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Osszefoglaléds

A kutatas célja egy atfogd tanulméany készitése volt, amely
kritikusan elemzi a vibraciés feszliiltségmentesités (VSR)
teriiletén  elért eredményeket. A VSR  technolégia
hatasmechanizmusat  napjainkban  igazoltdak  egy  Uj
megkézelitésli szimulacios modellel, igy uGjra kell értékelni a
korabbi eredményeket. A vibracioés gerjesztés kombinalasa a
molekuladinamikai szimulaciéval bebizonyitotta, hogy vas alapu
anyagoknal a diszlokaciok sokszorozédasa és mozgasa a
feszliiltségvaltozas f6 oka. A rezgés hatasara mikroplasztikus
deformaciok jénnek létre, amelyek elbsegitik a racsban tarolt
rugalmas energia felszabadulasat, mozgasba hozzak a
diszlokaciokat, amelyek atrendez8dnek igy a belsé fesziiltség
homogénebbé valik (fellazul a szemcseszerkezet). A frekvencia
és amplitudé folyamatparamétereket gy kell kombinalni, hogy
lehet6 legnagyobb (biztonsagos) dinamikus feszliltséget
eredményezzenek, rezonancia frekvencian (rezonans) és
nemrezonans esetben is.

Abstract

The aim of the research was to prepare a comprehensive study
that critically analyzes the results achieved in the field of vibration
stress relief (VSR). The mechanism of action of VSR technology
has now been verified using a new simulation model, so previous
results need to be reevaluated. The combination of vibration
excitation and molecular dynamics simulation has shown that the
proliferation and movement of dislocations is the main cause of
stress change in iron-based materials. Vibration causes
microplastic deformations, which promote the release of elastic
energy stored in the lattice and set the dislocations in motion,
causing them to rearrange themselves and thus making the
internal stress more homogeneous (loosening the grain
structure). The frequency and amplitude process parameters
must be combined in such a way as to result in the highest
possible (safe) dynamic stress, both at resonance frequency
(resonant) and in non-resonant cases.
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1. Bevezetés

A gyartasi folyamatok soran keletkezd rezidualis (belsé maradod) fesziltségek az
alkatrészgyartas minden teriiletén problémat jelentenek. Ezek a belsé feszlltségek torzulast és
méretbeli pontatlansagot okozhatnak, csékkenthetik a szerkezeti elemek élettartamat, valamint
hozzajarulhatnak repedések vagy korr6zio kialakulasahoz [1]. KoOztudott, hogy a maradd
feszliltségek kialakulasa els6sorban az anyag kristalyracsanak torzulasabdl ered, amelynek f6
okozdi a diszlokaciok, azaz a fémracsban lévé atomi rendellenességek. Rezgd vagy valtakozé
terhelés hatasara az anyagban felhalmozddott diszlokacidos csoportok “felnyilhatnak”, mozgasba
lendilhetnek, ami a bels6é feszlltségek csdkkenését eredményezi [1-2]. Ebben az attekint6
tanulmanyban Uj megvilagitasba kerlilnek a korabbi tudomanyos eredmények, kdszdnhetéen a
kdzelmultban megjelent Uj tudomanyos megkdzelitéseknek. A valés mérndki életben az anyagok
polikristalyos jellegliek, tehat kiindulasi allapotukban mar tartalmaznak diszlokaciokat és
racshibakat, igy rendelkeznek kezdeti diszlokacio slriséggel. Polikristalyos anyagoknal a
diszlokaciok mozgasa, atrendezédése, falakba rendez8dése és akar sokszorozdédasa egyuttesen
jarul hozza a feszlltség relaxacidjadhoz. Ezért a diszlokacié siriiségének valtozasat mindig
modelleket dolgoznak ki €s ennek vizsgalata mentén vonnak le kdvetkeztetéseket a polikristalyos
rendszerekre vonatkozdan [18]. Az egykristalyos rendszerek a nulladik idépillanatban még nem
tartalmaznak diszlokaciokat, de a képlékenyalakitasi szimulacios folyamat soran a diszlokaciok
megjelennek és a viselkedésiik megfigyelheté. A rugalmasan torzult racs fesziliség mezéjét a
diszlokaciok kialakulasa (sirliségik ndvekedése) csdkkenti. Polikristalyos anyagokban azonban,
kiindulé allapotban is vannak diszlokaciok. llyenkor a kutatasok szerint a diszlokaciok atrendezdédése
(mozgasa) és sokszorozddasa kezdetektdl fogva egyitt zajlik, és ezek 6sszességben eredményezik
a feszlltségek csdkkenését.

A maradé feszlltségek csdkkentésére hagyomanyosan a hdkezeléses feszliltségcsokkentést
alkalmazzak, amelynek soran a fémet felmelegitik, ezaltal a folyashatara csokken, igy a belsé
feszliltségek nagy része plasztikus alakvaltozassal relaxalodik. A hékezelés azonban draga (sok
energiat és koltséges berendezést igényel), iddigényes, és oxidaciot, valamint a mechanikai
tulajdonsagok  nemkivanatos  valtozasait okozhatja. @ Ezzel szemben a rezgéses
feszlltségcsdkkentés (Vibration stress relief - VSR) mechanikus rezgésekkel csdkkenti a marado
feszliltségeket. lgaz, korabban tdbb kutatas is kritikusan értékelte az eredményeket, vagy
egyenesen arra jutott, hogy a médszer nem mikoédik [2-3]. Hagyomanyosan a VSR eljaras soran
egy excenteres rezgésmotor gerjeszti az alkatrészt, azonban napjainkban tébbféle megoldas is
létezik. A VSR energia- és koltséghatékony, nagy szerkezeteken is kdnnyen alkalmazhato, és
elkerlli a hdkezelés okozta torzulast vagy szemcseszerkezeti valtozasokat. A rezgéses folyamat
lényege, hogy ciklikus terheléssel mikroszkopikus deformacidkat indukal az anyagban, ezaltal
csokkentve vagy kiegyenlitve a belsd feszultségeket. A VSR-t szamos iparagban alkalmazzak (pl.
hegesztett szerkezetek, nagy forgd tengelyek és gépsorok fesziltségcsdkkentésére), részben révid
kezelési ideje (altalaban kevesebb, mint 0,5 éra) és kedvezd kdltségei miatt.

A mddszer miikddési hatdsmechanizmusa hosszu ideig nem volt teliesen ismert. Evtizedek
o6ta folyik a vita a szakirodalomban arrél, hogy pontosan hogyan csékkenti a rezgés a feszlltségeket,
milyen paraméterek szlkségesek a leghatékonyabb eredmények eléréséhez, és vannak-e korlatai
(pl. anyagfliggbség, faradasi terhelés okozta lehetséges karosodas). E tanulmany célja, hogy
attekintse a rezgéses feszultségcsokkentés kutatasanak allasat a kezdetektdl egészen napjainkig.
Megvizsgaljuk a modszer fejlédését és a kulonbdzb tanulmanyok eredményeit, kiemelve az
Osszefliggéseket és ellentmondasokat. Bemutatjuk a VSR mikddési mechanizmuséara vonatkozo
elméleteket, a rezgésparaméterek (frekvencia, amplitudd, gyorsuléas) hatasat a stresszcsdkkentés
mértékére. Megvitatjuk tovabba a VSR kilénb6z6 anyagokra valé alkalmazhatésagat, a
tanulmanyok modszertani kildnbségeit, valamint a fennmaradé kihivasokat és a jovébeli kutatasi
irdanyokat. llletve bemutatjuk a legujabb fejlesztési iranyokat.
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2. A vibraciés feszultségmentesités kutatasanak jelenlegi helyzete

2.1. A korai kutatasok eredményei és alapveté megallapitasok

A vibracios feszlltségmentesités tudomanyos vizsgalatai az 1980-as évek korul lendiltek fel.
Ekkor jelentek meg az elsé atfogé kutatasok, amelyek alatamasztottdk az empirikus
megfigyeléseket. Dawson és Moffat [4] kutatdsa uttérd volt a témaban. A kisérleteik soran tébb
kllénbdz6 anyagon (lagyaceél és aluminium otvozetek) vizsgaltdk a mechanikus rezgések hatasat.
Sajatfrekvencia (rezonancia frekvencia) koézeli frekvencian, kilénb6zd rezgésamplituddkkal
gerjesztették az elézetesen marado feszlltséggel terhelt probatesteket, és rontgen-diffrakcioval,
illetve nyulasmérd bélyegekkel mérték a deformaciot és a feluleti marado feszultségeket.
Eredményeik szerint a rezgés képes csaknem telies mértékben megszintetni a feluleti
feszliltségeket, amennyiben a vibracio altal keltett ciklusos alakvaltozas elér egy bizonyos
klszobértéket [4]. Ez a kliszdb a vizsgalt anyagoknal nagyjabdl a folyashatarhoz tartozé 0,2%-os
plasztikus nyulas tartomanyaban volt, a kisérletek bebizonyitottak, hogy a vibracié csak akkor
eredményez feszlltségoldast, ha a rezgéssel keltett ciklikus fesziltség meghaladja az anyag lokalis
folyashatarat (ennek kiszobét ~80—85%-0s relativ nyulasnal azonositottak). Vagyis a kombinalt
(rezidualis + dinamikus) feszlltségnek meg kell haladnia az anyag folyashatarat a helyi
mikroplasztikus alakvaltozashoz. Az fontos megfigyelés volt, hogy a kliszéb alatti amplitidénal nem
tapasztaltak feszliltségcsokkenést, mig e szint felett az alkalmazott vibraciés amplitudo névelésének
a hatasara linearisan nétt a csokkentettF feszlltség nagysaga [4]. Fontos megallapitas volt az is,
hogy a frekvencia finomhangolasa a rezonancia tartomanyon belul nem kritikus, ugyanis a
kereskedelmi forgalomban kaphaté VSR berendezésekkel jellemz&en alkalmazott frekvencia-
tartomanyon bellli valtoztatasnak alig volt hatasa a végeredményre, ha a megfelelé6 amplitido
elérése mar megtortént. A feszlltségcsdkkenés jorészt mar az elsé az elsé néhany ezer rezgési
ciklus alatt kovetkezett be, fé6ként a mintak felszini rétegeiben, tovabbi razatas utan csak csekély
mértékben folytatdodott. Meglepd modon, ez arra utal, hogy a frekvencia valtoztatasa nem
befolyasolta Iényegesen az eredményt a rezonancia frekvencia kdzelében, tehat a VSR
hatékonysagat elsésorban az amplitudd nagysaga és a szerkezet szabad deformalédasi lehetésége
hatarozza meg a vizsgalt tartomanyban. Tovabba az eredményekbél az kévetkezik, hogy a VSR-
hatas viszonylag gyorsan, a kritikus amplitudé elérésével realizalédik, és a rezgés id6tartamanak
ndvelése édnmagaban nem eredményez aranyos tobblethatast. Dawson és Moffat ugyanakkor
felhivtak a figyelmet egy potencialis arnyoldalra is: ha a vibracié okozta ciklikus igénybevétel
megkdzeliti a faradas hatarat, akkor a folyamat bizonyos mértékl faradasi karosodast okozhat az
anyagban. Szamitasaik szerint azonban a teljes fellleti feszlltségmentesitéshez sziikséges
vibraciés ciklusok mindéssze néhany szazalékkal roviditik meg a faradasi élettartamot, ami sok
esetben elfogadhaté kompromisszum [4]. E korai kutatas tehat igazolta, hogy a vibraciéval indukalt
mikroplasztikus deformacidk valds alternativat jelenthetnek a hékezelésre, feltéve, hogy a megfelelé
rezgés amplitudot elérjuk, ami megfeleléen nagy deformaciét eredményez. llletve kutatasukkal,
els6ként igazoltak, hogy a VSR hatasa nem pusztan dinamikai kiegyenlitédés, hanem a ciklikus
képlékeny alakvaltozas altal kivaltott mikrostrukturalis atrendez6dés eredménye. Ugyanakkor
ravilagitott arra is, hogy szikség van a folyamat mechanizmusanak alaposabb megértésére,
kilénésen a kuszdb alatti tartomanyban zajlé esetleges feszultség-relaxacié vizsgalatara és a
faradasi hatasok felmérésére.

