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Osszefoglaléds

A fémek korrozidéallosaganak névelése mar nem csak fellileti
véddbrétegek felvitelével valésulhat meg, sét, gazdasagosabb,
hatékonyabb eljarasok is alkalmazhatok, melyek kbézvetlen a
gyartasi folyamathoz kétédve valésulhatnak meg. Ebben a
cikkben a magneses sikfeliilethengerelés korrdzidalésagra
gyakorolt hatasat vizsgaltak a szerzék. Alkalmazasaval a tovabbi
utébmunkalatok kéltsége jelentésen csbkkenthets, ugyanakkor a
kezelt feliiletek keménysége és élettartama jelentésen nd, mig
feliileti érdessége szamottevéen csdkken.

Abstract

To increase the corrosion resistance of metals is not only
achieved by applying surface protective coatings, but also can
be used more economical, more efficient processes which are
directly related to the manufacturing process, like the magnetic
assisted ball burnishing. In this article, the authors investigated
the effect of magnetic assisted ball burnishing on the corrosion.
The cost of further post-processing can be significantly reduced,
the hardness and lifetime of the treated surfaces are significantly
increased, while surface roughness is significantly reduced by
the magnetic assisted ball burnishing tool.

* Kapcsolattarté szerzd: E-mail: kovacs.zsolt@gamf.uni-neumann.hu
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Magneses erével torténd feliilethengerlés hatasa a feliiletérdességre és a korréziora C45 acélon

1. Bevezetés

A korrézi6 lassitasara, megakadalyozasara szamos kisérlet és megoldas is sziletett, melyek
képesek ténylegesen is védeni a korrozionak kitett eszk6zdket. Ezek a mdodszerek rendszerint
valamilyen bevonat, a fellletre felvitt védéréteg alkalmazasan alapulnak. A modern mérnoki
tudomany azonban kutatja azokat az eljarasokat, ahol a fellletvédd anyagok utdlagos alkalmazasa
helyett maga a gyartastechnolégia nyujthat megoldast a korr6zié elleni védelemben. llyen
eredményt lehet elérni a fellleti képlékeny alakvaltozast okozo eljarasokkal.

A cikkiinkben egy, a gyartasban még korantsem elterjedt, a magneses sikfelllethengerlé
szerszam alkalmazasat vizsgaljuk, mely az eddigi adatok alapjan rendkivil igéretes eljarast biztosit
a korrdzié elleni védekezésben.

1.1. Az alland6é magneses sikfeliilet-hengerlé berendezés ismertetése

A felllethengerlés elényei abbdl adédnak, hogy a megmunkalas soran a szerszam az anyag
folyashataranal nagyobb terhelést fejt ki az anyagra, ezaltal a fellleti réteg megfolyik, és az
érdességcsucsok elkezdik feltdlteni a volgyeket. Mivel a fellleti réteg képlékenyen alakvaltozik, a
keménysége né.

A magneses sikfelllet-hengerlés elve az, hogy a szerszam adott fordulatszammal egyenes
vonalu vagy adott palya szerinti mozgast végezve végighalad a munkadarab fellletén.

A Kkisérlet soran hasznalt szerszam egy allandé magnest tartalmazd, CNC-marégépbe
befoghatd szerszam, ennek koszdonhetéen a megmunkalast kdvetéen a munkadarab befejezé
muveletét rogton a mardgépben is elvégezhetjuk, amivel jelentds id6- és pénzmegtakaritas érhetd
el. Felépitése egyszer(, kulon karbantartast nem igényel (1. abra).
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1. abra. Az allandé magneses sikfellilet-hengerl6 szerszam felépitése és miikédési elve

1.2. Korrozio kialakulasa

Az MSZ EN ISO 8044:2016 szabvany szerint a korrozié a fém és kdrnyezete kozotti fizikai-
kémiai koélcsOnhatas, amelynek kdvetkeztében a fém tulajdonsagai megvaltoznak, és gyakran
bekdvetkezik a fém, a kdrnyezet, illetve az ezekbdl allé miszaki rendszer funkcionalis jellemz&inek
a romlasa [1].
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A reakcio lefolyasi mddja szerint az alabbi csoportokba sorolhatjuk a korr6zios
folyamatokat [2, 3]:
- kémiai korrézio;
- elektrokémiai korrozié.
1.2.1. A feliileti érdesség hatasa a korréziora

A mérndki tudomanyokban altalanosan elfogadott tény, hogy a fellleti érdességi értékek
szoros 0sszefuggeésben allnak a korrézioallésaggal, mivel a kontaktfelulet nOvekedésével a korrozio
sebessége is ndvekedni fog [4-6].

