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Osszefoglaléds

A nehezen forgacsolhatd fémotvézetek forgacsolhatésaganak
vizsgalata teriiletén j kutatasi teriilet jelent, a kriogén hiitéssel
segitett megmunkalas. A kriogenika alacsony hémérsékleten
végbemené folyamatokkal foglalkozé tudomanyag. Az ipar
szamos fterliletén alkalmazzak ezt az eljarast, példaul az
élelmiszeriparban fagyasztott termékek gyorsfagyasztasara,
mellyel garantalni tudjak az élelmiszerek mindéségét.
Forgacsolas terliletén egyaltalan nem elterjedt eljarasrol
beszéliink, az orszagban elséként foglalkozunk ezzel a terlilettel,
melynek elsé lépcsbfoka, hogy olyan hiitérendszert alakitsunk ki,
mely folyékony szén-dioxid (LCO2) és folyékony nitrogén (LN-)
kijuttatasara egyarant alkalmas. Jelen publikacioban ennek a
rendszernek a kiépitését mutatjuk be.

Abstract

A new area of research in the study of machinability of difficult-
to-cut metal alloys is cryogenic cooling-assisted machining.
Cryogenics is a discipline dealing with low temperature
processes. It is used in many areas of industry, for example in
the food industry for rapid freezing of frozen products to
guarantee food quality. In the field of machining, we are talking
about a process that is not widespread at all, and we are the first
in the country to work in this field, the first step being to develop
a cooling system capable of delivering both liquid carbon dioxide
(LCO,) and liquid nitrogen (LN2). In this paper we present the
implementation of this system.

1. Bevezetés

A Ni-bazisi szuperdtvozetek rendkivil nehezen forgacsolhatd anyagok: nagy a
melegszilardsaguk, alacsony a hdévezet6-képességlk, korrdzidalldak és kuszasalldéak is. A
forgacslevalasztasi folyamat soran hatalmas mennyiségl hé keletkezik és a hagyomanyos hiité-
kend eljarasok alkalmazasa nem bizonyult elegendéen hatékonynak Ni-bazisu szuperdtvozetek
forgacsolasakor, mivel a forgacsolasi zona nem hiitheté le megfelel6 mértékben a hagyomanyos
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hit6-kend eljarasi médszerekkel ezért a kutatas soran el6térbe kerilt a kriogén hiitési eljaras. A
kriogén h(tési technika alkalmazasakor elsésorban nagyon alacsony hémérsékletl folyékony-
nitrogént és -szén-dioxidot alkalmaznak hiit6kézegként, amelyek alkalmazasaval a forgacsolasi
zona megfeleld mértékben hiithet6 a forgacsolasi folyamat kdzben, ezzel csdkkentve a nagymértéki
szerszamkopast és javitva a gyartott fellilet minéségét. Osszehasonlitva a tobbi hiité-kend eljarassal
lathato, hogy kornyezetbarat eljaras, mert alkalmazasa soran nem keletkezik veszélyes hulladék és
nincsenek karos élettani hatasai, mint példaul gombas megbetegedések vagy a légutakra gyakorolt
karos hatasok, szemben az olaj tartalma hiité-kené folyadékok alkalmazasa esetén. Kutatasunk
célja, hogy megvizsgaljuk egy mardégépnél alkalmazhaté kilsé hitésre alkalmas kriogén
hitérendszer kiépitésének lehetdségeit, majd megtervezzik és megépitsik azt.

