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Ni-bazisu szuperotvozet A publikaci6 a Rene108 és a GTD111 jeld, Ni-bazisu
horo,nyma,rés" szuperbtvbzetek horonymarasa terén végzett kisérleti munka
forgacsoloerd eredményeit foglalja 6ssze. A megmunkalhatosagi vizsgéalatok

forgacsolasi nyomaték

- A soran a szerz6k er6 és nyomaték, valamint ezt kiegészitve,
forgacsolasi h6mérséklet

hémérséklet mérésére alkalmas eszkbzbket és modszereket

Keywords: alkalmaztak. A kisérleti eredmények hatékony gyakorlati

Ni-based superalloy alkalmazasat elbsegitendS, a mérési és az adatkiértékelési

end milling folyamatok soran korszer( IT-eszk6zéket alkalmaztak.
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cutting temperature This paper describes the results of an R+D work in the field end
b as et g milling of Rene108 and the GTD111 Ni-based superalloy. In the
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Beérkezett 2015. oktéber 10. investigation of machinability by end m_|I'I|ng technology, the
A . authors used force, torque and additionally, temperature
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measuring equipments and methods. For the furtherance of the
practical adaptation of the R+D results bythe measuring
process and data evaluation, advanced IT-properties were
applied.

Elfogadva 2015. november 5.

1. Bevezetés

Az energetikai, a replléstechnikai valamint az (rkutatashoz kapcsolédé iparagban egyre
szélesebb korl a Ni-bazisu szuperdtvozetek felhasznalasa. Valamennyi 6tvozet kdzos jellemzdje a
nagy szilardsag, a rossz hévezetd képesseg, a ho- és korrozidallésag és a paramagnesesség. A
beldlik készult alkatrészeket gyakran forgacsoljak annak ellenére, hogy tulajdonsagaiknak alapjan
a kuléndsen nehezen forgacsolhatdé anyagok koézé sorolhatdék. Az Uzemi tapasztalatok szerint a
hornyok marasa okozza az egyik legtobb problémat. A horonymarodk igen intenziven kopnak, strin
tornek, teljesitbképességik kirivéan alacsony. Az ismertetésre kerllé kisérleti munka soran a
Rene108 és a GTD111 6tvozeteket horonymarasi lehetéségeit vizsgaltuk. Az elsé részben irodalmi
adatokat is figyelembe véve ([1], [2]) elméleti OGsszehasonlitd forgacsolhatosagi értékelést
végeztink, majd horonymarasi kisérletekkel igyekeztink feltarni az anyaglevalasztas
nehézségeinek valodi koriiményeit. A mérési adatok feldolgozdsa utan mod nyilt az elméleti és
gyakorlati szempontok alapjan kialakitott forgacsolhatésagi mutaték 6sszehasonlitédsara is.
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2. A Rene 108 és a GTD 111 jelii szuperotvozetek kémiai 6sszetétele és
tulajdonsagai

A vizsgalt és a kisérletekhez hasznalt 6tvozet a specialis vakuumoéntéssel eléallitott Renel108
(B50A936) ésa GTD111 (B50A719) Ni-bazisu szuperttvdozet, melyek kémiai Osszetétele az 1.
tablazatban lathatd. A tablazat referencia anyagként tartalmazza még a KO36Ti (X6CrNiTi1811)
ausztenites korrézioalld és a C45 jell 6tvozetlen szénacél ide vonatkozo adatait is [3], [4], [5].

A 2. tablazat a forgacsolhatdosag szempontjabdl Iényeges a mechanikai tulajdonsagokat, a 3.
tablazat a fizikai tulajdonsagokat foglalja 6ssze [6].

1. tablazat. A Rene108 és a GTD111 Ni-6tvozet,
valamint a KO36Ti és C45 jelli acélkémiai 6sszetétele

Anva Fe Ni C Si Mn Cr Co Al Ti W Mo Ta Zr B Hf
Y&l % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | %
'Qfgée 63,3 | 0,07 8,00 | 9,00 | 5,25 | 0,60 | 9,30 | 0,40 | 2,80 | 0,005 | 0,01 | 1,3
f‘lTlD 62,37 | 0,08 13,7 | 9,00 | 2,80 | 4,70 | 3,50 | 1,40 | 2,4 0,05
$i036 68,8 | 11 0,1 1 |050]| 18 0,6
C45 98,9 0,45 | 0,17 | 0,50
2. tablazat. A Rene108 és a GTD111 Ni-6tvézet,
valamint a KO36Ti és C45 jel(i acélmechanikai tulajdonsagai
Anva Szakitoszilardsag, Nyulas Kontrakcio Keménység Keménység
yag MPa As,% Z,% HB, N/mm HRC
Renel08 1331 8 10 42,1
GTD111 1310 5 5 41,4
KO36Ti 490 40 55 180
C45 610 16 40 230
3. tablazat. A Rene108 és a GTD111 Ni-6tvézet,
valamint a KO36Ti és C45 jelli acél fizikai tulajdonsagai
Fajlagos tomeg Hovezeto!.(epesseg Fajhé 20 C°-on
AL p, kg/m® )‘Z%:I'OT( c, J/kg°K
) . mO ’
Renel08 8130 12,10 0,444 x 10°
GTD111 8000 12,56 0,452 x 10°
KO36Ti 7800 12,50 0,502 x 10°
C45 7700 45,35 0,461 x 10°

