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ABSTRACT: The paper deals with the comparison between two types pf machining Inconel 718 alloy
by milling and sinking electrical discharge machining (EDM). This material was characterized by its
properties, and in connection its applicability. 3D modeling was achieved in SolidWorks, CNC
program and milling simulation in PowerMill. The milling operation was achieved on CNC
machining center. Later, the tool-electrode was machined on another, CNC, and its technical control
was  done on coordinate measuring machine. Then EDM was achieved on a CNC specialized
machine. Finally, the obtained results were compared by a technical-economic analysis, the optimum
variant being established, respective the EDM operation. A finite element analysis was approached in
order to compare the behavior at EDM of Inconel 718 alloy and the usual high alloyed steel, C120.
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1. Introducere

Pentru acest studiu a fost necesara achizitionarea semifabricatului si prelucrarea acestuia prin cele
doua procedee diferite, conventional si neconventional, pe una dintre fetele piesei, frezare si pe cealalta,
electroeroziune cu electrod masiv. Pentru partea obtinuta prin frezare au fost necesare 6 faze de degrosare
si 4 de finisare, ce au condus la timpi de executie si costuri mari. In final, s-a ficut controlul suprafetelor
pentru a se ajunge la o concluzie privind calitatea obtinutd. Inconel este un material foarte greu de
prelucrat prin procedee conventionale, ca urmare a proprietatilor sale exceptionale, dar care permite
utilizarea sa in industrii de varf. Forma aleasd a suprafetei de prelucrat fiind una destul de complexa,
studiul comparativ al prelucririi acesteia a fost unul foarte provocator prin prisma resurselor utilizate. Din
analiza tehnico-economica, pe baza datelor experimentale obtinute s-a ajuns la concluzia finald, si anume,
care este varianta optima din punct de vedere al timpilor de prelucrare si al costurilor aferente.

2. Stadiul actual

Date despre materialul Inconel 718 (2.4668): Inconel 718 este un aliaj pe baza de nichel, cu
crom, fier, molbiden, rezistenta fiind datoratd prezentei in compozitia sa a niobiumului, titanului si
aluminiului. Este potrivit pentru aplicatii care necesita rezistenta ridicatd la temperaturi pana la 1300 °F
(704 °C) si la oxidare pana la aproximativ 1800 °F (982 °C). [1] Pe baza concentratiilor ridicate de crom
si molibden, aliajul are o buna rezistentd impotriva coroziunii abrazive si locale, cum ar fi sablarea.
Datorita continutului sau ridicat de nichel, are de asemenea, o buna rezistentd la créparea la coroziune.
Acesta prezintd, o rezistenta excelentd la tractiune si la impact. [2] Rezistd foarte bine la acizi organici,
substante alcaline si saruri si la apa de mare, la carburizare, nitrurare si saruri topite, respectiv la atacul
chimic cu acizii sulfuric, clorhidric, hidrofluoric, fosforic si nitric. Caracteristicile sale de sudare, in
special rezistenta la fisurarea post-sudare, sunt deosebite. Este disponibil sub forma de sdrma, bara, tija,
banda, forjare, placa, tabla, tub, element de fixare si alte forme standard. [3]

Domenii de utilizare: Datoritd proprietatilor foarte bune si eficientei, acest material este utilizat
pe scard larga pentru componentele statice si rotative in turbinele aeronavelor, cum ar fi carcase, elemente
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de montare, discuri de turbind, ale turbinelor cu gaz, rachete si nave spatiale, turbo-incarcatoarele pentru
autovehicule, suruburile de inaltd rezistenta, arcuri, unde se aplica cerinte dure pentru rezistenta la
temperaturi criogenice, oxidare si oboseald. Acesta este folosit si in industria de petrol si gaze, fiind
utilizat pentru echipamentele de foraj si arbori pentru pompare. Componentele trebuie si asigure o
extractie eficienta si sigura a petrolului si gazelor, cu cresterea adancimii gaurilor de foraj, a presiunilor si
temperaturilor, ajungand pana la unele critice. Trebuie sd reziste unui mediu gazos acid (H-S, CO.,
clorurd). in tabelele 1-4 au fost structurate proprietitile materialului analizat [3], [4], [5].

