Szemelvények kohaszatunk multjabol

Csabar
(németil Tschuber)

HI. Kreuz Die Schmiede des Koritnik
in Tschuber. Der Plaofen. an den Quellen der Cabranka.

Horvatorszag krajnai hataran, a Csab-
ranka patak forrasvidékén létesult a
Szent Korona orszagainak elsé nagy-
olvasztéja. A csabari vasmivet grof
Zrinyi Péter valészinlleg 1651-ben
alapitotta, vallalkozasa kifejezetten az
italiai piacra orientalt volt: a terméke-
ket a Zrinyi-birtokhoz tartozé Buccari
kikotojén keresztll exportaltdk. Ez a
vasgyar tehat nem csak technika-,
hanem gazdasagtorténeti szempont-
bdl is figyelemre mélto.

Amikor 1671-ben Zrinyi Pétert a
Wesselényi-Osszeesklvésben vald
részvetele miatt fej- és joszagvesztés-
re itélték, a vasmil a magyar kamara
kezére kerllt, és ez 1692-ben atadta a bels6-ausztriai kamaranak. A csabari vasgyar eddig terjed6 id6szakara
vonatkozoan részletes leltarak és termelési adatok maradtak fenn. A létesitmények a patak mentén 700 m hosz-
szan helyezkedtek el. A folyasirannyal szemben haladva, az elsé volt a nagyolvasztd, amelynek csak 1783. évi
méretei maradtak meg: az akna magassaga 2,74 m, a szénpoha atméréje 1,26 m volt. A kohd mellett létesilt
az ércel6készitd mi. A nagyolvasztotdl 250 m-re helyezkedtek el a frissitbkemencék és a durvakalapacsok.
Ezeket kovették a nyujto- és szoghamorok. A szoggyar a kor legnagyobb hasonl6é Gzemei k6zé tartozott, 45
kalapacs mikodott benne. A patak forrasa kozelében allt a bucakemence, a gyartott vasbuca atlagos tomege
1673-ban 9 bécsi mazsa volt; 1755-ben a kemencét megnagyobbitottédk, hogy 15 mazsas bucat is gyarthassa-
nak.

A bucakemence egész éven at tobbé-kevésbé folyamatosan dolgozott, évente mintegy 1800 mazsa vasat
termelt. A nagyolvasztot csak minden masodik évben flitotték fel, és mindéssze 6—-8 honapig tzemelt, a napi
nyersvastermelés 20—28 mazsa volt. Ez a munkamenet azért alakult ki, mert a frissitém( kapacitasa a nagyol-
vasztééhoz viszonyitva kicsi volt, igy a koho teljesitéképesseégének a felét sem tudtak kihasznalni.

A gyartott termékek 60%-at a rudak, laposacélok, kdzel 40%-at a szogek tették ki, a vasdntvények (agyugo-
lyd, kis agyu) az 1%-ot sem érték el. Az arut 6szvérhaton szallitottdk hegyeken at a tdbb mint 60 km-re fekvé
Buccariba.

A csabari vasm(, amikor a magyar kamarahoz kerllt, 34% nyereséggel termelt. A kiadasok 29%-at a faszén,
7%-at az érc, 15%-at a szallitas koltsége, 43%-at a bérek tették ki (a munkasok szama 160 volt). Az id6 multa-
val azonban a gyar gazdasagossaga egyre csokkent, 1740-ben mar veszteségesként emlitik. Ennek oka az érc
mindéségének romlasa, a munkafegyelem lazulasa, a piaci helyzet kedvezétlen alakulasa és mindezek kovet-
keztében a termelés csokkenése volt. llyen kérliimények kézott nem jutott pénz a felljitasra, és a vasmdvet
eladni sem sikerult, ezért 1785-ben mikddését megszintették. Néhany megmaradt hamorépiletben magano-
sok még a 19. sz. végeén is folytattak jelentéktelen ipari tevékenységet (1. abra).

Horvatorszagban a 18. sz. vége felé tobb helyitt (Bregana, Csernilug, Merzlavodica) mikddott rovid ideig
bucakemence. A 19. sz. kdzepén egy bécsi nagykereskedd Rudén nagyolvasztét épitett, de csak1863-ig lize-
meltette. A Zsirovac patak volgyében két nagyolvasztot is telepitettek. Tergovén a stajerorszagi J. Steinauer
1840 korul létesitett egy nagyolvasztot és hamort, évente 900 t nyersvasat gyartott. Kés6bb a Krajnai
Ipartarsasaghoz tartozott, a szazadfordulén mar nem mikodoétt. A masikat Beslinacon From Alajos épitette fel,
a 20. sz. elején a Horvatorszagi Kohok, Banyak és Erdék Rt. tulajdonaba kertilt, évi termelése 1800 t volt.
Ugyancsak a Krajnai Ipartarsasaghoz tartozott a Topuszké melletti Petrovagoran 1861-ben Gzembe helyezett,
2000 t/év teljesitményl koho, ezt a Ganz-gyar 1887-t6l bérelte, 1898-ban pedig megvasarolta.

1. abra. A csabari vasm(i maradvanyai a 19. sz. végén. (HI Kreuz — Csabar
kdzség, Plaofen — nagyolvaszto, Die Schmiede — szoghamorok, T — e hegy
tuloldalan banyasztak az ércet, S — a Buccariba vezetd ut hagoja)

Forrasok:

Kiszely Gy. — Remport Z.: Zrinyi Péter csabari vasgyara a 17—18. szazadban. BKL Kohaszat, 1987. 11. sz.
Miiliner, A.: Geschichte des Eisens in Krain, Gorz und Istrien von der Urzeit bis zum Anfrage des XIX.
Jahrhunderts. Wien—Leipzig, 1909.

Edvi lllés A. (szerk.): A magyar korona orszagainak gyaripara az 1906. évben. Il. k. 1. r. Vasipar. Bp., 1911.




KAPTAY GYORGY
Hatarfeliileti jelenségek a fémesanyaggyartasban. 5. rész
A hatarfeliileti szétterito ero

Osszefoglalas
A cikksorozat 5. részében a SzerzO levezeti a hatarfeliileti szétteritdé eré (= Marangoni-er)
képletét. Egymassal nem elegyedd folyadékok esetén a Marangoni-eré a kisebb feliileti
fesziiltségli €s a masikat tokéletesen nedvesitd folyadékot hlizza ra a vele nem elegyedd, nagyobb
feliileti fesziiltségli folyadékra. A Marangoni-erd extrapolalhat6 arra az esetre is, amikor feliileti
homérséklet- vagy koncentracio-gradiens fellépte miatt a felillet mentén feliiletifesziiltség-
gradiens alakul ki — ekkor a feliileten olyan aramlés indul el, ami a kisebb feliileti energiaju
réteggel cseréli le a nagyobb feliileti energiaji részt. A gyakorlatban ez az erd lézeres
atolvasztasnal, ivhegesztésnél, illetve szerkezeti keramiak salak/gaz, vagy salak/fémolvadék

--------

Interfacial phenomena in metallic materials technologies. Part 5
The interfacial spreading force

Abstract

In the fifth part of this series of papers the equation for the interfacial spreading force (= the
Marangoni force) is derived. In case of immiscible metals this force drives the liquid of smaller
surface tension perfectly wetting the other liquid on the surface of the liquid of higher surface
tension. The Marangoni force can be extrapolated to the case of a liquid/gas interface, when the
temperature- or concentration gradient along the surface induces the appearance of the surface
tension gradient. In this case the Marangoni force drives the surface layer of smaller surface
tension to replace the surface layer of a higher surface tension. The importance of the Marangoni
force is discussed in laser melting, arc welding and corrosion/erosion of ceramics at slag/gas and
liquid metal / slag interfaces.

