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Usura da strisciamento a secco
della lega di magnesio AM60
contro acciaio rapido rivestito
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Nel presente lavoro & stato studiato lo strisciamento a secco della lega Mg-6%Al-0.3%Mn (AM60Y!
contro un acciaio rapido (di tipo AISI M2), rivestito con diversi film sottili di nitruri ad alta durezza (D
(TiN, CrN e ZrN), prodotti commercialmente con tecnica PVD. L’intento e stato quello di simulare i
processo di foratura della lega di magnesio con punte rivestite e capire quindi i meccanismi tribologici
che impongono limiti al processo stesso, soprattutto in relazione alla formazione del tagliente di riporto.
Sono state condotte prove nella configurazione blocco (I'acciaio rivestito) contro anello (la lega di
magnesio), ad un carico di 200 N e ad una velocita di strisciamento di 0.8 m/s. Queste condizioni sono
state scelte per simulare il comportameno tribologico del sistema, con riferimento a prove di foratura
precedentemente condotte. | rivestimenti con nitruri non hanno comportato evidenti miglioramenti
prestazionali in confronto alle punte in acciaio rapido non rivestito, ma i risultati ottenuti hanno
permesso di proporre una metodologia di prova tribologica e delle linee guida per la selezione dei valori
ottimali di avanzamento e velocita periferica per la foratura della lega di magnesio AMG60.
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INTRODUZIONE permesso di proporre delle linee guida per la selezione dei
parametri di taglio, che dovranno essere verificate mediante
Le leghe di magnesio trovano crescente utilizzo in applica- una specifica sperimentazione.

zioni in campo automobilistico, soprattutto grazie alla loro
bassa densita. Per questo motivo diventa sempre pit impor-
tante ottimizzare i processi di lavorazione per asportazione
di truciolo di queste leghe, compresa la foratura. In effetti le
leghe di magnesio sono considerate facili da lavorare per Per simulare I'usura da strisciamento a secco che si ha nel
asportazione di truciolo, anche se permangono delle proble- processo di lavorazione per foratura nel contatto tra la punta
matiche relative alla facile formazione del tagliente di ripor- in acciaio rapido (non rivestito o rivestito con riporti di TiN,
to, che riduce tra I'altro la finitura superficiale del pezzo, e ZrN e CrN) e il pezzo da lavorare in lega di magnesio, é sta-
all’elevata reattivita dei trucioli che, se troppo sottili, posso- ta utilizzata una configurazione di prova blocco contro anel-
no infiammarsi in contatto con I'ambiente esterno [1]. Per lo. L'anello rotante, con un diametro di 45 mm e un’altezza
guest'ultimo motivo, e considerando anche motivazioni am- nella zona di contatto di 5 mm, & in lega di magnesio AM60
bientali, si ritiene che la lavorazione a secco sia pill vantag- (composizione nominale: Mg-6%AI-0.3%Mn; durezza: 52
giosa di quella realizzata impiegando fluidi da taglio [2]. In HV). | blocchi antagonisti (che simulano la punta del trapa-
un precedente lavoro [3], € stata studiata la lavorabilitd per no) sono in acciaio rapido AISI M2 e sono premuti contro la
foratura della lega AM60 (una lega di magnesio contenente superficie esterna dell’anello. Sono state eseguite prove uti-
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6%Al e 0.3%Mn) utilizzando punte in acciaio rapido rivesti-
te con diversi depositi di nitruri (TiN, CrN e ZrN). Sono sta-
te eseguite prove di foratura con punte di 10 mm di diame-
tro, con una velocita periferica di 63 m/s e a diversi avanza-
menti, da 0.37 a 0.5 m/s. Il lavoro ha evidenziato il ruolo
fondamentale esercitato dalla formazione del tagliente di ri-
porto nella limitazione della durata dei processi di foratura.

lizzando un blocco in acciaio non rivestito e diversi blocchi
rivestiti. | rivestimenti sono stati eseguiti per PVD, in un
processo industriale. Le durezze dei rivestimenti, determina-
te con il metodo di Chicot e Lesage [4], sono pari a 2610
HV per il CrN, 2230 HV per il TIN e 3480 HV per il ZrN.