3. Forgacsolhatéosag a mechanikai és fizikai jellemzék alapjan

Valamely fém forgacsolhatésagat fbleg a kovetkez6 jellemzdk befolyasoljak: a
szOvetszerkezet, a szakitoszilardsag és kemeénység, a nyulas és kontrakcio, a hdvezetd képesség
és a fajhd (hétarold képesseéq) [7].

A Ni-bazisi szuperdtvozetek szovetszerkezetét az ausztenites y-fazis, y'-fazis, primer
fémkarbid és szekunder fémkarbid fazisok alkotjdk. Az ausztenites fazisra a korrézio- és
héallosag, a rossz hbvezet6-képesség €s a paramagnesesség jellemzd. A Ni-bazisu
szuperttvozetek a nagy szilardsaga a y’-fazisnak és a fémkarbidoknak kdszdnhetd. A y-fazis
lapkdzepes, kdbds kristalyszerkezetli, ahol a Ni, Ti, Al atomok véletlenszeriien oszlanak el a
racspontokban. A kivalas utjan létrejott y’-fazis kristalyai szintén lapkdzepesek, kdbosek, de itt az
atomok elhelyezkedése meghatarozott: lapkdzépen a Ni atomok, mig a csucspontokban a Ti vagy
Al atomok helyezkednek el. A két fazis kozott a diszlokaciok nehezen tudnak atlépni, és ez ndveli
az Otvozet szilardsagat. A Rene108 és a GTD111 otvozetek vegyi Osszetétele olyan, hogy
ontéskor és azt kovetd hdkezeléskor megvan a lehetéség az igen kemény primer (TiC, TaC, NdC)




A Ni-bazisu szuperotvozetek megmunkalhatdésaga horonymaraskor

és szekunder karbid (WC, Cry3Ce, M0,C) képzddésre, melyek a szemcsehatarok mentén kivalva
akadalyozzak az elcsuszast, tovabb névelve az 6tvozet szilardsagat [8]. A forgacsolhatdsagot
erésen rontja a karbidok intenziv koptaté hatasa is.

A szakitoszilardsagot, a keménységet és a képlékeny alakithatosagot tekintve — ha
elfogadjuk, hogy szilardabb, keményebb és a felkeményedésre hajlamosabb anyag nehezebben
forgacsolhaté — a referencia anyagokhoz viszonyitott forgacsolhatésagi sorrend a kovetkezd:
KO36Ti (Oekoss = 664 N/mm?)«— C45 (Ogcus = 670 N/mm?)— GTD111 (Oegrpir = 1345 N/mm?)«—
Rene 108 (Ogreneos = 1391 N/mmz). A rangsoroldas az o egyenletes nyulas valodi
hatarfeszlltsége alapjan tortént, ami a szakitdszilardsagon kivil (R,,) figyelembe veszi az anyag
nyulasat (Ag) is:

— Rm
O T [osads
1-0,52-A5

[N/mm?] (1)

Csak hétani jellemz&kkel két forgacsolhatosagi mutatészam is képezhetd:

e ho6vezetési mutato
e hoéelnyelési mutatd

KhV = )\/pa (2)
Khe = A-C. (3)

Mindkét mutatd ndvekedése csokkenti a szerszam héterhelését. Ertékeiket a 4. tablazat
tartalmazza.
4. tablazat. A Ni-bazist szuperétvozetek,
valamint a referencia anyagok hétani mutatészamai

Anyag Khv, Wm?/kg°K Viszonyszam,% Knhe, J°/mkgs°K? Viszonyszam,%
Renel08 0,00149 26 5,37 x 10° 26
GTD111 0,00157 27 5,68 x 10° 27
KO36Ti 0,00160 28 6,27 x 10° 30

C45 0,0058 100 20,91 x 10° 100

A tablazat szerinti a forgacsolhatésagi sorrend: C45 «—KO36Ti «— GTD111<— Rene108, ami
— amint a késdbbiekbdl kitlinik — az el6zd sorrendnél jobban, de még mindig nem tdkéletesen
tikrozi a valésagot. A megoldast a hibrid, hévezetési — szilardsagi

és a héelnyelési — szilardsagi

khv = Khv/O-E

khe = Khe/OE,

(4)
(5)

mutatok bevezetése jelentheti. Az igy képzett hibrid mutatészamok értékei és azok szazalékos
aranyai az 5. tablazatban lathatok, melyeket az utols6 oszlop atlagol (Atlag H).