1. Bevezetés

A cikksorozat els@ részében [1] megadtuk a hatarfeliileti er6k fogalmat és Osszesen 8
hatarfeliileti erd tipust definidltunk, melyek mind a természetben, mind a kohaszatban (azaz a
fémesanyaggyartd technologidkban) fellépnek. A cikksorozat masodik részében a hatarfeliileti
0sszehuz6 erdrél és a fuvokakrol leszakadd, illetve folyadékokban emelkedd buborékok
méretérdl volt szo6 [2]. A cikksorozat harmadik részében a gorbiilet indukalta hatarfeliileti erét, és
az innen szarmaztathatdé Laplace-nyomast targyaltuk, kiilonos tekintettel az innen szdrmaztatott
Kelvin egyenletre és annak furcsa kapcsolatara a Gibbs-féle termodinamikaval [3]. A cikksorozat
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negyedik részében a hatarfeliileti gradiens er6t targyaltuk, ami képes diszpergalt fazisokat
(cseppeket, buborékokat) mozgatni a folyékony matrixban 1évé homérséklet- és/vagy
koncentracio-gradiens hatdsara [4].

Hasonloéan az el6z6 részhez, most is a homérséklet-, illetve az Osszetétel-gradiens altal
1étrehozott feliiletifesziiltség-gradiens altal indukalt hatarfeliileti erével foglalkozunk. Azonban az
el6zo résztol eltéréen nem egy fluidum (folyadék vagy gaz) fazisban diszpergalt cseppekre /
buborékokra hatd erével fogunk foglalkozni, hanem a folyadékfelszinnel parhuzamosan hato
erOvel, ami a feliileti réteget képes mozgatni. Ezt a jelenséget el6szor Thomson [5], majd téle
fliggetleniil Marangoni [6] irtdk le, a jelenség (,,Marangoni-aramlas”) és az azt el6idézo
,Marangoni-er6” az utobbirdl kapta a nevét. Ez a jelenség viszonylag jol dokumentalt az
irodalomban [7-11]. Ez a cikk errdl az er6rél szol, és arrdl, hogy ez az eré milyen szerepet jatszik
a fémesanyaggyartasban.

2. A hatarfeliileti szétterito ero levezetése
2.1. A szétterités hajtoereje

Egy kis mennyiségii folyadék (f) két lehetséges alakjat vele nem elegyedd, relative nagy
mennyiségli folyadék (F) felilletén az /. dbrdan mutatjuk be. Az la abran lathatd peremszogek
kozotti kapcsolatot a cikksorozat masodik részében, a (10-11) egyenletekkel irtuk le [2], amib6l
az kovetkezik, hogy a folyadékcsepp akkor alkot vékony, sik réteget a masik folyadék feliiletén
(1b &bra), ha a kovetkezd egyenlettel definidlt Ao mennyiség értéke pozitiv:

Ao =0y —0Og — Oy 1)
ahol o, és oy, az F és f folyadékok felilleti fesziiltsége, mig oy a két folyadeék kozotti

hatarfeliileti energia (mindegyik mértékegysége J/m?). Ha tehat teljesiil a Ao >0 feltétel, akkor
az F folyadék feliiletére cseppentett f folyadék spontan szétteriil, ahhoz hasonléan, ahogy egy
olajcsepp altalaban szétteriil a viz feliiletén, vagy ahogy egy sdolvadékcsepp altalaban széttertil
az Al-olvadék felilletén, vagy ahogy egy salakcsepp altalaban szétteriil az acélolvadékok
feliiletén. A kovetkezd alfejezetben ennek a szétteritd erének az egyenletét fogjuk levezetni.

o] [1]

a) b)
1. abra. Kis mennyiségli folyadék (f) nagy mennyiségi, vele nem elegyedé masik folyadék (F)
feltiletén csepp (1a abra) és vékony réteg (1b dbra) formdjaban.



2.2. A hatarfeliileti szétterit6 eré nem elegyed6 folyadékok esetén

A 2. abran mutatjuk be az F folyadékot részben fed6 f folyadékhartyat, amit X iranyban a

hatarfeliileti szétteritd erd (Fi

) terit szét az F folyadek felileten. Az erd képletének

levezetéséhez eldszor irjuk fel egy a fazisra, X irdnyban haté hatarfeliileti erd altalanos egyenletét
(lasd (3) egyenlet [1], illetve [12-13]):

d d
__ZAJ( ) L(X)_z IJ AJ(X) (2)

ahol A;(x) az i és j fazisok kozotti hatarfelulet x-fiiggd alapterulete (m?), mig o;(X) az iés ]

fazisok kozotti hatarfeliilet x-fliggd hatarfeliileti energidja (J/m %). Feltételezziik, hogy a folyamat
soran az (1) egyenletben 1évé mindharom hatarfeliileti energia anyag-konstansként viselkedik,
ezzel a (2) egyenlet elsé tagja zérussa valik. A 2. abran harom fazis van jelen (F, f és Q), ezért a
(2) egyenlet masodik tagjanak 0sszegzése harom tagot jelent:

er dAF dA dAF
I:ft,xz_O_Fg'd_xg_o-fg'd_);g_GFf'd_xf (3)

ahol F%, az f fazisra X irdnyba hato “ter” = hatarfeliileti ,,szétterits” erd (lasd 2. abra), ahol az x

N4

tavolsagot (m) a tégely bal belsd szE&létdl mérjiik. Az egyes hatarfeliiletek képletei a 2. abraval
Osszhangban: Ay = A, =X-W és Ay =(L-x)-w, ahol w a tégely belsd vastagsiga (m) a 2
abra sikjara merdlegesen mérve, L pedig a tégely belsd hossza (m). Behelyettesitve ezt a két
egyenletet a (3) egyenletbe, elvégezve a derivalasokat és figyelembe véve az (1) egyenletet, a
kovetkezd egyenlethez jutunk:

F =wW-Ac 4)

2. ébra. A hatarfeliileti szétteritd erd értelmezéséhez, az egymasban nem elegyedd
folyadékok (F és f) esetén




Amennyiben teljesiil a 2.1 alfejezetben megadott Ao >0 feltétel, a (4) egyenlettel leirt
hatarfeliileti szétteritd erd mindig pozitiv értékli lesz, azaz iranya megegyezik a 2. abrén
bemutatottal. Eszerint ez az er6 valoban szétteriti az f folyadékot az F folyadék feliiletén. Ennek a
szétteritésnek vagy a tégely feliiletének végessége, vagy az f folyadék anyagmennyiségének a
végessége szabhat hatart. Ez utobbi azonban csak akkor, ha az f folyadékot az egyatomos (vagy
egy-molekularis) réteghez képest is jobban szét akarnank htizni, hiszen ez az f folyadék atomjai /
molekulai kozotti szakadashoz vezetne. Az f folyadék a kovetkez6 molaris feliilet lefedésére
képes (o, m?/mol):

Wy EVfZ/3 ' N/lxcs (5)
ahol V, az f folyadék molaris térfogata (m*mol), N, =6.02-10% 1/mol pedig az Avogadro-

szam. A so- és salakolvadékok jellemz8 molaris térfogata 30 cm*/mol koriili, ezért a molaris
feliilet jellemz6 értéke az (5) egyenletbdl w, =8.1-10° m?mol. Azaz 1 mol = 58,5 g NaCl

olvadék kb. 81.000 m? Al-olvadék feliiletet képes vékony rétegben befedni. Az olajok kozel
ugyanennyire hatékonyak a viz felszinén, ebbdl kovetkezik, hogy hatalmas oceanfeliiletet képes
lefedni egy tankerhajobdl kiszabadulé tobb szaz tonna olaj. Marangoni hires kisérletében
egyébként azt mérte le, hogy egy olajfolt egy t6 kdzepérdl mennyi id6 alatt ér ki a td szélére.
Ehhez azért volt sziiksége egy teljes tora, mert a folyamat olyan gyors, hogy egy vodorben a XIX.
szdzadi méréstechnikaval nem kapott érzékelhetd / mérhetd eredményt. Ez szdmunkra, kohaszok
szdmara azt jelenti, hogy ha akér kis mennyiségli s6- vagy salakolvadék van a kemencében, az
,pillanatok alatt” befedi a rendelkezésére allo teljes fémolvadék-feliiletet.

