
1. Bevezetés
Az alkatrészgyártásban a legutóbbi
egy-két évtized egyik fontos fejlődési
tendenciája az edzett acélok meg-
munkálásának, az ún. keményforgá-
csolásnak a mind szélesebb körű tér-
hódítása. A korábban köszörült alkat-
részek felületén már régen kimutat-
tak egy speciális kemény réteget,
amely a metallográfiai vizsgálatoknál
szokásos maratásnak ellenállt, a
képeken fehér maradt. Innen szár-

mazik a neve is: fehér réteg, betű-
szóval WEA (White Etching Area) [1,
2], amely esztergált kemény felülete-
ken is megfigyelhető (1. ábra).

A fehér réteg létrejötte sajátságos
folyamat eredménye. Ez abban áll,
hogy egy adott időpontban nem a
munkadarab teljes tömege, hanem
annak csak egy igen kicsiny, kb.
gombostűfejnyi része hevül fel
ausztenites állapotra, majd gyorsan

visszahűl az eredeti hőmérsékletre. A
folyamat rendkívül gyors, a melege-
dés sebessége 106 °C/s, a hűlés
sebessége 104-105 °C/s nagyságren-
dű, amely martenzites átalakuláshoz
vezethet [3]. Ez a rövid idejű és aka-
dályozott folyamat aztán a vc
forgácsolósebesség nagyságrendjé-
vel (vc = 100…200 m/min) mozgó
hősokként a teljes munkadarab felü-
letét bejárja.
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A felszíni réteg vizsgálata keményesztergált
belső hengeres felületeken

Az egyre szélesebb körben alkal-
mazott keményesztergálásnál
esetenként a megmunkált felüle-
ten ún. fehér réteg alakul ki,
amely többnyire káros. 20MnCr5
jelű (MSZ 1.7147) betétben edzett
fogaskerekek belső hengeres
felületén a fehér réteg kialakulá-
sát különböző forgácsolástech-
nológiai változatoknál tanulmá-
nyoztuk. Az ezektől függően kü-
lönböző vastagságúnak talált fe-
hér réteg képelemzős és röntgen-
diffrakciós vizsgálatai alapján
megállapítottuk, hogy ez a fehér
réteg főleg martenzit, amely mel-
lett 5…25% maradék ausztenit
található.
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1. ábra. Fehér réteg az edzett munkadarab keményesztergált felületén (No. 108).



A drasztikus termomechanikai
folyamat hatására kialakuló fehér
réteg inkább káros, mint hasznos,
ezért intenzív kutatás folyik a fehér
réteg keletkezési feltételeinek, sajá-
tosságainak megismerésére [4, 5, 6].
Egy másik beszámolónkban bemutat-
tuk azokat a vizsgálatainkat [7], ame-
lyek szerint – a szakirodalommal
egyezően [4] – a fehér réteg kialaku-
lására akkor kell számítani, ha a for-
gácsolószerszám ún. élterhelése
(W/mm) meghaladja a 150 W/mm
értéket. Azt tapasztaltuk, hogy edzett
acél keményforgácsolása esetén ez
az élterhelés szoros kapcsolatban áll
a megmunkálás technológiai para-
métereivel, és a

P
,
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empirikus képlettel számítható, ahol
v (m/min) a forgácsolósebesség,
f (mm/ford) az előtolás, ap (mm) a
fogásmélység és lc (mm) a forgácso-
ló él hosszúsága. Ebben a kutatási
jelentésben arról a munkánkról szá-
molunk be, amelynek célja a fehér ré-
teg képződési mechanizmusának fizi-
kai metallurgiai tanulmányozása volt.

2. Kísérleti feltételek

Edzett, dw = 48 mm furatátmérőjű fo-
gaskerekek belső hengeres felületét
forgácsoltuk az 1. táblázatban össze-
foglalt technológiai adatokkal.

A szerszámgép EEN 400 eszterga
(P =11 kW), a szerszám PCBN CNGA
120408 7020 bevonatos volt gn = -6°,
an = 6°, k r = 95°, er = 80°, re = 0,8 mm;
fazetta: 0,1x(-20°) élgeometriával.

