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Abstract

The subject of the research is the machining of Ni-based super alloys using indexable end mills. The cutting
ability of these materials is known to be difficult, even challenging with modern tools, so our goal is to create
an efficient technology recommendation on an experimental basis. To this end, we have developed an exper-
imental design, which results are used to determine the optimal technological parameters. This research took
place at John Von Neumann University, Department of Vehicle Technology of GAMF Faculty.
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Osszefoglalas

A kutatds témdja a Ni-bdazisu szuperotvozetek valtdlapkas mardval torténé megmunkaldsa. Mivel ezen anya-
gok forgacsolhatdsdga kozismerten nehéz, még a modern szerszamok mellett is kihivast jelent, ezért célunk
egy hatékonyan alkalmazhaté technoldgiai ajanlas létrehozésa kisérleti uton. Ennek érdekében kisérletter-
vet alakitottunk ki, amelynek eredményeit kiértékelve az optimadlis technoldgiai valtozék megallapithatdk.
Ennek a megvaldsitdsdra a Neumann Janos Egyetem GAMF Kardnak Jarmiitechnoldgiai Tanszékén kertilt sor.

Kulcsszavak: Ni-szuperétvozet, élrdtét, szerszdmkopds.

1. Bevezetés

A jarmtiparban, kivaltképp a repiiléstechnika-
hoz és az lrkutatashoz kapcsol6do ipardgakban
egyre szélesebb kord a Ni-bazisu szuperdtvoze-
tek felhaszndldsa. A mai, korszerd repiil6gépe-
ket szinte kizardlag korunk egyik legfejlettebb
energiadtalakité berendezései, a gazturbindk
hajtjdk, de hasznaljak O6ket erdmiivekben is.
A turbina bemeneti részére érkez6 gaz hémér-
séklete nagy teljesitményl sugarhajtémiiveknél
elérheti az 1650 °C-ot. A nagy hémérséklet mel-
lett a turbinalapdtoknak még percenként akar
10 000-et meghaladé fordulatszamot is el kell vi-

selniiik. Manapsag a turbindkban a legnagyobb
hémérsékleteknek Kitett terel6lemezeket és tur-
binalapatokat kuldnlegesen nagy olvaddspontu
nikkelotvozetekbdl, tugynevezett nikkelalapu
szuperotvozetekbdl készitik [1]. Ezen o6tvozetek
jellemzdje a nagy szilardsag, a rossz hévezetd
képesség, a paramdagnesesség. Tovabbi elényik,
hogy megoérzik szilardsdgukat és ellendllnak a
korrézionak extrém nagy hoémérsékleteken is.
A beldlik késziilt alkatrészeket gyakran forga-
csoljak annak ellenére, hogy tulajdonsagaik alap-
jan a kilonoésen nehezen forgacsolhaté anyagok
kozé sorolhatok. Forgacsolhatésaguk még a mo-
dern, valtélapkds szerszamok mellett is nagy kihi-
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vast jelent. Jellemz8en az intenziv szerszamkopds
és a lapkatorés jelenti a legnagyobb problémat.
Az ismertetésre kertl6 kisérleti munka soran a
GTD-111 méarkanevl szuperdtvozet marasi lehe-
t6ségeit vizsgaltuk [2-7].

1.1. A kisérletek soran alkalmazott anyag és
szerszamok

A megfelel6 szerszamok kivalasztdsa minden
esetben nagy odafigyelést és szakértelmet kivan.
Egy rosszul kivalasztott szerszam instabil gyar-
tadshoz, szerszamtoréshez vezethet, illetve meg-
novelheti a munkadarab gyartdsanak koltségeit.
Egy jo dontéssel novelhet6 a gyartds biztonsaga,
termelékenysége, valamint csokkenthet6k a cik-
lusidék és a szerszamgép igénybevétele is [8].
Szamos szerszamanyag ismert, ami alkalmas
lehet Ni-szuperdtvézet megmunkaldsara. Altala-
nosan elfogadott tény, hogy szikraforgacsolassal
kénnyen meg tudjuk munkdalni [9], viszont en-
nek iddigénye nagy, ezért végeznek kutatasokat
alternativ lehet&ségek [10] és szerszamanyagok
- példaul kerdmia - feltarasara [11]. A szerszam-
anyagok mellett a forgdcsolaskor alkalmazott
megmunkalasi stratégia is fontos tényezéként je-
lenhet meg [12, 13].