Egy 2006-os cikkben Honess és tarsai a fellleti minéség és a korrdzidalld acélok
korrézidallésagaradl irtak. Szerintiik, amennyiben az atlagos érdesség nagyobb mint 1 um, a fellleten
elég meély barazdak és godrok jonnek létre ahhoz, hogy a kloridionok abban &sszegyiljenek.
Amennyiben a fellleten az atlagos érdességet 0,5 um ala tudjuk szoritani, annak az esélye, hogy a
fentebb emlitett kloridionok meg tudnak tapadni a gédrékben, jelentésen csékken, és a jelenség
szinte megszinik [4].

Asma és munkatarsai 2011-es tanulmanyukban vizsgaltak a fellleti érdességi értékek
Osszefliggését a korrozioalld képességekkel C22E acélon, szén-dioxid koérnyezetben. A Kisérlet
soran a mintadarabokat kilénb6z8 szemcsemeéretl szilicium-karbid csiszolépapirokkal munkaltak
készre. Kimutattak, hogy az egyre finomabb csiszolépapirokkal megmunkalt mintadarabok egyre
jobb korrézioalléssagi képességeket mutattak, azonban az eltérések nagyon kicsik, ezért nem
tekintik ket szignifikansnak [5].

Hryniewicz és Rokosz 2004-es kisérletében, C45 tipusu acélon vizsgalta a fellleti érdesség
és a korrézidallosag Osszefliggését. A mintadarabok fellletét kilénb6zé szemcsenagysagu
csiszoldpapirokkal csiszoltak, illetve poliroztak. Az elkészilt mintakat 3%-os és 0,03%-0s natrium-
klorid oldatban vizsgaltak. A sokkal agresszivebb 3%-0s oldat, esetében a legdurvabb, 180-as papir,
és a lefinomabb, 4000-es, csiszolas k6zott a kildnbség kdzel haromszoros volt korrdzidallosag
terén, a finomabb javara. A 0,03%-os oldat esetében is jelentds, 1,6 szoros javulast értek el a
legfinomabb csiszoldval, a legdurvabbhoz képest [6].

1.2.2. A hengerlés hatasa a korroziéra

Az el6z6 pontban bemutatott tanulmanyok és kisérletek mind abraziv megmunkalassal
készitett fellletekre vonatkoztak. A hengerlés mint képlékeny hidegalakitasi fellletjavitd eljaras
ezektdl jelentésen kulonbdzik. Alapvetd eltérés, hogy a hengerlés soran forgacslevalasztas nem
torténik, igy az anyag szemcseszerkezete nem sérul olyan mértékben, mint az abraziv
megmunkalasok soran.

Salahshoor 2017-es tanulmanyaban vizsgalta egy forgasszimmetrikus alkatrész, MgCa0,8
Otvozet, korrozidallosaga ndvelésének lehetéségét golyds hengerléssel. Ez a vizsgalat azért volt
szukséges, mert ez az implantatumok korében igen jo tulajdonsagu 6tvozet az emberi szervezetben
nagyon gyorsan korrodalodik, igy az anyag hasznalata mind gazdasagilag nem kielégit6, mind ujabb
mitétnek teszik ki a pacienst . A vizsgalatban harom kilénb6z8 vagasi sebességgel sikmart és
harom kulonb6zé hengerl6erével hengerelt mintadarabot készitett. A  mintadarabok
korroziéallosagat Hank-féle kiegyenlitett sdoldatos vizsgalattal hasonlitotta 6ssze. A teljeség igénye
nélkil az eredményei a kdvetkezék voltak [7]:

- a forgacsolassal készre munkalt mintdkkal szemben a hengerelt mintakon sokkal

kevesebb és egyenletesebb korrozidtermék jott létre;

- a hengerlési er6 ndvelésével a mintadarabokon egyre nagyobb mérték(i korrézié ment

végbe.

