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Osszefoglaléds

Jelen publikacio a GTD-111 jelii Nikkel — bazisu szuperétvézet
HSC tartomanyban térténé horonymarasa soran végzett kisérleti
munka eredményeit foglalja 6ssze. A kutatas soran szamos CAM
stratégiat alkalmazott a szerz6 annak érdekében, hogy
meghatarozza, melyik a legkedvezébb a szerszéam
élettartamara, valamint a megmunkalt fellilet min6ségére. Ennek
validalasara szamos paramétert vizsgalt a kisérlet soran a
szerzd, mint a forgacsolas soran fellépd eréket és nyomatékokat,
a szerszamkopasokat, a horony feliileti érdességét és a
megmunkalasi idéket.

Abstract

This publication summarizes the results of experimental work on
slot milling of the GTD-111 type of Nickel-based superalloy in
HSC range. In the course of research, the author used several
CAM strategies in order to determine which is most favorable for
the tool life and the quality of the machined surface. To validate
this, the author examined several parameters during the
experiment, such as forces and torques during machining, tool
wear, surface roughness and machining times.

1. Bevezetés

A Nikkel-bazisu szuperdtvozetek kozds jellemzbje a nagy szilardsag, a nagy olvadasi
hémérséklet, a h6 — és korrozidallosag [1] [3] [5]. Tovabba ellenalinak a kopasnak, kémiai
degradaciénak, termikus sokknak és a kuszasnak is. E tulajdonsagok mindegyike teszi kedvelté a
felhasznalasukat extrém helyeken (pl. turbina alkatrészként), még akkor is, ha a funkciojuk ellatasat
biztosité forgacsolas az egyik legnagyobb kihivast jelenti [7].

Ezen anyagok forgacsolhatésagaban kulcsszerepet jatszik a HSC (High Speed Cutting)
technoldgia. A HSC-tartomanyig megndvelt forgacsoldésebesség erésen megndveli a nyirasi zéna
hémérseékletét, aminek kovetkeztében drasztikusan lecsokken a munkadarab anyaganak alakitasi

ellenallasa [2].
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A kisérlet célja megtalalni azt a CAM stratégiat, mely azonos technolégiai paraméterek mellett
a legkedvez8bb szerszamterheléseket és a legjobb fellleti minéséget eredményezi.

2. A kisérlet soran alkalmazott alapanyag kémiai osszetétele és tulajdonsagai

A horonymarashoz a specialis vakuumoéntéssel el6allitott GTD-111 jelii Ni-bazisu
szuperottvozetet hasznalta a szerz6, melynek kémiai 6sszetétele az 1. tablazatban, mechanikai
tulajdonsagai a 2. tablazatban 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 2,8 4,7 3,5 1,4 2,4 - 0,05 -

A 2. tablazatban a mechanikai tulajdonsagok lathato.
2. Tablazat. GTD-111 mechanikai tulajdonsagai

Szakitészilardsag Nyulas Kontrakcio Keménység
Rm (MPa) As (%) Z (%) HRC
1310 5 5 41,4

Amint az 1. tablazatban medfigyelhetd, az 6tvdzet tobb, mint 60%-a nikkel, tovabba olyan
Otvozbket tartalmaz, mint példaul a krom, melyek a forgacsolast bonyolultabba teszik.

3. Kisérlettervezés

3.1. Kisérlethez alkalmazott eszk6zok

A megmunkalashoz 4 db Uj és 4 db Ujraélezett Walter Proto max™sr H4038217-8-1 tipusu 8
mm atmérgjd, 4 éli, tdomor keményfém hosszlyukmarok kertltek felhasznalasra. Ipari tapasztalatok
alapjan ezek a szerszamok horonymaras soran nagyon kopnak, gyakoriak a térések is. Mivel ezek
nagyon draga szerszamok, a torések elkerulése érdekében a forgacsolast megszakitjadk és a
szerszamot felujitjak, ami magaban foglalja az élezést és az Ujra bevonatolast is. Ebbdl eredendéen
készlltek kisérletek a felujitott szerszamokkal is, hogy megtudjuk, miben valtozik a megmunkalas
soran fellépd erdk és a horony feluleti mindsége.

A kutatashoz hasznalt Ni-bazisu szuperotvozet pontos megmunkalasahoz NCT EmL-850D
5AX tipusu 6t tengelyes megmunkaldkdzpont kerllt hasznalatra kell6 merevsége végett, tovabba a
HSC-tartomanyhoz sziikséges fordulatszam is megvaldsithato rajta.

