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ABSTRACT

Hard turning is widely used to complete the
machining of the hardened surfaces of machine parts
that are exposed to a high bearing force and an
increased risk. Occasionally a hard, so-called white
etching area (WEA) that may not be etched and is
usually harmful develops. In this paper we deal with the
technological conditions of the development of this
white etching area on the surface of the bore hole of
cogwheels made of 20MnCr5 (W.Nr. 1.7147) steel. We
conducted experiments with various technological
parameters. As a result of these experiments, we
elaborated an empirical formula by which we can
decide if a white etching area can be expected to
develop in a particular case.

1. BEVEZETES

Ko6zel harom évtizede, hogy az edzett acélok
forgacsolhatosaganak vizsgalata a megmunkalasok
kutatasanak kiemelkedé iranya lett. Az edzett
feliileteket korabban abraziv szerszamokkal, elsésorban
koszoriiléssel munkaltdk meg. A bornitrid alapt
szerszamok megjelenésével azonban lehetéveé valt, hogy
az abraziv eljarasok mellett mas forgacsolo eljarasokkal
— hatarozott élii szerszamokkal — is megmunkaljuk az
edzett acélokat. E fejlédési szakasz kezdetén az egyéli
szerszamokkal végzett forgacsolas elméleti €s technikai
lehetdségeit  vizsgaltak. Ekkor az alkatrészekre
vonatkozo kovetelmények még tobbnyire extrémnek
mindsiilé feltételek (kis forgacskeresztmetszet, nagy
forgacsoldo sebesség, kiilonleges anyagok, tjszer
kopasviszonyok, stb.) mellett voltak elérhetdk.

A fejlesztések eredménye, hogy ma mar rendelkezésre
allnak azok a forgacsold gépek, szerszamok és
technologidk, amelyekkel ezek a feltételek a precizios
megmunkalasokban megszokotta valtak.

“egyetemi tandr, Miskolci Egyetem, Gépgydrtdstechnologiai Tanszék
“ny. egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Gépgydrtastechnolégiai
Tanszék

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

A kobos bornitrid (CBN) szerszamok
hozzaférhetéségének (konstrukcio, ar, stb.) javulasa ezt
a megmunkalast, — a keményforgacsolast — iparilag
jelentds eljarassa tette. A technologia fejlesztését
nemcsak a bonyolultabb feliiletkombinaciok
megmunkalasanak lehetdsége 0Osztondzte, hanem a
keményfeliiletek szdmanak és/vagy keménységének
allandé novekedése, mert ezaltal is novelhetd azok
tartéssaga, ¢és ezen  keresztil a  termékek
megbizhatdsaga. Megfigyelhetd, hogy egyre
gyakrabban edzenek be feliileteket a technoldgiai
folyamat egyszerisitéséhez is (pl. fogaskerékgyartas,
ahol a fogaskeréktest valamennyi feliiletét edzik).

A keményfeliiletek befejez6 megmunkalasa soran
jelentés mechanikai és termikus hatasok 1épnek fel, az
igen nagy, gyors deformaci6 akar 10° °C/s
nagysagrendii lokalis felmelegedéssel, majd 10* °C/s
sebességli lehiiléssel parosul. Ez meghatarozza a
keletkezett feliileti réteg allapotat, tulajdonséagait, tehat
az alkatrészek funkciondlis viselkedését, kopasallosagat,
kifaradasi hatarat is. A megmunkalas utan 1étrejott
felilleti rétegnek leggyakrabban maradd fesziiltségi
allapotat,  mikrokeménységét és az  esetleges
szovetszerkezeti  valtozasait, egyszoval integritasat
elemzik a kutatok [1, 2]. A felszinen jelentds
szovetszerkezeti valtozasok kdvetkeznek be, amelynek
tipikus esete a tobb mint fél évszazadai ismert,
ugynevezett fehér réteg kialakuldsa (angol betliszoval
WEA: White Etching Area). Rendkiviili keménysége ¢és
finomszemcsés mikroszerkezete miatt a szokdsos
maratoszerek hatastalanok, és a csiszolatokon maratlan
marad. A fehér réteg alatt gyakran taldlhatdé egy
sOtétebb szini lagy, tOlmaratott réteg is (angol
betiiszoval DEA: Dark Etching Area), amely
nagyhOmérsékletli megeresztési folyamatra utal.

