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OSSZEFOGLALAS
A gézturbina iparban a lapatok védelmére széles
korben  alkalmazott  kerdmia  bevonatok

megmunkaldsa komoly kihivast jelent minden
ipari szereplonek. A hagyomanyos technoldgidk
iddigényesek és  koltségesek. Jelen irds
bemutatja a keramia bevonatok preciz 3D-
megmunkaldsara alkalmas célgép tervezési
folyamatat, a gép felépitését, miikodési elvét és
képességeit.

ABSTRACT

The machining of ceramic coatings, which are
widely used to protect blades and vanes in the
gas turbine industry, is a major challenge for all
industry players. Conventional technologies are
time consuming and expensive. This paper
presents the design process, machine structure,
operating principle and capabilities of a custom
made machine suitable for precise 3D machining
of ceramic coatings.

1. BEVEZETES
Az ipari gazturbindk a kedvezébb hatasfok
érdekében egyre magasabb hémérsékleten
iizemelnek, ezért kiemelt szerepe van a lapatok
védelmének és hiitésének. A gazturbina lapatok
jellemzden nikkel-bazist szuperdtvozet
ontvények, melyeknek az {izem soran az
olvadaspontjuk feletti homérsékletet kell
elviselniiik. Ehhez folyamatos hiitésre van
sziikség, melyet a gazturbina kompresszorabol a
lapatok tliregeibe vezetett friss levegdvel oldanak
meg. Az iregekbdl a levegd a lapatok
hiitéfuratain  keresztil a lapat feliiletén
filmréteget alkotva tavozik, igy a konvektiv
hiités mellett egy allandé hoszigeteld réteget is
alkot, ezt szemlélteti az [. dbra. Késébb
jaratossa wvalt, hogy a hoémérséklet tovabbi
emelése érdekében a lapatokat hdszigetelo
rétegként funkciondl6 keramia réteggel lattak el,
ahogy azt a 2. abra mutatja.

A hitéfuratokat az  Ontvényben
jellemzden szikraforgacsolassal munkaljak meg,
a hoszigeteld rétegként felvitt keramia (YSZ)
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bevonat viszont elektromosan szigetel, ezért ez a
technoldgia nem alkalmazhat6. A furatozas elott
a bevonatot meg kell nyitni, az aramlasi
viszonyok megtartasaval.

1. abra. A Siemens honlapjan talalhato kép jol
mutatja a lapat belso iiregeit és a hiitofuratok
szerepét

2. abra. Keramia bevonattal ellatott forgo
gazturbina lapat a General Electric honlapjardl

A kis atmér6ji (~0,5-1,5 mm) és a lapat
feliiletével 20-30°-0s szoget bezard furatokat és
néhany mme-es jellemzé méretli diffuzor
formakat pl. marassal csak id6igényesen és
oriasi szerszamkoltséggel lehet megmunkalni. A
keramia bevonat nagyon kemény, rideg ¢&s
konnyen sériil, ami mindségi problémat jelent.
Raadasul a bazis anyag teljesen mas
tulajdonsagokkal bir, igy a megmunkalashoz
sziikséges 0,8-1 mm atmérdjii mardszerszamot
extra igénybevétel éri a két anyag talalkozasanal.
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2. TERVEZES ELOZMENYEI

Az AQ Anton Kft. az Ontvény lapatok
furatozasat kozel 20 éve végzi sajat épitésii furat
szikraforgacsoldo gépein. A kerdmia bevonat
megmunkaldsa a  kezdetben alkalmazott
marassal nem bizonyult gazdasidgosnak, ezért
terel6dott figyelmiink a folyamatosan fejlodo
lézertechnologia felé. A piacon talalhato kevés
szamu lézeres célgép erre a feladatra nagyon
draganak és lassunak bizonyult, ezért sziiletett
dontés sajat fejlesztési gép épitésérol.

A géptervezést hosszu kutatomunka és
sok lézeres céggel lefolytatott teszt el6zte meg.
A technologiaval szembeni elvards, hogy a
keramia ne égjen, ne olvadjon meg a levalasztas
soran, kellden nagy levalasztasi rata mellett.
Fontos tovabba, hogy az eltavolitott keramia
réteg alatt a bazis anyag se karosuljon.

