olvadékot hevitse. A fotonok tehat el6-
szor a ,felhd” anyagaval kertilnek kol-
csonhatasba. A felh6 alapvetd optikai
tulajdonsagai (abszorpcio, reflexio,
transzmisszié) az Osszetételétdl, hé-
mérsékletétél és nyomasatodl fligge-
nek. Tudjuk, hogy az elektrons(irliség
és a hémérséklet névekedtével a ref-
lexi6 mértéke né. Ennek eredményét
arnyékolohatasként szokas jellemez-
ni. A hegesztés soran ezt ugy tapasz-
taljuk, hogy azonos kértilmények ko-
zOtt, a lézersugar teljesitményének
ndvekedése a varratmélység csokke-
nését eredményezi. Ez azért van,
mert a tulhevitett ,felhd” a lézersugar
nagyobb részét reflektalja, nem enge-
di a gbz-plazma csatornaba jutni. A
reflexiés hatas ndvekedése a lézersu-
gar hulldamhosszusagaval négyzete-
sen novekszik. Ezért ez a hatas, az
ipari lézerek kozul leger6sebben a
CO, lézersugar esetén tapasztalhaté.

Kisérleti eredményeink azt igazol-
tak, hogy a hegesztési varratmélység
szempontjabdl idedlis géz-plazma al-
lapot a megfelelé 0sszetételli munka-

gaz keverékkel még a CO, lézersuga-
ras hegesztés esetén is biztosithaté.
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CSANADYNE BODOKY AGNES ES TARSAI*
Ganz Abraham vasuti kerekeinek titkai anyag-

tudomanyi vizsgalatok tukréeben**

A kozleményben Ganz Abraham ontodéjében 1867-
ben keészitett, sok éven at futott kéregontést, kettos-
fald |vasuti kerék anyagat tanulmanyoztuk korszerii
anyagtudomanyi modszerekkel (OES, OM, SEM, TEM,
EDS, EBSD, XRD, XRF [ESCA], SNMS, mikrokemény-
Ség-meres)| €s a kapott eredméenyeket elemeztiik. Az
OES vizsgalatok kimutattak, hogy a kerékben min-
deniitt megtalalhaté ~0,059% antimon (Sh), ami tobb-
szorose az ontvényekbe az egyéb anyagokkal bejuto
dtlagos | mennyiségnek (<0,01%). Az Sb SNMS tech-
nikaval a tobb mm-es kéregben is megtalalhato volt,
kiveve a kereg felszinének legkiilsd, 1 pm-nél kisebb
rétegét. /A 20: szazadi sokoldalti vizsgalatok szerint a
kerékben kimutatott antimon mennyisége idealis, sta-
bilizalja| a perlitet, kedvezden| hat| az ontottvas

mechanikai tulajdonsdgaira €s igy hasznalhatésagara.
A feliilet szerkezetének vizsgalataval (XRD, TEM, ED)
bizonyitottuk, hogy a kéreg felszinén észlelt kiugro ke-
ménység (~600 HV) a nagymértékii képlékeny defor-
madcioval jaré hasznalat (sin-kerék érintkezés) kovet-
kezteben a perlitbél kialakulé ,,nanokompozit” kovet-
kezménye, aminek kialakuldasat az 6ntvény anyagaban
kimutatott nagy széntartalom (4,09%) is el6segitette. A
hasznalat sordn egyre finomodé szerkezet is hoz-
zdjarult a kerekek hosszu élettartamahoz.

Ganz Abraham vastti kerekei sikerének titka az ismert
ujszerii konstrukcion és az azzal 6sszefiiggb eléal-
litasi technologian (kéregontés) kiviil a fém jelenleg
ismertetett osszetételében és az ezekbél kialakulo
szerkezetében is rejlik.
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1. Bevezetés

