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Abstract

In this paper, the authors investigate the effect of technological parameters on the face milling of GTD-111
type nickel-base superalloys. These alloys are among the most difficult to machine and are widely used as a
base material for gas turbine components in the aerospace and energy industries. The aim of this paper is
to determine, using the Taguchi method, those parameters that have the greatest influence on cutting force
and tool wear. A rotary force meter was used to measure the cutting force and cutting torque, and then the
inserts used were examined used under a microscope. Results show that feed per tooth has the greatest effect
on cutting forces and tool wear. In order to avoid the formation of edge deposits, it is advisable to use higher
cutting speeds and compressed air cooling.
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Osszefoglalas

Jelen publikdciéban a technoldgiai paraméterek hatdsainak vizsgdlataval foglalkoztunk GTD-111 tipusu nik-
kelbazisu szuperotvozet homlokmarésa soran. Ezek az 6tvozetek a legnehezebben megmunkdlhaté anyagok
kozé tartoznak, melyeket széles korben hasznédlnak a repiil6gép- és energetikai iparban haszndlatos gaztur-
bina-alkatrészek alapanyagaként. A kutatds célja Taquchi-moédszerrel meghatdrozni, hogy mely paraméterek
vannak legnagyobb hatdssal a forgdcsolderfre és a szerszamkopdsra. A forgacsoloerd méréséhez forgd erd-
mér6t hasznaltunk, mellyel a forgacsolasi erd és forgacsoldsi nyomaték mérhet6, majd a hasznalt lapkakat
mikroszképpal vizsgaltuk. Eredménytil 1athatd, hogy a fogankénti elétoldsnak van a legnagyobb hatasa a for-
gacsoléerbkre és a szerszam-tonkremenetelre. Az élratétképz6dés elkeriilése érdekében érdemes a nagyobb
forgécsoldsebesség haszndlata, valamint javallott a stiritett levegds hiités alkalmazéasa.

Kulcsszavak: nikkelbdzisu szuperdtvézet, homlokmards, forgdcsoldsi eré, nyomaték, szerszdmkopds,
kerdmiaszerszdm.

1. Bevezetés

A szakirodalom négy tipusu szuperdtvozetet
kilénboztet meg, a nikkel-, a kobalt-, a vas- és a
titAnbdazisu szuperotvozeteket [1]. Ezek kozil el-
s6sorban a nikkelbdzisu szuperotvozeteket hasz-
naljak a repiilégép- és energetikai iparban mi-
kodé gazturbindkban, mert kedvezd mechanikai
és fizikai tulajdonsagaikat nagy hémérsékleten
is biztositjak [2, 3]. F6leg a gazturbindk nagy hé-

mérsékletli zéndiban hasznaljdk ezen otvozete-
ket (1. abra), ahol az tizemi hémérséklet eléri az
1400-1500 °C-ot, mig az tizemi nyomads a 40 bar-t,
s mindezt extrém korroziv kérnyezetben, mikoz-
ben az lizemi fordulatszam meghaladja a 10 000
1/min-t [4]. Ez az extrém nagy h6mérséklet a gaz-
turbindk hatasfokdnak ndéveléséhez sziikséges,
hiszen a tébbi h6erdgéphez hasonléan a hatds-
fok ugy novelhets, ha a munkakdzeg maximum
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és minimum hémérséklete kozotti kilonbséget
noveljik, ennek koszénhet6en a mai gadzturbindk
hatasfoka megkozeliti a 60%-ot [5].

Valamennyi szuperodtvézet kozos jellemzbéje a
nagy melegszilardsag, a rossz hévezet6 képesség,
a hdé- és korroziodllosag. A bel6luk készilt alkat-
részeket gyakran forgacsolassal allitjak el6 annak
ellenére, hogy tulajdonsagaik alapjan a kiilénésen
nehezen megmunkdlhat6 anyagok kozé tartoz-
nak [6]. Jelen kutatdsban a GTD-111 tipusu, nik-
kelbazisu szuperotvozet forgacsolhatésdganak
vizsgélataval foglalkoztunk homlokmards soran,
mely oOtvozetnek a megmunkalhatésdga lénye-
gesen rosszabb, mint a mai kutatdsokban &ltala-
nosan vizsgalt Inconel 718-é. Az 1. tablazatban a
GTD-111, az Inconel 718 és a referenciaanyagként
bemutatott, széles korben ismert C45 acél mecha-
nikai és fizikai tulajdonsagainak dsszehasonlitisa
lathatd6. A tulajdonsdgokbdl adédoan a GTD-111
forgdcsoldsa lényegesen nehezebb feladat, mint
a kutatasokban daltaldnossagban vizsgalt Inconel
718-é, a C45-tel dsszehasonlitva a GTD-111 sza-
kitdszilardsaga tobb mint kétszerese, a hévezetd
képessége pedig csak a negyede.

