas utan
hely | o (MPa): 0.0° | ( T(MPa): 0.0° |() |FWHM(°):0.0° |[(¢) |26:0.0°
al -262.00| 9.60 3.10|2.00 3.80|0.10| 155.74
bl -255.50| 6.30 -2.40|1.30 3.48|0.11| 155.79
cl -165.00| 6.40 0.10(1.30 3.55/0.11| 155.82
di -216.90| 10.00 3.90|2.10 3.70|0.11| 155.78
a2 -223.80| 9.90 1.802.00 3.82|0.11| 155.71
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b2 -207.20| 5.70 0.10(1.20 3.47|0.10| 155.78
c2 -171.50| 11.00 6.30|2.30 3.64|0.10| 155.79
d2 -151.50| 7.70 -5.00 | 1.60 3.76(0.07| 155.80
a3 -287.40| 6.50 -9.10(1.30 3.95(0.11| 155.67
b3 -292.00| 7.50 -9.10| 1.50 3.8710.11| 155.75
c3 -225.30| 7.30 0.10]1.50 3.59(0.09| 155.77
d3 -171.90| 6.70 -13.70]1.40 3.7810.11| 155.81

20./ 10. farasztas utan, torott
hely | o (MPa): 0.0° | () t(MPa): 0.0° |(%¥) |FWHM("):0.0° () |26:0.0°

al -245.30| 8.70 13.20|2.00 3.78|0.12| 155.78
bl -244.70| 9.70 23.40(2.20 3.57(0.14| 155.74
cl -176.60| 11.30 7.20|2.50 3.61|0.12| 155.85
dl -223.00| 9.70 9.002.20 3.73(0.11| 155.81
a2 -213.10 10.00 6.20|2.20 3.84|0.10| 155.74
b2 -219.90| 11.00 0.00]2.50 3.51{0.09| 155.81
c2 -182.90| 10.70 13.90|2.40 3.65(0.10| 155.78
d2 -145.20| 8.70 2.40/1.90 3.7710.10| 155.83
a3 -257.40| 4.90 -9.10(1.10 4.01/0.13| 155.75
b3 -283.90| 15.90 -1.90|3.60 3.87|0.13| 155.77
c3 -224.00| 7.80 5.90|1.70 3.61(0.10| 155.78
d3 -188.20| 4.00 -0.50|0.90 3.81|0.09| 155.84

53. Melléklet a H jeli 42CrMo4 faraszté probatest marado fesziiltség adatat

H./ sorétezett
hely | o (MPa): 0.0° | () T(MPa): 0.0° |(x) |FWHM(?):0.0° |(¥) |26:0.0°

al 58.40 15.20 10.80|3.10 2.61(0.13| 156.02
bl 88.00| 19.30 -2.80|4.00 2.50|0.11| 156.13
cl 56.50| 17.20 5.90|3.50 2.55]/0.09| 156.11
dl 53.40(37.20 -6.80|7.60 2.57(0.14| 156.09
a2 46.40| 21.30 -11.00 | 4.40 2.48|0.10| 156.07
b2 28.80 15.40 -4.60 | 3.20 2.56(0.11| 156.10
c2 34.10| 27.00 -5.90|5.50 2.53]/0.12| 156.09
d2 33.70( 31.00 -2.00 | 6.40 2.48(0.11| 156.10
a3 36.20 22.70 -5.80(4.70 2.35(/0.11| 156.09
b3 11.30| 6.30 -6.00|1.30 2.43|/0.12| 156.07
c3 -30.80| 25.10 -0.70(5.10 2.50(0.13| 156.02
d3 21.70| 16.60 -4.903.40 2.45]/0.11| 156.09

H./ 1. farasztas utan
hely | o0 (MPa): 0.0° | () T(MPa): 0.0° |(+) |FWHM(?):0.0° |(+) |26:0.0°

al 45.10| 28.00 2.60|5.70 2.5410.10| 155.95
bl 33.70( 22.70 14.00|4.70 2.4910.12| 156.11
cl 17.40| 10.20 15.80|2.10 2.50|0.09| 156.13
dl -6.50 | 39.60 4.20]8.10 2.53(0.10| 156.06
a2 14.90 | 38.50 -16.20|7.90 2.46|0.10| 156.04
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b2 7.90|12.50 6.30|2.60 2.5210.07| 156.11
c2 29.30| 25.40 8.00|5.20 2.4410.07| 156.10
d2 22.50| 24.40 6.40|5.00 2.51|0.11| 156.13
a3 6.70| 21.70 9.20|4.50 2.33|/0.13| 156.14
b3 2.40|10.80 -4.20|2.20 2.41)0.13| 156.11
c3 -56.70| 26.80 -1.30|5.50 2.45(0.09| 156.07
d3 22.80| 10.80 12.30(2.20 2.4410.10| 156.05

H./ 2. farasztas utan
hely | 6 (MPa): 0.0° | (* T (MPa): 0.0° 1) |FWHM(®): 0.0° |(%) |26:0.0°
al 36.70| 8.40 2.30|1.90 2.63|0.12| 156.05
bl 60.10 | 16.90 -4.60 | 3.80 2.58(0.13| 156.16
cl -14.60| 4.00 4.80(0.90 2.67|0.13| 156.06
dl 65.70| 27.30 -6.30(6.10 2.66(0.09| 156.17
a2 9.30| 14.70 -12.40|3.30 2.55|0.12| 156.07
b2 15.80| 33.20 0.90|7.40 2.64|0.13| 156.16
c2 36.50 36.20 2.20|8.10 2.59|0.11| 156.15
d2 45.20| 27.20 0.20(6.10 2.61|0.15| 156.14
a3
b3 o
3 a torés keriiletén nincs adat
d3
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