ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: B 2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni zaméfeni: Strojirenska technologie — technologie obrabéni

BAKALARSKA PRACE

Obrabéni materialu typu Inconel 718

Autor: Petr Kocian

Vedouci prace: Ing. Miroslav Zetek, Ph.D.

Akademicky rok 2011/2012



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalaiska prace, akad. rok 2011/12

Katedra technologie obrabéni

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta strojni
Akademicky rok: 2011/2012

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijment:
Osobnf éislo:
Studijni program:
Studijni obor:
Nézev tématu:
Zadavajici katedra:

1. Uvod

Petr KOCIAN

S11B0197K

B2301 Strojni inZenyrstvi

Strojirenska technologie-technologie obrabéni
Obrébéni materidla typu Inconel 718
Katedra technologie obrabéni

Zasady pro vypracovani:

2. Rozbor soucasného stavu - polotovary, odlitky, vykovky

3. Néstroje pro hrubovani IN 718 pfi frézovani

4. Ekonomické parametry pfi obrabéni IN 718

5. Zévér

Petr Kocian



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2011/12

Katedra technologie obrabéni Petr Kocian
Rozsah grafickych praci: dle potieby
Rozsah pracovni zpravy: 30 - 40 stran

Forma zpracovani bakalaiské prace: tisté€na

Seznam odborné literatury:

STANEK,J.; NEMEJC,J.: Metodika zpracovéani a tiprava diplomovych praci.
Plzeni: ZCU, 2005
Internetové stranky

Vedouci bakaldfské préce: Ing. Miroslav Zetek, Ph.D.
Katedra technologie obrabéni

Konzultant bakalaiské prace: Ing. Miroslav Zetek, Ph.D.
Katedra technologie obrabéni

Datum zadani bakalaiské prace: 18. ¥ijna 2011
Termin odevzdani bakaldfské prace: 29. ¢ervna 2012

,’/'“
] S, , //\ﬁs
—Jifi Stan&k, CSc. \x N\ 3 Ing. Jan Reho¥, Ph.D.
N e 5
dékan N& L - vedouci katedry

V Plzni dne 18. prosince 2011



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2011/12

Katedra technologie obrabéni Petr Kocian

ANOTACNI LIST BAKALARSKE PRACE

Prijmeni Jméno

AUTOR Kocian Petr
STUDIJNi OBOR 2301R016 ,,Strojirenska technologie — technologie obrabéni*

, r Prijmeni (véetné tituli) Jméno

VEDOUCI PRACE Ing. Zetek, Ph.D. Miroslav

PRACOVISTE ZCU - FST - KTO
DRUH PRACE DIPLOMOVA BAKALARSKA Nehodici se
Skrtnéte
NAZEV PRACE Obrabéni materiala typu Inconel 718
FAKULTA strojni KATEDRA KTO ROK ODEVZD. 2012
POCET STRAN (A4 a ekvivalentii A4)

CELKEM 55 TEXTOVA CAST 53 GRAFICKA CAST 2
STRUCNY POPIS V bakalafské praci je zpracovano obrabéni slitiny Inconel 718, zejména
(MAX 10 RADEK) proces hrubovani. Je zde popsano jakych strojii a ndstroji se pouziva,

vcetn¢ jejich chlazeni. Déle jsou zde uvedeny piiklady pouziti
ZAMERENI, TEMA, CiL | materialu Inconel 718.
POZNATKY A PRINOSY
KLiCOVA SLOVA
ZPRAVIDLA Inconel 718, fréza, frézovani, hrubovani, obrobitelnost, chlazeni, fezna

JEDNOSLOVNE POJMY, desticka

KTERE VYSTIHUJI

PODSTATU PRACE




ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2011/12

Katedra technologie obrabéni Petr Kocian

SUMMARY OF BACHELOR SHEET

Surname Name
AUTHOR Kocian Petr
FIELD OF STUDY 2301R016 “Manufacturing Processes — Technology of Metal Cutting*
Surname (Inclusive of Degrees) Name
SUPERVISOR Ing. Zetek, Ph.D. Miroslav
INSTITUTION ZCU - FST - KTO

Delete when not
TYPE OF WORK DIPLOMA BACHELOR ¢lete when no

applicable
TITLE OF THE Type of machining Inconel 718
WORK
FACULTY | Mechanical DEPARTMENT | Technology | | qupnviTTED IN | 2012
Engineering of Metal
Cutting
NUMBER OF PAGES (A4 and eq. Ad)
TOTALLY 55 TEXT PART 53 GRAPHICAL 2
PART

BRIEF DESCRIPTION It is processed by machining Inconel 718 alloy in the thesis, especially

roughing process. It describes what machines and tools used, including

TOPIC, GOAL, RESULTS cooling. There are also examples of use of the material Inconel 718.
AND CONTRIBUTIONS

KEY WORDS Inconel 718, cutter, milling, roughing, machinability, cooling, cutting
plate




ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2011/12

Katedra technologie obrabéni Petr Kocian

Prohlaseni o autorstvi

Predkladam timto k posouzeni a obhajobé bakalafskou praci, zpracovanou na zavér studia
na Fakulté strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.
Prohlasuji, Zze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné

literatury a pramenti, uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této bakalaiské prace.

VPIznidne: ....coovvvveeiiiaiis

podpis autora



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2011/12

Katedra technologie obrabéni Petr Kocian

Podékovani

Timto bych rad podékoval vedoucimu bakalafské prace Ing. Miroslavu Zetkovi, Ph.D.

za cenné rady, pfipominky a metodickou pomoc pii realizaci této bakalaiské prace.



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalaiska prace, akad. rok 2011/12

Katedra technologie obrabéni Petr Kocian
Obsah
OBSAH 8
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU 9
1 UvVOoD 10
2 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU 11
2.1 OBLASTIPOUZIT . .ceuiiitiieetieectieeteeeeteeeteeeetteeeteeeeteeeeteeeeteeeseseebaeesesessseansseessseasseensseesseensseesseesseenseeenses 13
2.2 SLOZENISLITINY TYPU INCONEL 718 .....uiiiiiieiiiiiii ettt ettt ettt et etaeetaeestseeneeeetseeneneenees 13
2.2.1 INTKL oo 14
2.3 MECHANICKE VLASTNOSTI INCONEL 718......uiiiitiiiiiiiiiieiie ettt ettt et etee et e aee e aae e e 14
2.3.1 Mechanické vIAStnOSIE POVICHU ..............ccccoociiciiiiiiiiii ettt 17
232 TEPIOINT SIADIIILA ...ttt 18
2.4 POLOTOVARY, ODLITKY A VYKOVEY ...ovtiiiiuiiieiiieieiieeteeeieteeeseseeeeeeeaeeesessseessnsetessssseeesasseessnsseesssssseessnnes 19
2.4.1 POLOTOVATY ...ttt ettt ettt et et et e et e et e et e e naaeetteentaeetteans 19
2.4.2 (071177 OSSP P ST PPRUUPRURPRURTPR 19
243 VPKOVAY wovooeeeoeeeeeeeeeeeeeeeee ettt s et 20
3 OBRABENI INCONELU 718 21
T B 1@ 23 1) SRR 21
3.1.1 TTUAQ S ..o e ettt e e e 21
3.2 OBROBITELNOST ...utiiiittteeitrteeesetteeesesseeesstseeeassssseesssssessssssssssssesassssssssssssssasssssssssssssssssssessssssesssssssessssssees 24
3.2.1 VITV DFIIEST ERIU ...ttt 25
3.3 FREZOVANI .ottt ettt ettt e e e e e e s tb e e s tb e e s abeeeabeesabeesabeeeaseesaseesaseessseesaseessseessseensrens 26
3.3.1 MALEFIALY TUASIFOJIL ...ttt 27
3.3.2 POVIAKY TUASIFOJU ..ottt ettt e et e et e et e e tbeetbeesaeentseessaeesseens 29
3.3.3 Nastroje pro hrubovani materialu INCONEL 718..........ccoouiiiieiieiiiieeie e sve e 29
3.3.4 VBD.....oooooooo 34
3.3.5 Stroje pro frézovani INCONELU 718 ........ccoouiiiiiiieeiie ettt 35
3.3.6 INoVaACe V ODFADENT fIEZOVANIML ............oeoouveeeeieeie ettt tae e staeetaeestaeeaseen 37
3.3.7 Frézovani SIOZItYPCh SOUCASTEK ............c.ooouieeieieiii ettt ettt tae ettt staeeaaeen 37
3.3.8 0beézné kolo turbodmyCRAAIA....................cccccociioiioiiiiiiiiiiii it 38
3.4 POSTPROCESOR ......oiiiitiieeiirieeeseteeeessseeeaststeeassseaessseseassssasassssesssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssessssssseesssseees 41
3.5 CHLAZENI .ottt e e e et e et e e et e e s et e e sabeeetbeesebeesabeasabeesseessseeaaseesaseenssessaseessseessseansrens 42
3.5.1 ProceSni KAPALIMY............cc.coocoioiiiiiiiiiiii e 43
3.5.2 KryO@enni CRIAZENI ...............ccccocouiviiiiiiiiit ittt 44
3.5.3 BeYOnd BLAST = CRIAZENI.............c..oooeeeeiiiieie ettt et aae et e ntaeeaaeen 45
3.6 RECYKLACE BRITOVYCH DESTICEK .......cccoiuiiiteeeteeeseeeteeeieeeeseeeseeesesesseesesesseesesssseessesaseeessessssesnnes 46
4 EKONOMICKE PARAMETRY 46
4.1 ZVYSENI PRODUKTIVITY ..uvoiiitiiiteieiteeeeteeeeteeeeteeeeteeeeteeeeaeeeeseeaeseeeeseseeseeeesesseseeeesesessseeeseseesseeeseeeeseseeseseses 47
4.2 SNIZENINAKLADU .....ociitiiiitiiecteeeeteeecteeeetee et ete e et e et e e et e et e e et e eeaeeeeaeeeeaeeeeteeeeaeeeeteeeeteeeesseeeseeeeteeensesenses 47
4.3  DOKONALEJST ZASOBOVANI .....oooiuiiiitiieiie ettt ettt ettt e et e et e e taeeteeetaeeaaeetseeseeetseesseesseensneenses 48
4.4 PLANOVANI A REALIZACE .....ccuvieiuiieitieeteeeeteeeeteeeeteeeeteeeeteeeesesesteeaaesesseeseeesaseasseessseensseessseansseesssesseenses 48
5 ZAVER 49
POUZITA LITERATURA 1
PRILOHA C. 1 3




ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2011/12

Katedra technologie obrabéni Petr Kocian

Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratka/symbol Popis
VBD Vymeénitelna bfitova desticka
Physical Vapour Deposition — nanaSeni (otéruvzdorné vrstvy)
Vb odpafenim z pevné vrstvy
ICR Typové fada pro obrabéni zaruvzdornych materialt
HPC Vysocevykonné obrabéni
CNC Computer Numeric Control — ¢islicové fizeni pocitatem
CAM Computer Aided Manufacturing - Po¢itacem podporované vyroba
CL Cutting Location Data — produkt procesoru
USB Universal Seriadl Bus — univerzélni sériova sbérnice pro piipojeni

periferii k pocitaci
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1 Uvod

Soucasna véda se snazi o vytvoreni novych ,,supermaterialia®, které¢ by splnovaly celou
fadu velmi vysokych narokl a pozadavkl dnesnich ¢i budoucich vyrobct 1 zdkaznikl. Jedna
se predevsim o takové materialy, které by byly lehké a ptitom vysoce odolné s velmi dobrymi
mechanickymi vlastnostmi a dlouhou zivotnosti. Tyto materidly piedstavuji usporu nejen
energetickou, ale také financni, kterd je rozhodujicim kritériem investort. Slitina Inconel 718
je pravé jednim z téchto materiali budoucnosti.

Mym ukolem je zpracovat piehled obrabéni a pouziti materidlu Inconel 718. Jedna se
o material pivodné ureny pro vesmirné projekty, ktery stejné¢ jako napf. teflon nasSel
uplatnéni 1 v civilni sféte.

