
Acta Materialia Transylvanica 2/1. (2019) 49–54. 
https://doi.org/10.33923/amt-2019-01-08 
https://eda.eme.ro/handle/10598/31428
Angol nyelven: https://doi.org/10.33924/amt-2019-01-08

Ni-bázisú szuperötvözetek megmunkálhatósága váltólapkás 
marószerszámok alkalmazásával

Machinability of Ni-based Superalloys by Indexable End 
Mills

Kun Krisztián,1 Kodácsy János,2 Vaczkó Dániel,3 Kovács Zsolt Ferenc4

Neumann János Egyetem, GAMF Kar, Járműtechnológia Tanszék, Kecskemét, Magyarország
1 kun.krisztian@gamf.uni-neumann.hu
2 kodacsy.janos@gamf.uni-neumann.hu
3 vaczko.daniel@gamf.uni-neumann.hu
4 kovacs.zsolt@gamf.uni-neumann.hu 

Abstract
The subject of the research is the machining of Ni-based super alloys using indexable end mills. The cutting 
ability of these materials is known to be difficult, even challenging with modern tools, so our goal is to create 
an efficient technology recommendation on an experimental basis. To this end, we have developed an exper-
imental design, which results are used to determine the optimal technological parameters. This research took 
place at John Von Neumann University, Department of Vehicle Technology of GAMF Faculty. 
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Összefoglalás
A kutatás témája a Ni-bázisú szuperötvözetek váltólapkás maróval történő megmunkálása. Mivel ezen anya-
gok forgácsolhatósága közismerten nehéz, még a modern szerszámok mellett is kihívást jelent, ezért célunk 
egy hatékonyan alkalmazható technológiai ajánlás létrehozása kísérleti úton. Ennek érdekében kísérletter-
vet alakítottunk ki, amelynek eredményeit kiértékelve az optimális technológiai változók megállapíthatók. 
Ennek a megvalósítására a Neumann János Egyetem GAMF Karának Járműtechnológiai Tanszékén került sor.

Kulcsszavak: Ni-szuperötvözet, élrátét, szerszámkopás.

1. Bevezetés

A járműiparban, kiváltképp a repüléstechniká-
hoz és az űrkutatáshoz kapcsolódó iparágakban 
egyre szélesebb körű a Ni-bázisú szuperötvöze-
tek felhasználása. A mai, korszerű repülőgépe-
ket szinte kizárólag korunk egyik legfejlettebb 
energiaátalakító berendezései, a gázturbinák 
hajtják, de használják őket erőművekben is.  
A turbina bemeneti részére érkező gáz hőmér-
séklete nagy teljesítményű sugárhajtóműveknél 
elérheti az 1650 °C-ot. A nagy hőmérséklet mel-
lett a turbinalapátoknak még percenként akár 
10 000-et meghaladó fordulatszámot is el kell vi-

selniük. Manapság a turbinákban a legnagyobb 
hőmérsékleteknek kitett terelőlemezeket és tur-
binalapátokat különlegesen nagy olvadáspontú 
nikkelötvözetekből, úgynevezett nikkelalapú 
szuperötvözetekből készítik [1]. Ezen ötvözetek 
jellemzője a nagy szilárdság, a rossz hővezető 
képesség, a paramágnesesség. További előnyük, 
hogy megőrzik szilárdságukat és ellenállnak a 
korróziónak extrém nagy hőmérsékleteken is.  
A belőlük készült alkatrészeket gyakran forgá-
csolják annak ellenére, hogy tulajdonságaik alap-
ján a különösen nehezen forgácsolható anyagok 
közé sorolhatók. Forgácsolhatóságuk még a mo-
dern, váltólapkás szerszámok mellett is nagy kihí-
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vást jelent. Jellemzően az intenzív szerszámkopás 
és a lapkatörés jelenti a legnagyobb problémát.  
Az ismertetésre kerülő kísérleti munka során a 
GTD-111 márkanevű szuperötvözet marási lehe-
tőségeit vizsgáltuk [2–7].