Lo spessore dei rivestimenti varia tra 2 @r8. L'acciaio

non rivestito ha una durezza di 245 HV.

Su queste basi, nel presente lavoro & stata innanzitutto mesd parametri tribologici, che devono essere determinati per
sa a punto una prova tribologica di laboratorio in grado di si- poter realizzare prove di strisciamento in grado di simulare
mulare in modo sufficientemente accurato i fenomeni tribo- adeguatamente il processo di foratura, sono il carico da ap-
logici che si hanno durante la foratura a secco, in modo da plicare e la velocita di strisciamento. Come verifica speri-

studiare i meccanismi responsabili della formazione del ta- mentale, & necessario controllare I'intensita del trasferimen-

gliente di riporto e l'influenza che su di essi hanno le carat-
teristiche dei vari depositi di nitruri. | risultati ottenuti hanno
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to e verificare che le temperure di contatto siano simili
quelle che si raggiungono durante la foratura.

Il calcolo pitu semplice riguarda la determinazione della ve-|'A
locita di strisciamento. Nelle condizioni di foratura studiateN
in [3] la velocita periferica era di circa 1 m/s; la velocita di\
strisciamento evidentemente diminuisce avvicinandosi
centro della punta. Nelle prove tribologiche & stata quind
scelta una velocita di strisciamento di 0.8 m/s, che &€ comp
tibile con le caratteristiche del tribometro e rappresenta be

la velocita di strisicamento efficace in foratura.
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La determinazione del carico di prova e sicuramente piu dif-
ficile e quindi necessariamente piu approssimata. Con un
approccio semplificato, la forza di tagliojFe la forza di
spinta ad essa ortogonale XBossono essere valutate utiliz-
zando le seguenti relazioni [5]:

Fc=02-u-D-f
F=F./2 (1)

studio puc‘) essere posta a 550 NAnbh e il diametro della

punta e f & 'avanzamento. Svolgendo i calcoli si ottiene che,
per un avanzamento di 0.37 mm/giro, la forza risultante R
vale 455 N, per cui la forza normale alla faccia della spo-

Rcog3, dove I'angolof e dato dalla somma dell'angolo di
inclinazione dell’elica (35°) e di arctg(#.). Considerando

le caratteristiche del tribometro si & quindi deciso di esegui-
re prove di strisciamento con un carico di 200 N e una velo-
cita di strisciamento di 0.8 m/s.

Prima di ogni prova i campioni sono stati puliti in acetone e
in ultrasuoni per 15 minuti e pesati con una bilancia di preci-
sione. Le prove sono state quindi interrotte ogni 30 minuti
per poter pesare il disco in rotazione ed ottenere la curva di
usura per ogni accoppiamento. Per gli antagonisti (i blocchi
in acciaio rivestito) e stato evidentemente possibile valutare
il danneggiamento per usura soltanto alla fine di ogni prova.
La distanza di strisciamento totale & stata di 5760 m per ogni
prova e le perdite in peso della lega di magnesio sono state
convertite in variazioni di volume assumendo una densita
della lega in studio pari a 1.784 gftrhe caratteristiche del
danneggiamento superficiale sono state indagate anche co
osservazioni al microscopio ottico delle tracce e frammenti
di usura.

Durante ogni prova € stato misurato in continuo anche I'an-
damento del coefficiente di attrito. Utilizzando una termo-
coppia di contatto (posizionata nel blocco, in un foro dal —
diametro di 0.8 mm posizionato a 5 mm dalla zona di con- Fig. 1 — Esempi di traferimento di lega di magnesio sulla punta

tatto tribologico) & stato registrato anche I'andamento della del trapano dopo una prova di foratura (a), e sul blocco
temperatura superficiale. antagonista rivestito in TiN dopo la prova tribologica di
laboratorio (b).

