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Osszefoglaléds

Jelen publikdcioban a szerszaméltartamot befolyasold
tényezbket mutatjuk be, rendszerezziik és illesztjliik Nikkel-
bazisu szuperbtvézetekhez annak érdekében, hogy a kutatasi
célok egyértelmiien meghatarozhatdk legyenek. Ehhez el6szér
feltarjuk a megmunkalandé alapanyag tulajdonsagait, melyhez a
tobbi tényezét illeszteni tudjuk. Tovabbiakban feltarjuk, hogy az
adott teriileteken masok mit értek el, mik az elbnyeik és
meghatarozéasra keriilnek azon tertiletek, melyeket vizsgalni kell.

Abstract

In this paper, the factors influencing tool life are presented,
systematized and matched to nickel-based superalloys in order
to clearly define the research objectives. To do this, we first
explore the properties of the material to be machined, to which
the other factors can be fitted. We will then explore what others
have achieved in these areas, what their advantages are and
identify the areas that need to be investigated.

1. Bevezetés

A szuperotvozetek elsédleges felhasznalasi terllete a repulégép- és energetikai iparban
hasznalatos gazturbina. Ahogyan az 1. abran is lathatd, a Nikkel-bazisu szuperotvozeteket
elsésorban a gazturbinak magas hémérsékletl részein alkalmazzak [1], mint példaul az égéstérben,
a turbinaban és a gazcs6ben. Ebben a kdzegben extrém magas hémérsékleti (1400-1500 °C) [2] és
nyomasviszonyok (40 bar) vannak jelen [3] nagyon korroziv- és oxidalo kérnyezetben [4], mik6zben
az Uzemi fordulatszam a 10000 1/perc-et is meghaladja [5]. Ez az extrém magas hémérséklet a
gazturbinak hatasfokanak ndveléséhez sziikséges, hiszen a tobbi héer6géphez hasonléan a
hatasfok ugy névelhetd, hogy a munkakézeg maximum és minimum hémeérséklete kdzti kiildonbséget
noveljik, ennek kdszénhetéen a mai gazturbinak hatasfoka megkoézeliti a 60%-ot [6].

Az alkalmazasi teriletbdl adéddéan a szuperdtvozetekkel szemben tamasztott elsédleges
kritérium a nagy melegszilardsag, a kuszassal, a h6- és korrozidallosaggal szemben valo ellenallas.
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Ezen tulajdonsagok teszik oly kedvezévé alkalmazasukat, azonban pont ezen jellemzék miatt valnak
nagyon nehezen megmunkalhatéva. lpari tapasztalatok alapjan a horonymaras okozza a
legnagyobb problémat, mert a szerszamok gyorsan kopnak, gyakoriak a torések is.

Jelen publikaciéban a szerszaméltartamot befolyasolo tényezéket ismertetjik, rendszerezzik,
annak érdekében, hogy egy tudatos kutatasi modszertant tudjunk kialakitani.
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1. abra: Rolls-Royce Trent 800 tipusu gazturbina a) egyes részegységei, b) teljes metszete és a
részegységeknél felhasznalt alapanyagok (7], [8]

2. Nikkel-bazisu szuperotvozek

A szakirodalom négy kulonb6zd alapu szuperotvozetet kulonboztet meg: a nikkel-, a vas-, a
kobalt- és a titan alapu szuperdtvozeteket, mely tipusokra konkrét példakat Thellaputta és tarsai
szedtek 0ssze kutatasukban [5]. A GTD-111, melynek forgacsolhatosagaval foglalkozunk, a nikkel-
bazisu szuperotvozetek kozé tartozik, melyet elsésorban a gazturbinak alapanyagaként hasznaljak,
mivel az Inconel 718 LC alapanyaghoz képest kb. 20%-nal nagyobb a kuszasallésaga és nagyobb
alacsony ciklusu faradasi szilardsaggal rendelkezik, mely abbdl ered, hogy az Inconel-ek a vas-
nikkel szuperdtvozetek csoportjaba tartoznak [9].

2.1. GTD-111 anyagjellemzéi
A GTD-111 mechanikai- és fizikai tulajdonsagai az 1. tablazatban lathatok.
1. Tablazat. GTD-111 mechanikai és fizikai tulajdonsagai [10], [11]

o . ] Szakitészilardség, Nyulas Kontrakcio Keménység
Mechanikai tulajdonsag Rm (MPa) As (%) Z (%) (HRC)
jellemzdék
1310 8 5 41,4
Siriség Hévezetbképesség 20 °C-on Fajhé 20 °C-on
Fizikai tulajdonsagok p (kg/m?) A (W/m-K) ¢ (J/kg-K)
8000 12,56 0,452 x 103

A GTD-111 folyashataranak és nyulasanak hémérsékletfiggése az 2. abran figyelheté meg.
A grafikon jol szemlélteti, hogy a hémérséklet ndvelésével kezdetben a folyashatar csokken és a
nyulas né, majd olyan 600-650 °C kérnyékén megugrik a folyashatar és visszaesik a nyulas értéke,
majd a hémérséklet tovabbi ndvelésével elkezd az alapanyag kilagyulni. Forgacsolas soran
igyekezni kell e h6mérséklet folé emelni a forgacsolasi zéna hémérsékletét, ez azonban az
alkalmazhat6 szerszamanyagok korét jelentésen lecsdkkenti.