2.3. A hatarfeliileti szétterito eré oldatban lévé feliileti réteg esetén

Most terjessziik ki a (4) egyenlettel leirt hatarfeliileti szétteritd erd hatasat olyan esetre,
amikor ugyancsak egy folyadékfazisunk van, de annak folyadék/gdz feliilete mentén
feliiletifesziiltség-gradiens alakul ki. llyen esetet mutatunk be a 3. dbran, ahol a
feliiletifesziiltség-gradienst a feliileti hdmérséklet-gradiens (dT /dx, K/m) hozza létre, amit oly
modon tartunk allandosult allapotban, hogy egy tégely bal oldalat fiitjiik, jobb oldalat pedig
hiitjiik. Mint a 3. abran latjuk, az X vektor irdnyat jobbrol balra valasztottuk ki, igy a hdmérséklet-
gradiens vektora pozitiv értékiire adodik. A természet most is energiaminimumra torekszik. Ezt a
3. abra altal tAmasztott peremfeltételek mellett gy oldja meg, hogy a kisebb feliileti fesziiltségii
folyadékrésszel lecseréli a nagyobb feliileti fesziiltségli folyadékrészt. Ha érvényes az Eotvos-
szabaly, azaz ha a feliileti fesziiltség csokken a hémérseklet novelésével (do, /dT <0, 3a abra),

akkor a tégely bal oldalan kisebb a feliileti fesziiltség és ezért a feliileten balrél jobbra indul
aramlas. Azonban a kis feliileti fesziiltségli folyadék legalabb részben lehiil, mire a tégely jobb
oldalara ér, emiatt megnoé a feliileti fesziiltsége, és ezért a bal oldali friss, meleg folyadék 6t is le
akarja cserélni. Ezzel kialakul egy, a teljes belsé tégelyfeliilet menti aramléds, ami a teljes
folyadékot atkeveri. Ehhez természetesen az kell, hogy a hdmérséklet-gradienst kiilsd
energiabefektetéssel (flitéssel és hiitéssel) fenntartsuk. Amennyiben olyan kiilonleges folyadék-



Osszetételt hasznalunk, amire nem érvényes az EOtvos-szabaly, azaz ha a feliileti fesziiltség
novekszik a hdmérséklet ndvelésével (do, /dT >0, 3b dbra), az dramlés irdnya ellentétes lesz a

3a 4dbran bemutatotthoz képest.

b)

3. abra. A hatarfeliileti szétteritd erd értelmezéséhez egy folyadék/gaz hatarfeliileten,
homérséklet-gradiens jelenléte esetén, ha do/dT <0 (3a abra) és ha do/dT >0 (3b abra)

A hatarfeliileti szétteritd erd képlete ebben az esetben a (4) egyenlet kiterjesztéseként
vezethetd le. Szorozzuk meg €s osszuk el a (4) egyenlet jobb oldalét x-szel és vegyiik figyelembe,
hogy w-x=Ag, é Ao/x=dog /dx. Ekkor a (4) egyenlet helyett a kovetkezd egyenletet

kapjuk az Fg hatarfeliiletre:

do
P = Ay (6)
Osszehasonlitva a (6) egyenletet e cikksorozat eldzé részében a hatarfeliileti gradiens
erére levezetett (2) egyenlettel [4] tgy talaljuk, hogy a két eré egymassal abszolut értelemben
azonos, de egymassal ellentétes iranyu:
FFtSr,x = _Fg?;ad (7

Mas széval ha a feliileti fesziiltség gradiense balrdl jobbra mutat (lasd 3a abra), akkor a
folyadék feliileti (Marangoni) aramlasa balrol jobbra halad, mig a folyadék belsejében
diszpergalodott buborék az ellenkezd iranyba, jobbrol balra fog haladni (4. dbra). Mint a 4.
abrarol latjuk, ez azért van igy, mert a buborék mentén fellépé Marangoni-aramlas hatasara a
buborék jobb oldalan tulnyomés (tal sok folyadék), bal oldaldn pedig vdkuum (tul kevés
folyadék) keletkezik, ami a nagynyomast helyrdl a kisnyomasu hely felé (azaz jobbrol balra)
fogja 16kni a buborékot. Ezért az el6z6 részben targyalt hatarfeliileti gradiens erd [4] nevezhetd
,Marangoni-erd altal indukalt hatarfeliileti gradiens erének” is, de Marangoni-erének (ahogy az



irodalomban tobbszor hibasan illetik) semmiképpen sem. Marangoni-erdnek csak az itt targyalt
hatarfeliileti szétteritd erd nevezhetd.

Marangoni-er6 és -aramlas

H
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. ; QT
gradiens er6 ‘—Q Q E
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<

4. abra. Ugyanaz, mint a 3a abra, de kozépen egy buborékkal, amin a hatarfeliileti szétteritd
(Marangoni) erd altal indukalt hatarfeliileti gradiens erd felléptét szemléltetjiik

Most ismételjiik meg az el6zé rész (3) egyenletét [4], miszerint a feliiletifesziiltség-
gradienst vagy hémérséklet-, vagy koncentracio-gradiens okozza:

4%, _9o% AT 5 dog dx

dx dT  dx < dx, dx

ahol do, /dT (J/M’K) a feliileti fesziiltség hdmérsékleti koefficiense, do, /dx, (J/m?) a feliileti

(8)

fesziiltség koncentracio szerinti koefficiense, X, az F folyadékban oldott ¢ komponens moltortje
(dimenziémentes), (dT/dx, K/m) a hémérséklet-gradiens és (dx./dx, 1/m) a ¢ komponens
koncentracio-gradiense. A hatarfeliileti szétteritd erd legaltalanosabb képlete a (8) egyenletnek a
(6) egyenletbe valo behelyettesitésével kaphatdé meg:

do., dT dog, dx
Fter — . Fg el Fg ekl 9
o = Ao ( dT  dx +ZC: dx, de ®)




2.4. A Marangoni-aramlas sebessége

A (6, 9) egyenletekkel leirt hatarfeliileti erd a feliileti Marangoni-dramlés hajtoereje. Ha
egy newtoni viszkozitdsu folyadékban aramlés indul el, akkor fellép az aramlast fékezd surlodasi
erd is, melynek képlete [14]:
dve,

dz

(m/s) a feliilet mentén X iranyban, a

R = Ay -1 (10)

ahol 7 a folyadék dinamikai viszkozitdsa (Pas), Vg,

Marangoni-er6 hatasara fellépé feliileti aramlas sebessége, z pedig az x vektorra merdleges, lefelé
mutatd irany (lasd 3. dbra). Mint a 3. abran latjuk, az anyagmérleg miatt a folyadék felszinén és
aljanak kozelében hasonld sebességli, de ellenkezd irdnyl a folyadékaramlas. Ezért az X iranya
aramlasi sebesség z iranyu gradiensének kozelitd képlete:

|dve, - 2-Veg (11)
| dz | d
ahol d (m) a folyadék mélysége (lasd 2. abra). Behelyettesitve a (11) egyenletet a (10)
egyenletbe, a surlodasi erd kozelitd képlete:

— (12)

FFs;‘rX:_AFg.n. q

A folyadék aramlasa akkor éri el az allandosult allapotot jellemz6 egyensulyi sebességet

2-v

(v , m/s), ha a folyadékfelszinre hatd két erd ereddje zérussa valik:

Fg,x »
Fe +F =0 (13)

Fg.x Fg.,x
Behelyettesitve a (6, 12) egyenleteket a (13) egyenletbe, a kovetkezd egyenletet kapjuk az
egyensulyi feliileti aramlési sebességre:

