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ABSTRACT

In this paper, the problems of machinability of nickel-
based superalloys are discussed, why machinability of
these materials is so difficult, andthe importanceof R&D
for industry. These superalloys are some of the most
difficult materials to machine and are widely used as raw
materials for gas turbines in the aerospace and energy
industries. Based onthe industry experience, slotmilling
causes the biggest problem, tool wear quickly and
breakagesare common. Due tothehighthermal strength
and hardness, the cutting zone is subjected to high shear
stresses, resulting in increased cutting forces and cutting
temperatures, which will also stress the tool edge dueto
the extremely poor thermal conductivity of the material.
In this paper, we will briefly summarize why the
machinability of these materials is so difficult, which
datas influences on tool life. Based on our research, we
presented the effects of tool paths and cooling-
lubricating processes on the cuttingtool life.

1.BEVEZETES

A Nikkel-bazisu szuperdtvozeteket els6sorban a
repiildgép- és energetikaiiparban hasznaljak gazturbinak
alapanyagaként [1], foként a magas homérsékleti
részeken, mint példaul az égéstérben, a turbindban €s a
gazcsdben,ahogyan az 1. abranis lathato.

*

fordulatszamuka 10 000 1/percetis meghaladja [4]. Eza
magas lizemi hdmérséklet a gazturbindk hatasfokanak
novelésehez sziikséges, hiszen a hatasfok novelése a
tobbi hderdgéphez hasonldan tigy lehetséges, hogy a
munkakdzeg maximum-¢s minimum homérséklete kozti
kiilonbséget noveljiik. A ma hasznalatos gazturbinak
hatasfoka megkozelitia 60 %-ot [S].

Az alkalmazasi  terliletb6l  adodéan  a
szuperotvozetekkel szemben tamasztott kovetelmények
kozé tartozik a nagy melegszilardsag, a nagy keménység,
a h§-és korroziovallosaggal szembeni ellena lloképesség
Ezen tulajdonsagaik miatt a kiilonésen nehezen
megmunkalhaté anyagok kozé tartoznak, azonban a
beldliik késziilt alkatrészek zomét mégis forgdcsolassal
allitjak elo [8]. Kutatasaink soran a GTD-111, specidlis
vakuumontéssel eléallitott Ni-bazisi szuperdtvozet
forgacsolhatosagaval foglalkozunk. Megmunkalhatosaga
lényegesen rosszabb, mint az altalanossagban vizsgal,
széles korben ismert és elérhetd Inconel 718-¢. Az 1.
tablazatbana GTD-111, az Inconel 718 és a referencia
anyagként altalanosan elfogadott C45 mechanikai- és
fizikai tulajdonsdgainak Osszehasonlitdsa lathatd. A
feltlintetett adatok alapjan megallapithato, hogy a GTD-
111 forgacsolasa Iényegesen nehezebb feladat, mint az
Inconel 718-¢. Osszehasonlitva a C45-tel lathato, hogy a
szuperdtvozetek megmunkalasa miért oly nehéz feladat.

1. tablazat GTD-111, Inconel 718 és C45 mechanikai-
és fizikaitulajdonsdagai[9] [ 10]
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Uzemelésiik soran jellemzd az 1400-1500 °C-os lizemi
homeérséklet [2], akar 40 bar nyomason [3] extém
korroziv  kornyezetben, mindekozben az lizemi
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A GTD-111 folyashatarinak és nyulasinak
homeérsékletfliggése a 2. abran figyelheté meg Lathato,
hogy tulajdonsagaikat nagyon magas hémérsékleten is
megtartjak, emiatt valnak oly nehezen forgacsohatova,
mert a nagy szildrdsagnak ¢és keménységnek
koszonhetden nagy nyiroerdk ébrednek a forgacsolasi
zonaban, valamint a megmunkalas soran keletkez6 nagy
hdémeérséklet a rendkiviil rossz hovezetd képesség miatt
nem tud a forgacsba és a munkadarabba tavozni, ennek
kovetkeztében a szerszam ¢€lén fog koncentralodni.
Ennek eredményeképpen a forgacsold szerszamok

gyorsan kopnak és gyakoriaka torések.
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2. HORONYMARASI STRATEGIAK
HATASAINAK VIZSGALATA

E kutatas soran GTD-1 11 szuperotvozetet forgacsoltak
harom trochoidalis szerszampalyaval: i) az Autodesk

abra) hatasait vizsgaltuk a forgacsold erdkre- és
nyomatékokra, a szerszamkopasra és a megmunkalt
feliilet érdességére nézve. Az alkalmazott technologiai
paraméterek a kovetkezok voltak, a forgacsolo sebesség
ve= 19 m/perc,a fogankéntiel6tolas £, = 0,02 mm/fog, a
radialis fogasvétel a. =0,2 mm volt. Mindegyik stratégia
esetén 1 db uj és 1 db Ujraélezetett és egyuttal
ujrabevonatolt Walter Proto maxTMST H4038217-8-1
tipust, 8§ mm atmérdji 4 ¢éli tomodr keményfém
szerszamot hasznaltak, TiN bevonattal. A horony hossza
¢és szélessége 12 mm, miga mélysége 8 mm, melyetegy
fogasbanmunkaltakki[14].

