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A korr6zioalld duplex acélok elterjedése az
utobbi években jelentésen megnétt (vegyipar,
olajipar, orvostechnikai felhasznalds), ujabb
mindségek keriiltek piacra. Kedvezé tulajdon-
sagait a ferrites/ausztenites szovetszerkezetének
koszonheti. Az ilyen acélok készre munkalasa
nagyon gyakran torténik forgacsold technologi-
ak alkalmazasaval. A korr6zioallo duplex acé-
lok szovetszerkezetének ismertetésén keresztiil
ismertetjiik a duplex acélok forgacsolasanak
nehézségeit. Napjainkban szamos kutatds fog-
lalkozik a duplex acélok forgacsolasaval, mely
kiterjed a forgacsképzddés mechanizmusara, a
megmunkalas szerszamra gyakorolt hatasara, és
a bevonatok teljesitoképességére, valamint a
forgacsold szerszamok éltartamara és a gyartott
feliileti érdesség jellemzésére. Duplex acéloknal
forgacsolasi vizsgalataink eredményei (forgacs
és lapkakopas elemzése) arra utalnak, hogy a
lapkakopasok részben a szuperduplex korr6zio-
allo acélok Osszetételébdl fakadd kivalasok
jelenlétére, részben ezen acéltipus eldallitasi,
ontési jellegzetességeivel hozhatd kapcsolatba.

ABSTRACT.

Duplex stainless steels (DSS) are widely used
in the oil-, chemical- and medical industry due
to favourable microstructure and chemical
composition. Frequent industrial applications of
such steels provides research and development
for the economical cutting technologies and
technology optimization. Numerous contempo-
rary works are performed on the machinability
of duplex steels: evaluation of cutting force
components, measurements and evaluation of
surface roughness, and development of rough-
ness models, correlation of roughness and the
cutting parameters. In this work the difficulties
of machinability of duplex stainless steels were
described by point of view of microstructure.
The results of our cutting tests in the case of
duplex steels (chip and worn coated tool analy-
sis) suggest that the wear are partly related to
the presence of precipitations resulting from the
superduplex corrosion-resistant steels and partly
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to the production and casting characteristics of
this steel type.

1. DUPLEX ACELOK ROVID TORTENETE
ES ALKALMAZASA NAPJAINKBAN

A korr6zidalld acél csalddokat a XX. szazad
elején kezdték fejleszteni, hiszen a fejlédo ve-
gyipar és gépipar szamos helyen igényelte ezen
acélok széles valasztékat. A korrozioallo acél-
csalad tagjait szovetszerkezetiik alapjan megkii-
16nboztetve:  ausztenites-, ferrites-, ferrit-
martenzites acélokrol beszélhetiink [1].

A folyamatos mindségi javulast a koha-
szati technologiaban nyert egyre nagyobb ta-
pasztalat segitette. Igazan nagy eldrelépést az
1968-as év hozta, amikor megjelent az un.
AOD (Argon-Oxogem Decarburization) tech-
noldgia, mely a karbontartalom megfeleléen
alacsony szintre valé beallitasat hozta meg gaz-
dasagosan (0,02-0,03%). Erre amiatt volt sziik-
ség, mert az ellendllo képességekhez magas
0tvozO tartalom sziikséges, ez foként a krom
(Cr), Nikkel (Ni), Molibdén (Mo). Viszont a
magas karbontartalom esetén az affinitasi haj-
lamokbol adoddan karbidkivalasok keletkeztek,
melyek a korrézids tulajdonsagok (rezisztencia
hatar visszaugras (1. &bra)), mechanikai tulaj-
donsagok erés romlasat okozta [2].