Walker és munkatarsai [5] a VSR hatasat kutattak mikrostrukturalis szinten. Kisérleteikben egy
alacsony széntartalmu acél (EN3b) prébatestet vizsgaltak. A prébatestben hideg hengerléssel
hoztak létre magas kezdeti feszultségeket, majd hosszu ideig tartd, kis amplitudoju vibracios
kezelést alkalmaztak megkdzelitéleg 100 Hz frekvencian [5]. Meglepé mddon azt tapasztaltak, hogy
a rezgés amplitudéja nem érte el az anyag folyashatarat, mégis kb. 40%-os feszlltségcsdkkenést
eredményezett. Ez az eredmény ellentmondd a Dawson és Moffat eredményeivel [4]. Ezt rontgen-
vizsgalattal is meger6sitették, kimutatva a kristalyszerkezetben bekdvetkez6 valtozasokat. Walker
€s munkatarsai diszlokacio-mozgasi modellt dolgoztak ki magyarazatként, mely szerint mar a
marado és kullsé dinamikus feszultség 6sszegének a helyi diszlokaciok mozgasat el6idézd hatasa
is elegendd lehet a feszlltség részleges relaxacidjahoz [5]. Az addigi ,standard modell” ugy tartotta,
hogy VSR-hatas csak akkor lép fel, ha a rezgés (kitérés) amplitudéja altal keltett alakvaltozas eléri
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a 0.2%-os (folyashatart jelent6) maradd alakvaltozast, tehat a fesziltség lokalisan meghaladja a
folyashatart. De Walker és munkatarsai eredménye kiegésziti az elméletet, ami szerint, az
alacsonyabb amplitudoju, tartos vibracio is okozhat diszlokacids kuszast vagy atrendezddést, amely
fokozatos fesziltség-leéplilést eredményez az anyagban [5]. Ezt a modellt kisérletileg is
alatdmasztottak, ugyanis rontgendiffrakcios vizsgalatokkal diszlokacioslriseg névekedését mértek
az alacsony amplitudos vibracié hatasara. Walker és munkatarsainak a munkaja tehat fontos
kijelentést tartalmazott, ami szerint, diszlokacio-szintli mikroszerkezeti folyamatok is kdzrejatszanak
a feszlltség relaxaciojaban. Ez a felismerés U] lendulletet adott a mechanizmus tovabbi kutatasanak,
és ramutatott, hogy a VSR alkalmazasa soran nem mindig a maximalis amplitud6 alkalmazasa a
megfeleld, bizonyos esetekben a hosszabb idejl, mérsékelt vibracié is hatasos lehet a feszlltségek
csokkentésére [5].

A két alapvetd tanulmany eltéré6 megallapitasai jol tikrézik a VSR mikddésének kétféle
megkozelitését. Dawson és Moffat a vibracio hatasat a makroszkopikus plasztikus deformaciéval
hozta &6sszefiiggésbe (csak a folyashatart meghaladd terhelés hatékony) [4], mig Walker és
munkatarsai a mikroszkopikus diszlokaciés mozgasokra helyezték a hangsulyt (mar a folyashatar
alatti rezgés is elegendd a stresszoldashoz) [5]. Ezek az eredmények alapoztak meg a késdébbi
kutatasokat, amelyek arra iranyultak, hogy kvantitativ modellekkel és Uj mérési modszerekkel
pontositsak a vibracios feszlltségmentesités feltételeit és mechanizmusat.

2.2. Alkalmazott kutatasok és modellezés

A 2000-es években a vibracios feszlltségmentesités kutatasanak fékusza az ipari
alkalmazasok felé tolodott. Kiemelten nagy méretli gépelemeket és hegesztett szerkezeteket
vizsgaltak. Ezzel parhuzamosan megjelentek a szamitdégépes szimulaciok és analitikus modellek,
amelyek a folyamat kvantitativ értékelését céloztak.

Sun és munkatarsai egy 2004-es tanulmanyukban gyakorlati jelentéségl kutatast végeztek
[6]. Nagy méretl hajécsavar tengelyt kezeltek vibraciés energiaval. A tengely anyaga 35# jel
szénacél rud, amely a Kinai Népkoztarsasag GB 699-88 nemzeti szabvanya, amely megfelel a
060A35, B.S. szabvanynak [6]. A tengelyt a hagyomanyos hd&kezelés helyett vibraciés
feszlltségmentesitéssel kezelték, mikdzben nyulasmérd bélyegekkel figyelték a tengely mentén
kialakul6 dinamikus fesziltségek hatasat és rontgendiffrakciéval mérték a marado fesziltséget a
kezelés el6tt és utan. A vibracids kezelés soran a gerjesztd frekvencigjat a tengely
sajatfrekvencigjahoz hangoltak, ezt rezonancia frekvencianak nevezik. Ezzel maximalis lengés
érhetd el. Ennek eredményeként a szerzdk jelentds, mintegy 48%-os csokkenést mértek a
makroszkopikus maradé feszultségben a kezelés utan. Fontos, hogy a tengely huzdészilardsagi
jellemzéi csak elenyészd mértékben valtoztak, tehat a vibracidé nem rontotta jelentésen az anyag
mechanikai tulajdonsagait. A kisérlet megerdsitette, hogy a rezonancian végzett vibracid
hatékonyan képes a nagy tdmegd, ,el6feszitett” acélszerkezetek feszultségeit mérsékelni. Sun és
munkatarsai bevezették a ,kettés dinamikus mechanizmus” fogalmat magyarazatul, utalva arra,
hogy a vibracios fesziltségcsokkentés soran a rezidualis és a vibracios (dinamikus) fesziltségtér
Osszeadddasa idéz el6 helyi folyast, ami a feszultségek relaxacidjahoz vezet [6]. Ez tulajdonképpen
0sszhangban van a korabbi modellekkel, de hangsulyozza, hogy rezonancia esetén a
munkadarabban kialakul6 alléhullamu rezgés magas lokalis dinamikus igénybevételt eredményez,
amely hozzaadddik a bels6 fesziltségekhez, és igy idéz el plasztikus alakvaltozast, amely hatasara
a belsd fesziiltség relaxalodik [6]. Erdemes megjegyezni, hogy a szerzék Kinaban korabban kozolt
tapasztalatokra hivatkoznak, melyek szerint ontvényeknél a VSR-rel gyakran csak ~20%-os
feszultségcsokkenést értek el, és inkabb a csucsfesziltségek mérséklédtek, mig az alapfesziltség-
szint alig valtozott [6] [7]. A sajat kisérletikben azonban optimalizalt rezonanciagerjesztéssel sikerult
jéval nagyobb mértékl csdkkenést elérni, ami arra utal, hogy a megfelel§ rezgési mod és szabad
deformalédasi feltételek (az alkatrész rdogzitésének madja) kritikusak a hatékonysag szempontjabdl
[6].

Ugyancsak ebben az idészakban jelent meg Rao és munkatarsai tanulmanya, [8] amely a VSR
hatékonysaganak kvantitativ kiértékelésére koncentralt hegesztett anyagokban. Egy rozsdamentes
acél (304L) hegesztett probatesten vizsgaltak, hogyan csokken a marado fesziltség a vibracio
hatasara, és kiilénbdz6 mérési, illetve modellezési mdédszereket hasznaltak. Kiemelték, hogy a VSR-




A vibracios feszliltségmentesités hatasmechanizmusanak attekintése, kihivasai és jovébeli kutatasi iranyai

ipari alkalmazasaban problémat jelent a hatas objektiv mérése: a gyakorlatban sokszor csak a
rezonanciafrekvencia eltolodasat figyelik meg kezelés elétt és utan, ami azonban csak kvalitativ
jelzés a valtozasardl [8]. Rao és munkatarsai ehelyett a lyukfurasos maodszerrel nyulasmeérd
bélyegekkel mért feszliltségadatokbdl dolgoztak és megfigyelték, hogy a vibracio soran a hegesztett
prébatest anyagaban ciklikus kiuszas megy végbe. E folyamat leirasara egy matematikai modellt
javasoltak, amely a dinamikus feszlltség altal kivaltott maradoé feszlltség relaxaciot irja le [8]. A
modellt a HT-7U fuzids berendezés (Tokamak) hegesztett komponenseinek gyartasa soran gydjtott
adatokkal validaltak, és azt talaltédk, hogy a modell altal becsult és a mért feszultségcsokkenés ~11%
pontossaggal egyezett. A VSR-kezelést 47,83 Hz és 60,68 Hz rezonanciafrekvenciakon végezték,
15 perces id6tartamig, elektromagneses gerjesztéssel és gumialatamasztason. Ez azt mutatja, hogy
a rezgés kozbeni dinamikus igénybevétel ismeretében elére jelezheté a varhatd
feszlltségcsdkkenés, ami nagy segitség lehet a folyamat ipari kontrollaladsaban. A szerzék
konkluzioja szerint a VSR hatasfoka j6 kozelitéssel elbre jelezheté a rezgés kdzben mért ciklikus
feszliltség alapjan, az altaluk kidolgozott képlet felhasznalasaval. Ez a munka hozzajarult ahhoz,
hogy a vibraciés fesziiltségmentesités hatasat tudomanyosabban, mérndki modszerekkel lehessen
tervezni és ellendrizni. [8]

Zhao és munkatarsai atfogd kutatast és modellezést végeztek a 2008-as kutatasukban [9]. A
szamitogépes szimulacié eszkozével (FEM) vizsgaltak a VSR hatasmechanizmusat, kilon kitérve a
frekvencia és amplitudé szerepére. Véges elemes modellt készitettek egy 7075 aluminiumotvdzetd,
hegesztett lemez marado feszlltségeinek keletkezésére és vibracio alatti alakulasara. A szimulaciok
két esetet hasonlitottak O6ssze: nem rezonans vibraciot (pl. 25 Hz-en, ami tavol esik a
sajatfrekvenciatdl) és rezonanciakozeli vibraciot. Az eredmények ramutattak, hogy nem rezonans
gerjesztésnél a feszlltségcsdkkenés f6 meghatarozéja a vibracios amplitudo, tehat minél nagyobb
a kényszerrezgés amplituddja, annal tobb fesziiltség relaxalddik (feltéve, hogy elér egy kiiszobot).
Ezzel szemben rezonancianal maga a frekvencia megvalasztasa a kritikus — a legjobb eredmény
akkor adddik, ha a gerjesztés frekvenciaja kozel van a szerkezet sajatfrekvenciajahoz, mert ilyenkor
kis bemené amplitidé is elegendd a nagy rezonans lengések kivaltasahoz. Osszefoglalva:
rezonancia frekvencian a rendszer onfelerésiti a rezgést, igy kis gerjesztéssel is nagy dinamikus
feszliltség érhetd el, mig attdl tavol jelentésen nagyobb kényszer-amplitidéra van szlkség
ugyanolyan hatas eléréséhez [9]. A Zhao-féle szimulaci6 tovabba egybevagott Dawson empirikus
megfigyelésével abban, hogy a rezgésidé ndvelése bizonyos ponton tul mar nem vezet tovabbi
feszlltségcsokkenéshez, a modell szerint a maradd feszultség tulnyomd része mar néhany
rezgésciklus utan leépll, tovabbi ciklusokkal csak minimalis pluszcsdkkenés érheté el [4] [9].
Rezonans VSR esetén a szerkezet els§ sajatfrekvencidjat ~79 Hz-nek talaltdk, és ezen a
frekvencian mar egy egészen kicsi (10 N) gerjeszt6 er6 is drasztikusan megndvelte az amplitudot:
néhany ciklus utan 1,46 mm-rél 9,87 mm-re nétt a kitérés. Ezzel szemben joval a rezonancia alatt
(25 Hz-en) az alakvaltozas amplituddja alig valtozott, rezgésenergiat elnyelte a csillapitas.
Medfigyelték tovabba, hogy rezonancianal a nagy amplitudoju deformacié periodikusan ingadozott
a szerkezeti csillapitas miatt, és 100 N er6hatasnal mar ~41 mm kitérést értek el, ami utan tovabbi
ciklusok nem ndvelték a relaxaciét. A szerzdk kiemelték még, hogy nagyobb vibraciés amplitudé
esetén hatékonyabb a kezelés (ez 6sszhangban van a korabbi eredményekkel), viszont a vibraciés
idétartam ndvelése, egy ponton tul aranytalanul kis hatast general. Osszességében Zhao és
munkatarsainak munkdja numerikus uton igazolta a VSR legfontosabb paraméterfiggéseit. A
frekvencia els6sorban a rezonancia jellegén keresztil fontos, rezonancia kdzeli frekvencian
jelentésen kisebb amplitudéval is sikeres lehet a kezelés, mig rezonancia frekvenciatél tavol is
hasznalhat6é a VSR, de ott az amplitudd nagysaga a kritikus tényezd a fesziltségcsdkkentésben [9].
Ez a Kkijelentés és a szimulaciéval is igazolt eredmény fontos kiegészitése a korabbi
tanulmanyoknak.