A SZERSZAMELTARTAMOT BEFOLYASOLO TENYEZOK NIKKEL-BAZISU SZUPEROTVOZETEK HORONYMARASAKOR

1000

900 1-
o0 1
700 1
600 1

500 4 e
4 ——
400 1 Nyulas

—=— Folyashatar

Folyashatar (MPa)

300 1
200
100 1, t3

0 +————————t=0
0 200 400 600 800
HEmeérséklet (°C)

2. abra: A GTD-111 folyashataranak és nyulasanak hémeérsékletfiiggése [12]
2.2. GTD-111 kémiai 6sszetétele

A Nikkel-bazisu szuperétvozetek alapja a nikkel és az aluminium. Ezek egésziilnek még ki
egyéb 6tvdzikkel attol fliggéen, hogy milyen felhasznalasi terlleten kivanjak azt alkalmazni. [1], [2].
A GTD-111 Nikkel-bazisu szuperdtvozet kémiai 6sszetétele az 2. tablazatban lathaté.

2. Tablazat. GTD-111 kémiai 6sszetétele [10], [11]
Cr(%) |Co(%) |Al(%) |Ti(%) |W (%) |Mo (%)
13,7 9,00 2,80 4,70 3,50 1,40

Ni (%)
62,37

C (%)
0,08

Ta (%)
2,4

B (%)
0,05

A Ni-bazisu szuperttvdzetekben az dtvozéelemek szama gyakran lehet 10 vagy annal tobb,
ebben a tekintetben a legbonyolultabb ember altal alkotott 6tvozetek kdzé sorolhatd. Sokféle
Otvozbéelemet hasznalnak ezen szuperdtvozetekben, azonban néhany altalanos 6tvozé kdzos
bennuk. A legtdbb nikkel szuperdtvdozet nagymennyiségl aluminiumot, titant, krémot és kobaltot
tartalmaz. Gyakran alkalmaznak kisebb mennyiségben cirkdniumot, bort és szenet is. Egyéb
otvozbelemeket is tartalmazhatnak egyes Otvozetek: volframot, hafniumot, réniumot és tantalt az
atmeneti fémek 6. periddusabdl; illetve az 5. periddusabdl: cirkéniumot, nidébiumot, molibdént és
réniumot is. Vannak olyan szuperdtvozetek, amelyek nagy mennyiségben tartalmaznak vasat is,
ezek az ugynevezett nikkel-vas-szuperotovzetek, mint példaul: az IN706 és IN718. Az egyes
otvozbelemek viselkedése és fazisstabilitdsa jelentés mértékben fligg, az adott elem periédusos
rendszerben elfoglalt helyétdl [13]. A 3. tablazatban a leggyakrabban hasznalt 6tvozék és azok
hatasai lathatok.

3. Tablazat. Az 6tvdz6k hatasai Ni-bazisu szuperbtvézetekben [1], [2], [13]

Otvézéelemek Hatasuk

Ni Stabilizalja a lapkdzepes kdbos racsszerkezetl matrixot, vy’ (Nis(Al,Ti)) fazist
képez, meggatolja a karos fazisok kialakulasat.

Cr Biztositja az oxidacidval szembeni védelmet, karbidokat képez és a szilard
oldat képz&dést eléseqiti, illetve szemcsehatar karbidokat képez.

Co Megemeli a y’ fazis szolvusz hémeérsékletét és csokkenti radermedési hiba
energiajat (ezaltal a csavardiszlokaciok keresztllcsuszasat megneheziti).

Mo, Ta, W Szilard oldat keletkezésének elbsegitése és MC-tipusu karbidok képzése.

Ti y' (Nis (Al,Ti)) és MC-tipusu karbidok képzése.

Al y' (Nis (AL, Ti)) képzése és javitja az oxidacidval szembeni ellenallast.

B, Zr Javitja a feszlltségrepedési tulajdonsagokat és késlelteti a szemcsehatar
NiTis kialakulasat. Javitja a kiszasallosagot.

C Karbidok képzése (MC, M23Cs stb. tipusok).

Nb, Ta y" (NiNbs) és MC-tipusu karbidok képzése.
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2.3. Szovetszerkezet

A Ni-bazisu szuperdtvozetek alapvetben két fazisbdl allnak: egy y- €s egy y’-szilard oldatbdl.
Mindkét fazis lapkdzepes kdbds racsszerkezeti, ahol a y-fazisban rendezetlenil helyezkednek el a
Ni és Al atomok a racsban, mig a y’-fazis esetén meghatarozott, a lapkdézepen a Ni atomok, mig a
csucspontokban az Al atomok helyezkednek el, ahogyan a 3. abran megfigyelhet6 [14], [15]. A y-
fazis nem magnesezhetd, ausztenites fazis, mely magas szazalékban tartalmazza a kdvetkezé
Osszetevdket: kobaltot, vasat, kromot és molibdént [5]. Rendkivil magas, 60% feletti y’ — fazissal
rendelkezik [16], [17], ezaltal a turbinaban fellépé igénybevételeknek rendkivil ellenall.

Ni és Al atomok véletlenszert

eloszlasa \

Al atomok

Ni atomok

3. abra: A y- és a y’- fazisok racsszerkezete standard hékezelés utan [15]

Mivel mindkét fazisnak azonos, lapkdzepes kdbds (FCC) a racsszerkezete, igy a cellak élei
kapcsolatban vannak egymassal. A két fazis kozott a diszlokaciok nehezen tudnak atlépni a y-
fazisbol a y’-fazisba, mivel abban az atomok rendezett elhelyezkedése gatolja a diszlokaciok
mozgasat, amelynek kdvetkeztében né az 6tvozet szilardsaga [14], [15].