Keményesztergalasnal a forgacslevalasztas
koriilményei a koszoriiléshez hasonlitanak. A fellépd
rovid  ideji termomechanikus  hatdsok  miatt
keményesztergalasnal is szamitani kell fehér réteg
kialakulasara. A koszoriiléssel valo hasonlosag ellenére
azonban emlitésre méltd kiilonbozéségek is vannak.
Koszoriilésnél a nagyold fokozatban alakul ki fehér
réteg, amelyet a simitd és kiszikraztatd fokozatban
lekoszoriilnek. Keményesztergalasnal viszont a simitd
fokozatban is lehetnek olyan technologiai koriilmények,
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hogy fehér réteg keletkezik. Koszortilésnél a
munkadarabot ér6 hdéimpulzus szakaszos, és a sok
forgacsolo szemcse miatt megosztott,
keményesztergalasnal viszont az egyélii szerszam miatt
folyamatos és koncentralt. Ezért a héhatas intenzivebb,
amelynek hatasat fokozza az igen rovid érintkezési 1d6
is. A szakirodalom szerint jellemzd adatként el lehet
fogadni, hogy mig koszoriilésnél az érintkezési 1d6
28 ms, addig keményesztergalasnal csak 0,08 ms [1, 3].
Az extrém nagy felmelegedési €s lehtilési sebességbdl is
lehet kovetkeztetni arra, hogy a felszini rétegben
jelentds szovetszerkezeti valtozasok torténnek, és
megjelenik a fehér réteg is. Ez a koriilmény a kutatok
fehér réteg iranti érdeklddését jelentésen fokozta. Az
utobbi tiz  éven tobb cikk jelent meg a
keményesztergalas fehér rétegérél, mint 50 év alatt a
koszoriilésirdl [4].

A fehér réteg jelenléte tobbnyire karos, mert rontja az
alkatrészek megbizhatosagat, az ilyen alkatrészek
beszerelése kockazattal jar. Ennek oka, hogy a
maradofesziiltséggel terhelt és rideg, igen kemény
anyagrész az igénybevételekbdl szarmazé alakvaltozast
csak korlatozott mértékben képes elviselni. A huzo-,
hajlito-  és  csavar6  igénybevételek  hatdsara
hajszalrepedések keletkezhetnek. Ezen kiviil fenndll a
lepattogzas veszélye is, amely beragodasokhoz vezet. A
fehér réteg kedvezotleniil befolyasolja a kifaradasi hatart,
és csokkenti a fesziiltségkorrdzids repedésekkel szembeni
ellenallast. Egyetlen kedvezd tulajdonsaga, hogy cstszo
surlodasnal javithatja a kopasallosagot [5, 6, 7]. E munka
célja segitséget adni annak megitélés¢hez, hogy egy
megtervezett, vagy  mar  alkalmazasba  vett
keményesztergalasi technologia eldidézheti-e a feliileti
fehér réteg kialakulasat.

2. OSSZEFUGGESEK A FEHER RETEG
KIALAKULASA ES A FORGACSOLASI
PARAMETEREK KOZOTT

A szakirodalom attanulmanyozaséaval dsszegytijtottiik
azokat a legfontosabb tapasztalatokat, amelyek a fehér
réteg kialakulasarol fellelhetok.

Els6  kozelitésben szinte minden kutatdé a
szerszamkopast tette felel6ssé, ugyanis 0j szerszamnal
sohasem alakult ki fehér réteg. Erésiti a kopas foszerepét,
hogy vannak esetek, amikor fliggetlenil az
anyaglevalasztasi sebességtol (Q’w.eim.» mm?/s, tehat nem
forgacsolosebesség), ugyanakkora hatkopasnal képzodott
fehér réteg. Azért az anyaglevalasztas sebességének is
lehet hatasa, mert el6fordul, hogy nagyobb
anyaglevalasztasi  sebességnél  kisebb  hatkopasnal
jelentkezik fehér réteg. Tény az is, hogy egészen csekély,
vagyis simitasi értékeknél is megjelenhet fehér réteg,
azonban nem lehet korrelaciot felfedezni a Q’y nagysaga
és a fehér réteg megjelenése kozott.

Igen fontos szerepe van az rg élsugdrnak, sajnalatos
modon azonban kevés szakirodalom kozli rg értékét.
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Schmidt részletesen foglalkozik vele [8]. Példaul
rg=35 um-nél még nincs fehér réteg, de teljesen azonos
technologiai korilmények kozott és VB=15 pum
hatkopds esetében rg=75 pm-nél mar van. Ez azért
fontos megfigyelés, mert az rg élsugar a kereskedelmi
szerszamokon eléggé valtozatos, Schmidt szerint 3 um
és 120 um kozott valtakozik. Rendkiviil fontosnak
tartjak az élgeometria pontos rogzitését Jeffrey D. és
tarsai is. Ok az élsugar alapjan harom csoportba soroljak
a CBN szerszamokat [9]:

— fazetta nélkiil Up-Sharp Edge;

— fazettas UP-Sharp Edge;

— nagy ¢lsugaru (Honed Edge) szerszamok

r3=100...150 um.