Yang és munkatarsai 2009-es kutatasukban szintén a szamitégépes modellezéssel vizsgalta
a VSR mechanizmusat, megerdsitve Zhao kovetkeztetéseit [10]. Végeselemes FEM modellt
készitett hegesztett aluminium lemezekre. Nem rezonans (25 Hz) és rezonans (~76 Hz) gerjesztést
hasonlitott 6ssze. Megallapitasa szerint a nem rezonans esetben a marado fesziltség csdkkenése
szinte teljes egészében az els6 néhany ciklus alatt bekdvetkezik, a tovabbi vibraciés kezelés kis
mértékl javulast eredményez ezen felll. Rezonans gerjesztésnél kimutatta, hogy a sajatfrekvencia
kozelében a vibracié rendkivil hatékony. Mind rezonans, mind nem rezonans esetben csdkkent a
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marado fesziltség, de rezonancianal jéval kisebb energia is elég, mig nem rezonans esetnél joval
nagyobb amplitudo kell a pozitiv eredményhez, ami nagy munkadarabok esetén sok esetben nehéz
feladat [10]. Yang egy konkrét ipari példat is bemutatott, egy hegesztett tengelyen a modell igazolta,
hogy a VSR kezelés utan jelentés feszlltségcsdkkenés kovetkezett be, valamint a tengelyen
faradasi élettartam javulasat figyelt meg. A faradasi élettartam javulas a korabbi kutatasokkal
némiképpen ellentétes megfigyelés, de Yang ezt a hegesztett szerkezetben bekdvetkezett
feszliltségcsokkenésnek tulajdonitotta, amely igy, ekkora mértékben egy fontosabb tényezének
bizonyult [10]. A kutatas végkovetkeztetése, hogy a VSR hatasmechanizmusa a képlékeny
z6nakban létrejové ciklikus deformacionak koészdénhetd, és a rezonanciafrekvencian mar kis
gerjesztéssel is hatékony feszlltségcsdkkenés érhetd el. A kifejlesztett FEM-modell alkalmas a
rezgés paramétereinek optimalizalasara (frekvencia, amplitudo, idétartam), tudomanyos alapot adva
a VSR tovabbi ipari alkalmazasahoz [10].

A 2004 és 2010 kozotti idészakban a VSR technoldgiaval kapcsolatban a vilagban 6sszegyiilt
annyi tapasztalat, amelyeket felhasznalva tébb modellezd kutatas is készilt. Ezen kutatasok
eredményeiben kdz6s az az eredmény, miszerint nem rezonans frekvencian is lehetséges a
feszlltségmentesités, de akkor a rezgési amplitudd a nagyobb hatasu paraméter. Mig rezonancia
frekvenciahoz kozel, a frekvencia nagyhatasu paraméter. Ez az energiahatékonysag és a biztonsag
szempontjabdl is fontos valtozé. Valamennyi szerzé egybehangzoan talalta, hogy a fesziltségoldas
a ciklikus mikroplaszticitas eredménye, és mar néhany rezgési ciklus alatt lezajlik a f6 relaxacié.
[6][8][91[10]

2.3. A vibraciés fesziiltségmentesités legujabb kutatasi eredményei és modszerei

A vibraciés feszlltségmentesités kutatasa a 2010-es évekre Uj lenduletet kapott, részben az
addig felhalmozott ismeretek gyakorlati alkalmazasa, részben a modern kisérleti eszk6zok és Uj
Otletek megjelenése nyoman. Két fontos irany emelhetd ki, a faradasi élettartam és a vibracio
Osszefliggéseinek  vizsgdlata, gyakorlati  szempontbdl, f6ként a  repulléstechnikai
aluminiumotvozeteknél fontos ez, masrészt kombinalt modszereket és elméleteket fejlesztettek ki
[1] [9-11]. Kiemelten foglalkoztak a termikus-vibraciés kezelésekkel, az ultrahangos vibracié
hatasaival és a magneses-vibracios kezelésekkel. Ezek mellett tovabb finomodott a mikroszkopikus
mechanizmusokrdl alkotott kép is a legujabb tanulmanyokban [11].

Wang és munkatarsai a VSR szemcseszerkezetre gyakorolt hatasat vizsgalta [11]. A
kutatasuk végkdvetkeztetése az volt, hogy a vibracios stresszmentesités hatékony modszer lehet a
marado feszultségek csokkentésére az AA 6061 aluminiumotvézetben, anélkil, hogy jelent6s
hékezelést kellene alkalmazni. A kisérletek kb. 40%-os feszlltségcsokkenést értek el, ami igazolja,
hogy a VSR képes a belsd fesziltségek egy részét oldani. Emellett a vibracié mikroszerkezeti
“konnyitést” idéz eld: a diszlokacidslriseg csdkken, és bizonyos szemcsetexturak fellazulnak vagy
atrendez6dnek, ami a feszultség relaxacidjaval jar egyutt. Fontos megallapitas, hogy a VSR nem
mindenutt egyforman hatékony: a vizsgalt probadarab belsejében (nyoméfesziltségi zénaban)
nagyobb mértéki volt a stresszoldas, mint a huzoé fesziltségi kulsé fellleteken. Tovabba bizonyos
kristalyorientaciok (kiemelten a Cube) ellendlldbbnak bizonyultak az orientacid6 megvaltozasaval
szemben, ami arra utal, hogy az anyag belsé szerkezeti sajatossagai korlatozhatjak a VSR teljes
hatasat. Osszességében a tanulmany megerésiti, hogy a vibracios stresszmentesités részben
hatékonyan csékkenti a marado feszliltségeket és javitja a méretstabilitast, mikdzben minimalizalja
az anyag szerkezetének makroszkopikus valtozasait. Ezért a VSR potencidlisan hasznos, energia-
és koltséghatékony kiegészitje lehet a hagyomanyos hékezeléses fesziltségcsokkentési
eljarasoknak, kiléndésen olyan esetekben, amikor teljes stresszmentesités nem kritikus, vagy a
hékezelés kerulendd [11].

Gao és munkatarsai egy 2018-as kutatasukban a vibraciés paraméterek és a faradasi hatar
kozotti Osszefliggéseket tanulmanyoztak [12]. A tanulmanyban repilégép ipari alkatrészeket
vizsgaltak, amelyek anyaga 7075-T651 aluminium Otvozet volt. Ez az anyag gyakori a
repulégépiparban a nagy szilardsaga és kis tomege miatt, ugyanakkor érzékeny a marado
feszlltségekre, amelyek a faradasos repedések ndvekedését okozzak. Gao-ék kilénféle
rezgésamplitidokkal (0,01-0,1 mm) végeztek VSR-kezelést el6zetesen huzott (feszlltséggel
terhelt) standard prébatesteken, majd mérték a maradoé fesziltségeket és farasztovizsgalatokat is
végeztek. Az eredmények alapjan egy optimalis amplitudé tartomanyt figyeltek meg. A kis
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amplitudoju vibracio (0,01-0,04 mm) 10 percen at jelentds mértékben (szinte teljesen) leépitette a
maradé fesziltségeket, mig a nagyobb amplitudok (0,05-0,1 mm) mar nem eredményeztek tovabbi
feszlltségcsdkkenést. S6t, a tul nagy amplitudoju rezgés kedvezdtlen hatast gyakorolt a faradasi
élettartamra. A kis amplitudé (0,01 mm alatti) szamottev6en nem befolyasolta a kifaradasi
élettartamot. A kdzepes amplitudoju kezelések (0,04 mm koril) mintegy 11%-kal ndvelték a faradasi
hatarértéket. A nagy amplitudoju kezelések (0,05 — 0,1 mm) esetén romlott a faradasi élettartam. A
0,1 mm-es amplitudonal a faradasi élettartam ugyanennyivel, ~11%-kal csokkent a kezeletlen
allapothoz képest, ezt foglalja 6ssze az 1.tablazat.

1. Tablazat. Az amplitudo és a faradasi hatar kapcsolata aluminium alkatrész esetén

VSR amplitidé (mm) Faradasi hatarvaltozas (%)
0,01 0,00
0,02 +3,70
0,03 +7,41
0,04 +11,11
0,05 -2,22
0,10 -11,11

A jelenség hatterében Gao-€ék szerint az all, hogy a magas dinamikus feszlltségl vibracié
mikroméretli repedéseket indithat el az anyagban a feszlltségkoncentraciok helyén.
Elektronmikroszkopos vizsgalatokkal kimutattak, hogy a nagy amplitudéju rezgés hatasara valéban
keletkeznek apro repedések a kritikus pontokon, ami a faradasi repedésndvekedést felgyorsitja.
Ezzel szemben az alacsony amplitudéju VSR elegendd mikroplasztikus alakvaltozast okoz a
feszliltségcsdkkentéshez anélkil, hogy karositana a mikroszerkezetet. Gao és munkatarsai
javaslata tehat az, hogy érzékeny (pl. repuléstechnikai) aluminium 6tvozeteknél a kis amplitudoju,
kontrollalt vibracios kezelés alkalmazandd, mivel ez hatékonyan csokkenti a marado fesziiltséget és
még javitja is a faradasi élettartamot, mig a tul er6teljes vibracié kontraproduktiv lehet [12]. Gao és
munkatarsai eredménye finomitotta a korabbi "minél nagyobb amplitid6, annal jobb" elvet, és
ravilagitott a paraméteroptimalizalas fontossagara.

Gong és munkatarsai a kutatdasukban a VSR és az alakstabilitds kapcsolatat vizsgaltak
vékonyfalu 7075 aluminiumdtvozetl alkatrészeken [13]. Az ilyen repulégépipari szerkezeti elemek
(pl. 7075 aluminium keretek) gyartasa soran a hékezelés és forgacsolas hatasara jelentds belsé
feszlltségek keletkeznek, amelyek alakhibakat, deformaciét okozhatnak. A kisérletekhez egy 7075
aluminiumdtvozet lemezbél kivagott 6t azonos prébadarabot hasznaltak, melyeket old6 (tehat
edzésnek) h6kezelésnek vetettek ala (475 °C, 7 6ra, majd 20 °C-os vizben kioltva) a jelentés maradé
feszlltségek el6idézése érdekében, majd kiforgacsoltak az alkatrészek kozepét. A mintadarabok
lapjait el6zetesen sikra martdk, majd mind az 6t6t vékony falu (oldalfal és talpvastagsag ~5 mm)
keretszerkezetl alkatrésszé munkaltak. Ezutan négy mintan kilénb6zé idétartamu VSR kezelést
végeztek (10, 15, 20, illetve 30 percig tarté rezgetés), mig az 6tdédik minta nem kapott vibracioés
kezelést, igy kontrollként szolgalt. A vibracids fesziltségmentesitést rezonanciara hangolva
hajtottdk végre — egy szamitassal meghatarozott harmadik sajatfrekvencian (~40 Hz) keltettek
rezgést —, hogy a lehetd legkisebb gerjeszt§ energiaval a legerésebb fesziltségcsdkkentd hatast
érjék el. A VSR utadn minden mintat szobahémérsékleten természetes dregedésnek tettek ki, és
mértek rajtuk alakvaltozast 3, 6, 10, 15 és 30 nap elteltével. Az alkatrészek deformaciéjat precizidos
koordinata-mérégéppel (CMM), a fellileti marado fesziltségeket pedig rontgendiffrakcidéval (XRD)
mérték minden egyes folyamatlépés utan. Az eredményeik alapjan a vibracios kezelés utani minden
mintanal csdkkent az alakvaltozas mértéke a pusztan megmunkalt allapothoz képest (a deformacié
0,011-0,041 mm-rel mérséklédott a VSR 10-30 perces tartomanyaban). A rezgetés idétartamanak
novelésével 15-20 percig jelentésen javult a hatasfok: ebben az intervallumban érhetd el a
legnagyobb alakstabilizalé hatéds, szemben a rdévidebb (10 perces) vagy hosszabb (30 perces)
vibraciéval. VSR kezelés hianyaban a kontroll darabon, a természetes 6regedés soran lényegesen
nagyobb utdlagos deformacio lépett fel, mint vibraciésan kezelt daraboknal. A 30 nap utan a
kezeletlen minta relativ alakvaltozasa ~28%. (=2,8%) volt, mig a ~15-20 perces VSR-rel kezelt
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mintaké csak ~5%0 (=0,5%). Ez igazolja, hogy a vibraciés kezelés nagymértékben fokozza az
alkatrészek alak- és mérettarto stabilitasat a késébbi hasznalat soran. A VSR kezelés kismértékben
csokkentette a probadarabok feluleti maradé fesziltségeit is, és a rezgés id6tartamanak novelésével
egyre egyenletesebb feszlltségeloszlast eredményezett. Ez azt mutatja, hogy a vibracios
stresszmentesités el6seqiti a belsé feszultségek csokkenését és homogenizalasat a vékony falu
munkadarabokban. Gong és munkatarsai eredménye alapjan, a VSR felgyorsitia a bels6
feszliltségek atrendezddését és leéplilését, ezaltal javitja az alkatrészek méret- és alakstabilitasat.
A Kkisérletek szerint a ~15-20 perces rezgetési id6 bizonyult optimalisnak: ez jelentésen
hatékonyabb volt a fesziltségek oldasaban, mint a révidebb (10 perces) vagy akar hosszabb (30
perces) vibracios kezelés. Emellett a VSR hatasara a munkadarabokban a marado feszultségek
eloszlasa sokkal egyenletesebbé valt, ami megerésiti, hogy a vibracios kezelés hozzajarul a belsé
feszlltségek homogenizalasahoz és ezaltal az alakstabilitas javitasahoz. [13]

