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Osszefoglaléds

Jelen kutatbmunka a GTD-111 jel Nikkel — bazisu
szuperétvbzet horonymarasa soran alkalmazott megmunkalasi
stratégiak eredményeit foglalia &6ssze és jellemzi bket a
forgacsolas soran fellépé erbkkel és nyomatékokkal, a horony
feliileti érdességével, valamint a megmunkalasi id6kkel.

Abstract

The present research summarizes the results of machining
strategies applied in the slot milling of the GTD-111 type of
Nickel-based superalloy and characterizes them with the forces
and torque occuring during machining, the surface roughness of
the slot, and the machining times.

1. Bevezetés

A Nikkel-bazisu szuperdtvozeteket egyre tobb helyen alkalmazzak, melyek kézil a
legjelent6sebb a repulégép — és energetikai ipar [4]. Ezen anyagok jellemzdje a nagy szilardsag, a
nagy olvadasi hémérséklet, a h6 — és korrozidallésag. Tovabba ellendllnak a kopasnak, kémiai
degradacionak, termikus sokknak és magas kuszasi ellenallassal rendelkezik. Ezen tulajdonsagok
ellenére is a forgacsolas a legelterjedtebb megmunkalasi technolégia [1] [6].

Ahogyan azt az 1. abra is szemlélteti, a repllégépiparban hasznalatos sugarhajtémiivek
valamennyi részegységében alkalmazzak ezen otvozeteket. [2] [3].
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1. abra: Sugarhajtomii keresztmetszeti abrazolasa
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2. A kisérlethez felhasznalt alapanyag kémiai 0sszetétele és tulajdonsagai

A horonymarashoz specialis vakuumontéssel eléallitott GTD-111 jell Ni-bazisu szuperdtvozet
kerilt felhasznalasra, melynek kémiai dsszetétele az 1. tablazatban, mig a mechanikai tulajdonsagai
a 2. tdblazatban lathatok.

1. Tablazat. GTD-111 kémiai 6sszetétele

Fe Ni C Si Mn Cr Co Al Ti W Mo Ta Zr B Hf
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
- 62,3 | 0,08 | - - 13,7 |9 28 147 |35 |14 |24 |- 0,05 | -
2. Tablazat. GTD-111 mechanikai tulajdonsagai
Szakitészilardsag, Nydlas, Kontrakcio, Keménység,
Rm (MPa) As (%) Z (%) HRC
1310 5 5 41,4

Amint az 1. tablazatban medfigyelhetd, az 6tvozet tobb, mint 60%-a nikkel, tovabba olyan
Otvozdket is tartalmaz (pl. krdm), melyek a forgacsolast tovabb nehezitik.

3. Kisérleti korilmények

A kisérletek egy NCT EmL-850D 5AX tipusu CNC megmunkald kézponton kerlltek elvégzésre
kellben nagy merevsége miatt.

A megmunkalas Walter Proto max™sr H4038217-8-1 tipusi 8 mm atméréji, 4 éli, tomor
keményfém hosszlyukmarokkal tortént, melyekbdl 4 db Uj és 4 db Ujraélezett szerszam allt a
rendelkezésére.

Er6 — és nyomaték mérése KISTLER 9125A24A2 tipusu forgd erémérdvel tortént, a kapott
eredmények DynoWare 2825A1-2 szoftver segitségével kerlltek kiértékelésre.

A kisérletek soran alkalmazott technoldgiai paraméterek a 3. és 4. tablazatban tekinthetdk
meg.

3. Tablazat. Telibemaras soran alkalmazott technologiai paraméterek

ap fz Ve
(mm) (mm/fog) (m/min)
8,00 0,02 19
4. Tablazat. CAM — stratégiakkal veégzett maras soran alkalmazott technologiai paraméterek
ap ae f; Ve
(mm) (mm) (mm/fog) (m/min)
8,00 0,2 0,02 19

Mint ismeretes, az egyes megmunkalasi stratégiaknak jelentdés hatasuk van mind a
szerszaméltartamra, mind a megmunkalt fellletek mindségére egyarant, ugyanez érvényes egyéb
hidegképlékeny felllet javitd eljarasok esetén is [5], ezért is fontos e stratégiak kutatasa, valamint
ujak megalkotasara.