1.1. A kísérletek során alkalmazott anyag és 
szerszámok

A megfelelő szerszámok kiválasztása minden 
esetben nagy odafigyelést és szakértelmet kíván. 
Egy rosszul kiválasztott szerszám instabil gyár-
táshoz, szerszámtöréshez vezethet, illetve meg-
növelheti a munkadarab gyártásának költségeit. 
Egy jó döntéssel növelhető a gyártás biztonsága, 
termelékenysége, valamint csökkenthetők a cik-
lusidők és a szerszámgép igénybevétele is [8]. 
Számos szerszámanyag ismert, ami alkalmas 
lehet Ni-szuperötvözet megmunkálására. Általá-
nosan elfogadott tény, hogy szikraforgácsolással 
könnyen meg tudjuk munkálni [9], viszont en-
nek időigénye nagy, ezért végeznek kutatásokat 
alternatív lehetőségek [10] és szerszámanyagok 
– például kerámia – feltárására [11]. A szerszám- 
anyagok mellett a forgácsoláskor alkalmazott 
megmunkálási stratégia is fontos tényezőként je-
lenhet meg [12, 13].

1.1.1. A kísérlet során felhasznált anyag
A kutatásban vizsgált GTD-111 Ni-bázisú szu-

perötvözet, amelyet különleges, vákuumos öntés-
sel állítottak elő. Az anyag kémiai összetétele az  
1. táblázatban található [14].

Forgácsolhatóságát tekintve a szuperötvözetek 
közt is az egyik legnehezebben forgácsolható 
anyag. Rossz hővezetés jellemzi, ami forgácso-
lásnál nagyon kritikus, mivel ideális esetben a 
leválasztott anyag (forgács) viszi el a legtöbb hőt, 

továbbá nagyon stabil és nagy teljesítményű szer-
számgépre van szüksége, mivel nagy a fellépő 
forgácsolási erő. A GTD-111 jelű Ni-bázisú anyag 
forgácsolásának szempontjából fontos mechani-
kai és fizikai tulajdonságok a 2. táblázatban ta-
lálhatók.

2. táblázat. A GTD-111 mechanikai és fizikai tulajdon-
ságai [14]

Szakítószilárdság, Rm (MPa) 1310
Nyúlás, A5 (%) 5

Kontrakció, Z (%) 5

Keménység HRC 41,4

Hővezető képesség 20 °C-on, λ (W/(m·K)) 12,56

1.1.2. A szerszámválasztás szempontjai
A váltólapkás marók három fő részből állnak: a 

szerszámtestből, a lapkából és a lapka bevonatá-
ból. Először a váltólapka bevonatát választottuk 
ki a megmunkálni kívánt anyaghoz, a TaeguTec® 
cég által gyártott bevonatok közül. Ehhez rendel-
kezésre állt egy bevonatválasztó segédlet, amely-
ben rangsorolva van az összes, marásra kifejlesz-
tett TaeguTec® bevonat. Ezek az 1. ábrán látható 
táblázatban vannak elrendezve a szívósságuk és 
a keménységük alapján, alulról felfele haladva. 
Esetünkben a GTD-111 Ni-bázisú szuperötvözet, 
amely az S csoportba tartozik, amit barna szín je-
löl a táblázatban. 

A segédlet alapján a következő bevonatok jö-
hetnek szóba: TT9080, TT9030, TT8080 és TT8020. 
Mind a négy választható bevonatminőség PVD 
(Physical Vapor Deposition) bevonat, amelyek 
között a különbség a lapkára felvitt bevonati ré-
tegek minősége és azok felvitelének sorrendje. 
A pontos bevonat kiválasztása a lapkageometria 
meghatározásánál fog megtörténni, mivel a gyár-
tó nem gyárt le egy adott geometriát mindenfajta 
bevonattal. A következő lépésként kiválasztot-
tuk a lehetséges szerszámokat és lapkákat. A kí-
sérletben Ø20 mm-es sarokmaróra van szükség, 
amelyet Weldon-megfogással fogunk be, és eh-
hez olyan lapkát kell párosítani, amely 3 mm-es 
fogásmélységre képes. Ennek kiválasztására is 
nagy segítséget kapunk a gyártótól. A szerszám 
kiválasztásánál figyelembe vettük a gyakorlatban 
használt lapkageometriákat, amelyek alapján  
a 0 fok hátszögű lapkákra esett a választás, mivel 
ezeknek a lapkáknak jóval stabilabb és merevebb 
a forgácsolóéke. Ezen információk alapján a kata-
lógusban a 4NKT 060308R-ML és 6NKU 040308R-
M lapkákra esett a választás (2. ábra).