S. M. Ebrahimi és munkatarsai a vibraciés fesziltségmentesités (VSR) hatékonysagat
vizsgalta egy acéllapokbdl hegesztett tompakdtés esetében [14]. A kutatas célja az volt, hogy
feltarja, miként befolyasolja a vibraciés amplitidé nagysaga és a rezgési frekvencia a maradoé
feszliltségek csOkkenését, és hogyan optimalizalhaté a VSR paraméterezése a leghatékonyabb
feszlltségmentesités érdekében. A szerz6k a hegesztési marado fesziltségek kialakulasat
végeselemes szimulaciéval (FEM) modellezték, majd a kapott eredményeket lyukfurasos
nyulasmeérd modszerrel ellendrizték, amely jo egyezést mutatott a szamitott értékekkel. A hegesztés
soran a hosszanti marado feszultség elérte a 580 MPa-t, mig a keresztiranyu feszultség maximuma
150 MPa volt. Ezutan a VSR folyamatot is numerikusan modellezték az ABAQUS szoftverrel, hogy
megvizsgaljak, hogyan valtoznak ezek a feszultségek a kilénbdzé rezgési paraméterek hatasara. A
vizsgalatok szerint a hegesztett lemez elsé természetes frekvenciaja 78 Hz, és a leghatékonyabb
feszlltségmentesités a rezonancia kozeli tartomanyban (0,9-1,1 x sajatfrekvencia) érhetd el. A
szimulacidok azt mutattdk, hogy ha a rezgési frekvencia eléri a természetes frekvencia 95%-at, a
hosszanti maradé feszultség tobb mint 80%-kal, mig a keresztiranyu feszultség akar 100%-kal is
csokkenhet. Amikor viszont a frekvencia tullépi a rezonanciat (pl. sajatfrekvencia x 1,05-1,5), a VSR
hatékonysaga 30—-40%-kal romlik. A vibraciés amplituid6 nagysaga szintén meghatarozo tényezének
bizonyult. Amikor a terhel6eré nagysaga elérte a folyashatar 20%-at (F/Fy =0,2), akkor csdkkentek
a legjobban a maradé fesziltségek, kildndsen a rezonanciafrekvencia kézelében. A tul alacsony
er6 (pl. F/Fy = 0,03-0,067) esetén a feszultségcsokkenés minddssze 10-20%-os volt. A rezgés
soran a lemez szabad végének kitérése akar 32,5 mm-t is elért rezonanciafrekvencian, ami
Osszefliggésben allt a maradé feszlltségek nagymérték(i csdkkenésével. A kutatas eredményei
Osszességeében azt mutatjak, hogy a VSR hatékonysaga elhanyagolhaté, ha a rezgési frekvencia
kisebb a természetes frekvencia 50%-anal. A legnagyobb feszultségcsdkkenés (=80% hosszanti és
=100% keresztiranyu) a 0,95 x sajatfrekvencia koérlli frekvencian valésul meg. A rezonancian tuli
frekvenciatartomanyban a mdédszer hatékonysaga jelentésen csdkken. A nagyobb ciklikus eré ndveli
a feszlltségmentesités mértékét. A keresztirdnyu fesziltségek csokkenése altaldban nagyobb
meértékd volt, mint a hosszanti fesziltségeké. Tehat a szerz6k az optimalis paramétereket a
kovetkez6képpen hataroztdak meg: a frekvencia értékének a természetes frekvencia kdzelébe kell
esni (0,91 x sajatfrekvencia), az optimalis vibracios er6 pedig legaldbb a folyashatar 15-20%-a. A
tanulmany alatamasztja, hogy a VSR hatékony és gazdasagos alternativa a hdkezeléses
feszlltségmentesitéssel szemben, de kiemeli a paraméteroptimalizélas fontossagat. [14]

H. Gao és munkatarsai a vibracios fesziltségmentesités (VSR), a termikus
feszultségmentesités (TSR) hasonlitottdk Ossze a termikus-vibracidos feszultségmentesitéssel
(TVSR). A TVSR eljarasra koncentraltak, annak a hatékonysagat és mikddését vizsgaltak 7075
aluminiumotvozeten, kisérleti és végeselemes (FEM) moddszerekkel egyarant [15]. A kutatas célja
az volt, hogy kisérleti és numerikus modszerekkel feltarja, miként kombinalhato a hé- és rezgésalapu
feszliltségcsdkkentés a maradd feszlltségek hatékonyabb mérséklése érdekében. llletve, hogy
megértse az eljaras mikroszerkezeti és diszlokaciés mechanizmusait. A szerz6k hét darab 7075-T6
aluminium mintat vizsgaltak harom kilénb6z6 kezelési modszerrel: TVSR (hd + rezgés), TSR
(termikus feszultségmentesités) és VSR (vibracios feszlltségmentesités). Az eljarasok
modellezésére végeselemes (FE) szimulaciokat végeztek, amelyek figyelembe vették a
feszlltségrelaxaciot és a dinamikus rezgés hatasait. A mérésekhez lyukfurasos eljarast, pasztazo
elektronmikroszképot (SEM) és transzmisszios elektronmikroszkopot (TEM) alkalmaztak a maradé
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feszliltségek és a mikroszerkezeti valtozasok vizsgalatara. A kisérleti eredmények azt mutattak,
hogy a TVSR eljaras a leghatékonyabb a harom moddszer kozul: a marado feszultségcsokkenés
mértéke 20,43%-kal és 38,56%-kal nagyobb volt, mint a TSR, illetve a VSR esetében. A szimulaciok
€s a mérések j6 egyezést mutattak, a maximalis eltérés mindoéssze +23 MPa volt, ami megerdsitette
a modell pontossagat. A TVSR soran a hé és rezgés kdlcsdnhatasa miatt a fesziltségek gyorsabban
és egyenletesebben csdkkentek, mint a kuldn-kialon alkalmazott kezelések soran. A mikroszerkezeti
vizsgalatok (SEM) kimutattak, hogy a TVSR nem valtoztatja meg a szemcseméretet, igy az eljaras
alkalmazhato félkész vagy végsé megmunkalas el6tt anélkil, hogy a méretpontossag romlana. A
TEM-felvételek alapjan a diszlokacidésiriiség a TVSR utan jelentésen nétt, de kisebb mértékben,
mint a tiszta VSR esetében. Ez arra utal, hogy a rezgés el6seqiti a diszlokacidék mozgasat és
Osszegabalyodasat, mig a mérsékelt héhatas segiti a relaxaciot, de nem okoz szemcsendévekedést
vagy ridegedést. A mechanizmus-elemzés szerint a TVSR-ben a hd és a rezgés kolcsondsen
erdsitik egymast. A héhatas csdkkenti a folyashatart és megkdnnyiti a mikroplasztikus deformaciot,
mig a rezgés pedig gyorsitja a feszlltségrelaxaciot és aktivalja a diszlokaciomozgast. Ez a kettds
hatas teszi lehetévé, hogy a TVSR a marado fesziltségeket révidebb id6 alatt (1 6ra) csdkkentse,
mint a hagyomanyos hékezelés, de kdzben a hdkezeléshez hasonld homogenitast biztositson,
kevesebb energia felhasznalasaval. Osszegzésképpen, Gao és munkatarsai (2020) arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a termikus-vibracios fesziltségmentesités (TVSR) egy hatékony,
gyors és energiatakarékos eljaras, amely a TSR és a VSR el6nyeit egyesiti. A TVSR nem valtoztatja
meg jelentdsen a szemcseméretet, ugyanakkor néveli a diszlokacidslirliséget és hatékonyan
csokkenti a maradé feszlltségeket, igy kivaléan alkalmazhato repulégépipari és preciziés aluminium
alkatrészek esetében is. Tehat Gao és munkatarsai tovabbfejlesztették a VSR technoldgiat és
kombinalt kezelések alkalmazasat kezdték el kutatni, ami a kdvetkez6 évek uralkodé iranyzatava
valt a témateriletnek. [15]

Song és munkatarsai 2021-ben Uj kombinalt kezelést alkalmaztak [16]. A szegmentalt
termikus—vibracids fesziltségmentesitési eljaras (STVSR — Segmented Thermal—Vibration Stress
Relief) a termikus-vibraciés fesziltségmentesités (TVSR) tovabbfejlesztett valtozata, amelyet
nagyméretl, 2219 aluminiumoétvozetl gylrik maradé fesziltségeinek csdkkentésére fejlesztettek
ki. Az eljaras Iényege, hogy a munkadarabot szakaszosan kezelik: az egyes szegmenseket egymas
utan melegitik és rezgésnek teszik ki, igy a folyamat nagy méret, kis merevségi alkatrészeknél is
hatékonyan alkalmazhaté. A kisérletek szerint az STVSR hatasara a radialis iranyu és tengelyiranyu
marado feszultségek 44-45%-kal csdokkentek, mikdzben a feszultségeloszlas egyenletesebbé valt.
A huzoészilardsag és a folyashatar 31—67 MPa-tal, a keménység 1,4—19 HV egységgel nétt, a nyulas
pedig legfeljebb 3,1%-kal javult. Mikroszerkezeti vizsgalatok (SEM, TEM) kimutattak, hogy a
szemcsemeéret lényegében nem valtozott, ugyanakkor a diszlokaciosiriség csokkent, és nétt az
Al,Cu (6-fazis) kivalasok mennyisége, ami az anyag szilardsagat fokozta. Az STVSR mechanizmusa
a hd és rezgés szinergikus koélcsdnhatasan alapul: a hé lagyitja az anyagot és elbseqiti a
diszlokaciomozgast, mig a rezgés gyorsitja a stresszrelaxaciot. Ennek eredményeként az STVSR
gyors, energiatakarékos és meéretstabil feszlltségmentesitést biztosit, kiléndsen alkalmas
nagyméretd, preciziés aluminiumszerkezetek esetében. [16]

Huang és munkatarsai egy uj kombinalt eljarast vizsgaltak [17]. A tanulmany egy uj, kombinalt
magneses—-rezgéses feszultségmentesitési eljarast (CMVT —Combinate Magnetic Vibration
Treatment) mutat be. Az eljaras lényege, hogy a valtakozé magneses tér és a mechanikai rezgés
egyluttesen hat az anyagra. A magneses tér a magnetostrikcio révén mikroszkopikus
alakvaltozasokat idéz el6, mig a rezgés elbsegiti a diszlokaciok mozgasat és kdlcsonhatasat, ezaltal
gyorsitja a stresszrelaxaciot. A kisérleti eredmények szerint a kombinalt CMVT eljaras hatékonyabb,
mint a hagyomanyos VSR kezelés 6nmagaban. A hosszanti maradé feszultség 39,7%-kal, a
keresztiranyu 27,8%-kal csokkent. A mikroszerkezeti vizsgalatok kimutattak, hogy az eljaras nem
valtoztatja meg a szemcseméretet, viszont ndveli a diszlokacioslrliséget és rendezettebbé teszi a
magneses doménszerkezetet, ami a fesziiltségek kiegyenlitddését eredményezi. Osszességében
az CMVT gyors, energiatakarékos és koérnyezetbarat modszer, amely szobahdmérsékleten is
alkalmazhatd, és hatékonyan csokkenti a maradé fesziltségeket anélkil, hogy rontana az anyag
mikroszerkezetét vagy mechanikai tulajdonsagait. [17]

Song és munkatarsai 2024-es kutatasukban egy Uj modellt mutattak be, amely a VSR
technolégia mélyebb megértését teszi lehetévé [18]. A modell kidolgozasanak maodszere fontos
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eredmény a tudomanyag szamara. A korabbi mikro-szintli vizsgalatok féként kisérleti jellegliek
voltak, egységes, atfogd tudomanyos magyarazat nélkul. Kéztudott, hogy a marado fesziltségek
kialakulasa els6sorban az anyag kristalyracsanak torzulasabél ered, amelynek f6 okoz6i a
diszlokaciok, azaz a fémracsban 1évé atomi rendellenességek. Rezg6 vagy valtakozé terhelés
hatdsara az anyagban felhalmozodott diszlokacios csoportok “felnyilhatnak”, mozgasba
lendilhetnek, ami a belsé feszlltségek csdkkenését eredményezi. Song és munkatarsai
kutatasukban ezért arra térekedtek, hogy rendszeresen, kis idélépésenként megvizsgaljak a VSR
paramétereinek hatasat a maradoé feszlltségekre, és mikroszkopikus szinten is modellezzék a
folyamatot, hogy valaszt adjanak arra, miként csokkenti a vibracios kezelés a marado feszultségeket
atomi szinten. Ennek érdekében egy mechanikai modellt dolgoztak ki, amely az anyag
mikroszerkezetét is figyelembe veszi, tovabba molekuladinamikai szimulacidkkal vizsgaltak a
diszlokaciok, energiavaltozasok, feszlltség- és alakvaltozas-mezok fejlédését a folyamat soran. [18]

