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1. Bevezetés

A szuperdtvozetek elsédleges felhasznalasi tertilete a repllégép- és energetikai iparban
hasznalatos gazturbina. Ahogyan az 1. abran is lathatd, a Nikkel-bazisu szuperttvozeteket
els6sorban a gazturbinak magas hémérsékletl részein alkalmazzak [1], mint példaul az égéstérben,
a turbinaban és a gazcsében. Ebben a kézegben extrém magas hémérsékleti (1400-1500 °C) [2] és
nyomasviszonyok (40 bar) vannak jelen [3] nagyon korroziv- és oxidaloé kérnyezetben [4], mikdzben
az Uzemi fordulatszam a 10000 1/perc-et is meghaladja [5]. Ez az extrém magas h6mérséklet a
gazturbindk hatasfokanak noveléséhez szikséges, hiszen a tdbbi héer6géphez hasonldéan a
hatasfok ugy névelhetd, hogy a munkakdzeg maximum és minimum hédmérséklete kozti kuldnbséget
noveljuk, ennek kdszénhetéen a mai gazturbinak hatasfoka megkozeliti a 60%-ot [6].

Az alkalmazasi teruletb6l adodoan a szuperotvozetekkel szemben tamasztott elsédleges
kritérium a nagy melegszilardsag, a kuszassal, a h6- és korrozidallosaggal szemben valé ellenallas.
Ezen tulajdonsagok teszik oly kedvezévé alkalmazasukat, azonban pont ezen jellemz6k miatt valnak
nagyon nehezen megmunkalhatova. Ipari tapasztalatok alapjan a horonymaras okozza a
legnagyobb problémat, mert a szerszamok gyorsan kopnak, tovabba gyakoriak a térések is.
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1. &bra: Rolls-Royce Trent 800 tipust gazturbina a) egyes részegységei, b) telies metszete és a
részegyseégeknél felhasznalt alapanyagok 7] [8]

2. Kutatast megalapozé gazdasagi kornyezet

Doktori kutatdsomban a Nikkel-bazisu szuperdtvozetek forgacsolhatésaganak vizsgalataval
foglalkozom, igy fontos kérdés gazdasagi hattér megvizsgalasa is, hiszen a kutatas
eredményességét, lehetéségét jelentés mértékben befolyasolja, hogy mik a jelenlegi piaci trendek,
melynek flggvényében forditanak forrasokat a kutatas-fejlesztésre az ipari szerepl6k. A
repulégépipart, ahogyan a 2. abran is lathatd, mint ahogy szinte minden mas iparagat is hatranyosan
érintette a Covid-19 vilagjarvany, mivel az orszagok lezartak hataraikat, igy lényegében a
légiutasszallitds teljesen leallt, tovabba a légi széllitas forgalma is jelentésen visszaesett a
kUlénb6z6 ellatasi lanc problémak miatt. Azonban a 2020 évi mélypont utéan ismét egy emelkedés
figyelheté meg a bevételek terén 2021-ben. Ez két dologbdl tevédik ssze, egyrészt a kereskedelem
kezdi kiheverni a vilagjarvany okozta problémakat, masrészt a védelmiipar jelentds 6sszegeket
fektet hadiipari fejlesztésbe az orosz-ukran konfliktus kapcsan [9].
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2. abra: A kereskedelmi- és védelmi ipar egylittes bevétele az elmult években (PwC elemzése
alapjan) [9]
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A 3. abran a két legjelentésebb civil célokat szolgald repulégépgyartd, a Boeing és az Airbus
altal gyartott repul6gépdarabszam lathaté az elmult években. 2020-ban itt is jelentds visszaesés
lathatd, azonban a 2021-es adat, illetve a 2022-ben elbre jelzett darabszamok alapjan az iparag
Ujbdl erére kap. Elérejelzések alapjan 2023-ban a Iégiforgalom eléri a 2019-es szintet, még 2024-
ben meg is haladja azt. Ennek fébb okai, hogy az orszagok feloldottak az utazasi korlatozasokat, az
ellatasi lancok helyreallni latszanak. Tovabbi el6rejelzések alapjan 2030-ra a globalis kézéposztaly
kb. 60%-ra né, mely tovabbi tébb milliard potencialis repllé Ugyfelet jelent, tovabba a jelen
tarsadalom 82%-a még sosem utazott repulégépen [9].

