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Osszefoglaléds

A Ni-bazist szuperétvézetek a HRSA (High Resistant Super
Alloys) 6tvozetek kézé tartoznak nagy melegszilardsaguknak,
korrézibéallosaguknak és alacsony hévezetbképességliknek
készbénhetbéen.  Ezen tulajdonsagok miatt az egyik
legnehezebben megmunkalhaté anyagok kézé tartoznak, ezért
a szerszamok gyors ténkremenetele komoly kihivast jelent a
forgacsoléasi eljarasok soran. Jelen kutatasunkban palastmaras
és horonymaras soran vizsgaltuk az egy fogasban eltéltétt id6, a
fogasok kézotti visszahlilési id6 és a begérdlilési sugar hatasat
a forgacsolé6 erbre és a szerszamkopasra nézve.

Abstract

Nickel-based superalloys belong to the HRSA (High Resistant
Super Alloys) category due to their high-temperature strength,
corrosion resistance, and low thermal conductivity. These
properties make them difficult to machine, resulting in rapid tool
wear deterioration. In this research, we investigated the effects
of time spent in a single pass, cooling time, and radius of
curvature on cutting force and tool wear during flank and slot
milling.

1. Bevezetés

Az iparban folyamatosan névekvd igényeket kell kielégiteni mind a megmunkalasi mindség,
mind hatékonysag tekintetében [1], [2]. Ez azonban komoly kihivasokat jelent a forgacsolasi
technolégia szamara, kilondsen a nehezen megmunkalhaté anyagok, példaul a szuperétvozetek
[3], [4], kompozitok [5], [6], valamint a kemény és rideg anyagok esetében [7]. A szigoru gyartasi
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kovetelmények teljesitése sziikségessé teszi a gyartasi rendszer és a hasznalt technolégia minden
elemének folyamatos fejlesztését és optimalizalasat [8], [9].

A szuperttvdzeteket nehezen forgacsolhatd anyagokként tartjak szamon kalénleges
tulajdonsagaik miatt. Ezek kozé tartozik a nagy melegszilardsag és keménység magas
hémérsékleten, a megmunkalas kézbeni felkeményedés, az alacsony hdvezetdképességhdl addédéd
jelentds hétermelés a forgacsolasi zonaban, valamint az 6tvdzet kémiai affinitasa a szerszamokhoz.
Emellett a szuperétvozetek nagy tapadasi hajlama erés élratétképzédéshez (BUE) vezethet, és a
forgacsold éleken kialakuld intenziv hasitékos kopas is hozzajarul ahhoz, hogy megmunkalasuk
kalondsen nehéz feladat legyen [10], [11], [12]. A marasi eljarasok kozul az egyik legaltalanosabb
megmunkalas a palastmaras, mely soran a szerszam forgastengelyével parhuzamos fellleteket
alakitunk ki. A fent emlitett tonkremeneteli médok palastmaras soran is jelentkeznek, annak ellenére,
hogy a szerszam viszonylag kis kontaktsz6g mentén érintkezik a megmunkalandd konturral. A
forgacsolastechnikai kutatasokban és az ipari alkalmazasokban is szamos mddon igyekeznek a
szerszam éltartamat noévelni ezen Otvozetek marasa soran, melyek tébbnyire a technoldgiai
paraméterek optimalizalasat [13], [14], valamint a h{tés-kenési eljarasok hatékonysaganak
ndvelését célozzak meg [11], [15]. Az irodalomkutatds soran azonban nem talaltunk arra vonatkozé
informaciot, hogy milyen hatassal van a szerszamkopasra és a forgacsoloer6re, ha bizonyos
szakaszonként rovid idére megszakitjuk a palastmarast. Ez a tanulmany a nikkelalapu
szuperotvozeteknek egy specidlis hurkolt szerszampalya mentén torténd marasi folyamatat
vizsgalja, kulonds tekintettel a szerszamkopas és a forgacsold er6 elemzésére.

2. Kisérleti modszertan

A vizsgalatainkban arra a kérdésre kerestik a valaszt, hogy a nehezen megmunkalhaté nikkel
Otvozetek esetében novelhet6-e a szerszam éltartama azaltal, hogy idénként megszakitjuk a
forgacsolasi folyamatot, ezzel idét biztositva a szerszam visszah(iléséhez. Az egy fogasban eltdltott
id6, a visszah(ilés id6 és a begdrdilési sugar hatasainak vizsgalatdhoz kapcsolodo kisérletterv az
1. tablazatban lathato. A vizsgalt paraméterekhez tartozé sematikus vazlatot az 1. abra szemiélteti.
A forgacsolo eré kiértékelésénél a szerszam tengelyére meréleges sikban szamitott vetiletet (Fyy)
vettik figyelembe. A forgacsolas soran a kdrnyezeti hémérséklet korulbelll 20 °C volt.