(14)

Végezziink probaszamitast a (14) egyenlettel, feltételezve, hogy egy acél feliiletét nagy
energiaju lézerrel olvasztjuk meg, és a Marangoni-aramlast a hémérséklet-gradiens okozza.
Ekkor a (14) egyenletbe helyettesitve a (8) egyenlet elsé tagjat, konkrétan a kovetkezd
egyenlettel szamolhatunk:

V= o (15)

Tegyiik fel, hogy a 1ézersugar altal megvilagitott folt alatt kozvetleniil 2600 K az
acélolvadék hémérséklete, ami sugariranyban kifelé erételjesen csokken, €s minddssze 2 mm
tavolsagon beliil elérjiik az acél likvidusz-homérsékletét (kb. 1800 K). Mutasson az x vektor
sugariranyban kifelé. Ekkor a feliileti homérséklet-gradiens:
dT /dx = (1800 — 2600) /0,002 = —4-10° K/m. Az alacsony oxigén- és kéntartalmu acélok feliileti

fesziiltségének homérsékleti koefficiense [15]: doy, /dT =-0.49 mJ/m?K. Az acél viszkozitasa



az atlagos 2200 K-en [15]: 7 = 4 mPas. Amennyiben az atolvasztott acélréteg mélysége d = 2

mm, a Marangoni-aramlas sebességére a (15) egyenletbdl: Vi, =49 m/s = 176 km/h érték

adodik. Tehat az acélolvadék feliileti rétege egy gyorsvonat sebességével szaguld sugaririnyban
kifelé. Nyilvanvald, hogy mind a 1ézersugaras atolvasztasnal [16-27], mind az ivhegesztésnél
[28-34] ennck a jelenségnek nagy szerepe lesz mind az olvadéktdcsa alakjara, mind annak
homogenitasara. Feliileti acélmatrixii nanokompozitok 1ézeres in situ eléallitasanal azt
tapasztaltuk, hogy a szintézishez sziikséges kémiai cserereakciok gyakorlatilag teljes mértékben
lejatszodnak és homogén koncentraciomez6 alakul ki akér tizedmasodperc alatt is, a nagy
sebességli Marangoni-aramlasnak koszonhetéen [25]. Ivhegesztésnél alapvetd fontossagi olyan
feliileti 6sszetétel kialakitasa, ami megforditja a Marangoni-aramlas ,,normal” iranyat, az E6tvOs-
szabalynak ellentmondd mddon [34]. Ezt a kérdést részletesebben a kdvetkezo fejezetben
targyaljuk.

3. A hatarfeliileti szétterito eré gyakorlati jelentosége két példan
3.1. A hémérséklet-gradiens hatasa: hegesztési varratok alakja

Az 5. dbran sematikusan mutatom be, hogy milyen alakt hegesztési varrat jon 1étre attol
figgben, hogy milyen irdnyG a Marangoni-dramlas. Mivel az elektronsugarral az
Osszehegesztendd fémdarabokat kozépen olvasztjuk meg (mikozben a hegesztdsugar az 5. abra
sikjara merdlegesen halad), ezért a héforrds alatt lesz maximalis a homérséklet, ami kifelé
sugariranyban fokozatosan csokken. Ezek utdn a fém Osszetételének fliggvényében két esetet
kiilonboztethetiink meg.

Az 5. abra bal oldalan latjuk a ,,normal” alapesetet, ami megfelel az E6tvos-szabalynak,
amennyiben a hegesztendd fémek Osszetétele olyan, hogy a feliileti fesziiltség hOmérsékleti
koefficiense negativ (dog, /dT <0). Ekkor a nagy hémérsékletti, kozépsd résznek a legkisebb a

feliileti fesziiltsége, és emiatt a Marangoni-aramlas a feliileten kozéprdl kifelé indul. Emiatt az
elektronsugar altal felmelegitett fémolvadék oldaliranyban olvasztja a fémet, és mire
visszakanyarodik, elveszti a tobblethdjét (mivel az olvadas endoterm folyamat), ezért lefelé mar
nem tud olvasztani — lefelé csak hévezetéssel terjed a hd. Hévezetéssel a hd azonban
oldaliranyban is terjed, ezért az atolvasztott profil sekély és széles lesz a forrd folyadék kifelé
valo feliileti aramlasa miatt. Az igy keletkezd sekély hegesztési varrat gyenge kotést hoz 1étre,
raadasul feleslegesen energiapazarld, hiszen felesleges feliileti féemrészeket olvaszt at.

Az 5. 4bra jobb oldalan latjuk a ,forditott” esetet, ami ellentmond az Eotvos-szabalynak,
amennyiben a hegesztendd fémek Osszetétele olyan, hogy a feliileti fesziiltség homérsékleti
koefficiense pozitiv (do, /dT >0). Ekkor a nagy hémérsékletli, kozépsd résznek a legnagyobb

a feliileti fesziiltsége, ¢és emiatt a Marangoni-aramlas a feliileten kiviilrél befelé indul. A két
oldalrdl érkezd aramlas kozépen taldlkozik. Ennek kovetkeztében kozépen elvileg kialakulhatna
egy gejzir is, de gravitaciés okokbol a fémolvadék inkabb lefelé fordul. Emiatt az elektronsugér
altal felmelegitett fémolvadék lefelé olvasztja a fémet, és mire visszakanyarodik, elveszti a



tobblethdjét (mivel az olvadas endoterm folyamat), ezért oldaliranyban mar nem tud olvasztani —
oldaliranyban csak hdvezetéssel terjed a h6. Hovezetéssel a hd azonban lefelé is terjed, ezért az
atolvasztott profil mély és keskeny lesz a forrd folyadék lefelé vald dramlésa miatt. Az igy
keletkez0 mély hegesztési varrat erds kotést hoz létre, rdaddsul ugy, hogy kozben csak a
minimalisan szlikséges feliileti fémrészeket olvasztja at.

Mint latjuk, ezen utobbi, ,forditott” Marangoni-aramlashoz olyan specialis
Otvozet-Osszetételre van sziikség, ami az EoOtvis-szabalynak ellentmond6, pozitiv eldjeltl
dog, /dT -t biztosit. A megoldas kulcsa a feliileti fazisatalakulds, amirdl egy kiilon cikk fog

sz6lni e cikksorozaton beliil [34-36]. '
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5. abra. Hegesztési varrat sematikus alakja a feliileti fesziiltség hdmérsékleti koefficiensének
eldjelétdl, azaz a Marangoni-aramlas iranyatol fliggéen



3.2. A koncentracié-gradiens hatasa: erozié salak hatarfeliileten

A 6. abran egy olyan kerdmiaszerelvényt mutatok be, ami salakolvadékba nyulik - ez
eléfordul mind az iiveg-, mind az acélgyartas soran [37]. Tegyiik fel, hogy a salakolvadék
nedvesiti a keramiat (ami jellemzd), és abbol feliiletaktiv komponens oldodik a salakolvadékba.
Ez azt jelenti, hogy a keramia/salak/gdz haromfazisti vonal mentén a keramia lokalis oldodasa
miatt megné a feliiletaktiv komponens koncentracioja, ami koncentracio-gradiens altal indukalt
Marangoni-aramlast hoz létre a salakolvadék/gaz hatarfeliilet mentén. Ez a feliileti aramlas a
keramiaszerelvénytdl tadvolodo irdnyu lesz, amit viszont az anyagmegmaradas torvénye miatt
kompenzalnia kell egy ellentétes iranyu, térfogati aramldsnak. Ez utdbbi az, ami intenziv
salakaramlast hoz 1étre a kerdmiaszerelvény feliilete mentén kozvetlentil a salak/gaz hatarfeliilet
alatt, és ezzel intenziv keramia korr6zidt / er6ziot okoz.