1.1.1. A kisérlet soran felhasznalt anyag

A kutatdsban vizsgdlt GTD-111 Ni-bazisu szu-
perotvozet, amelyet kiillonleges, vakuumos dntés-
sel allitottak el6. Az anyag kémiai Osszetétele az
1. tablazatban talalhat6 [14].

Forgacsolhatosagat tekintve a szuperdtvozetek
kozt is az egyik legnehezebben forgacsolhatd
anyag. Rossz hévezetés jellemzi, ami forgacso-
lasndl nagyon kritikus, mivel idedlis esetben a
levalasztott anyag (forgacs) viszi el a legtobb hét,

1. tablazat. A GTD-111 szuperitvizet kémiai 6sszeté-

tele [14]
Otvozok Osszetétel
(GTD-111) (%)
Ni 62,37
C 0,08
Cr 13,7
Co 9
Al 2,8
Ti 4,7
w 3,5
Mo 1,4
Ta 2,4
B 0,05

tovabba nagyon stabil és nagy teljesitményi szer-
szamgépre van sziiksége, mivel nagy a fellép6
forgdcsolasi erd. A GTD-111 jeld Ni-béazisu anyag
forgacsoldsdnak szempontjabdl fontos mechani-
kai és fizikai tulajdonsagok a 2. tablazatban ta-
lalhatok.

2. tablazat. A GTD-111 mechanikai és fizikai tulajdon-

sdgai [14]
Szakit6szilardséag, R, (MPa) 1310
Nyulas, A, (%) 5
Kontrakcid, Z (%) 5
Keménység HRC 41,4
Hévezet6 képesség 20 °C-on, A (W/(mK)) 12,56

1.1.2. A szerszamvalasztas szempontjai

A valtolapkas marok harom f6 részbdl allnak: a
szerszamtestbdl, a lapkabdl és a lapka bevonata-
bél. El6szor a valtolapka bevonatat valasztottuk
ki a megmunkalni kivant anyaghoz, a TaeguTec®
cég altal gyartott bevonatok koziil. Enhez rendel-
kezésre 4llt egy bevonatvalasztd segédlet, amely-
ben rangsorolva van az 6sszes, marasra kifejlesz-
tett TaeguTec® bevonat. Ezek az 1. abran lathato
tablazatban vannak elrendezve a szivossaguk és
a keménységik alapjan, alulrol felfele haladva.
Esetinkben a GTD-111 Ni-bdzisu szuperodtvizet,
amely az S csoportba tartozik, amit barna szin je-
161 a tablazatban.

A segédlet alapjan a kovetkez6 bevonatok jo-
hetnek sz6ba: TT9080, TT9030, TT8080 és TT8020.
Mind a négy vdlaszthat6 bevonatminfség PVD
(Physical Vapor Deposition) bevonat, amelyek
kozott a killonbség a lapkara felvitt bevonati ré-
tegek mindsége és azok felvitelének sorrendje.
A pontos bevonat kivalasztdsa a lapkageometria
meghatarozasanal fog megtorténni, mivel a gyar-
té nem gyart le egy adott geometridt mindenfajta
bevonattal. A kovetkezd lépésként kivalasztot-
tuk a lehetséges szerszamokat és lapkakat. A ki-
sérletben @20 mm-es sarokmardra van szikség,
amelyet Weldon-megfogéassal fogunk be, és eh-
hez olyan lapkat kell parositani, amely 3 mm-es
fogdsmélységre képes. Ennek kivalasztasara is
nagy segitséget kapunk a gyartotol. A szerszam
kivalasztdsandl figyelembe vettiik a gyakorlatban
haszndlt lapkageometridkat, amelyek alapjan
a 0 fok hatszdgl lapkdkra esett a valasztds, mivel
ezeknek a lapkdknak joval stabilabb és merevebb
a forgacsoloéke. Ezen informadcidk alapjan a kata-
16gusban a 4NKT 060308R-ML és 6NKU 040308R-
M lapkakra esett a valasztds (2. abra).
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1. abra. A TaeguTec bevonatvdlaszto segédlete [15]

A lapkdk vdlasztdsa utdn két olyan bevonatti-
pust valasztottunk a lapkakhoz, melyek nagymér-
tékben eltérnek egymastdl tulajdonsagaikban.
fgy a TT9080 és TT8080 mindségli bevonatokat
valasztottuk.