Néhany kutatdé a forgacsolosebesség fontossagat
hangstlyozza. Akcan és tarsai azt allitjdk, hogy nem a
hatkopas, hanem a forgacsoldsebesség emelése okozza a
fehér réteg kialakulasat: 100 m/min-r61 200 m/min-ra
emelve a forgacsolosebességet, mar egyharmadnyi
hatkopasnal megjelenik a fehér réteg [5].

Természetesen a megmunkalt anyagnak is jelentds
hatasa lehet, mert bizonyitott tény, a fehér réteg
kialakulasanak egyik feltétele, hogy a forgacs
levalasztasanak pillanatdban az anyag hoémérséklete
haladja meg az Ac; atalakuldsi hémérsékletet, és igy
kozel homogén ausztenit alakulhasson ki [5, 10]. P1. két
karbidokban gazdag anyag, az ISIM2 [5] és a VIMVAR
M50 [11] esetében, amelyeknél elég nagy volt az
anyaglevélasztas sebessége (Q’w =50 ill. 30 mm?/s) és
a hatkopas (VB=0,2 mm ill. 0,3 mm) is, még sincs
fehér réteg. Ennek egyértelmii oka, hogy a homogén
ausztenites szerkezet kialakulasdhoz a karbidok lasst
oldédasa miatt 1200 °C, illetve 1150 °C sziikséges,
amelyet nem ¢ér el a forgacstd hofoka.

Amikor a kutatok figyelme a fellépd erdhatasok felé
fordult, azt az érdekes megallapitast tették, hogy a fehér
réteg keletkezését a szerszam hatfeliiletén a surlodasi
teljesitménnyel lehet kapcsolatba hozni. Brandt [7]

szerint ez a P, hatfelileti fajlagos surlodasi

rg <25 pm,
rg <50 pm,

teljesitmény a

2 2
pﬂ,F +F v,
pr="NP T (W/mm) (1)

1

C

képlettel szadmithatd, ahol F, passziv erd, az Fy

el6toloerd, v, forgacslosebesség, p=0,26 surlodasi
tényezo, I, a szerszamél érintkezési hossza:
2
a f
_ p
1, =1, arccos| 1—— |+—, 2)
I, 8r,

¢s itt T, szerszam csucssugdr, a, a fogdsmélység ¢és f az

elotolas. Ezekkel Brandt azt az érdekes, azdta masok
altal is megerdsitett megallapitast tette, hogy fehér réteg
akkor keletkezik, ha P, = 150 W/mm.
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3. KISERLETI VIZSGALATOK

A kisérleti fogaskerekek anyaga DIN szabvany
szerinti 20MnCr5 (W.Nr. 1.7147) betétben edzhetd
0tvozott acél volt, amelynek 6 6tvozoi: 0,2% C, 1,2%
Mn és 1,2% Cr. Betétedzés utan a kiilsé kéreg kemény
és kopasallo, a belsé magrész (bulk) pedig szivos
marad, mialtal az alkatrész jelentds terheléseket képes
elviselni. A 900...950 °C-on végzett cementalaskor a
felszini réteg elbiras szerint 0,6 mm mélyen C-ban
feldasul 0,5...0,6 %-ra, de elérheti a 0,9...1,0 %-ot is.
Edzés és megeresztés utan a keménység 59...63 HRC.

A fogaskerekek furataitmérdje: d,=48 mm, a
szerszamgép EEN 400 eszterga (P=11 kW). A
forgacsoloszerszam: PCBN CNGA 120408 7020
bevonatos; a forgacsolo szerszam élgeometridja: y,= -6°,
0,=6°, =95° &=80°, r,=0,8 mm; fazetta: 0,1x(-20°).
Technologiai adatok: v=90, 120 m/min, =0,05-0,20
mm/ford., a,=0,1-0,4 mm.