Er6— és nyomaték méréshez a KISTLER 9125A24A2 tipusu forgd erémérét alkalmazta a
szerz6. A mért adatokat DynoWare 2825A1-2 szoftver segitségével értékelte ki. A kisérleti
munkaallomas az 1. abran lathato.
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1. abra: A kisérlethez felkészitett munkaallomas

3.2. A kisérletek soran alkalmazott technolégiai paraméterek

A kisérletek soran a kévetkezé CAM stratégiak voltak alkalmazva:
e Autodesk Inventor HSM® adaptiv stratégia
e Kkorkords trochoid stratégia
¢ leng6 inga stratégia.

A fent emlitett stratégiak a 2. abran lathatok.
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2. abra: Alkalmazott CAM stratégiak: a) adaptiv stratégia, b) kérkérés trochoid stratégia, c) lengé
(inga) stratégia

Ezekkel a stratégiakkal 12 mm hosszi, 8 mm mély és 12 mm széles hornyok Kkertltek
gyartasra, elarasztasos hiités mellett.
A kisérletek soran alkalmazott technolégiai paraméterek a 3. tablazatban tekintheték meg.

3. Tablazat. HSC-technolbgidval horonymaras soran alkalmazott technolbgiai paraméterek

ap de fz Vc
(mm) (mm) (mm/min) (m/min)
8,00 0,2 (0,1) 0,02 50

Az 50 m/min-es forgacsold sebesség azért lett kivalasztva, mert az irodalomkutatasok alapjan
ez az érték a Nikkel-szuperdtvozetekre vonatkoztatott HSC-tartomany alsé hatara. Az oldaliranyu
fogasmélységnél latott 0,1 mm a leng6 inga stratégia esetén volt alkalmazva, mikor ugyanis az ellen,
valamint az egyeniranyd maras volt valtogatva.

Az egyes megmunkalasi stratégiaknak jelentés hatasuk van a szerszaméltartamra, valamint a
megmunkalt fellletek minéségére egyarant, ezért is fontos e stratégiak kutatasa, valamint Ujak
megalkotasara. A stratégiak jelentésége nem csak a szubtraktiv megmunkalasok esetén nyilvanul
meg, hanem példaul a hidegképlékeny fellletjavitd eljarasok esetén is [6].

4. Eredmények kiértékelése

4.1. Az egyes stratégiak soran fellépé er6k és nyomatékok

Az egyes stratégiak soran fellépd ,Z” iranyu forgacsolé erdk (F,) és nyomatékok a 3. és 4.
abran lathatéak. Mindegyik stratégia esetében tendencia, hogy az Ujraélezett szerszamok
rosszabbul teljesitettek, mint az Uj szerszamok. A legjobb eredményeket az adaptiv stratégia
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eredményezte, a leng6 inga stratégia esetében mért értékeknek, kevesebb, mint a felét produkalta

csupan.

Lengd inga stratégia - Ojraglezett szerszam

Lengd inga stratégia - Uj szerszam

Korkdrds trochoid stratégia - Ujraélezett szerszam

Korkords trochoid stratégia - U szerszam

Adaptiv stratégia - Gjraélezett szerszam

Adaptiv stratégia - Uj szerszam

o

30 100 150 200 250
Forgacsolo erd (N)

3. abra: Az egyes stratégiak esetében fellépd forgacsold erék

Lengd inga stratégia - Ujraélezett szerszam

Lengd inga stratégia - Uj szerszam

Korkoros trochoid stratégia - Ujraélezett szerszam
Kérkoros trochoid stratégia - Uj szerszam

Adaptiv stratégia - Gjraélezett szerszam

Adaptiv stratégia - U] szerszam
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4. abra: Az egyes stratégiak soran felléepé nyomatékok

4.2. Forgacsol6 szerszamok kopasa

300

A marasi kisérletek el6tt és utan meg lettek mérve mindegyik alkalmazott szerszam atmérdje
mikrométer segitségével, igy meghatarozhatok a szerszamkopasok. Ezek az értékek lathatok a 4.

tablazatban.
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4. Tablazat. Szerszamok kiindulé — és megmunkalas utani atméréi

Stratégiaknal hasznalt szerszamok Kiindulé méret, Hasznélat utani méret,
D (mm) D (mm)
adaptiv stratégia — Uj szerszam 7,974 7,957
adaptiv stratégia — Ujraélezett szerszam 7,802 7,788
korkords trochoid stratégia — Uj szerszam 7,974 7,944
korkords trochoid stratégia — Ujraélezett szerszam 7,811 7,788
lengd inga stratégia — Uj szerszam 7,979 7,831
leng6 inga stratégia — Ujraélezett szerszam 7,811 7,658

A tablazatban lathatd értékek és a szerszamokat ér6 forgacsold eréket és nyomatékokat
parhuzamba hozva megallapithatd, hogy azok a szerszamok, melyek nagyobb terhelést kaptak a
megmunkalas soran, nagyobb mértékben koptak. Ezt bizonyitjak a mikroszkdp felvételek is, melyek
a 5-7. abran figyelhet6k meg.