A kísérleti fogaskerekek anyaga

DIN szabvány szerinti 20MnCr5
(MSZ 1.7147) betétben edzhető ötvö-
zött acél, fő ötvözői: 0,2% C, 1,2%
Mn és 1,2% Cr. A 900…950 °C-on
végzett cementáláskor a felszíni
réteg előírás szerint 0,6 mm mélyen
karbonban 0,5…0,6%-ra dúsul fel, de
elérheti a 0,9…1,0%-ot is. Edzés és
megeresztés után a keménység
59…63 HRC. Egy másik munkánk-
ban részletesen beszámoltunk a
kísérletek részleteiről is [8].

3. A fehér réteg képelemzős vizs-
gálata

A fehér réteg vastagságának megha-
tározását az 1. táblázatban szereplő
próbadarabokkal a Quantimet 500
Image Workstation típusú berende-
zéssel és a Leica képelemző szoft-
verrel végeztük. Valamennyi darab
hosszát 40 látómezőre osztottuk, és
mindegyikben megmértük a réteg
vastagságát. Találtunk olyan látóme-

zőt is, ahol nem volt réteg. A 2. áb-
rán, amely a különböző jelölésű
próbadarabokon elvégzett mérések
eredményeit mutatja, látható, hogy
egyes helyeken nincs réteg, más
helyeken pedig elég vastag. Vala-
mennyi darabon változó, és egy kivé-
telével (123 sz.) úgynevezett meg-
szakításos típusú a fehér réteg.
Ennek többféle oka lehet: a ráhagyás
nem egyenletes, miáltal a megmun-
kálásnál az ap fogásmélység változó;
amint a forgácsolóerő változhat,
amely az anyag inhomogenitásra
vagy rezgésekre vezethető vissza, a
szerszámgép főorsója üt; stick-slip
van a szánvezetékeken stb. A továb-
biakban meghatároztuk a fehér réteg
40 mérésből számított átlagos vas-
tagságát, amely szemléletesebb átte-
kintést nyújt (3. és 4. ábra). A fehér
réteg 2. ábrán látható egyenetlen-
ségének az a következménye, hogy a
rétegvastagság mért értékeinek nagy
a szórása (5. és 6. ábra).

Ezeken az ábrákon megfigyelhető,
hogy a forgácsolás technológiája
lényegesen befolyásolja a rétegvas-
tagságot és annak relatív szórását. A
fogásmélység függvényében a fehér
réteg vastagsága maximumot mutat
(3. ábra). A kisebb fogásmélységek-
nél a rétegvastagság növekszik, de
ekkor a relatív szórás igen magas,
megközelíti a 120%-ot is (5. ábra).
Ezzel szemben nagyobb (0,4 mm)
fogásmélységnél a rétegvastagság
csökkenő tendenciát mutat, kevésbé
ingadozik, és a relatív szórása 30%-
ra csökken.

Az előtolás mértékének növekedé-
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Próbadarab Előtolás Fogásmélység Élterhelés*

jele f ap P’a
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

1. táblázat. A keményesztergálás forgácsolási adatai a szerkezetvizsgálatokhoz
(vc = 120 m/min)

*Forgácsolási erőmérésekből meghatározva

2. ábra. A fehér réteg vastagságának ingadozása a hét próbadarabon
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sével a rétegvastagság változása
hasonló jellegű: míg a kisebb előto-
lás nál növekvő, addig a nagyobb elő-
tolásnál csökkenő tendencia tapasz-
talható. Mindezek mellett az előtolás
mértékének növelése a rétegvastag-
ság relatív szórásának jelentős emel-
kedésével jár: a kezdeti 72%-ról kö -
zel 180%-ra emelkedett. Összegzés-
ként tapasztalataink úgy foglalhatók
ös sze, hogy a rétegvastagság relatív
szórását a fogásmélység növelése
csökkenti, míg a nagyobb előtolás
inkább növeli.