A kisérletekhez sziikséges CAM stratégiak Autodesk Inventor HSM® programban és NCT 304
vezérlén paraméteres programozassal készultek. A kutatas soran az alabbi stratégiak kerultek
vizsgalatra:

o telibemaras

e adaptiv stratégia,

o korkords trochoid stratégia és

e leng6 inga stratégia.

A fent emlitett stratégiak a 2. abran figyelheték meg.
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2. abra: A kisérletek soran alkalmazott CAM stratégiak szerszampalyai: a) adaptiv stratégia, b)
korkdros trochoid stratégia , ¢) lengd inga stratégia

A telibemarassal 8 mm mély horony volt megmunkalva térésig, a fenti harom CAM
stratégiakkal pedig 8 mm hosszu, 8 mm mély és 12 mm széles hornyok voltak megmunkalva
elarasztasos hités mellett.

4. Eredmények kiértékelése

4.1. Forgacsolo erék — és nyomatékok
4.1.1. Telibemaras

A hagyomanyos horonymaras soran kapott eredményeket a 3. dbra szemlélteti, melyeken
megfigyelhetd, hogy mindkét tipusu mard negativ erét eredményez a Z-tengely (tengelyiranyban)
mentén, mindaddig, amig a szerszamok el nem érték az élettartamuk végét. Ez a jelenség a
szerszam élgeometridjanak tudhaté be, ugyanis annak kialakitdsabol adéddéan a megmunkalas
kézben a munkadarab ki szeretné huzni azt az orsébdl. Természetesen ez a legtdbb ujjmardval
torténé forgacsolasnal jelentkezd probléma, de igazan gondot a nehezen megmunkalhaté
anyagoknal jelenthet, ha kihuzza a szerszamot a patronbdl.

Osszehasonlitva a 3. és 4. abran lathato két tipusu maroval térténd mérés erd — és nyomaték
diagramjat, jol lathatd, hogy az uj szerszam tdbb, mint 20%-kal nagyobb forgacsolderét és 50%-kal
nagyobb nyomatékot viselt el a szerszam toréséig.
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4. abra: Uj szerszammal (bal), ujraélezett szerszémmal (jobb) térténé maras sorén mért nyomaték

Mindkét allapotu (Uj és Ujraélezett) szerszam teljesitéképessége tdrésig térténd hasznalattal
mellett kerdlt vizsgalva, melynek eredményét a 5. dbra szemléltet.

5. abra: Az elkészitett hornyok és a megmunkalas kbzben eltért szerszamok maradvanyai

4.1.2. Adaptiv stratégidval végzett horonymaras
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Az adaptiv stratégiaval végzett horonymaras soran mért forgacsoléer6— és nyomaték
diagramok az 6. és 7. abran figyelheték meg, melyeken jél azonosithatd, hogy azonos horony
méretek megmunkalasa esetén az Uj szerszam esetében Kicsivel tobb, mint 20%-kal kisebb
forgacsoléerd Iépett fel, mint az Ujraélezett szerszam esetén. A nyomaték értékek kdzel azonosak
voltak mindkét esetben.

—— adaptiv (0 szerszam)

3500 pts FFT smooth of "Fz" —— adaptiv (ujraélezet szerszam)

3500 pts FFT smooth of "Fz"

80

60

60 4
40

40 -
20
g l E N [ — J
5o HHHH | S U
-40 404
-60
60
T T T T T T -80 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Méres idopillanata (s) Méres idopillanata (s)

6. abra: Uj szerszammal (bal), Ujraélezett szerszammal (jobb) térténé maras sorén mért

forgacsolbéerd
—— adaptiv (Uj szerszam) —— adaptiv (ujraélezet szerszam)
1,2 4500 pts FFT smooth of "Mz" 4500 pts FFT smooth of "Mz"
1,04
1,0 1
0,8
0,8
— — 06
£
3 08 5
N N
= 04 = 049
olz _ | i ‘ ' 0 2 | il
0,0 l I 0.0 ‘ ““l
0,2 T T . T T T 0.2 . . T T ‘ .
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Mérés idopillanata (s) Mérés idopillanata (s)