Ganz Abraham (1814-1867) a 19.
szazadi magyar ipari fejlédés fellendi-
tésének meghatarozé személyisége
gazdasagi sikereit legféképpen a vas-
eltérd megoldasaival, jobb minéséget
és tartdssagot szavatolé technoldgia-
janak kidolgozasaval, a technolégia
megujitdsaval érte el. Az Angliaban
mar az 1820-as években a vasuti
kerekeknél alkalmazott, ,kéregontés”
eljarasat tokéletesitette és Bécsben
az 1850-es évek kozepén (1854,
1855, 1856) szabadalmaztatta [1]. Az
Anglidban leirtak szerint a ,,... kéreg-
Ontés... ugy torténik, hogy a kerékab-
roncs kulsé feliletének eléallitasahoz
a fémet egy hideg, henger alaku vas-
darabra folyatjuk. Ekkor a hideg vas
okozta héelvonas olyan keménységet
kolcs6ndz a fémnek, hogy reszelbvel
sem lehet megmunkalni...” [2]. Ganz
szabadalmaztatott kerékkonstrukcidja
mar nem Kkullékkel és abronccsal
készilt. A kéregontés az OGsszefliggod,
Ureges targyként ontott kerekek sinek-
kel érintkezé fellleteinek biztositott
gyorsabb hilést. Ezt a hitéhatast a
homok oOnt6formaba elhelyezett, a
homoknal jobb hévezetést biztositd
fémbetéttel (kokillaval, mai széhasz-
nalattal hitévassal) érte el. A kokillak
bels¢ fellletét a korabeli gyakorlat
szerint ugynevezett kokillamazzal” [3]
kezelték és ezzel gatoltak az olvadék
feltapadasat. Ganz Abraham nem-
csak kialakitotta az uj tipusu kéregon-
tésl vasuti kerekek gyartasahoz szuk-
séges technoldgiai feltételeket, hanem
a kokillamaz Osszetételére is szokat-
lan, egyedi valtozatot javasolt. Az
1857-es, Bécsben beadott szabadal-
mi leirasabdl ismeretes, hogy ennek
legfontosabb 6sszetevéje az ,anti-
monpor” volt. Ezzel sikerllt a gyartas-
hoz elengedhetetlen szabadalmat
megszereznie. A szabadalomban az
antimont, mint a vas egészét kemé-
nyité adalékot is szabadalmaztatta [1].

Az angol technolégiat Amerikaban
is hamar megvalositottak [4]. Eszak-
Amerikdban mar koran ratértek ab-
roncs nélkili kerekek gyartasara,
amelyekbdél Eurépaba, sét Magyaror-
szagra is kerllt valamennyi a vasuti
halézatok kiépitése soran [5, 6]. Az
Egyesiilt Allamokban beadott, vasuti
kerekek eléallitasara vonatkozd 1872-
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es keltezésli szabadalom az egyéb
europai leirasoktdl eltéré technolégiai
megoldasokat alkalmaz [7].

A Ganz Abraham mihelyében
készitett kéregontott kerekek szamos
elényt nyujtottak a korabban gyartott
abroncsos kerekekkel szemben. A
kivald formatartasu kerekek sulya és
sinkoptat6 hatasa kisebb, élettartama
hosszabb, héallésaga és hidegtlrése
jobb, mindezekbdl kovetkezéen alkal-
mazasuk sokkal gazdasagosabb volt.
Ez tette lehetdvé, hogy egy adott id6-
szakban & nyerje el az eurdpai piacok
tulnyomé tébbségét [5].

Ganz munkassaga idején csak
kevés és kezdetleges anyagvizsgalo
mobdszert hasznaltak. Az ontvények
ellenérzésének egyeddli lehetéségét a
toretek szemrevételezése kinalta.
Ganz Abraham a megfelelé eszkdzok-
kel szerezhet6 adatok hianyaban csak
kisérleti megfigyeléseken alapuld sej-
tésekre tamaszkodhatott. Az, hogy
milyen moédon Kertlt kapcsolatba az
antimonnal, nem tudhat6. Minden-
esetre a Fe-Sb otvozet akkor mar
ismert volt, ezt a korabeli német és
angol szakkonyvek tanusitjak.

A 21. szazadban az anyagtudoma-
nyok lehetéséget teremtenek arra,
hogy a 19. szazadban hosszadalmas
kisérletezéssel, tapasztalati uton kifej-
lesztett technolégidk eredményeit
részletesen megvizsgaljuk és néhany
anyagtudomanyi kérdést tisztazzunk.