A kisérleti mdédszerik a gyakorlati oldalrdl indult. A Song és munkatarsai kisérleti uton
vizsgaltak, hogyan hatnak a f6 VSR folyamatparaméterek (a rezgés frekvenciaja, amplituddja és a
gerjesztés csucsgyorsulasa) a marado fesziliség csdkkenésére. Ehhez hidegen hengerelt, nem
hékezelt nagy szilardsagu acéllemezeket hasznaltak, amelyekben jelentés marado fesziltség volt
jelen. A maradé fesziltségeket réntgendiffrakciéos médszerrel (XRD) mérték meg a kezelések elétt
és utan. A VSR kisérletekhez egy rezg6 gerjeszté padot alkalmaztak, ahol a lemez egyik végét
befogtak, a masik végét pedig huzofesziltséggel eléfeszitettek (max. 10 kN erével), mikdzben a
lemez sikjara mer6leges iranyban sinuszos vibraciot keltettek. A kisérleti berendezésben a
biztonsag érdekében a vibracids terhelés paramétereit a rendszer maximalis kapacitadsanak 90%-
aig engedélyezték (ennek megfeleléen a csucs-gyorsulast ~441 m/s*2, a csucs-sebességet ~1,575
m/s, a csucs-kitérést pedig 0,02295 m értékben korlatoztak). A vizsgalatok soran el6szor
frekvenciasOpréssel meghataroztak a lemez sajatrezgési frekvenciait (a legalacsonyabb rezonancia
~162 Hz volt), majd egyenként tanulmanyoztak a harom paraméter hatasat ugy, hogy mindig csak
egy paramétert valtoztattak, a masik kettét rogzitették. igy szamos kisérlet sorozatot végeztek: (1)
kilénb6z6 gerjesztd frekvenciakkal, adott amplitidd vagy adott gyorsulas mellett; (2) kilonbozé
amplitidokkal, fix frekvencia vagy fix gyorsulas mellett; (3) kilénb6zd csucs-gyorsulassal, adott
frekvencia vagy amplitudé mellett. A kezelések utan az XRD mérésekbdl meghataroztdk a marado
feszlltség csdkkenésének mértékét az egyes beadllitasoknal, és elemezték a paraméterek
hatasat.[18]

Molekuladinamikai (MD) szimulacidkat végeztek a Kkisérleti eredmények alapjan. A
mikrostrukturalis mechanizmus vizsgalatahoz a kutatok molekuladinamikai modellt épitettek.
Kiindulasként a vas kristalyos alapcellajabdl indulva egy tércentralt kobds (BCC) vas egykristaly
modellt hoztak létre ez lathatd az 1. abran. A szimulalt egykristaly ~86 nm x 29 nm x 14 nm méreti
volt (kb. 3480 atom), az anyag interakcidit beagyazasi atom modell (EAM) potenciallal irtak le, és a
rendszer hdmérsékletét 300 K-en tartottak (Berendsen-héfurdé alkalmazasaval)

(a) $Z[()()lj (b)
O——¢@ |

X[001]

1. abra. a) Kézéppontos kébds racsszerkezet (BCC) [18] b) Az egykristalyos vas kezdeti
modellje [18]

A modellben a kényszereket ugy hataroztakmeg, hogy a kristaly szabadon tudjon nyulni vagy
zsugorodni huzas/nyomas hatasara. A LAMMPS programmal futtatott MD szimulaciok soran elébb
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egytengelyl huzasi és nyomasi teszteket végeztek a modellen, majd ciklikus hizé-nyomé terhelést
(rezgést) is szimulaltak. A huzé/nyomd szimulaciok tdbbszakaszosak voltak: a modellt elébb
relaxaltak (egyensulyba hoztak) 100 000 MD-lépésen at, majd iterativ mdédon kis 1épésekben
deformaltak (példaul huzasnal 0,2% nyulas ciklusonként), minden ciklus utan ismét relaxacios
szakaszt iktatva be, ez lathato a 2. abran. Ezt az iteraciét sokszor (pl. huzasnal 500%) megismételve
egészen nagy (~100%) alakvaltozasokat is elértek, mikdzben folyamatosan nyomon kdvették a
modell feszlltség, alakvaltozas, energiaviszonyait és a diszlokaciok kialakulasat, mozgasat.

(a) €=0.04 (b) £=0.105 (c) £€=0.75
3= o

=
3

(d) €=0.83 (e) £€=0.90 (H £=0.97

2. abra. A szinvas anyagok huzasi folyamataban fellépé kiilbnbézé rugalmas
alakvaltozasokhoz tartozé atomhelyzetek szimulaciés diagramja

A nyomo és ciklikus terheléseknél hasonl6 feltételeket alkalmaztak, a kilénbség csupan annyi
volt, hogy a nyomé terhelésnél a modell mindkét végén nyomdéiranyl mozgast vezettek be, a ciklikus
(VSR) szimulacional pedig periodikus valtakozé erét alkalmaztak a Z iranyban. A vibracios
gerjesztéshez szinuszos idéfliggési er6t vettek fel, amelynek frekvenciajat rendkivil magasnak
(1x10M2 Hz nagysagrend, a molekularis rezgések id6skalajan) valasztottdk, hogy a
makroszkopikus ciklikus terhelést leképezzék az atomi szimulacio idéléptékén. Az MD szimulaciok
eredményeit vizualizaciés szoftverrel (OVITO) és adatelemzéssel (MATLAB) értékelték. A
megdfigyelések k6zéppontjaban a diszlokaciok kialakulasa, mozgasara és az atomi energia valtozasa
alt. [18]

3. Eredmények és megvitatas

Song és munkatarsai altal publikalt atfogé kutatas eredményei alapjan at kell értékelni, a VSR
folyamatparaméterek hatasat [18]. A f6 folyamatparaméterek a rezgési frekvencia, a rezgés
amplitud6 és a csucsgyorsulas. Az id6 paraméter is fontos tényezé, de ennek fontossaga mar
tudomanyos igényességgel tisztazott.

3.1. A f6 folyamatparaméterek

Rezgésfrekvencia alapveté fontossagu. A kisérletek egyértelmien kimutattak, hogy a
gerjesztés frekvenciaja kulcsszerepet jatszik a VSR hatékonysagaban. Nem a frekvencia abszolut
értéke a dontd, hanem az, hogy kdzel van-e a rendszer sajatrezgési (rezonancia-)frekvenciajahoz.
Song és munkatarsai fixalt amplitud6 mellett azt talaltak, hogy minden vizsgalt frekvencian csokkent
a marado feszlltség az acéllemezben, de a csdkkenés mértéke jelentésen eltért: a rezonanciahoz
kdzeli frekvenciaknal (pl. ~73 Hz és ~130 Hz, amelyek a 162 Hz-es rezonancia alatt vannak) sokkal
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nagyobb volt a fesziltségcsdkkenés, mig a rezonanciatdl tavol esé frekvenciaknal gyengébb [18].
Fixalt csucs-gyorsulas mellett (azaz azonos maximalis gyorsulassal jaré rezgések esetén) szintén
hasonlé trend mutatkozott: altalanossagban ahogy ndvelték a frekvenciat, egyre kevésbé hatott a
VSR (mert magasabb frekvencian ugyanazon gyorsulas kisebb kitéréssel jar, igy kisebb deformaciot
okoz), és csak akkor tapasztaltak atmeneti javulast, ha a frekvencia ismét a sajatfrekvencia kozelébe
keriilt [18]. Osszességében tehat a frekvencia hatasa elsésorban attdl fligg, hogy a gerjesztés
rezonancia-kdzeli tartomanyban van-e, és nem magatol a Hz értéktdl. Rezonancia kézeli gerjesztés
esetén a rezgés nagy dinamikus feszlltséget kelt az anyagban, és amikor ez a dinamikus feszlltség
a munkadarab kezdeti marado feszlltségével 6sszeadodva meghaladja az anyag folyashatarat,
akkor mikroplasztikus deformacidk keletkeznek az anyagban, melynek révén hatékony feszlltség-
relaxacio indul meg. Ezzel szemben a rezonanciatél tavoli frekvenciak nem képesek elegendéen
nagy periodikus igénybevételt generalni, igy joval kisebb mértéki a feszultségcsokkenés. Fontos
gyakorlati megallapitas, hogy a leghatasosabb frekvencia az, amely kissé a rezonanciafrekvencia
alatt van, azaz az Un. szub-rezonancia tartomanyban [9] [14] [18]. Erdemes figyelembe venni azt is,
hogy ahogy a rezgés hatasara csokken a maradoé feszliltség, a szerkezet rezonanciafrekvenciaja
kismértékben valtozhat (altalaban csdkken), ezért a gerjesztd frekvenciat dinamikusan lehet
szlkséges finomhangolni a kezelés soran.

A masik f6 folyamatparaméter a rezgésamplitido. A vibracio kitérése (amplituddja) szintén
donté befolyassal bir a VSR folyamat sikerére. A Song kutatdsanak az eredményei azt mutattak,
hogy minél nagyobb amplitudoju rezgést alkalmaztak, annal nagyobb mértékben csokkent a marado
feszlltség a vizsgalt tartomanyon belil. Egy adott (rezonancia-kozeli, pl. 73 Hz-es) frekvencian
vizsgalva: a legnagyobb (~0,5-0,6 mm nagysagrend(i) amplitudoknal érték el a legnagyobb
feszlltségcsokkenést, mig egészen kis (0,01-0,02 mm-es) amplitudoknal csekélyebb volt a hatas
[18]. Hasonld kovetkeztetésre jutottak akkor is, amikor fix csucs-gyorsulas mellett valtoztattak az
amplitidot: noha ebben az esetben a frekvencia is valtozott, a mérések gondos megvalasztasaval
kizartdk a rezonancia beleesését. igy is a nagyobb kitérések egyértelmiien nagyobb
feszlltségcsokkenést eredményeztek [18]. A jelenség magyarazata, hogy a nagyobb amplitudéju
rezgés nagyobb dinamikus igénybevételt kelt az anyag belsejében, és igy a kuls6 rezgés okozta
feszlltség és a bels6 marado feszultség 6sszege kdnnyebben haladja meg a folyashatart. llyenkor
mikroszkopikus képlékeny alakvaltozasok lépnek fel a kristalyszerkezetben, melynek soran a
szemcsék hatarain felhalmozddott bels6 diszlokacio-torlddasok feloldddnak, ezaltal hatasosabban
csokken a marado fesziltség. Osszefoglalva, adott anyag esetén létezik egy amplitido-tartomany,
amely alatt nem indul meg szamottevd feszultség-leépulés, efelett viszont az amplitudé ndvelése
er6teljesen fokozza a VSR hatasat — a kisérletekben ez utdbbi tartomanyban dolgozva linearisan
nétt a feszultségmentesités mértéke az amplitudéval [6] [8]. Song munkaja esetén ki kell emelni,
hogy nagyon kis amplitidoknal, néha anomalidk adodtak — pl. egy adott kis értéknél a maradd
feszlltség csokkenése nem illeszkedett a trendbe —, de ez feltehetéen a mintdk kiinduld
feszlltségeloszlasanak kuldnbségébdl adodott, és nem befolyasolja a f6 kdvetkeztetést.

Song kutatdsaban a harmadik vizsgalt paraméter, a rezgés maximalis gyorsulasa (csucs-
gyorsulas) [18]. Ez 6nmagaban, meglepd mdédon nem mutatott szignifikans, kézvetlen hatast a
feszlltségcsdkkentésre az adott kisérleti tartomanyban. Kezdetben rogzitett frekvencian vizsgaltak
a hatasat: ilyenkor a csucs-gyorsulas novelése egyutt jart az amplitudo novelésével is, igy ebben az
értelemben a nagyobb gyorsulasokkal jobb feszlltségcsdkkenést mértek — de ez valdjaban a
nagyobb kitérésnek volt betudhatd, nem maganak a gyorsulasnak. Amikor viszont fix amplitudo
mellett valtoztattak a gerjesztés frekvenciajat (igy a gyorsulast is), az eredmények nem mutattak
egyértelmi trendet: bizonyos frekvenciaknal (pl. amelyek kdzel estek a rezonancidahoz) a
feszliltségcsdkkenés atmenetileg javult, masutt nem valtozott vagy kis mértékben romlott. Ez arra
utal, hogy a csucs-gyorsulas nem 6nallé befolyasolo tényezdje a VSR-nek, csak kdzvetetten, a vele
Osszefiiggd frekvencia és amplitidd altal hat a folyamatra. igy a gyorsulas értékének névelése
dnmagaban bizonyithatéan nem javitja a marado fesziiltség oldodasat.

