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A felszini réteg vizsgalata keményesztergalt
belsé hengeres feluleteken

Z egyre szélesebb korben alkal-
azott keményesztergalasnal
etenként a megmunkalt feliile-
n un. fehér réteg alakul ki,
ely tébbnyire karos. 20MnCr5
[(i (MSZ 1.7147) betétben edzett
gaskerekek belsé hengeres
[iiletén a fehér réteg kialakula-
at kiilonboz6 forgdcsoldstech-
légiai valtozatoknal tanulma-
oztuk. Az ezektél fiiggben kii-
)nb6z6 vastagsdgunak taldlt fe-
8r réteg képelemzés és rontgen-
iffrakcios vizsgdlatai alapjan
egallapitottuk, hogy ez a fehér
steg foleg martenzit, amely mel-
tt 5...25% maradék ausztenit
ldlhato.

M 1. abra. Fehér réteg az edzett munkadarab keményesztergalt feliiletén (No. 108).

1. Bevezetés

Az alkatrészgyartasban a legutébbi
egy-két évtized egyik fontos fejlédési
tendencidja az edzett acélok meg-
munkalasanak, az un. keményforga-
csolasnak a mind szélesebb koru tér-
hoditasa. A korabban kdszorilt alkat-
részek fellletén mar régen kimutat-
tak egy specialis kemény réteget,
amely a metallografiai vizsgalatoknal
szokasos maratasnak ellendllt, a
képeken fehér maradt. Innen szar-

mazik a neve is: fehér réteg, beti-
széval WEA (White Etching Area) [1,
2], amely esztergalt kemény felllete-
ken is medfigyelhetd (1. abra).

A fehér réteg létrejotte sajatsagos
folyamat eredménye. Ez abban all,
hogy egy adott idépontban nem a
munkadarab teljes témege, hanem
annak csak egy igen kicsiny, kb.
gombostifejnyi része hevil fel
ausztenites allapotra, majd gyorsan

visszahil az eredeti h6mérsékletre. A
folyamat rendkivil gyors, a melege-
dés sebessége 10° °C/s, a hiilés
sebessége 10%-10° °C/s nagysagren-
dl, amely martenzites atalakulashoz
vezethet [3]. Ez a rovid idejd és aka-
dalyozott folyamat aztdan a v,
forgacsolésebesség nagysagrend;jé-
vel (vo= 100...200 m/min) mozgd
hésokként a teljes munkadarab felu-
letét bejarja.
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A drasztikus termomechanikai
folyamat hatasara kialakul6 fehér
réteg inkabb karos, mint hasznos,
ezért intenziv kutatas folyik a fehér
réteg keletkezési feltételeinek, saja-
tossagainak megismerésére [4, 5, 6].
Egy masik beszamolonkban bemutat-
tuk azokat a vizsgalatainkat [7], ame-
lyek szerint — a szakirodalommal
egyezden [4] — a fehér réteg kialaku-
lasara akkor kell szamitani, ha a for-
gacsoldszerszam un. élterhelése
(W/mm) meghaladja a 150 W/mm
ertéket. Azt tapasztaltuk, hogy edzett
acél keményforgacsolasa esetén ez
az élterhelés szoros kapcsolatban all
a megmunkalas technologiai para-
métereivel, és a

1,340,314 0,59

%’51,06%’ 1)

C

empirikus képlettel szamithato, ahol
v (m/min) a forgacsolésebesség,
f (mm/ford) az el6tolas, a, (mm) a
fogasmélység és I (mm) a forgacso-
16 él hosszusaga. Ebben a kutatasi
jelentésben arr6l a munkankrol sza-
molunk be, amelynek célja a fehér ré-
teg képz6édési mechanizmusanak fizi-
kai metallurgiai tanulmanyozasa volt.

2. Kisérleti feltételek

Edzett, d,,= 48 mm furatatmérgji fo-
gaskerekek belsé hengeres fellletét
forgacsoltuk az 1. tablazatban 6ssze-
foglalt technoldgiai adatokkal.

A szerszamgép EEN 400 eszterga
(P =11 kW), a szerszam PCBN CNGA
120408 7020 bevonatos volt y,=-6°,
an=6° kr=95° &=80°r.= 0,8 mm;
fazetta: 0,1x(-20°) élgeometriaval.