Az eltelt mintegy 150 év soran
rendkivil gyors fejlédés ment végbe a
természettudomanyok (pl. kémia és
fizika) tertletén. Az elmult évtizedek-
ben nagyon sok kisérlet és sokoldalu
vizsgalati tevékenység tarta fel, tob-
bek kdzott az Sb szerepét is az Ontott-
vasban [8, 9, 10, 11]. Ezek a megalla-
pitasok napjainkban sem vesztették
érvényuket [12]. Ma mar tudhato,
hogy az Sb kedvezd hatasa er6sen
fligg a vasontvényben talalhaté meny-
nyiségétél. A legkedvezébb tulajdon-
sagokat egy kifejezetten kis mennyi-
ségli Sb (~0,05%) eredményezi,
amelynek elsédleges szerepe, hogy
stabilizalja a perlitet. Az Sb a vasnal
17%-kal nagyobb atomi atmérgjével
beépll a vas kristalyszerkezetébe, és
ezuton megndveli a keménységet,
javitia a kopasallésagot, gatolja a
szemcsendvekedést és az oxidalo-
dast, szegregaciéra vald hajlama koé-
vetkeztében csokkenti a fellleti sza-
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bad energiat. A mechanikai tulajdon-
sagok javitdsaban az Sb mutatja a
legjobb eredményeket a vizsgalt
egyéb hasonlé fémek kozott (Sn, Pb
stb.). Eurdpaban kis mennyiségben,
szamos helyen alkalmazzdk szurke-
vas ontvények eléallitasahoz. Ez a kis
mennyiség noveli a perlit h6hatasok-
kal szembeni stabilitasat és ezzel pl.
704 °C-ig végzett ciklikus vizsgalatok
esetében mintegy megkétszerezi a
szurkevas élettartamat. Kedvez6
hatassal van a képz6dé grafit morfolo-
gigjara is. Bizonytalan mennyiség
(Sb<0,01%) a gyartas kildénb6z6 fazi-
saiban a kilonb6z6 eredetl nyers-
anyagokbol és adalékokbdl mindig
bekerllhet a gyartmanyba, ezt figye-
lembe kell venni, mivel kdnnyen el6-
fordulhat Sb-tlladagolas. Az Sb tul
nagy mennyiségei karosak, mivel
jelentékenyen rontjak a szivéssagot,
fokozzak a torési hajlamot. Az Sb-
bevitelt altalaban az 6ntéust aljara
elhelyezett nagyon finom antimonpor-
ral valdsitjak meg.

2. Kisérleti célok és eredmények

Vizsgalatunk célja, hogy az elmult év-
tizedekben felhalmozott ismeretek és
a mai vizsgalati eszkdzeink segitségé-
vel valaszt keressink arra, hogy a
Ganz-6ntddében kéregontéssel eldal-
litott kerék j6 min6ségét mivel magya-
razhatjuk? A lehetd legsokoldalibban
jellemezziik ezt az eddigiekben kevés-
sé ismert ipartorténeti emléket. Mit
tudhatunk meg a kerék dsszetételérdl,
esetleges Sb-tartalmarél? A kéreg és
a kerék belsé (tdmbi) része milyen
eltér6 tulajdonsagokat mutatnak, és
ezeknek a kulénb6z6 tulajdonsagok-
nak milyen anyagszerkezeti, sszeté-
teli okai vannak? A feladat megoldasat
nehezitette, de masrészrél uj felisme-
résekkel gazdagitotta, hogy egy 1867-
ben a Ganz-6ntddében késziilt, de
sok éven at hasznalt kereket vizsgal-
tunk. gy azonban a hasznélat okozta
valtozasokra és folyamatokra, az azo-
kat befolyasolé adottsagokra is fényt
derithettunk.

A vizsgalatokhoz olyan mintat
(majd abbdl tovabbi mintakat) kellett
kivagni az osztatlan agyu, kettésfalu
ontott kerékbdl (1 és 2. abra), hogy a
tulajdonsagokat tanulmanyozni lehes-
sen a kéregontott feliletre merdlege-
sen is, tovabba, hogy magat a kéreg-
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B 2. abra. A Ganz-szabadalomban a kett6sfalu kerék keresztmetszetének rajza

ontétt (a fémbetéttel hiitott, majd ter-
helt fellletet) is lehessen vizsgalni. Ez
nehéz feladatnak bizonyult, tekintettel
a kb. 140 kg-os kerékre [5] és annak
keménységére.

Minden vizsgal6 eszkéznek mas a
mintak méretével kapcsolatos elvara-
sa, igy tovabbi darabolas is sziksé-
gessé valt.