A kisérletben alkalmazott minden egyes szerszammal egy-egy darab 8 mm mély 12 mm
hosszu és 12 mm széles horony volt megmunkalva.

a) | b)

5. abra: Adaptiv stratégia: a) az uj, b) az ujraélezett szerszam

a) b)

6. abra: Kérkérés trochoid stratégia: a) az dj, b) az djraélezett szerszam
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b)

7. abra: Lengd inga stratégia: a) az uj, b) az ujraélezett szerszam

Megfigyelve a fenti mikroszképi felvételeket (5-7. abra), jél lathatd a szerszamokon a
megmunkalas kovetkeztében fellép6 kopasok, melyek mértéke dsszhangban van a szerszamokat
ér6 terhelések nagysagaval. A lengé inga stratégia kapcsan léptek fel a legnagyobb forgacsolo eré
és nyomaték, ennek kdvetkeztében ez okozta a legnagyobb szerszamkopasokat is.

4.3. Megmunkalt hornyok kiértékelése

A megmunkalt hornyok atlagos fellleti érdessége az egyes stratégiak fiiggvényében a 8.
abran lathaté. Medfigyelhetd, hogy a legjobb eredményt az Autodesk Inventor HSM® altal biztositott
adaptiv stratégia hozta az Uj szerszammal. Ezt az eredményt tdmasztja az is ala, hogy e stratégia
esetén volt a szerszamterhelés a legkedvez8bb, igy kisebb mértékben keriltek be a rendszerbe a
karos rezgések. A legrosszabb eredményt a lengd inga stratégia eredményezte, 2,5-szer rosszabb
atlagos fellleti érdességet produkalt az adaptiv stratégiahoz képest.

Lengd inga stratégia - Gjraélezett szerszam [
Lengd inga stratégia - ij szerszam |
Kérkords trochoid stratégia - Ujraélezett szerszam [ NN
Korkoros trochoid stratégia - Uj szerszam [N
Adaptiv stratégia - Ujraélezett szerszam [N
Adaptiv stratégia - Uj szerszam [ NN

0 1 2 3 4 5 6 7
Ra (um)

8. abra: Hornyok feliileti érdessége a stratégiak fliggvényében

4.4. Megmunkalasi idék

A megmunkalasi idék az egyes stratégiak fliggvényében a 9. abran figyelheték meg. Jol
szemlélteti, hogy a legtdbb megmunkalasi id6 az adaptiv stratégiahoz szikséges, valamint azt is,
hogy a lengd inga stratégiaval végzett horonymarashoz 50%-kal kevesebb id6 sziikséges
ugyanazon horonyméret (8 mm mély, 12 mm hosszu, és 12 mm széles) esetén.
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9. abra: Megmunkalasi id6k az egyes stratégiak fliggvényében

5. Osszegzés

Az eredmények 0sszegzése az egyes stratégiak fuggvényében a 10. abran lathato. Latva a
tendenciakat minden egyes stratégia esetén kijelenthetd, hogy a kedvezd szerszamterhelések és a
megmunkalt hornyok atlagos fellleti érdessége egyenesen aranyos a megmunkalasi id6
ndvekedésével. Az adaptiv stratégia a legkedvezébb a szerszam élettartamara, valamint a hornyok
felileti min6ségére nézve, azonban ezzel tart legtovabb a megmunkalas is. Ezen tendenciak jol
szemléltetik, hogy mely stratégia mit eredményez a vizsgalt paraméterekben.

Lengd8 inga stratégia - Gjraélezett szerszam

Lengd inga stratégia - Uj szerszam

Kérkords trochoid stratégia - Ujraélezett szerszam
Kérkérds trochoid stratégia - (j szerszam

Adaptiv stratégia - Ujraélezett szerszam

Adaptiv stratégia - Uj szerszam

L

1 10 100
Megmunkalasi idé [min] u Atlagos feliileti érdesség [pum]
B Nyomaték [Nm] B Forgacsolderd [N]

10. abra: Kisérlet eredményei az egyes stratégiak fliggvényében
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