A kisérleti fogaskerekek anyaga

Fehér réteg vastagsaga, um
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B 2. abra. A fehér réteg vastagsaganak ingadozasa a hét probadarabon

DIN szabvany szerinti 20MnCr5
(MSZ 1.7147) betétben edzhetd 6tvo-
z6tt acél, f6 o6tvozéi: 0,2% C, 1,2%
Mn és 1,2% Cr. A 900...950 °C-on
végzett cementdlaskor a felszini
réteg el6iras szerint 0,6 mm mélyen
karbonban 0,5...0,6%-ra dusul fel, de
elérheti a 0,9...1,0%-ot is. Edzés és
megeresztés utdn a keménység
59...63 HRC. Egy masik munkank-
ban részletesen beszdmoltunk a
kisérletek részleteirdl is [8].

3. A fehér réteg képelemzds vizs-
galata

A fehér réteg vastagsaganak megha-
tarozasat az 1. tablazatban szereplé
probadarabokkal a Quantimet 500
Image Workstation tipusu berende-
zéssel és a Leica képelemz6 szoft-
verrel végeztik. Valamennyi darab
hosszat 40 latomezére osztottuk, és
mindegyikben megmértik a réteg
vastagsagat. Talaltunk olyan latome-

1. tablazat. A keményesztergalas forgacsolasi adatai a szerkezetvizsgalatokhoz

(ve =120 m/min)

Prébadarab Elétolas Fogasmélység Elterhelés*
jele f 2 P’
mm/ford mm W/mm
106 0,05 0,2 0,2
107 0,10 0,2 0,2
108 0,15 0,2 0,2
109 0,20 0,2 0,2
121 0,10 0,1 0,1
123 0,10 0,3 0,3
124 0,10 0,4 0,4

*Forgacsolasi erémérésekbdl meghatarozva
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z6t is, ahol nem volt réteg. A 2. ab-
ran, amely a kilénb6z6 jeldlési
prébadarabokon elvégzett mérések
eredményeit mutatja, lathatd, hogy
egyes helyeken nincs réteg, mas
helyeken pedig elég vastag. Vala-
mennyi darabon valtozé, és egy kivé-
telével (123 sz.) ugynevezett meg-
szakitasos tipusu a fehér réteg.
Ennek tobbféle oka lehet: a rahagyas
nem egyenletes, mialtal a megmun-
kalasnal az a, fogasmelyseg valtozo;
amint a forgacsoléeré valtozhat,
amely az anyag inhomogenitasra
vagy rezgésekre vezethet6 vissza, a
szerszamgép féorsoja Ut; stick-slip
van a szanvezetékeken stb. A tovab-
biakban meghataroztuk a fehér réteg
40 mérésbdl szamitott atlagos vas-
tagsagat, amely szemléletesebb atte-
kintést nyujt (3. és 4. abra). A fehér
réteg 2. abran lathaté egyenetlen-
ségeének az a kdvetkezménye, hogy a
rétegvastagsag mert értékeinek nagy
a szoérasa (5. és 6. abra).

Ezeken az abrakon megfigyelhets,
hogy a forgacsolas technolégiaja
Iényegesen befolyasolja a rétegvas-
tagsagot és annak relativ szorasat. A
fogasmélység fliggvényében a fehér
réteg vastagsaga maximumot mutat
(3. abra). A kisebb fogasmélységek-
nél a rétegvastagsag nodvekszik, de
ekkor a relativ szords igen magas,
megkozeliti a 120%-ot is (5. abra).
Ezzel szemben nagyobb (0,4 mm)
fogasmeélységnél a rétegvastagsag
csokkend tendenciat mutat, kevésbé
ingadozik, és a relativ szérasa 30%-
ra csOkken.

Az el6tolas mértékének ndvekedé-
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B 3. abra. A fehér réteg atlagos vastagsaga 40 mérésbé|
(f= 0,1 mm/ford.)