5. tablazat. A Ni-bazisu szuperoétvizetek,
valamint a referencia anyagok hibrid mutatészamai

Khvcas Khecas Atlag H, %
Anya k Kk KhvcastKhecas
yag iy 3 Knv/ Knvcas ,% Khe/ Knhecas ,% >
Renel08 1,07 x10°® 3,86 12,5 12,3 12,4
GTD 111 1,167 x10°® 4,22 13,5 13,5 13,5
KO36Ti 2,41 x10°® 9,44 27,8 30,2 29
c45 8,66 x10°® 31,21 100 100 100

A tablazatbdl az olvashato ki, hogy a viszgalt Ni-bazisu szuperotvozetek megmunkalasakor a
C45 odtvozetlen szerkezeti acélhoz viszonyitva 87...88%-0s, mig a KO36Ti ausztanites, Ni-tartalmu
aceélotvozethez képest 52...56 %-0s forgacsolhatdésag csdkkenésre szamithatunk.
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4. Forgacsolhatésag a forgacsolasi kisérletek alapjan

Az irodalmi adatok, normativdk és ajanlasok alapjan képzett forgacsolhatésagi
mutatoszamok és azok &sszehasonlité elemzése a konkrét problémak megoldasara csak
tampontként szolgal. A valddi helyzetfelmérés forgacsolasi kisérletekkel lehetséges. Igaz ez ebben
az esetben is, amikor a Ni-bazisi Rene108 és a GTD111 szuperdtvozetek zarthorony marasa a
konkrét feladat.

4.1. A kisérleti koriilmények

A kisérleteket CNC megmunkalo kdzponton végeztuk. A munkadarabokat kézi mikodtetési
gépsatuba rogzitettiik, a szerszamokat precizidés patronba fogtuk. Szerszamként a Walter cég
Protomax'"H4038217-8-1 jel(i, valtozd6 horonyemelkedésii Ujmardjat hasznaltuk, melynek
jellemzéi: z = 4 fog, D = @8 mm, nagy Co-tartalmu (Co = 12%), finomszemcsés keményfém
alapanyag, TiAIN-ZrN 6sszetételli kopasallo és surlédascsdkkentd bevonat.

A forgacsoléer6 és —nyomaték méréseket a KISTLER 9125A24A2 tipusu nyomaték- és
erémérével végeztik. Az adatok a DynoWare 2825A1-2 szamitégépes szoftver segitségével
értékelheték ki. A horonybdl tavozé forgacs héméréséhez a FLIR T360 tipusu infrakamerat
hasznaltuk. A mérésekrél IR-fotok késziltek, és a maximalis hdmérséklet-értékeket rogzitettik.

Zart hornyot martunk a kdvetkezd technoldgiai paraméterekkel: v, = 16 m/min; f, = 0,013
mm/fog; a, = 7,5 mm, a, = 8 mm. A megmunkalasi uthossz: L= 90 mm. A kisérleteket szerszamon
kiviuli arasztasos hiitéssel végeztik. Az alkalmazott hiit6-kend folyadék: BLASOCUT 35 kombi,
6%-0s olajkoncentraciéval. Az adagolt mennyiség 15 I/min.

4.2. A kisérleti eredmények

Els6ként a forgacsolasi nyomaték alakulasat vizsgaltuk a négy, elébb felsorolt anyagra. A
kapott eredményeket a 1. abra szemlélteti. Lathaté, hogy a Ni-bazisu szuperdtvozetek
horonymarasakor az referenciaanyagokhoz viszonyitott nyomaték magasan kezd, intenziven
emelkedik, és a mért értékek erésen szdérnak, ami az fokozott szerszamkopas és az intenziv a
rezgés kovetkezmeénye. GTD111 6tvozet produkalja a legmagasabb értékeket, és ha ez elérjik az
M. = 10 Nm-t, tapasztalat szerint a szerszam 90 %-os valészin(iséggel eltérik. Meg kell jegyezni,
hogy az itt alkalmazott a szerszammal, technolégiaval és uthosszal a KO36Ti és a C45
referenciaanyagok koézt elhanyagolhaté a kulénbség, kisebb a szerszamkopas és
rezgésmentesebb az anyaglevalasztas is. Az uthossz nagysagat a Ni-Otvozetek forgacsolasa
soran tapasztalt gyors szerszam-tonkremenetel korlatozta.