2. Nikkel-bazisu szuperotvozetek forgacsolhatésaganak problémakore

A Ni-bazisu szuperotvozetekben az 6tvozéelemek szama gyakran lehet 10 vagy annal tobb,
ebben a tekintetben a legbonyolultabb ember altal alkotott 6tvozetek kézé sorolhatéd [1]. A nikkel-
bazisu szuperoétvdzetek kialdndsen nehezen megmunkalhatdé anyagok, ez szamos okra vezethet6
vissza: alacsony a hévezetd képességik, ezaltal magas hémérséklet jon létre forgacsolas kdzben a
vagoéleken és a forgacsolasi zénaban, nagy melegszilardsaguk miatt nagy forgacsoléeré
szlkséges a megmunkalasukhoz, tovabba erésen koptatdé hatasuak a forgacsold-szerszamokra
nézve. Ezen tényez6k szemléltetésére a GTD111 tipusu Ni-bazisu szuperdétvozetet hasonlitom
Ossze két referencia anyaggal, egy ausztenites korréziéalldo acéllal (KO36Ti) és egy 6tvozetlen
szénacéllal (C45). Az 1. tablazatban lathatd, hogy a Ni-bazisu 6tvozet szakitészilardsaga sokkal
nagyobb a referencia anyagokénal; hévezetbképessége is meglehetésen alacsony, a KO36Ti
anyaggal megegyezé [2].

1. Tabldzat GTD111, KO36Ti, C45 anyagok mechanikai- és fizikai tulajdonsagai [2]

Anyag megnevezése GTD111 KO36Ti C45
Szakitészilardsag, Rm (MPa) 1310 490 610
Nyulas, As (%) 5 40 16
Kontrakcio, Z (%) 5 55 40
Keménység, HB (N/mm?) 180 230
Keménység, (HRC) 41,4
Stirtiség, p (kg/m?) 8000 7800 7700
Hévezetik?\lif;fi)z 0-c-on, 12,56 12,50 45,35
Fajhé 20 °C-on, ¢ (J/kg-K) 0,452 x 10° 0,502 x 10° 0,461 x 10°

Tovabba az is lathatd, hogy a GTD111 szuperttvdzet szakadasi nyulasa, illetve kontrakcidja
is kisebb a masik két anyagénal. A Ni-6tvozet keménysége, megkdzelitéleg kétszerese a referencia
anyagokénak és sirisége is jelentésen nagyobb azoknal [2].

3. Kriogén hiitéssel végzett forgacsolas

A kriogenika nagyon alacsony hémérsékleten végbemend fizikai jelenségek eléallitdsaval és
alkalmazasaval foglalkoz6 tudomanyag. A negativ hémérsékletek (Celsius skalan) széamos
anyagjellemzdkre is hatdssal vannak, tobbek kdzott: a hévezetd képességre, az elektromos
ellenallasra, a képlékenységre és a szilardsagra is [3]. A hagyomanyos hit6-kend technikak nem
bizonyultak elég hatékonynak a Ni-bazisu 6tvozetek forgacsolasakor. Ez arra vezethetd vissza, hogy
a hité-kend folyadék nagyon nehezen jut el a forgacsolasi zonaba a munkadarab és a szerszam
kozotti hatarfelllethez. Ez a jelenség alacsony termelékenységet, magas gyartasi koltségeket és
alacsony forgacsolasi sebesség alkalmazhatésagat eredményezi [4]. Kriogén hltéssel végzett
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forgacsolas soran féként folyékony nitrogént (LN,) vagy folyékony szén-dioxidot (LCO,) alkalmaznak
hitékozegként. Alkalmazasanak legfébb célja az, hogy a hagyomanyos hité-kené folyadékkal
szemben alacsonyabb forgacsolasi hémeérsékletet érjink el.

A kriogén hités hatasai a forgacsolasi folyamatra [4], [5]: nagymértékben csdkken a
forgacsolasi hémeérséklet; javulnak a szerszam és a munkadarab kdzotti surlédasi viszonyok;
csOkken a forgacsolder8k nagysaga; nagymértékben csdkken a szerszamkopas, ezzel egyltt a
forgacsoldszerszam éltartama novekszik; jobb forgacstorés érhetd el; javul a megmunkalt felllet
atlagos érdessége.