Fig. 1 — Examples of Mg transfer layer on the drilling tool (a),
RISULTATI E DISCUSSIONE and on the TiN-coated block (b).

La Figura 1(a) mostra un esempio di notevole trasferimento tutti gli accoppiamenti. L'aumento iniziale pud essere attri-
di lega di magnesio sulla punta del trapano che si osservabuito alla diminuzione della durezza della lega di magnesio
durante le prove di foratura (nella terminologia tecnica que- a causa del riscaldamento. Il coefficiente di attrito & esprimi-
sto strato trasferito € denominato anche tagliente di riporto). bile con la seguente relazione= 1, / H, dover_ ¢ lo sfor-

La Figura 1(b), che mostra la superficie del blocco rivestito zo di taglio per separare le giunzioni a contatto (che dipende
di TiN al termine della prova, conferma che anche durante le dal tipo di accoppiamento, che in questo caso, a causa del
prove di laboratorio si sono osservati intensi fenomeni di ta- trasferimento, & lega di magnesio contro lega di magnesio) e
sferimento della lega di magnesio dall’anello al blocco anta- H é la durezza della lega. Siccome H diminuisce all’aumen-
gonista. tare della temperaturate €, invece, poco influenzato dalla

Il fenomeno del trasferimento, osservato in tutti i rivesti- temperatura dipendendo direttamente dal lavoro di adesione
menti, inizia dopo pochi minuti dall'inizio della prova. Parte  [6], € chiaro che il coefficiente di attrito cresce durante le fa-
dei frammenti trasferiti, sotto forma di laminette, si accumu- si iniziali della prova. Al raggiungimento di uno spessore
la nella zona di contatto causando il continuo aumento dello critico, tuttavia, lo strato trasferito, come detto, abbandona il
spessore dello strato trasferito. Parte dei frammenti, invece, sistema tribologico e deve quindi riformarsi.

abbandona il sistema tribologico, causando I'usura del disco Si pud anche notare come la massima temperatura superfi-
in magnesio. Al raggiungimento di uno spessore critico lo ciale sia di circa 250°C. Come detto nel paragrafo preceden-
strato trasferito comincia ad estrudere, anche lateralmente, ete, la prova di laboratorio & valida se anche la temperatura di
improvvisamente abbandona il sistema tribologico. contatto durante le prove di foratura & sostanzialmente simi-
In Figura 2 sono riportati gli andamenti della temperatura le. Questa temperatura & molto difficile da valutare e, in pri-
superficiale del disco e del coefficiente di attrito, misurati in ma approssimazione, puo essere stimata con la seguente re-
prove senza interruzioni. Si pud innanzitutto osservare come lazione [7]:

'andamento della temperatura segua quello dell’attrito, in

accordo col fatto che il riscaldamento superficiale € dovuto T =T, + 0.04 - YyC - [( - t) /a]*333 (2)

alla dissipazione di energia per attrito. Si osserva anche che

l'attrito nelle fasi iniziali della prova continua a crescere fi- dove T ¢ la temperatura superficiale in g,e'na tempera-

no al raggiungimento di un valore critico, dopo il quale si tura ambiente, u & la pressione di taglio, gia definita (in
osserva un calo. Questo comportamento é stato osservato ilNm/mn®), v la velocita di taglio (in m/s), t la profondita di
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Fig. 2 — Andamento della temperatura superfiale (a) e dell’attrito
(b) durante la prova (condotta senza interruzioni) contro il blocco
rivestito in TiN.

Fig. 2 — Evolution of surface temperature (a) and friction (b), in
the case of the test carried out using the TiN-coated block.

taglio (in m),pC é il prodotto tra densita e capacita termica
(in I/mn?°C) ea la diffusivita termica (in rfis) del materia-

le lavorato. Con le opportune sostituzioni si ottiene che T
vale circa 270°C. Questo risultato € in buon accordo con le
misure sperimentali, riportate in Tabella 1. Si pud notare co-
me nel caso del blocco non rivestito sia stato ottenuto un va-
lore di circa 240°C, mentre nel caso dei rivestimenti la tem-
peratura superficiale misurata sia maggiore, in particolare
nei rivestimenti di CrN e ZrN, caratterizzati da una conduci-
bilita termica inferiore di quella del TiN.