A GTD-111 egyensulyi fazisdiagramja a 4. dbran, szovetszerkezete az 5. abran lathato.
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4. abra: GTD-111 egyensulyi fazisdiagramja [18]
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5. abra: GTD-111 szbvetszerkezete [16]
Megjegyzés: a vilagosabb fazis a matrix, a sététebb a y’-fazis

A fémotvozetekre altalanosan jellemzé, hogy a szilardsaguk a hémérséklet ndvekedésekor
lecsokken, mivel a diszlokacidk kdnnyen elmozdulnak magas hémérsékleten. Ezzel szemben azon
szuperotvozetek esetében, melyek Ni3 (Ti, Al) 6sszetétell y'-fazist tartalmaznak, nagyon magas
hémérsékleten is megérzik szilardsagukat [19], ahogyan a 6. abran lévé 6sszehasonlitason is

megtekinthetd.
Titan otvozet
Nikkel
szuperdtvozet

———.___._-

A

Szakitoszilardsag

\ Acél

6. abra: Szakitoszilardsag hémeérsékletfliggése kiilobnb6z6 anyagok esetén [3]

Aluminium
otvozet

— >
Homerseklet

Alapvetéen a y- és y’-fazisokban az {111}-sikon jelennek meg a diszlokaciok (ez a legsribb
illeszkedési sik), azonban az {100}-sikokban csdkken a fazishatar energiaja a hémérséklet
novelésével, ezért a y’-fazisban el tudnak mozdulni a diszlokaciok ezekben az iranyokban. Ennek
kovetkeztében jon létre a szilardsagndvekedés, hiszen az {111} és {100} - sikon athaladé
diszlokaciok blokkolddnak a szovetszerkezetben. Minél nagyobbak a szilardsagi kovetelmények,
annal tébb y’-fazissal erGsitik a szdvetszerkezetet, mely jelentés mennyiségli vanadiummal vagy
niébiummal torténd 6tvozés esetén jon létre [14].

A diszlokacios mechanizmusnak fontos szerepe van az anyag kuszasallésagaban is, hiszen
minél nagyobb az anyag diszlokaciés mozgassal szembeni ellenallésaga, annal nagyobb a
kuszasallésaga is. A kuszasallosagot befolyasold masik tényezd a diffuzid. A diffuziés folyamatot
szamos tényez6 mérsékelni képes, mint példaul a szemcseszerkezet, a kristalyszerkezet és a
homoldg hémeérseéklet [20], [21].
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3. Szerszaméltartamot befolyasolé tényezék horonymaras soran

A szerszaméltartamot szamos tényezd befolyasolja, melyek a 7. abran tekinthet6k meg.

‘ Szerszampalya ‘ ‘ Szerszamadatok ‘ ‘ Technoldgiai adatok

Hagyomanyos

Trochoidalis

Szerszambevonat

Szakitoszilardsag

T
orgacsolas

‘ Hiités-kenési/hevitési megoldasok ‘ ‘ Munkadarab adatok

7. abra: Szerszaméltartamra hatoé fontosabb tényezbk

3.1. Munkadarab adatok

Szerszameéltartam

A szuperodtvozetek forgacsolasa soran az anyagtulajdonsagokbdl eredd kihivasok a 8. abran

lathatok:

1. a nagy szakitoszilardsag és a felkeményedés a forgacsolé szerszamok deformacidjat

okozzak a megmunkalas soran;

2. a szerszamok er8s abraziv kopasnak vannak kitéve a kemény MC karbidok koptatd

hatasanak kovetkeztében;

3. Az alacsony hévezet6képesség miatt a forgacsoldszerszam élein koncentrialddik a tébb,

mint 1000 °C-os forgacsolasi hémérseéklet;

4. ezen magas hémérsékleten a munkadarab hajlamos reakciéba Iépni a forgacsolészerszam

anyagaval, ami fokozott szerszamkopast eredményez [22].

Anyagtulajdonsagok [Megmunkélési problémak

Szerszaméltartam
/ rovidilés

Nagy keménység

Kemény
részecskék az
anyagban

Forgacsolo erék
névekedése

Forgacsolasi
Felkeményedés hémérséklet
névekedése

Fellli érdesség
~ romlasa

szakitoszilardsag

Alacsony \

Forgacsképzddés

hévezetbképesség

8. abra: Anyagtulajdonsagok befolyasolasa a megmunkalasi problémakra, [22] alapjan
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3.2. Horonymarasi stratégiak, technologia adatok

A horonymarasi eljarasok kozil két tipus terjedt el igazan, a hagyomanyos, egyenes vonal
menti maras és a kulonféle trochoidalis szerszampalyak mentén torténd marasi eljarasok. A
hagyomanyos horonymaras a 9. abran lathato, amely a legelterjedtebb eddig az iparban, mivel
egyszerlUen programozhat6 és nagy anyaglevalasztasi teljesitmény érhet6 el vele. Ezzel szemben
azonban a technolégiabdl addéddéan nagy radialis forgacsold erd ébred, rezgésveszélyes
technolégia, melyek a szerszam korabbi tonkremenetelét okozzak. Tovabba mivel a kontaktszdg
180°, ezért a forgacskihordas nehézkes, ami azt jelenti, hogy a mar levalasztott forgacsot az él ismét
at kell vagja, ezért a forgacstorésrél gondoskodni kell, hogy minél kisebb forgacsot kapjunk, ezaltal
a forgacsolasi zonabadl torténd tavozasa kénnyebbé tud valni [23]. Ezen problémak miatt a nehezen
forgacsolhaté fémotvozetek megmunkalasa soran kérdésessé valt alkalmazhatésaga, ezért
vezették be a kildnféle szerszampalya menti horonymarasi eljarasokat.