Ezen megallapitasokat alatamasztjak Aramcharoen és mtsai., akik marasi kisérleteket
végeztek hdtés nélkul, hagyomanyos olaj-bazisu hit6-kend folyadékkal és kriogén hitési
technikaval ugy, hogy folyékony nitrogént juttattak a forgacsolasi zénahoz. TiN bevonatd, 10 mm
atmérdju volfram karbid szarmarot alkalmaztak, a megmunkalt anyag Inconel™ 718 volt. Az
alkalmazott technolégiai paraméterek a kdvetkezdk voltak: ve = 90 m/min, vi = 573 mm/min,
a. =0,5mm, a, = 2,5 mm [4]. A legnagyobb forgacsolasi hémérséklet szaraz forgacsolaskor mérték,
mely 843 K volt, ezzel szemben a kriogén hltésnél ez az eredmény 473 K értékre csokkent. A
forgacsolasi hémeérsékletet infrakamera segitségével mérték [4].

A forgacsolderék mérésekor az eredmények azt mutattak, hogy a forgacsoléeré nagyobb volt
kriogén hitésnél, mint a hagyomanyos hiitésnél, de 6sszességeben a szerszamkopas megis kisebb
volt. Ennek oka az lehet, hogy a forgacsolt anyag szilardsaga nagyobb volt az elsédleges nyirasi
z6naban, az alacsonyabb hémérséklet altal. Ezen kivll az is lehetséges, hogy a hagyomanyos h{ito-
kené folyadék alkalmazasakor nagyobb hédmérsékleten lagyult az anyag és képlékennyé valt azaltal,
hogy a nyirasi zénaban lévd hé lassabban tavozott. A forgacsolészerszam és a munkadarab kozotti
surlédas csokkent a kriogén hiitési modszerrel, javitva a szerszamkopast [4]. M. Jebaraj és mtsai.
55NiCrMoV marasakor jelentés mértékl forgacsoldéer6 csokkenést értek el kriogén hiités
alkalmazasaval [5].

A forgacsképzddés szempontjabdl azt figyelték meg, hogy kriogén hiités alkalmazasakor jobb
volt a forgacstorés, rovidebb és fényesebb volt a forgacs a hités nélkili forgacsolas és
hagyomanyos hitéssel szemben [4]. Fellleti minéség szempontjabdl is jobb eredményt értek el
folyékony nitrogén alkalmazasakor, egyenletes fellletet kaptak és krateres kopas sem volt
megfigyelhetd [4]. A fenti adatok alapjan arra a kdvetkeztetésre juthatunk, hogy a hagyomanyos
vagy HSC, hltés nélkuli marasi technoldgia kiegészitése kriogén hitési modszerrel egy igéretes
kutatasi tertlet lehet, amivel javithaté mind a megmunkalas minésége, mind a szerszamkopas és
ezzel a termelékenység is.

4. Kriogén hiitérendszer tervezése

A hitérendszer megtervezése nem koénnyl feladat. A szakirodalomban egyértelmi
informaciok nem fellelhet6k a rendszerrel-, illetve az alkalmazott hit6kézeg mennyiségekkel
kapcsolatban. Példaul M. Jebaraj és mtsai. altal végzett kisérletek soran megemlitettek egy
0,1 I/min értéket folyékony szén-dioxidra vonatkozdan, azonban azt allitiak, hogy a CO, palack
nyomasat egy reduktor segitségével 6 bar-ra csokkentik, ekkora nyomason pedig nagy
valoszinliséggel a kozeg jelentds részben gézzé alakul at és az alkalmazott térfogataram meérével
nem biztos, hogy folyékony allapotban mérték ezt az értéket [5]. Mas kisérletek esetében a kdzeg
aramlasat témegaram mérésével hataroztdk meg, amely pontosabb képet mutathat, mivel nem
feltétlenll szukséges figyelembe venni a jelenlévé halmazallapoti viszonyokat a mérés helyén,
amelyeket a térfogataram esetében tudnunk kell. Tovabba a mérése Iényegesen egyszer(ibb, hiszen
a palack tdémegét egy nagy pontossagu mérleggel nyomon tudjuk kévetni az id6 fuggvényében.
LCO: hités esetében tapasztalati tomegaram értékeket két kisérleti alkalmazasban talaltam: Damir
Grguras és mtsai. 0,1 kg/min és 0,2 kg/min értékekkel dolgoztak, Asif Igbal és mtsai. pedig
0,2 kg/min, 0,4 kg/min és 0,6 kg/min értékeket alkalmaztak [6].

