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OSSZEFOGLALAS

Az otperces folyamatos forgacsolds soran egy
ontészeti szuper duplex acélt munkaltunk meg
CNC esztergan ¢és detektaltuk a fellépd erodket.
A kisérlethez két keményfémlapka mindséget
és két kiilonbozé PVD bevonatot hasznaltunk
fel, szarazon és  hitd-kené  folyadék
alkalmazasaval.

ABSTRACT

A cast super duplex steel was machined on a
CNC lathe with two carbide grades tool and two
different PVD coatings. There have been
detected the involved forces during five-minute
continuous machining, with and without
cooling and lubricant liquid.

1. A DUPLEX ACELOK ALKALMAZASA
NAPJAINKBAN ES FORGACSOL-
HATOSAGI PROBLEMAIK

A duplex acélok a XX. szazad korszeri
acélmindségei kozé sorolhatok. Kifejlesztésiik
az 1920-as évekre, de alkalmazasuk igazan csak
az 1970-es évek utanra tehetd ugyan is az
erdteljes 0tvozottség mellett kicsi
karbontartalomra van sziikség. A gazdasdgos
eloallitasahoz sziikséges volt az AOD (Argon-
Oxygen Decarburization) eljaras [1]
megjelenésére. Napjainkban mar nagyobb teret
nyert alkalmazasuk. Fontos hatast gyakorolt
elterjedésiikre = a  nikkel  arfolyamanak
novekedése, ugyanis egy azonos Kkorrdzios
ellendlld képességgel rendelkezd ausztenites
ac¢lhoz nagyobb mennyiségli nikkelre van
sziikség. Korrdzios ellenallasukat a PREy index
(pitting index,1 Osszefliggés) [2] irja le, mely
alapjan osztalyozzuk: duplex (DS PRExN=25-
38), szuper duplex (SDS, PREN=39-47) és hiper
duplex (HDS, PREN=48-) csoportokba.

PREx= Cr(%) + 3,3Mo(%) + 16N(%) (1) [2]
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A kivalo lyukkorrézids tulajdonsaguk és
kémiai kézegekkel szembeni ellenallasuk miatt
gyakorta alkalmazzak petrolkémiai
rendszerekhez, szivattyu hazak és jarokerekek
alapanyagaként [1]. A kettds ausztenites-ferrites
szovetnek koszonhetdéen nagyobb szilardsaggal
birnak, mint az ausztenites tarsaik, emiatt a kor
kovetelményeinek megfelelden eldszeretettel
alkalmazzak  stlycsokkentett  szerkezetek
épitésére, erre a legjobb példak a csokkentett
falvastagsagi kémiai tartalyok és teljes
hajoszerkezetek. Belgiumban tobb
hidszerkezetet is készitettek mar duplex acélbol.
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1. dbra. Duplex korroziodllo acélok C-gorbéjét
befolyasolo otvozok és kiilonbozé
homérsékleten megjelend kivalasok [1]

Az elonyds  tulajdonsagaik  mellett
viszont megmunkalhatdsaguknal mar
problémakba iitkozhetiink. Megfelelden jol
hegeszthetdek, a kivalasokra nagy figyelmet
kell forditani hutéskor, de ez alkalmazhatdsagi
homérsékletiiknek is hatart szab [2].

A duplex acélok forgacsolasat tobb
jelenség is neheziti. Az ausztenites jellegbol
fakadoan élratétesedés, szivos szélkopas, a
ferrit adta szilardsag miatt homlokkopas a
kiséréjelenség [3]. Az élratét képzodés egy
komoly adhézids kopast valt ki, ami azt jelenti,
hogy a forgacsolt fém hideghegedéssel feltapad
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a lapkara, majd egy bizonyos méretet elérve
leszakad és ez utan a folyamat ismétlodik. Ettol
a kopasfajtatél viszonylag hamar lekopik a
bevonat, mert amikor levalik a feltapadt
alapanyag, akkor képes a bevonatot leszakitani
¢és ezzel megsziinteti a bevonat izolacios hatasat
és a keményfémet ¢érik ezek utin az
igénybevételek [4].
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2. abra. A kiilonbozd szévetszerkezetii acélok
relativ megmunkalhatosaga a ferriteshez
viszonyitva [5]

A homlokkopast a forgacs folyamatos
surlodasa valtja ki a homokfeliileten, amely
ezaltal anyagveszteséget szenved, a jelenséget
segiti az adhézios kopas. A szivos szélkopast az
alapanyag keményedése [6] okozza, melyet a
forgacsolas kozben fellépd alakitdas okoz. A
forgacs ezen fajtajat sorjanak nevezziik, amely
méréseink alapjan masfélszer keményebb, mint
az alapanyag. Az igénybevételek enyhitésére a
surlodasi viszonyok megvaltoztatasa a kulcs, az
az hité- és kenodfolyadék alkalmazasa vagy
megfelelden inert bevonat alkalmazasa.