1. táblázat. A GTD-111 szuperötvözet kémiai összeté-
tele [14]

Ötvözők  
(GTD-111)

Összetétel  
(%)

Ni 62,37

C 0,08

Cr 13,7

Co 9

Al 2,8

Ti 4,7

W 3,5

Mo 1,4

Ta 2,4

B 0,05
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A lapkák választása után két olyan bevonattí-
pust választottunk a lapkákhoz, melyek nagymér-
tékben eltérnek egymástól tulajdonságaikban. 
Így a TT9080 és TT8080 minőségű bevonatokat 
választottuk. 

Mivel a kísérletek során nagyoló megmunkálás-
ra fogjuk tesztelni a szerszámokat, ezért a kataló-
gus ajánlása alapján a TT8080 bevonatot válasz-
tottuk. Ezt követően a lapkákhoz kiválasztottuk 
a Ø20 mm-es, Weldon-befogású marókat. Mivel 
mind a két lapkageometriához azonos fogszámú 
szerszámot terveztünk használni, ezért a 3 fog-
számú marók mellett döntöttünk. Ezek jelölése 
4N TE90-320-W20-06, amely a 4NKT 060308R-ML 
lapkához való marószár és 6N TE90-320-W20-04, ami 
a 6NKU 040308R-M lapkához való maró (3. ábra).

A kísérletek során a szerszámokat „A” és „B” 
szerszám néven különböztettük meg egymástól. 
Az „A” szerszám néven a 4NKT 060308R-ML típu-
sú lapkát és a hozzá tartozó 4N TE90-320-W20-06 
marószárat, míg a „B” szerszám néven  
6NKU 040308RM típusú lapkát és a hozzá tartozó 
6N TE90-320-W20-04 marószárat jelölte.

2. A kísérletterv elkészítése
A kísérletek elvégzéséhez Taguchi-módszert al-

kalmaztunk, melynek kísérletterve a Minitab17 
szoftver segítségével készült. Ez a kísérletterve-
zési módszer segít megtalálni a kísérleti ered-
ményre ható, legbefolyásolóbb faktorokat és azok 
lehetséges összes kombinációját, valamint mind-
ezek hatását a kísérleti eredményre. Segíti meg-
találni az optimális eredményt hozó faktorkom-

1. ábra. A TaeguTec bevonatválasztó segédlete [15]

2. ábra. a) 4NKT 060308R-ML és b) 6NKU 040308R-M 
lapkák [16]

3. ábra. a) 6N TE90-320-W20-04 és b) 6NKU 040308R-M 
marószerszámok [16]

binációt. A marási faktorokhoz a szinteket, azon 
belül a forgácsolási sebesség (vc) és a fogankénti 
előtolás (fz) szintjeit a TaeguTec® katalógusa alap-
ján adtuk meg.

3. táblázat. Marási faktorok és szintek a kísérletek 
tervezéséhez

Marási faktorok
Szintek

1 2 3 4

A vc (m/min) 10 20 30 40

B fz (mm/fog) 0,03 0,07 0,11 0,15

C Szerszám A geometria B geometria
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2.1. A forgácsolási kísérletterv részletei
A munkadarabot gépsatu segítségével rögzítet-

tük az EML850D típusú CNC megmunkálóközpont 
asztalához. A satuban a munkadarabot úgy rögzí-
tettük, hogy a homlokfelülete a satuból 14 mm-t 
állt ki (4. ábra). 

A kifogás méretét úgy határoztuk meg, hogy 
adott volt a 3 mm-es fogásmélység, amit nyolcszor 
fogunk megismételni az „A” és a „B” szerszám-
mal egyaránt a munkadarab 130 mm-es hosszán. 
Mivel a 24 mm-es mélység már majdnem sok az 
egyik szerszámnak a geometriájából adódóan, va-
lamint a forgács távozása is nehezebb lett volna 
a 24 mm mély hornyokból, így elfeleztük ezt az 
értéket. Ezáltal egy szerszámmal két-két hornyot 
munkáltunk ki, 12-12 mm-es mélységben, így op-
timális a munkadarab megfogása, és könnyebb a 
forgács távozása is. A részletes kísérletterv tech-
nológiai változóit a 4. táblázat foglalja össze.