Hasonlo jelenségeket a salak/fémolvadék hatarfeliiletek kozelében is gyakran
megfigyelhetiink, amit szintén a koncentracio-gradiens altal indukalt Marangoni-aramlas okoz.

Y
S

keramia

N

—

—
salakolvadék

\
j

6. abra. Egy kerdmia alkatrész er6zidja / korrozidja a salak/gaz hatarfeliileten
Osszefoglalas

A cikksorozat ezen 5. részében a felillet mentén fellépd Marangoni-aramlést kivalto, Un.
,hatarfeliileti szétteritd er6” és az 4aramlas egyensulyi sebességének képleteit vezettem le.
Lathatjuk, hogy kell6képpen nagy feliileti homérséklet-gardiens, vagy koncentracio-gradiens
hataséara a feliileten intenziv aramlas indul el, ami a teljes olvadék keverését is eldidézheti, de
Marangoni-aramlas teszi lehetdvé azt, hogy lézeres nanokompozit-gyartas esetén az atolvasztott
feliileti fémréteg homogén legyen. Az Eotvos-szabalynak megfeleld 0Osszetételii fémek
elektronsugaras hegesztése soran a Marangoni-dramlas sekély €s széles varratalakot okoz, amit
csak az Eotvos-szabalynak ellentmondd, specidlis otvozet-Osszetételek kialakitasaval lehet
megforditani és mély, keskeny hegesztési varratokat létrehozni. Az itt emlitetteken tul a
Marangoni-aramlas rengeteg kohaszati és egyéb technologiai torténésért felel. Ha megértjiik a
lényegét, mint mindent, ezt a jelenséget is a sajat hasznunkra fordithatjuk.
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S

PALMAI ZOLTAN
A szerszamanyagok kopasi folyamatai forgacsolasnal

Kivonat

A forgacsol6 szerszam kopasanak vizsgalatai alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a
forgacsolasi Gt hosszanak figyelembevétele nem csak az abraziv, adhézids, hanem a
termikusan aktivalt diffuzios, oxidacios folyamatoknal is sziikséges. Ezért a kopasi sebesség
olyan matematikai modelljének alkalmazasat javasoljuk, amelynek konstansai és a folyamat
aktivalasi energidja forgacsolasi kisérletekkel, de akar valtakozo technoldgiai paraméterekkel
folytatott lizemi gyartas kozben végzett kopasmérésekbdl is meghatarozhatok. A kopasi
egyenlet validacidja soran meghataroztuk a kopas aktivalasi energiajat a C45/P20
munkadarab/szerszdmanyag parositasnal.

1. El6zmények

A szerszamok kopasallosaga fontos gazdasagi tényez6, amely mindig élénken foglalkoztatta a
technologusokat. Schallbroch és Bethmann konyve 60 évvel ezel6tt mar 106 irodalmi forrast
idézett [1]. A forgacsolas szerszamanyagainak fejlodése Iényegében a szovetszerkezetiikben
1év6 kemény, kopasallo fazisok mennyiségének novekedése révén valdsult meg. Az elsé nagy
attorést az el6z6 szazadforduld tajan a gyorsacél megjelenése hozta, amelynek a
kopasallosagat donté mértékben mar nem a martenzit keménysége, hanem a korabbiakban
hasznalatos szerszamacéloknal Iényegesen nagyobb Karbidtartalom eredményezte, és ennek
révén a termelékenység ugrasszertien megnovekedett. A fejlodés kovetkezo 1ényeges fokozata
az 1930-as években a porkohdszati uton eldallitott keményfém volt, amelyben a karbidok
mennyiségét a lehetséges maximumra novelték, a szerszdmanyag a muszakilag lehetséges
minimalis Co kdtéanyag mellett mar csak karbidokat tartalmazott. A WC nagy kopasallosagat
a TiC, (W,Ti,Ta)C hoallosagaval kombinalva kiillonbozé alkalmazasi anyagcsoportok
alakultak ki. Ebben a fejlodési sorban végiil a féleg Al,O3 bazisu keramiak kovetkeztek,
amelyek keményfazis tartalma mar 100%. A nyilvanvald ellentmondast, amely az anyag
szivossaga és a kopasallosaga kozott egyre zavarobba valt, végiil is a bevonatos szerszamok
megjelenése oldotta fel, amelyekben, mint ismeretes, a szivos gyorsacél vagy keményfém
szubsztraton kiilonboz6 TiN, TiC, Al,Os bevonatok és ezek kombinacidi tovabb novelték a
szerszamanyagok teljesitoképességét. A fejlddés ma is tart, a kopasi folyamatok
tanulmanyozasa révén a szerszdm ¢élének extrém igénybevételét mind jobban elviselni képes
anyagkombinacidok jelennek meg. Ezért aztan a szerszdm anyaganak haszndlat kozbeni
degradacioja a technologusok és anyagkutatok érdeklddésének tovabbra is egyik fontos
fokuszpontja.

Mar a mult szdzad kozepén jelentds eredmények sziilettek. A szerszamok kopasat
meghataroz6 komplex folyamatok leirasara Takeyama és Murata [2] az altalanos
W=W,(n,c,)+W, (L c,)+W,(6t)+W, (1)
egyenletet vezette be, ahol W, a faradas hatasara bekovetkezé Gin. morzsolédd torés, n a
sokkok szama, o,o0, anyagjellemzok, W, mechanikus abrazid, L a v sebességgel t id6 alatt

végigforgacsolt uthossz, W, termikusan aktivalt kopas, 6 a szerszdmon kialakuld un.
forgacsolasi hdmérséklet, W; egyéb mechanizmusok.
Folyamatos forgacsolas esetében a Wy, és Wi negligalasaval a kopasi sebesség
dw Q

ot VA(L) +Bexp 6’ (2
ahol Q a kopasi folyamat aktivalasi energiaja, R az altalanos gazalland6 és A, B anyagtol,
technologiatol fliggd konstans.


Eperné Mankovics E
Jegyzet
Ez a cikk teljes hosszúságú változata.


A kopaselmélet mddszerét kovetve a kopas jelolésére ebben a dolgozatban tovabbra is a W-t
hasznaljuk.

Dawihl [3] kimutatta, hogy a diffazi6 kovetkeztében meggyengiilt struktura feliileti
roncsolodasakor a keményfém TiC-tartalma fékezi a kopast. Altenwerth [4] részletesen
jelentdségét. Schaller [5] kvantitativ megallapitasokat tett a Fe-ban szubsztitiiciosan oldodo
Co szerepére, a kiilonboz6 karbidkomponensek, mint a (W,Ti,Ta)C komplex karbidok
mennyiségére ¢€s hatdsara vonatkozoan. Modellkisérleteket is végezve feltérképezte a
kiilonb6zé homérsékleteken domindns atalakulasi, difftzidés folyamatokat, az acél
munkadarabban az a«—Fe ill. y—Fe jelenlétének, C-tartalmanak hatasat a keményfém

crer

munkadarab feliileti rétegében « —y atalakulas is bekovetkezhet [6], ez Iényegesen

megvaltoztatja a diffuzios folyamatok feltételeit. [7]. Cook és Nayak [8] ezekre tamaszkodva
arra a kovetkeztetésre jutott, hogy abban az esetben, ha a forgacsolasi hdmérséklet Kisebb a
szerszamanyag olvadaspontjanak felénél, a kopas aktivalasi energiaja is kb. a fele annak az
érteknek, amely a homloklapon a kraterképzddésnél tapasztalhatdé domindns folyamatra
jellemz6. Ennek aldtdmasztasara tobb difftizids folyamatot is megvizsgaltak, amint Cook is
tette Gsszefoglalo tanulmanyaban [9], aki