Cilem této bakalaiské prace je piedstavit obrabéni a pouziti této ,,superslitiny®, kterou
materialy typu Inconel bezesporu jsou. Je zde popsano jaké nastroje se pti obrabéni pouzivaji
a kde vSude se tento material pouziva.

Nazev INCONEL pochazi z anglického ,,Inco®, ktery je vlastné registrovanou ochrannou
znamkou americké spole¢nosti Special Metals Corporation. Jedna se o znacku specidlnich
sdruzenych (Corporation) kovii, pouzivanych v aplikacich s vysokou teplotou, majici vysokou
odolnost proti korozi v kyselych a velmi agresivnich prostfedich obsahujici naptiklad
motskou vodu ¢i plyn jakym je sirovodik. Tyto vlastnosti samoziejmé souvisi s chemickym
sloZzenim a technologii vyroby Inconelu. Ciselné oznaceni slitiny typu Inconel 718 udava
pomér pouzitych surovin, jako je naptiklad nikl, hlinik, Zelezo a podobné. Slozeni této slitiny
je patrné z hmotnostni tabulky, uddvané procentuelné, ktera je umisténa v hlavnim textu.

Superslitina INCONEL 718 je spolu se superslitinou INCONEL 625 vSestrannou
austenitickou slitinou s vynikajici pevnosti a tvarnosti pfi vysokych teplotaich. OvSem jsou
stejné jako jiné austenitické slitiny s obsahem velkého mnozstvi Ti a Al nachylné k praskani
pfi svafovani.

Vedle Inconelu 718 a 625 existuji také materialy Ciselné fady Inconel 600, 617, 690, 751
a 939, znichz kazdy ma trochu jiné slozeni a jiné vlastnosti co do pouziti. Pfesto, Ze tyto
zminéné fady Inconelu nejsou pfedmétem této bakalaiské prace, myslim si, ze neni zcela od
véci je alesponl predstavit a vysvétlit rozdily mezi nimi. Proto jim z kraje své prace vénuji

maly odstavec.
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Slitina typu Inconel bude dle mého nazoru uzitecna predevsim v nedaleké budoucnosti,
kdy své vyuziti nalezne napiiklad ptfi té€zbé ropy nebo zemniho plynu. S ubytkem téchto
strategickych surovin bude nutné hledat nova nalezisté¢ hluboko pod moiskym dnem. Pravé
1 s touto tézbou souvisi vyzkum novych superslitin jako je Inconel, které by mély slouzit
k provadéni hlubinnych vrti. Vzdyt jiz nyni jsme podle nékterych odhadii ptekrocili
tzv. PeakOil, coZz znamend, Ze se nachazime v okamziku od které¢ho uz se objem ropy bude
»pouze snizovat®. Do té doby nez nalezneme vhodnou alternativu za tyto suroviny, se musi
najit zptsob jakym je tézit i z velkych hloubek pod moiskym dnem.

Pti tézbé ropy pomoci hlubinnych vrti musi byt néstroje zhotoveny z materialu, ktery
vydrzi nejen vysoké teploty nad 260 °C, ale vydrzi také agresivni prostfedi a vysoké tlaky
172 MPa. Takovy material pak musi byt samoziejmé¢ kromé zminénych vlastnosti také
nakladové efektivni a spolehlivy.

Toto je pouze jeden z piikladl pouziti slitiny Inconelu, ktera ovSem pro své vlastnosti

nabizi daleko vétsi moznost pouziti.

2 Rozbor soucasného stavu

Druhy slitiny INCONEL:
Inconel 600: masivni, posileni
Inconel 625: kyselinovzdorné s dobrou svaftitelnosti
Inconel 690: nizky obsah kobaltu, pro jaderné aplikace
Inconel 718: gamma dvojité zesileni s dobrou svafitelnosti

Inconel 751: zvySeny obsah hliniku pro lepsi pevnost rozsah 1600 °F

11
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Inconel 939: gamma zakladni posileni
Prehled niklovych slitin

INCOLOY alloys s‘ Ec'AL
902,& 938%907 Ma| UDIMAR &lloys

pakl f— 200 & 300

alloy 783
AIITi

NILO alloys 286,
INGONEL ,
42,43, 475 & 365
. 48, DURANICKEL
allay (¢ NILO alloy K NILOMAG alioy 77
INGOLOY alloy 301
alloy 864 INCOLOM
alloy 908
CoIFE /Fe
INCOLOY alloys "
NCOLOY | e \rI\‘ICOLOY Mo | 200. BOOH, B00HT | - N IC ke I
aloy 256MO el allys 028, | MO 201, 802, 802, 8900y
Mo| 020885 [Cu| &DSINCOLOY |Cr NICKEL 200, 201, 205, 212 & 270
alloy 330
Mo TiI Al CrIFe \
INCONEL INGOLOY INGONEL cr|  mNecoNEL er INCONEL
G 2‘ ‘23/550 alloy 925 aloyeso | aloyy e agi‘%%i -
Al Mo, Nb, Ti, AII Nb Cr, Al, Mo, Co \ Rare earths
3i, Mo
NEBREL INCONEL INCONEL HEEIEL
alloy 693 alloys alloys alloy 617 Cobalt
625 & 625LGF X-750 & 751
Ti/ MoI w MoI Nb Fe cr,w I
EENEL INCONEL INCONEL INCOLOY UDIVET
alloys G-2786, alloys 706, R alloys
el 622 & 686 718 & 718SPF Ellep (S L-605 & 188
., .. L, e .
obr. 1: Sumarizujici graf slitin na bazi niklu [34]

INCONEL 718

Chemicky vzorec tohoto materialu je NiCrl9NbMo.

Material typu Inconel 718 je superslitinou s vysokym obsahem niklu a vyuziva se pii
extrémnich teplotach, vysoce korozivnich a specidlnich aplikacich. Zaklad této slitiny tvoii

nikl (N1), ktery je feromagneticky, kujny, tazny kov, odolny vici korozi. [3]

12
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} H.0 2500x SE 10.6 Inconel 718 _ karbid NbC
= . ’ e

obr. 2: struktura Inconelu 718

2.1 Oblasti pouziti

[36]

B s

Petr Kocian

Slitina typu Inconel 718, plivodné vyvinuta pro vesmirné ucely, nalezla Siroké uplatnéni

1 v civilni sféfe.

Inconel 718 se pouziva predevsim v extrémnich podminkach. Uplatituje se v plynovych

turbinach; jako tésnéni spalovaci komory; pii konstrukci turbodmychadla, ponorného

Cerpadla, vyfukovych systémd, tlakovych nédob, parnich generatora jadernych tlakovodnich

reaktord, nadrzi raket na tuhd paliva, apod. Stdle vice se Inconel pouziva také v kotlich

spaloven odpadu nebo jako komponenty pro kapalné palivo raket, prsteny ¢i pouzdra. Dale

byla tato slitina pouzita pti vyrob¢ raketového letadla X-15 ¢i pii konstrukei Joint European

Torus (JET) plavidla, uvnitt néjz je zahtata plazma. [4],[5], [6], [34]

2.2 SlozZeni slitiny typu Inconel 718

Slitina INCONEL 718 nese oznac¢eni NI-PH2601

INCONEL 718

Prvek (v % hmotnosti)

Ni Cr Fe Mo Nb Co Mn Cu
50,0 — 17,0 — o 0,2 —
55.0 21,0 zistatek | 2,8-33 | 475-55 | 1,0 0,35 0.8
Prvek (v % hmotnosti)

Al Ti Si C S P B
0i6155_ 0,3 0,35 0,08 0,015 0,015 0,006

Tab.1. Chemické slozeni Inconelu 718 [3]

13
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2.2.1 Nikl

Nikl byl nahodné objeven roku 1751 némcem Alexem Cronstedtem, pii pokusech
o0 izolaci médi z rudy. Je zakladni surovinou k vyrob¢ slitiny Inconel 718 a udava jeji zakladni
mechanické vlastnosti.

Nikl se ve slou¢eninach vyskytuje v mocenstvi Ni+2, Ni+1 a nestalé¢ Ni+3. Tento prvek
je pomérn¢ staly vici pusobeni vzduchu, vod¢, alkalii, apod. Jako jeden z méla prvkt ma

negativni dopad na lidsky organismus (6-10% obyvatel trpi alergii na nikl).[2]

Tento kovovy feromagneticky prvek bilé barvy se v Cisté podobé v pfirod¢ nevyskytuje,
ale presto vSak je v pfirodé pomérné hojné¢ zastoupen. Jeho vyroba je velmi slozitd
a v konecné fazi se vétSinou ziskava oxid nikelnaty (NiO), ktery je dale redukovan koksem
a Cistén elektrolyzou.

Mechanické vlastnosti niklu rostou s klesajici teplotou a pii -250 °C dosahuje 1,5x vyssi
pevnosti.

Rekrystalizace nastava pii 600 °C a nad 400 °C siln¢ klesd pevnost, teplota tani
je 1455 °C. Nikl dosahuje 4 stupné tvrdosti na Mohsovée stupnici.

Slitiny niklu jsou obecné pevnéjsi, tvrdsi a houzevnatéjsi nez vétSina nezeleznych kovu.
Podle pouziti je rozdélujeme na slitiny konstrukéni, slitiny se zvlaStnimi fyzikalnimi

vlastnostmi, slitiny Zaruvzdorné a zaropevné. [2]

2.3 Mechanické vlastnosti INCONEL 718

Slitina niklu Inconel 718 je nikl chrom materidl, vysoce odolny proti korozi. Jeho
pouzitelnost je v rozmezi teplot -253 az 760 °C, nékteré prameny hovoii dokonce o rozmezi
teplot -423 az 1300 °C.

Na mechanické vlastnosti Inconelu 718, stejné€ jako i na jiné kovy, ma vliv teplota a doba
pii jeho zpracovéni, ¢imz se zaroven ovliviiuji 1 funkéni vlastnosti této superslitiny.
Nejvyznamngj$im tepelnym zpracovanim je tzv. srazeni kalenim, které obsahuje procesy jako
je kaleni, zihani a starnuti. Tepelnym oSetfenim je nutné zajistit vztah mezi fazi ,,y a 8. Faze
v je mira zhrubnuti, tykajici se koherence kmene. Zvysenim poméru Ti/Al dochézi ke zvySeni

soudrznosti kmene a zhrubnuti vazby Ni-slitiny. [10]

14
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K popusténi zihani je velmi zaddouci dostatecnd teplota. Lze zvolit rizné technologické
postupy. Zde jsou uvedeny dva piiklady tepelného zpracovani oznaCené pismeny

A a B, lisici se teplotou zpracovani.

A.
Popoustéci zihani je provedeno pfi teploté 905 — 1010 °C. Pak kaleno ve vodé, po dobu

8 hodin pfi teploté 720 °C. Poté se teplota v peci snizi na 620 °C. Pii této teploté se material

ponecha v peci 18 hodin, kdy probiha proces ,,zrani neboli starnuti y*“. Jako chladivo je pouzit

vzduch.
T[Cl Prudké ochlazeni ve vodé
980 /
780 ,
720 :
620 i
500 \
40 40 90 40 480 1080 t [min]
Rozpoustéci Umélé starnuti
zihani
obr. 3: Piiklad A - Graf tepelné¢ho zpracovani Inconelu 718 [36]
B.

Popoustéci zihani je provedeno pfi teploté 1035 — 1065 °C. Pak kaleno ve vodé, po dobu
10 hodin pfi teploté 760 °C. Poté se teplota v peci snizi na 650 °C. Pii této teploté se material
ponechd v peci 20 hodin, kdy probihd proces zrani neboli starnuti. Jako chladivo je pouzit

vzduch.