9. abra: Hagyomanyos horonymaras szerszampalyaja olyan esetben, amikor 3 egymas alatti
rétegben, kilén-kilbn munkaljuk ki az lregbdl az anyagot [23]

A definici6 szerint a trochoidalis horonymaras egyfajta palastmards, ahol a
horonyszélességnek legalabb 15%-kal nagyobbnak kell lennie, mint az hasznalt szerszam atmérgje,
a léptetés mértékének a szerszam atméréjének a 2-25 % kdzé kell esnie és a fogasmélység nem
lehet mélyebb, mint a szerszamatmérd kétszerese [24]. A szakirodalomban szamos szerszampalya
tipusra talalhatunk példat, melyek a 10. abran lathatok [25]. Ezen szerszampalyak esetén a korives
szakaszokat egyenes szakaszok kotik Ossze vagy folytonos palyagorbe jellemzi, melyeket
valamilyen matematikai fliggvény segitségével épitenek fel [25]. Erre az alapra épulnek a kulénb6zé
mozgasciklust szemléltetd algoritmusok, melyekkel igyekeznek a kontaktszoget allandé értéken
tartani a megmunkalas soran [26] [27]. Ebbél adoddan csOkkenthetd a szerszamterhelés, ezaltal a
szerszamkopas meértéke. A csdkkend forgacsold erék miatt a forgacsolasi sebesség novelheté.
Csokken a forgacsolasi zonaban fellépé hémérséklet, mivel a kontaktszdg lényegesen kisebb, mint
a telibemaras esetén, igy a szerszam kisebb része vesz részt egy idépillanatban a marasban.
Tovabba e kontaktszogcsOkkenés miatt javul a forgacseltavolitas is a munkatérbdl [28].

T [
Y | Q

F N
AT | e o
" w / \w w

= T i:
y 2 N

B.) C.) D.) E.

10. abra: Kiilbnféle trochoidélis szerszampalya alakok [24]
a) kérkoros; b) ciklois; c) félkérives; d) lengd; e) 1épd lengd
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Ebbé&l adéddéan azonban az anyaglevalasztasi teljesitmény elmarad a telibemarasnal elérhet6
mennyiséghez képest. Mivel a szerszampalya jéval bonyolultabb, ezért olyan szerszamgépre is
szikség van, amely a nagy felbontasi CNC kédot olvasni és kezelni is tudja, illetve ezen
szerszampalyak programozasa joval nehezebb feladat.

Szaldki és tarsai (2012) a 10. abran lathato stratégiakat és a linearis horonymarast tesztelték
allando forgacsold sebesség és fogankenti elétolas mellett 40CrMnMo7 tipusu alapanyagon, csak
az oldallépés mértékét és a tengelyiranyu fogasmélységet valtoztattak. Arrol szamoltak be, hogy a
novelt fogasmélység és oldallépés minden esetben névelte az anyaglevalasztasi teljesitményt és a
forgacsoléerdket. A korkords, a ciklois és a félkérives maras esetén kdzel azonos eréértékeket
kaptak, azonban a leng6- és 1ép6-lengé stratégianal ez jelentésen megugrott. Ez annak kdszénhet6,
hogy ebben az esetben a szerszam egyen- és elleniranyu marast valdsit meg folyamatosan, tovabba
a fogasvétel folyamatosan frontélisan torténik. A felUleti érdességet tekintve a telibemaras hozta a
legjobb eredményt [24].

Potthoff és Wiederkehr (2021) kutatasukban Inconel 718-at munkaltak meg trochoidalis
marassal és hagyomanyos telibemarassal, konstans technoldgiai adatokkal, csupan a hiités hatasat
vizsgaltdk még, egyik esetben alkalmaztak, a masikban nem. Trochoidalis maras esetén adott
hatkopasi kritérium (VB=0,6 mm) mellett kétszer t6bb anyagmennyiséget tudott levalasztani, mint
telibemaras esetén. A kutatasban a hiités-kenés jelentésége szembetlind, hiszen alkalmazasa
esetén kdzel négyszer tébb anyagmennyiséget tudtak levalasztani [29].

Alabanda és tarsai (2021) EN AW 2024-T3 otvozetet martak I6verseny alaku
szerszampalyaval, soran a fogankénti el6tolas, a forgacsold sebesség, az oldallépés és a
tengelyiranyu fogasmélység hatasait vizsgaltak. Megallapitottak, hogy az anyaglevalasztasi
teljesitményt legféképp a fogankeénti el6tolas és a radidlis fogasmélység befolyasolja. A fellleti
érdesség kisebb oldallépés és fogankénti el6tolas esetén javul, tovabba szintén a fogankénti elétolas
befolyasolja leginkdbb az energiafelhasznalast [30]. Az attekintett szakirodalmak alapjan
megallapithatdk az altalanos tendenciak, azonban olyan komplex szakirodalom nincs, ami mindezt
egyben vizsgalta volna.