D))

b) c)

4. abra Hasznalt trochoidalis szerszampalydk: a)
adaptiv, b) kérkoras, c) lengd [ 14]

Az 1j- és felujitott szerszamok teljesitoképességének
vizsgalata azért fontos, mert az iparban nagyon sok
esetben haszndlnak felujitott szerszamokat a
koltségesokkentés érdekében. A felujitas Osszege
koriilbeliill a negyede az 0] szerszam aranak.
Altalanossagban elmondhato, hogy az 0j szerszamokkal
torténd  megmunkalasok  soran alacsonyabb
szerszamterhelés figyelhetd meg, mint a felujitott
tarsaiknal, azonban a leng6 stratégia esetén a felajitott
szerszam bizonyult jobbnak. Ez annak kdszonhet6, hogy
megmunkalas elott megvizsgalva a szerszamokat azt
latni, hogy a koszoriilés soran mindegyik esetben
mashogy néz ki a szerszamgeometria, az eredeti
geometriat egyik szerszam esetében sem sikeriilt tartani,
igy ebben az esetben valoszinlileg a felgjitott
szerszamnak jobb geometriat sikeriilt bek dszoriilni, mint
amilyenazujszerszamé volt [14].

Stratégiakat  Osszehasonlitva a  legkedvezobb
szerszamterhelést az adaptiv stratégiat hasznalva
kaphatjuk, a legrosszabbat pediga leng6 stratégiaval Ez
annak kdszonhetd, hogy az adaptiv stratégia igyekszik a
kontaktszoget allandd értéken tartani a teljes
megmunkalas sordn ¢és nem tartalmaz éles
iranyvaltasokat vagy frontalis fogasvételeket, mint a
masik két stratégia, ahol a fogasvétel egy egyenes mentén
torténik és nem egy iv mentén gordiil be a szerszam [14].
Ezzel a technologiaval a szerszamot terheld dinamikus
igénybevételek nagy mértékben csokkenthetok [14]. A

Inventor HSM® adaptiv-, ii) a korkoros-ésiii)a Szaloki  szerszamokrol késziilt felvételek a 8-10. 4bran
és tarsaialtalis vizsgalt lengd inga [13] stratégiak @.  figyelhetOkmeg.
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8. abra Uj- és felijitott szerszamok adaptiv stratégidval
tortentmaras utan [ 14]

9. abra Uj- és felijitott szerszamok korkoris
stratégiaval torténd mardas utan [ 14]

10. adbra Uj- és felijitott szerszamoklengd stratégicval
tortentmaras utan [ 14]

8-10. abranlathato felvételeken megfigyelhetd, hogy a
szerszam kopasanak mértéke megegyezk a
szerszamterhelés mértékével. A legkisebb kopas azokon
a szerszamokon figyelhetd meg, melyek adaptiv
stratégiaval  voltak hasznalva.  Altalanossigban
elmondhato, hogy az 0j szerszamok kisebb kopast
mutatnak, mint a felajitott szerszamok. Azonban érdemes
megjegyezni, hogy a korkors stratégia esetén az Uj
szerszamon nagyobb kopas figyelheté meg, mint a
felujitott szerszamon, ez a megmunkalt feliileten is
észrevehetd, ahogyan a 11. abran lathato. A legnagyobb
szerszamkopas a  lengd  stratégianal hasznalt
szerszamokon figyelheté meg, ami a szerszimpalyan
(4. abra, c)) lathato iranyvaltasoknak kdszonhetd [14].