S rostouci teplotou pii zpracovani se méni mechanické a korelacni vlastnosti materialu,
souvisejici se zménou mikrostruktury. To znamena, ze se méni velikost krystalickych zrn
Inconelu. V piipadé¢ postupu piikladu A je velikost zrn 8,5 nm, zatimco pii postupu piikladu
B je velikost zrn 42 nm. Tento vyznamny rust zrn je pozorovatelny teprve po Uplném

rozpusténi faze 6. Tato faze se rozpousti pii zihani.
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Pii mechanickém zatizeni Inconelu silou 235 kN, v pfipad¢ piikladu B ma tato slitina
vetsi deformacni vlastnosti a schopnosti nez-1i v piikladu A. Toto lze pozorovat na kiivce
v grafu. Kfivku je mozno rozdélit na dvé ¢asti. Prvni ¢ast sleduje tzv. elastickou deformaci
a je-li tato ¢ast prekroCena, nastava druha cast, ktera sleduje tzv. plastickou deformaci (Dokud
nedojde k preruseni materialu v nejvice namahaném mistg).

S velikosti zrna se také méni pevnost, mez kluzu a tvarnost slitiny. Pfi snizeni velikosti
zrn to znamend, ze dojde ke zvySeni pevnosti (u zrn 80 nm — 1920 MPa), mezi kluzu,

ale snizuje se tvarnost slitiny. [10]

1040
3 solvus
925
M~ 8
\ \\
Y4y +8 al .

B15 \\ \\ =B
& h\\ aCr e
o] B .—-:;-:‘."'.‘"".:
45 - \‘\ h<-"—1 .--nga o
a ‘1 —— “ o ..

\M.&x
595
1 ! I 1 L l
10-1 1 10 102 103 104
¢as (h)
obr. 4: IRA diagram Inconel 718 [37]
Modul Modul Mez
Mérna Teplota | pruznosti | pruznosti pevnosti
hmotnost taveni v tahu ve smyku | Tvrdost v tahu
[g.cm-3] [°C] [GPa] [GPa] HRC [MPa]
8,19 1336 204,9 77,2 36 1240

Tab. 2. Vybrané vlastnosti slitiny Inconel 718
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2.3.1 Mechanické vlastnosti povrchu

Vlastnosti findlniho vyrobku jsou velkou mérou ovliviiovany vlastnostmi povrchovych
a podpovrchovych vrstev. Proto je nutné vénovat velkou pozornost vlastnostem povrchu.
Vzdyt vice nez z 90% objemu provoznich lomi tvofi tnavové poskozeni. Vyjimku tvoti
poskozeni strukturalni, metalografické ¢i konstrukéni chyby, které mohou piesunout iniciaci
dale od povrchu. Jedna se napt. o trhliny, ptekalenou povrchovou vrstvu, zapichy apod.

Pii tepelnych upravach povrchu, které se provadéji za ucelem zlepSeni fyzikélnich
vlastnosti materidlu, dochazi k iniciovani tlakového napéti, ktera Casto prechazeji nahle
k napéti tahovému. Dalsi zbytkova napéti jsou v materidlu iniciovany teplem po brouSeni
nebo jiném opracovani vyrobku.

V piipadé, ze ve vyrobku pietrvava ¢ast vnitinich pnuti i po odstranéni vnéjs$iho impulsu,
hovoii se pravé o zbytkovém napéti ¢i pnuti a je tvofeno v disledku nehomogenni deformace.
Toto zbytkové napéti 1ze obecné definovat jako viceosé. Zbytkova napéti také vznikaji pii
depozici tenkych vrstev-substratu, kterym se v minulosti nevénovala takovd pozornost,
ale kterd je velmi dilezitd, nebot urcuje odolnost vi¢i mechanickému zatiZzeni. Zbytkové
napéti tlakového charakteru je zavislé na charakteru povrchu, jeho drsnosti i profilu vystupkd.
Nejveétsi nebezpeci vzniku trhlinek je pfisuzovano pravé zbytkovému napéti, kdy na povrchu
vznika tlakova slozka, zatimco pod povrchem piechazi ve slozku tahovou.

Klasifikace zbytkovych napéti je provedena podle pfiin jejich vzniku. Jednad se
o deformacni zbytkové napéti, které vznika pii obrabéni (kdy jsou povrchové vrstvy
deformovany intenzivnéji nez-li vnitini vrstvy) a strukturadlni zbytkové napéti (kdy je
nehomogenni strukturalni transformace doprovazena objemovymi zménami). Uroveii napéti
je urcena velikosti elastické deformace vyvolané zménou objemu materidlu, ktera plné

odpovida vnitinimu napéti. [7]
Vlivy pusobici na povrch materialu béhem opracovani:
Vnéjsi vlivy:
Mechanické (provozni napéti)

Chemické (koroze)

Fyzikalni (zafeni, bludné proudy atd.)
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Kombinace vice vlivii (kromé vySe zminénych se také jednd o technologické procesy pfi

zpracovani) [7]

Vnitini vlivy:

Zbytkové napéti

Morfologie povrchu (drsnost)

Materidlové a mechanické vlastnosti povrchu (povrchova uprava jako rtizné vrstvy
¢i povlaky, dale tvrdost, zpevnéni a strukturni stav)

Ptitomnost povrchovych a podpovrchovych vad a heterogenni struktura. [7]

Pro méteni zbytkového napéti se pouziva metody mechanické (méfeni po odstranéni ¢asti
vzorku odvrtanim apod.), optické, magnetické (pomoci Barkhauzenova Sumu), ultrazvukové
(rychlost ultrazvukovych vin v materidlu ve vztahu s napétim) nebo difrakce (rentgenové
zaieni nebo tok neutrontl). Zbytkové napéti superslitiny Inconel 718 je prakticky neméfitelné.

Prosazeni integrity povrchu do praxe je velice obtizné zejména ke zjisténym hodnotam
a jejich dopadu na kvalitu vyrobku, kterd se projevi az po posledni operaci. OvSem vyrobciim

prinese velkou konkurenc¢ni vyhodu. [7]

2.3.2 Teplotni stabilita

Teplotni stabilita je velmi dulezitym faktorem materialii pouzitych napiiklad v plynovych
turbinach. Takovy material musi mit dobré vlastnosti ve smyslu teplotni stability
mikrostruktury. Jejich maximalni potencidl v turbiné je vyuzit pii stfedni teploté, ovSem
fazova transformace a riist kinetiky jsou pii této teploté pomalé.

U slitiny typu Inconel 718 je velmi obtizné piesné predpoveédét tepelné stability
precipitatti y'/y” v tomto viceslozkovém systému.

Slitina Inconel 718 je odolna piedevsim diky srdzeni sekundarnich fazi (napt. zdkladni
gama (y) a dvojita zédkladni gama (y'/y") do kovové matrice. SraZeni téchto fazi je vyvolano
tepelnym zpracovanim v rozmezi teplot 1100 az 1500 °F.

Pro tento typ slitiny se obvykle pouzivaji dva zplsoby tepelného zpracovani, z nichz

jednim je zihani pfi teploté 1700 az 1850 °C.
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2.4 Polotovary, odlitky a vykovky

2.4.1 Polotovary

Polotovar je takovy vyrobek, ktery se musi jeSté¢ dale zpracovat a upravit, aby bylo
dosazeno pozadovaného tvaru soucasti. Nejlepsi polotovary jsou takoveé, které se co nejvice
priblizuji findlnimu tvaru vyrobku a nemusi se tedy pfili§ upravovat. Mezi polotovary spadaji
tyCe, trubky, draty, plechy a pasy. Tyce a trubky se vyrabi ve tvarech kruhovych, ¢tvercovych,
plochych a Sestihrannych.

Polotovary z Inconelu 718 se daji dostat v zthaném stavu a nebo v tvrzeném stavu. Pasy
se zpracovavaji v tlouStce 0,25 — 1,6mm a Sifce 305 a 610mm. Plechy jsou o tloust’ce
0,25 — 4mm a o Sifce 900 a 1200mm. Trubky a tyCe se vyrabi typizované nebo na zakéazku,
podle toho jaké ma zadkaznik pfani. Je tedy moznost zvolit si tyto polotovary malych
¢1 velkych rozméri. Nebo jsou dodavany v primérech 1 az 200mm a délky 1,2 az 6m. [31],

[32]

obr. 5:Polotovary [32]

2.4.2  Odlitky

Odlitky (ingoty) se tavi v pecich (napft. ve vakuové indukéni peci) a odlévaji se do forem.
Formy na odlitky jsou témét shodného tvaru, jako je nasledny konecny vyrobek. Pro Inconel
718 jsou chemického slozeni, které je uvedeno v tabulce vySe. Vyrabi se v riznych tvarech

a prufezech jako tieba kruhovy, ¢tvercovy, obdélnikovy, atd.
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Ingoty jsou riznych rozméra podle potieby. Nejcastéji se vyrabi o praméru 200 — 580mm
a délce 300 — 2200mm. Jeden z uvedenych konkrétnich ingotii z materialu, zde popisovaného,
Inconel 718 je o malé velikosti kruhového prifezu o priméru Smm, délky 10mm a hmotnosti

2ke. [24], [33]

obr. 6: Odlitky [33]

2.4.3 Vykovky

Vykovky se vyrabi vétSinou pomoci stroje nazyvaného buchar, nebo lisovanim.

Na bucharu opracujeme vykovek na pozadované rozméry. Vykovky jsou opét kruhového,

¢tvercového, apod. prufezu. Ovsem
musime si dat pozor na podélné
trhliny, protoZe ty mohou vznikat
ve vykovku pifi operaci kovani
a zarovein na povrchu mohou
vznikat 1 pficné trhliny. Tyto
trhliny jsou zplsobovany shluky

intermetalickych ¢astic.

i

V dne$ni dobé se stale vice ki

B

uplatiiuji materialy zpracovavané obr. 7: Struktura vykovku a vzniklych trhlin [13]

v podobé praskl a je vice specidlnich slitin, intermetalickych fazi, karbidii, tvrdych kovi,
cermetll, atd. Velikost zrn u téchto praskti 60 az 300 um podle druhu lisovani za tepla nebo
za studena. Pro Inconel 718 mame tyto prasky fady Ampersint a jsou vhodné pro zpracovani

za tepla.
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Kruhové vykovky se produkuji postupné az do praméru 200mm, ale kovaji se 1 ve vétSich
prumérech pokud je takovy pozadavek. Jako piiklad je uveden vykovek o rozméru

20 x 20mm, ktery byl vykovan pfi teplot¢ 870 az 1100°C a stupni prokovani K = 3. [24]

3 Obrabéni Inconelu 718

V soucasné¢ dob¢ jsou materidly typu Inconel stidle vice pouzivany pro své vyborné
mechanické vlastnosti. OvSem problém nastava pii jejich obrabéni, nebot’ jednou z mnoha
vlastnosti Inconelu je jeho tvrdost. Obrabéni takovychto materilii jako je Inconel 718 je tedy

vzdy velkou vyzvou.

vvvvvv

materiald a technologicky postup. Tyto dva zékladni piedpoklady uspéchu vychazi

z dlouholetych zkusenosti firmy.

3.1 ISO Tidy

M - austenitické a feriticko austenitické oceli, korozivzdorné, zdruvzdorné a zarupevné

oceli nemagnetické a otéruvzdorné, HARDOX apod.

S — specialni slitiny na bazi Ni, Co, Fe a Ti, napt. INCONEL

3.1.1 TridaS

Material Inconel 718 spada do tfidy skupiny S, a proto zde bude popsana trochu
podrobnéji. Pro znaCeni néstrojovych materialli je specifikovana tabulka ISO/ANSI a tyto

materidly se dale déli na zékladni a doplitkové tiidy. Kdy zakladni nam udavaji prvni volbu

vvvvv

proti otéru. [26]
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Zakladni tiidy | Doplikove tridy

- i
s 10 = -’—E\G—l = 4
1030| 1010 ; 1025
20| - $30T /]
H10F L P GC
o S‘WT{ 12040 1040
40| - i v
obr.8: Specificka tabulka pro tfidu S [26]
Poloha a tvar symboll tid ukazujivhodné Doporudens aplikacnt Odolnost proti
oblasti aplikace. Stred aplikacnf oblasti _ oblast opotfeberi

<] = Zakladni tridy G = Dopliikové tFidy HouZevnatost

obr.9: Vysvétlivky a symboly k tabulkam tiid [26]

H10F (HW) — S25 (S20 — S30)

Jedna se o nepovlakovanou tifidu o velmi drobné velikosti zrn s velkou odolnosti proti

opotiebeni vrubu. Hodi se pro obrabéni materialii pouzivanych v leteckém primyslu.