Korabbi kutatasaimban [10] [31] a horonymaras soran azt a jelenséget tapasztaltam, hogy a
horony oldalfala megmunkalasi hossz fliggvényében jelentésen 06sszetartéva valik, mely a
szerszamkopas mértékével nem magyarazhatd, mert amig a szerszam csak 0,01-0,02 mm-t kopott
atmeér6ben, addig az horony mérettartasa 0,4-0,5 mm-t romlott. Ez a jelenség a szerszam
élességének kopasaval lehet 6sszhangban, mert amikor bekopik a szerszam, az élradiusz (pg)
megnd, tovabba az alapanyag miatt csak nagyon kis fogankénti elétolas (0,01-0,02 mm)
hasznalhato, igy Iényegében a szerszam éle nem tud behatolni az anyagba, hanem a nagyobb
élradiusz miatt el6szor surlddik, majd képlékeny deformacioét okoz a megmunkalando fellleten, majd
csak kisebb anyagmennyiséget fog leforgacsolni, mikdzben vasalasi jelenség figyelheté meg a
forgacsolasi folyamat soran. Ennek kovetkeztében az eredetileg tervezett anyaglevalasztasi
mélység nem valésul meg, ennek eredménye lesz a rossz mérettartas. Erre a problémara megoldas
lehet egy olyan szerszampalya megalkotdsa, mely figyelembe veszi ezt a jelenséget és
folyamatosan ndveli a szerszampalya hurokatmérdjét vagy adaptivan valtoztatjia a fogankénti
el6tolast.

3.3. Szerszamadatok

A forgacsold szerszamok kialakitdsanak rendkivul nagy jelentésége van a forgacsolasi
folyamatban, hiszen mind a szerszamanyagok, a kilénféle bevonatok és a szerszamgeometria is
befolyasolja a szerszaméltartamot. A mai kiélezett piaci versenyben nélkilézhetetlen a forgacsolé
szerszamok fejlesztése, ezért fontos kutatasi tertilet. A hosszlyukmarok szerszamgeometrigjaa 11.
abran lathato, mely Syafik és tarsai (2016) munkassaga alapjan készult.
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11. abra: Egy szabvanyos hosszlyukmaré elvi szerszamgeometriaja ,[32] alapjan”

Syafik és tarsai (2016) kutatasukban Al7075-t munkaltak meg keményfém mardval. A kisérlet
soran a spiralszdg (30°; 60°), az elsédleges (5°; 9°)- és masodlagos (14°; 17°) hatlapszdg értékeit
valtoztattak és vizsgaltak hatasait a szerszamkopasra és a megmunkalt horony fellileti érdességére.
Azt az eredményt kaptak, hogy a magasabb elsédleges hatlapszdg noveli a szerszamkopast, még
a masodlagos hatlapszdg csdkkenti azt. Nagyobb spiralszdg szintén ndveli a szerszamkopast. A
magasabb elsédleges hatlapszog néveli az axialis feluleti érdességet, még a radialist csdkkenti [32].

Karagiannis és tarsai (2014) 5083-as aluminiumban végeztek forgacsolasi kisérleteket, a cél
az egyes technoldgiai adatok hatasanak vizsgalata a forgacsolasi folyamatra. A kisérlet soran a
magatmérd szazalékos aranyat (48 %; 50 %), a spiralszdget (38°; 45°; 50°), a homlokszdget (18°;
20°; 22°), az els6dleges (20°; 22°; 25°)- és masodlagos (25°; 28°; 30°) hatlapszdget valtoztattak.
Tovabba vizsgaltak a fogasmélység (0,5 mm; 1 mm; 1,5 mm), a fordulatszam (5000 1/perc; 6000
1/perc; 7000 1/perc) és a fogankénti el6tolas (0,05 mm/fog; 0,08 mm/fog; 0,1 mm/fog)
befolyasolasat. Optimumként a magatméré (50 %), a spiralszdg (38°), a homlokszdg (22°), az
elsédleges (22°)- és masodlagos hatlapszog (30°), fogasmélység (1,5 mm), fordulatszam (5000
1/min) és a fogankénti elétolas 0,08 mm) adatkombinaciot kaptak [33].

Kopak és Krajnik (2007) aluminium oOtvozet konturmarasat vizsgaltak keményfém
hosszlyukmardval. A kisérletek soran 2, 3 és 4 éli szerszamokat alkalmaztak. Eredményul azt
kaptak, hogy a kisebb fogszam jobb fellletiminéséget eredményezett [34].

Ku és Chia (2006) tobbcélu keményfém hosszlyukmaré tervezése soran arrél szamoltak be,
hogy a kisebb élszamu mardk nagyobb forgacstérrel rendelkeznek és jobb forgacseltavolitast
eredményeznek, melyek igy kivaldéan alkalmasak nagyold6 megmunkalasra. A kisebb fogszam
nagyobb forgacstérrel rendelkezik, még a merevsége kisebb, a nagyobb fogszamu mardknak
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viszont kisebb a forgacsterik, viszont nagyobb a merevségik. A mardk végkialakitasa szamos
modon torténhet, melyre példak a 12. abran lathatok [35].

, k%

- “”‘l

Sarkos Sarok radiusz Sarok legombolyités
GOmbvégl Sarok letorés Faro vég

12. abra: Hosszlyukmarok végkialakitasai [35] alapjan

Forgacsolo szerszam tervezésével és az élgeometriat meghatarozd adatok vizsgalataval
nagyon kevesen foglalkoztak (féleg a 2010 elétt), 6k is aluminiumban vizsgaltak. Ezen kutatasok
soran lathato altalanos trendek nem biztos, hogy szuperdtvozetek forgacsolasanal is megfeleld,
ezért mindenképp érdemes megvizsgalni. A szerszaméltartamra nézve korabban senki sem
vizsgalta a fogszamok hatasait (paros, paratlan), annak eloszlasat (szabalyos, szabalytalan), a
valtozd spirdlszdg hatasait, a kihegyezést, forgacstér kialakitasat, a sarok kialakitasat és a
forgacsoszto hatasait.

