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Abstract

A lokdlis kdrosodasi modellek segitségével becsiilni lehet a gordiilés miatt kifaradasnak kitett tribo-
rendszerek feliileteinek élettartamat. A megolddsahoz ismerni kell a feliilet kozeli mechanikai
anyagjellemzéket, melyek meghatarozdasa vagy eldrejelzése a feliiletkezelések hatdasara jelentos
kihivast jelent. A CikK kisérleti munka részében hengergyiirii geometridju tdrcsaszerii probatest
cementdldsat végezziik el, majd vizsgaltuk a feliilet rétegi karbon tartalmat. Fontos a probatestben
cementalds soran keletkezett kemény réteg vastagsiga és keménysége, melyet mikro-keménység
meéréssel hatarozunk meg. Végiil végeselemes analizissel modellezziik a probatest cementdlasanak
folyamatat, majd vizsgalati eredményekkel validaltuk azt.

The aim of the research is to determine the metallographical and mechanical properties (residual
stresses, hardness, phases and texture) of carburized surfaces using finite element method to develop
local approach model for estimate the rolling fatigue lifetime of tribo-systems. The simulations had to
be validated by carburized cylindrical (disc-like) specimens, made of low alloy case hardening steel.
These specimens were tested with glow discharge optical emission spectroscopy, to measure the
carbon content of the surface layer. Furthermore we measured the value of the hardness in the surface
of the specimens. Carburization technology was tested by finite element method and the results were
successfully validated by measured datas.
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1. BEVEZETES

Az érintkez6 feliiletparok, mint a csapagyak vagy a fogaskerekek, élettartamat meghatarozo
jellemzd karosodas a kifaradds, mely szempontjabol a legkritikusabb zondk az érintkezési teriilet
szélein jelentkeznek, vagy nem sokkal a feliilet alatt jonnek létre. A feliiletek nagyciklusu faraszto
igénybevételnek vannak kitéve, azonban globalis karosodashalmozodasi torvény nem alkalmazhato.

Bar az elemek élettartamara és allapotara vonatkozo kérdésekre a valasz alapvetd fontossaggal
bir, és ugyan a numerikus ¢és a kisérleti modszerek nagymértékben fejlodnek, valamint a korszeri
vizsgalati mddszerek egyre inkabb képessé valnak az ilyen triboldgiai események jellemzésére, még
mindig vannak olyan problémak, melyek megoldasa tovabbi multidiszciplinaris kutatasokat igényel.

A karosodas lokalis leirasara a legigéretesebbnek a kinematikai vagy izotrop keményedd
anyagtorvényeket is figyelembe vevo, lokalis alakvaltozasi energiasiiriiségen alapulé modellek tlinnek.
A megoldasahoz ismerni kell tovabba a feliilet kozeli mechanikai anyagjellemzdéket, melyek
meghatarozasa vagy eldrejelzése a feliiletkezelések hatasara szintén kihivast jelent.
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A kisérleti munka alapjdul, a gyakori alkalmazéas és korabbi tapasztalatok miatt a 16MnCr5
betétben edzhetd acél keriilt kivalasztdsra. A modellanyagbdl késziilt korong mintdkon a betétben
edzést kovetden megtorténtek azon vizsgalatok, melyen a feliiletkozeli rétegek jellemzdinek
meghatarozasara alkalmas numerikus modell validalasahoz sziikségesek voltak. Az eredmények
Osszevetése alapjan a modell alkalmasnak mutatkozott a kontaktkifaradas vizsgalatdhoz alkalmazott
g0rgok rétegjellemzdinek meghatarozasara.

2. VALIDACIOS KISERLETEK

A Kkisérleti munka alapjaul, a gyakori alkalmazas és korabbi tapasztalatok miatt a 16MnCr5
betétben edzhetd acél keriilt kivalasztdsra. A modellanyagbdl késziilt korong mintdkon a betétben
edzést kovetden megtorténtek azon vizsgalatok, melyek a feliiletkozeli rétegek jellemzdinek
meghatarozasara alkalmas numerikus modell validalasdhoz sziikségesek voltak. A probatest
anyagmindsége 16MnCrS5, betétedzhetd acél. Vegyi Osszetétele az alabbi tablazatban talalhato.
1. tablazat Anyag szabvanyos vegyi 0sszetétele

C% Si % Mn % P % S % Cr%
0,14-0,19 04 10-13 0,025 0,035 0811
Miskolci  Egyetem Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Anyagszerkezettani és
Anyagtechnologiai Intézet Mechanikai Technoldgiak Intézeti Tanszéken 50 mm atméréji, 10 mm
sz€lességl tarcsaszerli 16MnCr5 anyagmindségii probatestek szilard kdzeges cementalasat, edzését és
megeresztését hajtottuk végre. A cementalas kdzege BaCO3 faszén aktivatorral, melynek mennyisége
10 %, cementalds utdn a probatesteket olajban edzették, majd fesziiltségcsokkenté megeresztést
hajtottak végre (1.abra)
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1. dbra
Hoékezelés hdmérséklet-idé diagramja
A probatesteket kettévagas utan csiszoltuk, majd HNO3 (salétromsav) 2%-0s oldattal (nital
maroszer) marattuk a probatest feliiletét, és igy lathatova valik a cementalt réteg. Az elokészités utani
allapot a 2. dbran lathato.