S30T (HC) — S25 (S15 — S30)

Tato karbidova tfida je vhodnd zejména pro frézovani titanu. Jejim specifikem
je mikrojemné zrno a PVD povlak, coz udava odolnost proti inavovému poskozeni, velmi
velkou pevnost bfitu a Iépe odolava vylamovani ostii. Zaroven sndsi vyssi fezné podminky

a to je také nespornou vyhodou.

GC2030 (HC) — S20 (S15 — S25)

Tato karbidova tfida se pouziva pfi malych feznych rychlostech pro operace lehce

hrubovaci a polodokoncovaci na Zaruvzdornych materialech. Jeji soucasti je PVD povlak.
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GC1030 (HC) — S15 (S10 — S20)

Tato karbidové tfida se pouzivd pfi stfednich feznych rychlostech pro obrabéni
zéruvzdornych materialt. Jeji soucasti je PVD povlak. Vyznacuje se odolnosti proti plastické

deformaci a také vytvareni nartistkli na btitech.

S40T (HC) — S35 (S25 — S45)

Jedna se o tfidu s CVD povlakem, ktera je vhodna pro frézovani za ztizenych podminek
titanovych slitin, protoze vydrzi v fezu pii operaci dlouhou dobu, da se pfedem odhadnou

postup opotiebeni a odolava vibracim, které vznikaji pti frézovani.

GC1010 (HC) — S10 (S05 — S10)

Opét karbidova tfida vhodna pro frézovani titanu. Jeji soucasti je PVD povlak. Vhodna
pro optimalizaci frézovaciho procesu, jelikoz i za velkych feznych rychlosti mé vybornou

odolnost proti otéru a citlivost na vibrace.

GC2040 (HC) — S30 (S25 — S40)

Ttida je karbidova s povlakem pro frézovani zaruvzdornych slitin a zejména odlitki.

HI13A (HW) — S20 (S15 — S25)

Tato karbidova tfida je bez povlaku, ale stale vhodna pro frézovani zaruvzdornych slitin

za stfednich feznych rychlosti. A vyznacuje se dobrou houzevnatosti a odolnosti proti otéru.

GC1025 (HC) — S20 (S10 — S20)

Karbidova tfida vhodna pro frézovani zZaruvzdornych slitin za stfednich feznych rychlosti.
Jeji soucasti je PVD povlak. Vyznacuje se odolnosti proti plastické deformaci a také vytvareni

narustkd na bfitech.
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GC1040 (HC) — S30 (S20 — S35)

Karbidova tiida, ktera se vyznacuje svou houzevnatosti. Pouziti je pro frézovani za velice
obtiznych podminek pii stiednich i nizkych feznych rychlostech ¢i rychlosti posuvu. Jeji
soucasti je PVD povlak. Zejména se vyuziva tam, kde jsou kladeny vysoké naroky

na spolehlivost a ostrost btitu. [26]

3.2 Obrobitelnost

Obrobitelnost je vlastné schopnost materidlu byt dobie obrabén. Na opracovatelnost
materidlu maji nejveétsi dopad napf. geometrie bfitu makroskopické i mikroskopické, zjisténi
mechanickych vlastnosti a metalurgie obrabéné¢ho materidlu a v neposledni fad¢ také z jakého
materidlu zvolit vhodny nastroj a spravné fezné¢ podminky pro samotné obrabéni, aby proces
probihal co mozna nejlépe ze vSech hledisek.

Pti vybéru spravného nastroje a fezné desticky by méla byt pouzitd pozitivni geometrie
bfitu a fezna hrana vhodné zaoblend, protoze tak pii vyjezdu frézy z fezu zmirfiuje ulpivani
ttisek. Diivodem snizeni zivotnosti nastroje a zhorSeni jakosti obrobené plochy je vylamovani
btitu desticky, opotfebeni tvaru vrubu a hibetu fezné desticky. Dobré feSeni je pootaceni
desticek po urcitych dobach a to z pohledu spolehlivosti procesu. Stroj by mél byt o vysoké
tuhosti, vykonu a krouticim momentem za malych otacek.

Béznymi konvencnimi metodami je Inconel tézko obrobitelny a to diky svym jiz
popsanym vlastnostem. Jakmile se totiz s nastrojem zajede do obrobku, tak okamzit¢ dochazi
k vytvoteni ¢lankovitych tiisek a k jeho zpevnéni, z n€hoz vyplyva plasticka deformace. Toto
také piispiva ke vzniku vysokych dynamickych feznych sil. Kvilli tomu se vyuziva néstroj
z tvrdého materiadlu za pomoci metody pomalého a silového fezu. Néstroj musi byt zaroven
vhodné upnuty, protoze i toto pfispiva ke zlepSeni obrobitelnosti. [26]

U Inconelu 718 mlze za jeho vys$i pevnostni vlastnosti zhorSeny pohyb dislokaci
mikrostrukturou v’/ y. Toto ma vliv na obrobitelnost. Dal$im vlivem na obrobitelnost
je taznost, ktera stoupd se stoupajici teplotou, protoze mé za ndasledek zatizeni bfit
na nastroji. Pti teploté 800°C taZnost dosahuje az skoro 30%. [12]

Diky S$patné tepelné vodivosti materidlu, adhezi a dalSim jiz zde popsanym vlastnostem

dochazi ke znaénému poskozeni ve vrubu VBD (dochazi tak k abrazivnimu vlivu na bfit),
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a to se tykd konkrétné¢ nejvétsi hloubky fezu. Pii frézovani Zaruvzdornych slitin jako je
Inconel 718 dochazi k vysokym teplotdm a ty maji za nasledek omezeni fezné rychlosti. Rady
jsou takové, ze je lepsi pouzit VBD s pozitivni geometrii a s velkym uhlem nastaveni.
Z hlediska zredukovani opotfebeni vrubu na desticce a ztenCeni tfisky je vhodné pouzit
kruhovou VBD.

Pokud hovotfime o dobré¢ obrobitelnosti, tak mame na mysli poklidny priibéh pii obrabéni
se vzajemnou dlouhodobou Zivotnosti pouzité¢ho néstroje. Obrobitelnost se hodnoti vyuzitim

pfimo uzpusobenych zkousek. [26],[27]

3.2.1 Vliv primési niklu

Sira — napadd povrch exponovanych soucdsti. Ma velmi malou rozpustnost s Ni.
Pii 645 °C tvorba eutektika — kiehkost za tepla i za studena. Vliv siry se eliminuje pomoci
manganu.

Ptimési siry do materidlu se zlepsi jeho obrobitelnost a zdokonaly se lamavost vznikajici
tiisky. Zminéna obrobitelnost se usnadni diky niz§imu feznému odporu. Dale stoupne pfi
frézovani kluzny (mazaci) uc¢inek. Nevyhodou vsSak je, ze zhrubne povrch obrobku pfi
provadéné operaci, coz se vSak da vyloucit pouzitim fezné kapaliny. DalSim negativem je
tvorba hnédych skvrn na materidlu pti obrabéni za vysokych teplot. [18], [41]

K¥emik — pisobi obdobné¢ jako mangan. Vaze kyslik a uvoliiuje tim pro siru mangan.
Vyborné véze siru a castecné se rozpousti v niklu.

Znacné ovliviluje stupen opotfebeni vymenitelné desticky. A to tak, ze se opotfebovava
Spicka daného néstroje pti pouzitych vyssich feznych rychlostech, ale ¢elo nastroje naopak
méné.

Uhlik — je omezené¢ rozpustny v tuhém stavu. Karbid Ni;C je stabilni jen v taveni
za vysokych teplot. Nikl je grafitotvorny — zména v rozpustnosti vede k segregaci
na hranicich zrn vede ke snizeni pevnosti a mezi teceni.

Pokud se v materidlu nachazi jeho vétsi obsah, tak se snizuje fezna obrobitelnost. [18]
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Konstruk¢ni slitiny

Ni-Mn: ptfisada Mn zlepSuje korozni odolnost v prostiedi se sirou pfi vyssich teplotach
(kontakty spalovacich svicek). A také zlepSuje obrobitelnost materidlu.

Ni-Co: 4,5 % Co zvySuje magnetické vlastnosti (pouziti v elektrotechnice
a ultrazvukovych zatizenich).

Tento prvek zvySuje odolnost proti otéru a hlife se utvaii trisky z obrobku. Pii frézovani
stoupa riziko mozného poskozeni hlavniho bfitu néstroje a geometrie VBD. Z tohoto plyne,
ze je komplikované provadét obrabéni klasickymi konvenénimi nastroji.

Ni-Be: do 1% Be lze slitinu precipitaéné vytvrzovat az na 1800 MPa (vyroba pruzin,
forem pro vstiikovani plasti a membran do teploty az 500 °C).

Ni-Al: 4,5 % Al lze slitinu precipitaéné vytvrdit az na 1350 MPa (tazené a vytvrzované
draty, vyroba pump, htideli apod.).

Ni-Si a Ni-Mo: pfidanim cca 10% Si nebo 35% Mo se na povrchu vytvoii silna pasivacni
vrstva a zvySuje se odolnost proti kyselin€ sirové (pouziti v chemickém primyslu).

Diky molybdenu se material 1épe svaiuje a zdokonaluji se jeho mechanické vlastnosti za
vysokych teplot. Zaroveil tento prvek vytvaii karbidy a tim se ndm znacné zvySuje pevnost
v tahu.

Ni-Cu: 67% Ni + 30% Cu s prisadou malého mnozstvi Si, Al, Fe, Mn ma vybornou
odolnost proti korozi, dobrou pevnost i houzevnatost a tepelnou vodivost (pouziti
v potravinafstvi, energetice, namoinich aplikacich a chemickém primyslu). Méd’ v kombinaci
s niklem vytvafi tuhy roztok s vysokou teplotou taveni.

M¢éd’ jako takova nam zarucuje dobrou obrobitelnost, snizuje potfebnou feznou silu na
obrabéni a jesté zmirni ucinek mechanického zpevnéni povrchu obrobku.

Ni-Nb: Inconel, diky c¢astecnému obsahu niobu, 1 pfi vysokych teplotich zarucuje
neménné vlastnosti. Je to soucasné stabilizacni prvek. Niob totiz spolu s niklem utvaii
slouceninu NizNb ve form¢ malych kubickych krystalkl, kterda pravé pii vysSich teplotach

zamezuje deformaci materidlu. [18], [27], [41]

3.3 Frézovani

Obrabénim materialu frézovanim se na obrobku vytvaii rovinné a tvarové plochy, drazky,

ozubend kola a dokonce i zavity. Hlavnim rozdilem mezi soustruhem a frézou je v rota¢nim
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pohybu. Pfi soustruzeni rotuje materidl, zatimco pfi frézovani rotuje nastroj a obrobek kona
pouze vedlejsi pohyb (posuv).

Frézovani je obrabéni kovového materidlu vicebfitym nastrojem, ktery feznym kruhovym
pohybem vytvéii rovinné a zaktivené plochy.

Do vietena frézky se fréza upina bud’ pfimo nebo prostiednictvim redukénich kuzeli,
frézovacich trnli, upinacich pouzder a spojek. Samotny obrobek je na stil frézy upnut do

svéraku, upinaciho ptipravku ¢i upinkami.

3.3.1 Materialy nastroji

Pozadavky na material:
tvrdost,

odolnost proti opotiebeni,
tepelna vodivost,

pevnost v ohybu,

houzevnatost.

3.3.1.1 Rezné materialy k obrabéni materialu INCONEL 718

Rezny material pii obrabéni slitiny jako je Inconel 718 musi byt tvrdsi nezli vlastni

obrabény material.

Supertvrdé rezné materialy

Do této skupiny patii polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKNB) a polykrystalicky
diamant (PD). Jedna se o vlibec nejtvrdsi a samoziejmée nejdrazsi materialy na trhu.

Tvrdost PKNB se blizi tvrdosti diamantu a vyrabi se za vysokych teplot a tlakt.
Je chemicky stabilni, odolny proti abrazivnimu opotiebeni a jeho vysoké tvrdost je zachovéana
1 pti teplotach 1200 °C.