Utilizzando la procedura proposta da M.F.Ashby e collabo-
ratori [8], &€ possibile stimare la temperatura di flash che si

Temperatura
massima
superficiale,’C

Tasso di usura

Rivestimento (10° mm?¥/m)

CrN 60 =270
ZrN 60 =270
TiN 52 =250
Non rivestito 48 ~240

Tabella 1 — Tassi di usura e temperature superficiali della lega di
magnesio.

Table 1 — Experimental wear rates of the Mg alloy and maximum
surface temperature.

tatto. | valori che si ottengono nel caso delle prove di labora

torio sono compresi tra 430°C (per la prova con blocco no

rivestito) e 459°C (per la prova col rivestimento di ZrN).

Con lo stesso approccio si ottiene che nel caso delle prove di

foratura, riportate nel riferimento [3], la temperatura di fIas:%
t

raggiunge, durante lo strisciamento, presso le asperita a coz—

varia da 245°C (punta non rivestita) e 275°C (punta rivesti
con ZrN). Da questa valutazione emerge chiaramente co

la temperatura di flash € sicuramente sufficiente ad innesca-
re la fusione incipiente della lega, dato che il composto ba%
sofondente3 (Mg, Al ) € caratterizzato da un punto di fu-
sione di 437°C [3]. Questo risultato mostra che il massicci
trasferimento osservato sia nelle prove di laboratorio chel,
nelle prove di foratura & dovuto ad un notevole rammolli-
mento della lega a causa delle elevate temperature di flash|,
Dalle misure sperimentali delle perdite in peso dei dischi in
lega di magnesio € stato possibile determinare i tassi di usu-
ra sperimentali, definiti come il rapporto tra il volume di
usura e la distanza di strisciamento percorso (espressi quindi
in mm?/m). Questi valori sono riportati in Tabella 1, insieme
ai valori sperimentali delle temperature massime superficia-
li. E’ chiaro che i valori del tasso di usura sono rappresenta-
tivi, per quanto detto, dell'intensita del fenomeno di trasferi-
mento. E' necessario anche notare che al temine di ogni in-
tervallo di prova una parte dei frammenti di usura, estrusi la-
teralmente rispetto alla direzione di striciamento, rimaneva
sempre attaccata al disco; siccome la rimozione di questi
frammenti non e stata possibile, € chiaro che i tassi di usura
sperimentali sono inferiori a quelle reali. Il confronto tra il
comportamento dei diversi rivestimenti € comunque signifi-
cativo, ed evidenzia come lintensita del trasferimento sia
inferiore nel materiale non rivestito e nel rivestimento TiN
rispetto agli altri due rivestimenti. | dati di Tabella 1 eviden-
ziano inoltre come l'usura sia severa e come l'intensita del
trasferimento dipenda dalla temperatura superficale rag-
giunta. In effetti il trasferimento avviene per usura adesiva e
il fenomeno dell'adesione € intensificato da una riduzione
della durezza del materiale, sempre piu evidente all’laumen-
tare della temperatura superficiale.

Per quanto riguarda il danneggiamento dei rivestimenti, va
osservato che tutti i rivestimenti hanno mostrato un certo
danneggiamento al termine della prova, caratterizzato dalla
rimozione di parti del rivestimento stesso in alcune zone. Si
puod supporre che questa rimozione avvenga per adesione,
quando lo strato trasferito abbandona il sistema tribologico.

OSSERVAZIONI CONCLUSIVE

| risultati esposti e l'interpretazione proposta permettono di
ricavare alcune linee guida utili per migliorare il processo di
foratura delle leghe di magnesio e per progettare una nuova
sperimentazione rivolta all’'ottimizzazione del processo di
foratura delle leghe di magnesio.

