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Abstract

In this artcile get to summary the possible kinds of ceramic machniablity, and get to
details of the ceramic cutting most important infuencing factors. In the next part of article get to
review cutting technology optimized plan, which aim to revise the thrift of ceramic forming
technology in industruial cicumstances.

Osszefoglalé

Cikkben osszefoglalasra keriil a kerdamiak megmunkalhatosaganak lehetséges fajtdi,
valamint részletes kifejtésre keriilnek a keramiak forgdcsolhatosagaval —kapcsolatos
legfontosabb befolyasolo tényezdék-, és tulajdonsagok. A cikk kévetkezé részében egy
technologia-optimalizaldsi terv keriil bemutatdsra, amelynek hosszutivu célja a keramia ipari
koriilmények kézotti megmunkaldas gazdasagossaganak javitasa, és robosztussa tétele.
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1. BEVEZETES

A 21. szazadi novekvd villamos energiatermelés egyik fontos sarokkovét képezik a
gazturbindk. A megfeleld hatasfok elérése érdekében a turbinak szélsdséges miikodési
koriilmények kozott kell, hogy miikddjenek emiatt a turbindk fejlesztése és eldallitasuk
technoldgiai kérdései is egyre nagyobb kihivast allitanak a mérnokdk elé. Az egyik legnagyobb
kihivast okozd problémakdr a magas homérséklettel szembeni ellendllosag javitasa. Napjaink
egyik leghatékonyabb hé elleni védelmi megoldasa a lapatok keramia bevonattal torténd
ellatasa, ezzel egyidejlileg hitérendszer kialakitasa a lapatok belsejében. A bevonat
eloallitasanak technologiajabol adodik, hogy a lapat keramia bevonatat minden esetben meg kell
munkalni, ami a gyartasi folyamat egy jelentés koltséghanyadat teszi ki. A cikk egyik célja,
hogy atfogo képet adjon a keramiak jelenlegi megmunkalhatésagarél. Bemutatasra keriilnek az
alternativ megmunkalési technologidk, kiemelve ezek koziil a marést, tovabba a legfontosabb
megmunkaldsi paraméterek, lehetséges megmunkald szerszamok, a velilk szemben tdmasztott
kovetelmények, valamint egy kisérletterv is, amely célja az optimalis és robusztus
keramiamarasi koriilmények és paraméterek meghatarozasa. A cikk egyik egyedi részét képezi,
hogy gorcsé ala keriil a megmunkald szerszdmpalya optimalizalasa is, ami a keramia
megmunkalds tudomanyos irodalmaban mostanaig hianyként mutatkozott.

2. NEMZETKOZI ENERGIAFELHASZNALAS

Az emberiség jelenleg tapasztalhatd technologiai fejlédése kdzvetleniil magaval vonja az
energiafelhasznalas rohamos novekedését is. Az energiafelhasznalas Kinaban, és az USA-ba
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messze meghaladja a tobbi orszag energiaigényét, viszont a trendbdl latszik, hogy India, Japan és
Oroszorszag is fokozatosan egyre jelent6sebb szeletet vesz ki az energiafelhaszndlasbol (is). [4] A
felhasznalt energiaformak koziil a villamos energia az egyik legmeghatarozobb tarsadalmunkban.
Elorejelzések szerint 2020-ig 206 billio dollarra fog emelkedni a kapcsolodo beruhazasi 6sszeg, amely
a teljes kapcsolodo koltség 42%-at fogja kitenni. [1]

A villamos energia eléallitasnak szamos modja van, a nem megjul6tdl a megujuld energiaforrasokig
bezardlag. A tendencia tiikrdzi, hogy a gazturbindk mind technolégiai kidolgozottsagban, mind piaci
szerepét tekintve is igen meghatarozoak, igy jelenleg ez tekinthetd az egyik legfontosabb villamos
energia eldallitdsi eljardsnak. A technikai,- és, gazdasagi elemzések is tiikrozik, hogy napjaink
energiaiparanak megkeriilhetetlen szegmensét képezik a gazturbinak. A trendekben megfigyelhetd,
hogy a vilag folyamatosan ndvekvd energiafelhaszndldsa megkeriilhetetlenné teszi a turbinak
folyamatos fejlesztését, amely allando kihivast jelent a jelen mérndkei szdmara. [1] A cikk a turbinak
eléallitasi folyamatanak kisebb, amde egyik legmeghatarozobb szegmensével foglalkozik: a lapatok
bevonatanak megmunkalhatosaganak kérdéskorével.