7. bra: Uj szerszammal (bal), Ujraéelezett szerszammal (jobb) térténé maras sorén mért
nyomaték

4.1.3. Korkoéros trochoid stratégiaval végzett horonymaras

A korkords trochoid stratégiaval végzett horonymaras soran kapott forgacsold er6 — és
nyomaték diagramok a 8. és 9. abran figyelheték meg. Ezen stratégia esetében nem figyelheté meg
a forgacsolé erbében szignifikans kilénbség, mindkét esetben 70 N koérili maximalis értékek
figyelhet6k meg. A nyomaték diagramokat elemezve jol lathatd, hogy a nyomaték értékek azonosak
a két szerszam allapotnal, azonban az ujraélezett szerszam esetén egy meredekebb felfutas jellemzi
a gorbét, mely visszavezethetd arra, hogy a hasznalt szerszam teljesitbképessége rosszabb, mint
az Uj szerszame.
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9. 4bra: Uj szerszammal (bal), ujraélezett szerszammal (jobb) térténé marés sordan mért nyomaték

4.1.4. Lengé inga stratégia

Lengd inga stratégiaval végzett horonymaraskor ébredd forgacsolé er§ — és nyomaték
diagramok a 10. és 11. dbran lathatok. E stratégianal az uj szerszam 15%-kal kisebb forgacsolo erd
értéket ért el a megmunkalas soran, mint az Ujraélezett szerszam. A nyomatékgorbék mindkét
esetben meredek felfutasuak, a maximalis érték az Uj szerszam esetében 1,8 Nm, mig az Gjraélezett
esetében 2,1 Nm, mely érték 17%-kal nagyobb az Uj szerszammal kapott eredményhez képest.
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11. &bra: Uj szerszammal (bal), Ujraélezett szerszammal (jobb) térténé maras sorén mért
nyomaték

4.2. A megmunkalt hornyok feliileti érdessége

A megmunkalt hornyok atlagos fellleti érdességei Mitutoyo C-3000 profil és érdességmeérével
voltak mérve. A mért eredmények az egyes stratégiak figgvényében a 12. dbran lathato. Jol
megfigyelhetd, hogy a legjobb eredményt az Autodesk Inventor HSM®-be beépitett adaptiv stratégia
hozta az Uj szerszammal. A legrosszabb eredményt a leng6 inga stratégia eredményezte, amelyet
alatdmaszt a megmunkalas soran is tapasztalt erés rezgések is.
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2. abra: Hornyok feliileti érdessége a stratégiak fliggvényében

4.3. Megmunkalasi idék

A megmunkalasi id6k az egyes stratégiak fliggvényében a 13. dbran lathatéak. Jél szemlélteti,
hogy a legtébb megmunkalasi idd az adaptiv stratégiahoz szikséges, valamint azt is, hogy a lengé
inga stratégiaval végzett horonymarashoz kdzel 40%-kal kevesebb idd sziikséges ugyanazon
horonyméret esetén.

Megmunkalasi id6k a stratégiak
fliggvényében

Leng6 inga stratégia |
Korkoros trochoid stratégia || ENEGKGKNNTTTT
Adaptiv stratégia |

0 5 10 15 20

t [min]

3. abra: Megmunkalasi id6k az egyes stratégiak fliggvényében

5. Osszegzés

A kutatébmunka eredményeinek 6sszegzéseként megallapithatdé tendencidkat minden egyes
stratégia esetén, hogy a kedvez6 szerszamterhelések és a megmunkalt hornyok atlagos felileti
érdessége egyenesen aranyos a megmunkalasi id6 ndvekedésével, melyet az egyes stratégiak
flggvényében készilt 14. abra szemléltet. Osszességében az adaptiv stratégia a legkedvezébb a
szerszam élettartamara, valamint a hornyok fellleti minéségére nézve, azonban ezzel tart legtovabb
a megmunkalas is.
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4. abra: Kisérlet eredményei az egyes stratégiak fliggvényében
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