2. AZ 14517 ACEL ISMERTETESE ES
VIZSGALATI MODSZERE

Az altalam vizsgalt GX2CrNiMoCuN 25-6-3-3
alapanyagokat ¢¥¥52x300 mm-re el6nagyoltam,
ezzel az Ontvénykérget eltavolitottam ¢és az
itésbol adodd forgasszimmetria hibat is
megsziintettem, amivel az {ités okozta
erdingadozast is kikiiszoboltem az  elsd
fogasvételnél. Nedvesforgacsolashoz arasztasos
modszert alkalmaztunk 5%-0s kendanyag
tartalommal. Miden vizsgalatnal a lapkak 5
perces folyamatos forgacsolast végeztek a
kovetkezd technologiai paraméterekkel: ve=
100 [m/min]; ap=1 [mm]; f=0,175 [mm/ford.].
A keményfém lapkdk CNMG 120408E
geometriaval ¢és Grade 564 (76.8 HRC) és
Grade 902 (80.6 HRC) alapanyag mindséggel
rendelkeznek (gyart6i jelolés). A bevonatok
egyedileg késziiltek, mind két tipusnal egy
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AITiN 2 ume-es alaprétek kertilt fel és erre az
egyik esetben egy ZrN, masik esetben TiSiXN
PVD bevonat keriilt rd. Az 0Osszesitett
rétegvastagsag a forgacsolofeliileteken 4 pum-
volt, melyet Caloteszttel ellendriziink.

1. tablazat. A vizsgalathoz
alkalmazott bevonat tipusok és azok
ismerteto tulajdonsdgaik

Bevonat AITiN/ AITiN/
ZiN TiSiXN
Rétegv. [um] 4 4
Keménység [HV,] 2200 2800
Coulomb surl. (1) 0,35 0,6
Szin Arany Bronz
Max. hom. [°C] 1000 1100

A fellépo erdket egy Kistler 9251B
eromérovel detektaltuk 500 Hz adatrogzitd
frekvencian, ez a mintavételi gyakorisag
elegendd adatot szolgaltat az erdk valtozasanak
kovetéséhez. Az allando forgacsolosebességet a
CNC vezérlés biztositotta.

3. FORGACSOLOEROK

A vizsgdlat  soran  fellépett  erdket
komponensként  detektaltunk, mely F.
foforgacsold erébdl, Fr eldtolas iranyu és F,
passziv er6bdl allt. A komponensekbol eredd
erdt szamitottunk és ezt vizsgaltuk. Sok esetben
azt varnank, hogy hiitéfolyadék alkalmazasaval
kisebb erdk Iépnek fel, ugyanis jobbak a
surlodési viszonyok és a forgéacsold lapka is
hosszan meg6rzi forgacsoloképességét. A
mérések alapjan tobb esetben is tapasztaltuk,
hogy szarazforgacsolasnal csokkennek az

Osszesitett  erd értékek, ennek  oka
feltételezhetden a homérséklet okozta
anyaglagyulas.
AITiN/ZrN
700,0
667,3
650,0
— | 646,7
Z. 6000 |
& e —
550,0 se42 588
500,0 ! .
0 50 100 150 200 250 300
1dé [s]
-+-Grade 564 szaraz Grade 902 széraz
Grade 564 nedves Grade 902 nedves

3. abra. AITiN/ZrN bevonattal ellatott
forgacsolo lapkadknal fellépd erdk valtozasa
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A diagrammokrol (3. és 4. dabra) jol
leolvashatd, hogy mely bevonat-keményfém
kombinacional 1ép fel folyamatos,
erddiagrammon kimutathaté kopds, ez a Grade
564 alapanyag tipusra volt jellemz6. A Grade
902-nél jellemzden a terhel6erok nem mutattak
nagymértékli ndvekedést, inkabb konstans
jellegliek, illetve csokkenést tapasztaltunk
szarazforgacsolasnal.