Ahogyan a 11. abran lathatd, a legjobb feliileti
érdességet az adaptiv stratégia, majd ezt kovette a
korkords, mig a legrosszabbat a lengd stratéga
eredményezte. Ez a stratégiakbol ered ira nyvaltasokkal
és azok mértékével van Osszefliggésben. A frontalis
fogasvétel szintén nagy rezgést general a szerszamban,
mely mindenképprontja a feliilet érdességét. A korkords
stratégia esetén azonban a felujitott szerszam jobb
feliileti érdességet eredményezett, mint az 0j szerszam
[14]. A szerszdm szemszOgébdl nézve a szerszdm
homlokfeliiletén 1évé éleknek van hatasa a horony
talpfelilletének érdességére. Ezt a nagy mértéki romlast
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ezen ¢élek letdrése vagy nagymértékii kopasa okozhatta
[14].
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11.dbra Az egyes stratégidkkal és szerszamtipuso kkal
tortéendmards utan mért atlagos feliileti érdességek [14]

Valamennyi horony esetén megfigyelhetd, hogy a
mérettartas rendkivill rossz volt. A 12 mm horony
hosszon 0,3...0,4 mm-t is szlkiilt a horony. Ez azért
jelent problémat, mert a horony simitasakor a
levalasztandd forga cskeresztmetszet folyamatosan noni
fog, mely a megmunkalas biztonsagat és mindséget
veszélyeztetheti. A szerszam ily mértékben nem kopott,
hogy a mérettartds ilyen rossz legyen. Ez annak
koszonheto, hogy a szerszambdl és a munkadarabbol
adodoan nagyon kis fogankénti eldtolassal (0,01...0,02
mm) lehet dolgozni, mikdzben a keményfém szerszamok
élradiusza (pp=0,005...0,008 mm) bevonattal egyiitt,
bevonat nélkiil a (pg= 0,002...0,003 mm) szokott lenni.
fgy lényegében a szerszam éle nem tud behatohi az
anyagba, hanem a nagyobb élradiusz miatt eloszor
sirlodik, majd képlékeny deformaciét okoz a
megmunkalandé  felilleten, majd csak kisebb
anyagmennyiséget fog leforgacsolni, mikdzben vasalasi
jelenség figyelhetd meg a forgacsolasi folyamat soran.
Ennek kovetkeztében az eredetileg tervezett
anyaglevalasztasi mélység nem valdsul meg, mely
eredményeképpenrossz a mérettartas. Erre a probémara
megoldas lehet egy olyan szerszampalya megalkotasa,
mely figyelembe veszi ezt a jelenséget és folyamatosan
novelia szerszampalya hurokatmérdjét vagy adaptivan
valtoztatja a fogankéntielotolast.

3. HUTES-KENESI ELJARASOK HATASAINAK
VIZSGALATA

A nehezen forgacsolhatdé fémotvozetek kapcesan 0j
kutatasi teriilet kezd kialakulni, nevezetesen a
kriogénhttéssel segitett forgicsolas. E témaban kutatok
ugy gondoljak, hogy a hagyomanyoshtitd-kend eljarasok
nem nyujtanak kelld6 hltohatast a szerszamra nézve,
melyek a magas hdmérséklet miatt koran tonkremennek.
A kriogenika nagyon alacsony homeérsékleten
végbemend fizikai jelenségek elallitasaval és
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alkalmazasaval foglalkozo tudomanyag. A kriogén
homeérséklet az alkalmazott kdzegtdl fiiggden 0 K (273
°C) €s243 K (-30 °C) kozottitartomanyban helyezkedik
el, ez hatarozottan alacsonyabb homérsékletet jelent,
mint a hétkoznapi folyamatok sordn tapasztaltak. Az
ilyen alacsony homérsékletek az anyagjellemzokre is
hatassal vannak, tobbek kozott: a hévezetd képességre,
az elektromos ellenallasra, a képlékenységre és a

szilardsagrais[15].
A kriogén hiitési eljarast az élet szamos teriiletén
alkalmazzak, mint példaul az autdé [16] - ¢és

repiilégépiparban [17]. A kriogén hiitési eljaras két féle
megoldasként  jelenik meg ezen  Otvozetek
forgacsolasaban, egyrészt hdkezelik a forgacsold
szerszamokat megmunkalas elott, ezzel novelve a
szerszam éltartamat, masrészt hiitokdzegként juttatjak
oda a forgacsolasizonaba [18].

Leggyakrabban hasznalt kozegeka CO, ésazLN; [19],
azonban szamos mas kozeget is alkalmaznak, min
példaul argont, hidrogént, neont, héliumot €s etant [20].
Ezen kdzegeknek mindnek mas-mas a forraspontja. A
forgacsolas technologia kapcsan a folyékony nitrogént
(LNy) és szén-dioxidot (CO,) szoktak hasznalni. A
folyékony nitrogén forraspontja— 196 °C,mig—210°C-
on valik szilard halmazallapottiva, ezértis nevezik (DCT
— Deep Cryogenic Treatment) mély kriogén kezelésnek a
folyamatot, mikor a nitrogént hasznaljak [21]. Ezzel
szemben a CO» hasznalata esetén egy joval magasabb
homeérsékleten jon Ilétre a kezelés, -78,5 °C-on, amit
sekély kriogén kezelésnek neveznek (SCT — Shallow
Cryogenic Treatment) [22]. Ennek az eljarasnak a
jellegzetessége, hogy mikora folyékony CO; elhagyja a
favokat, és a homérséklet lecsokken, akkor szilard- és
gaznemi fazissa alakul at, amiegyrészt kedvezo abbol a
szempontbol, hogy egy vékony film réteget hoz létre a
munkadarab-és a szerszam feliilete kozo6tt, azonban
koriilményes abbdl a szempontbdl, hogy a favoka
kiaramlo keresztmetszetételdugithatja [21].