Il limite prestazionale alle prove di foratura € dato dal feno-
meno della formazione del tagliente di riporto, cioe del se-
vero trasferimento di lega di magnesio sul tagliente della
punta. Il trasferimento avviene perché si raggiungono eleva-
te temperature di contatto, che facilitano notevolmente il fe-
nomeno dell'adesione. |l trasferimento puo essere quindi ri-
dotto diminuendo opportunamente i carichi tribologici: la
velocita di strisciamento (cioé la velocita periferica della-
punta), e il carico applicato (cioé I'avanzamento). |l Iavoro|'A
di Chen e Alpas [9], che hanno studiato l'usura per striscia’-\J
mento della lega di magnesio AZ91 (del sistema Mg-AI-\
Zn), sostanzialmente simile alla lega in studio, contro un ac-
ciaio AlSI 52100, conferma che per un carico di 200 N e un
velocita di strisciamento di 0.8 m/s, si raggiunge un regim

di usura severa con intenso trasferimento di lega di magn
sio sull’antagonista in acciaio. | risultati del lavoro di ChenU1
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a Alpas mostrano inoltre che riducendo il carico a circa 150
N, e mantenendo la stessa velocita di strisciamento, l'usura
adesiva diminuisce notevolmente e da severa diviene mode-
rata. Con riferimento ai calcoli riportati in precedenza si ot-
tiene che un carico di 150 N si raggiunge con un avanza-
mento di circa 0.24 mm/giro.

Il trasferimento puo essere ridotto anche utilizzando un rive-
stimento autolubrificante (a base di Mp&d esempio) che
riduce i fenomeni adesivi che lo innescano, o rivestimenti in
diamante, ottenuti con tecnica CVD [10]. L'uso di questi ri-
vestimenti per le operazioni di taglio con asportazione di

truciolo delle leghe di magnesio appare assai promettente aldl

causa dell'elevata conducibilita termica del rivestimento
stesso, che riduce la temperatura di contatto e quindi la tem-
peratura di flash, e della possibilita di raggiungere un basso
valore del coefficiente di attrito in opportune condizioni tri-
bologiche. Un inconveniente di questo tipo di rivestimenti &
costituito dalla loro ridotta adesione ai substrati in metallo
duro (WC-Co), che devono essere quindi opportunamente
pretrattati [11]. In questo modo potrebbe essere possibile ri-
durre l'intensita del fenomeno del tagliente di riporto mante-
nedo elevati i valori dell’avanzamento in foratura. In un
nuovo progetto di ricerca queste indicazioni verranno utiliz-
zate con lintento di determinare i parametri ottimali per la
foratura delle leghe di magnesio.
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In the present investigation, the wear behavior of the AM60
Mg-alloy (Mg-6%AI-0.4%Mn) dry sliding against coated

tool steel has been investigated. Different coatings, produ-
ced by the PVD technology on AISI M2 tool steel, were te-
sted: TiN, CrN and ZrN. The aim of the study was to under-
stand the wear mechanisms acting during the drilling pro-
cess of the AM60 alloy. In particular, the mechanisms re-
sponsible for the formation of a transfer layer on the drilling

tool were investigated, since this layer strongly limits the
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tool performance. For this, different laboratory dry sliding
tests in a block-on-disk configuration were carried out. Ea-
ch disk was made by the Mg-alloy and the tool steel blocks
were coated by the selected thin films. The applied load was
200 N and the sliding velocity was 0.8 m/s. These conditions
were chosen with the aim of simulating the tribological con-
ditions present during a drilling test, studied in a previous
investigation. The results showed that the dry sliding tests
were actually able to simulate the wear mechanisms en-
countered during the drilling of the Mg-alloy. They further
showed that the proposed coatings do not induce an evident
improvement in the performance of the tribological system
under study. The knowledge of the wear mechanisms, howe-
ver, allowed us to propose new types coatings for future in-
vestigations.