A kllénb6z6, egymast kiegészitd
vizsgalati modszereket (Optikai emisz-
sziés spektrometria: OES; fénymikro-
szkopia: FM; pasztazo elektronmikro-
szképia: SEM + energiadiszperziv
rontgenspektrometria: EDS + vissza-
sz6rt elektrondiffrakcio: EBSD; transz-
misszids elektronmikroszképia: TEM +
elektrondiffrakcié: ED + energiadiszper-
ziv réntgenspektrometria: EDS; ront-
gendiffrakcié: XRD; réntgen-foto-elekt-
ronspektroszkopia: XRS (ESCA); sze-
kunder semleges részecske toémeg-
spektrometria: SNMS; mikrokemény-
ség-mérés) néhany fontos kérdés
megvalaszolasara dsszpontositottuk.

* Mi volt a kémiai Osszetétele a
Ganz-féle keréknek? Mennyi C és Si,
milyen és mennyi egyéb 6tvozd, vagy
szennyez6 talalhaté a mintaban? Van-
e kilénbseég a kéreg és a belsé (tdmbi)
rész Osszetételében? Megtalalhaté-e
az Sb a kerékben és hol?

* Milyen szdvetszerkezeti elemeket
taldlunk a kéregben és a bels6 rész-
ben, hogyan jelenitheték meg ezek
fénymikroszkopos és pasztazd elekt-
ronmikroszképos metallografia segit-
ségével?

* Van-e kilonbség a kéreg és a
belsé (tombi) oOntvényrész atlagos
szemcseméretében és kialakul-e a
kéregben kitlintetett orientacié?

* Hogyan valtozik a kerék anyaga-
nak keménysége a felszintél szamitott

www.ombkenet.hu

mélység fliggvényében? A kérgi rész
mikroszkdépokkal mért vastagsagat
hogyan tlkrozik a keménységmérés
eredményei?

* Mi a magyarazata a tartés hasz-
nalat, a sin-kerék kolcsdnhatas soran
kialakulé rendkivuli keménységérté-
keknek?

A feltett kérdésekre adott valaszo-
kat két alfejezetben ismertetjik:

2.1. A minta ésszetételének, szbvet-
fazis- és kristalyszerkezetének, to-
vabba a kéreg és belsé (tombi) rész
kiilonbségeinek vizsgalata

2.1.1. A minta témb anyaganak 6ssze-
tétele
A Magyarmet Ontéde jovoltabol egy
korszer( optikai emisszios spektrome-
terrel (OES) (METEKSPECTROLAB,
LABLAVM10) a kerék tomb anyaga-
nak &sszetételét igen pontosan meg
lehetett hatarozni (a megadott értékek
tdmegszazalékot jelentenek):

C:4,09; Fe: 93,6; Si: 1,15; Mn: 0,56;
P: 0,067; S: 0,24; Cr: 0,08; Mo: 0,015;
Ni: 0,053; Al: 0,001; Co: 0,02; Cu:
0,108; V: 0,009; W: 0,014; Nb: 0,023;
Ti: 0,018; Pb: 0,0012; Sn: 0,00094; As:

0,0392; Ca: 0,00057; Sb: 0,059; Ta:
0,0067; B: 0,0028; N: 0,0239;
0:>>0,012

Az Osszetétel a meghatarozé ele-
mek (Fe, C, Si, Mn, P, S) tekintetében
teljességgel megfelel az un. szirke-
vasnak nevezett Fe—C-0tvozet 6ssze-
tételének (MSZ EN 1561:2000), anti-
montartalma: 0,059%.

2.1.2. A minta keresztmetszeti 6ssze-
tételenek és szbvetszerkezetének
vizsgalata a kéreg feliiletétél az ont-
vény belseje felé haladva

Szabad szemmel szemlélve az ont-
vénytoret kérgi része fehéres, mig a
belsé (tdmbi) része szirke. A minta
csiszolt keresztmetszetén is megki-
I6nboztethetd volt szabad szemmel a
néhany mm-es fellleti kéreg az utana
kovetkezd atmeneti résztél, majd a
minta lassabban hdlt belsé (témbi)
részétdl. Egy polirozott minta ktlonbo-
z06 terlletei Osszetételét (kéreg, atme-
neti zéna, belsé (témbi) rész) SEM-
ben (JSM 25 S IlI. és Rontec analiza-
torral) vizsgaltuk (3. abra). Az egyes
terlletek Osszetétele teljesen azonos
volt, kivételt képezett, ha az elektron-
sugar Utjaba véletlenszer(ien egy MnS

W 3. abra. Egy SEM BEI (visszaszért elektronokkal készitett) felvételen a részletes EDS-
analizis kivalasztott teruletei a kéregben (1), az atmeneti z6naban (2) és a bels6 (tdmbi)
részben (3)
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OM  Perit ferrités cementit (Fe.C))