1. Tablazat. Kisérleti kbrilmények
Szerszamgép NCT EmL-850D 5AX

BZL4D080R00L064S18-TO3003FM cikkszamu, 4 éli, monolit keményfém
szarmard AITIN bevonattal

Szerszam

Kistler 9257B tipust, 3 komponens(, piezoelektromos elven miik6dé
erémérd, Kistler 5007 tipusu analég jeler8sitd, Kistler 5697 tipusu
Erémeérd jelfeldolgozé egység, mérési pontossaga +5 N

Adatrogzités: Dynoware szoftver
Kiértékelés: Wolfram Mathematica

Alapanyag GTD-111
o . | Szakitoszilardsag, Nyulas Kontrakcio Keménység

Mechanikai tulajdonsag Rm (MPa) As (%) Z (%) (HRC)
jellemzok

1310 8 5 41,4

Silriség Hévezetbképesség Fajh6 20 °C-on
Fizikai tulajdonsagok p (kg/m?) 20 °C-on A (W/m-K) c (J/kg'K)

8000 12,56 0,452 x 103
Ni C Cr Co Al Ti W Mo Ta B

Kémiai 6sszetétel (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) (%) (%) | (%)

62,37 | 0,08 | 13,7 |9,00| 2,80 | 4,70 | 3,50 1,40 2,4 0,05
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2. Tablazat. Kisérletterv

Megmunkalas tipusa Palastmaras, megmunkalasi hossz 3x100 mm = 300 mm
Forgacsol6 Fogankeénti Foaasmélvsé Fogas-
) e 1 2 ogasmeélyseég, . .
Technolégiai sebesség, elétolas, ap (mm) szélesség,
paraméterek Ve (m/min) f, (mm/fog) P ae (mm)
25 0,015 8 0,8

MOL Emolin 120 tipusu, biostabil, vizzel elegyithetd, fél-szintetikus olaj,
koncentracié érték: 9%

Emulzio Hémérséklete forgacsolas kézben: kb. 30 °C
Mennyisége a szerszamgépben: 200 .
Hatkopas mérés Zeiss SteREO Discovery V8 fénymikroszkop
Vizsgalt paraméterek palastmaras soran
Ertékek Allandé paraméterek
Egy fogasban elt6ltott id6, tr (S) 300; 1; 3; 6; 12; 18; 24 th = 3s; r =0,75
Visszahilési idé, tn (S) 0;0,5;1;3;5 tr = 6s; r =0,75
Begordulési sugar, r (S) 0,1; 0,25;0,5;0,75; 1 tr=6s; th = 3s
|
Szerszampalya - *_— Munkadarab
N o

tf

/

N

Szerszam

1. &bra: Palastmaras sematikus abraja

3. Eredmények

A kisérleti tervben felvazolt 17 beallitas eredménye az alabbi fejezetben kerll 6sszegzésre.

3.1. Szerszam homlokoldal feldli alatamasztasanak hatasa a palastfeliiletem keletkez6
élek kopasara

A korlatozott mennyiségl alapanyag és szerszam miatt nem volt lehet6ségunk minden kisérlet
el6tt Iépcsét marni a munkadarabon, hogy tisztan palastmaras valésulhasson meg, ezért el6szoér azt
vizsgaltuk meg, hogy van-e jelentésége annak, hogy a szerszam ala van-e tamasztva homlokoldalrdl
vagy sem. A t=6s/th=3s_1 nevl kisérlet esetén ala volt tamasztva, a t=6s/thn=3s_2 nevl kisérlet
esetén nem volt alatdmasztva a szerszdm homlokfelllete a munkadarab altal. EiIméletileg ezen a
szakaszon nem lehetett volna érintkezés a szerszdm és a munkadarab koézott, azonban a nikkel
Otvozetek hajlamosak a visszarugézasra [15], igy el6fordulhat, hogy a homlokfellleten 1évd élek is
forgacsolnak. A 4 él atlagos hatkopasa a 2. abran, a szerszamokrél késziilt felvételek 3. abran
lathatdk. Ezeken felvételeken mindig a legrosszabb allapotban levé élek keriltek bemutatasra.
Lathato, hogy I1ényeges kuldnbség nincs annak hatasara, hogy a szerszam homlok oldalrél ala van-
e tamasztva vagy sem, igy a tovabbi kisérletek soran ezt a tényezét mar nem vettik figyelembe.
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96.69