4. A fehér réteg röntgendiffrak ciós
vizsgálata

A vizsgálatokat D8 ADVANCE (BRU -
KER AXS) röntgen diff rak ciós beren-
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3. ábra. A fehér réteg átlagos vastagsága 40 mérésből 
(f = 0,1 mm/ford.)

4. ábra. A fehér réteg átlagos vastagsága 40 mérésből    
(ap = 0,2 mm)

5. ábra. A fehér réteg vastagságának relatív szórása 
(f = 0,1 mm/ford.)

6. ábra. A fehér réteg vastagságának relatív szórása 
(ap = 0,2 mm)

7. ábra. A 107 jelű próbadarabon felvett diffraktogramok
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dezéssel végeztük. A mérések para-
méterei a következők voltak: al kal ma -
zott sugár CoKa, l = 0,179024 nm.
Tekintettel arra, hogy kevés csúc s volt
várható, és ezek elkülönítése nem
okoz hatott gon dot, a na gyobb inten zi -
tás érde ké ben nem al kalmaztunk mo -
no kro ma ti zá lást. A gyorsító feszült ség:
40 kV, elekt ronáram 40 mA, rések:
pri mer oldal: O/ 1 nm-es Mo nocap,
sze  kun  der oldal: 1 mm-es anti scat te-
ring 0,2 mm-es detektor blende, mért
szö g  intervallum: 2Q = 45… 130°; lé -
pésköz: D(2Q)=0,1°; gyűjtési idő: 60 s.

A vizsgálatok célja a fehér réteg
szövetszerkezetének, ezen belül a
maradék ausztenit mennyiségének
megállapítása, és a ferrit (martenzit)
reflexiók szélesedésének mérése

révén a martenzit torzulásának meg-
határozása volt.

A méréseket összehasonlításkép-
pen a felületen, illetve a felülettől
távolabb, az alapanyag belsejében is
elvégeztük. A megmunkált réteg vizs-
gálatát az 1. táblázatban összefoglalt
mind a hét mintadarabon elvégeztük,
a kiinduló, a felületen nem megmun-
kált anyagra jellemző paramétereket
a 107 jelű minta keresztirányú csiszo-
latán, a felülettől kb. 8 mm távolságra
végzett méréssel állapítottuk meg.

Példaként a 107 jelű mintán felvett
diffraktogramokat a 7. ábrán mutatjuk
be, amelyen bejelöltük az  a (ferrit) és
a  g (ausztenit) fázis kristálytani síkja-
inak megfelelő diffrakciós csúcsok
szöghelyzeteit.

A diffrakciós mérésekből a követ-
kezők olvashatók le:
• A megmunkált felület tartalmaz

ausztenit fázist is,  amelynek meny -
nyi sége az a-Fe{200} és g-Fe{200}
csúcsok intenzitásának meghatáro -
zása után számítási eljárással meg-
adható. Ezt a számítást elvégeztük,
amely szerint az ausztenit térfogata
a 107. sz. mintán 10,4%.

• A megmunkált felület ferrit fázisának
csúcsai rendre kisebb maximumok-
kal és nagyobb szélességgel ren-
delkeznek, mint a belső anyagrész-
ben mértek. Ez az eredeti diff rakto -
gramokon is látszik, de a jobb
szem léltetés céljából a két nagyobb
intenzitású reflexiót [{110} és {211}]
mindkét hely görbéjével a 8. ábrán
egymás mellett ábrázoltuk. Megál -
lapítható, hogy az a-Fe{110} csúcs
erősen átlapolódik a g-Fe{111}
csúccsal, ezért a szélesség szám-
szerű megállapítása értelmetlen, de
az a-Fe{211} csúcs különálló, és
módot ad a félérték szélesség (a 8.
ábrán jelölve), valamint az úgyneve-
zett integrál szélesség meghatáro-
zására. Ez utóbbi pontosabban feje-
zi ki a csúcsreflexió torzultságát.
A 107 jelű mintán elvégzett méré-

sek, és az eredmény kiértékelése, a
módszer kipróbálása után a további
minták megmunkált felületén is meg-
történtek a mérések. A darabok bel-
sejét nem mértük újra, feltételeztük,
hogy minden darab magja homogén.
A felvett diffraktogramokat a 9. ábra
mutatja. A jobb szemléletesség miatt
csak az erősebb ausztenit reflexiók
({111} és {200}) kisebb szögintervallu-
ma van feltüntetve. Az ábrán a görbék
alulról a növekvő maradék ausztenit -
tartalom szerint helyezkednek el.