Tabelul 1. Proprietiti chimice - compozitie

Element 1l o | Mo | N | co [Mn|cu| Al | Ti | si | ¢ | s P B
component Ta
0.6
Comporitic | 20 | 17| 2.8- | 475 < 02- | 5- | <03 =
; - - A < - < ol 7T | < < <
[%] 33 | 55 <1 035 <0.3 08 | 11 5 <0.08 | 0.01 | <0.015 | <0.006
55|21 5 5
Tabelul 2. Proprietiti mecanice
Rezistenta la Modul de Ele::t;:/lt]ate Duritatea Limita de curgere Densitate p
rupere Rm [MPa] | elasticitate E [GPa] mino Rockwell HRC Rp0.2 [MPa] [g/cm?] min.
min. (20°C) min. (20°C) (20° C') min. (20°C) min. (20°C) (20°C)
1280 204 12 45 1030 8,26
Tabelul 3. Proprietiti termice
Coeficientul de dilatare Punctul de topire Tm Capacitate termica Conductivitate termica A
termica a [1/K] [°C] specifica cp [J/(kg-K)] [W/(m-K)]
min. (20°C) min. (20°C) min. (20°C) min. (20°C)
1,41E-5 1257-1342 460 11.5
Tabelul 4. Proprietati electrice si magnetice
Proprietati electrice Proprietiti megnetice
Rezistivitate electrica pel [Q2-m] Permeabilitate magnetica relativa prel . o
min. (20°C) min. (20°C) Punctul Curie Tc [°C]
1,18E-6 Max. -195

Avand 1n vedere caracteristicile ridicate de rezistentd ale Inconel au fost raportate numeroase
rezultate obtinute ale prelucrarii acestuia prin electroeroziune. In urma studiului aménuntit asupra acestor
superaliaje s-a ales aliajul Inconel 718 [8].

3. Prelucrarea materialului prin frezare. Etape tehnologice.

1) Modelarea 3D a piesei: s-a efectuat in soft-ul de proiectare SolidWorks.

2) Simularea prelucrarii si programul CNC: s-au efectuat in softul PowerMill Autodesk (Delcam). In
fig.1, este prezentatd o capturd de ecran, unde se poate observa simularea prelucrarii, iar in partea din
dreapta sunt inserate primele si ultimele randuri ale programului CNC generat. Este o faza de degrosare
cu freza CF12R05, unde se prelucreaza doar zona ce nu a fost prelucratd in programul anterior DEGPR.
3) Efectuarea prelucrarii: Suprafata finitd, obtinuta prin frezare, se poate observa in fig.2. Sculele folosite
(adaosuri, turatii, avansuri si timpii de executie) sunt evidentiate in fisa de executie, prezentatd in fig. 3.
Prelucrarea s-a facut pe centrul de prelucrare cu comanda numerica, vertical Mazak Nexus 510C-II, ce se
regaseste in fig.4.
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Fig. 4. Centrul vertical Mazak Nexus 510C-II

E e I N o

Fig. 3. Fisa de executie — program de frezare piesa

4. Prelucrarea materialului prin electroeroziune cu electrod masiv. Etape
tehnologice.

1) Realizarea electrodului din grafit fin R8500, prezentat in fig.5 s-a efectuat pe CNC Hurco VMX 10Hsi,
regdsit In fig.6. Sculele folosite (adaosuri, turatii, avansuri si timpii de executie) sunt evidentiate in fisa de
executie, din fig.8.

2) S-a efectuat controlul electrodului sculd, pentru a se putea trece la prelucrarea suprafetei date, si s-au
obtinut rezultatele din fig.7, toleranta maxima obtinuta fiind de 0,249 mm pe peretii laterali si 0,245 mm
pe suprafata frontald a piesei. Aceastd etapa a avut loc pe masa de masurat in coordonate, DEA,
prezentata in fig.9.