100- 92.12
80 -
60 -

40

Hatkopas, VB (um)

20~

6s/3s_1 6s/3s_2
Egy fogasban elt6ltétt id6, t; (s)

2. abra: A szerszam alatamasztasanak hatasa a palastfeliileten levé élek hatkopasara

3. abra: Szerszamkopas a) 6s/3s_1, b) 6s/3s_2 esetén

3.2. Az egy fogasban eltoltott idé nagysaganak hatasa a szerszamkopasra és a
forgacsolo erére

Az egy fogasban eltdltétt id6 nagysaganak hatasa a szerszdm hatkopéasara és forgacsolo
erére a 4-6. abrakon lathato. A kiallas nélkili megmunkalas utan mért hatkopashoz képest minden
esetben csokkent a hatkopas mértéke, mely szerint elényés a forgacsolast bizonyos fogasban
eltoltétt idé utan megszakitani. A legkisebb hatkopast azonos kiallasi idé mellett a 6s egy fogasban
eltdltott id6 utan tapasztaltuk, mely a kiallas nélkalinél mért hatkopashoz képest 28%-os csokkenést
jelent. Valamint a legkisebb széras e kisérlet utan mérhet6, mely arra utal, hogy az élek ebben az
esetben koptak egymashoz képest a legegyenletesebben. Minél nagyobb a széras mértéke, annal
inkabb jellemz6, hogy a szerszam élein és sarkain kipattogzas jelenik meg. A forgacsolo erd esetén
a gorbék kozott szignifikans eltérés nem figyelhetd meg, azonban a kopassal dsszhangban a
legnagyobb forgacsolé erd a kiallas nélkili palastmaras esetén figyelheté meg.
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300s/0s 1s/3s 3s/3s 6s/3s 12s/3s 18s/3s 24s/3s
Egy fogésban eltoltott idd, t; ()

4. abra: Egy fogasban eltéltétt id6 hatasa a hatkopasra

a)

5. abra: Az egy fogasban eltéltétt id6 hatasa a szerszamkopasra a) 300s/0s és b) 6s/3s esetén

4000
1500 — 300s/0s
— 248/3s
z 3000 — 18s/3s
= — 12s/3
< 2500 /3
— 0s/3s
2000 3s/3s
— 1s/3s
1500
0 50 100 150 200 250 300
s [mm]

6. abra: Az egy fogasban eltéltétt id6 hatasa az F,y forgacsolo erére

3.3. A visszahiilési id6 nagysaganak hatasa a szerszamkopasra és a forgacsol6 erdre

A visszah(lési id6 nagysaganak hatasa a hatkopasra a 7-9. abrakon lathaték. Megfigyelhetd,
hogy minél kisebb a visszahlési id6, annal kisebb a 4 él kopasanak atlaga. Ennek értelmében a
legkisebb kopast 0,5s visszahlilési idével torténd megmunkalas utan tapasztaltuk, mely a kiallas
nélkilinél mérthez képest 30,25%-0s javulast jelent. Ez annak kdszonhetd, hogy a szerszamnak
ennyi hilési id6 elegendd, azonban ez id6 alatt a forgacsolasi zo6na nem hil ki teljesen, mely elésegiti
forgacslevalasztast és vélhetéen a ciklikus héingadozas is kisebb mértékben terheli a szerszamot.
A hatfelllet kopasi motivumai kézll csak abraziv kopas figyelheté meg, kipattogzédas sem az
éleken, sem a sarkokon nem lathat6. Ebben az esetben is elmondhatd, hogy a forgacsolé erd a




Konya Gabor, Kovacs Zsolt Ferenc, Jacsé Adam

szerszamkopassal korrelal, vagyis a legnagyobb forgacsolé eré a kiallas nélkili megmunkalas
esetén volt mérhetd, mig a legalacsonyabb a 0,5 s kiallas esetén.

160 128.59

300s/0s 6s/0.5s 6s/ls 6s/3s  6s/5s
Visszahilési id6, t,, (s)

7. abra: Visszahlilési id6 nagysaganak hatasa a hatkopasra

a) b)
8. abra: A visszahlilési id6 hatasa a szerszamkopasra a) 300s/0s és b) 6s/0,5s esetén
4000
3500
7\ P\ — 3005/0s
z 3000 = — 6s/5s
.. — 6s/3
= 2500 33
6s/1s
2000 — — 65/0.5s
1500
0 50 100 150 200 250 300

s [mm]