Saldafia-Robles és tarsai a hengerlés hatasat vizsgaltak a fellleti érdességre, a fellleti
keménységre és a Kkorrézidallésagra. Az alapanyag minden esetben C45 anyagu, kor
keresztmetszetli rudacél volt, amelyek palastfellleteit munkaltdk meg esztergdlassal. A
korrézidallosagot egy esztergalt mintadarabon és az optimalis, vagyis a legkisebb atlagos fellleti
érdességli és legnagyobb keménységli, hengerelt mintadarabon hasonlitottak 0Ossze.
Kovetkeztetéseik alapjan a hengerelt mintadarab korréziés ellenallasa nagyobb volt, mint az
esztergalt mintaé [8].
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Hryniewicz és Rokosz egy masik tanulmanyaban elvégeztek egy hasonld kisérletet, melyben
C45 acél mintadarabok gorg8s hengerlésének a hatasat vizsgaltak a korrozidallésagra.
Osszehasonlitottak a goérgdzott darabokat polirozott mintakkal. A gdrgés hengerlés nem csupan a
felGleti érdesség jelent6s javulasat eredményezte, hanem jelentésen javitotta a korrézidallésagot is.
A polirozott mintakat parositottak az azonos fellileti érdességi, hengerelt mintakkal, és 6sszevetve
a korrozidallosagot az alabbi eredményeket kaptak [9]:

- 500-as szemcseméretl papir és vele feluleti érdességben megegyezd hengerelt minta
kozott, 3%-os natrium-klorid oldatban, 17-szeres kuldnbség adodott a korrozid
sebességében a hengerlés javara, mig 0,3%-0s oldatban 5,5-es kulénbség adddott szintén
a hengerlés javara;

- 4000-es szemcseméretl papir és vele feluleti érdességben megegyez6 hengerelt minta
kozott, 3%-os natrium-klorid oldatban, 3-szoros kilénbség addédott a korrézid
sebességében a hengerlés javara, mig 0,3%-0s oldatban 1,6-es kuldénbség adddott szintén
a hengerlés javara.

2. A kisérleti munka ismertetése

A vizsgalatot tekintve nem szempont korr6ziéalld anyagot hasznalata, mivel a cél nem egy
korréziéallo anyag létrehozasa, vagy fejlesztése, hanem csupan a korrozidallésag vizsgalata
kilénb6zb hengerlési stratégiak és megmunkalasi feltételek mellett. A kivalasztott anyag altalanos
rendeltetés(, 6tvozetlen, nemesithetd acél, az anyagminéség: C45.

Fontos kérdés, hogy a légkdri korrézibval szemben meg lehet-e védeni vagy jelentds
meértékben javitani hengerléssel a korrozidallosagat, novelve ezzel az élettartamat egy nem
korrézioallé acélnak.

2.1. Kisérleti koriilmények

Az elégyartmanyok melegen hengerelt, 200 mm hosszu, 100 mm széles és 15 mm magas
téglatestek, melyek egy nagyobb tablabdl gondosan lettek kivagva, ugy, hogy a vagas koézben
jelentds héhatas ne keletkezzen, ami befolyasolhatnd a késébbi vizsgalatokat. A kisérletek
kisérletterv alapjan kilénb6z6 megmunkalasi paraméterekkel és eljarasokkal (6sszesen 9 hengerelt
és 3 csak forgacsolt minta) készilltek. Mindegyik minta elézetesen kdszorlléssel vagy marassal volt
elémunkalva a hengerléshez. A maras soran homlokmarét hasznéltunk, melyben SECO
APMX160408TR-M14 MP2500 tipusu lapkak voltak, mig a kdszorulést sikkdszoriigépen végeztik.
A fellletek készitésekor a cél killonb6zd érdessegl fellletek elballitasa volt. Ezt az eredményt
sikerdlt is elérni.

Az elbkészité folyamatok utan kdvetkezett a hengerlési fazis, ahol szintén CNC-mardgép volt
erre a feladatra alkalmas. A hengerlés 6sszeadllitasahoz Taguchi szerinti kisérlettervezési modszert
alkalmaztunk, a MiniTab18 szoftver segitségével. A kisérlettervnek 3 szintje és 4 faktora van. Az 1.
tablazat mutatja az egyes faktorok valtozasat, ahol a valtozok a kdvetkezék voltak:

A: Elémunkalt feltlet érdessége, Ra (um): ~0,8; ~1,6; ~2,4.
B: El6tolasi sebesség, vi (mm/min): 10; 30; 50.