4.1. Hiitérendszer elvi felépitése

Egy olyan hltérendszer kialakitasat tiztlk ki célul, amely folyékony szén-dioxid- és folyékony
nitrogén hdtékozeg alkalmazasa esetén egyarant alkalmazhatd. Ez a rugalmassag a késdbbi
kutatasok soran nagyon fontos lesz. Ebbél adéddan a rendszer minden egyes komponensének el
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kell tudnia viselni a -198 °C-os hiit6kozeget és a szén-dioxidos hités esetén fellépd 57 bar-os lizemi
nyomast.

Miutan a rendszerrel szemben fellépé kovetelmények, illetve a hétani folyamatok
letisztazodtak, elkészitettik a hitérendszer elvi abrajat, mely az 1. abran lathaté.
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1. abra: Kriogén hiitérendszer elvi vazlata

4.2. Rendszer alkatrészeinek kivalasztasa, tervezése
4.2.1. Szén-dioxid palack

Elészor egy LCO»-t felhasznald hitérendszert épitink ki, igy az ennek tarolasara megfeleld
edény meghatarozasa tortént meg el6szor. A palackok kozul alapvetéen két valtozat van, a
hagyomanyos és a merulécsoves. Utobbi elénydsebb hités szempontjabdl, mivel a palack alsé
részébdl alacsony hémérsékletl, cseppfolyds szén-dioxid nyerhetd ki, szemben a hagyomanyos
palackkal szemben, amelybdl a hitékozeg nagyobb részben magasabb hémérsékletli gazként
tavozik. Az emlitett okok miatt a meril6csoves kialakitasra esett valasztasom, 30 kg-os toltettel.

4.2.2. Téomlé

Nemesacél, hullamos falu, egyszeres nemesacél szoOvettel korulhatarolt fémtomiét
valasztottunk ki, amely nagyon alacsony Uzemi (abszolut 0 K-hez kdzeli) hémérsékleten
alkalmazhato, tovabba a szén-dioxid palackbdl kilépd nyomasnak is ellenall. A legkisebb, 6 mm-es
bels6 atmérdju valtozatot valasztottuk, hiszen a kijuttatandd hitékd6zeg mennyiségéhez teljesen
megfeleld. A témlé palack feldli oldalara egy W21,8x114" menettel rendelkezd, (DIN477-6) hollandi
anyas csatlakozét kértiink a palack szabvanyossagabdl adéddéan, a fuvéka feléli oldalra pedig egy
M14x1,5-es hollandi anyas, tomitékupos csatlakozot (24/60°-os kup, konnya kivitel, DIN 3861).

4.2.3. Fuvoka valasztas

Kriogén hémérsékleti tartomanyban alkalmazhaté fuvokara volt sziikség, amely folyékony
szén-dioxid és folyékony nitrogén hitékoézeget alkalmazd rendszer esetén is megfeleld biztonsaggal
hasznalhat6. Alapvetéen kétféle megoldast vizsgaltunk meg: egy ipari, szerszamgépeknél
alkalmazott hitd-kend fuvokat, flexibilis csével, rozsdamentes acélbdl; illetve egy egyedileg
Osszedllitott rendszert valasztott alkatrészekkel.

Az ipari megoldas esetén modularisan felépitheté rozsdamentes elemekbdél épil fel, amelyhez
kilonb6z6 méretl fuvokakat szerelhetink fel, mely nagymértékben hasonlit a széles koérben
alkalmazott Loc-Line® termékekhez, amelyeket hagyomanyos hiité6-kend folyadékoknal
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alkalmaznak. Erre a megoldasra kevés vallalat kinal termékeket, azonban talaltunk kettét, akiktél
arajanlatot is kértlink, a Hirt-Line®-t6l és az f.britsch-t6l. A Hirt-Line® megoldasa a 2. abran lathato,
a masik vallalat terméke is nagyon hasonlé a képen lathatohoz. A Hirt-Line® rendszer nettd ara,
3232,7 €. Az f.britisch altal kinalt rendszer nett6 ara, pedig 141 €. Mindkét ar egy fuvokas rendszerre
vonatkozik