1,IL11I- Rezisztencia hatdrok "

Korroziés ellendllas

12 24 a4
Passzivald dtvozdk [%]

1. abra. Rezisztencia hatarok [2 alapjan]

Az elsdé duplex rozsdamentes acélokat Svédor-
szagban 1930-ban gyartottak. A magas krom és
nikkel tartalmu acélnal ausztenites-ferrites szer-
kezet jott 1étre [3]. A késdbbi kutatasok nyoman
a szuper duplex ¢és hyper duplex korr6zidalld
acélok is megjelentek, melyek még nagyobb
ellenallosdgot mutattak a korrozidval szemben,
az ugynevezett PRE) értéket (pitting index) [4]:
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PREN= Cr(%)+3,3-Mo(%)+16-N(%) (1)

jelentdsen megndvelve. A sovany (lean) €s sima
duplex acélok 25-38-as PRE) értékkel, a szuper
duplex acélok 40 feletti PRE)y értékkel, a hyper
duplexek 48 feletti PREy értékkel rendelkeznek.
(Bar PREy index nem ad abszolut értéket a
korrozioallosagrol, és nem alkalmazhaté min-
den koriilmény kozott, de korrekt 6sszehason-
lithatdésagot nyujt a korrdzioval szembeni var-
hat6 ellenallasrol. [3]).

A duplex acélok nagyobb mértéki alkal-
mazhatdsagat tovabb erdsiti, hogy 2-3-szoros
szilardsagi tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint
a tisztan ausztenites szovetszerkezetliek. Ezen
tulajdonsagot a kétalkotos szdvetiiknek koszon-
hetik, mely 6tvozi a ferrites szerkezet és az
ausztenites szerkezet tulajdonsagait. A ferritnek
koszonhetéen jobb ellenallast tanusitanak a
pittinggel és a réskorrézioval szemben ¢és az
ausztenit jo alakithatésagot, hegeszthetdséget,
szivossagot és ellendllast biztosit a hidrogénes
elridegedéssel szemben. A mai gazdasagossagi
szemlélet és az energiatakarékossag tovabb
szilarditja a duplex acélok alkalmazasat az ipar-
ban. Az energiatakarékossag az ilyen acélok
felhasznalasanal abbdl ered, hogy pl.: a na-
gyobb szilardsagi duplex acélbdl sokkal véko-
nyabb falvastagsdgot kivan meg egy nagy vegyi
hatast szenvedd tartalyfal (2. abra).

Tartaly magassag, m

s 12
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2. dabra. A falvastagsag és a tomeg lehetséges
csokkentése duplex acél hasznalataval [5]

Példaként emlithetok még a szivattyu la-
patok, melyeknél kisebb lesz a mozgatott t6-
meg. Masik kiemelkedé példa a hajozasi fel-
hasznalas, amikor szallité és tanker hajokat
készitenek duplex 6tvozetbdl, itt is érvényesiil a
sulycsokkentés, jo ltdémunka az alacsonyabb
hémérsékleteken is, és a sos kozegeknek vald
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ellenallas [5]. A duplex acélok ndvekvo fel-
hasznalési aranyat gazdasagi valtozas is nagy-
ban befolyasolta (3. abra). Az kétezres évek
elején, a piacon 2-3-szoros (nikkel arfolyam
novekedés) volt tapasztalhatd, mely a nikkellel
valo takarékossagra sarkallta a gyartokat. A
duplex korrozidalld acélok joval kevesebb nik-
kel-t igényelnek a hasonl6 ellenalldo képességi
ausztenites csoporthoz képest.
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3. abra. Nikkel arfolyam valtozdasa [6 alapjan]