Ezért teszteltiika folyékony szén-dioxiddal (LCO,), az
LCO,+MQL  (Minimal Quantity  Lubrication)
kombindacioval torténd hiitést GTD-111 tipust Nikkel
bazisi szuperotvozet forgacsolasakor és a kapott
eredményeket Osszehasonlitottuk az emulzids hiités
soran kapott eredményekkel. A kisérletek soran minden
esetben 12 mm hosszi, 10 mm mély és 12 mm széles
hornyokat munkaltunk meg egy fogasban v. =28 m/perc
forgacsolo sebességgel, f,=0,01 mm/fog fogankénti
elétolassal. Az oldallépés mértéke a.=0,8 mm volt. A
kisérletek soran Jacsé Adam alland6 kontaktszoget
biztositd szerszampalyajat [23] hasznaltuk 8 mm
atmérdja, S el tomor keményfém szerszamokkal[24]. A
kutatassoran vizsgaltuk a hiités-kenési eljarasok hatasait
a munkadarabra hatdé forgacsolo erdre, a
szerszamkopasra, a forgacstorésre €s a megmunkalt
feliilet érdességére
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A munkadarabra hat6 er6komponensek az egyes hiito-
keno eljarasok esetén a 12-14. abran lathatok. Az X- és
Y-iranyu er6knéla 12.és 13. abran megfigyelhetd, hogy
emulzios hiitésnél a megmunkalasi hossz elsé felében
nagyobberd értékek voltak jellemzok a masik két hitési
modhoz képest. Ez a jelenség a mart hossz masodik
felében valtozott és a folyékony szén-dioxidos hiitésnél
mért értékekhez kozelitett, néhol alattuk volt. A
legnagyobb kilengéscket az LCO, ¢és minimalkenés
egylittes alkalmazasa hozta helyenként tobb, mint 1 50N-
nal kisebb er6t mértiink a sima folyékony széndioxidos
hiitésnél mérthez képest, azonban a horonymards végsd
szakaszaban itt figyelheté meg a legnagyobb 1050 N-os
erdérték. A harom gorbét 6sszevetve az LCO;-es hiités
esetében volt a legegyenletesebb a terhelés felfutasa,
kisebb kilengések lathatok a dia gramokon.

A Z-iranyban fellépd erdknél (14. abra) lathato, hogy a
folyékony szén-dioxidos és LCO+MQL hiitésnél pozitiv
iranyu erdk voltak jellemzok, ezzel szemben emulzios
hiitésnél negativ iranytak. A két pozitiv irany gorbeét
Osszehasonlitva megfigyelhet6, hogy a megmunkalas
kozel teljes hosszaban kedvezobbnek bizonyult a
minimalkenés alkalmazasa. Ennél a hiitésimodnal rendre
100 N-nal kevesebb értékeket mértiink a sima LCOxzs
hiitéshez képest. Az emulzios hiités és a folyékony szén-
dioxidos esetében mért erdk, habar ellentétesek azok
hasonlo tendencidval valtoznak éskozel azonos értékeket
vesznek fel, utobbinal kissé na gyobb kilengésekkel. A z-
iranyu erdknél egyértelmtien megallapithato, hogy az
LCO,+*MQL hiitésimodvolt a legkedvezobb.

Ezek a tendenciak arra engednek ko vetkeztetni, hogy
az LCO; és LCO+MQL eljarasoknal olyan a terheks
jellege, mintha a szerszam nyomna a munkadarabot, mig
emulzios hiités esetén a jelenség viszont olyan, mintha a
szerszam a munkadarabot fel akarna tépnia megfogas
alol, mert ebben az esetben nehezebbé valk a
forgacslevalasztas és a mard spiraljaval nagyobb
huzoerdt fejt ki.