A GTD-111 folyashataranak és nyuldsanak hé-
mérsékletfiiggése a 2. dbran tekinthet6 meg. Lat-
haté, hogy tulajdonsagaikat nagyon nagy hémér-
sékleten is megtartjak, emiatt vdlnak oly nehezen
forgacsolhat6va [7], mivel a nagy szilardsagnak
koszonhet6en nagy nyiréer6k ébrednek a forga-
csolasi zondban. A megmunkdlas soran keletkez6
nagy hémennyiség a rossz hévezetd képesség mi-
att nem tud a forgdcsba és a munkadarabba ta-
vozni, ennek kovetkeztében a szerszam élén fog
koncentralédni. Ennek hatdsdra a szerszdmok
gyorsan kopnak, és gyakoriak a térések.

A megmunkaldsi id6 rendkiviil fontos a gyartas-
ban, egyre nagyobb az igény a koltséghatékony
és kornyezetbarat megmunkaldsi médokra. Ez a
tendencia megmutatkozik a nagy sebességi for-
gacsolas és keményforgacsolas elterjedésének ké-
pében. Nemcsak a nikkelbazisu szuperdtvozetek
anyagtulajdonsdgaib6l, hanem a technoldgidbdl
is adédoan a gyorsacél és a forrasztott lapkds
szerszamok nem alkalmasak az igények kielégité-
sére, igy ezen a teruleten megjelentek a kemény-
fém, a keramia, a CBN (k6bds bor-nitrid) és gyé-
mant szerszamanyagok.

A Ni-6tvozetek forgacsoldsa soran a legtdbb eset-
ben keményfém szerszamokat hasznalnak bevo-
nat nélkul, illetve kiilonféle bevonatokat gazdasa-
gossagi és technoldgiai korlatok miatt. Ez f6képp
a horonymaras, illetve egyéb, zart alakzatok ese-
tén mutatkozik meg, melyek megmunkaldsdhoz

1. abra. Gdzturbina, amely a kiilonb6z6 szakaszokat
mutatja a hémérsékleti és nyomdsviszonyok-
kal (a [8] nyomdn) (HPC — nagynyomdsu
kompresszor rész; HPT — nagynyomdsu tur-
bina)

1. tablazat. A GTD-111, az Inconel 718 és a C45 acél
mechanikai és fizikai tulajdonsdgai [9, 10]

Inconel

GTD-111 718 C45
Szakitészilardsag
R, (MPa) 1310 965 610
Keménység (HRC) 41,4 36
Keménység HB 230
Nynilés A, (%) 8 12 16
Siiriiség p (kg/m?) 8000 8240 7700
Hdévezetd képesség
A (W/(m-K)) 12,56 11,2 45,35

2. abra. A GTD-111 folydshatdrdnak és nytldsdnak
hémérsékletfiiggése (a [11] nyomdn)
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sziikséges kerdmiaszerszamok csak nemrégiben
jelentek meg a piacon, rdaddsul csak igen magas
aron érhetdk el. Sikfeliletek megmunkaélasa ese-
tén szélesebb korben alkalmazzdk a cserélhetd
lapkas homlokmarokat.

A kerdmia forgéacsoloszerszam alkalmazasa a jo
tulajdonsagai miatt indokolt, mint példdul nagy
melegkeménység, jo kopasallosdg, kis hbvezetd
képesség és kivald kémiai stabilitds [12]. Emiatt
a szuperotvozetek forgacsolasahoz j6 valasztas le-
het, mivel azon a hdmérsékleten tudjuk hasznélni,
amelyen ezen 6tvozetek mdr kildgyulnak, ezdltal
a forgacsoldsi erd lecsokken, igy a szerszamanyag
kis hajlitoszilardsaga nem okoz problémat.