3) Realizarea electroeroziunii a avut loc pe centrul de eroziune ONA NX3, din fig.10. Suprafata finita
obtinuta prin EDM pe piesd este observa in fig.11. S-a creat o strategie de prelucrare, tip ,,Cuts,, cu
deplasare pe axa Z, cu o adancime de 4 mm si distanta de siguranta deasupra piesei de 20 mm. A fost ales
electrodul de grafit fin. Subdimensionarea electrodului, cu ajutorul caruia se creeazd interstitiul de
prelucrare, a fost aleasa de 0.15 mm. Tehnologia folosita este de grafit fin pe Inconel, iar criteriul de care
se tine cont este avansul. Se porneste de la VDI 37, si se cere sa se ajunga la VDI 32, urmand ca ulterior
sd se faca o semifinisare pana la VDI 27.

.

ﬁ : N i
Fig. 5. Electrod grafit fin R8500 Fig. 6. CNC Hurco VMX 10Hsi Fig. 7. Rezultate control electrod
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formuer P10 Sumar programe I S C Electromagnetica S.A
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Fig. 8. Fisa de executie — program de frezare pentru electrodul sculd de grosare si finisare
l [ - | B '.)

% : = - i
Fig. 9. Masa de control DEA Fig. 10. Centru eroziune ONA NX3 Fig. 11. Suprafata electroeroziune

5. Controlul piesei prelucrate

S-a efectuat in prealabil controlul electrodului sculd, fig.7 si ulterior cel al suprafetelor obtinute
ale piesei ce fac obiectul cercetarii, executate prin frezare (fig.12) si, respectiv electroeroziune (fig.13), pe
masina de masurat in coordonate DEA Global Silver SF. Abaterea pe contur maxima, a suprafetei
obtinute prin EDM de 0.022 mm, iar a celei obtinute prin frezare de 0.015 mm; abaterea de la forma data,
in ambele cazuri, 0.006 mm. Rugozitatea generald pentru suprafata prelucrata prin EDM este de 2.24 um
(27 VDI) 1ar la frezare este de 1. 6 p.m

Fig. 12. C(;ﬁtrdiill sﬁprafetel obtlgute prin frezare Fig. 13. Controlul suprafetel obtmute pI‘ll’l EDM

6. Rezultate finale

1400000

EURO

1200000

In urma prelucririlor au fost extrase datele si
generate rezultatele din fig.15 a) pentru prelucrarea prin 1000000
frezare, iar b) EDM, privind norma tehnica de timp: 262

800000
min -frezare, 239 min -EDM. Din calculele economice,

. .. . . . 600000 @ Frezare
semnificatiile termenilor si modelul matematic, s-au oo
obtinut rezultatele: 1205€-frezare, 775€-EDM. Graficul 400000
rezultat din comparatie (fig.14) demonstreazd c4, 200000
indiferent de situatie, operatia de frezare presupune ;
costuri mai mari. 0 200 400 600 800 1000 1200

Fig. 14. Costul pentru frezare si EDM Numar bucati
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a) Calculul normei tehnice de timp-FREZARE

Valori Valori

10. degpr_|> s 18.19 min|> va 10 1.819 min| T 34.447 min| Touc 35.122 min|

> Ta 9 min|> T4 10 2.719 min| n | 40| buc] Valori

S Tor 27.19 min[> <o 10 2.719 min| T | 27| min|  Toucvar 262.412 min|
20. degpr1 Toue 24.28 min|70. fin1 Toue 90.14] min|
30. degpr2 Tous 9.37 min, 14.24]
40. degpr3 Tous 7.31 min|90. fin3 Toue 19.47 min|
50. degpr4 Tbue 8.33 min[100. find |  Touc 51.05 min|
60. degpr5 Toue 3.1 min,
b) Calculul normei tehnice de timp-ELECTROEROZIUNE (PRELUCRARE ELECTROD+PRELUCRARE PIESA)