AITiN/TiSiXN
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4. abra. AITiN/TiSiXN bevonatos lapkakal valo
megmunkdaldas soran mért eréértékek

4. HOMLOKFELULETI KOPASOK

A homlokfeliilet kopasa a forgacsolas
velejaroja, a forgacs ezen a feliileten terelddik
és a homlokfelillet geometriaja tori meg a
forgacsot. Ez alatt a forgacs surlodik, az
ausztenites anyagcsoportra jellemzd adhézios
kopassal [3] veszi igénybe a homlokrészt. A
hidegfelhegedéssel nagy igénybevétel éri a
bevonatot, mert nem csak dorzsiilés okozta
hatasnak kell ellen allnia, hanem a felhegedt
¢élratét levalaskor le akarja tépni a bevonatot a
keményfém feliiletérdl. A hiités ¢és kenés
alkalmazasa is nagyban fékezi ezt a karos

folyamatot. ~ Forgacsolds utdn  pasztazo-
elektronmikroszkoppal vizsgaltuk a hasznalt
lapkakat.

Az 5. abran a mérések alapjan a vilagos
sziirke terlileteken lekopott a bevonat, ezt
igazolja a 2-es pontot kiértékeld 6-os abra, mert
magas wolfram 0Osszetételt mértem. mely
alapeleme a forgacsold lapkdknak a kobalt
mellett.

A kozepesen sziirke teriileteken jelentds
hanyadban talaltunk vasat és kromot (7. dbra),
mely egyértelmtlien az alapanyagra jellemzo ¢€s
az Osszetételi arany is kozel az acélnak
megfeleld arany. A mért eredmények
egyértelmi bizonyitékok az adhézios kopdasra és
az ¢lratét képzodésre. A fekete arnyalatu
teriiletek elemzése a bevonat Osszetételét
tiikrozte vissza.
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5. abra. Grade 564+AITiN/TiSiXN bevonatos

forgacsololapkarol késziilt SEM felvétel

szdrazforgdcsolas utan

i Grade 564
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6. abra. Grade 564+AITiN/TiSiXN bevonatos
forgacsololapka kopott részén (2. pont) tortént
meéreés spektruma és osszetétele tomeg- illetve
atomszazalékosan kifejezve

¥ Elratat
st Elem W A%
Fe 60,07 59,9
2000 cr 23,14 24,79
o MNi 5,44 3,16
i Cu 3.3 2,89
Mo 2,72 1,58
_ Ti 1,51 1,76
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7. abra. Grade 564+AITiN/TiSiXN bevonatos
forgdcsololapka feliiletén a kozépsziirke rész (1
pontban) valo mérés spektruma és dsszetétele

tomeg- illetve atomszazalékosan kifejezve

A hit6-, oblito-

(HOK)  szerencsére

és
latvanyos

kenofolyadékok
mértékben

csokkenti az adhéziés folyamatot. A hiités

segitségével a  homérséklet  emelkedést
visszaszorithatjuk, ezzel gatat szabunk a
megemelkedett hémérsékletbdl fakado
Osszehegedésnek. A  hitohatast foként a
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folyadék elparolgasa adja, mert a gozfazisba
alakulas energia igénye nagyobb, mint a
hevitési energia. A parolgas energia igénye
miatt csak kis mennyiségli hiitéfolyadék fogy a
forgacsolas alatt [4]. A kendOhatast az fejti ki,
hogy az olajmolekulak beiilnek a feliilet
godreibe és ezzel csokkentik a forgacs és a
bevonat érintkezési feliiletét. A legkedvezdbb
lenne, ha tisztan folyadék surlodas alakulna ki,
de arasztasos technoldgiaval a félszaraz
surlodds  érheté el. A  mérésben s
megmutatkoztak a HOK jétékony hatdsai. A 8.
abran lathato, hogy csokkent az élratétes teriilet,
ami a varhat6o hosszabb és stabilabb éltartamot
is jelzi.

Dz 20 mm HY: 25 KW

— 500 pm—

8. abra. Grade 564+AITiN/TiSiXN bevonatos
forgacsololapka SEM felvétele
nedvesforgacsolds utan

Tovabb vezetve a HOK alkalmazasanak
hatasat, modern magasnyomasu és
koncentraltan a hat- ¢és homlokfeliiletre
iranyitott folyadék sugarral jobb forgacstorés €s
kozel tiszta folyadékstrlodas érhet6 el, melynek
egy specialis esetében a forgacstoben egy
hidraulikus ék is kialakul. Ez a modern HOK
alkalmazas eldny6s duplex és ausztenites
ac¢lok megmunkalasanal [5].