A duplex acélokbol késziilt szerkezetek
megfeleld és tartdos miikddéséhez forgacsold
megmunkalasra van sziikség. Jelenleg a forga-
csolo technologia biztositja azt a megfeleld
illesztési pontossagot, feliileti mindséget mely
az Osszeszerelendd, mikodoé alkatrészekhez
sziikséges. A magas forgacsolasi koltségek
miatt torekedni kell a minél gazdasagosabb
megmunkalasra. Fontos a duplex acélok forga-
csolasanak kutatasa, mely kiterjed az eldallitha-
to feliileti érdességre, a szerszam élre gyakorolt
hatasara, erdtani viszonyokra és a forgacstoben
lejatszodo folyamatokra. A mai megmunkalasi
stratégidk és kornyezettudatos megmunkalas a
hiitéfolyadékok alkalmazésat is visszaszoritja,
mely altal tovabbi szerszamterhelés keletkezik.
Fontos, a forgacsolaskori hdmérséklet is, mert a
duplex acéloknak korlatozott a felhasznalhato-
sagi homérséklet tartomanyuk. A magas homér-
sékletek anyagszerkezeti valtozasokat valtanak
ki, meggyorsitva a diffuzioés folyamatokat, me-
lyek kivalasokat eredményeznek, ezaltal a szer-
szam igénybevétele, kopasa is mnovekszik.
Szuperduplex acéloknal kiilondsen problémat
okozhatnak a 450°C koriili hdmérsékleten rela-
tiv rovid ido alatt 1étrejovo kivalasok [1, 4].

2. DUPLEX ACELOK ANYAGSZERKEZETI
JELLEMZOI

A korr6zioalld duplex acélok, kettds szovet-
szerkezettel rendelkeznek, ausztenit és ferrit (4.
abra) és az ered6 tulajdonsagot az aranyuk adja.
Beraha’l reagenssel maratva a metallografia
csiszolatként elokészitett mintdkat a ferrit az
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ausztenittél jol elkiilonithetd. Maratas utdn a
ferrit sOtét az ausztenit vilagos marad.

b) ontott szerkezet hokezelés nélkiil. Maroszer
Beraha’l reagens
4. abra. Duplex acél szovetképe

A standard duplex acélok 50-50% ferrit-
ausztenit Osszetételiiek, de a kiillonbozo tipust
duplexek ausztenit-ferrit aranya ettdl eltérd
lehet. Az ausztenit biztositja a jo alakithatosa-
got, a szivossagot, a jO hegeszthetdséget, a hid-
rogénes elridegedéssel szembeni ellenallast,
mig a ferrit a megfeleld korrozidallosagot foleg
a klorid ionok altal indukalt pittinggel, réskor-
rozioval és fesziiltségi korrozidval szemben.

3.DUPLEX ACELOK FORGACSOLHATO-
SAGA ES ANNAK PROBLEMALI

3.1. A forgacsképzidés mechanizmusa

A duplex acélok forgacsolasa nehézkes. Az
egyik elsddleges probléma a nagy felkeménye-
dési hajlamuk. J. Nomani és tarsai [8] két dup-
lex acél (SAF 2205 standard duplex és SAF
2507 szuperduplex) forgacsolhatosagi vizsgala-
tat végezte el. Az elsddleges alakvaltozasi zo-
naban mindenhol felkeményedést tapasztaltak,
mindkét duplex 6tvozetnél. Vizsgalataik alapjan
a felkeményedés fligg a forgacsolo sebességtol
(alakitasi sebesség), valamint az eltérd 6tvozott-
ségtél (Hasonld eredményre jutottak G.M.
Krolezyk és tarsai [10] is.) A 2507 tipusa
szuperduplex acél nagyobb érzékenységet mu-
tat a sebesség novekedésével a felkeményedésre
a nagyobb 6tvozotartalom (Ni, Mo ¢és Cr) jelen-
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léte miatt. A forgacstoben J. Nomani és tarsai
[8] a megfigyelési alapjan az ausztenit és a fer-
rit mezok is torzultak, az alakvaltozas iranyanak
megfelelden.
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5. abra. Knoop mzkrokemenyseg mérések
eredményei (SAF 2205, v. = 94 m /min) [8]

3.2. A duplex acélok forgdacsolo szerszamra
gyakorolt hatdsa

A duplex acélok forgacsoldsa nagyon
igénybe veszi az alkalmazott forgacsold szer-
szamokat. A ferrit biztositotta pittinggel szem-
beni j6 ellenallas a forgacsolas soran negativan
itkozik ki. A nagy forgacsolo erdsziikséglet
pedig a viszonylag magas szakitdszilardsagbol
és a felkeményedési hajlambol adodik.