PD vyrobeny slinovanim jemnych krystalti diamantii za vysokych teplot a tlakti, dosahuje

téméF tvrdosti monokrystalického diamantu. Zivotnost PD je mnohondsobné vysii nez PKNB.
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Rezna keramika

V soucasné¢ dob¢ je na trhu nékolik firem nabizejici feznou keramiku dosahujici
pozadovanych vlastnosti. Znaky fezné keramiky jsou vysoka tvrdost, kiehkost, chemicka
stalost nizkd tepelnd vodivost. Tento material velmi dobfe snasi teploty na bfitu az do 1200
°C, jelikoz reaguje s kyslikem az pii této teplot¢ a vysSi. Jeho pouziti je pii feznych
rychlostech 300 — 1600 m.min"".

Jedna se naptiklad o vysokovykonny fezny material CBN (kubicky nitrid boru), ktery je
svou tvrdosti pfekonatelny pouze diamantem. Jeho pouziti je hlavné pfi obrabéni materiali
s tvrdosti cca 45 HRC. Jednd se piedev§im o exotické materidly jako jsou slitiny na bazi
niklu, Zeleza, kobaltu, tvrzenou litinu, chromovou litinu a Sedou litinu. Jednim ze zastupct
je pravé Inconel 718. CBN nereaguje s puvodci karbidu, které jsou obsazeny ve vyse
uvedenych materialech jako je tomu u PD a monokrystalického diamantu.

Rezna keramika se déli na oxidovou (CA — vysoka odolnost proti opotiebeni), smésnou
(CM - sptisadou neoxidickych komponentti), neoxidickou (CN) a povlakovou (CC —
kombinace CA,CM,CN). Pro tucely obrabéni Inconelu 718 se pouziva zejména feznd

keramika s oznacenim CN, jejizZ sloZeni je na bazi nitridu kiemiku Si3Nj.

Teplota °C
2000
Keramiky CBN
Karbidy
1000
Diamant
ﬁs
0
0 1000 2000 3000 4000 HV 5000
obr. 8: Srovnani feznych materialt dle tvrdosti a tepelné vodivosti [25]

28



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2011/12

Katedra technologie obrabéni Petr Kocian

Dal$im z néstrojti, které se k jejich obrabéni pouzivaji jsou nové zavitniky EMUGE
Rekord 1D#Ni-TiCN, Rekord 2D#Ni-TiCN, Rekord 1C-Ni-TiCN a Rekord 2C-Ni-TiCN.

S témito zavitniky lze dosdhnout ekonomické efektivity a bezpecnosti obrabéni. [35]

3.3.2 Povlaky nastroji

Povlakovy material pod ozna¢enim IC806 od firmy Iscar, ktery byl vyvinut, je vhodny
pro obrabéni vysokoteplotnich oceli. Soucasné je velice dobry pro pouziti na zde popsany
materidl Inconel 718. IC 806 se fadi mezi submikronové tfidy s PVD TiAIN a s vynikajici
odolnosti a Zivotnosti.

Tento povlak potlacuje problémy, které vznikaji pii frézovani tohoto Inconelu, jako je
vyssi teplota na hrané desticky (coz se d&je diky slozeni materidlu, zvlasté abrazivnim
¢asticim v ném), lamani desti¢ek, vruby a jejich vysoké opotiebeni. DalSimi obtizemi jsou
samokalici efekt za provadéni feznych Cinnosti a znetvatreni diky metalurgické citlivosti na
zbytkova napéti.

Toto vSe se zmirni nebo dokonce vymizi za pouziti feznych bfitovych desticek

s uvedenym povlakem a tim je umoznéno frézovat efektivnéji. [13]

3.3.3 Nastroje pro hrubovani materialu INCONEL 718

vvvvvv

soustruznické noze. Pfi navrhu a konstrukei je tfeba se zaméfit na to, jak se pfi pouziti frézy

bude tfit tfiska po cele nastroje a celkové, jak se bude tvofit. [19]

Fréza hrubovaci SGS
Série 62M

A

Upnuti do stroje pomoci stopky

Specificka pro obrabéni Inconelu T
a jemu podobnych niklovych slitin
Povlak frézy TiAIN

Uvedeny ptiklad:

d =12 mm obr. 9: Fréza hrubovaci SGS [19]
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d =12 mm
I; =83 mm
I, =26 mm

rohovy radius je 1,52 mm

Sroubovice 20°

Rezné podminky:

ve=12 - 18 m/min

n = 660 ot/min

z=4

f,=0,038 - 0,064 mm/zub

ap=1xd1

Fréza hrubovaci ICR

Petr Kocian

TK stopkova fréza HPC — nastroj k aplikaci pro velmi vykonné hrubovaci frézovani,

kdy si sou¢asné udrzi dlouhou zivotnost.

Frézy ICR jsou urceny pro obrabéni zaruvzdornych slitin typu Inconel.

DIN 6527

Nastroj je vyrabén s ner

ovnomeérnou rozte¢i zubu, radialni podbrouSeni a rozdilny uhel A, diky tomu ma béhem

obrabéni tichy chod a mékky fez vzéjemné
s vysokou stabilitou.

Muzeme s frézou obrabét az do teploty
900°C, pokud je na ni navic nanesen
povlak Ti1500 s vrstvou AITiN.

Ptivod procesni kapaliny probiha

pomoci axidlniho otvoru v nastroji. [20]

Uvedeny ptiklad:
d; =10 mm

d, =10 mm

d;=9,5 mm obr. 10: Hrubovaci stopkova fréza ICR [20]

l; =72 mm

L =22 mm
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3 =30 mm
Is =32 mm

lg = (v tomto piipad¢ se neuvadi)

Rezné podminky:

Ve =45 m/min

z=4

K=0,2

f, = 0,044 mm/zub

a,=0,5xd;

a,=1,5xd; ...pfil frézovani drazek
a.=1xd;

As =38 —40°

ys = 10°

Fréza hrubovaci - HELITANG T490 LNK-13-INT

Petr Kocian

Celni valcova fréza HPC s tangencidlné uloZzenymi ¢tyibtitymi destickami a kuzelovou

stopkou.

Tato fréza je urCena pro velmi vykonné, zejména hrubovaci, frézovani s klidnym a

lehkym priibéhem pii zabéru.

Pouzivand na obrabéni velké Skaly
materidli, samoziejmée i Inconelu.

Procesni kapalina je pfivadéna k mistu
fezu vnittkem nastroje.

Velikosti pouzivanych desticek jsou

8, 13 a 16mm. [6]

Uvedeny priklad:
D =63 mm
ap=117 mm

L1 =168 mm
L5 =188 mm
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m=35,5kg

Rezné podminky:
ap, = 15mm
Zeff=4

z=40

SS =50°

Fréza hrubovaci — CoroMill 316

U této frézy je moznost vymeénit feznou hlavu, coz bude zajisté ekonomicky a casové
vyhodné.

S povlakem GC1030 se fréza stava velmi vykonnou, protoze zajisti tomuto nastroji velmi
vysokou ostrost bfitu.

Umoznuje peti-osé obrabéni.

Nastroj zaruCuje diky geometrii vysokou stabilitu pfi hrubovacich operacich a pracovat

5x vyssi rychlosti posuvu. [21]

d=10-20mm
1=167mm

Rezné podminky:

Ve = 25 m/min
D.= 10mm
z=4

f, = 0,05 mm/zub

[21]

a, = 0,2mm

a. = 0,2mm

Fréza hrubovaci — Kennametal Mill 1-14
Stopkova fréza vicetada se zuby ve Sroubovici.
S axialnimi podptirnymi Cepy.

Umoziuje velkou skélu ndjezdovych uhla pfi sestupném frézovani.
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Samoziejmosti jsou chladici trysky pro ptivod procesni kapaliny. [43]
Uvedeny ptiklad:

D; =40 mm
D =32 mm

L=111 mm L £ |

L, =50 mm /901':1 -

Rezné podminky:

ve = 30 m/min

n = 28400 ot/min
z=06

f, = 0,05 mm/zub

obr. 13: Fréza hrubovaci — Kennametal Mill
Api =28 mm [43]

Max. sestupny uhel = 3,8°

Fréza hrubovaci —- TUNGALQOY Tecslot TSN10R160M40.0E16-07
Vyznacuje se vysokou produktivitou pii soucasném velkém ubéru materialu z obrobku.
Nastroj ma pevné celistvé télo a VBD jsou ulozeny tangencialng.

Je zarucen vyborny odvod tiisek z mista fezu. [42]

Uvedeny priklad: - oDb -
d
D, =125 mm Q ‘% >
‘ F== ‘
Dy = 66 mm IS | | U A
2 A
d =32 mm \ J“i ! “
! G
Li=50 mm “m R : ! g
W =16 mm - >
b=8 mm 3
a=144 mm
Rezné podminky: 0a
ve =20 az 35 m/min obr. 14 Fréza hrubovaci — TUNGALQY Tecslot [42]
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t=10,07 az 0,13 mm

f,= 0,3 mm/ot

a.= 16 mm

r. = 0,8 mm
3.3.4 VBD

Vétsina desticek VBD je vyrobena ze slinutych karbidii (SK), fezné keramiky, cermett,
polykrystalického kubického nitridu boru (PKNB) a z polykrystalického diamantu (PD). Tyto
VBD desticky byvaji vicebtité, takze je 1ze po opotiebeni otacet.

Za pouziti feznych desticek z keramiky probihd obrabéni materidlu pfi vétSich feznych

rychlostech, az 30krat vyssich nez u desti¢ek z SK.

3.3.4.1 Pouzita fezna desticka pri obrabéni Inconelu 718

Na ukazku je predlozena feznd desticka SPKN, ktera byla pouzita pfi experimentu
frézovani Inconelu 718 na katedfe KTO. Pfi obrabéni dochdzi vlivem struktury obrabéného
materidlu, ktery je vysoce tvrdy, k vylamovani desticky a v okoli ostii vznikaji vruby.
Ke vzniku vrubl na ostii desticky dochéazi diky vysokym teplotam, které jsou zplsobeny
obrabénim tvrdého materidlu Inconel. Bfitova desticka je tak mnohem vice zatiZena.
Je snahou eliminace jejiho zatizeni pfivodem procesni kapaliny a ochlazovat tak misto fezu.
Desticka je soucasné ziejmé z kiehciho materialu, a tak se bfit vylamuje. Z obr. 17 jsou patrné

vzniklé vruby na desticce.

obr. 15: Pouzité britové desticky SPKN na katedie KTO [44]
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Rezné podminky:

n = 300 ot/min
f,=0,15 mm

3.3.5 Stroje pro frézovani INCONELU 718

Frézka — TOStec OPTIMA

CNC Obrabéci centrum, které je celé zakrytované a s vodorovné polozenou osou vietena.
Sthl je otocné€ ulozeny a loze jsou uspoiadand do tvaru pismene T.

Stroj je urceny 1 pro 5-ti osé obrabéni.

Automatické fizeni stroje je zaruceno kompatibilnimi systémy Heidenhain iTNC 530

nebo Sinumerik 840D. [30]

Parametry: ' X max. 3000 mm
| Y Y max 1600 mm
Max. otacky vietena 3 000 min Z max. 2500 mm

= ,ﬂ* W 650 mm
Max. piipustny pfenaSeny vykon 28 kW 1

Max. kroutici moment na vietenu 1 000 Nm

Max. hmotnost obrobku 10 000 kg

Upinaci plocha stolu 1 250 x 1250 mm -

1250 x 1 600 L

Osa X 3000 mm 5
OsaY 1600 mm

Pracovni posuvy X, Y, Z, W 1 - 15000 mm.min™

N § | 'E
Osa Z 2500 mm L— -
Osa W 650 mm -

Pracovni posuv B 0,003 -1,5 min’!