A szerszam  alapanyag  megfelel
megvalasztasa is fontos, ami nemcsak a
megfeleld szilardsagi tulajdonsagokat jelenti,
hanem a felvitt bevonattal val6é 6sszhangot is. A
megfigyelés alapjan fontos figyelembe venni az
adhéziot a szerszam alapanyag és a bevonat
kozott, mert nagy  értékkiilonbségeket
eredményez, még akkor is, ha a két alapfém
tokéletesen megfelelne paraméterei alapjan. A 9
abran a hatas jol kimutathat6, a technologia, a
bevonat ¢és a hiitési koriilmények azonosak

AT S R L T P TR

Grade 56L+ZrN |

9. abra. AITiN/ZrN bevonatos lapkdk sztereo
mikroszkopos felvétele szarazforgacsolas utan
50x-es nagyitaisban

5.HATKOPAS

A forgécsoldlapkak  alkalmazhatdsaganak
fontos jellemzoéje a hatkopas (VB). A
szakirodalom is mindig erre az értékre
tamaszkodva hatarozza meg az éltartamot. A
hatkopas megengedett értékét szerszamanyag
mindséghez szoktak rendelni. Keményfémek
esetén 0,2-0,8 mm, keramidk esetén pedig
maximalisan 0,2-0,3 mm az altalanosan
elfogatott érték [4]. A katalogusokban megadott
forgacsolosebesség alapértékeket is ugy adjak
meg, hogy 15 min forgacsolasban toltott ido
alatt ne Iépje at a kopasi kiiszobot. Ha tullépjiik
a megengedett kopast, akkor az erdsziikséglet
rohamosan novekedni fog és ez méret-
pontatlansag mellett, konnyen tdréshez is
vezethet. A vizsgalt szerszamoknal a kopas 5
perc utan nem lépte at a 0,2-es kiiszobot, de
tobb esetben megkdzelitette. A forgacsolas
kozbeni kopasokrdl nincsenek adataink, csak a
végallapotban. A hatkopasok  mértéke
hasonléan alakultak, mint a homlokfeliileti
kopasok. Ezek az értekek is adhézios
tulajdonsagokhoz vezetnek.

Hatkopas
AITIN/ZrN

AITIN/TiSiXN

Nedves Saaraz Nedves Széraz

MGrade564VB mGrade564VN mGrade902VB W Grade 902 VN

Eoitakﬁ ”:tsak a  keményfém  alapanyag 10. abra. A mért maximalis hatkopas (VB €s
Honbozott. szélkopas (VN) értékek oszlopdiagrammja
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Kiemelendé, hogy  Grade 902+
AITiN/TiSiXN nedves koriilmények kozott nem
csak a legkisebb értékii hatkopas szenvedte el,
hanem szélkopas se talalhato rajta.

11. abra. Grade 902+AITiN/TiSiXN
kombinacio hatfeliileti képe nedves forgacsolas
utan 50x-es nagyitdasban

A duplex acélok ausztenites anyag-
csoportra jellemz6 tulajdonsaga a szivossag,
ami a forgacsolas soran bevitt alakitas hatasara
keményedik és nehezen tdrik a forgacs. Ebbdl
adodoan folyoforgacsot ad alltalaban és sorja
képz6dés is tapasztalhatd. A sorja nemcsak a
szivos szélkopas (VN) okozoja, hanem mellette
eltavolitasa is problémat jelent. Ezek az éles-
sorjas ¢élek veszElyt jelentenek a gépkezelore és
plusz  munkafolyamatot is igényel az
eltavolitasuk. A méréseim soran tobb esetben is
mérhetd szélkopast tapasztaltunk a hatfeliileten.
Az érték sokszor kétszeresét is meghaladta a
hatkopasnak. A  forgdcsmintaknal végzett
metallografiai  vizsgalatok (12. abra) ¢és
mikrokeménység  mérések (2.  tablazat)
eredményei ramutattak arra, hogy a sorja
keménysége nagyobb lett, mint a forgacs vagy
az alapanyag keménysége. Feltehetdleg ez a
jelenség (sorja keményedése) felelés a
munkadarab legkiils6 fogasvételi tartomanya-
ban tapasztalt nagy szélkopasért.