E kutatdsban GTD-111 tipusuy, nikkelbazisa
szuper0tvozet horonymardsa soran alkalmazott
technoldégiai paraméterek hatdsait vizsgaltuk a
fellép6 forgacsolasi er6kre és a lapkatonkremene-
telekre nézve. A cél: megtaldlni azon paraméter-
kombindcidt, mely a legkisebb szerszamterhelést
és szerszamkopdast eredményezi.

2. A kisérlet modszertana

E fejezetben a kisérlethez haszndlt szerszam-
gép, mérbberendezések, forgdcsoldszerszam és a
kisérlettervezés modszertanat ismertetjik.

2.1. Kisérleti kornyezet

A keménymards extrém igénybevételnek teszi ki
a szerszamgeépet, igy egy robusztus és merev szer-
szamgépre van szikség, ezért az NCT EmL-850D
megmunkalékozpontra esett a valasztds.

A forgacsoldsi nyomaték méréséhez KISTLER
9125A24 tipusu forgo er6mérét hasznaltunk, mig
a jelfeldolgozdshoz KISTLER 5697 tipusu jelfel-
dolgozd egységet. Az eredmények rogzitése Dy-
noWare® szoftverrel, a kiértékelése pedig Origin-
Pro 2021® szoftverrel tortént. A kisérleti 6sszeal-
litds a 3. abran lathato.

A nyomatékmérdbe a szerszamot patronos be-
fogassal lehet befogni, a homlokmard azonban
marotiskés felfogast igényel, ezért egy specidlis
kozdarabot gyartottunk le (4. abra).

2.2. A kisérlethez hasznalt szerszam

A kisérlethez TaeguTec BNGX 0904 CH-E04
tipusa keramialapkat és TaeguTec TFMBN
350-22R09CH tipusd, ®40 mm-es homlokmarot
hasznaltunk (5. abra).

2.3. A kisérlethez hasznalt technoldgiai
paraméterek

A kisérletek elvégzése Taguchi-kisérletterv alap-
jan tortént, mely a Minitab17 szoftverrel késziilt.
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3. abra. Kisérleti 6sszeallitds

4. dbra. A szerszam felfogdsdhoz sziikséges kozda-
rab miihelyrajza

5. abra. A kisérlethez haszndlt szerszamtarto és
lapka
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A meghatarozott faktorok és szintek a 2. tablazat-
ban, a kisérletterv a 3. tablazatban lathato. Az al-
kalmazott technoldgiai paraméterek kivalasztasa
a gyartoi ajanlas alapjan tortént.

A kisérletek soran ellenirdnyu maréssal dolgoz-
tunk. A keramiaszerszamokkal torténé forgacso-
14s esetén, f6leg nehezen forgdcsolhaté anyagok-
ban, karos az egyeniranyu maras, mivel ilyenkor
a fog maximdlis forgdcsvastagsagot igyekszik
levalasztani. Ez iitésszerl igénybevételként hat
a szerszamra, mely a kis hajlitészilardsdga miatt
hamarabb tonkremegy. Az elleniranyd marasnal
a fogasvétel nulla forgacsvastagsaggal kezdddik,
lényegében a szerszdm bevasalja kissé az anya-
got, aminek a kovetkeztében nagyobb lesz a for-
gacsolasi zona hémérséklete.

A forgécslevalasztdsi Ivet tapasztalati érté-
ken hatdroztuk meg, melynek értéke 70°. Az eh-
hez kapcsolédé forgdcsoldsi szélesség 16,5 mm.
A megmunkélt hossz 130 mm minden kisérlet
esetén.

2. tablazat. A kisérlettervezés sordn meghatdrozott
mardsi faktorok és szintek

Szintek
Marasi faktorok
1. 28 3.
A | Forgacsolasi
sebesség, 600 900 1200
v, (m/min)
B | Fogankénti
elGtolas, 0,15 0,25 0,35
f, (mm/fog)
C | Fogasmélység, 0.5 0,75 1
a, (mm)

3. tablazat. A kisérletek sordn végrehajtott kisérlet-

terv

Kisérletek a, Y v,

sorszama (mm) (mm/fog) (m/min)
1. 0,5 0,15 600
2. 0,5 0,25 900
3. 0,5 0,35 1200
4. 0,75 0,15 600
5. 0,75 0,25 900
6. 0,75 0,35 1200
7. 1 0,15 600
8. 1 0,25 900
9. 1 0,35 1200

3. Eredmények

Ebben a fejezetben a kisérlet sordn kapott ered-
ményeket ismertetjik. A 3., a 6. és a 9. kisérlet hi-
bés, mert nem keriilt kiszdmolasra a forgacsoldsi
sebesség és az el6tolasi sebesség viszonya, igy a
megmunkalds soran szembesiltiink azzal, hogy
az el6tolasi sebesség nagyobb volt, mint a for-
gacsolasi sebesség. Ennek kovetkeztében a szer-
szamtest megsériilt, ahogyan az a 6. abran megfi-
gyelhetd. Igy a 3., 6. és 9. kisérlet nem értékelhetd.