3.4. Hiités-kenési eljarasok

Napjainkban, mikor fenntarthatosagrél beszélink forgacsolas soran, a kdvetkezd harom
dologra kell gondolni. A gazdasagi dimenzié kapcsan figyelembe kell venni a gyartas soran felmertld
koltségeket, a termelékenységet és azt, hogy az alkalmazott technoldgia soran a legkedvezébb
megmunkalasi koriimények legyenek megteremtve. A kdrnyezeti dimenzié magaban foglalja a hiits-
kend anyagok fogyasztdsanak mérséklését, az energiafogyasztas csokkentését, a
hulladékgazdalkodast és a kérnyezetvédelmi szabalyozasokat. Es nem utolsé sorban, a harmadik,
a tarsadalmi dimenzié a munkavallalok egészségét és biztonsagat veszi figyelembe [36]. Egy mai
gépgyarté vallalatnak a fenntarthatésag jegyében e harom dimenzi6é figyelembevételével kell
terveznie.

A nehezen forgacsolhaté fémotvozetek kapcsan Uj kutatasi terulet kezd kialakulni, a
kriogénhiitéssel segitett forgacsolas, mivel a témaban kutatdk ugy gondoljak, hogy a hagyomanyos
hit6-kend eljarasok nem nyujtanak kell6 hit6hatast a szerszamra nézve, melyek a magas
hémérséklet miatt koran tdnkremennek. A kriogenika nagyon alacsony hémérsékleten végbemend
fizikai jelenségek elballitasaval és alkalmazasaval foglalkozé tudomanyag. A kriogén hémérséklet
az alkalmazott kdzegtdl figgéen 0 K (-273 °C) és 243 K (-30 °C) kdzébtti tartomanyban helyezkedik
el, ez hatarozottan alacsonyabb h&mérsékletet jelent, mint a hétkdznapi folyamatok soran
tapasztaltak. Az ilyen alacsony hédmérsékletek az anyagjellemzékre is hatassal vannak, tébbek
kozott: a hévezetd képességre, az elektromos ellenallasra, a képlékenységre és a szilardsagra is
[37].

A kriogén hitési eljarast az élet szamos teriletén alkalmazzak, mint példaul az orvosi [38]-, az
auté [39]- és repulégépiparban [39]. A kriogén hitési eljaras két féle megoldasként jelenik meg ezen
otvozetek forgacsolasaban, egyrészt hékezelik a forgacsold szerszamokat megmunkalas elétt, ezzel
névelve a szerszam éltartamat, masrészt hiitékézegként juttatjak oda a forgacsolasi zénaba [40].
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Leggyakrabban hasznalt kozegek a CO; és az LN [41], azonban szamos mas kozeget is
alkalmaznak, min példaul argont, hidrogént, neont, héliumot és etant [42]. Ezen kdzegeknek
mindnek mas-mas a forraspontja. A forgacsolas technoldgia kapcsan a folyékony nitrogént (LN2) és
szén-dioxidot (CO;) szoktak hasznalni. A folyékony nitrogén forraspontja — 196 °C, mig — 210 °C-on
valik szilard halmazallapotuva, ezért is nevezik (DCT — Deep Cryogenic Treatment) mély kriogén
kezelésnek a folyamatot, mikor a nitrogént hasznaljak [43]. Ezzel szemben a CO; hasznalata esetén
egy joval magasabb hémérsékleten jon Iétre a kezelés, -78,5 °C-on, amit sekély kriogén kezelésnek
neveznek (SCT - Shallow Cryogenic Treatment) [44]. Ennek az eljarasnak a jellegzetessége, hogy
mikor a folyékony CO- elhagyja a fuvokat, és a hémeérséklet lecsokken, akkor szilard- és gaznemu
fazissa alakul at, ami egyrészt kedvez6 abbdl a szempontbdl, hogy egy vékony film réteget hoz Iétre
a munkadarab-és a szerszam fellilete k6zo6tt, azonban kérlilményes abbdl a szempontbdl, hogy a
fuvoka kiaramlo keresztmetszetét eldugithatja [43].

Aramcharoen és tarsai (2014) és Jebaraj és munkatarsai (2020) arrél szamoltak be, hogy a
forgacsolasi hémérséklet nagymértékben csékkent, javult a surlédasi viszony a munkadarab és a
szerszam kozott. Nagymértékben tudtdk csokkenteni a fellépd forgacsold erdket, ezaltal a
szerszamkopast is. Javult a forgacstorés és a megmunkalt horony fellleti érdessége is [45] [43].

Hong (2007) kutatasaban azt allitja, hogy a kriogén hiités hatasara a kialakul6 folyadék/gaz
film csékkenti a surlédast az érintkez6 fellletek kozott, ezaltal csdkken a fellépd forgacsol6 erd és
csokken a szerszamkopas és javul a forgacsolt felulet érdessége [46].

Lu és tarsai (2018) munkajukban Osszehasonlitottdk a kulonb6z6 hiaté-kend eljarasokat
szamos tényez§ alapjan, mely a 4. tablazatban lathato.