2. tablazat. A forgacsolas hatdsa a

12. abra. Metallografiai csiszolatok a
munkadarabrol, forgacsrol és sorjarol.
Mardszer Beraha’l reagens

6. ADHEZIOS VIZSGALAT

A lapkakon alkalmazott bevonatok mindsitésére
tobb fajta eljarast talaltak ki. En egy Rockwell
alapin  vizsgalatot  valasztottam,  melyet
széleskdrben alkalmaznak. Szakirodalomban
Daimler-Benz modszernek is nevezik, VDI-
3198 szammal is hivatkoznak ra [5]. A 150 kg-
os és 10 s terhelés utan mikroszkop alatt
vizsgalhatd a bevonat mikrorepedezettségének
mértéke, nem megfeleld esetben a levalasa. A
modszerhez tartozik egy hatfokozati skala,
mellyel megfelelének/nem megfelelonek lehet
Az adhéziés tulajdonsagok megallapitasahoz
gyakorta alkalmazzak még a karctesztet is. A

crcr

bevonat vizsgalatara a pin/ball on disk vizsgalat
nagyon jo kozelitést ad. Ebben az esetben
nemcsak a homérséklet beallitasa lehetséges,
hanem a pin/ball anyagat azonosra lehet
valasztani, mint a forgacsoland6 anyag.

mikrokeménységre
Meért minta | Lenyomat atlok | Szamolt atlag
atlaga [um] keménység

[HVo.]
Munkadarab 41,5 211,21
Forga 34,69 302,32 . L
Sggg:cs 3047 344.97 13. abra. A Daimler-Benz adhézios teszt

2 2 besorolasi skaldja [5]
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A Daimler-Benz-féle mérések alapjan az
adhézios tulajdonsagok részben bizonyitjak,
hogy azonos bevonat alkalmazéasanal, viszont
eltér6 keményfém alkalmazasanal valtoztak a
kopasi értékek.

SEEIN LA
Gradem561+

wALTIN/TiSiXN |

14. dbra. Daimler-Benz proba lenyomat sztereo
mikroszkopos felvételei 200-szoros nagyitasban

Erdekes modon nagyobb mértékben
befolyasolta a lapka anyaga a hatkopast, mint a
hiité-és kendfolyadék alkalmazasa. A tesztek
alapjan a Grade 902-re mind a két tipusu
bevonat kombindci6 jobban tapadt s
megfelelonek volt mindsithetd, csak mikro-
repedések  keletkeztek a  benyomodas
korzetében. A Grade 564-nél mar a nem
megfeleld tapadasi tulajdonsagokat
figyelhettiink meg. AITiN+ZrN kombindcional
a legrosszabb mindsitési fokozattal
rendelkezett, TiSiXN-nél pedig még az éppen
megfeleld 4-es besorolast kapta. A feltart
adhéziés tulajdonsagokat jol visszatiikrozi a
forgacsolas utan megfigyelt élratét képzodést és
bevonat levalas.

7. OSSZEFOGLALAS

A mért erdértékeknél tobb tendenciat, az 5-0s
adhézids osztdly kombinacidonal a kopasbol
ered6 er6ndvekedést, a jobb osztalyzatuaknal
kismértékben  valtozott az erd nedves
forgacsolasnal, szaraz forgéacsolasnal viszont
csokkenést tapasztaltunk, feltételezhetéen a
hémérséklet emelkedésbdl kovetkezo lagyulas
miatt. A lapkak elemzése alapjan tapasztalhato
volt a szak- és kortarsirodalmakban felmeriild
élratétképzodés, homlokkopas és szélkopas. A
kopasi igénybevételeket csokkenthetjiik hiitd-
és kenodfolyadék alkalmazasaval, illetve a
megfeleléen ismert és jo tapadoképességii
bevonattal. A szélkopasra valaszt ad a sorja

34 1. SZAM

keménység, ugyanis keménysége  kozel
masfélszer akkora, mint az alapanyagé és a
forgacsnal is keményebb, az alakitasbol
szarmazd keményedés adja a sorjanak ezt a
tulajdonsagat. A vizsgalat ramutatott arra, hogy
nem elegendd az igénybevételeknek ellenallo
bevonatot és keményfémet alkalmazni, de e
kettd adhézios kolcsdnhatasat is figyelembe kell
venni. A hatkopas értékek és adhézios osztaly
alapjan a Grade 902+TiSiXN-+hiités bizonyult a
legmegfelelobbnek az alkalmazott technologia
esetén.
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