A röntgendiffrakciós vizsgálatok
kimutatták, hogy a betétedzett
20MnCr5 acélon képződött fehér
réteg martenzit, amely 5…25% mara-
dék ausztenitet tartalmaz, és ez össz-
hangban van a szakirodalomban
közölt megállapításokkal [5, 9]. A
röntgendiffrakciós vizsgálatokkal pár-
huzamosan tanulmányoztuk azt is,
hogy a forgácsolási paraméterek ho -
gyan befolyásolják a fehér réteg és
környezetének szerkezetét, a mara-
dék ausztenit mennyiségét. Az ered-
ményeket a 10. és 11. ábra foglalja
össze.
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8. ábra. A 107 jelű próbadarabon mért {110} és {211} reflexiók

9. ábra. Diffraktogramok növekvő maradék ausztenit szerint



5. Diszkusszió

A felületi réteg  fázisa minden bi -
zonnyal martenzit. Ezt támasztja alá
a csúcsok nagyobb torzultsága (szé-
lessége), és a mellette lévő ausztenit
fázis jelentős mennyisége. A torzult-
ság a nagy rácshibasűrűség követ-
kezménye. A torzultság és a maradék
ausztenit egyidejű jelenlétét csak az
indokolhatja, hogy a felület az
ausztenitessé alakulás hőmérsékle-
téig hevült, majd az ezt körülvevő
anyagtérfogat hűtő hatására oly
gyorsan hűlt, hogy martenzitesen
alakult át, és a martenzit mellett
ausztenit maradt.

A diffrakciós mérések értékelésé-
hez meg kell jegyezni, a vékony réte-

gek ilyen módon
történő vizsgála-
ta azzal jár, hogy
a kapott informá-
ció nemcsak a
rétegből, hanem
az alatta levő
anyag bizonyos
mélységű réte-
géből is szár-
mazik, olyan át-
lag ként, amely a
r ö n t g e n s u g á r
be  hatolás mély-
sége által sza-
bályozott. Így a
mért maradék
ausztenit külön -
böző mennyi sé -
ge a marten zites

réteg mé ré se helyén lévő fehér réteg
vastagságának követ kezmé nye, és
az alatta levő réteg tulajd on ságától
(edzett ké reg) lehet, és természete-
sen a legkülső réteg állapotától, azaz
valós ausztenittartalmától is függ.

A maradék ausztenit mennyiségé-
nek növekedését több tényező okoz-
hatja:
• a fehér réteg vastagságának a nö -

vekedése és ezzel a vizsgált térfo-
gatban a fehér réteg térfogatának,
és/vagy

• a hevítéskor keletkező ausztenit
összetételének a változása, ami
adott rétegvastagságnál is módosít-
hatja a maradék ausztenit-mennyi-
séget.
Ezek azonban feltételezések, a je -

len ség hátterére vonatkozólag egye   -
lőre nincs egyértelmű fémtani ma -
gyarázat.

Eredményeink megítélésénél rá
kell mutatni arra, hogy az összetétel
tekintetében három vélemény létezik:
• A fehér réteg nem megeresztett

(un tempered) martenzitből (plusz
maradék ausztenitből) áll. A mar -
tenzit a megmunkálás alatt auszte-
nitté vált szövetből gyors lehűlés
miatt ke let kezett. Közepes és nagy
kar bon tar talom esetében fordul elő
[5, 9, 10].

• A fehér réteg fõleg (akár 73%-ban
is) ausztenitbõl áll. Eutektoidos
vagy hipereutektoidos összetételnél
fordul elõ [4, 11, 12].