Mivel a kisérletek soran nagyolé megmunkalas-
ra fogjuk tesztelni a szerszamokat, ezért a katalo-
gus ajanladsa alapjan a TT8080 bevonatot valasz-
tottuk. Ezt kévetSen a lapkakhoz kivalasztottuk
a 020 mm-es, Weldon-befogdsu marokat. Mivel
mind a két lapkageometridhoz azonos fogszamu
szerszamot terveztink haszndlni, ezért a 3 fog-
szdmu marok mellett dontottiink. Ezek jeldlése
4N TE90-320-W20-06, amely a 4NKT 060308R-ML
lapkahoz valé mardszar és 6N TE90-320-W20-04, ami
a 6NKU 040308R-M lapkahoz valé mard (3. abra).

A kisérletek soran a szerszamokat ,A” és ,B”
szerszam néven kiilénboztettiik meg egymastol.
Az ,A” szerszdm néven a 4NKT 060308R-ML tipu-
su lapkat és a hozz4 tartoz6 4N TE90-320-W20-06
mardszarat, mig a ,B” szerszdm néven
6NKU 040308RM tipusu lapkat és a hozza tartozo
6N TE90-320-W20-04 mardszarat jeldlte.

2. A kisérletterv elkészitése

A kisérletek elvégzéséhez Taguchi-modszert al-
kalmaztunk, melynek kisérletterve a Minitab17
szoftver segitségével késziilt. Ez a kisérletterve-
zési mddszer segit megtaldlni a kisérleti ered-
ményre hato, legbefolydsolobb faktorokat és azok
lehetséges 6sszes kombindciojat, valamint mind-
ezek hatasat a kisérleti eredményre. Segiti meg-
taldlni az optimdlis eredményt hozé faktorkom-

2. abra. a) 4NKT 060308R-ML és b) 6NKU 040308R-M
lapkdk [16]

3. abra. a) 6N TE90-320-W20-04 és b) 6NKU 040308R-M
maroszerszamok [16]

binaciét. A marasi faktorokhoz a szinteket, azon
beliil a forgacsolési sebesség (v,) és a fogankénti
el6tolés (f) szintjeit a TaeguTec® katalogusa alap-
jan adtuk meg.

3. tablazat. Mardsi faktorok és szintek a kisérletek

tervezéséhez
Szintek
Marasi faktorok
1 2 3 4
v, (m/min) 10 20 30 40
f, (mm/fog) | 0,03 | 007 | 011 | 0,15
Szerszam A geometria B geometria
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2.1. A forgacsolasi kisérletterv részletei

A munkadarabot gépsatu segitségével rogzitet-
tiik az EML850D tipusu CNC megmunkaldkdzpont
asztaldhoz. A satuban a munkadarabot ugy rogzi-
tettlik, hogy a homlokfeliilete a satubdl 14 mm-t
allt ki (4. abra).

A kifogds méretét ugy hataroztuk meg, hogy
adott volt a 3 mm-es fogdsmélység, amit nyolcszor
fogunk megismételni az ,A” és a ,B” szerszam-
mal egyardant a munkadarab 130 mm-es hosszan.
Mivel a 24 mm-es mélység mar majdnem sok az
egyik szerszamnak a geometridjabdl adéddan, va-
lamint a forgdcs tdvozdasa is nehezebb lett volna
a 24 mm mély hornyokbdl, igy elfeleztiik ezt az
értéket. Ezaltal egy szerszammal két-két hornyot
munkaltunk ki, 12-12 mm-es mélységben, igy op-
timalis a munkadarab megfogasa, és konnyebb a
forgédcs tavozasa is. A részletes kisérletterv tech-
noldgiai valtozoit a 4. tablazat foglalja 0ssze.