Ledeburit (cementit)

54

‘-\_\‘\‘ 25
. Mangan szulfid

50 pm

B 4a abra: A kéreg nitallal maratott,
optikai mikroszkoppal (OM) készitett sz6-
vetképe, és 4b abra:. szekunder elek-
tronmikroszképos (SEM) felvétele (ce-
mentit, perlit, helyenként MnS)

B 5a abra: A belsé (tombi) rész nitallal
maratott, optikai mikroszképpal (OM) ké-
szitett szovetképe, és 5b abra: szekun-
der elektronmikroszképos (SEM) felvéte-
le (lemezes perlit, grafit, helyenként MnS)

kivalas kertilt. JOl észlelhet6ek voltak a
S,aC,aMn, aFeazAl aSiaP
kiilbnb6z6 csucsai.

OM-os (Olympos PMJ3) vizsgalata-
inkat, a csiszolt és 2%-os nitalban
maratott keresztmetszeti csiszolatok-
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rol készilt szbvetképeket a 4. és 5.
abrak mutatjak.

A kéreg szdvetszerkezeti felvételei
megdfeleinek a Greiner—Klingenstein-
féle szovetdiagramban (C+Si 6ssz-
mennyisége és a falvastagsag/hilési
sebesség/kozotti  Osszefiiggés) az
Ontottvas Osszetételére vonatkozé
szOvetszerkezeteknek. A gyors hiilés
hatasara a kéregben ledeburit és per-
lit azonosithatd, ami az egyes szovet-
elemek keménységértékeivel (HV 1 N
mikrokeménység-vizsgalat) is igazol-
hat6 és az irodalom szerint is varhaté
volt. [13, 14] (4. &bra) A kéregnél las-
sabban hdlt 6ntvény belsé (témbi)
részében lemezes perlit és grafit, (5.
abra) tovabba mindkét részben, itt-ott
MnS zarvanyok voltak észlelheték. A
mikroszkopos felvételek alapjan és a
mikrokeménység-mérés (6. abra) sze-
rint is a kérgi rész vastagsaga egy-
arant 3—4 mm.

Egy EDAX-TSL feltéttel felszerelt
SEM-ben (Philips XL-30) visszaszort
elektrondiffrakcié6 modszerével (EBSD)
vizsgaltuk a kéreg és a belsé (tdmbi)
rész szemcseszerkezetét és orientaci-
0s viszonyait. A kéreg finomabb szem-
cseméretét a szines EBDS-felvételek
latvanyosan bizonyitottak. A kéregrdl
és a bels6bb részrél készitett polusab-
rak alapjan textira nem volt észlelheté.

2.1.3. Afelliletrél kiindulva, porlasztas-
sal, a mélység fiiggvényében végzett
kémiai 6sszetétel-vizsgalat

Tekintettel arra, hogy az EDS-vizsga-
lat kimutatasi hatara (~0,1%) nem ele-
gendd kis mennyiségl Sb kimutatasa-
ra, érzékenyebb modszereket is kellett
keresni annak érdekében, hogy az Sb-t
észlelhessik a kéregben is, vagyis az
OES-nél kisebb léptéka téri eloszlasat
is vizsgalhassuk. Az OES belsé
(tdmbi) részdsszetételi vizsgalata mar
kimutatta az Sb jelenlétét. Ezért a fell-
letrdl kiindulva XPS (ESCA)- és
SNMS-vizsgélatokat végeztink. XPS
esetében 4 oras porlasztas nem volt
elegendd arra, hogy az Sb megjelen-
jen a spektrumban. Ezt utébb a 3x10
oran at végzett SNMS-vizsgalatok
(INA-X, SPECS GmbH, Balzers QMG
422, d=2 mm foltatmérd) érthetévé
tették. Az Sb ~15 éras porlasztas utan,
csak kb. 0,7 um mélységben valt meg-
figyelhetévé és onnan fokozatosan
érte el még a kérgi részben (2-3 mm
mélységben) egy masik SNMS-mé-

réssel a belsé (témbi) csiszolaton is
észlelt szintet.

Vizsgélataink szerint az Sb a kéreg
legkils6é részébdl egy um-nél kisebb
tartomanybdl hianyzott. Ez egyarant
kovetkezménye lehet az 6ntés kdzben
lejatsz6do (pl. parolgas) vagy a hasz-
nalat soran végbemend folyamatok-
nak (a felllet felmelegedése stb.).