A jellemz6 szerszam kopasformak az ad-
héziés [7] és intenziv abraziv kopasok [8, 10].
A. Diniz és tarsai [9] azt figyelték meg, hogy a
szerszam bevonat lekopasa utan (a szerszam
kopott teriiletein) megnovekedett a diffazios
kopas, sot nagyobb forgacsold sebességeknél is
(a nagyobb forgacsolasi homérséklet hatasara)
erbteljesebb a diffizios kopasi jelenség. Az erés
kopasi jelenségeknek kdszonhetden kismértékii
forgacsolo sebesség  nodvekedés nagy
szerszaméltartam csokkenéssel jar. A szerszdm
¢éltartama rendkiviil érzékeny a forgacsold se-
besség valtozasra [9,10]. A. Diniz és tarsai [9]
tovabbd szamos hitd-kend-oblité modszert
vizsgaltak a kisérleteik soran a szaraz forgacso-
las mellett (arasztasos forgacsolas, tiszta nové-
nyi olaj, minimal kenés) a szerszamkopasra
valé hatasuk miatt. A vizsgalt forgacsolasi ko-
rilmények koziil csak a tiszta olajjal valo kenés
csokkentette érdemben a szerszamkopast.

A duplex acélok forgacsolasakor szamos
esetben megfigyelhetd az élratét képzodés je-
lensége, mely nagyban rontja a forgacsolas
koriilményeit [8, 10]. Megallapitottdk, hogy a
kialakulod élratét csak az a-ferritbdl, az anyag
lagyabb fazisabol all. A keményebb fazisu y-
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ausztenit valdszinlileg ,.tovabb aramlik” a ki-
alakulas helyétol, a torléponttol [8].

3.3. Duplex korrozioallo acélok szerszam
éltartammal kapcsolatos tapasztalatai

J. de Paiva Jr és tarsai [7] haromféle bevonatti-
pus viselkedését vizsgaltak UNS S32750 tipusu
szuperduplex forgacsolasakor (TiCN+AlLQOs,
TiCN, nano-kristalyos AITiN). Forgacsolas
kozben szintetikus olaj alapt hiité kozeget al-
kalmaztak. Eltartam szempontjabol az AITiN
bevonatot talaltak kiemelkedonek. Ez annak
tulajdonithat6, hogy jo tribologiai tulajdonsa-
gokkal rendelkezd aluminium-oxid film réteg
alakul ki az AITiN bevonaton, mely csokkenti a
surlodast és megkdnnyiti a forgacs levalasat a
szerszam homlokfeliiletén.

A hitékozegek hasznalatanak vizsgalata
duplex acélok esetén napjaink egyik fo kutatasi
terlilete. G.M. Krolczyk és tarsai [10] kutatasai
soran szaraz forgacsolasi koriilmények kozott
alkalmazott CVD befonatos keményfém szer-
szam lényegesen jobban teljesitett, mint htito-
kozeg alkalmazasa soran. Ez talan annak ko-
szonhetd, hogy szaraz fogacsolasnal magasabb
homeérsékelten kilagyult a forgacsolt munkada-
rab feliilete és ez megkonnyitette a forgacskép-
zO0dést, illetve a szarazforgacsolaskor erdsen
fellépo élratét okozhatta.

3.4 Duplex korrozioallo acélok forgacsolt felii-
leti érdességével kapcsolatos tapasztalatok
Természetesen a forgacsolt feliiletek mindsége
is fontos szempont. Ezért a forgacsolt feliiletek
érdessége is fontos kutatasi téma. Szamos kuta-
tas foglalkozik ezzel a témakorrel. D. Selvaraj
¢és tarsai [11] Taguchi moédszerrel optimalizal-
tak a feliileti érdességet kétféle duplex acélon
(ASTM A 955 5A, és 4A) szaraz forgacsolasi
koriilmények kozott. Szintén a feliileti érdessé-
get vizsgaltak duplex (UNS S3220) acélnal M.
Policena ¢és tarsai [12] marasi technoldgianal
szaraz koriilmények kozott. Vizsgalatukban Gn.
Box-Behnken kisérlettervet alkalmaztak. Az
Krolczyk és tarsai [13] duplex acélnal PSD
analizissel szaraz ¢és minimalkenéssel torténd
forgacsolas utan.