9. abra: A visszahlilési id6 hatasa az Fy forgacsolo erére

3.4. A begordiilési sugar nagysaganak hatasa a szerszamkopasra és a forgacsol6 erére

Begodrdilési sugarnak nagysaganak hatasa a hatkopasra a 10-12. abrakon figyelheté meg. A
legjobb eredményt a 0,75 mm-es begdrdilési sugar esetén tapasztaltuk, melyt6l 0,5 mm-es
begdrdulési sugarnal mért atlag hatkopas csupan 0,03 pm-rel kisebb, azonban az el6bbi esetben
kisebb a szoras nagysaga, mely egyenletesebb kopast eredményez. Lathatd, hogy minden egyéb
begdrdiilési sugar esetén nagyobb az atlag hatkopas, mint a kiallas nélklli esetben. Kisebb
begordilési sugar alkalmazasanak hatranya abbdl adédhat, hogy belépésnél frontalisan talalkozik
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a szerszam a levalasztandé anyagmennyiséggel, akarcsak a linearis horonymaras bekezdése
esetén, még a nagyobb begdrdilési radiuszok esetén a fogasba Iépéskor egy elnyujtott atmeneti
szakaszon vasalasi jelenség valdésul meg a minimalis forgacsvastagsag eléréséig. 0,5 és 0,75 mm-
es begordilési sugar értékeken kivil a tdbbi sugarértékkel térténé megmunkalas soran erésebb
kopas és kipattogzddas figyelhetd meg az élek és a sarkok mentén. A forgacsolo erd szintén korrelal
a szerszamkopassal. Medfigyelhetd, hogy a 0,5 és 0,75 mm-es begdrdilési radiusz esetén a
legalacsonyabb a forgacsolé er6, 1 mm-es radiusz esetén viszont szignifikansan megnétt a
szerszam terhelése.

250

180.15

200 1

128.59 149.25
131.55

=

a1

o
1

91.99 92.12

Hatkopas, VB (um)
o
o

50~

300s/0s r0.1 r0.25 r0.5 r0.75 rl
Begordulési sugar, r (mm)

10. abra: Begoérdlilési sugar hatasa a hatkopasra

11. abra: A begdrdiilési sugar hatasa a szerszamkopasra a) 300s/0s és b) r0,5 esetén

5000
4500
4000 -
1500 — RO.1
E. —— R0.25
2 3000
R — RO.5
2500
—— R0.75
2000
RI
1500
0 50 100 150 200 250 300

s [mm]

12. abra: A begoérdiilési sugar hatasa az F,y forgacsolo erére
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4. Osszegzés

Nikkel-bazisi szuperttvozet palastmarasa soran az egy fogasban eltoltétt idének, a

visszah(lési idének és a begoérdilés sugaranak nagy hatasa van a szerszam éltartamara. Az
elvégzett kisérletek alapjan az alabbi megallapitasok fogalmazhatdéak meg:

ismétlések alapjan megallapithatd, hogy palastmaras esetén a szerszam elhasznalddasi
folyamatara nincs jelentds hatasa annak, hogy a szerszam homlokoldal fel6l ala van-e
tamasztva vagy sem;

a kiallas nélkuli palastmaras utan mért atlagos hatkopashoz képest minden esetben csékkent
az atlagos hatkopas és forgacsol6 er§ nagysaga, ezaltal érdemes a forgacsolast bizonyos
id6k6zonként megszakitani. A vizsgalt forgacsolasi paraméterek mellett a legkisebb atlagos
hatkopast azonos visszah(lési id6 és begordilési sugar esetén 6s egy fogasban eltoltétt idd
esetén mértik;

a visszahilés idejének szignifikans hatasa van az atlagos hatkopasra. A vizsgalt forgacsolasi
paraméterek mellett a legkisebb atlagos hatkopast és forgacsold erét a 0,5 s visszahUlési
idével tértén6 megmunkalas eredményezte, mely alapjan megallapithaté, hogy a
visszah(lési id6t nem érdemes tovabb ndvelni, mivel a forgacsolasi zona hémérsékletének
ingadozasa tul naggya valhat, mely negativ hatassal van az éltartamra és a szerszamot
terhel6 erdre;

kiallasok kozotti ki- és begordilési sugarnak szintén jelentds hatasa van az atlagos
hatkopasra nézve. A vizsgalt tartomanyon belll optimuma van, tul kicsi sugar esetén hirtelen
nagy lesz a forgacsvastagsag a fogasba lépéskor, még tul nagy radiusz esetén vasalas
valésul meg a fogasba lépéskor, mely az anyagban Iévd fémkarbidok miatt erés koptatd
hatassal van a szerszamra;

a 4 él kopasanak szérasa aranyos a tonkremenetel tendenciajaval.
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