Feltehet6 a kérdés, ha a kéreg leg-
kulsé részében a vizsgalt terileten
nem taldlhat6 meg az Sb, a kokilla-
mazban volt-e az antimon, és ha igen,
mi tortént vele az 6ntéskor. A gondol-
kodast segiti az antimon bevezetében
emlegetett tulajdonsagainak szamba-
vétele: a kis olvadaspont, a szublima-
cios hajlam, a vasban mutatkozé
nagymértéki oldékonysag stb., tovab-
ba az a sok kozlemény, ami a 20. sza-
zadban az 6ntéttvasban 1évé antimon-
nal kapcsolatban végzett vizsgalatok-
bdl szlletett, mégis a kérdést nem tud-
juk megvalaszolni. Az azonban elégé
nyilvanvald, hogy a kokillamaz nehe-
zen biztosithatta a megbizhaté Sb-
adagolast.

Az OES-vizsgalat szerint a vizsgalt
kerékben meglepd modon kozel az a
mennyiségd Sb van, amelyikrél ké-
s6bb, a 20. szazadban tisztaztak, hogy
optimalis a kerék szbvetszerkezeti és
mechanikai tulajdonsagai szempontja-
bél. Ganz Abrahamot az Sb ilyen kis
mennyiségeinek kedvezd hatasahoz
csak kisérletei vezethették el, hiszen
az 6 idejében vizsgalatokkal igazolt is-
meretek még nem léteztek. Ganz egy
1843-ban végzett kisérlete soran ve-
szitette el egyik szemét, amikor abba
forr6 vas froccsent [15]. Feltételez-
hetjik, hogy ekkor mar Sb-porral ki-
sérletezhetett. Arra a kérdésre, hogy
miként biztositottak az izemben 1867-
ben, a kés6bb szinte idealisnak bizo-
nyult Sb-szintet (a szabadalomban le-
irt kokillamazzal, vagy az 6ntdust alja-
ra helyezett antimonporral stb.) nem
tudunk valaszolni.

Bizonyara voltak a szabadalom
szerinti technoldgiaval is kisérleti soro-
zatok, de Kerpely Antal professzor mar
1870-ben, a Ganz-muihelyben tett lato-
gatasarol irt beszamoléjaban az anti-
monos kokillamaz hasznalatat kétség-
be vonta [16]. Kés6bb, 1901-ben a
fenti feltételezés helyességét a gyarta-
si eljarasra vonatkozé protokollok is
igazoltak, ezekben nem szerepelt az
antimonos kokillamaz hasznalata [17].
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B 6. abra. Mikrokeménység (HV) a futéfelllettdl valo tavolsag

figgvényében

W 7. dbra. A minta felszinén, nagyfelbontasu kobaltanddos diffrak-

tométerrel készilt rontgendiffraktogram [(Fe;C) és bcc a-vas]

2.2. A kerékhasznalat soran beko-
vetkezett valtozasok és ezek
értelmezése

A bevezetésben leirtak és a 2.1. feje-
zet vizsgalati eredményei fontosak vol-
tak annak magyarazatahoz, hogy a
kerékhasznalat soran mutatkozo, a
korabeli konkurenciaval szemben
elényt biztosité tulajdonsagokat, élet-
tartam stb. [5] milyen Osszetétel és
szerkezet alapozta meg, de a jobb
megértéshez még tovabbi vizsgalatok-
ra is szlkség volt.

2.2.1. Keménységmeérés

Azt a kérdést, hogy miképpen valtozik
a kerék anyaganak keménysége a fel-
szintél szamitott mélység fliggvényé-
ben, egy Zwick Roell ZHy mikro-
keménység-mérével (20 N-os terhe-
lés) tisztaztuk. Az eredményeket a 6.
abra mutatja.

A kéreg keménysége (eltekintve a
kils6 0,5-1 mm-t6l) ~370 HV, majd-
nem kétszerese a grafitosan dermedt
belsé (tdmbi) részen mért értéknek
(~200 HV). Az abran lathaté Shore-
féle keménységmérések alapjan raj-
zolt gérbe Banhegyi Laszl6 1967-es
munkajabdl [13] szarmazik. Ezt a
szkleroszkoppal (rugalmasan vissza-
pattané acélszerszammal) végzett
mérési eljarast egykor keménységek
Osszehasonlitdsara hasznaltak. A
kerék legkulsé részén altalunk mért
keménység (~600 HV) azonban sok-
kal nagyobb, mint a 20. szazad elején
k6zolt adatok. A kilénbség oka, hogy
a korabbi mérések egy Uj keréken tor-
ténhettek, mig az altalunk vizsgalt ke-
rék felllete a hasznalat soran, a sinnel
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valé kolcsbnhatas eredményeképpen
valt még sokkal keményebbé.