3. GAZTURBINAK HATASFOKJAVITASI LEHETOSEGEI

A gazturbinak hatasfokjavitasanak kulcsa két f6 tényez6tdl fiigg. Az elso a lapatok megfeleld
geometriai kidolgozasa, a masik a turbindban araml6 gaz homérséklete. Mivel a geometriabol adodo
hatasfokjavitas gyakorlatilag ma mar teljes mértékben kiaknazott, igy sokkal inkabb az ataramlo
hémérséklettel lehet javitani az energiatermelési folyamat paramétereit. Ennek tobb megoldasi
modszere is van (pl. kombinalt ciklust turbindk, Id. 1. &bra). A jelenlegi 1700 °C fok koriili
hémérsékletnél 60-65%-0s hatasfok érhetd el, azaz még tovabbi fejlesztések varhatéak ezen a
részteriileten. [3]
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1. abra: Turbindk hatasfok javitasi lehetdségei [3]
A turbinalapatok miikddése kozben jelentkez6 homérsékleti tartomédnyban elengedhetetlen a
turbinalapatok megfeleld ho elleni védelme. A gyakorlat szerint ennek a legjobb modja a lapat kortili

filmhiités, valamint a lapat megfeleld keramia bevonattal torténd ellatasa.

Hitokozeg csatornai
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2. abra: Filmhiités a lapat koriil



Gyartastechnoldgia szempontbol a bevonat és a hiitécsatorndk kialakitasanak napjainkban bevalt
modja a teljes keramiaréteg felvitele utani utdlagos megmunkalas, anyaglevalasztas.

4. TURBINALAPATOK MEGMUNKALHATOSAGA

A szakirodalom attekintése az tiikkrozte, hogy a kovetkezd0 megmunkalasok lehetségesek
keramia alakitasra:

megmunkalas EDM-el [8],[10],[11]

szabalyos élgeometridval (mards, esztergalas) [12], [13]
koszoriilés [14]

lézer [15]

viz [19]

kombinalt technologidk (vibracids technika) [10]

A megmunkalasok legnagyobb hatrdnya a viszonylag draga gépidd, valamint a draga technologia.
Ezek koziil a szabalyos élgeometridval torténé megmunkalds a napjainkban legegyszeriibben
hozzaférhetd technoldgia, viszont a gyors szerszamkopas miatt gazdasdgtalan lehet, ha nincs
optimalizalva a technoldgia az adott kerdmiara és megmunkalasi feladatra. Ezen a teriileten még
szamos nyitott elméleti és a gyakorlati kérdés is van, pl. hogy a marasi technologia-e a
legkoltséghatékonyabb ezen keramia-megmunkalas elvégzésére.

4.1 Megmunkalas szabalyos élgeometriaval

A marassal torténd megmunkalast szamos paraméter befolydsolja, azonban az irodalom
tanulmanyozasa azt tiikkrozte, hogy a legjobban befolyasold tényezok a kovetkezok:

Technologiai paraméterek Szerszamanyag, bevonat

axialis fogasmélység szerszamtest anyaga

radialis fogasmélység bevonat tipusa

forgacsolasi sebesség bevonat vastagsdga

eldtolas szemcse nagysaga

szerszamdolési szog bevonatrétegek szama
Szerszamgeometria Hiités tipusa

homlokszég Egyéb viltozok

hatszog kombinalt megmunkalasi technologidak

fogszam

4.2 Technologiai paraméterek hatasa a megmunkalasi folyamatra

A szabdlyos élgeometriaval torténd megmunkalhatosagot leginkdbb befolydsoldé munkadarab
jellemzék az anyag keménysége, ¢és ridegsége. A keramiak szabalyos élgeometriaval torténd
megmunkalasanak egyik kulcs kérdése, hogy a rideg forgacslevalasztasi allapotban torténd
anyaglevalasztas elvihet6-e a képlékeny forgacslevalasztas tartomanyaba. K. Ueda és munkatérsai
szamos keramia tipust forgacsoltak ennek a kérdésnek a megvalaszolasa érdekében és arra a
megallapitasra jutottak, hogy azok a keramiak, amelyek magas a torési szilardsaggal rendelkeznek,
megfeleld forgacslevalasztasi paraméterek (vagosebesség, eldtolas) mellett elvihetok a képlékeny
forgacslevalasztas tartomanyaba. Azonban alacsony torési szilardsag mellett nem talaltak olyan
paraméterkombinaciot, amellyel sikeriilt volna elmozditani a folyamatot a képlékeny anyaglevalasztas
tartomanyaba.[5].