4. Tablazat. Hiités-kenési eljarasok 6sszehasonlitasa kiilbnb6zé szempontok szerint

Hiités-kenési Emulzié Szaraz MQL Kriogén Hibrid
eljarasok (sdritett (LN2) (LN2+MQL)
hatékonysaga levegd)
Hités Jo Kedvezétlen Nincs hatassal | Kitlin Kit(iné
Kenés Kit(in6é Kedvezétlen Kit(iné Nincs hatassal | Kitiin
Forgacs Jo jo Nincs hatassal | Jo Jo
eltavolitas
Gép hiités Jo Kedvezétlen Kedvezdtlen Nincs hatassal | Nincs hatassal
Munkadarab Jo Kedvezétlen Kedvezdtlen Jo Jo
hiités
Por/részecskék Jo Kedvezétlen Nincs hatassal | Nincs hatassal | J6
eltavolitasa
Fellleti érdesség | Jo Kedvezétlen Nincs hatassal | Kitling Kitlné

E kedvez§ tulajdonsagok miatt teszteltem a folyékony szén-dioxiddal (LCO,), az LCO»,+MQL
kombinaciéval torténd hiitést GTD-111 tipusu Nikkel-bazisu szuperdtvozet forgacsolasakor és a
kapott eredményeket Osszehasonlitottam az emulziés hités soran kapott eredményekke.l A
kisérletek soran minden esetben 12 mm hosszu, 10 mm mély és 12 mm széles hornyokat
munkaltam meg. A marasi kisérletekhez 8 mm atmérgjd, 5 éli tdmor keményfém szerszamokat
hasznaltam [47]. A hasznalt technoldgiai paraméterek az 5. tablazatban lathatok. A kutatasban
néztem a hités-kenési eljarasok hatasait a munkadarabra haté forgacsol6 erére, a
szerszamkopasra, a forgacstorésre, a megmunkalt felllet érdességre, a megmunkalt hornyok sorja
képz&désére.

5. Tablazat. Alkalmazott technolégiai paraméterek

Forgéacsolasi sebesség,
Ve (m/min)

Fogankénti elétolas,
fz (mm/fogQ)

Axialis fogasmeélység,
ap (mm)

Radiélis fogasmélység,
ae (Mm)

28

0,01

10

0,8
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Az eréméréshez Kistler 9257B tipusu 3 komponens( erémérét hasznaltunk Kistler 5007 tipusu
analég jelerGsitével. Az eredmeények rdgzitése Dynoware szoftverrel tortént, kiértékelése pedig
OriginPro 2021 szoftverrel.

A munkadarabra hato er6komponensek az egyes hiit6-kend eljarasok esetén a 13-15. abran
lathatok. Az X- és Y-iranyu eréknél a 13. és 14. abran megfigyelhetd, hogy emulzios hiitésnél a
megmunkalasi hossz elsé felében nagyobb er6 értékek voltak jellemzdk a masik két hiitési médhoz
képest. Ez a jelenség a mart hossz masodik felében valtozott és az folyékony szén-dioxidos hiitésnél
mért értékekhez kdzelitett, néhol alattuk volt. A legnagyobb kilengéseket az LCO; és minimalkenés
egyuttes alkalmazasa hozta helyenként tébb, mint 150N-nal kisebb eréket mértem a sima folyékony
széndioxidhoz képest, azonban a horonymaras végs6 szakaszaban itt figyeltem meg a legnagyobb
1050 N-os er6ket. A harom gorbét 6sszevetve az LCO»-es hiités esetében volt a legegyenletesebb
a terhelés felfutasa, kisebb kilengések lathatok a diagramokon.

1100
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900 4—— LCO,+MQL
800 4
700 4
g 600 4
X 500 i
400 4
300 4
200 4
100 -
0 T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
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13. abra: A munkadarabra haté X-iranyt er6komponensek az egyes hlités-kenési eljarasok esetén
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14. abra: A munkadarabra hat6 Y-iranytu er6komponensek az egyes hlités-kenési eljarasok esetén

A Z-iranyban fellépd er6knél (15. abra) lathatd, hogy a két folyékony szén-dioxidos és
LCO2+MQL hitésnél pozitiv iranyu erdk voltak jellemzdk, ezzel szemben emulziés hitésnél negativ
iranyuak. A két pozitiv irdnyu gorbét dsszehasonlitva megfigyelhetd, hogy a megmunkalas kozel
telies hosszaban kedvezdbbnek bizonyult a minimalkenés alkalmazasa. Ennél a hitési médnal
rendre 100 N-nal kevesebb értékeket mértem a sima LCO»-0s hilitéshez képest. Az emulziés hiités
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és a folyékony szén-dioxidos esetében mért erék, habar ellentétesek azok hasonlé tendenciaval
valtoznak és kozel azonos értékeket vesznek fel, utébbinal kissé nagyobb kilengésekkel. A z-iranyu
er6knél egyértelmien megallapithatd, hogy az LCO,+MQL hitési méd volt a legkedvezdbb.

Ezek a tendenciak arra engednek kdvetkeztetni, hogy az LCO, és LCO.+MQL eljarasoknal
olyan a terhelés jellege, mintha a szerszam nyomna a munkadarabot, mig emulzios hités esetén a
jelenség viszont olyan, mintha a szerszam a munkadarabot fel akarna tépni a megfogas aldl, mert
ebben az esetben nehezebbé valik a forgacslevalasztas és a maro spiraljaval nagyobb huzoéerét fejt
Ki.

150 -
—— Emulzié
]——LCO,

1004—— LCco,+MQL

50 +

-50

-100

-150 T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

L (mm)

15. abra: A munkadarabra haté Z-iranyu er6komponensek az egyes hlités-kenési eljarasok esetén

A forgacsold szerszamkopasokroél készult mikroszkopi felvételek a 16. abran lathatok.