4. táblázat. A GTD-111 anyag marásához használt 
Taguchi-kísérletterv

Ssz. vc 
(m/min)

fz
(mm/fog) Szerszám Jelölés*

1. 10 0,03 A AB1

2. 10 0,07 B BB1

3. 10 0,11 A AB2

4. 10 0,15 B BB2

5. 20 0,03 B BB3

6. 20 0,07 A AB3

7. 20 0,11 B BB4

8. 20 0,15 A AB4

9. 30 0,03 A AJ1

10. 30 0,07 B BJ1

11. 30 0,11 A AJ2

12. 30 0,15 B BJ2

13. 40 0,03 B BJ3

14. 40 0,07 A AJ3

15. 40 0,11 B BJ4

16. 40 0,15 A AJ4

*A hornyok jelölése:
AB – „A” szerszám és „B” bal oldali horony
BB – „B” szerszám és „B” bal oldali horony
AJ – „A” szerszám és „J” jobb oldali horony
BJ – „B” szerszám és „J” jobb oldali horony

5. ábra. Az AB1 jelű kísérletnél használt „A” jelű szer-
szám lapkái forgácsolás után és az élek mik-
roszkópi felvételei

3. Kiértékelés
A lapkakopások kiértékeléséhez létrehoztunk 

egy szempontlistát, amelyet a teszteknél a tapasz-
taltak és az elvárt kritériumok alapján állítottunk 
össze. A szempontlista 1-től 9-ig értékel, ezt a listát 
az 5. táblázat foglalja össze.

A legjobb kísérleti eredménynek az AB1 jelű bi-
zonyult. A szerszám lapkáiról készült mikroszkó-
pi képet az 5. ábra mutatja. A lapkák homlok- és 
hátkopása egyaránt egyenletes. A lapka homlok-
felületén jól látható, hogy a bevonat lekopott, de 
egyéb sérülés nincs a lapkán.

 Az áttekinthetőség érdekében készült a 6. táblá-
zat, amely összefoglalja a kísérlettervben szerep-
lő technológiai változóknak az 5. táblázat szem-
pontrendszere szerinti értékelését.

4. ábra. A kísérlet ábrázolása CAD szoftver segítségé-
vel
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4. Összegzés
A forgácsolás során a legnagyobb hatással a 

szerszám élettartamára a forgácsolási sebesség 
(vc) volt, majd ezt követte a fogankénti előtolás 
(fz). Megfigyelhető, hogy a szerszámgeometria 
hatása elhanyagolható mértékben befolyásolta az 
éltartamot. 

A leghatékonyabban alkalmazható technológiai 
változók a kísérletekből kapott értékekkel: 
 – forgácsolási sebesség vc = 10 m/min,
 – fogankénti előtolás fz = 0,03 mm/fog,
 – a szerszámgeometria pedig az „A” jelű szer-
szám.
Ezen értékekkel készült horony látható a 6. ábrán.

5. táblázat. Használt váltólapkák osztályozási szem-
pontjai

Érték Szempont

1 Nem tudott végigmenni a megmunkálási hosz-
szon.

2 Végigment a megmunkálási hosszon, de kriti-
kusan kitöredezett és eltörött a lapka.

3 Végigment a megmunkálási hosszon, de kri-
tikusan kitöredezett a lapka forgácsolóéle, és 
lepattant a hátoldala.

4 Végigment a megmunkálási hosszon, de kitöre-
dezett és eltörött a lapka.

5 Végigment a megmunkálási hosszon, de kitö-
redezett a lapka forgácsolóéle, és lepattant a 
hátoldala.

6 Végigment a megmunkálási hosszon, de kitöre-
dezett a lapka forgácsolóéle.

7 Végigment a megmunkálási szakaszon, de le-
pattant a lapka hátoldala.

8 Végigment a megmunkálási hosszon, és jelen-
tős a kopás.

9 Végigment a megmunkálási hosszon, és egyen-
letesen kopott.

6. ábra. Az AB1-es horony felülete és a képződött sorja

6. táblázat. A kísérlettervben szereplő technológiai 
változók kiértékelése a szempontrendszer 
szerint

# vc 
(m/min)

fz
(mm/fog) Szerszám Érték

AB1 10 0,03 A 9

AB2 10 0,11 A 5

AB3 20 0,07 A 6

AB4 20 0,15 A 2

BB1 10 0,07 B 7

BB2 10 0,15 B 4

BB3 20 0,03 B 8

BB4 20 0,11 B 5

AJ1 30 0,03 A 8

AJ2 30 0,11 A 1

AJ3 40 0,07 A 1

AJ4 40 0,15 A 1

BJ1 30 0,07 B 3

BJ2 30 0,15 B 1

BJ3 40 0,03 B 1

BJ4 40 0,11 B 1
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