2. abra

Probatest a keménységmérés elott

A keménység mérés soran, a probatesten feliiletétdl befelé haladtuk. A probatesten 0,05 és 0,1
mm 1épéskdzonként haladtunk. Meghataroztuk a keményréteg vastagsagat is oly modon, hogy a
mérési sorozatok elkezdése elott megmértiik a mag keménységét, mely jelen esetben 389 HVO0,1 volt.
A cementalt réteg hatarat az edzett acél keménységének megfelelé 500 HVO,1 értéknél jeloltik ki.
Ennek a rétegvastagsagnak a meghatarozasa miatt a hatarkeménység kozelében vettiink fel 0,05 mm-
es lépéskdzt. A mérési eredmények alapjan az alkalmazott technologiai paraméterekkel 1,65 mm-es
cementalt réteg jott 1étre a probatesten. A 3. abran egy mérési sorozatot emeltiink ki mikroszkopra



rogzitett kamera segitségével, ahol a lenyomatok lathatok, valamint a mérési eredmények atlaga ¢€s
adott pontban a feliilettdl mért tavolsag. A tavolsagok milliméterben, a keménység értékek HVO,1-ben
értendok.
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3. abra
Lenyomatok a probatest feliiletén

Tovabbi GDOES (Glow Discharge Optical Emission Spectroscopy) vizsgalatokat végeztiink a
feliileti réteg karbon tartalmanak a meghatarozasira. A vizsgalat eredménye megmutatja, hogy
cementaldas utan a felilleten korilbelil 1,4%-os karbontartalmi réteg keletkezett. A
vizsgalattechnikabol adddoan csak 60 pm-ig elemeztilk a feliilet kémiai Osszetételét, amelynek
eredménye alatamasztja azt, hogy a cementalas alkalmazasakor a feliilet kozelében jelentdsen megné a
karbontartalom, majd a mérést a mag iranyaban folytatva, a karbontartalom a varakozasunknak
megfeleléen csokken (6.a abra). A kis mintavételi mélység miatt a gérbe nem alkalmas arra, hogy a
mélyebb rétegek karbontartalmara kovetkeztessiink, ahhoz, hogy a mélyebb rétegekben
meghatarozzuk a karbontartalmat tovabbi vizsgalatokra van sziikség.

A szilard kozegli cementalas soran a maximalis karbontartalom nem szabalyozhatd jol: a
faszén karbontartalma nagyon magas, igy a kialakult feliileti rétegé is. A méréssel meghatarozott
1,4%-o0s karbontartalom tul magas, mivel jelentés a maradék ausztenit mennyisége, ami rontja a
feliileti tulajdonsagokat. Ez a feliileti réteg az alkatrész utolagos megmunkalasa soran (finishelés,
koszoriilés) sziikség esetén eltavolithato.

3.  VEGESELEMES MODELLEZES

A probatest forgasszimmetrikus, ezért a feladatot két-dimenziés modellre egyszerusitettiik,
melynek célja a szamitasi id6 csokkentése. A modellezés sordn alkalmazott geometria és végeselemes
reprezentacio 4. abran lathato.

Model legend o~
25 mm I oo (Guipat) 4

a, b,
4. dbra
Modellezés soran alkalmazott geometria

A szamitashoz a Simufact.forming nemlinearis végeselemes szoftvert hasznaltuk. A
probatesteket teljes egészében cementaltak, ennek kovetkeztében a tengelyszimmetria miatt harom
oldalon stiriteni kellett a halot, mert a cementalt kéregben pontosabb eredményre van sziikségiink. A
halo két-dimenzids négyszdg elemeket tartalmazott, a cementalt rétegben 0.05 a magrétegben 0.2mm
nagysagban.

A szamitasok soran figyelembe vettiik a hOmérsékletfliggd mechanikai és hdétani
tulajdonsagokat. Az anyagjellemzdket, azok vegyi Osszetételeinek megfeleléen, JMatPro szoftver
segitségével hataroztuk meg. A szamitas soran homérsékletfiiggd, rugalmas-képlékeny izotrépan
keményedo fazisfiiggd anyagmodellt hasznaltunk. A JMatPro szoftver hasznalataval meghataroztuk az



anyag termo-mechanikai és metallurgiai tulajdonsagait. A kalkuldcidhoz 1. tdblazatban részletezett
vegyi Osszetétel atlagos értékét allitottuk be, az ausztenizacids hdmérsékletet 920°C, mig a kiinduld
szemcseméretet 10 mikron volt.

A szimulacidban a diffuzivitast a Tibbetts altal javasolt O0sszefiiggés szerint hataroztuk meg,
mig a folyamatra jellemzd tdmegatadési tényezdt a vonatkozd szakirodalom ajanldsa alapjan vettiik
fel. A szamitott keménység értékeket a Maynier [1] és szerzétarsai altal publikalt Gsszefiiggések
segitségével szamitottuk 0.5 C%- alatt, mig az ettél nagyobb karbontartalom esetén Leslie [2] altal
javasolt 0sszefiiggést vettiik figyelembe. A kapott eredményeket az alabbi 5. abra szemlélteti:
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5. abra
A szamitott keménységeloszlas a probatestben
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6. abra

A mért és a szamitott eredmények 0sszehasonlitasa

4. OSSZEFOGLALAS

A kisérleti munka alapjaul, a gyakori alkalmazas és korabbi tapasztalatok miatt a 16MnCr5
betétben edzhetd acél keriilt kivalasztasra. A modellanyagbdl késziilt korong mintakon a betétben
edzést kovetdéen megtorténtek azon vizsgalatok, melyek a feliiletkozeli rétegek jellemzdinek
meghatarozasara alkalmas numerikus modell validalasdhoz sziikségesek voltak. Az eredmények
Osszevetése alapjan (6. abra) a modell alkalmasnak mutatkozott a kontaktkifiradas vizsgalatahoz
alkalmazott gérgdk rétegjellemzdinek meghatarozasara.
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