LCO2+MQL

16. abra: Szerszamkopas jellegzetességei az egyes hlités-kenési eljarasok esetén
a) LCOy; b) LCO+MQL; ¢c) emulzi6 esetén

A szerszamokat megtekintve lathaté, hogy a legnagyobb tdnkremenetel az LCO- hiités esetén
tortént, itt I€ényegében leszakadt az él a megmunkalas soran. Az LCO,+MQL kombinacié soran mar
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Iényegesen jobb a szerszam allapota, itt nagyobb kipattogzédas a sarkoknal figyelheté meg. Ez
annak az eredménye, hogy nem biztos, hogy az olaj eljutott mard végéhez, vagy ha eljutott, akkor
lehetséges, hogy az olajrészecskék megfagytak és lepattogtak a szerszam élérél. A legjobb
allapotban az emulzios hiités soran maradt a szerszam, ebben az esetben a forgacsolasi zénaban
az élszakaszon az élradiusz novekedése megfigyelhetd. A kisérletsor ezen eredményeibdl arra
kovetkeztetek, hogy kenésnek nagyobb hatasa lehet a szerszaméltartamra, mint a hiitésnek. Ennek
a megerdsitésére tovabbi vizsgalatok szikségesek.
A forgacsolasi kisérletek soran keletkezett forgacsok a 17. abran lathatok.

LCO2+MQL

17. abra: Forgacsolasi kisérletek soran keletkezett forgacsok
a) LCOy; b) LCO,+MQL és c) Emulzi6 esetén

LCO, hitésnél jellemzéen 3 — 10 mm hosszusagu és 0,5 - 0,7 mm kozelité atmérdji
forgacsokat figyeltem meg, elvétve talaltam kisebb darabokat. Ezzel szemben a folyékony szén-
dioxid és minimalkenés egyluttes alkalmazasanal jelentésen jobb volt a forgacstorés, a forgacsok
kozelité atmérbje hasonld volt az el6z6khdéz, azonban azok nagyobb részének hosszusaga
jellemzéen ~ 2 mm volt, szamos kisebb darab is észlelhetd volt, ami valdszinileg kapcsolatban van
a ferde élU szerszam kisebb belépé élszakaszaval. Emulzidés hiitésnél a sima LCO2-hdz hasonlo,
bar azoknal hosszabb forgacsok jelentek meg. Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy
forgacstorés szempontjabdl az LCO,+MQL hités-kenés volt a legjobb.

A hornyok talpfeliletén mért fellleti érdesség az egyes hités-kenési eljarasok esetén a 18.
abran lathato.
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4,0

Emulzid LCco2 LCO2+MQL

Hités-kenési eljarasok

18. abra: A megmunkalt hornyok talpfeliileteinek atlagos feliileti érdessége és
érdességmagassaga az egyes hlités-kenési eljaras esetén

Mindharom horony esetében haromszor elvégeztem az érdességmérest és a kapott
eredmények atlagat abrazoltam azok szorasaival. A diagramon lathato, hogy a legjobb Ra és R;
értékeket LCO,+MQL h(td-kend eljaras alkalmazasaval sikerllt elérni, ehhez kozelitettek az
emulziés hitésnél tapasztaltak. A mért atlagos fellleti érdesség és érdességmagassag értékek
folyékony szén-dioxidos hiités esetében voltak a legrosszabbak. Az eredmények alapjan
megallapithatd, hogy a kenésnek kiemelt szerepe volt a horonymaras soran, tovabba az LCO; hiitést
minimalkenéssel kiegészitve jelentds javulast értem el az emulzids hitéshez képest is.

A megmunkalt hornyok széleinek sorjaképzddése a 19. abran lathato.

19. abra: Megmunkalt hornyok széleinek sorjaképzbdése

Ahogyan a 19. abran lathatd, az LCO,+MQL esetében keletkeztek a legnagyobb méreti
sorjak. A sima LCO; hiités esetében a sorjasodas képe hasonlo volt az elébbihez, azonban kisebb
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fellleten jelent meg. Emulzié alkalmazasaval sikerilt 6sszességében a legkevésbé sorjas hornyokat
marni. Elvétve volt észlelhetd kicsit nagyobb sorja, amely utdmunkalassal minimalizalhato.

4. Osszegzés

Jelen kutatébmunkankban bemutattuk a Ni-bazisi szuperétvozetek alkalmazasi terileteit,
anyagtulajdonsagait, szdvetszerkezetét. Hagyomanyos szerkezeti anyagok forgacsolhatésagaval
Osszehasonlitottuk a szuperdétvozetek megmunkalhatéosagat és bemutattunk néhany jellegzetes
szerszamkopasi és sorjaképzddési problémat arra, amelyek bizonyitjdk, hogy nehezebb a
megmunkalhatésaguk ezeknek az anyagoknak. Szisztematikusan megvizsgaltuk azon tényezéket,
melyek a szerszaméltartamot befolyasoljak, majd elemeztik, hogy mas kutaték milyen
eredményeket publikaltak az adott tertileten. Sajat vizsgalatainkkal az egyes nehézségekre jellemzé
példakat mutattunk be, amelyek alapjan kijeldlhet6k a tovabbi kutatasi, fejlesztési iranyok. Sajat
kutatasunk alapjan a kévetkezé megallapitasokat tesszik:

e A hiités-kenési eljarasoknak nagy hatasa van a szerszamterhelésre és a szerszamkopasra, a
megmunkalt felllet érdességére, a forgacstérésre és a sorjaképzddésre.

e A legnagyobb szerszamterhelést és kopast a folyékony szén-dioxiddal torténé forgacsolas
soran mértuk. A minimalkenés ezen jelentésen javitott, igy megallapithatd, hogy ezen anyagok
megmunkalasa soran a kenésnek nagyobb jelentésége van, mint a hlitésnek.

e A legjobb fellleti érdességet a horony talpfeliiletén és a legjobb forgacstorést az LCO,+MQL
kombinaciéval értik el.

o Alegkisebb sorjasodast emulzios hitéssel torténé maras utan kaptuk.
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