1100

—— Emulzio
10004 LCO,

900 H—— LCO,+MQL

800

700
g 600
X 500 4

400

300

200

100 -

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

L (mm)
12. abra A munkadarabra hato X-iranyu
erékomponensek az egyes hiités-kenésieljarasok esetén
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A forgacsolo szerszamk opasokrol késziilt mikroszkopi
felvételeka 15. abran lathatok

A szerszamokat megtekintve lathatd, hogy a
legnagyobb tonkremenetelaz LCO, hiités esetén tortént,
itt lényegében leszakadt az ¢l a megmunkalas soran. Az
LCO,»+MQL kombinacié soran mar lényegesen jobb a
szerszam allapota, itt na gyobb kipattogzodas a satkoknal
figyelheté meg. Ez annak az eredménye, hogy nem
biztos, hogy az olaj eljutott a mard végéhez, vagy ha
eljutott, akkor feltehetd, hogy az olajrészecskék
megfagytak és lepattogtak a szerszam ¢€lér6l. A legjobb
allapotban az emulzids hiités soran maradt a szerszam,
ebben az esetben a forgacsolasi zonaban az élszakaszon
az ¢élradiusz novekedése megfigyelhetd. A kisérletsor
ezen eredményeib6l arra lehet kovetkeztetni, hogy a
kenésnek nagyobb hatasa Iehet a szerszaméltartamra,
mint a hitésnek. Ennek a megerOsitésére tovabbi
vizsgalatok szlikségesek.

A forgacsolasikisérletek soran keletkezett forgacsok a
16.abran lathatok.

16. abra Forgacsolasi kisérletek soran keletkezett
forgdcsok
a) LCO:,; b) LCO+MQL és ¢) Emulzio esetén

15. abra Szerszamkopas jellegzetességei az egyes hiités-kenési eljardsok esetén
a) LCO:; b) LCO+MQL; c) emulzio esetén

GEP, LXXIV. évfolyam, 2023.

2-3. SZAM 59



LCO:s hiitésnél jellemzden 3...10 mm hosszisaga és
0,5...0,7 mm kozelitd atmérdjii forgacsokat figyeltiink
meg, elvétve talaltunk kisebb darabokat. Ezzel szemben
a folyékony szén-dioxid és minimalkenés egyiittes
alkalmazasanal jelentdsen jobb volt a forgacstorés, a
forgacsok kozelitd atmérdje hasonld volt az elozokhdz,
azonban azok nagyobb részének hossziusaga jellemzoen
~ 2 mm volt,szamos kisebb darab is észlelhetd volt, ami
valoszintileg kapcsolatban van a ferde élii szerszam
kisebb belépd élszakaszaval. Emulzios hiitésnél a sima
LCO»-h6z hasonld, bar azoknal hosszabb forgacsok
jelentek meg. Az eredmények alapjan megallapithato,
hogy forgacstorés szempontjabol az LCO,+MQL hiités-
kenésvolta legjobb.

A hornyok talpfeliiletén mért feliileti érdesség az egyes
hiités-kenésieljarasok eseténa 17. abran lathato

4,0

3,786

Ra, Rz (pm)
MM

-
wm

1,0 A

0.5

0,0 =

Emulzid

Lcoz
Hités-kenési eljarasok

LCO2+MOL

17. abra A megmunkalt hornyok talpfeliileteinek
atlagos feliileti érdessége és érdességmagassaga az
egyes hiités-kenési eljaras esetén

Mindharom horony esetében haromszor végeztiik el az
érdességmérést és a kapott eredmények athgit
abrazoltuk azok szorasaival. A diagramon lathato, hogy
a legjobb R, és R, értékeket LCO2+MQL hiité-kend
eljaras alkalmazasavalsikeriilt elémi, ehhez ko zelitettek
az emulzios hiitésnél tapasztaltak. A mért atlagos feliileti
érdesség és érdességmagassag értékek folyékony szén-
dioxidos hiités esetében voltak a legrosszabbak. Az
eredmények alapjan megallapithatd, hogy a kenésnek
kiemelt szerepe van a horonymaras soran, tovabba az
LCO; hutést minimalkenéssel kiegészitve jelentos
javulas érhetd elaz emulzios hiitéshezképest is.

4. OSSZEGZES

Jelen publikacioban bemutatasra keriilt a Nikkel
bazisu  szuperotvozetek — megmunkalhatosiginak
problémakdre, s hogy miért oly nehezen forgacsohatok
ezek az anyagok. Ismertettiik, mely tényezok vannak
hatéssal a szerszaméltartamra, melyek koziil kettének, a
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szerszampalyaknak és a hités-kenési eljarasoknak
hatasait sajat kutatasi példakon keresztiil mutattuk be és
vazoltuk a tovabbfejlesztésilehetdségeket.
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