2. abra: Hirt-Line® fuvoka

Az egyedi megoldas jelentésen olcsdbban megvaldsithatd az el6zéleg bemutatottal szemben.
Ebben az esetben egy langhegesztéshez alkalmazott vordsréz, hajlithatd Varga rendszer(
égbszarat alkalmaznank, amely ktlonb6zd atmeérdju fuvokakkal elérhetd. Az égbszarakat négyféle
méretben vasarolnank meg: @1 mm, @2 mm, @3 mm és @4 mm. Azért valasztanank tobbféle
méretet, hogy késébb megvizsgalhassuk, melyik fuvokat tudnank alkalmazni olyan médon, hogy a
kimenetnél képz8dott szarazjég ne témitse el a fuvokat, illetve, hogy a fuvokan kiaramlé kdzeg
milyen képet ad, hiszen fontos, hogy a forgacsolasi zénara koncentralédé kézeggel hiitsiink és ne
legyen annak nagy szérasa. Azért valasztottuk ezeket a fuvoka atméréket, mert mas kriogén kuilsé
hitérendszereknél 0,8-2 mm kozotti atmeérgji favokakat alkalmaztak gyakran és ehhez kozelit6
méreteket szerettem volna én is alkalmazni. A fuvokak régzitéséhez, beallitasahoz egy vasarolt vagy
egyedileg tervezett tartdszerkezet sziikséges, amelyet a favoka valasztas utan fogunk
meghatarozni. A koncepciéhoz készitettiink egy szemlélteté 3D modellt, amely a 3. abran figyelhet6
meg.

N

3. abra: Egyedi fuvoka megoldas koncepcidja

A koncepcio valasztast els6é sorban kdltség alapon vizsgaltuk meg, mindharom valtozat arat
Osszevetettik, az egyes fuvokak arai a 2. tablazatban talalhatéak. Az egyedi fuvdka alkalmazasa
esetében szikséges egy nemesacél csatlakozoét is alkalmazni, amellyel a téomi6t és a fuvokat
csatlakoztatom, ebben az esetben elsésorban anyagkoltséggel szamolunk, hiszen egyetemunk
forgacsolémihelyében minden rendelkezésre all ahhoz, hogy legyartsuk, a tervezését pedig szintén
magunk végeznénk el. Egy kisméreti nemesacél csatlakozé netté darabara ez alapjan
megkdzelitleg 500 forint lenne.

2. Tablazat Fuvokak arai (2022. augusztus)

Fuvoka variaciok Netto ar forintban
Ipari valtozat (Hirt-Line®) 93080/ db
Ipari valtozat (f.britsch) 56 400/ db
Egyedi megoldas, (hajlithatd hegesztd égdszar) és csatlakozo 2990 /db +500/db
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Az ipari megoldas koltsége meglehetésen magas, az egyedi fuvokas rendszer a kapott
arajanlat toredékébdl is megvaldsithatd, ezen kivul még a rendszer egyéb alkotéelemeit is be kell
szereznlUnk, amely tovabbi kdltségekkel jar. A két megoldast 6sszevetve végll arra jutottunk, hogy
az egyedi megoldast valasztjuk, mert sokkal alacsonyabb koéltségen is megvaldsithatd, még akkor
is, ha egy-egy szikséges alkatrészt egyedileg kell gyartani hozza vagy vasarolni, tovabba a kiseérleti
alkalmazashoz teljes mértékben megfeleld.

4.2.4. Fuvoéka és tomlbfelfogatas tervezése, valasztasa

Fuvoka rogzitéshez egy mérdora allvanyt valasztottunk, amely kivant poziciéba allithato és
rogzithetd karokkal rendelkezik, ez rendelkezésunkre allt az egyeteminkon. A valasztott fuvokak
konnyedén befoghatok az allvany tarto részébe szoritva egy persellyel kiegészitve.