M 4. abra. A fehér réteg atlagos vastagsaga 40 mérésbdl
(ap= 0,2 mm)
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B 5, abra. A fehér réteg vastagsaganak relativ szérasa
(f=10,1 mm/ford.)
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B 6. abra. A fehér réteg vastagsaganak relativ szorasa

(ap=0,2 mm)
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B 7. abra. A 107 jel( probadarabon felvett diffraktogramok
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sével a rétegvastagsag valtozasa
hasonlé jellegl: mig a kisebb el6to-
lasnal nbvekvd, addig a nagyobb el6-
tolasnal csokkend tendencia tapasz-
talhatd. Mindezek mellett az el6tolas
mértékének ndvelése a rétegvastag-
sag relativ szérasanak jelentés emel-
kedésével jar: a kezdeti 72%-rol ko-
zel 180%-ra emelkedett. Osszegzés-
ként tapasztalataink ugy foglalhatok
Ossze, hogy a rétegvastagsag relativ
szbrasat a fogasmélység nodvelése
csokkenti, mig a nagyobb el6tolas
inkabb noveli.

4. A fehér réteg rontgendiffrakciés
vizsgalata

A vizsgalatokat D8 ADVANCE (BRU-
KER AXS) rontgendiffrakciés beren-
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M 8. abra. A 107 jelG probadarabon mért {110} és {211} reflexiok
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M 9. abra. Diffraktogramok névekvé maradék ausztenit szerint

dezéssel végeztik. A mérések para-
méterei a kdvetkezo6k voltak: alkalma-
zott sugar CoKa, A = 0,179024 nm.
Tekintettel arra, hogy kevés csucs volt
varhatd, és ezek elkulénitése nem
okozhatott gondot, a nagyobb intenzi-
tés érdekében nem alkalmaztunk mo-
nokromatizalast. A gyorsité fesziiltség:
40 kV, elektronaram 40 mA, rések:
primer oldal: @ 1 nm-es Monocap,
szekunder oldal: 1 mm-es antiscatte-
ring 0,2 mm-es detektor blende, mért
szdgintervallum: 20 = 45... 130°; lé-
péskoz: A(20)=0,1°; gy(jtési id6: 60 s.

A vizsgalatok célja a fehér réteg
szOvetszerkezetének, ezen belll a
maradék ausztenit mennyiségének
megallapitasa, és a ferrit (martenzit)
reflexiok szélesedésének mérése
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révén a martenzit torzulasanak meg-
hatarozasa volt.

A méréseket dsszehasonlitaskép-
pen a fellleten, illetve a felllettdl
tavolabb, az alapanyag belsejében is
elvégeztik. A megmunkalt réteg vizs-
galatat az 1. tablazatban 6sszefoglalt
mind a hét mintadarabon elvégeztuk,
a kiindulg, a fellileten nem megmun-
kalt anyagra jellemz6 paramétereket
a 107 jel( minta keresztiranyu csiszo-
latan, a felllett6l kb. 8 mm tavolsagra
végzett méréssel allapitottuk meg.

Példaként a 107 jell mintan felvett
diffraktogramokat a 7. abran mutatjuk
be, amelyen bejeldltik az « (ferrit) és
a y (ausztenit) fazis kristalytani sikja-
inak megfelelé diffrakcidés csucsok
szbghelyzeteit.

ANYAGTUDOMANY

A diffrakcios mérésekbdl a kovet-
kez6k olvashatok le:

* A megmunkalt felilet tartalmaz
ausztenit fazist is, amelynek meny-
nyisége az a-Fe{200} és y-Fe{200}
csucsok intenzitasanak meghataro-
z4sa utan szamitasi eljarassal meg-
adhato. Ezt a szamitast elvégeztik,
amely szerint az ausztenit térfogata
a 107. sz. mintan 10,4%.

A megmunkalt felllet ferrit fazisanak
csucsai rendre kisebb maximumok-
kal és nagyobb szélességgel ren-
delkeznek, mint a belsé anyagrész-
ben mértek. Ez az eredeti diffrakto-
gramokon is latszik, de a jobb
szemléltetés céljabdl a két nagyobb
intenzitasu reflexiot [{110} és {211}]
mindkét hely gorbéjével a 8. abran
egymas mellett abrazoltuk. Megal-
lapithato, hogy az a-Fe{110} cslcs
er6sen atlapolodik a y-Fe{111}
csuccsal, ezért a szélesség szam-
szerl megéllapitasa értelmetlen, de
az a-Fe{211} csucs kulonallo, és
madot ad a félérték szélesség (a 8.
abran jeldlve), valamint az ugyneve-
zett integral szélesség meghataro-
zasara. Ez utébbi pontosabban feje-
zi ki a csucsreflexié torzultsagat.