Gyakorlatilag tehat a VSR folyamat tervezésekor a frekvencia és amplitudé optimalizalasa a
f6 feladat; a gyorsulasi szint betartdsa inkabb a berendezés és a munkadarab épsége szempontjabdl
Iényeges, de a feszlltségmentesités mértékét nem befolyasolja kdzvetlenul (feltéve, hogy a
gyorsulas elegendd a kivant amplitudo és frekvencia megvaldsitasahoz).
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3.2. Mikroszerkezeti megfigyelések és molekuladinamikai (MD) szimulacidk

Songék kutatdsanak egy nagyon nagy eredmeénye az MD szimulacié. Az egykristalyos vas MD
szimulaciok eredmeényei jol rekonstrualtak az anyag mechanikai viselkedését makroszkopikus
értelemben és bepillantast engedtek a mikroszerkezeti folyamatokba is. A szimulalt hdzasi gérbe
tipikusan harom szakaszt mutatott: (I) kis alakvaltozasoknal linearis rugalmas deformacios szakaszt,
majd (ll) egy képlékeny folyasi szakaszt, végul (lll) a ténkremenetel (szakadasi) szakaszat. A
rugalmas szakaszban az atomracs szabalyosan torzul, de az atomok egymashoz viszonyitott rendje
rendezett marad, és nem indul meg diszlokaciécsuszas. Amikor azonban a feszlltség eléri az anyag
folyashatarat, hirtelen nagymennyiségi diszlokacié keletkezik és mozdul el a racsban — ennek
hatasara a szikséges feszlltség azonnal zuhan, megkezdddik a képlékeny alakvaltozas szakasza.
A huzas soran a feszliltség ezutan egy viszonylag stabil (platd) érték kéril ingadozott, fogazott alaku
fluktuaciokkal, ami arra utal, hogy a folyamatosan keletkez6 és mozg6 diszlokaciok idészakosan
egymasnak torlédnak (felhalmozddnak) és ellenallast fejtenek ki, majd ujra megindulnak, ciklikusan
befolyasolva a fesziltség értékét. Végul nagyon nagy nyulasnal (a modell ~83%-0s megnyulasanal)
nyakelvékonyodas lép fel, majd a kristaly elszakadt. A szakadaskor a diszlokaciék szama és
rendezetlensége rohamosan nd. Songék kutatdsaban a nyomé terhelés esetén hasonlo jelenségek
mentek végbe azzal a kildénbséggel, hogy a vas egykristaly nagyobb folyasi szilardsagot mutatott
nyomasra (a szimulacié szerint kb. 58 GPa) mint huzasra (kb. 32 GPa), azaz a kristaly jobban
ellenallt a nyomasnak, miel6tt megindult volna benne a diszlokaciok csuszasa (3. abra).

(a) e=-0.04 (b) £€=-0.15 (c) £6=-0.25

—

3. abra. A szinvas anyagok nyomasi folyamataban kiilbnbdzé alakvaltozasi allapotokhoz tartozé
atomhelyzetek [18]

Nyomasnal is egy rugalmas linedris szakasz utan hirtelen folyasi pont kdvetkezett be, ahol
diszlokaciok indultak meg és a feszliltség leesett, majd a képlékeny szakaszban egy lapos, hullamzé
feszlltséggorbe alakult ki (a diszlokaciok nyomasnal is torlddasokat és fesziltségingadozast
okoztak). A huzé és nyomo szimulaciok egyarant azt igazoltak, hogy a diszlokaciok szaporodasa és
mozgasa a f6 oka a feszliltség “meglazulasanak”. A képlékeny tartomanyban, amikor a diszlokaciok
megindulnak, az anyagban tarolt rugalmas feszlltség jelentds része hirtelen felszabadul, igy a belsé
feszultségszint csokken. Ezt a jelenséget kiséri az atomi rendszerek energiavaltozasa is, a
szimulacidk szerint a diszlokacidk kialakulasakor és csuszasakor az 6sszesitett atomi potencialis
energia ugrasszerlien csOkken, hiszen a rugalmas torzitdsban tarolt energia egy része
felhasznalddott a diszlokaciok létrehozasara és mozgatasara. A diszlokaciok tovabbi mozgasa és
torlédasa késébb, az energia Ujbdli emelkedését okozhatja (mivel a kdlcsénhatd diszlokacidk
rendezetlenséget és helyi fesziltségkoncentracidkat visznek a rendszerbe), de amikor a torlédott
diszlokaciok “atugranak” egy akadalyon vagy kioldodnak a szemcse hataran, az energia ismét
lecsOkken. A folyamat igy a diszlokaciok keletkezésének, mozgasanak és megsziinésének
készdnhetéen dinamikus egyensulyt hoz létre.

3.3. Ciklikus terhelés (VSR) hatasa a molekuladinamikai (MD) szimulaciék alapjan

A MD modellel valtakozo feszlltségi terhelést is szimulaltak a Songék a kutatasukban, hogy
kdzvetlendl megfigyeljék a VSR mikroszkopikus hatasat [18]. A szamitasok szerint a ciklikus huzé-
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nyomo igénybevétel hatasara a kristaly bels6 feszliltsége kezdetben folyamatosan csdkkent: néhany
ciklus utan a feszlltségcsucsok értéke jelentésen lecsokkent, a ciklusonkénti minimalis feszlltség
pedig gyakorlatilag elérte a nullat, vagyis a rendszer egyre “lazabb” lett. Ez a megfigyelés
0sszhangban van a kisérleti eredményekkel, ahol a vibraciés kezelés végére a maradé feszliltségek
kozel nullara csdkkentek a meérési pontokban. A szimulacio ravilagitott a jelenség okara: az elsé
néhany rezgésciklus soran a vasracsban mikroplasztikus deformacid kovetkezett be — az anyag
bizonyos részein a periodikus feszliltség elérte a mikro-folyashatart és diszlokacidk keletkeztek,
illetve mozdultak el — emiatt a belsé rugalmas feszlltség egy része azonnal felszabadult. Ahogy a
ciklikus terhelés folytatodott, a diszlokaciok egymashoz torlodtak, majd néhany ciklus alatt fel is
nyiltak (kioldodtak), azaz a diszlokacios kotegek elmozdultak a racsban. Ennek hatasara a belsé
feszliltség egy Uj, alacsonyabb és stabilabb szinten allanddésult, a fesziltségcsiucsok mar nem
csokkentek tovabb szamottevben, a minimum pedig zérus kdzeli maradt. A gerjesztés intenzitasa
befolyasolta, milyen hamar és milyen mértékben allt be ez a stabilizacio: nagyobb dinamikus terhelés
(excitation stress) esetén meredekebben esett a feszliltség gorbéje az elején, és tobb diszlokacié
keletkezett mar a korai ciklusokban, vagyis az anyag belsé folyasa kifejezettebb volt. Ebbél az
kovetkezik, hogy a VSR hatasa annal nyilvanvalobb, minél nagyobb rezgd terhelést alkalmazunk
(bizonyos hatarig), hiszen annal hamarabb indul meg a mikroplasztikus alakvaltozas az anyag
belsejében. Ugyanakkor lényeges, hogy a hatas nem linearisan né a terheléssel a végtelenségig:
az anyagon bellli diszlokaciés folyamatoknak van egy sajat dinamikaja és korlatja. Mivel a
kristalyokban a diszlokaciok mozgasat sok tényezd (szemcsehatarok, idegen atomok, kivalasok stb.)
gatolhatja, a mikroplasztikus folyamat eleinte csak a szemcsék egy kis részében megy végbe
(lokalizalt csuszasok formajaban), mikézben a tébbi rész rugalmas marad. Ahhoz, hogy a teljes
anyag atfogd mikroplasztikus folyasba kerlljon (és ezzel a maradé fesziltségek globalisan is
leépllienek), a kilsé rezgd feszultségnek egy kiiszobértéket meg kell haladnia. Ezt kévetéen a
diszlokacioforrasok tdmegesen aktivalédnak, a diszlokaciok mozgasa nagyrészt azonos iranyba
rendezddik, és az anyag egészében mikro-folyasra kapcsol, ami a maradé fesziltség drasztikus
csokkenésével jar. Songék megfigyelték, hogy amikor ez az allapot beall, a vibracié hatasara a
maradé fesziiltség egyenletesebben oszlik el az anyagban (nincsenek nagy csucsfesziiltségl
lokalizaciék), mivel a szemcsék kdzotti fesziltségkiegyenlitddés megtorténik a sok aktiv diszlokaciéd
révén. Ez a homogenizaciés hatas a VSR egyik fontos elénye lehet: nemcsak csdkkenti a maradé
feszlltségek nagysagat, de kiegyenliti az eloszlasukat, igy csokkenti a potencialis gyenge pontokat
a szerkezetben. [18]

A kutatas soran egy elméleti modellt is felallitottak a rezgéses feszultségcsOkkentés
mikromechanizmusanak leirasara. A modell egyetlen polikristalyos szemcsét vizsgal, amelyet egy
tomegpontként és a benne lévd rugalmas feszultségmezdt két rugoként képzeltek el (a rugdk a
szemcse belsejében tarolt elasztikus feszliltséget reprezentaljak, hasonléan egy megfeszitett rugéd
energiajahoz). Kiindulasi allapotban (kulsé terhelés nélkul) a tomegpont egyensulyi helyzetben van,
a rugok nincsenek megnyujtva — ez felel meg a marado feszultségmentes allapotnak. Ha azonban
maradé fesziltség halmozddik fel a szemcsében, azt a modellben ugy irjak le, hogy a két rugé
el6feszitett allapotba keril (a rugéallandé és a rugdé megnyulasa szimulalja ezt). A vibracids terhelést
egy kulsé periodikus hatas szimulalja, amely a tdmegre hat. A rendszer mozgasegyenlete
megmutatja, hogy a belsd rugékban (a szemcsében) mikor jon Iétre képlékeny deformacié. Amint
az egyik rugo feszilése eléri a folyashatart és a tdmegpont sebessége megfeleld iranyd, a rugd
megnyulasa marado alakvaltozast szenved. A modell egyenleteibdl levezették, hogy a rezidualis
Legfontosabb kdvetkeztetésiik, hogy a belsé feszliltség felszabadulasanak elengedhetetlen feltétele
a mikroszkopikus képlékeny deformacio létrejotte az anyagban, ez lathaté a 4. abran. [18]
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4. abra. A marado feszliltség relaxacios modellje és az idealis rugalmas-képlékeny anyagok er6-
deformacios gobéi: a) kezdeti marado fesziiltség nélkiil [18] b) kezdeti maradé fesziiltséggel [18] ¢)
eré-deformacié gérbék [18]

Song és munkatarsai altal kidolgozott maradék feszlltség relaxacios modell dinamikan alapul
[18], hogy feltarja a maradék fesziltség relaxacidjanak mikroszkopikus mechanizmusat a VSR
soran. A polikristalyokbdl all6 szemcsét egy koncentralt tdomegelemmel ,m” egyenértékinek
tekintjuk, az elasztikus feszlltségmez6t pedig egy rugdéelemmel, amely az elasztikus alakvaltozasi
energia tarolasara szolgal (4. abra). Ha kuils6é tényez6k nem hatnak, ,m” a kezdeti egyensulyi
helyzetben van, és a rugdk mindkét végén szabadok (4. dbra (a)), ami azt az esetet abrazolja, amikor
a kezdeti maradék fesziltségek még nem keletkeztek az egyenértékii szemcse belsejében. Amikor
a rendszer kiils6 hatasoknak van kitéve, mindkét végsé rugé fesziltség alatt all ,ue (4. abra (b)),
ami az egyenértékl szemcse belsejében 1év6 kezdeti maradék feszlltséget ,2kue” abrazolja. A rugd
visszatéré feszlltségének és alakvaltozasanak idealis elasztoplasztikus modellje a 4. abra (c)
mutatja, ahol ,u” az egyiranyu mozgas altal el6idézett maximalis elmozdulas, amikor ,m” kulsé
gerjesztésnek van kitéve, és ,c” a rendszer ekvivalens viszkozus csillapitasi egyutthatéja. Ennek az
egyfoki szabadsagu rendszernek a mozgasegyenlete az elasztikus tartomanyban a
kovetkez6képpen irhaté le [18]:

mjf'12c()'f—y)+k(x—y|ue—u;)+k(x—y—ue—u;)=0 (1)

Ahol, ,u*y és ,u7,” a bal és jobb rugok allandé alakvaltozasat jeldli. Legyen ,a = b”, akkor a
fenti egyenlet a kdvetkezdképpen irhatd le:

mi+2c.é+k(g—t.l\.,—u|l;)+k(z—ug—up) = —my

(2)
A (2) egyenlet mindkét oldalat egyszerre ,m” -mel osztva a kévetkez8d eredményt kapjuk:
ﬁ—4.;'mns'+%(s+m—uﬁ)+%(z—ue—up)——j-" )
Ahol:
wy, =+/2k/m (4)
a rendszer természetes korfrekvenciaja és
§=c/2mwy, ()

a rendszer csillapitasi aranya. Amikor ,m” kiilsé gerjesztés hatasara rezegni kezd, a bal oldali

c sy

mozgasegyenletei a kOvetkez6képpen irhatok le:

2

zZ+ 4w 2+&+&(z— -u ) =-y
n m 2 U.e P - y (6)
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ahol ,Fe” a rugd folyashatara. A diszlokaciék szaporodasa, megsemmisilése és
atszervez6dése a VSR soran id6t igényel, ezért a feszultség relaxacioja kvazi statikusan torténik
(azaz a pillanatnyi relaxacidés sebesség kicsi, €s nullanak tekinthetd). Ezért, amikor a sebesség
.z =07, a bal oldali rug6 nyulasi hossza ,ur + ue’. A bal oldali rugé maradando alakvaltozasa a
kovetkezbképpen irhaté le:

) = U+ U, — U,

' (7)

A jobb oldali rugd rugalmassaganak feltételei: ,z — ue — U < -u,” és ,z < 0”. A rendszer

mozgasegyenlete igy irhato le:

. . F, ? .