Egy milanyag perselyt terveztiink (4. abra), mert a fuvokak kulsé, 5 mm-es atméréje nem
elegend6 azok befogasahoz. Az alapanyag 10 mm atméréjia metamid (PAG) rudanyag. A tervezett
persely a fuvoka kulsé palastfellletére huzhaté a laza illesztés altal, majd kdnnyedén rogzithetd az
allvany befogo részére, annak szoritasaval. A mérééra allvany magneses komponensét leszereltik
arrél és a féorso kiils6é burkolatara egy egyedi konzolt terveztink acéllemezbél (4. abra). A
nemesacél tomlé felfogatasahoz csavaros tdmiébilincseket alkalmaztunk.

4.2.5. Csatlakozok tervezése

A tomlé kimeneti oldala és a fuvoka bemeneti oldala k6zé egy-egy csatlakozd elemet
terveztink, amely szabvanyos méret(i villaskulcs segitségével rdgzithets. Kétféle csatlakozot
terveztink, mert a fuvokak kétféle menettel rendelkeznek. A csatlakozok bemeneti oldalan egyarant
M14-es kulsé menetet sziikséges kialakitani, ugyanezen az oldalon a belsé csatlakozo felliletet a
tomlévégen talalhatd 24°-os kupnak megfeleléen alakitottuk ki. A kimeneti oldalon M8x1 és M9x1-
es belsé meneteket alkalmaztunk, ez az égészarak menetébdl adddik, mert az 1-es és 2-es fuvéokan
M8x1-es menet van, még a 3-as és 4-es fuvokan M9x1-es. A csatlakozok alapanyaganak: 1.4301
min&ségi ausztenites krom-nikkel acélt valasztottunk. A csatlakozo fuvoka oldali részén tomitésként
teflonszalagot alkalmaztunk. A mihelyrajzok elkészitését kdvetben a tanszékinkon legyartasra
kerlltek az alkatrészek, melyek a tomlok és az égiszarak 6sszekapcsolasahoz szikségesek.
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4. abra: Hitérendszer 6sszeadllitasa




LCO2 és LN2 hiitdkdzeg kiilsé hitérendszer tervezése Nikkel-bazisu szuperdtvozetek horonymarasahoz

5. Osszegzés

Kutatomunkank soran tanulmanyoztuk a Ni-bazisu szuperotvozetek legfontosabb jellemzéit és
azt is, hogy milyen problémak merilhetnek fel azok forgacsolasa soran és miként lehetne javitani
azokat. A kriogén hitéssel kapcsolatban igéretes eredményeket talaltunk, amelyek alapjan egy
hitérendszer tervezésébe fogtunk. Egy olyan rendszert dolgoztunk ki, amelyet egyaran lehet
hasznositani folyékony szén-dioxid és folyékony nitrogén hiitékdézeg esetében. Igyekeztink a
rendszert minél tdbb szabvanyos alkatrészbdl felépiteni, azonban vannak olyan elemek is, melyeket
magunk terveztunk és gyartottunk le. A rendszert miutan megépitettik, teszteltik azt és
megallapitottuk, hogy az elvartaknak megfeleléen mikddik. A rendszer tesztelése soran (legkisebb,
1-es jell égbszarral) 0,716 kg/min volt a hiitékdzeg atlagos tomegarama. Ez meglehetésen nagy
erték volt.

Tovabbi célunk, a hiitérendszer tovabbi fejlesztése, melynek lehetdségei: kisebb atméréji
fuvokakkal valo kisérletezés, tdomegaram csokkentése. Mas fuvoka kialakitas tesztelése, akar tdbb
fuvoka alkalmazasa. LN, hitékézeg alkalmazasa, azzal vald kisérletezés. Kisérlettervet felallitva
horonymarasi kisérletek elvégzése az optimalis forgacsolasi technoldgiai paraméterek
meghatarozasara kriogén hités alkalmazasakor.
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