Rychloposuv - X, Y, Z 24 000 mm.min™" obr. 16: Frézka — TOStec
Rychloposuv - W 20 000 mm.min™" OPTIMA [30]
Rychloposuv - B 6,5 min™'

Max. prumér nastroje s nastroji 125 mm

Bez 320 mm

Max. délka nastroje 500 mm
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Celkovy ¢as vymeény nastroje 14 sec

Cas automatické vymény palet 90 sec

Frézka — FU EFEKTIV

Jak uz vlastni ndzev napovida, je to obrabéci centrum na velice efektivni tirovni. Zaroven
je jeho cena velice pfizniva, takze ma vyhody i1 z pohledu ekonomického hlediska. Hlavni
vietenik stroje se sklada z vietenovych
hlav, a tim lze vyuzit obrabéni vice jak
petiosé. Také je mozné obrabét soucasti
komplikovangjSich tvari na zdklad¢
vysuvné pinoly, kterd se muze do stroje
zakomponovat. Jeho dalsi vyhodou je

snadny odvod procesni kapaliny a tfisek

z mista fezu. [29]

obr. 17: Frézka — FU EFEKTIV  [29]

Parametry:
Pracovni zdvih X 3000 mm
Y 1250 mm
Z 2000 mm
Rozsah posuvii X 1-20000 mm/min
Y 1-10000 mm/min
Z 1-10000 mm/min
Vykon pohonu 28 kW
Vteteno: 0D 150 mm
w 1000 mm
max. kroutici moment 3300 Nm
rozsah otacek 20 — 4000 min™

Frézka — StyleHightech STYLE BT 1500E
Jednd se o CNC frézku, ktera ma snadné programovani s jeho kratkym nastavenim,
coz nam piinasi Gsporu drahocenného Casu. U stroje se naskytd moznost pfipojeni USB,

to usnadni pfenos dat. [28]
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Parametry:
Rozsah X 1500 mm
Y 650 mm
Z 600 mm
Pracovni sttl 610x1810mm
T-drazky 5x18mm
Max. zatizeni stolu 800Kg

Vyska pracovniho stolu  850mm

Vykon motoru 7,5kW
o obr. 18: Frézka — StyleHightech
Max. otacky 8000/12000rpm
) STYLE BT 1500E  [28]
Posuv 0,01-2000 mm/min
Tocivy moment 31,5Nm

3.3.6 Inovace v obrabéni frézovanim

Stejné¢ jako je tomu ve vsSech odvétvich, tak 1 v oblasti frézovéni, tzv. tiiskového
obrabéni, dochazi k neustdlim inovacim. Toto se dé&e predevSim zdivodu zvySovani
produktivity a konkurenceschopnosti firem.

Jednou z poslednich velkych inovaci je tzv. Adaptivni obrabéni. Jedna se o specidlni
vypocet drahy, ktery nelze dosdhnout béznym zplsobem, aby bylo dosazeno maximalniho
zatizeni fezného nastroje, ale nedochédzelo k jeho pfetizeni. Tato technologie déale nabizi
pouziti ,,Redukce kroku*, ¢imz Ize optimalizovat vyslednou drsnost povrchu.

Adaptivni obrabéni zajiStuje, pii maximalni bezpecnosti procesu, odebrani co nejvice
materidlu v co nejkrat$im Case pfi optimalizaci drsnosti povrchu.

Budoucnost zcela jist¢ piinese mnoho vyraznych inovaci, ale tato inovace zlstava

nejvyznamnéjSim prinosem z hlediska produktivity a bezpecnosti obrabéciho procesu. [40]

3.3.7 Frézovani slozitych soucastek

Na frézovani soucasti o slozitém tvaru je potieba zvolit spravny ndstroj, protoze pfii

Spatném vybéru by mohlo dojit k potizim a komplikacim nebo by se operace viilbec nemusela
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vyvést. Mnoho vyrobct se také snazi takové vhodné nastroje vyrobit a nabidnout zakaznikim
na trh.

Ptikladem miZze byt vyroba takovych profilovych drazek na lopatce disku turbin, ktera
ma dosti komplikovany tvar a je naro¢na na pfesnost obrabéni. Pro toto obrdbéni je vhodné
pouzit kvalitni stopkovou frézu stromeckovitého tvaru, kterd je vyrobena z monolitniho
slinutého karbidu s konstantnim uhlem c¢ela. Takovéa fréza zarucuje piesné obrobeny povrch,
umozni souvislé a bezproblémové obrobeni obrobku a vyrazné snizi vyrobni ¢as. Tyto klady
pomohou zvednout produktivitu a vykonnost, jelikoz diky snizeni Casu stihneme vyhrubovat
vice profilovych drazek v pracovni dob¢, a dovoluji snizit cenu.

Pro frézovani soucéstek se bézné¢ pouziva tfi a Ctyf-osé frézovani. OvSem u soucastek
jako je lopatkové obézné kolo turbodmychadla, pouzivanych v osobnich automobilech, lodi ¢i
v letadlech, se z divodu tvarové ndro¢nosti pouziva frézovani péti-osé. Tvar obézného kola
byva dosti ¢asto velmi slozitych ploch se zkroucenymi a prekryvajicimi se lopatkami. Pé&ti-
os¢ho frézovani lze u frézovacich center dosdhnout pomoci naklapéciho a oto¢ného stolu.
Pokud se totiz nepouzije péti-osé obrabéni, tak mohou nastat kolize néstroje a lopatky kola.

Zakladnim rozdilem této technologie je pét stupiili volnosti, coZ znamend, Ze se nastroj
muze natacet celkem v péti osach. Libovolné natdceni nastroje béhem obrabéciho procesu
zvysuje produktivitu, kvalitu a planovani tras nastroje.

Zhotoveni lopatkového kola je velice komplikované a da se fict, Ze bez softwaru CAM
az neuskutecnitelné. VétSina CAM systéml ma velmi propracované strategie na dokoncovani
lopatek obézného kola, ale co se tykd hrubovani, které je velmi dilezité z hlediska casu

a presnosti, to uz u téchto stroju tak propracované neni. [1], [8]

3.3.8 Obéziné kolo turbodmychadla

Princip turbodmychadla spoc¢iva ve zvySeni tlaku vzduchu ve vélcich motoru, ¢imz
dochazi ke zvySeni vykonu motoru.

Podle konstrukce tohoto lopatkového kola, dosahuji jeho otadky az 300 000 ot.min™.
Proto byva jako lozisek pouzito bud’ vysoce kvalitnich kulickovych lozisek, vétSinou vSak
tzv. fluidnich lozisek, jejichz olej musi byt pfed ndvratem do mazaci soustavy motoru
ochlazen.

Obézné kolo turbodmychadla je soucéstka opatfend soustavou lopatek na stiedové
zékladné. Lopatka obsahuje krom¢ nabéhové a koncové hrany, vrchni (nasavaci) a spodni

(tlakovy) povrch.
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Samotnd konstrukce turbodmychadla je provedena ze zaruvzdorného materialu
se zaruvzdornymi nastiiky a povlaky, protoze pfi jeho ¢innosti dochéazi k velkému zahtati
vzduchu.

Pomoci hydromechanickych a termomechanickych vypocti se provede piedbézny

vypocet geometrie. Kiivka zékladny je ziskdna optimaliza¢nim algoritmem. [1], [40]

3.3.8.1 Zvoleni materialu a zakladni operace

Zvolenym materialem pii vyrob& obézného kola je v tomto ptipadé superslitina Inconel
718, ktery si své pevnostni charakteristiky uchovava 1 pfi extrémnich teplotach. Diky
rychlému zpevnéni mé vSak horsi obrobitelnost. Ke zpevnéni dochdzi pfi prvnim prichodu
nastroje, pri¢emz je zde nebezpeci elastické deformace obrobku nebo nastroje samotného.

Upnuti polotovaru se stava klicovym pro dalsi pritbéh operaci a technologického postupu.
Vhodné je upnuti na trn za jiz hotovy vnitini primér obrobku. Trn je upnut ve sklicidle

na oto¢ném a klopném stole, umoziujicim péti-osé obrabeni. [1], [8]
3.3.8.1.1 Hrubovani

Nez se zahdji vlastni hrubovani, tak se musi odhalit piipadné problémy, které by mohly
nastat. Nasledn¢ se naplanuje pritb¢h drah pro chystanou operaci a urci se mista vybrani na
lopatkéch dle hloubky.

Pro spravné nastaveni strategie
musi byt pfesné¢  definovana
a nastavena geometrie lopatkového
kola. To znamend nastavit pravou
i levou lopatku (ptipadné
1 mezilopatku a radius podél lopatek),
hrany lopatkového kola a stied.

Nastaveni geometrie se provede

i hladi .

obr. 19: ukazka hrubovacich drah lopatkového kola [1]p omoci hladin nebo sad
Po wvytvofeni péti prazdnych

hladin, se kazd¢ z nich pfifadi dané geometrie. Pro velké lopatky a mezilopatky byly téz
piifazeny z obou stran velké zkroucené plochy, ale ne hrany. U hrany je nastaveno ignorovani

obrabéni, stfed obrobku, vytvoteny z jedné plochy, je oznacen cely.
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Stylem offset je draha generovéna nahoru a vzhledem k hrubovani je zde pouzito
obousmérného obrabéni. Nastaveni piidavku na dokonceni je zvolen 0,3 mm, nastaveni kroku
2 mm a krok doll je nastaven 1 mm. Natoceni osy nastroje je zde provedeno automaticky,
podle geometrie. Zakladni vyklonéni je pod thlem 45° z divodu obrobeni veskerych mist
polotovaru, kterd by pfi nastaveni uhlu 0° nebylo mozno provést. Jedna se predevsim o stied
a mista nad lopatkami. [1]

N3gjezd z bezpec¢né roviny se nachdzi 5 mm nad polotovarem obézného kola. Samotné
feSeni propojeni drah kratkych vzdalenosti je obloukem a u dlouhych vzdalenosti je zvolena
nejkrat§i mozna trasa. Draha se modeluje pro zadany pocet lopatek dohromady, ale mize byt
téz rozkopirovana draha jedné lopatky mezi drahy ostatnich lopatek. Nastavenim kroki pii
pocitani drah je dana vysoka hustota téchto drah.

Z diivodu malych rozmérl prostoru mezi lopatkami se voli ndstroj malého priméru.
Pro hrubovani je vhodny nastroj firmy Iscar ¢.: EB030A08-4C04, ktery je vhodny

pro vysokorychlostni obrabéni a obsahuje ¢tyfi zuby o fezné Casti délky 8 mm. [1]

3.3.8.1.1.1 Rezné podminky

Doporuéena fezna rychlost: v, = 120 m.min™,

Doporuceny posuv: f, = 0,05 mm,

Ostatni fezné podminky v zavislosti na velikosti nastroje lze ztéchto dvou udaji
automaticky dopocitat pomoci opera¢niho systému PowerMILL.

Posuv: f=2546 mm.min'l,

Otacky: n= 12732 ot.min™,

V zavislosti na naméahani stroje a stabilit¢ feznych podminek je zvolen mensi posuv
oproti automaticky vypocitané velikosti posuvu.

Posuv: f= 1800 mm.min'l,

Sjezdovy posuv je nastaven na hodnotu 500 m.min™".

Cas vyhrubovéani jednoho mezilopatkového prostoru je pii takto nastavenych feznych

podminkach t; = 0:06:02 hod. Celkovy ¢as pro vSech Sest lopatek ¢ini teex = 0:36:12 hod. [1]
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Optimalizace obrabéni obéZného kola

Vzhledem k pouzitym strategiim obrabéni je mozno pouzit v rdmci hrubovéni polotovaru
tzv. ptfedhrubovani ¢i jinou volbu polotovaru.

Ptedhrubovanim se vtomto pfipadé rozumi obrdbéni prostoru, ktery nezasahuje
do lopatek a vEétSsim ndstrojem. Lze téZ pouzit mensi nastroj, kterym by se Castecné obrobil
také prostor mezi lopatkami. Zde by bylo mozno pouzit hrubovani offsetem, coz znamena Ze
se jedna o strategii, pfi které je odebrano co nejvétsi mnozstvi materialu v co nejkratSim case.
Toto hrubovani slouzi k obrabéni slozitych 3D tvarii a kapes. Samoziejmosti je piidavek
2,5 mm, ktery zajisti, ze nedojde k zasazeni do vysledného profilu. Hloubka tfisky
je nastavena na velikost 4 mm. Vhodnym nastrojem, ktery je mozno pouzit je stopkova fréza
firmy Iscar HM90 E90A-D18-2-C16-C, se tfemi vyménitelnymi bfitovymi destickami.
Po pfedhrubovani by se pouzila vySe popsana strategie Hrubovani.