F+4fwz — =+ L(z+u, —u ) =—y

Amikor a sebesség ,z = 0", a jobb oldali rugé 6sszenyomott hossza ,u:- us”. A jobb oldali rugé
maradand¢ alakvaltozasa a kovetkez6képpen irhaté le:

u; — ur - Ue + uy

(9)

A tdmegelem ,m” maradék fesziltségének relaxacioja kulsé terhelés hatasara a bal és jobb

oldalon fellépd rugderd-csdkkenés ,ku*,” és ,ku™,” dsszegével fejezhet6 ki:

Aa_kup +kup (10)
Az egyenletekbdl az kovetkezik, hogy amikor a szemcse (koncentralt tdomegegység) kiilsé
rezgés terhelések egylttes gerjesztésének van kitéve, a belsé rugalmas feszlltségekben (a rugd
belsejében) tarolt rugalmas alakvaltozasi energia felszabadulasanak alapvetd feltétele a
mikroszkopikus plasztikus alakvaltozas keletkezése. Mas szavakkal, az anyag belsejében lév6
maradék feszlltség relaxacidja a mikroplasztikus deformacié folyamatos eléidézésével valésul meg.
Termodinamikai szempontbdl egy rendszer stabilizalasahoz az anyagban Iévé energiat csokkenteni
kell. Terhelésmentesités soran az anyag belsé feszlltségi energiajat csak ugy lehet csdkkenteni,
hogy csdkkentjuk az anyag belsd feszultségi energiajat, példaul helyi diszlokacié csuszasaval. Ez
egy termodinamikailag spontan folyamat, amely nagyon lassu lehet. Ha azonban bizonyos
dinamikus inger hat ra, példaul kis feszlltség alkalmazasa, az egyes racsok dinamikus energiaja
megnd, az atomok rezgési frekvenciaja fokozédik, és a nagy energiaju atomok kdlcsdnhatasba
lépnek a kérnyez6 atomokkal, kijavitva az egyes racsok deformacioit és torzulasait, ami az anyag
diszlokacidinak mozgasahoz és atrendezédéséhez vezet, majd mikroszkopikus plasztikus
alakvaltozast general, amely folyamatos felhalmozdédassal bizonyos mértékben csokkentheti a
maradék feszultségeket. Azonban a diszlokacié mozgasat a szemcsék vagy a szemcsék kozotti
hatarok akadalyozzak, és a plasztikus alakvaltozas lokalizalt jellegli, ezért a kisebb Kkilsé
feszlltségek elénydsen csak a maradék fesziltségcsucsok egy részét csdkkenthetik. [18]

A szemcsemeéret, az eloszlas és a morfoldgia 6sszetettsége, valamint a polikristalyokon beldli
maradék fesziltség szuperpozicids hatasa miatt a valddi belsé fesziltség (a szuperponalt
feszliltségmez8) nem feltétlentl vezérli a diszlokacié mozgasat a kilsé feszliltségek iranyaban, hogy
atfogo lagyitd hatast eredményezzen. Csak akkor, ha a kilsé fesziltség meghalad egy bizonyos
kiszobértéket, a diszlokaciés mozgas altalanos hatasa Osszhangban lehet a kulsd terhelés
irdnyaval, igy az anyag egészében mikro-folydshatas jon létre, és a csuszasban részt vevd
szemcseék kozotti koordinacié miatt a teljes maradék feszultség egyenletesen oszlik el. [18]

A VSR elsdsorban egy bizonyos amplitudoju és frekvenciaju valtakozé ciklikus feszlltségnek
az anyagra torténé alkalmazasa, ugy, hogy az anyag a mikroszerkezeti deformacioval jaro, egyes
szemcsék el6fordulasanak rugalmas tartomanyaban legyen. Ekdzben a ciklikus feszlltség alatt a
nagy feszulltségi régidoban bekdvetkezé mikroszkopikus plasztikus deformacio ,kényszeritheti” a
mikroszkopikus plasztikus deformaciot az alacsony feszultségl régidban is. Egyes szemcsék
mikroszkopikus plasztikus deformaciodja és a mikroszkopikus plasztikus deforméacié mértékének
kildnbségei a kilénbdzé régidkban az anyag egészét széles rugalmas fesziltségtartomanyra
osztjak és csokkentik, igy hatékonyan kikliszobdlve és homogenizalva a maradék fesziltséget. [18]
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Egyszeriibben: a vibracié akkor csokkenti tartésan a maradé fesziltséget egy szemcsében,
ha annak anyaga legalabb mikro-szinten megfolyik, tehat diszlokacidi elmozdulnak és uj egyensulyi
allapotba rendezddnek. Ez teljesen 6sszhangban all az MD szimulaciok tapasztalataival és a
kisérleti tényekkel. Termodinamikai szempontbdl mindez ugy is értelmezhetd, hogy az anyag belsé
energidjanak csokkentésére torekszik: a vibracid megsziinte utan csak akkor stabilizalodik
alacsonyabb szinten a belsd energia (és ezzel a feszlltség), ha a rendszer utasitast kapott a
mikrostrukturajat atrendezni — ezt a diszlokacidk lokalis elcsuszasa valdsitia meg, mivel igy a
racstorzulasok mérséklédnek, azaz a belsé rugalmas energia lecsokken. A diszlokaciok
szaporodasa, kioltddasa és atrendez6dése azonban nem pillanatszerl, hanem egy kvazi-statikus
folyamat (id6t igényel), ezért a modellben a relaxacio fokozatosnak adodik: a ciklikus terhelés
minden egyes félciklusa utan egy kicsit kevesebb maradé feszliltség marad, ahogy egy-egy
diszlokacios rugo végleg megnyulik vagy 6sszenyomaodik (mikroplasztikusan deformalodik). Végso
soron a modell alatamasztja azt a képet, miszerint a VSR Iényege a belsé rugalmas (torzios) energia
folyamatos felszabaditasa a diszlokaciok mozgatasan keresztll, amelynek eredményeként a
marado feszlltség relaxalddik, és az anyag belsé fesziltségeloszlasa homogénebbé valik.

4. Kihivasok és korlatok

A vibracidés fesziltségcsokkentés az elmult évtizedek kutatasai alapjan igéretes és sok
esetben bevalt eljaras, de szamos kihivassal all még a kutatok el6tt.

A VSR miiikédésének pontos megértése sokaig bizonytalan volt, ezért a médszert féként
empirikusan alkalmaztak, a paramétereket tapasztalati alapon valasztva, ez bizonytalansagot vitt az
eredményekbe. Bar ma mar léteznek modellek, tovabbra is nehéz elére jelezni a
feszliltségcsdkkenést kilonbbdzd anyagok és geometriak esetén. A rezonanciafrekvencia-eltolodas
mérése bevett szokas a kutatdk korében, de ez csak kozvetett informaciot ad. A pontos
feszlltségmérések (pl. rontgendiffrakcid, lyukfuras) idéigényesek ezért iparilag gyakran nem
kivitelezhetok. Ezért a valos ideji vagy nem roncsold monitorozas kifejlesztése fontos feladat:
példaul a Rao-féle dinamikus feszlliség alapu kiértékelés j6 kezdet, de tovabbi validalas kell
kilonféle anyagokra [8]. Felmerlltek o6tletek akusztoelasztikus mérésekre vagy magneses
modszerekre (pl. a magnetoelasztikus hatas kihasznalasaval) a rezgés alatti feszlltségvaltozas
detektalasara, de ezek még fejlesztés alatt allnak [14] [16] [17].

Anyagfliggés és homogenitas vizsgalata szintén egy kutatasra szorul6 terilet. Nem minden
anyag reagal egyforman jol a vibraciés oOregitésre. A kutatasok tobbsége acélokra és
aluminiumdtvozetekre koncentralt — ezeknél sikertilt is jelentds feszilltségcsdkkenéseket elérni [12]
[13]. Am példaul az dntéttvas (ridegebb, gazzarvanyos anyag) vagy a kiilénlegesen hékezelt acélok
esetén vegyes eredményeket jelentettek [7]. Sun a kutatasaban utalt ra, hogy az dntvényeknél a
VSR gyakran csak a csucsfesziltségeket csokkenti, az alapszintet nem [7]. Ennek oka lehet az
anyag magas csillapitasi tényezdje (a vibracios energia hévé alakul a mikrorepedésekben, nem
pedig diszlokaciomozgasra forditddik), illetve a heterogén mikrostruktura. Kihivas tehat a kiilénb6z6
anyagokhoz adaptalt eljaras kidolgozasa. Egy masik anyagfliggé tényez6 a hémérséklet: bizonyos
anyagoknal a melegités (TVSR) drasztikusan javitja a hatast, mig masoknal kevésbé. Az optimalis
hémérséklet anyag- és allapotspecifikus, igy ennek meghatarozasa is korlatozé tényezd (pl. az Al-
Otvozeteknél ~150-200°C, acéloknal akar 200-300°C javasolt, de pontos értékeket kevés publikacié
ad meg) [14] [15] [16].

Nagymeéretl, bonyolult geometraju szerkezeteknél kérdés, hogy a vibracio mennyire hatol be
a térfogat mélyére, igy a geometria és méret hatés tovabbi kutatast igényel. A legtébb mérés a
fellleti vagy pontszer( feszlltségadatokra tamaszkodik, igy nem mindig tudjuk, hogy egy vastag
munkadarab koézéppontjaban csokkent-e a feszultség. A mechanizmusbdl addéddéan a vibracio
inkabb a makrofesziltségek redisztribucidjat segiti (kiegyenlitését), de teljes "nullazas" — féleg belsd
pontokban — ritkan érhet6 el. Dawson is megfigyelte, hogy bar a fellileten kdzel nullara csdkkent a
feszliltség, az anyag belsejében maradt némi fesziiltség, igaz annak eloszlasa egyenletesebb [4].
Ez a heterogén csokkenés okozhat problémat bizonyos alkalmazasoknal, ahol a teljes
keresztmetszeten alacsony fesziiltség kivanatos.

A Kkorai kutatasok kdzétt talalunk latszolagos ellentmondasokat a médszer hatasossagat és az
optimalis kezelési paramtereket tekintve [1-5]. Napjainkra ezeket az ellentétek feloldottak és
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tudomanyos magyarazatokkal indokoltak, illetve finomitottak a korabbi megallapitasokat [14] [15]
[18]. Példaul amplitudé tekintetében Song (2024 ) vagy Dawson (1980) szerint “minél nagyobb, annal
jobb” a hatas (bizonyos hatarig) [4] [18], mig Gao (2018) figyelmeztet, hogy aluminiumnal a tul nagy
amplitido rontja a faradast és nem hoz extra fesziiltségcsokkenést [13]. Ezt az ellentmondast az
anyagok viselkedése feloldhatja, acéloknal a magas amplitudé sem indit be szamottevé faradasi
karosodast a vizsgalt tartomanyban, mig az aluminium képlékenyebb és érzékenyebb a ciklikus
tulterhelésre (kisebb repedésterjedési kiiszob).

A rezgési frekvencia szerepe is hasonld ellentmondasokba Utkozott korabban. Egyes
gyakorlati kézikbnyvek hangsulyoztdak a pontos hangolast, mig tudomanyos szempontbdl a
frekvencia a rezonancia-aspektus miatt érdekes. Ma mar latjuk, hogy a rezonancia tartomany
eltalalasa kritikus — de azon belll nem feltétlen az elsé modusz a legjobb, adott geometria esetén
akar magasabb méduszt is érdemes lehet gerjeszteni, ha az ad erésebb belsd igénybevételt. Tehat
a parameéterek optimalasa tovabbra is egy rendkivuli kihivas, minden uj szerkezetnél kisérletileg
vagy szimulacioval elézetesen ki kell kisérletezni a megfelelé frekvencia- és amplitidobeallitast, ami
id6- és erbforras-igényes feladat. [9] [10] [14]

Az ipari és mérndki életben az eljaras elfogadottsaganak egyik f6 gatja a korai kutatasokban
megjelent faradasi élettartamra tett megallapitas, ugyanis a mérnokok félnek attdl, hogy az
optimalizalt alkatrészek élettartama romlik. Dawson konkluzidja szerint a teljes stresszmentesités
nem lehetséges némi faradasi élet feldldozasa nélkll [4]. Gao (2018) ezt szamszerisitette is
aluminium alkatrész esetén, nem megfeleld paraméterekkel ~11%-o0s élettartam-csdkkenés is
bekdvetkezhet, de optimalis, finomhangolt paraméterekkel ez a faradasi hatar akar ~11%-os
faradasi élettartam névekedést is eredményezhet [12]. Korlat tehat, hogy bizonyitani kell a vibraciés
kezelés artalmatlansagat az adott alkalmazasban.