4. tablazat. A GTD-111 anyag mardsdhoz haszndlt
Taguchi-kisérletterv

Ssz. (m /‘r’tclin) (mn%fo 2) Szerszam | Jelolés™
1. 10 0,03 A AB1
2. 10 0,07 B BB1
3. 10 0,11 A AB2
4. 10 0,15 B BB2
5. 20 0,03 B BB3
6. 20 0,07 A AB3
7. 20 0,11 B BB4
8. 20 0,15 A AB4
9. 30 0,03 A AJl

10. 30 0,07 B BJ1
11. 30 0,11 A AJ2
12. 30 0,15 B BJ2
13. 40 0,03 B BJ3
14. 40 0,07 A AJ3
15. 40 0,11 B BJ4
16. 40 0,15 A AJ4
*A hornyok jelélése:

AB - ,A” szerszam és ,,B” bal oldali horony
BB - ,B” szerszdm és ,,B” bal oldali horony
AJ - ,,A” szerszam és ,,J” jobb oldali horony
BJ - ,B” szerszam és ,,J” jobb oldali horony

3. Kiértékelés

A lapkakopésok kiértékeléséhez létrehoztunk
egy szempontlistat, amelyet a teszteknél a tapasz-
taltak és az elvart kritériumok alapjan allitottunk
0ssze. A szempontlista 1-t6l 9-ig értékel, ezt a listat
az 5. tablazat foglalja 0ssze.

A legjobb kisérleti eredménynek az AB1 jeli bi-
zonyult. A szerszam lapkdirol késziilt mikroszké-
pi képet az 5. abra mutatja. A lapkdk homlok- és
hatkopdsa egyarant egyenletes. A lapka homlok-
feliiletén jdl lathatd, hogy a bevonat lekopott, de
egyéb sérilés nincs a lapkan.

Az attekinthetdség érdekében késziilt a 6. tabla-
zat, amely 0sszefoglalja a kisérlettervben szerep-
16 technoldgiai valtozoknak az 5. tablazat szem-
pontrendszere szerinti értékelését.

4. dbra. A kisérlet dbrdzoldsa CAD szoftver segitségé-
vel

5. abra. Az ABI1 jelii kisérletnél haszndlt ,,A” jelii szer-
szdm lapkadi forgdcsolds utdn és az élek mik-
roszkdpi felvételei
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5. tablazat. Haszndlt vdltdlapkdk osztdlyozdsi szem-

6. tablazat. A kisérlettervben szerepld technoldgiai

pontjai vdltozok kiértékelése a szempontrendszer
szerint
Erték Szempont # Ve, £ Szerszam | Erték
oot ; it (m/min) | (mm/fog)
1 | Nem tudott végigmenni a megmunkalasi hosz-
szon. AB1 10 0,03 A 9
2 | Végigment a megmunkalasi hosszon, de kriti- AB2 10 0,11 A 5
kusan kitéredezett és eltorott a lapka. AB3 20 0.07 A 6
3 | Végigment a megmunkalasi hosszon, de kri- AB4 20 0.15 A 2
tikusan Kkitoredezett a lapka forgacsolééle, és ’
lepattant a héatoldala. BB1 10 0,07 B 7
4 | Végigment a megmunkaldsi hosszon, de kitore- BB2 10 0,15 B 4
dezett és eltorott a lapka. BB3 20 0.03 B 3
5 | Végigment a megmunkalasi hosszon, de kit6- BB4 20 0.11 B 5
redezett a lapka forgdcsoldéle, és lepattant a -
hétoldala. AJl 30 0,03 A 8
6 | Végigment a megmunkalasi hosszon, de kitore- AJ2 30 0,11 A 1
dezett a lapka forgacsoldéle. AJ3 40 0,07 A 1
7 | Végigment a megmunkalasi szakaszon, de le-
pattant a lapka hatoldala. A4 40 0.15 A 1
8 | Végigment a megmunkalasi hosszon, és jelen- BJ1 30 0.07 B 3
t6s a kopas. BJ2 30 0,15 B 1
9 | Végigment a megmunkalasi hosszon, és egyen- BJ3 40 0,03 B 1
letesen kopott. BJ4 40 011 B 1

4. Osszegzés

A forgacsolds sordn a legnagyobb hatéssal a
szerszam élettartamara a forgacsolasi sebesség
(v) volt, majd ezt kévette a fogankénti el6tolas
(f). Megfigyelhet6, hogy a szerszamgeometria
hatédsa elhanyagolhat6é mértékben befolydsolta az
éltartamot.

A leghatékonyabban alkalmazhaté technoldgiai
valtozok a kisérletekbdl kapott értékekkel:

— forgdcsolasi sebesség v, = 10 m/min,
- fogankénti el6tolas £, = 0,03 mm/fog,
- a szerszamgeometria pedig az ,,A” jeld szer-

SZam.

Ezen értékekkel késziilt horony lathaté a 6. abran.

6. abra. Az AB1-es horony feliilete és a képzddétt sorja
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