C: Hengerlési sebesség, vi (m/min): 20; 50; 80.

D: Hengerlés mértéke, (%): 100; 150; 200.

1. tdblazat. A Taguchi-moédszer szerinti kisérletterv

. Faktorok
SIS A - Ra (um) B - vi (mm/min) C - vh (m/min) D - (%)

1 0,8 10 20 100
2 0,8 30 50 150
3 0,8 50 80 200
4 1,6 10 50 200
5 1,6 30 80 100
6 1,6 50 20 150
7 2,4 10 80 150
8 2,4 30 20 200
9 2,4 50 50 100
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A hengerlés mertéke alatt a szerszampalya szélessége ertendd aszerint, hogy a szerszam
milyen széles fellletet hengerel. Igy a 100% az egyenest, a 150% a kis ciklois, a 200% a nagy ciklois
palyat jelenti. Az elkészilt mintadarabokon jol lathatéak a hengerlés nyomai a 2. abran.

c)
2. abra A hengerlés nyomai a mintakon a) nagy ciklois b) kis ciklois c) egyenes
3. A kisérlet eredményei

A megmunkalt fellleteken a korrézids vizsgalatokat BioLogic SP-150 potenciosztat és ECLab
szoftvert hasznaltunk, mig a pasztdzd elektronmikroszképos felvételek készitésére Zeiss EVO
MA10 pasztazo elektronmikroszképot hasznaltunk, a mérések soran 20 kV-os gyorsitofesziltséget
hasznaltunk. Az érdességmeérést MITUTOYO Formtracer SV-C3000 tipusu érdességmérégépen
végeztik.

3.1. Az érdességmérés eredménye

Kézi fellletiérdesség-mérd segitségével, sikhengerlés elbtt és utan, atlagos fellleti
érdességet mértink. Az érdességi eredmények atlagolasa alapjan készilt a 3. abran lathaté Ra
értékek oszlopdiagramja.

1,6

14
1,2

1

0,8 .
0,6 .
Iiiil -

Minta szama

Ra (um)

3. abra A feliileti érdesség mérési eredményei
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A 3. abran jOl lathatd, hogy az érdességi értékek javultak a kiinduld értékekhez képest.

3.2. A korrozié mérése

Kiértékelés soran az ASTM G102 szabvany iranymutatasat hasznaltuk. A korrézidés aramértékek
kinyerhetéek galvanelemes és polarizaciés mérések segitségével, beleértve a Tafel extrapolacios-
vagy polarizaciés ellenallas méréseket. Els6é 1épésként at kell valtanunk a mért vagy becsllt
aramer@sséget aramslriségre. Ezt az 6sszaram és az elekiroda oldatba martott geometriai
felszinének hanyadosaként kaphatjuk meg. Feltessziik, hogy az aram egyenletesen oszlik el az
elébb emlitett terllet egészén. Galvan parok esetén az andd oldatba meritett fellletét kell
hasznaljuk. A szamitashoz szikséges 6sszefliggés (1):

lcor = Ic% 1)
ahol: icor= korrézids aramsrliség (yA/cm?), lcor= 0ssz anddos aram (yA) és A= meritett fellilet (cm?).
Tiszta elemekre hasznalt ekvivalens tomeg (2):

EW = 2
ahol: W= az elem atomtémege és n= egy atom oxidaciojahoz szikséges elektronok szama a

korrézios folyamatban, ami az elem vegyerteke.
Otvozetek esetében hasznalando 6sszefuggés az ekvivalens tdmeghez (3):

Q=xL 3)
ahol: fi= az 6tvozet i-edik elemének tomege, Wi= az 6tvozet i-edik elemének atomtomege és ni=
az Otvozet i-edik elemének vegyértéke. Igy az ekvivalens tdmeg ennek reciproka (4):

1S

EW = <z (@)
z wi
Faraday torvénye hasznalhato a korr6zids sebesség szamitasakor (5):
CR =K, l%EW (5)

ahol: CR: (mm/év), Ki= 3,27-10° (mm-g/uA-cm-év) és p= siirliség (g/cm?).
A 2. tablazatban lathat6 a kiszamolt egyensulyi tdmeg, a szamolt slirliség, a kiértékelésbdl kapott
korroziés aram és a sztereomikroszkopos képekrél (4. abra) a korrdzié utan lemért pontos felllet.