V ptipadé volby jiného polotovaru, je mysleno osoustruzeni valcového profilu az na tvar
pifimo kopirujici tvar lopatek na CNC soustruhu, pak by vlastni frézovani obsahovalo
hrubovani prostoru mezi lopatkami, dokonc¢eni lopatek a stiedu.

Zpusob volby jiného polotovaru by byl z ekonomického hlediska ¢asové a financné

nakladny a proto nevyhovujici. [1], [8], [40]
3.3.8.1.2 Obrabéni bez specializovanych strategii

Pouziti specidlnich strategii vyrobu nejen usnadni, ale té¢Z urychli. Bez téchto strategii
by se muselo vyuzivat strategie univerzalni. Pfi pouziti této univerzalni strategie by se lisil
technologicky postup predevSim pii obrabéni prostoru pod lopatkami, kdy by bylo nutné
natoCeni vietena. Obrobeni velké Casti mezilopatkového prostoru pii nastaveni urcitého
pridavku by byla provedena bez zasahu do vysledného profilu. Ttisku pfi obrabéni boku

by bylo nutno nastavit podle zkrouceni lopatky.[1], [40]

3.4 Postprocesor

Postprocesor je jakousi ,,spojkou* mezi vypocetni technikou a strojem. Aby mohl stroj
spravn¢ a bezchybné pracovat, je nutné prevést veskera data z CAM programu na kody stroji

srozumitelné. CL data Ize pouzit jako vystupni format, ktery obsahuje soutfadnice
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nastrojovych tras. DalSim vystupnim formatem miize byt NC program. K prevedeni dat
zCAN na NC program slouzi postprocesor, ktery je vlastné prevodnikem dat ze
syst¢tmu CAD/CAM do jazyka konkrétniho stroje tak, aby se efektivné a optimalné vyuzilo
vSech jeho funkci. Kazdy CNC stroj ma ovSem jinou konfiguraci a tudiz se musi postprocesor
pro kazdy stroj zvlast' doladit. Dokonalé doladéni postprocesoru trva u jednodussSich stroja

Postprocesor si firma mize nechat vytvofit u specializované firmy pfimo na konkrétni
stroj, nebo si jej zvolit zdatabdze vytvofenych postprocesord. Zvoleny postprocesor
z vytvoiené databdze ovSem nebude zcela vyhovujici, ale pro vétSinu operaci bude
dostacujici.

Postprocesor je vytvofen pomoci specidlniho softwaru, jako je EdgeCAM konstruktér
postprocesorti. Dal$i moznosti je pouziti bézného programovaciho jazyka (C++, Pascal

apod.). [1]

3.5 Chlazeni

Chlazeni je velmi dualezité pii obrabéni jakéhokoli materidlu, zvlasté pak u materiald
s vetSi tvrdosti, nebot’ se zde pii obrabéni dosahuje vétSich teplot. Spravnym zplisobem
chlazeni se dosahuje vyssi produktivity.

Naptiklad pii vyrobé takovych soucasti jako je spalovaci komora letadel se musi
vzhledem k jejich rozmérim pouzivat nastroje s dlouhym vylozenim. Tyto ndstroje je nutné
dobte chladit a proto je vzhledem k efektivnosti vyroby dilezité pouzivat presné smérované

chladivo tryskajici pod tlakem az 500 barti. Chladivo se vstiikuje vétSi rychlosti presné

do bodu fezu. Tim je mozno vyrobu zvysit aZz o 30 - 50%. Tohoto Uspéchu dosahl italsky
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patii nejen tlakova Uprava, ale také vstiikovani chladiva pfesné do bodu ubirdni materialu
destickou VBD. Tim se omezuje hromadéni tfisek v misté obrabéni, zdokonaluje se utvaieni
a délenti tiisek, zlepSuje se kvalita povrchu a nastroj ma delsi zivotnost. Nasledkem je zlepSeni
feznych podminek pfi obrabéni téZkoobrobitelnych materialti pouzivanych napt. v leteckém
prumyslu (jako je Inconel 718).

Soucastky z Inconelu 718 tak 1ze obrabét mnohem efektivnéji.

Touto problematikou se téZ zabyva firma Coromant Capto, kterd v fijnu roku 2007 uvedla
svij systém Coro Turn HP na trh.

Vysokotlaky systém se jiz osvédCil pfi vnéjSim a vnitinim soustruzeni, vyvrtavani
a obrabéni tvart. Neni proto pochyb, Ze jeho vyuzivani bude stale Castéjsi.

Vysoka staticka pevnost spolu s vysoce tlumici schopnosti hydrostatického vodice
umoznuje zkratit obrabéci dobu i v ptipad¢ dlouhého vylozeného nastroje. [23]

Napft. firma Seco doporucuje pro obrabéni Inconelu biitové desticky z kubického nitridu
boru CBN100 nebo CBNI10. S témito VBD dosahneme pii hrubovani a sou¢asném tlakovém
chlazeni lepSich vysledkli a to takovych, Ze se vyrazné snizi délka odvadénych tiisek
a zaroven se zvysi trvanlivost nastroje az o 60%. Coz je pro nds mnohem vyhodnéjsi,

jak technologicky, tak ekonomicky. [11], [26]

3.5.1 Procesni kapaliny

Jako asi nejpraktictéjsi procesni kapaliny se jevi klasické minerdlni oleje, které obsahuji
mirné mnozstvi siry. Sira, ktera se zde nachazi, zamezuje pripékani nastroje a obrobku vlivem
vysoké teploty a soucasné zdokonaluje mazani pfi obrabéni. AvSak sira narusuje (dochazi ke
kfehnuti) karbidy, proto se nedoporucuje pouzivat vzajemné s nastroji s karbidovymi feznymi
destickami. Nevyhodou je, ze pii aplikaci a zahtéti se vytvari na povrchu hnédé stopy, které
musime ihned odstranit ¢isticim prostfedkem.
kapaliny s lubrika¢nimi schopnostmi. A naopak pro rychlofezném obrabéni se uplatiuji
kapaliny s vyhodnéj$im ochlazenim, které jsou stavéné na vodni bazi. Tyto se aplikuji bud’
fedéné s mineralnimi oleji nebo mohou byt pouzity zcela samostatné. 8]

Existuji také procesni kapaliny typu emulze s oleji o obsahu vice jak 12% ¢i rovnou fezné
oleje. Kapaliny tohoto typu maji dobré chlazeni a soucasné zabezpeci vyplaveni tfisek z mista

obrabéni. [10]
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Syntetické fezna kapalina nejen Ze funguje jako kapaliny pro chlazeni a mazéni, ale ma
1 brusné ucinky. Tato procesni kapalina je emulzi, ktera je schopna pracovat i ve ztizenych
podminkach, jako jsou vysoké tlaky, rychlosti a objemy odebiraného materialu, a zaroven
prodluzuje Zivotnost nastroje. Tim se dosahuje vét§i produktivity prace, coz je skutecny
piinos. Zahrnuje aditiva, kterymi neni soucasti sira ani chlor. Vyhodou je, ze tyto kapaliny
maji velmi malou pénivost. Jejich kvalita se vSak ptiblizuje polysyntetickym olejim. Obvyklé

koncentrace kapaliny jsou v rozmezi 5 az 15% podle druhu zvoleného obrabéni. [17]

3.5.2 Kryogenni chlazeni

Kryogenni chlazeni je souCasnym trendem, kdy je snaha docilit velmi nizkych teplot
a jeho naslednym kladnym plsobenim na material i ndstroj. Americky. Nérodni institut
standardi a technologii urcil hranici mezi chlazenim a kryogennim chlazenim na 93,15. K
(-180 C). Toto rozhodnuti se jevi rozumné, protoze bod varu permanentnich plynt
(vodik, kyslik, dusik...) se nachazi pod touto hranici oproti bodu varu béznych chladicich
kapalin, které jsou nastaveny opacné. Hranice vSak neni nastavena zcela pevné a mize mit
urcité odchylky. [16]

Pro kryogenni chlazeni se vyuziva hlavné kapalného dusiku — LN2 (jeho fyzikalnich
vlastnosti), ktery je pro tyto pfipady naprosto idedlni. Dusik se uchovéava pii teploté
okolo —196 °C, tim padem mame umoZznéno pouziti rychlé a laciné zasoby chladu. Kapalny
dusik 1ze po jeho zahtéti a nasledném odpateni vyuZzit po procesu jako plyn v prvotni jakosti
(napt. pro inertni atmosféru). Ke zkapaliovani plynu (dusiku) slouzi kryogenni expanzni
turbiny. [15]

Tohoto chlazeni se pouziva pifi obrabéni tézce obrobitelnych materidli, jako je
napf. Inconel 718. Pro tento material se ostatné velice hodi, jelikoz Inconel 718 je jednim
z nejstabiln€jSich materidli pro kryogenni chlazeni. Pfi obrabéni za pouziti kryogenniho
chlazeni se méni jeho vlastnosti, struktura a dochéazi k rozpadani zbytkového austenitu
na martenzit. Timto je docileno zlepSeni materidlovych vlastnosti. Doséhne se vyssi pevnosti,
houzevnatosti, tepelné vodivosti, rozmérové stability a zlepSi se drsnost povrchu (diky
mensSimu opotiebeni fezné hrany nastroje pii snizené teplote). Dale se snizi pnuti v materidlu,
unava materidlu (lamani a praskani) a provozni naklady. Konkrétn¢ u Inconelu nedochazi

ke kiehnuti ani pti dosazeni kryogennich teplot.
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Béhem obrabéni materialu dochéazi ke zbytkovému napéti, které lze také diky tomuto
chlazeni ¢aste¢n¢ ovlivnit. [14]

Pro pouziti kryogenniho chlazeni pii obrabéni existuje mnoho metod. Uvedenym
ptikladem je metoda, kdy je tekuty dusik vpravovan mikrotryskou pfimo na ¢elo obrabéciho
nastroje pred utvarec tiisky a dal$i mikrotryskou na ostii tohoto nastroje. Dosahne se tak vétsi
odolnosti proti opotiebeni, tvrdosti, ma vliv na soucinitel tfeni mezi nastrojem a obrobkem
a velikost fezné sily, v neposledni fadé prodlouzeni Zivotnosti pouzivané¢ho nastroje, ktera

muze vzrast az 5x. Nejlepsi a nejefektivngjsi je chlazeni fezného nastroje 1 obrobku zaroven,

toto bylo experimentalné dokézano. [16]

3.5.3 Beyond BLAST - chlazeni

Tento zptsob chlazeni vyvinula spole¢nost Kennametal a je vhodné hlavné pro obrabéni
materidli typu S do kterych spada i Inconel 718. Vyuziva ptesné chladici technologie — PCT
a chladici vlozky skrz kterou je chladici kapalina s nizkym tlakem pfivadéna ptesné piimo
do mista fezu. Timto se snizi teplota na fezné hrang, zlepSi odvod tfisek z mista fezu
a mazani, zvedne se produktivita a zarovenn zmensi tfeni a smykové napéti mezi nastrojem
a obrabénym materidlem. Tato technologie je snadno zaménitelna za béznou technologii bez
pouziti vétSich finan¢nich
investic.

Pti pouziti uvedené
technologie chlazeni se prodlouzi
zivotnost nastroje az 3x, coz je
také obrovskou ekonomickou

vyhodou. Je to 1 diky vétsi

stabilit¢ a spolehlivosti. Pokud
pouzivame toto chlazeni, tak si obr. 21: Chlazeni Beyond BLAST [38]

lze dovolit 1 veétsi posuvy

nastroje. [38]
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3.6 Recyklace britovych desticek

Zhruba 40% vsSech pouzitych bfitovych desticek z celkového poctu produkce VBD
bfitovych desti¢ek se zrecykluje. Recyklace ma velky vyznam pro zivotni prostiedi nejen
z hlediska pouzit¢ho materidlu, ale také napf. Gsporu energie pii vyrobé, kterda ¢ini 75%,
a 0 40% niz$i produkce CO,. OvSem problémem jsou riizné pravidla pti recyklaci v riznych
zemich.