A kordbban bemutatott OM- és
SEM-felvételek (4. és 5. abrak) meg-
mutattak a kerék belsejének és kilsé
kérgének szovetszerkezetét. A képe-
ken lathaté kéregméret 6sszhangban
van a kemeénység alapjan meghataro-
zott méretekkel. A keménységi adatok
tendencidja azonban a kéreg kulsé
fellletének a kéreg felépitésétdl is el-
tér6 szerkezetére utaltak. Ez tette
szlkségessé, hogy ezt a kérgi részt,
ennek szerkezetét kildonds gonddal, a
korabbiaknal nagyobb részletességgel
vizsgaljuk meg.

2.2.2. A kéreg felszini rétegének vizs-
galata

2.2.2.1. Réntgendiffrakcié és a vonal-
szélesedés elemzese

A kéreg felszini részében RD-val két
fazist lehetett azonositani (7. abra) a
bce a-vas, ferrit fazist és az ortorom-

bos kristalyszerkezetli cementitet
(FezC).
A rontgendiffrakciés felvételek

elemzésével a ,krisztallitok” (koherens
szérécentrumok) méretei a vas 110
csucsabdl Scherrer-médszerrel sza-
mitva, a felszinen, a felszintél 2 mm-
re, majd 10 mm-re mérve 35, 85 ill.
105 nm-nek, ugyanezek a méretek a
FeszC 121 indexi csucsabdl becsllve
25, 100, ill. 85 nm-nek adodtak.

2.2.2.2. Transzmisszios elektronmikro-
Szkopos vizsgalatok

A minta felszinének legfelsé rétegét
ionmaratassal preparaltuk és TEM-
mel (Philips CM 20, 200kV, Nano-
probeNoran EDS) is megvizsgaltuk. A
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W 8. abra. A kéreg felszinén kialakult na-
nokompozit ferritszemcséi az 6ket elva-
lasztd cementitlemezekkel

W 9. abra. A kéreg felszinén kialakult
nanokompozitban,a ferrit/cementit hataran
indul6 és slirlis6dd diszlokaciokkal
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TEM-ben a kivalasztott fazisokrol ké-
szitett diffrakcios felvételeken ugyan-
azt a két fazist azonositottuk, mint
rontgendiffrakcioval. A felvételek azon-
ban érdekes szerkezetet mutattak.
Egy ~10 uym terllet atnézeti felvételén
az lathatd, hogy az ionmaratassal el-
vékonyitott mintaban finom cementit-
lemezeket tartalmazd ,kompozit szer-
kezet” alakult ki (8. abra). Ezt a szer-
kezetet nagyobb nagyitassal, vilagos
és sotét latoterlletd felvételeken meg-
vizsgalva a cementitlemezek vastag-
sagara esetenként ~100 nm kordli ér-
tékeket kaptunk. A cementitben alig
talalhatd diszlokacié, mig a ferritben
igen sok van. A diszlokaciok jelent6s
része a ferrit/cementit fazishatarhoz
kotédik, és a ferritszemcsékbe nyulik
tovabb (9. abra).

Figyelemre méltdak a minta atlaga-
rol és az egyes fazisokrol kilon-kilon
is készitett EDS-analizisek. A SEM-
ben a nagyobb terlletekrdl készitett
EDS-spektrumok jellegzetes szennye-
z6i ( Si, P, Mn stb.), ha egyenként ana-
lizaltuk a fazisokat csakugy, mint a
TEM-ben az egyes kis méret( fazisok-
rol készitett analizisekben is, csak a
ferritszemcsékben észlelheték. A
cementitben csak a Fe, C és kevés Mn
jelenik meg. (A kis mennyiségi anti-
mon ilyen lokélis elemzései jelenleg
EDS-sel nem megvalésithatok.)