- a szerszambo6l a Co kidiffundalasanal a csak WC-ot tartalmazé keményfémbol

159 + 21 kJ/mol, komplex karbidok jelenléte esetén Q = 134 + 8 kJ/mol,

- acél munkadarabba diffundalasanal Q = 134 kJ/mol,

- aC— a—Fe folyamatra Q = 75-84 kJ/mol,

- aC— WC folyamatra Q = 247 kJ/mol,

- WC-6Co kuszasanal (870-1100 K) 84 kJ/mol,

- WC-16TiC-15TaC-10Co kuszasanal (1100 K) 155 kJ/mol,

- avasoxid kialakulasara ~138kJ/mol
aktivalasi energia értéket adott meg.
A (2) egyenletben az elsd, az abrazids tag csak az L végigforgacsolt uttdl, a masodik tag pedig
csak a mivelet t idejétdl fiigg. Szamos kutaté munkdjaban a késObbiekben is ez a szemlélet
érvényesiilt [10]. A szerszam hatlapjan (a szerszamnak a munkadarabra ,,néz6” feliiletén)
végbemend részfolyamatok tanulmanyozasa soran egyesek a (2) egyenlet masodik tagjat
elhanyagolva az adhézios, abrazios kopasra koncentraltak, mint Shaw és Dirke [11]. Masok
viszont — a szerszam forgaccsal érintkez6 homlokfeliiletének un. kraterkopasat vizsgalva —
éppen forditva, a (2) egyenlet elsé tagjat negligaltak, mint Trigger, Chao [12] és Pdlmai
[13,14]. Usui és Shirakashi [15] a hatkopast is vizsgalva ahhoz a fontos felismeréshez jutott,
hogy a termikusan aktivalt kopasi folyamatoknal a kopasi ut hosszusagat figyelembe kell
venni. Ok viszont az abraziv, adhéziés folyamatokat hagytak figyelmen kiviil, amint az a
legfrissebb publikaciokban is tapasztalhato [16]. Ez a sokféle megkdzelitési mod arra
vezethetd vissza, hogy a forgacslevalasztas folyamata meglehetdsen bonyolult, a technolégiai
paraméterektdl fiiggden a szerszam igénybevétele igen kiilonb6zo lehet. Ez a koriilmény és a
kovetkezOkben Osszefoglalt vizsgélati eredmények vezettek annak felismeréséhez, hogy az L
forgacsolasi utat, amelyet a kutatok egészen maig vagy az abrazid, vagy a termikus aktivacio
negligalasaval kezelik, a (2) egyenlet mindkét tagjanal figyelembe kell venni.
lehetdvé teszi, hogy ennek ismeretében vissza lehessen kovetkeztetni az anyag viselkedésére,
a degradaci6 természetére, amely fontos informacio a technologusnak és az anyagfejlesztének
egyarant. Jelen dolgozat egy olyan médszert mutat be, amellyel a mindig jelen 1év6é adhézios,
abrazios folyamatok mellett a forgacsoloszerszam kopasat jellemzé aktivalasi energia a
technologiai adatok felhasznalasaval viszonylag egyszerlien meghatarozhato.



2. A hatkopas fizikai természetérol

A forgacsoloszerszam hatkopasa legtobbszor Osszetett, tobb folyamat kovetkezménye [6].
Egy tipikus abraziv kopas lathat6 az 1. dabran, a
2. abra pedig nagyobb nagyitdsban azt mutatja,
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1. 4bra. Tipikus abraziv hatkopasi kép

hogy az alapszovetnek és a benne : .
elhelyezkedé kemény szemcséknek, itt 2. ébra. Gyorsacél forgacsoloszerszam kopott
karbidoknak egyarant fontos szerepe feliilete

van. Még inkabb nyilvanvaldva valik ez

a 3. dbra jobb oldali képein, ahol latszik, hogy egy-egy stabilabb, a forgacsolas hdmérsékletén
nehezebben 0ldodo karbid szemcse ellenall a koptatasnak, védi a mogotte 1évé anyagot, mig
beagyazottsaga annyira meggyengiil, hogy elsodrodik. A 3. abra nagyobb hdszilardsagn
keményfémeket is mutat, amelyek az adott hdmérsékleten nem oldodo karbidokat
tartalmaznak, ezeknél a kotéanyag kidiffundalasa kovetkeztében kopnak ki a szemcsék.
Ilyenkor a feliilet kigddrosodik, a feliileti degradacié féleg a kemény szemcsék kotésének
meglazulasanak kovetkezményei. A lagyabb kotéanyag aztan gyorsan a szemese utan kopik.

OQQm

3. &bra. Kiilonb6z06 6sszetételli keményfém szerszam kopott
feliilete. Feliil eredeti, alul maratott (HF:HNO3;=1.1) allapot.



Gyakori, hogy a munkadarab anyagdbdl anyag rakodik a szerszam feliiletére, amint a 3. dbra
fels6 jobb és kozépsd képe mutatja. Ezt kellett lemaratni ahhoz, hogy aldla a tényleges,
degradalodott szerszamfeliilet el6tlinjon, és amelynek morfolégidja a 4. dabrdan lathatd. A
feliiletrél kis mélységélességli fénymikroszkopi felvételeket készitettiink (az objektiv
nagyitasa N = 40x volt), 1-1 um -rel allitva az élesen latszo szint magassagat, igy a térképeken
lathat6 szintvonalakhoz hasonlé rajzolatot kaptunk. Lathatd, hogy a szogletes alaka WC
szemcs€k gyorsabban koptak, csak a mélyebb részeken ismerhetok fel, a (W,Ti)C
vegyeskarbid szemcsék allnak ki a feliilet kiemelkedd részein.

OSSZETETEL:
wC 79%
iC  14%
Co T

4. dbra. Kopott keményfém (P20) maratott képei kiilonb6z0 szinteken élesre allitott
objektivvel készitve

A munkadarab anyagabdl a gyorsacélon (5.
abra) és a korszeri, kemény bevonatos
szerszamon is (6. dbra) feltapadhat egy
fémes réteg, ahol ez a bevonat mar lekopott.
A szakirodalom legfrissebb kozleményei is
ezt a megallapitasunkat erdsitik meg [17].
Az  ilyen  feltapadds a  diffuzids
~ folyamatokban is aktiv szerepet jatszhat, &m

védorétegként is befolyasolhatja a kopas
intenzitasat. Ezek a feltapadt anyagrészek
nem stabilak, lekopnak, és azokat a kemény
szemcséket, amelyek kotése a szerszam
feliileti rétegében a termikusan aktivalt
folyamatok hatéséra meggyengiiltek,
elsodorjak. Ez tehat a diffuzid mellett
hagyomanyos kopasi folyamat is. Mas 6tvozetnél, fémeknél is megfigyelhetd ez a jelenség,
pl. Hu és Chou [18] Al-6tvizeten mutatta ki a fémes felrakodast.

5. ébra. Gyorsacél kopott hatfeliilete fém
feltapadassal



Ismeretes, hogy a  forgicsoldszerszamok
¢ltartama latszolag azonos technologiai feltételek
mellett is széles hatarok kozott szorodhat.
Szamos kutatd6 kimutatta, pl. Wicher [19],
Pietikainen [20], Pdlmai és Temesszentandrdsi
[21,22], hogy acélok esetében a metallurgiai
dezoxidacios eljaras a keményfém éltartamanak
esetenként akar tobb 100%-os eltérését 1is
okozhatja. Ez egy nemfémes felrakodasnak
koszonhetd, amely a szerszam homloklapjan ¢€s
hatlapjan ilyenkor kialakul, és a kopastol védi a
szerszamot (7. dbra). A nemfémes réteg
kiilonbozik az élsisaktol, amely a munkadarab
fémanyagabol a szerszdm ¢lén ¢épul fel, és
periodikus  leszakadozésaval  roncsolja a
szerszamot, csokkenti az éltartamot [23]. Ezzel
szemben a nemfémes felrakddas az acélban 1évo
olyan dezoxidéacios termékekbdl keletkezik,
amelyek a forgacsképzodés extrém

6. abra. Fe feltapadas TiN bevonatt
gyorsacél szerszam kopott szakaszan

hémérsékletén, a nagy nyomason
képlékennyé véalnak. A munkadarab
anyagaban lév0 zarvanyok viszont
gyakran ridegek, ¢és ezek egyrészt
megakadalyozhatjdk a  nemfémes

védOréteg kialakulasat, masrészt abraziv 7. abra. Kétfele anyagfelrakodas a hatlapon
hatasukkal — novelhetik a  kopas 1: fémes élsisak, 2: nemfémes felrakodas
sebességét.