3.1. A forgacsolasi er6k és nyomatékok

A kisérletek soran mért, ,,z” irdnyu forgacsolasi
erdk a 7-9. abran, mig a forgacsolasi nyomatékok
a 10-12. abran tekintheték meg.

A 7-12. abran lathaté mérési eredmények alap-
jan megallapithatd, hogy altaldnosan a forgécso-
l4si erd és nyomaték egyenesen ardnyosan né a
fogdsmélység és a fogankénti el6tolds novelésé-
vel. A legkisebb szerszamterhelés az 1. kisérlet
esetében figyelhet6 meg, mig a legnagyobb az
5. kisérlet esetén. Megallapithat, hogy legna-
gyobb hatdsa a fogankénti el6toldsnak van a szer-
szamterhelésre nézve.

3.2. A forgacsoldlapkak vizsgalata

A megmunk&lds sordn haszndlt lapkakrdl ké-
szilt felvételek a 13. abran lathatok. A megmun-
kalas sordn az élratét keletkezése jellemz6 volt a
szerszdmél mentén, illetve némi kopas is megfi-
gyelhetd. Egy lapka eltort, nagy valészintiséggel a
megmunkalds sordn titésszeri hatds érte.

Az élratét mértéke jelent6sen csokkenthetd len-
ne, ha stritett leveg6s hiités alkalmazdsara sor
kertilt volna a forgacslevalasztas javitasa érdeké-
ben. Erre a célra a szerszamtestben vannak fura-
tok kialakitva, azonban a kutatashoz hasznalt
szerszamgép nem alkalmas ilyen htités hasznéla-
tara. Tapasztalok alapjan a nagyobb forgdacsolasi
sebesség alkalmazdsa a célszerd.

6. abra. Sériilt szerszdmtest
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7. abra. Az 1. és a 2. kisérlet sordn mért Fz forgdcso-
lasi er6 a megmunkadldsi id6 fiiggvényében

10. abra. Az 1. és a 2. kisérlet sordn mért M, forgd-
csoldsi nyomaték a megmunkdldsi idé6 fiigg-
vényében

8. abra. A 4. és az 5. kisérlet sordn mért F, forgdcso-
ldsi er6 a megmunkadldsi id6 fiiggvényében

11. abra. A 4. és az 5. kisérlet sordn mért M, forgd-
csoldsi nyomaték a megmunkadldsi ido fiigg-
vényében

9. dbra. A 7. és a 8. kisérlet sordn mért F, forgdcsold-
si er6 a megmunkadldsi idé fiiggvényében

12. abra. A 7. és a 8. kisérlet sordn mért M, forgdcso-
ldsi nyomaték a megmunkadldsi idé fiiggvé-
nyében
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13. abra. A forgdcsoldsi kisérletek sordn haszndlt
lapkdk feliilnézeti képe

4. Osszegzés

A kutatds sordn GTD-111 tipusu, nikkelbazisu
szuperotvozet forgacsolhatésagat vizsgaltak hom-
lokmardskor. Taguchi-mddszer segitségével kisér-
letterv késziilt, majd a kisérletek végrehajtasakor
mértlik a fellépd forgacsolasi er6t és nyomatékot.
A kovetkezd kovetkeztetéseket lehet levonni a ki-
sérletek kiértékelésével:

— a kisérletek végrehajtasa el6tt célszerd ellen-

Orizni a kisérletterv helyességét;

— atechnolégiai paraméterek kozil a fogankén-
ti el6tolasnak van a legnagyobb hatdsa a meg-
munkadlasi folyamatra;

— az élratétképzddés elkeriilése érdekében ér-
demes a nagyobb forgdcsoldsi sebesség hasz-
nalata;

— kerdmia szerszdm hasznéalata esetén ajanlott
a slritett leveg®s hiités alkalmazasa.
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