Emellett a hadaszati célu repul6gépek gyartasanak volumene is ndvekszik, mivel az orosz-
ukran konfliktus nem egyhamar latszik megoldottnak [10]. Az Egyesiilt Allamok kéltségvetése jovére
872 mrd. $-t fog el6relathatdéan kolteni hadiipari fejlesztésekre, ez az 6sszeg 8%-kal tébb, mint a
2022-ben erre a célra forditott 6sszeg. Egyes tagallamok szerint ezen 6sszeg emelésének
intenzitasat névelni kellene [9].

Harmadik f6 indok az iparag névekedésére, hogy a haborus konfliktus miatt a szolgaltaték a
repulési utvonalakat Oroszorszag kikerulésével szervezik meg. Emiatt az egységnyi leszallitott arura
vetitett karbantartasi koltség jelentés mértékben emelkedni fog, €s a gyartas soran nem csak az uj
turbinakra kell gondolni, hanem a felujitasra szoruldkra is. Ez az emelked6 tendencia jelent6s
nyomast fog gyakorolni a gyarté vallalatokra, akik mar most hatalmas beruhazasokba kezdenek,
hogy ezt a megndvekedd igényt ki tudjak majd elégiteni. Ez a kialakult gazdasagi kdrnyezet kivald
teret teremt kutatdsomnak, hiszen még inkabb meg fog ndvekedni az igény a gyorsabb,
rugalmasabb és gazdasagosabb gyartasi eljarasok irant.
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3. abra: Legyartott kereskedelmi célu replilégépek darabszama az évek fliggvényében (PwC
elemzése alapjan) [9]

3. Gyartas koltségét befolyasol6 tényezdk

Ahhoz, hogy a gyartas koltségét befolyasold tényezdkrdl beszélni lehessen, fel kell tarni
minden olyan korilményt, mely befolyasolja azt [11]. Ehhez el6szor ki kell tizni egy célt, hogy mit
szeretnénk fejleszteni és mik a célt befolyasold tényezék. Doktori dolgozatomban a f6 cél a
szerszaméltartam novelése a gazdasagi szempontok figyelembevételével. Ehhez készitettem el a
4. abran lathat6 Ishikawa-diagramot, mely feltlintet minden olyan adatot, mely a szerszaméltartamot
befolyasolhatja.

A kutatas els6sorban a horony-és zsebmaras problémaira tér ki, mivel az ipari tapasztalatok
alapjan ezek az alaksajatossagok okozzak a legnagyobb problémat az ipar szamara. A munkadarab
tulajdonsagok jelentés mértékben befolyasoljak a megmunkalhatésagot. Ezen 6tvdzeteknél a nagy
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szakitészilardsag és a megmunkalas soran létrejovd felkeményedés a forgacsolé szerszamok
deformacidjat okozzak a forgacsolas soran, emellett nagyon er8s abraziv kopasnak vannak kitéve
a kemény MC (Metal Carbide) altal. Tovabba az alacsony hévezet6képesség miatt a forgacsold
szerszam élein fog koncentralddni az 1000 °C koérili forgacsolasi hémérséklet. Ezen tényez6k miatt
a megfelel6 hiit6-kend eljaras és szerszam kombinacié megvalasztasa, fejlesztése nélkulozhetetlen,
ha nagy mértékl hatékonysagot szeretnénk elérni. Ezzel a terllettel, féleg a szerszamtervezéssel,
a piaci szereplékon kivil csak nagyon kevesen foglalkoznak. Technolégiai adatok vizsgalataval
nagyon sokan foglalkoznak, ismertek is az altalanos tendenciak, ennek vizsgalata az Uj
szerszamgeometria tesztelése soran lesz nagy jelentésége. Ezen 6tvdézetek horonymarasahoz a
megfelel§ stratégia megvalasztdasa nélkildzhetetlen. A jé stratégia nagy mértékben tudja
csokkenteni a szerszamra haté dinamikus terhelések mértékét, ezzel pedig jelentésen tudja névelni
az éltartamat.

‘ Horonymarasi stratégia ‘ ‘ Szerszamadatok ‘ ‘ Technolégiai adatok ‘

Szakitoszilardsag

Hagyomanyos

Trochoidalis

Bevonat

‘ Hiités-kenési/hevitési megoldasok ‘ ‘ Munkadarab adatok ‘

Szerszaméltartam

4. abra: Szerszaméltartam Ishikawa diagramja horonymaras soran

3.1. Alapanyag

A GTD-111 tipusu Nikkel-bazisu szuperdtvozetek forgacsolhatésagaval foglalkozom,
melyeket elsésorban gazturbina lapatok anyagként alkalmaznak. A forgérész szegmensekbdl épll
fel, ahogyan az 5. abran lathato.