4. abra A 3-as minta feliilete sztereomikroszképpal, balra: korrézié elétt, jobbra: korrdzié utan
felliletméréssel
2. tablazat. Korroziés sebesség értékek a beagyazott mintak 1 6ras mérése utan

S“:;”;Z Ew () p (g/cm?) leor (A) A(MM?)  icor (WA/CM?)  CR (mm/év)
1 6977,533 239,829 29,094 24,598
2 7270,618 207,698 35,006 29,596
3 7647,384 194,627 39,293 33,220
4 3914,594 194,164 20,161 17,045
5 19,293 7,462 6348,125 179,147 35,435 29,959
6 6731,190 196,744 34,213 28,926
7 4534,413 217,317 20,865 17,641
8 6986,236 235,616 29,651 25,069

371



Kovacs Zsolt Ferenc, Karoly Dora, Karoly Péter Balazs, Kemény David, Kodacsy Janos, Viharos Zsolt Janos

9 5830,740 194,261 30,015 25,376
Magat a korrozids aramot a berendezés altal kirajzolt Tafel gorbék alapjan kaphatjuk meg (4. abra).
A gorbe lefuto és felfutd szaranak egyenes részére kell érintét illeszteni és az altaluk kimetszett pont

adja a korrozios aramot.
Erint6 illesztések \ L

Kiad6do leor erték

\

Kiadodo Ecy érték 1 Mért Ecor érték

s a8 2 A as

log (|1]) [mA]

| Eme

Ewe [mV]
4. abra Tafel gérbe a fontos részek megjelblésével

A kapott eredmények alapjan a korrozidsebesség értékek javultak a hengerlés hatasara. A
mintakon az egy 6ras meérés utan a 5. abran lathat korr6zié sebességeket meértik.

35
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Minta szama
5. abra Korrozié sebesség az 1 6ras mérés utan

3

CR {(mm/év)
= = NN
(93] o (¥, ] o 193] o

=]

4. Osszegzés

A hengerelt fellleteken kisebb mértékben alakultak ki korrézid és sokkal egyenletesebb az
altalanos korrézio eloszlasa a hengerelt fellleteken. Tovabba a kevésbé hengerelt 1-es és a nagy
szazalékban hengerelt 7-es mintat nézve, lathatjuk, hogy a 7-es mintan nagy részek még ellenalltak
a korrézidnak, amig az 1-es minta teljes fellletén megfigyelhet6 az egyenletes korr6zio (6. abra).

Mindebbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy a hengerlés mértéke (athengerlések szama) befolyassal
van a felulet korrézidallosagara.
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Korrozié elétt (N

rrézié elétt (N=1000%) 7-es minta korrézié utan (N=1000%)
6. abra 1-es és 7-es minta fellilete, SEM képek.

A Taguchi-modszerrel kiértékelt optimalis technolégiai paraméterek a korroziéallosag ndvelése
szempontjabdl a (A3-B1-C2-D3) 2,4 um feluleti érdesség, 10 mm/min elétolas, 50 m/min hengerlési
sebesség és 200% nagy ciklois palya alkalmazasaval érhet6 el.

Kdészonetnyilvanitas

Kdszdnettel tartozunk a kutatas tdmogatasaért, amely az EFOP-3.6.1-16-2016-00006 ,A

kutatasi potencial fejlesztése és bdvitése a Neumann Janos Egyetemen” palyazat keretében
valosult meg. A projekt a Magyar Allam és az Eurdpai Unié tdmogatasaval, az Eurdpai Szocialis
Alap tarsfinanszirozasaval, a Széchenyi 2020 program keretében valésul meg. A kutatast részben
"Kutatasok az ipari digitalizacié altal nyujtott potencial minéségi kiaknazasara" cimi ED_18-2-2018-
0006 tamogatas tette lehetdvé.
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