A képlékeny megmunkalhatosdgra vonatkozd masik kiemelendd szerz6k Muhammad A., és
munkatarsai, akik arra a kérdésre keresték a valaszt, melyek azok a forgéacsolasi paraméterek, amelyek
szerepet jatszanak a képlékeny forgacslevalasztas elérésében. Megallapitottak, hogy a fogasmélység-
el6tolas értékekhez tartozik egy olyan kritikus érték, amely hatassal van a kialakulo forgacslevalasztasi
folyamatra. Eredményeiket a 3. dbra foglalja 6ssze [6]
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3. abra: Kritikus eldtolas-fogasmeélység a képlékeny alakvaltozas tartomany eléréséhez [6]

A kisérletek soran arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy egy kritikus fogasmélység-elétolas alatt a
vizsgalt anyag mindig a képlékeny forgacslevalasztas tartomanyaban viselkedik. Egy bizonyos
fogasmélység alatt az el6tolds értéke nagyban ndvelhetd anélkiil, hogy a rideg tartomanyba mozdult
volna el a forgacsképzodés. A fentiek tiikrozik, hogy a képlékeny forgacslevalasztast nagyban
befolyasolja a megvalasztott fogasmélység értéke. Ezen beliil is kiillonbséget kell tenni axidalis és
radialis fogasmélység kozott. [6] [7][8]

Amig axialis fogasmélységnél a szerszdm tengely menti anyagbemeriilését értjiikk, addig radialis
fogasmélységnél a szerszam fogasban 1évo atmérdje vesz részt a forgacslevalasztas folyamataban. A
fogasmélység elsésorban a forgacsolasi erd, valamint a képlékeny forgacslevalasztas tartomanyanak
behatarolasaban jatszik szerepet.

A Kkisérletekhez az irodalom ajanlast ad kozelitd képlet formajaban az optimalis fogasmélység
meghatarozasahoz, amely a kdvetkez6 [8]:
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Ahol:
e E:young modulus
e H: keménység
o Ku: torési szilardsag

Elvégezve a szamitast az eredmény adodott, hogy a vizsgalni kivant anyagnal 1,7um a javasolt
fogasmélység a képlékeny forgacslevalasztas tartomanyaban torténd megmunkalashoz.

A technoldgia egy masik fontos paramétere a szerszam dolés szdge. [9] Elsosorban a gémbmaroval
torténd megmunkalds soran fontos ez a kérdés, de mivel a kisérletek is ezzel a fajta szerszammal
keriilnek elvégzésre, igy kiemelt figyelmet kell forditani ezen paraméter meghatarozasara. Az irodalmi
attekintés azt mutatja, hogy a szerszam dolésszogének optimalis értéke 40-60° kozott keresendd, a
keramia anyagatdl fiiggéen.

4.2 Szerszamparaméterek hatasa a megmunkalasi folyamatra

A megmunkalési technologidra vonatkozé masik fontos kutatasi teriilet a megmunkald szerszamok
vizsgalata. E. Ferraris és munkatarsai ZnO, keramia megmunkalasa soran vizsgaltak az alkalmazott
maroszerszam élettartamat. A kisérleteik soran arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy nanoszemcsés
gyémant bevonat alkalmazasédval a bevonatolatlan szerszamhoz képest megkozelitéleg harmincszoros
¢lettartam novekedés érhetd el [8]. A szerszam élettartam ndvelésének masik igéretes lehetGsége a
kombinalt megmunkalasi folyamat alkalmazasa. Toru Kizaki és munkatarsai a hagyomanyos
esztergalasi technologiat kombinaltak lézeres megmunkalassal. Kisérletiikben lézerrel hevitették a
vagoél elotti anyagot, igy a rideg anyaglevalasztasi zona helyett képlékeny anyaglevalasztast sikeriilt
elérni. Kutatasaik eredményeként sikeriilt 35%-al csokkenteni a forgacsolasi erd nagysagat. [10]



Osszességében azonban elmondhatd, hogy keramia megmunkalast csak megfelelé nagysagu
gyémantszemcse bevonatottal ellatott szerszammal lehet végezni.