5. abra: Gazturbina forgorész felépitése [12]
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Ezeket a szegmenseket specialis vakuumontéssel allitjak el6, majd koszoriiléssel és marassal
készre munkaljdk a funkcionalis fellleteket. Egy darab szegmens ara mérettél flggden
20 000 — 50 000 $ kozott van megmunkalas nélkiil, tovabba e tipusu szuperdtvozetre jellemzs, hogy
nagyon nehezen, vagy egyaltalan nem hegeszthetdk, igy a hibazas nem megengedett a forgacsolas
soran, ezért stabil forgacsolasi eljarasokra van sziikség.

Az anyagjellemzék jelentds mértékben rontjdk a forgacsolasi folyamatot. A
szerszaméltartamra befolyassal van a nagy keménység, a felkeményedés és az alacsony hévezetd
képesség. A forgacsold erbket szintén noveli a nagy keménység és a szakitoszilardsag. A
forgacsolasi hémérsékletet befolyasolja a felkeményedés, a szakitdészilardsag és a rossz
hévezetbképesség. A fellletminéségre alapvetéen a felkeményedés van csak hatassal [13].

3.2. Technologiai adatok, horonymarasi stratégiak, hiités-kenési/hevitési megoldasok

Szamos kutatas készilt, melyben a forgacsolasi adatokat és stratégiakat vizsgaltak
horonymarasi miiveletek soran. Karmiris-Obratanski és munkatarsai (2022) munkajukban Incoloy
800 H tipusu alapanyag kapcsan a fogankénti el6tolas és az oldallépés értekének hatasait vizsgaltak
harom hités-kenési eljaras mellett, szaraz, emulziés és minimalkenés (MQL) esetén. Minden
esetben a szaraz megmunkalas eredményezte a legnagyobb forgacsold erbket, ezt kovette az
emulziés, majd a minimalkenéses eljaras. A fogankénti el6tolas ndvelésének értéke jelentésen
ndvelte a forgacsolderbket és az energiafogyasztast, az oldallépésnek jelentésen nem befolyasolta
azokat. Az anyaglevalasztasi teljesitmény egyenesen aranyos a fogankénti el6tolassal, a felllet
min&ség kisebb el6tolas és oldallépés esetén a kedvezébb [14].

Potthof és munkatarsa (2021) Inconel 718 Ni-bazisu szuperdtvozet kapcsan a telibemaras és
a trochoidalis maras soran fellépd forgacsold erbket és szerszamkopasokat vizsgalta szaraz és
emulziés megmunkalas esetén. A definicio szerint a trochoidalis horonymaras egyfajta palastmaras,
ahol a horonyszélességnek legalabb 15%-kal nagyobbnak kell lennie, mint az hasznalt szerszam
atmeérdje, a léptetés mértékének a szerszam atmérdjének a 2-25 % kozé kell esnie és a
fogasmélység nem lehet mélyebb, mint a szerszamatméro kétszerese [15]. Eredményeikbdl lathatd,
hogy trochoidalis maras esetén a fellépé forgacsold erék 25%-kal kisebbek, mint telibemaras esetén,
illetve az anyaglevalasztasi teljesitmény azonos szerszamkopas esetén kdzel haromszorosara
emelkedett. A hiitésnek szignifikans hatasa van a megmunkalasi folyamatra [16].

A hltés-kenési/hevitési eljarasoknak is jelentés hatasa van forgacsolasi folyamatra.
Manapsag sokan kutatjak a kriogénh(itéssel segitett forgacsolast, mely soran féként folyékony szén-
dioxidot vagy folyékony nitrogént juttatnak a forgacsolasi zonaba. Aramcharoen és Chuan (2014)
kutatasukban hatés nélkil, olaj-bazisu hiité-kend folyadékkal és folyékony nitrogénnel hitotték a
forgacsolasi zonat. Azt allitjak, hogy a kriogénhités hatasara nagymértékben csdkken a forgacsolasi
hémérséklet, javulnak a surlédasi viszonyok a munkadarab és a szerszam kozott, ezaltal
csokkennek a fellépd forgacsolo erék és a szerszamkopas, mely altal a szerszaméltartam jelentésen
megnovekszik. Az anyag elridegedése miatt javul a forgacstérés, mely forgacskihozatalt
eredményez és javul a megmunkalt felulet minésége [17].