Mind a rontgen-, mind a TEM-vizs-
galatok alapjan arrol gy6zédhetink
meg, hogy a kerékhasznalat soran fel-
keményedett szerkezet hasonlé me-
chanizmussal j6tt létre, mint amilyen
folyamatok egyéb perlites szerkezetek
bizonyos mechanikai kezelései (nagy-
mérték( képlékenyalakitas (SPD),
mechanikai 6tvdzés, koptatas stb.) so-
ran, kulénb6zé mértékben lejatszod-
nak [18, 19]. Az er6telijes mechanikai
behatas, a plasztikus deformacié
okozta szerkezetvaltozas mindezeknél
hasonloképpen megy végbe. A kerék
felszinén a kéregontéssel kialakult
ledeburitos-perlites szerkezet is atala-
kul a kerék-sin érintkezésekben fellé-
pé mechanikai hatasok (képlékeny
alakitas) kovetkeztében. Béséges iro-
dalom foglalkozik napjaink acél vasuti
kerekeinél fellépd folyamatokkal, ame-
lyek azonban kis (<1% C), legtébbszor
~0,6-0,7% C-tartalmu, altalaban 6tvo-
z6tt anyagok. Ezek esetében is medfi-
gyelték a fellleten a mikroszerkezet és
keménység valtozasat, a folyamatokat
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szimulaciéval is megjelenitették [20].

Néhany éve mar egyes kilonleges
célbal eléallitott perlites anyagok nagy
energiaju kezelésének kémiai folya-
matait nagy érzékenységl atomszon-
dakkal [18] is vizsgaljak. A folyamat
legvalészinlibb magyarazata szerint a
diszlokaciosUriség fokozatosan né a
ferritszemcsékben, a cementitek C-
tartalma pedig a cementit/ferrit hataro-
kon kialakul6 diszlokacidok segitségé-
vel egyre jobban beoldédik a ferritmat-
rixba. Mikézben leéplilnek a cementit-
komponensek, egyre nagyobb cemen-
tit/ferrit fazishatar-striiség alakul ki, és
a ferritmatrixban megné a C-tartalom.
Az intenziv mechanikai hatas kovet-
keztében a hatarfellleteken kémiai ke-
veredés, azaz mechanikai 6tvozddés
jatszodik le. A felkeményedéshez hoz-
zdjarul mind a megndvekedett C-meny-
nyiség a ferritben, mind az egyre nove-
ked6 diszlokacioslriiség [21]. Egyér-
telmden kimutathaté volt, hogy a C-
koncentracié a leépullé cementit/ferrit
hatarokon kiugro értékeket mutatott.

A hosszu éveken at a sineken gor-
dilé, nagy terhelésnek kitett és a ké-
regontés kovetkeztében ledeburit-per-
lites szbvetszerkezeti Ganz-féle 6n-
tottvas kerekek felszinén hatd plaszti-
kus deformacié is olyan hatassal volt,
mint az egyéb nagy energiaju alakitasi
maodszerek, azaz szintén létrehoz egy
ferrit-cementit nanokompozitot. Erre
az atalakulasra a Ganz-kerék 6sszeté-
tele és szovetszerkezete kovetkezté-
ben kulondsen alkalmas volt, 0sszeté-
telének nagy, 4,09% C-tartalma elése-
gitette a fent vazolt folyamatot, mint
azt kulénbdzd széntartalmu anyagok-
kal végzett vizsgalatok is igazoltak
[22]. Ez is hozzajarulhatott ahhoz,
hogy ezeknek a kerekeknek hosszabb
volt az élettartama, mint a korabeli
egyéb gyartmanyoknak.

3. Osszefoglalas

Egy ilyen komplex hasznalati targy
esetében, mint egy vasuti kerék, ne-
héz mindazokat a szempontokat, el6-
nyeinek feltehetd okait, titkait, szamba
venni, amelyek gazdasagi sikeréhez
vezettek. Tébb ilyet ismertiink mar ko-
rabban, mindenekelétt a konstrukcio
és kéregontés szerepét, de a szakiro-
dalom szerint azok az anyagtudoma-
nyi részletek, amelyeket most tartunk
fel, szintén figyelemre mélté tényezék.

s

Az Osszetételben megtalalt stabilizald
hatasu Sb jelenléte, a kozel eutektikus
szbvetszerkezethez tartoz6 nagy C-
tartalom és szerepik a hasznalat so-
ran. Nem kérdéses azonban, hogy
Ganz Abraham rendkiviili sikereihez
mindezeken til a szerencse is hozza-
jarult.
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