A 107 jelG mintan elvégzett méré-
sek, és az eredmeény kiértékelése, a
modszer kiprobalasa utan a tovabbi
mintak megmunkalt fellletén is meg-
térténtek a mérések. A darabok bel-
sejét nem mértik Ujra, feltételeztik,
hogy minden darab magja homogén.
A felvett diffraktogramokat a 9. abra
mutatja. A jobb szemléletesség miatt
csak az er6sebb ausztenit reflexiok
({111} és {200}) kisebb szdgintervallu-
ma van feltlintetve. Az dbran a gérbék
alulrdl a névekvé maradék ausztenit-
tartalom szerint helyezkednek el.

A réntgendiffrakcios vizsgalatok
kimutattdk, hogy a betétedzett
20MnCr5 acélon képzédott fehér
réteg martenzit, amely 5...25% mara-
dék ausztenitet tartalmaz, és ez 6ssz-
hangban van a szakirodalomban
ko6zolt megallapitasokkal [5, 9]. A
rontgendiffrakcids vizsgalatokkal par-
huzamosan tanulmanyoztuk azt is,
hogy a forgacsolasi paraméterek ho-
gyan befolyasoljak a fehér réteg és
kérnyezetének szerkezetét, a mara-
dék ausztenit mennyiségét. Az ered-
ményeket a 10. és 11. abra foglalja
Ossze.
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B 10. abra. Maradék ausztenit mennyisége a fogasmélység
fliggvényében (f = 0,1 mm/ford.)

B 11. abra. Maradék ausztenit mennyisége az el6tolas fiiggvé-
nyében (a, = 0,2 mm)
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B 12, abra. A Palfa értékek illeszkedése (a telt koroknél van

fehér réteg)

ausztenit kualén-
b6z6 mennyisé-

5. Diszkusszio

A fellleti réteg fazisa minden bi-
zonnyal martenzit. Ezt tamasztja ala
a csucsok nagyobb torzultsaga (szé-
lessége), és a mellette 1évé ausztenit
fazis jelentds mennyisége. A torzult-
sag a nagy racshibas(irliség kovet-
kezménye. A torzultsag és a maradék
ausztenit egyidejl jelenlétét csak az
indokolhatja, hogy a felilet az
ausztenitessé alakulas hémérsékle-
téig hevilt, majd az ezt kérulvevd
anyagtérfogat h(té hatasara oly
gyorsan hilt, hogy martenzitesen
alakult at, és a martenzit mellett
ausztenit maradt.

A diffrakciés mérések értékelésé-
hez meg kell jegyezni, a vékony réte-
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ge a martenzites

réteg mérése helyén lévd fehér réteg

vastagsaganak kovetkezménye, és
az alatta lev6 réteg tulajdonsagatol

(edzett kéreg) lehet, és természete-

sen a legkulsé réteg allapotatol, azaz

valds ausztenittartalmatdl is fugg.

A maradék ausztenit mennyiségé-
nek novekedéseét tobb tényez6 okoz-
hatja:

+ a fehér réteg vastagsaganak a no-
vekedése és ezzel a vizsgalt térfo-
gatban a fehér réteg térfogatanak,
és/vagy

*a hevitéskor keletkez6 ausztenit
Osszetételének a valtozasa, ami
adott rétegvastagsagnal is modosit-
hatja a maradék ausztenit-mennyi-
séget.

Ezek azonban feltételezések, a je-
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lenség hatterére vonatkozodlag egye-

I6re nincs egyértelml fémtani ma-

gyarazat.

Eredményeink megitélésénél ra
kell mutatni arra, hogy az Osszetétel
tekintetében harom vélemény létezik:
* A fehér réteg nem megeresztett

(untempered) martenzitbdl (plusz
maradék ausztenitbél) all. A mar-
tenzit a megmunkalas alatt auszte-
nitté valt szdvetbdl gyors lehdlés
miatt keletkezett. Kbzepes és nagy
karbontartalom esetében fordul elé
[5, 9, 10].