Hevitési eljarasok kézul ma nagyon kutatott terliletnek szamit a lézerrel segitett forgacsolas.
Zhang és munkatarsai (2022) Inconel 718 tipusu Nikkel-bazisu szuperdtvozet horonymarasanal
vizsgaltédk a lézerteljesitmény hatasat a megmunkalasi folyamatra. Kutatasukban arrél szamoltak
be, hogy a fellép6 forgacsold erék és az atlagos fellleti érdesség kdzel a felére csodkkentek, a
szerszamon meg csak bekopas latszodik, mig a hagyomanyos maras esetén erds kipattogzodas
figyelhetd meg az élen azonos megmunkalasi uthossz mellett [18]. Oh és munkatarsai (2014) Ti-
6Al-4V horonymarasanal hasonlitottak dssze a hagyomanyos és lézerrel segitett maras kapott
forgacsolo erdket, mely soran azt kapték, hogy a lézerrel segitett maras esetén 50 %-kal csdkkentek
a fellép6é a hagyomanyos, olaj-bazisu hitéshez képest [19].

3.3. Forgacsol6 szerszamok

Szerszamanyagokat tekintve a leggyakrabban a keményfémet, majd a keramiat és a kdbds-
bornitridet (CBN) hasznaljak ezen anyagok horonymarasa esetén. Egyrészt ez a keményfém
szerszamok relativ olcsdsaga miatt lehetséges a keramia- és CBN szerszamokhoz képest. Ez a
nagy arkulénbség a két anyag kdzott az elballitasuk kapcsan figyelheté meg. Amig a keményfémet
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gyémantszemcsés koszorivel kdnnyen tudjuk készre gyartani, addig a keramia és CBN szerszamok
esetén ez nagyon nehéz, ezért nem is jellemz8, hogy monolit szerszamokat készitenének ezen
anyagbdl. A masik ok pedig, hogy ezen Oo6tvozetek forgacsolasakor a szerszamra nagy
hajlitdigénybevétel hat, melyet a keramiak nagyon nehezen viselnek. Maga a szerszamkoéltség a
megmunkalasi folyamatban csupan csak 3 %-at teszi ki a teljes kdltségnek. Az igazi jelentésége a
szerszamfejlesztésnek abban van, hogy emelt technologiai paraméterekkel (forgacsolo sebesség,
fogasmélység, fogankénti el6tolas) tudjunk dolgozni megmunkalas soran. A forgacsolod sebesség
20%-o0s ndvelése a teljes kdltség 15 %-os csokkentéséért felel.

Minél hosszabb szerszaméltartam elérése azért is fontos, mert sok esetben van, mikor 300-
400 mm hosszu hornyokat is ki kell alakitani, mely soran egyaltalan nem mindegy, hogy hanyszor
kell szerszamot cserélni. Ezek a cserék egyrészt holtidét is jelentenek, melyek jelentds kéltségekkel
jarnak, tovabba kérdéses, hogy mennyire pontosan lehet visszaallni abba a pozicidba, mely pontban
a megmunkalas meg lett szakitva. A 4. abran bemutatott szerszaméltartamot befolyasol6 tényezék
vizsgalata ezért is fontos, hogy ndveljik az éltartamot és amennyiben lehetséges, ezt magasabb
technoldgia adatok mellett.

4. Osszegzés

Jelen publikacidmban bemutattam a Nikkel-bazisu szuperttvozetek alkalmazasi terileteit,
azok gazdasagi és politikai trendjeit, melyek biztositjak a kutatas aktualitasat. Ishikawa diagramon
keresztil szemléltettem a szerszaméltartamot befolyasold tényezdket és jelentéségiiket, illetve
réviden arrdl is szot ejtek, ki mire jutott az egyes terlileteken a vilagban. Ravilagitottam arra is, hogy
az alapanyag rendkivll draga és az esetleges hibazas nem javithatd, ezért fontos egy stabil,
termelékeny technoldgia kidolgozasa, mellyel biztonsagosan és relativ gyorsan tudjuk ezen
szuperotvozeteket forgacsolni.
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