Valori Valori

10. DEG |3 7 18.32 min|> < 10 1.832 min| Tu 41.816 min| Touc 42.491 min|

> Ta 15) min|> tao 10 3.332 min n | 40| buc| valori

> Tor 33.32 min[> <on 10 3.332 min| T | 27| min|  Touctor 239.271 min]
20. FIN Touc 23.08 min|Prel. Toue 100 min| PRELUCRARE PIESA | =oucproter | 130.1] min|
30. FINB3 Toue 44.15 min,
40. FINB2 Toue 2.38 min.
50. FINB1 Touo 22.17 min,
60. CONT Toue 5 min| PRELUCRARE ELECTROD |
Calcul economic-FREZARE a)

R 150 Smu 104000 Al 1204.75
pret/kg 80 e|  Toue 262.412 min, Ao 8 anifara regie=(tbuc/60) *(Smi/160)
cost sf 184 < Smi 80 €/lunalFara f.com. 3411356.00 manopera=(1+Rf/100) *fara regie
Fara regie _ 2.1867667 < z 7 zile|Fn-A*z*nsch*h
5.4669167 < Nocn 1 A _com./( )
h 8 ore|Al=cost sc+manoperi+amortizare
Fn aas ore

Amortizare 1015.28 =

Calcul economic-ELECTROEROZIUNE b)

mee 2.3 kg 150 %|  Cmuer 100000 774.52 e
pret/kg 80 e 130.1 min| Ay 8 ia de fabricatie (150..200%)
cost sf 184 < 85 €/lunal  cuyedam 65000 € | Touc el-timp pe bucata
42.491 min Az 8 ani|smi=salariul pe ora
80  e/lunalFara f.com. 1971489.38 CMU=costul masinii unelte
Fara regie _1.5060188 e z 7 zile|A=durata normata de amortizare a MU
Manopera_3.7650469 < Necn 1 z=nr. zile lucritoare
h 8 ore|nsch=nr. schimburi
Fn a4s ore|nh=nr. ore schimb
Amortizare 586.75 < [Fn=durata normata de amortizare a MU
430.23[x o[s1 400.80
121.38|Xer 0.282131|C1(Xer) 740.70
0.282131176|Xers1000 1000.282|C1(Xerv1000) 1205492.14.
& [a=cota anuals de amortizare sDV [x o[s2 522.18
j=cota de intretinere=20..30% | Xor 0.282131]C2(xer) 740.70
A=cheltuieli independente lot  [Xer+1000 1000.282| C2(Xcrr1000) 775258.53

B=cheltuieli dependente de lot

tul prelucrérii
A1-A2)/(B1-B2)
B=SDV*(a+j)/100

D 200
v 50
sbv 435.1519

i 20 %

L

Fig. 15. Calculul tehnico-economic pentru procedeul de prelucrare prin: a) frezare si b) EDM

7. Modelarea si simularea cu elemente finite a EDM Inconel si compararea cu
prelucrarea unui otel de referinta X210 Cr12 (C 120), echivalent cu D3 (UNS T30403)

Modelarea s-a realizat iIn Comsol Multiphyisics 4.2. S-au definit parametrii din fig.16 si s-a
generat geometria piesei. Pe suprafata frontald a piesei s-a creat o microgeometrie reprezentatd de doua
cratere cu profil eliptic (fig.17). Bula de gaz din jurul canalului de plasma este delimitatd de cele doua
puncte aflate la distanta rgb de origine. S-au introdus caracteristicile necesare simuldrii materialelor
analizate, Inconel 718 (fig.18) si, respectiv D3 (fig.19).

Fig. 16. Param ns-Parameters Fig. 17. Microgeometrie-discretizare
e s e -
MName |Value Lt Prope Property Name Value Unit Property
T ettt Wt
<p COMI/KDUAKGKI]  1/(kg =KD I P Fho(TL.  kg/-- E i
rha rha(TI1/KDIkg/m... kg/ma3 ~" Thermal conductivity K 400 W/C.. Basic
aL ALTII/KD-ALCTS, ~ Heat capacity at constant... Cp 386 J/Ckg... Basic
Fasisiviey P A R o a aL el Basic
Coefficient of thermal alpha  alphadT[1/KD1/K. K CTE CTE CTECTL.. /K Basic
mu mu mudTI1/K] [ Pa) Pa -~ Coefficient of thermal ex.., alpha alphal.. e Basic