A gazturbina iparban az erre a célra
altalanosan hasznalt lézer technologiak nagy ho
bevitellel dolgoznak, amelyek alkalmazéasa a
nagyon eltéré hdvezetési tényezdvel rendelkezd
keramia rétegek és bazis anyag kozott repedések
kialakulasdhoz vezethet. Ez a keramia réteg
levalasat okozhatja [1], [2]. Ez a turbina
lizemelése soran a lapat gyors elhasznalodasahoz
vezet igy jelentds mindségi kockazatot jelent.

3. abra. Mikroszkopikus kép mutatia a
levaldshoz vezetd repedest a kot réteg és
keramia bevonat kozétt egy lezerrel készitett
furat esetén [2]

A kiilonboz6 1ézeres cégeknél végzett
tesztek kiértékelése utan sikeriilt olyan uj 1ézer
technologiat  taladlni, amely alkalmasnak
bizonyult a megfeleld mindségben ¢és
sebességgel a gazturbina iparban hasznalt
bevonatok megmunkalasara. A valasztott
lézertechnologia nagyon hatékony a keramia
megmunkalasra, a fémes feliiletekre viszont
elhanyagolhatd a hatasa. Igy biztositott a
gazturbina —€s repiildipar altal szabott szigoru
mindségi kovetelményeknek valdé megfelelés, a
Iézer ugyanis nem olvasztja, meg és nem képez
repedéseket a bazis anyagban.

A tesztek utan készitett metszeteken nem
lathatd repedés a keramia bevonatban sem a
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rétegek kozott, ami kiemelten fontos a
technoldgia mindsitésében, ahogy az a 4. abrdn
lathato.

4. abra. Az AQ Anton dltal épitett gép lézeres
keramia megmunkdalasa utan készitett metszet
nem mutat levaldashoz vezetd repedést

Fontos kiemelni, hogy a bazis anyagban, azaz
az  Ontényben a  furatok  tovabbra  is
szikraforgacsoldssal késziilnek, a 1ézertechnologia a
keramia megmunkalasara korlatozodik.

3. GEPTERVEZES, GEP FELEPITESE

A gép tervezésének alapjat az AQ Antonnal mar
hosszii ideje termel6 S-tengelyes furat
szikraforgacsoldo gépek adtak. A gyartasi
folyamat szerint a bevonatos lapatok diffuzor és
furat formai elOszor a lézergépen keriilnek
bontasra, ezutan keriilnek a szikraforgacsolo
gépekre. A kibontasoknal hozzaférhet6 onténybe
keriilnek a furatok szikraforgacsolassal. Ehhez
fontos, hogy a két gép geometridja hasonld
legyen, ezzel segitve a megfeleld poziciora jarast
s az azonos késziilék hasznalhatosagat.

A lézeres megmunkalo gép f6 mechanikai
kialakitdsanal tehat kézenfekvé volt a
szitaforgacsold gép felépitését alapul venni
illetve attervezni. Természetesen a  két
technologia nagyon eltérd, ezért a gépvazon
kiviil szinte minden megvaltozott.

A tervezett gép portal elrendezésii, 3+2
mechanikus és tovabbi két optikai tengellyel. A
termék a billenést és forgatast végzo korasztalra
keriil rogzitésre, mely a gép alapjara épitett
vizszintes (X) tengellyel egyiitt mozog. Erre
merdlegesen mozog a gerendan az Y-szan, azon
pedig a fliggblegesen mozgd Z-szan. A
tengelyek a termék pozicionalasat végzik, az
egyes formak megmunkalasa soran a fliggéleges
tengely kivételével nem mozognak.

A Z-szan aljara rogzitett scanner-fej végzi
a beérkezd lézersugar munkadarab feliiletére
irdnyitasat a megfeleld pozicidban, a beépitett
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két kis tiikor segitségével, melyeket nagy
gyorsuldsu motorok mozgatnak.