3. KISERLETBEN HASZNALT ANYAGOK
ES ESZKOZOK

3.1 Kisérletben hasznalt duplex korrozioallo
acél

A Kkisérletben hasznalt duplex acél 1.4517
(GX2CrNiMoCuN25-6-3-3) kémiai Osszetételét
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az 1. tablazat tartalmazza. Szakitoszilardsaga,
Rm = 650-850 MPa, egyezményes folyashatara,
Rpy> = 480 Mpa. Ezt az acél tipust klorid tar-
talmu és tengervizes és petrolkémiai rendsze-
rekhez alkalmazzak elsdsorban. Ennek az acél-
tipusnak kiemelend6 tulajdonsaga még, hogy jo
a kavitacios erdzioval szembeni tlrése. Ezért
szamos iparvallalat (szivattyugyart6) alkalmaz-
za szivattyuhaz vagy jarokerék alapanyagként.

1. tablazat. A kisérletben hasznalt duplex acél
kemiai osszeteétele, %

C Si [Mn|Ni| P S Cr |[Mo| N | Cu

max. |max.|max. 5.7 max. | max. | 24,5-|2,5-0,12-|2,75-
0,03| 1 |1,5]7"0,035/0,025| 26,5 |3,5(0,22| 3,5

A vizsgaland6 duplex acél szerkezetét (6.
abra) oldo izzitd hokezeléssel érik el, majd
gyors hutést alkalmaznak, hogy megtartsak
,befagyasszak™ a kialakult kétfazisti szovetet.
Ezt a hdkezelést altalanosan 1050-1150°C ho-
mérsé¢klet tartomanyban végzik, erre hevitik fel
az Ontés utan kialakult ferrites szovetet. A hi-
tést nagysebességgel végzik, a befagyasztashoz
és a kivalasok elkeriiléséhez.

Oldé hikezelés

1120 120 min

1050 —\—Eﬂ_cmq

w&“ mozgatva

6. abra. Vizsgalt duplex acél hokezelése

3.2 Kisérletben haszndalt forgacsolo szerszam és
vizsgalati eszkozok

Az esztergalasi kisérletet WNMG-FM 080408
bevonatos lapkaval végeztik. A forgacsolasi

paraméterek: forgacsold sebesség, v. = 100
m/min; el6tolds, f=0,15 mm; fogasmélyseg,
a,~0,5 mm.

A vizsgalatba vont elemz6 eszk6zok: Pa-
nasonic DMC-G7 fényképezdgép+ 28mm-es
objektiv, Nikon szteredmikroszkép, Jeol JSM
5310 tipust pasztazo elektronmikroszkop.

4. DUPLEX ACEL FORGACSOLASANAK
KEZDETI EREDMENYEI

4.1 Forgacs vizsgalata

A vizsgalt forgacson megfigyelhetd az
ausztenites korr6zidalld acélokra jellemzd fo-
lyo, tagolt forgacs tipus (7. abra).
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7. abra. Duplex acél esztergalasanak forgacsa

A szemcsehatarokra beiilt szennyez6dé-
sek (8.a abra) tovabbi elemzésekor (8.b abra), a
réz és jelentés mennyiségii molibdén mellett
klor és kalium maradvanyokat is talaltunk, me-
lyek a hiitéfolyadékbol szarmazhatnak.