Infrakameraval mértik a horonybdl hiités-kenés nélkul tavozé forgacs hémérsékletét az L =
90 mm munkaut megtétele utan, kopott szerszamokkal. A képernydn megjelend maximalis
értékekbdl oszlopdiagram készilt (2. abra). A 6. tablazat a kisérletek soran mért nyomatékokat és
hémérsékleteket tartalmazza abszolut és szazalékos formaban. Az atlagos szazalékos értékek
(Atlag K) 6sszevethet6k az 5. tablézat C45-re vonatkozo, hibrid mutatészamaival (Atlag H).
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6. tablazat. A C45-re vonatkoztatott

forgacsolhatosagi viszonyszamok a kisérletek alapjan

Anyag Nyol\rrrztek, Vlszor;zszam, Homeorgeklet, V|szor;zszam, Atlag K,% Atlag H,%
GTD 111 10,8 24 998 19 21 12,4
Rene
108 8 32 966 20 26 13,5
KO36Ti 3,2 81 380 52 65 29
C45 2,6 100 198 100 100 100

A 3. és 4. abra szemlélteti a forgacsolhatdésag alakulasat az elméleti (hibrid) és a kisérleti adatok

szerint.
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4. abra. Forgacsolhatosag a kisérleti adatok
szerint

3. abra. Forgacsolhatésag a hibrid adatok szerint

5. Ertékelés és kovetkeztetés

A Ni-bazisu, Rene108 és GTD111 jeli szuperdtvozetek hibrid forgacsolhatésagi
mutatészamai azt jelzik, hogy varhatéan ezen anyagok forgacsolhatosaga a referenciaként
hasznalt C45 6tvdzetlen szerkezeti acélhoz =15%, a KO36Ti jell ausztenites acélhoz viszonyitva
=50% lesz. A referencia anyagok egymashoz viszonyitott forgacsolhatésaga 30%-ra becsulhet, a
C45 javara.

Elvégezve a mechanikai és hétani jellemzbkkel 6sszefiggd nyomaték- és hémeérési
vizsgalatokat az elézetesen jelzett hibrid viszonyszamokhoz képest akar 45...50%-al is jobb
eredményt kaptunk, ami a technoldgiai tervezéskor természetesen a biztonsag iranyaba hat.
Valdszinlsithet azonban, hogy az eltérés mértéke sokkal kisebb lenne, ha az éltartamvizsgalatok
eredményét, a szerszamok teljes tonkremeneteléig eltdltott id6t is bevennénk az 6sszemérésbe.
Ez lehet a kdvetkez6 kutatas-fejlesztési feladat.

Gyakran el6fordul, hogy valamely anyagot ,jol forgacsolhatd” vagy ,rosszul forgacsolhatd”
jelzével illetink anélkul, hogy konkrét ismereteink lennének a technolégia korilményekrdl. Az igy
kialakitott vélemény csak hozzavetdleges lehet, de az anyag mechanikai és hétani jellemzéivel
képzett un. hibrid mutatészamok tadmpontként szolgalhatnak a technoldgiai és a késdbbi kutatd
munka megtervezéshez is.

Irodalomjegyzék

[1] www?2.coromant.sandvik.com/.../C_2920 18 ENG_009 [Megtekintés: 6-Okt-2015].

[21 www.sandvik.coromant.com » Inditas » Tudastar » Anyagok [Megtekintés: 4-Okt-2015].

[3] W.T. King: Nickel-base Alloy — RENE’108 — Investment Castings. GE Power kiadvany, 1996.

[4] M.M. Bali: Nickel-base Alloy — GTD-111 — Investment Castings. GE Power kiadvany, 1978.

[5] Kodacsy J.: A nehezen forgacsolhat6 ausztenites korrézidalld acélok megmunkalhatésaganak
vizsgalata. Egyetemi doktori értekezés, NME, 1981.

[6] K. Raznjevic: Htechnikaitablazatok. Miiszakikényvkiadd, Budapest, 1964.

[71 Dr. Palmai Zoltan: Fémek forgacsolhatésaga. Miszaki Konyvkiado, Bp., 1980.

[8] E. Lvov, D. Norsworthy: Influence of Previous Operational Cycle on the Microstructure of Rejuvenated Ni-Base

SuperalloyGasTurbineBladesafterthierReturnto Service. http://turbolab.tamu.edu [Megtekintés: 4-Okt-2015].



http://www.sandvik.coromant.com/hu-hu/pages/default.aspx
http://www.sandvik.coromant.com/hu-hu/knowledge/pages/default.aspx
http://www.sandvik.coromant.com/hu-hu/knowledge/materials/pages/default.aspx
http://turbolab.tamu.edu/