• A fehér réteg finomszemcsés (na -
nométer nagyságrendû) ferritszem -
csékbõl áll. Fõleg nagy karbon tar -
talmú acéloknál tapasztalható [2].
A fentiekkel kapcsolatos célvizs-

gálatok eredménye az lett, hogy a
fehér ré teg szövetszer kezete jelentő-
sen függ az acél összetételétől.
Brinks meier [13] szerint a hipo -
eutektoidos acéloknál a fehér réteg
igen finom szemcsés mar tenzit (a-Fe
csúcsok), míg a hi pereutektoidos
acéloknál döntően ausztenit (g-Fe
csúcsok). Később megerősítette ezt
Klocke is [1]. Esetünkben a 20MnCr5
cementálás utáni C-tartalma minden
bi zonnyal a hipo eutektoidos tarto-
mányba esik, és közel lehet 0,8%-os
eutektoidos összetételhez. Ezért
jelenik meg a fehér rétegben a
martenzit mellett a maradék ausz -

37www.ombkenet.hu 146. évfolyam, 1. szám  • 2013

10. ábra. Maradék ausztenit mennyisége a fogásmélység
függvényében (f = 0,1 mm/ford.)

11. ábra. Maradék ausztenit mennyisége az előtolás függvé-
nyében (ap = 0,2 mm)

12. ábra. A P’alfa értékek illeszkedése (a telt köröknél van
fehér réteg)



tenit is. A röntgen diffrakciós vizsgála-
tok eredménye a szakirodalmi közlé-
sekkel összhangban van. Nyitott kér-
dés azonban, hogy az általunk
tapasztalt maradékausztenit-csökke-
nés miért következik be a fogásmély-
ség vagy az előtolás növekedésével.

A 3–6. ill. 10–11. ábrák összeveté-
sével megállapítható, hogy a mara-
dék ausztenitnek nincs semmilyen
kapcsolata sem az átlagos rétegvas-
tagsággal, sem a rétegvastagság
relatív szórásával (a Pearson-szám
R2 » 0, ill. R2 = 0,16). Az 1. táblázat
adatai és a 10, 11. ábra összevetése
alapján pedig az állapítható meg,
hogy a szerszám mechanikai él ter -
helése és a maradék ausztenit meny-
nyisége között sincs érdemleges
összefüggés (R2 = 0,41).

Annak ellenére, hogy az élterhelés
a fehér réteg keletkezése szempont-
jából egy lényeges műszaki paramé-
ter, hiszen minden olyan esetben,
amikor meghaladja a 150 W/mm érté-
ket, a fehér réteg kialakul (12. ábra)
[7]. Mégis, ez a paraméter a keletke-
ző réteg vastagságáról, ill. annak
relatív szórásáról semmit nem mond,
kapcsolat közöttük egyáltalán nem
mutatható ki (R2 » 0, ill. R2= 0,35). Ez
természetesen lehet annak a követ-
kezménye is, hogy csak kevés próba
vizsgálati eredményével rendelke-
zünk, és ez alkalmatlan statisztikailag
megalapozott megállapítás megtéte-
lére. A nyitott kérdések tisztázására
további vizsgálatokat tervezünk.

5. Összefoglalás

Különböző forgácsolási technológiával
előállított mintadarabokon kép ződött
fehér réteg vastagságát mikroszkópi
képelemzős módszerrel, szövetszer -
kezetét röntgendiffrakciós el járással
vizsgálva azt tapasztaltuk, hogy az
mar tenzitből és maradék ausztenitből
áll. A maradékausztenit-tartalom adott
vc forgácsolósebesség esetében a
fogásmélységtől és az előtolástól is
függ. A maradék ausz te nit a betéted -
zett 20MnCr5 acél esetében 5…25%
között van. A röntgen diff rakciós vizs-
gálatok eredménye a szak irodalmi
közlésekkel összhangban van.

Az itt bemutatott munka jelentősé-
gét abban látjuk, hogy gyarapítottuk

az egyre nagyobb jelentőségre szert
tevő keményesztergálásnál a fehér
rétegre vonatkozó ismereteket, ame-
lyeket a téma fontossága miatt
tovább kell bővíteni.
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