a) Forgdacs szemcsehatdrnal beekelodo kiva-

las+szennyezddés (SEM felvétel)
T
@ Elem | W% Al
Al 171 | 2,65
Si 4,15 6,23
8] 33,84 | 39,83
K 3472 | 37,11
Cr 15 121
Fe 6.4 4,78
Ni 0,79 0,57
Cu 0,58 0,64
Mo 15,87 | 651
Mo Mo |kev
s )

b) Kiallo anyagrész anyagosszetétel vizsgalata
8. dbra. Forgdcs vizsgalata

A forgacs szerszam homloklapjaval
érintkezd felének tovabbi elemzése, hogy a
szemcsehatarok kozott ireget talaltunk (9.a
abra), mely feltételezhetéen egy mikro zsugo-
rodasi tireg, melybe Al,O5; szemcse iilt be (9.b
abra). Ez egy kemény vegyiiletfazis, mely abra-
zios koptatd hatast fejt ki a szerszdmra. Az
ALOs; szemcse az alkatrész oOntott jellegébol
fakadoan keriilhetett az anyagba. A duplex acé-
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lok igen kis széntartalamuak, a dezoxidalashoz
a szilicium mellett sziikség van az aluminiumra
is. A vizsgalatok szerint az aluminium oxid nem
keriilt a salakba teljes mértékig a gyartas soran,
hanem az Ontétt szerkezetnek megfeleléen a
szemcsehatarokon is megjelent.

a) Szemtdr tiregbe ékelodott Al 20 szem-

cse (SEM felvétel)
b
2000 Elem | W% A%

0 5455 | 66,93

- Al 4545 | 33,07
L
00—
Ay T—

b) Szemcse hatarmenti iiregbe beiilt szennyezo-
deés anyagosszetetelének vizsgalata
9. abra. Forgacs szemcsehatarmenti tiregben
lévo szennyezodés

A forgacs szerszam homlokoldalaval
érintkezd feliiletén (masodlagos alakvaltozasi
zona) szamos kiallo anyagrész lathato (10. ab-
ra), melyek élesek és karcolo hatast gyakorol-
nak a szerszamra amennyiben aluminium oxi-
dok, illetve réztartalmu e-fazis.

SE Mag
10. abra. Forgacs SEM képe mely a szerszam
homlokfeliiletével érintkezett (masodlagos
alakvaltozasi zonabol)
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4.2 A forgacsolo lapka kopdsainak kezdeti
elemzése

A forgacsolashoz alkalmazott lapkakat nagyon
igénybe vette a megmunkalas. A lapkakon nagy
hatkopas és élkopas figyelheté meg (11. abra).
Az intenziv kopasok az anyagba ¢kelddott ke-
mény oxidszemcséknek €s az anyag szivos vi-
selkedésének kovetkezménye.

Praet )

11. dbra. Forgacsolo lapka kopdsa

5. OSSZEFOGLALAS
Ebben a cikkben roviden attekintettiik a duplex
ac¢lokat és azok felhasznalasi fontossagat nap-
jainkban. Bemutattuk a duplex acélok forga-
csolhatosagi problémait. A szakirodalom és az
esztergalasi kisérleteinkbdl az alabbi kdvetkez-
tetések vonhatoak le:

- A szuperduplex acél forgacsolasa kozben
igen nagyaranyu az abrazids kopas.

- Az abraziv kopast a forgacsban 1évo kemény
kivalasok okozzak. Ezt bizonyitottuk a for-
gacs szemcsehatar iiregbe ékelodott elekt-
ronmikroszkopos képeivel és anyagdsszeté-
tel vizsgalataival.

- A lapka kopas eldzetes vizsgalatai bizonyi-
tottak a szakirodalomban tapasztaltakat, a
kopas intenziv és nagyon érzékeny a forga-
csolasi koriilményekre.

Tovabbi kutatasi célokban megfogalmaz-
hat6 a kivalasztott szuperduplex acél tipus for-
gacsolhatosaganak atfogd vizsgalata. Er6tani
viszonyok feltérképezése, forgacsolt feliilet
elemzése, valamint a forgacs és a lapkakopas,
esetlegesen létrejovo élratét atfogd anyagtudo-
manyi vizsgalata.
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ontott és hokezelt munkadarabok gyartasaért.

s Az Emberi Eréforrasok Minisztériuma
UNKP-18-1-OE-37 kédszamii Uj Nemzeti Ki-
valosag Programjanak, valamint az EFOP-
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saval késziilt.
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