* A fehér réteg féleg (akar 73%-ban
is) ausztenitbdl all. Eutektoidos
vagy hipereutektoidos 6sszetételnél
fordul el6 [4, 11, 12].

» A fehér réteg finomszemcsés (na-
nométer nagysagrend() ferritszem-
csékbdl all. Féleg nagy karbontar-
talmu acéloknal tapasztalhato [2].

A fentiekkel kapcsolatos célvizs-
galatok eredménye az lett, hogy a
fehér réteg szovetszerkezete jelent6-
sen figg az acél Osszetételétdl.
Brinksmeier [13] szerint a hipo-
eutektoidos acéloknal a fehér réteg
igen finomszemcsés martenzit (a-Fe
csucsok), mig a hipereutektoidos
acéloknal dontéen ausztenit (y-Fe
csucsok). Késébb megerdsitette ezt
Klocke is [1]. Esetlinkben a 20MnCr5
cementalas utani C-tartalma minden
bizonnyal a hipoeutektoidos tarto-
manyba esik, és koézel lehet 0,8%-0s
eutektoidos Osszetételhez. Ezért
jelenik meg a fehér rétegben a
martenzit mellett a maradék ausz-
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tenit is. A réntgendiffrakcids vizsgala-
tok eredménye a szakirodalmi kozlé-
sekkel 6sszhangban van. Nyitott kér-
dés azonban, hogy az altalunk
tapasztalt maradékausztenit-csokke-
nés miért kdvetkezik be a fogasmély-
ség vagy az el6tolas ndvekedésével.

A 3-6. ill. 10-11. 4brak Osszeveté-
sével megallapithatd, hogy a mara-
dék ausztenitnek nincs semmilyen
kapcsolata sem az atlagos rétegvas-
tagsaggal, sem a rétegvastagsag
relativ szérasaval (a Pearson-szam
R? =0, ill. R?=0,16). Az 1. tablazat
adatai és a 10, 11. abra Osszevetése
alapjan pedig az A&llapithaté meg,
hogy a szerszdm mechanikai élter-
helése és a maradék ausztenit meny-
nyisége kozott sincs érdemleges
osszefiiggés (R?=0,41).

Annak ellenére, hogy az élterhelés
a fehér réteg keletkezése szempont-
jabol egy lényeges mUiszaki paramé-
ter, hiszen minden olyan esetben,
amikor meghaladja a 150 W/mm érté-
ket, a fehér réteg kialakul (12. abra)
[7]. Mégis, ez a paraméter a keletke-
z8 réteg vastagsagardl, ill. annak
relativ szorasarél semmit nem mond,
kapcsolat kozottik egyaltalan nem
mutathato ki (R? =0, ill. R?=0,35). Ez
természetesen lehet annak a kovet-
kezménye is, hogy csak kevés préba
vizsgalati eredményével rendelke-
zunk, és ez alkalmatlan statisztikailag
megalapozott megallapitas megtéte-
lére. A nyitott kérdések tisztazasara
tovabbi vizsgalatokat tervezink.

5. Osszefoglalas

Kiilénb6z6 forgacsolasi technoldgiaval
eléallitott mintadarabokon képzddott
fehér réteg vastagsagat mikroszkopi
képelemz6s moddszerrel, szdvetszer-
kezetét rontgendiffrakcids eljarassal
vizsgalva azt tapasztaltuk, hogy az
martenzitbdl és maradék ausztenitbdl
all. A maradékausztenit-tartalom adott
v, forgacsolésebesség esetében a
fogasmélységtél és az elbtolastdl is
filgg. A maradék ausztenit a betéted-
zett 20MnCr5 acél esetében 5...25%
kozott van. A rontgendiffrakcios vizs-
galatok eredménye a szakirodalmi
kozlésekkel 6sszhangban van.

Az itt bemutatott munka jelentdsé-
gét abban latjuk, hogy gyarapitottuk

38

az egyre nagyobb jelentéségre szert
tevd keményesztergalasnal a fehér
rétegre vonatkozé ismereteket, ame-
lyeket a téma fontossaga miatt
tovabb kell béviteni.
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