4.3 Szerszampalya hatasa a megmunkalasi folyamatra

A szerszampalya kerdmia megmunkaldsra torténd optimalizalasat a szakirodalom nem targyalja kelld
mértékben, ezért a cikkben roviden bemutatésra kertil a kisérletek soran alkalmazando6 szerszampalya,
valamint a megmunkalasi folyamatot leginkabb befolyasold paraméterek. A kisérletek soran hasznalt
szerszampalydk EdgeCam szoftver segitségével keriilnek legeneralasra, hullamforma a kiindul6
szerszampalya. A hullam ,ciklois” palya lényege, hogy a megmunkaldsi folyamat sordn allando
szerszamatfogassal dolgozik (4. abra). Ennek koszonhetden az iranyvaltasok soran is allando a
szerszamterhelés, ami hagyomanyos szerszampalyaknal nem all fent.

4.abra: Hullamforma szerszampalya

Az Osszefiiggések tiikrozik, hogy a forgacsolasi erét a munkadarab anyaga (k.), az alkalmazott axialis
(ap) és radialis fogasmélység (hy), valamint a fogankénti el6tolas hatarozza meg [18]

A palya elonye, hogy bar kis radialis, és axialis fogasmélységgel dolgozik, ellenben nagy eldtolas
értékkel kompenzal, igy Osszességében csokkenthetd a megmunkalasi id6 a hagyomanyos
technoldgiaval szembe, azonos élettartam mellett. Masik lehetdség a kisebb el6tolas érték
alkalmazasa, a hagyomanyos technoldgiaval parhuzamba allitva ugyanannyi ido alatt, de lényegesen
kisebb szerszamkopas mellett végezhet6 el a megmunkalas.

5.A TECHNOLOGIAI PARAMETEREK LESZUKITESE,
KiSERLETTERVEZES

Az optimumkeresés elsd 1épéseként egy linearis kisérletterv keriil kidolgozasra. Ennek feladata,
hogy megallapithatd legyen, mely paraméter van dontd befolyassal a megmunkalasi folyamatra. A
kisérletek ezen fazisaban nem vart, hogy az Osszefiiggések fliggvényszeriien feltarasra keriiljenek. A
linearis kisérletek elvégzése utan, a kisérletterv altal kijelolt meghatarozo valtozok terében egy tijabb
iteracios 1épés soran egy Ujabb, nemlinedris kisérletterv keriil kidolgozasa, amely mérései alapjan a
folyamatvaltozok kozott mar kvalitativ (nemlinearis és multidimenzionalis) modell épithetd, amely
iterativ felhasznalasaval, nagy pontossaggal be lehet hatarolni a globalisan optimalis technologiat [16]
A megmunkalds gazdasagossa tétele érdekében a szerszamélettartam és a megmunkalasi id6
optimumanak meghatarozasara toreksziink, tehat, tipikusan egyidejiileg tobb szemponti
optimalizalasra van sziikség. [17]

6. OSSZEFOGLALAS

A cikkben Osszefoglalasra keriiltek a keramiak megmunkalasanak trendjei, alternativ technologiai, a
szabalyos ¢élgeometriaval torténé megmunkalasuk legfontosabb paraméterei. Az irodalom azt tiikrozi,
hogy a szerszam ¢élettartamra vonatkozolag két kulcstényezo kritikus: egyik a megfeleld technologia
hozzarendelése a megmunkalashoz, a masik a megfelelé szerszam kivalasztasa. A harmadik, és az
irodalom altal kevésbé/nem targyalt, am mégiscsak fontos paramétercsoport a megmunkalod
szerszampalyara vonatkozik. Természetesen, tovabbi szamos paraméter befolyasolja a szerszam
viselkedését, illetve, nem ismertek egyértelmilen a paraméterek kozti Osszefiiggések, igy



elengedhetetlen egy kisérletsorozat kidolgozasa, és elvégzése a technoldgiai optimum feltarasahoz. A
kisérletterv sorozat két 1épcsdére bonthatd. Az egyik egy lineéris kisérletterv, ahol behatdroldsra keriil,
mely paraméterek azok, amelyek meghatarozé hatassal vannak a célértékekre. A leginkabb
befolyasold paraméterek feltarasa utan egy nemlinearis kisérlet sorozat soran megkapjuk ezen hatasok
¢s a célértéket Osszefiiggéseit, amely segitségével a folyamat optimalizalasa megoldhatova valik.
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