A hoékezeléses stresszmentesitésre vannak ipari szabvanyok (pl. id6-hémérséklet gorbék
anyagonként), addig a VSR-re kevés szabvany vagy utmutaté létezik, igy a standardizacié hianya
neheziti a VSR technoldgia széleskorl terjedését. Igaz, hogy napjainkra mar léteznek modellek,
amelyekkel kell6 pontossaggal elére jelezheté a folyamat végeredménye, de ezek anyag és
geometria fuggd bonyolult megoldasok, amelyek jelentés szoftver igénnyel rendelkeznek. llletve
nincs altalanosan elfogadott minéségbiztositasi eljaras arra, hogyan ellendrizzik, hogy a VSR
valéban sikeres volt (leszamitva a draga maradoé fesziltség mérést vagy a roncsolasos deformacio
alapu lyukfarasos megoldast).

Osszességében a VSR kihivasai abbdl fakadnak, hogy egy soktényezds, anyagfliggé
folyamatrol van sz6, melynek hatasai nehezebben jelezhetbk el6re, mint a klasszikus hékezelésé.
Ugyanakkor a kutatasok fejl6édésével ezen korlatok egy része kezelhetdvé valik a jovében.

5. Jovobeli kutatasi lehetdéségek

A vibracioés feszlltségmentesités tertletén szamos fejlesztési és kutatasi irany kérvonalazédik.
Az egyik f6 irany a kombinalt technikak tovabbfejlesztése, amelyek segitségével szinergikus hatasok
érhetbek el. A termikus-vibraciés stresszmentesités (TVSR) igéretes eredményei ravilagitanak arra,
hogy a hagyomanyos eljarasok 6tvozésével szinergikus hatas érhet6 el [1] [15] [17]. A jovBben
érdemes kutatni az optimalis kombinacidkat (anyag, hémérséklet, vibracid). Emellett mas
energiabeviteli moédokkal is kombinalhaté a vibracio. Felmerilt a magneses térrel segitett vibracios
Oregités, amely ferromagneses anyagoknal a magnetosrikcio jelenségét kihasznalva segitheti a
diszlokaciok mozgasat. Friss kutatdsokban vizsgaltak a magneses + vibracios Oregités hatasat
acélon, és el6zetes eredményeik szerint a magneses tér tovabb ndvelte a feszulltségcsdkkentés
mértékét a tisztdn mechanikus vibraciohoz képest, kulonésen ferromagneses anyagban [1] [17].
Hasonldképpen szdba johet az ultrahangos rezgés alkalmazasa bizonyos esetekben: mig a
hagyomanyos VSR néhany tiz Hz — par szaz Hz tartomanyban mikddik, az ultrahangos vibracié (20
kHz) nagyon kis amplitidé mellett is mikroszkopikus rezgéseket kelt az anyag racsaban, ami
bizonyos feltételek mellett hozzajarulhat a maradé fesziltség relaxacidjahoz (ezt eddig féként
aluminium hegesztési varratok lokalis kezelésekor vizsgaltak) [19]. A jov6ben tehat a komplex
szinergikus eljarasok Uj lehet6ségeket jelenthetnek.

Az ipari digitalizacié és az Ipar 4.0 megoldasok eléretérése Uj lehetéségeket nyithat a VSR-
eljarasok adaptiv, valds idejli vezérlésében és monitorozasaban. A folyamat szenzorokkal vald
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tamogatasa — példaul beépitett gyorsulasmérék és nyulasmérék alkalmazasaval — lehetévé teheti,
hogy a vezérlérendszer a mért dinamikus valaszok alapjan automatikusan hangolja a gerjesztés
frekvenciajat és amplitudéjat az optimalis hatas erdekében. Walker (1995) mar koran demonstralta
egy rezonancia-utan szabalyozé rendszer alkalmazhatésagat [5]. A valods ideji monitorozas szerepe
szintén fontos lehet. Idedlis esetben a rendszer képes lenne jelezni, hogy a mlvelet elérte a tovabbi
feszlltségcsdkkenés szempontjabdl mar nem hatékony tartomanyt, azaz a folyamat ,platd”
szakaszat. Ehhez igéretes kutatasi irany lehet az akusztikus emisszid monitorozasa, mivel a
mikroplasztikus folyamatok hangfrekvencias jelek formajaban detektalhatok, és ezek aktivitasanak
lecsOkkenése a diszlokaciomozgas megsziinésére utalhat. Hasonlé médon a magnetoelasztikus
hatason alapuld mérések — példaul a magneses permeabilitas valtozasanak kdvetése — szintén
informaciot szolgaltathatnak a fesziltségrelaxacié elérehaladasarél acél alapanyagok esetén [17].
Az ilyen valés idejl indikatorok alkalmazasa jelentdsen hozzajarulhat a kezelési id6 és paraméterek
optimalizalasahoz, a tulkezelés elkertléséhez, valamint a folyamat reprodukalhatésagahoz.

Tovabbi kutatasi terlletet jelentenek a kilonb6zé anyagok és mérettartomanyok. A VSR
alkalmazasa az uj megmunkalasi technoldgiak altal el6allitott alkatrészekre, mint a 3D nyomtatott
(additivan gyartott) fém alkatrészek, amikben rendkivil magas és komplex marado feszlltségek
maradhatnak a gyors hiilés és rétegezés miatt. Ezek vetemedéseket, és deformaciokat okoznak,
illetve csokkentik az alkatrészek élettartamat. Ezek stresszmentesitésére gyakran hagyomanyos
hékezeléses eljarast alkalmaznak. Ez torzithatja a geometriat, ugyanis sok esetben a fémek elébb
lagyulnak ki, mint, ahogy a feszultség leépulne bennik. llletve a kivalasosan keményedd anyagok
esetén a hékezelés anyagszerkezeti valtozasokat okozhat. A vibracios kezelés egy kiméletesebb
alternativa lehet, de ezt alig vizsgaltak még modern additiv anyagok esetén. A masik irany a
mikroméretl vagy vékony alkatrészek (pl. mikroelektronikai komponensek, vékony falu precizios
részek) kezelése. Itt a klasszikus VSR tul durva lehet, viszont az ultrahangos vibracié vagy a preciz
hangolt mikrovibracio segithet [1].

Gao és munkatarsai munkaja ravilagitott a faradas kérdésére, de tovabbi kutatas kell, hogy
anyagspecifikusan megallapitsuk, hogy mekkora az a vibracios terhelés, ami még biztonsagos, sét
akar elényds is a faradasi élettartam szempontjabdl. Ezt érdemes lehet minden anyagra
kiterjeszteni, nem csak aluminiumra [12] [15]. A jovdbeli kisérletekben kombinalt mechanikai
farasztovizsgalatok és rezgéses kezelés alkalmazasaval élettartam gorbéket lehetne felvenni. Ez

fontos input a mérndki tervezéshez és ahhoz, hogy a VSR-t szélesebb kdrben elfogadjak
kritikus szerkezeteknél is.

A végsd ipari térnyeréshez standardizalas, mindségbiztositds és kidolgozott mérési
modszerek kellenek. Ehhez a meglévé adatok rendszerezése és kibbvitése szukseéges.
Valészinlleg a jov6 kutatasai a kombinalt, szinergikus kezelések felé fordulnak, de ennek alapvetd
feltétele a VSR eljaras feltérképezése. A végsé cél egy olyan megbizhatd, elére tervezhet6 eljaras
kialakitasa, amely minimalizalja a belsé feszlltségeket anélkil, hogy barmilyen karos mellékhatast
okozna az alkatrészben.

6. Kovetkeztetések és kihivasok

A vibraciés fesziltségmentesités (VSR) tébb, mint 40 éves fejlédésen ment keresztil. A
kutatasfejlesztése tapasztalati oldalrdl indult és napjainkra jutott el oda, hogy léteznek megfelelé
pontossagu modellek. Ezen modellek futtatasa rendkivil szoftver és hardver igényes feladat, illetve
csak korlatozott anyagminéségekre all rendelkezésre, ezért sok kutatd meég napjainkban is
empirikus alapon dolgozik.

Vibracids gerjesztéssel kombinalt molekuladinamikai szimulaciék kell6 pontossaggal képesek
modellezni a valos hatasokat. Ezeknek a segitségével bizonyitott, hogy a diszlokaciok elterjedése
és mozgasa a feszlltség ,relaxacidjanak” f6 oka. A plasztikus tartomanyban, amikor a diszlokaciok
elkezdenek mozogni, az anyagban tarolt rugalmas feszultség jelentds része hirtelen felszabadul,
ezaltal csOkkentve a belsd feszliltség szintjét. Ezt a jelenséget az atomi rendszerek energigjanak
valtozasa kiséri. Amikor a diszlokaciok kialakulnak és elcsusznak, a teljes atomi potencialis energia
hirtelen csb6kken, mivel a rugalmas deformacidban tarolt energia egy része a diszlokaciok
létrehozésara és mozgatasara hasznalddik fel. A diszlokaciok tovabbi mozgésa és felhalmozdédasa
kés6bb az energia Ujbdli emelkedését okozhatja (mivel az egymassal koélcsOnhatasban lévé

19



Szabé Valentin Endre

diszlokaciok rendezetlenséget és helyi feszlltségkoncentracidkat hoznak Iétre a rendszerben), de
amikor a felhalmozédott diszlokaciok ,atugranak” egy akadalyon, vagy felszabadulnak a
szemcsehataron, az energia ismét csokken. A folyamat igy a diszlokacidk kialakulasa, mozgasa és
eltiinése révén dinamikus egyensulyt hoz létre.

Az eredmények szerint a VSR hatékonysagat elsésorban a gerjeszt§ frekvencia és az
amplitudo megfelel6 megvalasztasa hatarozza meg. Megkulonboztetliink rezonans és nem rezonans
esetet. A frekvencia hatds a rezonancia miatt fontos nem a Hz abszolut szamértékétél. Rezonancia
kozeli gerjesztés esetén, kis amplitido is nagy dinamikus feszlltséget kelt az anyagban (a
rezonancia er@sité hatasnak koszonhetben), igy hatékony feszultség-relaxacio indul meg. Nem
rezonans esetben is lehetséges a hatékony feszultség csokkentés, de itt akar egy-két
nagysagrenddel nagyobb amplitidd is sziikséges lehet a hatékony feszlltségcsdkkentéshez
(gyakorlatban sokszor ez fordul el6). Az optimalis VSR kezelés a munkadarab sajatfrekvenciajanak
a kozelében, de kissé alatta térténik (szubrezonancia tartomany) és az amplitudé a lehetd
legnagyobb biztonsagos érték (hogy minél nagyobb dinamikus fesziltség Iépjen fel a
munkadarabban). Tehat a sajatfrekvencia vizsgalata és mérése fontos.

A VSR technoldgia egy sokparaméteres dsszetett folyamat, amelynek eredménye jelentésen
figg az alapanyagtdl is. Fontos kutatasi irany és kihivas a faradasi élettartamra gyakorolt hatasnak
a tisztazasa (pl.: eltéré eredmények acél és aluminium esetén). Erdekes jovébeli kutatasi irany lehet
a felharmonikusok szerepének a vizsgalata. Amennyiben tdbb sajatfrekvencia is beleesik a kezelési
tartomanyba, érdemes lehet megvizsgalni a tovabbi felharmonikusok hatasat. Szintén érdekes
kutatasi irany a VSR hatasa a deformaciéra, kulondsen Uj innovativ gyartastechnoldgiaknal, eltéré
geometriaknal és anyagoknal (pl. MIM technoldgia, vagy fém 3D nyomtatas). A VSR technolégia
kombinalasa és szinergikus médszerek kidolgozasa és kutatdsa szintén nagy potencialt rejt
magaban (pl.: hdbevitellel, magnességgel stb.).

A VSR technolégia ipari elterjedéséhez elengedhetetlen a standardizacié. Mérési és
min&ségbiztositasi médszerek kidolgozasa szlkséges, amelyek gyorsak és egyértelmiiek. Jovébeli
kihivas, hogy a technolégia anyagtipusonként kimért gérbékkel rendelkezzen, amelyek alapjan a
beallitasi paraméterek kivalaszthatok és a végeredmeény elére jelezhet6.
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