A vizsgalati eredményeket Osszegezve megallapithatd, hogy a szerszam hatlapjan a feliileti
réteg degradacioja komplex jelenség, amelyben mindig szerepet jatszik az a surlodés, amely a
munkadarab és a szerszam kozott fellép. Ez pedig azzal a fontos kovetkezménnyel jar, hogy
az L=vt forgacsolasi utat nem csak az abraziv, adhézios kopasnal, hanem akkor is figyelembe
kell venni, amikor a nagy forgacsolasi homérséklet miatt a szerszam feliileti rétegének
roncsolodasa fOleg az ott végbemend diffiizié vagy oxidacid miatt kdvetkezik be.

3. A hatkopas geometriai dsszefiiggései.

Ortogonalis forgacsolasnal két dimenzidoban vizsgalhato a kopas. A 8a dbra szerint a
ténylegesen lekopott V térfogati anyag tomege m=p V, és V= (F1+ F,)b (ahol p a siriiség, b
a levalasztott réteg szélessége). Az F, a munkadarab atmérdjétdl és a szerszam élének
elhelyezési szogétdl fligg, bar altaldban figyelmen kiviil szoktdk hagyni. Mi is ezt tessziik,
azzal a megszoritassal, hogy az F; ardnyat Fi-hoz viszonyitva a forgacsolasi vizsgalatainknal
max 3%-ra korlatoztuk. A kopas geometriai viszonyait ezzel az egyszertsitéssel a 8b dbra
szemlélteti. Az X iranyt kopas és a szerszamon mérhetd W hatkopas kapcsolata

W = (ctga. — tgy)X, 3)



a dt id6 alatt lekopott dV térfogat pedig

dV=Db (ctga — tgy) xdx= b Wdw , (4)
ctga —tgy

vagyis a térfogatos kopasi sebesség

av b W dw 5)

dt ctlga—tgy  dt

W

—

Lit <0,03
F'v

4, A hatkopas 1j
modellje
Az el6zdek szerint a
hatkopéas sebességét a )
végigforgdcsolt ut és a
kialakult ~ hémérséklet
figgvényében  egyiitt 8. abra. A hatkopas geometriaja
kell vizsgalni, azaz

dn pdVv Q

il v TP Rg ©
ahol az egyenlet jobb oldala a kopas fizikai folyamatait irja le, mégpedig a szerszam feliiletén
ill. feliileti rétegében végbemend adhézios/abrazios illetve a termikusan aktivalt folyamatok,
azaz a diffuzié ill. oxidacio osszegezésével. Az (5) egyenlet felhasznalasaval ez a

dw v Q

ik vy [Aa + Ay 8Xp Re} (7)
alakot olti, ahol az A, Aw és Q konstans. Ezzel az 4j modell még nincs kész, mert egyrészt a
6 homérséklet helyére célszerti a technikailag jobban kezelhetd technologiai paramétereket
bevezetni, masrészt a kopas novekedésével a forgacs képzddésének koriilményei, foleg a
homérséklet IS megvaltozik. Mi itt Lowack [24] eredményei alapjan a keményfém
szerszamokkal végzett ortogonalis forgacsolas esetére a
9 — 55’6\/0,27 f 0,16a0,05570,25 HV 0,13 (K) (8)
empirikus képletet alkalmazzuk, ahol f az el6tolas, a fogasmélység, HV a munkadarab
keménysége, 7 =90° —y pedig a szerszam homlokszogének korrigalt értéke. A technologiai
paraméterek altalaban allandoknak tekinthetdk, akkor a (8) képlet az egyszeriibb
0=C Vv 9)
alakot olti.
A kopas novekedése kozben novekszik a forgacsolasi homérseklet is, amelyet figyelembe kell
venni. Ehhez is a forgacsolaselmélet nyujt segitséget, amelynek fejlédése soran rengeteg
elméleti és mérési eredmény latott napvilagot. Tapasztalat szerint a kopas visszahatdsat a
forgacsolasi hdmérsékletre a
6=C Vv +C,W=C, (V' +KW) (10)

képlettel irhatjuk le, ahol K=C,, /C,. Ennek felhasznalasaval jutunk a szerszamkopas

AT

—

i =
A

a)

komplex egyenletéhez, amely

dw v Q
= |A +A P ————— 11
dtw| e TP R(60+CWW)} (1)



és itt 6, a W=0 1j élen kialakuld6 homérséklet, amely a (8) vagy (9) felhasznalasaval
szamithatd. Behelyettesités utan a hatkopast leir6 differencialegyenlet

dw v B
S A A (2
ahol
Q
B=—_. 13
= (13)

Itt R=8,29 J/mol.K az altalanos gazallando, C, a (9) empirikus homérséklet-fliggvény
konstansa, Q pedig a szerszam hatfeliiletén a termikusan aktivalt kopasi folyamat aktivalasi
energiaja. Fontos, hogy a (12) egyenletben a v forgacsolosebességre semmilyen megszoritast
nem tettlink, tehat lehet konstans, szakaszosan vagy folyamatosan valtozo is.

A (12) egy nemlinearis autoném differencidlegyenlet, amelynek megoldasa numerikus
modszerekkel egyszerti. A kezdeti feltételre nincs megszoritds. Uj szerszdm esetén az
¢llekerekedés sugarat lehet valasztani, hasznalt szerszam esetében pedig az eddigi hasznalat
soran kialakult kopas értéke a kezdeti feltétel. Ez azt is jelenti, hogy a (12) egyenlet
kiilonboz6 forgacsolasi mitveleteknél egymas utan is felhasznalhato, ha figyelemmel vagyunk
arra az egyszeriisito feltételezésre, amelyet a 8. abran az F; és F, szegmens viszonyara
tettiink. Az 1j, komplex kopasegyenlet fontos tulajdonsdga ez, amely lehet6vé teszi, hogy
kiillon kisérletek nélkiil, akar az lizemi gyartas kozben végzett kopasmérések adatait
hasznaljuk fel.

A konstansokat célszerii két csoportban kezelni, mert a (10) empirikus képlet X és K konstansa
tekintetében, amint az eldbbiekben arra mar utaltunk, a forgacsolaselmélet sok vizsgalati
eredménnyel rendelkezik. Igy a (12) 6j kopasi modellnél voltaképpen harom konstans, az A,
A és B meghatarozasara kell célravezetd szamitasi stratégiat kialakitani, amelyre kiillonb6z6
modszer kinalkozhat. Az altalunk alkalmazott eljarast egy kisérletsorozat kiértékelése kapcsan
mutatjuk be.