Fig. 18. Caracteristicile materialului Inconel 718 Fig. 19. Caracteristicile materialului D3 (UNS T30403)

Spotul EDM este pozitionat in functie de axa de simetrie, iar temperatura este 3493,15 K [7], v.
fig.20. In jurul acestuia se formeaza bula de gaz, care creeazi izolare termici, precum este prezentat in
fig.21. Distributia temperaturii este prezentatd in fig.22. Se poate observa ca influenta acesteia este foarte
micd, asadar produce efect doar in zona spotului. Volumul materialului prelevat de descarcare este
delimitat de izoterma de fierbere, conform fig.23 pentru Inconel si fig.24 la D3, unde se pot observa
coordonatele si valorile acestora. Se constata ca acestea sunt similare valorilor experimentale, asadar se
valideazd modelarea si rezultd comparatia dintre valorile obtinute pentru fiecare material, conform
graficului din fig.25.
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1 (overridden) A
2 (overridden)
3 (overridden)

Temperaturs 3 5 y: « W Heat Transfer (ht)
» [3000+200+293.1501 | K =
5 A - Heat Transfer in Solids 1

16 .
20 10 o 10 20 = Thermal Insulation 1

Fig. 20. Spotul EDM-Heat Transfer-Temperature 1 Fig 21. Izolarea termica-Heat tranfer-Thermal Insulation 1

I |

4

Fig 22. Distributie temperaturd Fig 23. Pozitie izoterma fierbere Inconel Fig 24. Pozitie izoterma fierbere D3
= Inconel 1 c120
2 h v i

h ti

[ [ [ [ [
1.14E-06| 6.14E-06| 1.16E-06| 8.19E-07| 1.00E-05
1.14E-06| 6.78E-06| 1.17E-06| 8.60E-07| 2.00E-05
1.15E-06] 7.11E-06| 1.18E-06| 8.82E-07| 3.00E-05
1.15E-06| 7.31E-06| 1.18E-06| 8.98E-07| 4.00E-05
1.15E-06| 7.46E-06| 1.18E-06| 9.11E-07| 5.00E-05
1.15E-06| 7.57E-06| 1.18E-06| 9.21E-07| 6.00E-05
1.15E-06| 7.67E-06| 1.19E-06| 9.29E-07| 7.00E-05

1.15E-06| 7.74E-06| 1.19€-06| 9.37E-07| 8.00E-05
1.16E-06| 7.81E-06| 1.19E-06| 9.43E-07| 9.00E-05
s sl 1.16E-06] 7.87E-06] 1.19€-06] 9.49€-07] 1.00E-04]

Fig 25. Graficul si valorile rezultate In urma analizei cu elemente finite

8. Concluzii

In urma prelucririi comparative a aliajului Inconel 718 prin frezare si EDM, s-a efectuat o analizi
tehnico-economicd cu un program elaborat in Microsoft Excel, din care a rezultat varianta optima de
prelucrare, din punct de vedere al normei tehnice de timp si al costurilor. Diferentele de costuri sunt cu
adevirat semnificative in favoarea EDM. Intrucat precizia de prelucrare obtinuti este apropriati in cele
doua cazuri, varianta tehnologica superioara este prelucrarea prin electroeroziune cu electrod masiv.

In urma modelarii si simulirii cu elemente finite a unei descirciri singulare EDM comparative pe
aliajul Inconel 718 si otelul C 120, prelucrat uzual prin EDM la matritele pentru injectia polimerilor, s-a
constatat comportamentul diferit al celor doud materiale, urmarind pozitia izotermei de fierbere, conform
modelului supraincélzirii. Patrunderea termicad este mai mare atat pe adancime, cat si pe raza, la C120,
fatd de Inconel. Desi C120 tratat termic este foarte dur, poate ajunge la peste 60HRC, comparativ cu
Inconelul care are o duritate de 4SHRC, Inconel are o rezistenta la temperaturi ridicate remarcabild, de
aici si domeniile 1n care acesta este utilizat si prelucrabilitatea mai scazuta prin EDM.
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