5. dbra. A lézeres megmunkadlo gép felépitése:
az X-tengellyel egyiitt mozog a korasztal, a
gerenddn vizszintesen az Y-tengely,
fiiggdlegesen Z-tengely, vele egyiitt a
lézersugarat iranyito scanner-fej

A scanner-ig a lézersugar 5 darab 90°-os
kitéritést biztosito tiikor segitségével jut el. Nagy
kihivast jelentett, hogy az utolso ketté mar az Y
¢és Z tengelyekkel egyiitt mozog. Minden egyes
tilkor két iranyban mozdithatoéan lett tervezve,
valamint magukat a tiikroket is lehet donteni. Ez
azért fontos, mert a lézer sugarat ugy kell
vezetni, hogy mindig a kdvetkez6 tiikor illetve
végiil a scanner kdzepébe érkezzen, ellenkezd
esetben veszteség lép fel és az igy fellépd
héterhelés miatt karok is keletkezhetnek. A
sugar folyamatos védelme is fontos, ezért végig
zart csovekben és harmonikakban halad, zard
leveg6 alkalmazasa mellett.

Minden mechanikus tengely hajtasa
szervo motorral valosul meg, a linearis
tengelyeket golyos-orsés rendszer mozgatja, a
korasztalt csigahajtas mikodteti.
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4. A GEP MUKODESE

A scanner optikajabol kilépd sugar egy allando
tavolsagi pontban fokuszalt, itt alkalmas a
keramia bontasara. A két tiikor folyamatosan
nagy sebességgel mozgatja a fokuszalt 1ézer
sugarat a termék feliiletén a beolvasott CNC kod
alapjan, rétegenként eltavolitva a keramia
bevonatot tetszoleges (alametszés nélkiili) 3D
format kialakitva.

A levalasztott finom por folyamatos
elszivasa biztositott. A gép alkalmas a termékek
bemérésére az integralt mérofej segitségével. A
gép burkolata tgy lett kialakitva, hogy a
lézerfény ne juthasson ki. A megmunkalas
lézervédelmi ablakokon keresztil illetve a
munkatérbe helyezett kamera segitségével
kovethetd. A gép ajtajanak tervezésénél fontos
szempont volt, hogy a nehéz termékek daruval is
behelyezhet6ek legyenek. Teljesen
automatikusan tiizemel, az operator feladata
csupan a termékek rogzitése ¢és megfeleld
programok futtatasa.

A valasztott technologia és a gép
felépitése a bemutatott feladatra igazoltan
bevalt, jelenleg ketté gép ilizemel harom
miszakban. A gépeket az AQ Anton Kft.
kizarolag sajat munkara épitette, nem keriilnek
értékesitésre.

6. IRODALOM

[1] J. Kamalua, P. Byrdb, A. Pitmana: Variable
angle laser drilling of thermal barrier coated
nimonic

[2] H. K. Sezer, L. Li, S. Leigh: Twin gas jet-
assisted laser drilling through thermal barrier-
coated nickel alloy substrates
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DEAR READER,

I’m happy to announce that in September 2021 despite the pandemic the GTE
Construction Division could organise the 6th Conference on the Professional
Culture of Mechanical Engineering.

It is an outstanding success that more presenters and participants registered for
each of our conferences than ever, and the audience was able to follow a total of
38 presentations.

The plenary session was started by Dr. Krisztina Bardos, the Strategic Director
of GTE, as she outlined the new directions of GTE, then it was followed by more
intriguing presentations with revolutionary topics, applications of augmented
reality and artificial intelligence in mechanical engineering.

In the following parallel meetings we could listen to lectures on the following
topics:
The section lectures were held in 3 sections and 6 topics:
* 1A Value Analysis
* 1B Constuction & Technology
* 2A Speciel purpose machines
* 2B Additive manufactoring
* 3A Simulation & modeling
* 3B Measurement & testing
This edition of GEP magazine contains written formal of nine lectures.

Based on the success of our conference, we plan to have the 7th Professional
Culture of Mechanical Engineering Conference in 2022.

We thank the sponsors of our conference:

* MTA Department of Engineering Sciences, Scientific Committee on
Mechanical Engineering,

* BME Faculty of Mechanical Engineering, Department of Machine and
Product Design,

» Knorr-Bremse Rail Systems Budapest Ltd.,
» SZTAKI Computer and Automation Research Institute

Yours sincerely, on behalf of the organizing comittee:
Attila Metal
Secretary of GTE Construction Division
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