5. Az uj kopasmodell validacioja

Korabban olyan acélfajtdk kifejlesztését tliztiik célul, amelyek forgacsoldsa kozben a
szerszamon a mar elézoekben emlitett nemfémes felrakddas képzdodik, ¢és igy a
megmunkalhatosag javul [22]. Ehhez hossza idejli éltartam-vizsgalatokkal baziskisérleteket
végeztlink, amelyhez viszonylag nagy tomegli, azonos mindségili acélra volt sziikség, hogy a
forgacsolas koriilményei végig azonosak legyenek. Most ezeknek a forgacsolasi
vizsgalatoknak az eredményeit hasznaljuk fel. Mint mar korabban utaltunk ra, azonos
mindségli acélok forgacsolhatosdga is széles hatarok kozott szorddhat, elsd 1épésként tehat
megvizsgaltuk, hogy a Vasipari Kutato Intézetben (VASKUT) és az Ozdi Kohaszati
Uzemekben gyartott acéladagokra ez mennyire jellemzé. 80 mm atmérdji kovécsolt, ill.
80x80 mm keresztmetszetii, hengerelt allapoti buga mintdkat vettiink ki a gyartasbol, és
ezeket hengeresre esztergalva 5-5 perces teszt forgacsolasokat végeztiink v=100, 150 és 200
m/min sebességgel, minden alkalommal 0j szerszaméllel. A szerszam P20 jelii bevonat
nélkiili keményfém volt (a=8°, y=-6°,1=0° k=60°, ¢ =90°, r, =0,8mm), és f=0,3
mm/ford eldtolast, a = 2 mm fogasmélységet alkalmaztunk.

Osszesen 31 mintat vettiink. Amint varhato volt, egyes esetekben nemfémes réteg rakodott a
hétlapra, ezeken nem lehetett a hatkopast megmérni. Természetesen kopas ott is volt, hiszen a
nemfémes réteg a forgacsolas kozben folyamatosan képzddik és kopik, mikozben, lassan bar,
de a szerszam hatfeliilete is roncsolddik. Ezeket az eseteket kizartuk a tovabbi vizsgalatbol.
v=100 m/min sebességnél 6 ilyen minta volt, v=150 m/min-nél 8, 200 m/min-nél 9.
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9. abra. Hatkopas méretek szorasa kiilonboz6
tizemi C45 acél adagokbol vett mintakon

(t=5min)

Ilyen modon a harom sebességnél rendre
25, 23, ill. 22 mérési eredményt kaptunk,
amelyeket a 9. dbra olyan Gauss-papiron
Osszesit, amelyen az adatok szorasképét
is szemléltetni lehet. Lathatdé, hogy
tobbeé-kevésbé normaleloszlas csak a 200
m/min sebességnél mutatkozott, a 150
m/min sebességnél mar jelentdés az
eltérés, a legkisebb sebességeknél pedig
nyilvanvaléan més eloszlassal van
dolgunk, amelyet a metallurgiai folyamat
valtozékonysagara vezettiink vissza. Arra
a kovetkeztetésre kellett tehat jutni, hogy
a gyartasbol véletlenszerlien kivett anyag
esztergalasanal olyan ismeretlen
tényezoOkre is szamithatunk, amelyek egy
gyartasi adagon beliil is Iényeges
kiilonbséget okozhatnak. Ezt két modon
lehetett athidalni. Vagy parhuzamosan
tobb  vizsgalatot végziink, hogy az
atlagokban a zavaro hatasok
kiegyenlitddjenek, vagy olyan anyagot
allitunk eld, amely a lehetdségek szerint
homogén, ¢és nem idéz eld nemfémes,
kopasgatld felrakodast. Ezt az utobbit

valasztottuk, mégpedig ugy, hogy a kisérletekhez szant ilizemi acél adagot Al-mal
tuldezoxidaltuk. Ennek kovetkeztében csak rideg oxidzarvanyok keletkeznek, amelyek
garantaltan nem képeznek nemfémes felrakodast a szerszamon.

A kisérleti C45 min6ségli acél kémiai dsszetétele C 0,45%, Mn 0,78%, Si 0,26% P 0,025%, S
0,026%, Al 0,13% volt. Itt az Al-tartalom kereken egy nagysagrenddel nagyobb a
szokasosnal, ezzel értiikk el, hogy biztosan rideg zarvanyok keletkezzenek. Ilyen zarvany

tipikus képét mutatja a /0. dbra.

10. dbra. Al-mal taldezoxidalt acél
tipikus rideg Al,O3 zarvanya (VKI)

11. abra. A forgacsolasi kisérletek
anyaganak szovetképe

A hosszu idOtartamu forgacsoldsi vizsgalatokat is P20 mindségli, bevonat nélkiili
keményfémmel végeztik. A kiindul6 munkadarabok tombbugabol 280 mm atmérdre
esztergalt, 1700 mm hossztsagu hengeres tombok voltak. A keménység HV20 196+ 16 volt,



a vizsgalt acél szovetszerkezetét a /1. dbra mutatja. Ezzel a kopasmérések eredményeinek

szorasat leszukitettik.
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12. 4bra. A szamitott kopasgorbék illeszkedése a mérési eredményekhez

Az eltérés az eld-kisérletektol f=0,25 mm/ford, a=2,5 mm ésy = +6° valasztisa volt. Kezdeti
feltételiill a kereskedelmi keményfém lapka éllekerekedési sugarat valasztottuk, amely
Wo~30um. A szerszam hatkopasanak mérési eredményeit a 12. dbra mutatja. Ezekre az
eredményekre kellett az 0j kopasegyenlettel meghatarozhatd gorbéket optimalisan illeszteni,
amelyhez a (12) differenciaegyenletté alakitasa sziikséges.
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13. abra. A mért és a (12)
differencialegyenlettel szamitott kopas

A kisérletekhez  valasztott  technoldgiai
paraméterekbdl a (8) képlettel szadmolva
Cy=281,6 K, és tobb szakirodalmi adat [25-27]

Osszevetése alapjan C,=0,6K/um. Ezekkel

K=0,002, tovabba x=0,27. Ezek birtokaban az
As, An és B konstansok olyan regresszios
analizissel hatdrozhatok meg, amelyben a
Pearson-féle R?mutatoszam maximalis
értékéhez tartozd konstansokat keressiik. A
szamitasok Excell, Matlab vagy Matcad
segitségével viszonylag egyszerilien
elvégezhetOk. A részletek mellézésével az
eredmény A;=2, B=65, In A,=16,8113. Ennél a
megoldasnal a Pearson-szdm R2=0,9949. A
szamitasi és mérési eredmények jO egyezését
szemlélteti a 12. és 13. abra.
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A kopas latszolagos aktivalasi energiaja a (12) képlet felhasznalasaval

Q=BRC,=65 x 281,5 x 8,29 = 151,7 kJ/mol,

amely az 1. fejezetben az aktivalasi energiara felsorolt néhany adattal értelmezhetd. Az
lathato, hogy a szerszam degradalddasa a forgacsolas kozben olyan komplex folyamat, amely
tobb reakcio ereddje, ezek kozott a C45/P20 munkadarab/szerszamanyag parositasnal a kopas
intenzitasat meghatarozo folyamat a Co diffundalésa a szinterelt karbid strukturabol az acélba.
Ennek kovetkeztében gyengiil meg a jelentds aranyban el6fordulo (W,Ti)C vegyeskarbid
szemcsék kotése, amelyeket igy a munkadarab anyaga magaval tudja sodorni, lekoptatja.

6. Osszefoglalas

A szakirodalom tanulmanyozasa és a kopasi folyamatok optikai, elektronoptikai, valamint
morfologiai vizsgalatai alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy lehetséges egyetlen
matematikai modellben leirni az abraziv, adhézios és termikusan aktivalt diffizios, oxidacios
folyamatokat. Ez a modell egy nemlinearis autonom differencidlegyenlet, amely az Gsszes
részfolyamatnal figyelembe veszi a forgacsolasi ut hosszat, valamint a szerszam hatlapjan a
hémérséklet és kopds kolcsonhatasat. A forgacsolasi vizsgalatokndl a hatkopds mérési
eredményeire jol illeszkednek a kopas-egyenlettel kiszamitott kopasgorbék. Ezek birtokaban
kiszdmithato a kopdsi folyamat jellegét meghataroz6 folyamat aktivalasi energidja.

Koszonetnyilvanitis. A tanulmany a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt
részeként — az Uj Magyarorszag Fejlesztési Terv keretében — az Eurdpai Unid tdmogatasaval,
az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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