Az eredmények egy részét az 1., 2. és 3. abra foglalja
Ossze. Megallapithato, hogy a fehér réteg nem egyenletes
vastagsagu és nem is teljesen Osszefiiggd [12]. Ez viszont
még azt az eldnyét is megkérddjelezi, hogy a feliiletet
kopasallova teszi. Az viszont beigazolodott, hogy
valoban érvényes szabalyként fogadhato el: a szerszamon
mérhetd nagysadgti hatkopds kialakulasakor akkor
képz8dik fehér réteg, ha P, =150 W/mm.

4. TECHNOLOGIAI SZABALY A FEHER RETEG
KELETKEZESENEK ELKERULESEHEZ

Az  erémérések adataibol meghatarozhaté a
keményesztergalashoz egy Fy=Cp-v*-f-a,” alaku
empirikus fliggvény. Esetiinkben Cp=244,4 N, x=0,3,
y=0,59 és z=0,31. Ez azzal az elénnyel jar, hogy a
fajlagos hatfeliileti surlodasi teljesitmény szamitasara is
lehet egy empirikus képletet kialakitani, amely az ilyen
keménységlire edzett anyagoknal szélesebb korben is
eromérések nélkiil alkalmazhato:

V1,3f0,31a 0,59
P, =1, 061—", 3)

C
ahol |, a (2) képlettel szamithato.

Osszehasonlitottuk P! mért és a (3)-mal szamitott

értékeit, amelyet a 4. abra mutat be. A mért és szamitott
értékek illeszkedése a forgacsolasnal megszokott nagy
szorasok figyelembevételével jonak mondhato, és
vilagosan latszik a szabaly, amely szerint fehér réteg
keletkezése valoban akkor varhato, ha P, =150 W/mm.

folosleges kiilon figyelembe venni, mert a szerszam a
gyartds soran természetszeriileg kopik, tehat az a
feltétel, hogy a fehér réteg csak a hatfeliileti kopas
megjelenésekor varhato, elobb-utobb feltétleniil teljesiil.

v.=90 m/min; f=0.1 mm; VB_=0.08 mm

250 3
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E | ;JP7,~I~.- Pt L
£ 150
=3
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a, [mm]

1. abra. Fehér réteg nem keletkezett
(P, <150 W/mm).

300 1 v,=120 m/min; a,=0.2 mm; VB_=0.08 mm
250
Q’,=60 mm?/s
| il
'_|200 Q=20 mm3s | ‘ /’, \
S Q=20 mm?ls
E 150 e \ h
3 v
.°100 =
o
50
0 T T T ‘\
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 .
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2. abra. Harom feliileten fehér réteg van,
ahol P, >150 W/mm.
300 T

i v.=120 m/min; f=0.1 mm; VB_=0.1 mm

123

200 @,=60 mm?/s
£

150
2 i
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122 e 124

Q’', =40 mm3/s [Lg Q’,=80 mm?/s

Ilyen moédon egy olyan empirikus képlet birtokaba Oo.oo 0.10 015 | 0.20 0.25
jutottunk, amelynek segitségével mar elére, a a, [mm]
technologiai adatok birtokdban eldonthetd, hogy 3. abra. Minden feliileten fehér réteg van
varhaté-e fehér réteg képzodése. Itt a hatkopast (P! >150 W/mm).
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Plu mért [W/mm]
4. dbra. A P, értékek illeszkedése
(a telt koroknél van fehér réteg).

OSSZEFOGLALAS

A keményesztergalas az edzett alkatrészek befejezd
megmunkalasara egyre szélesebb kdrben hasznalatos. E
technologiai miveletnél gyakran kialakul az un. fehér
réteg, amely a kOszoriilésnél mar évtizedek Ota
ismeretes, és megjelenését altalaban kedvezétlennek
tartjdk. A szakirodalmi adatok ellenérzése céljabol
forgacsolasi kisérleteket végeztiink betétben edzhetd
0tvozott, edzett fogaskerekek belso hengeres feliiletének
esztergalasaval. Megallapitottuk, hogy a fehér réteg nem
egyenletes vastagsagu €és nem is teljesen 0sszefiiggd. Ez
még azt az elényét is megkérddjelezi, hogy a feliiletet
kopasallova teszi. Az viszont beigazolodott, hogy
valéban érvényes szabalyként fogadhaté el: a
szerszamon mérhetd nagysagu hatkopas kialakulasakor
akkor képzddik fehér réteg, ha P, =150 W/mm. Az

erdméréseink eredményeinek felhasznalasaval
kialakitottunk egy olyan empirikus képletet, amellyel a
technologiai adatok ismeretében kiilon erdmérés nélkiil
is eldonthetd, kell-e szamitani fehér réteg kialakulasara.
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