Nicméné recyklace je dulezitd a jeji vyznam v budoucnu jesté stoupne, protoze bude
predstavovat zdroj surovin. Firma Sandvik Coromant se jiz zhruba deset let zabyva recyklaci

vymeénitelnych btitovych desticek ze slinutého karbidu.

4 Ekonomické parametry

Je nékolik faktort, které ovlivituji vyrobu tézkoobrobitelnych materidld. Vyznamnym
ekonomickym kritériem v obrabéni téZkoobrobitelnych materialii je mnozstvi materidlu jez
1ze odebrat za dobu Zivotnosti nastroje. Dal$im kritériem je pouziti Inconelu 718 samotného
proti pouziti kombinace materialti v podobé oceli a keramiky. Nelze pfitom opomenout také
faktory jako jsou ¢asovy usek pfi obrabéni a finan¢ni stranku celé vyroby.

Financ¢ni krize zplsobila a urychlila stav souc¢asné ekonomiky. Samotnou vyrobu ovlivnil
zejména prudky pokles americké ekonomiky. Cely svét tedy prochazi ekonomickou recesi.
Nikdo nedokaze fici, kdy tato recese skonci, ale po nastartovani ristu ekonomiky se také
soucasn¢ nastartuje rast trhu. Proto je v souc¢asné dob¢ nutné ptipravit se na zvySovani vyroby
Jiz dnes.

Technologie vyroby, kterou sebou nese moderni doba, umoziuje zcela jiné moZnosti
nez-li tomu bylo v minulosti. Samoziejme¢ si tato inovace priamyslu klade za cile predevSim
usporu a to nejen materialu, nastrojl, ale také energie.

Tézba ropy a zemniho plynu, kde se mimo jiné vyuzivd material Inconel 718, je dulezita
jako zdroj energie a ma tedy soucasné velky vyznam pro svétovou ekonomiku.

Snad vSichni vyrobci se snazi snizit své naklady na minimum a ziskat ze svych stroju
vice nez kdy diive. Proto hledaji feSeni probléml z pohledu dlouhodobého méritka
a podnikaji kroky k posunuti vyroby i1 kbudoucim pfilezitostem. Nepfetrzitd inovace
a modernizace obrabécich stroji se tak stala naprostou nutnosti, aby vyrobce udrzel krok

s ostatnimi firmami, nebo aby jesté zvysil vyrobu. Vyvojafi néstroji stale usiluji o nastroje,
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které by zajistily vyssi produktivitu pti vyssi odolnosti a zivotnosti, coZz by znamenalo nizsi
naklady na vyrobu. Dtlezitym faktorem je i urcitd uroveil obsluhy stroje, ktera se podili

na ekonomice firmy. [23]

4.1 ZvySeni produktivity

Firmy by rady docilily co nejvyssi produktivity, coz je pro n€ soucasné¢ jeden
ze zékladnich cilti. Faktory, které jsou v tomto sméru nejdulezitéjsi jsou lidé, spolehlivé
stroje, spravné nastroje, dobra znalost vyroby a ve vysledku kvalitni vyrobky.

Produktivitu Ize zvysit 1 tim, ze se co nejlépe zoptimalizuji vyrobni procesy a snizi
se doba necinnosti stroje a prostoje, a s tim souvisi minimalizace piescast, diky které¢ také
redukujeme néklady. Dal§i moznosti se stavad inovace strojli, a to pofizenim vSestranngjSich
frézovacich stroju, které budou schopny vykonavat operaci rychleji, ale bohuzel se nedosahne
az tak rapidniho nartstu produktivity. Dal§im navySenim produktivity mize byt pouzivani
takovych néstroji, které potiebuji nizkou udrzbu k provozu.

Produktivita se dd mimo jiné zvysit spravnym chlazenim. Pokud zvolime vhodnou feznou
kapalinu, spravné smérovanou do fezu, pod nalezitym tlakem a nastane dobry odvod tiisek
z fezu, tak se zvysi produktivita o 30 az 50%.

I zasluhou povlaktl, které se nanasi na fezné nastroje a desticky, stoupne vykonnost
a produktivita, a tim se také zlepsi ekonomika. Urcité povlaky totiz vyjdou i ekonomicky
vyhodnéji, po vylepSeni systémt vrstev, v porovnani s pfili§ finanéné ndkladnymi VBD

z masivnich materidli. [22], [23], [39]

4.2 Snizeni naklada

Dnes je znacny problém, co nejvétsi snizeni nédklada na vyrobu. Zaroven se jedna o jeden

z hlavnich tkold vSech firem. O to vEtsi problém je pii zpracovavani materialti jako je Inconel

vvvvvvv

dovolit vyrabét zmetky. Je dilezité vzdy zvazit, jak vhodn¢ do toho ¢i onoho investovat,

jak nejlépe provést obrabéci operaci a zvazit dalsi dulezité¢ aspekty, aby se zbyte¢né a pftilis
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neplytvalo financemi a vyrazné nestoupaly néklady. Problémem je déale vysoka energeticka
naro¢nost, cena prace a energii.
DalSim problémem se stava zkraceni vedlejSich casl, které maji také znacny vliv

na naklady. [22], [39]

4.3 Dokonalejsi zasobovani

V tomto ptipad¢ je dilezité spravné zvolit a upravit tok zdsobovani. Hlavnimi faktory,
pro spolehlivy a vyborné¢ fungujici tok, jsou znalost stavu zasob, veskerych ndklada
a spotieby, apod. Je tedy dobré je znat.

Pouziva se také automatizované zdsobovani, kdy je pro tento piipad vyuzivan vydejni
automat, ktery vynika svou lehkou ovladatelnosti a bezpe¢nosti. Jeho monitorovaci systém
sleduje a zarucuje hladky priabeh transakci, které zde zadava prislusny pracovnik. Pokud
je vyzadovano vysokoobratkové zasobovani, tak se mize pouzit i automat, jenz ma spiralovy
zéasobnik, hodici se pro tuto ¢innost.

Dalsi oblasti, ktera spadd pod zésobovani, je zajisté také vhodné rozvrzeni zéasob
ve skladech. Skladové zasoby maji zaroven vliv na miru efektivity vyrobnich procest. S tim
se rozsifila poptavka po technologickych feSenich, ktera tesi poptavkové a skladové
optimalizace. Ti co se timto fidi, maji niz§i zasoby ve skladu a soucasné i kratS$i dobu

hotovostniho cyklu. [22], [39]

4.4 Planovani a realizace

Jedna se o velice podstatné véci. Je tieba si pfedem uvédomit jakym zpisobem a ¢eho
se muze dosahnout, dale védét jakym smérem se vydat a stanovit si dlouhodobé cile. Pokud
je vSe dobie promysleno, lze dosdhnout velkého tuspéchu. U strategického planovani
je dilezité jaké zmény udélat, pro vyrovnani se konkurenci a konkuren¢nimu prostiedi.
Dal8im zna¢nym faktorem je i ptedpovidat trochu budoucnost a kudy se bude ubirat vyvoj.

Na technologii frézovani (obecné celkového obrabéni) jsou kladeny stale vySsi naroky.
Ty udéavaji smér vyvoji a nasledné¢ konstrukci feznych nastrojli a vymeénitelnych feznych

desticek. Funguje to vsak i naopak, Ze nastroje mohou ovliviiovat technologii vyroby a odbér
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materidlu v pribéhu obrabéni. Zkratka je to mezi sebou provazané a mize to vést ke zlepSeni
hodnot pii obrabéni. Na toto je tfeba brat zietel, aby se zvySovala produktivita a zaroven

snizovaly naklady na vyrobu. [22], [39]

5 Zavér

Cloveék neustale posouva hranice svych moznosti. S tim musi jit ruku v ruce i vyvoj
a zpracovani novych velmi kvalitnich materialt, spliiyjici celou fadu pozadavk, které jsou na
n¢ kladeny. Jednim z téchto ,,supermateriali je slitina Inconel 718, ktery je diky svym
vybornym vlastnostem piimo pfedurcen k pouziti v extrémnich podminkach. Své uplatnéni
nachazi napt. v kosmickych programech ¢i pfi hlubinné tézbé nerostnych surovin. Pravé tyto
obory jsou pro budoucnost lidstva téméf zasadni a jsou velmi naro¢né na pouzity material.
Obrabéni superslitin typu Inconel 718 se pro jejich typickou tvrdost stdva problémem.

Ptihlédneme-li k vysoké cené¢ Inconelu a nédkladnosti na zpracovani, stdva se vyroba
ekonomicky nakladnym procesem. Dal§im z fady podminek pro obrabéni tohoto materidlu
jsou dlouhodobé zkuSenosti firem. Tim je také dana specializace firem zabyvajicich
se obrabénim superslitin.

I pfes ekonomické nevyhody, spatfované piedevsim ve vysoké cen€, ma tento material
velké vyhody pfedevsim v jeho tvrdosti a odolnosti vii¢i velmi vysokym teplotdm. Tim mize
dojit napt. k odlehceni vlastnich soucastek a k ekonomické a energetické uspote.

Ze zpracovaného textu bakalarské prace vyplyva, Ze superslitiny jsou materidlem,

bez které¢ho se v budoucnu lidstvo zcela jisté neobejde a proto je jejich vyvoj velmi dilezity.
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Pouziti materialu Inconel 718
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Proudové motory

Tyto motory se pouzivaji v letectvi pro pohon civilnich i vojenskych letadel. Material
Inconel 718 je v této oblasti hojné vyuzivan. Zpracovany jsou z n¢j rizné soucasti

proudovych motort, jako lopatky turbin, ptirubové dily, bloky motorti, apod. [45], [8]

oy

Obr. 1) Lopatka turbinu pro proudovy motor [8]

Obr. 2) Pfirubovy dil motoru [45]

Obr. 3) Segment bloku motoru [45]
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Automobilovy primysl

Zde se z tohoto Inconelu 718 vyrabi soucastky prevazné opet do motorti, vyfukového
systému a elektroniky. Zejména vyfukové potrubi, zapalovaci jednotky, ventily, elektronické

senzory a jednotky. Dochazi ke stalému zptisnéni norem ohledné znec¢istovani zivotniho

prostiedi a diky zpracovani soucasti ze zde popisovaného materidlu se mohou pozadavky Iépe

splifovat. [2], [34]

Obr. 4) Spalovaci motor [2]

Tézba a zpracovani ropy a zemniho plynu

P1i tézbé v mofi a jinych agresivnich prostiedich se pouziva pro konstrukci veskerych
zafizeni pravé materialu Inconel. Pro tyto prostfedi ma pIn¢€ vyhovujici vlastnosti. Napf.
v téZebnich otvorech by mohly nastat velké problémy v provozu tézby, protoze je zde vysoka
teplota a kyselé plyny spolec¢né s ropou, a pfi aplikaci soucasti z této superslitiny se problémy
potlaci nebo dokonce vymizi. Konstruuji se vrtné ploSiny, vrtné néastroje a potrubi, spalovaci

stozary a dalsi dilezité prvky. [34]
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Obr. 5) Vrtné plosiny [34]

Tésnéni

Dalsim ptikladem pouziti je vyroba tésnéni. Napf. pro excentrické uzaviraci klapky
v kterych je pouzit sedlovy krouzek. V téchto klapkach totiz proudi kapalnd a plynna média o
vysokych teplotach, které tento material lehce snasi. V obr. (6) na sedlovy krouzek z Inconelu
718 ukazuje Sipka oznacena Cislem 3. [46]

Jina tésnéni jsou piikladné krouzky ve tvaru C, kterd opét zajisti odolnost proti velké
teploté proudiciho kapalného média a také vysokym tlakiim. Dokonce dokazi utésnit i

vakuum. Vyrabi se jako axidlni staticka tésnéni pro vnitini 1 vné;jsi aplikaci. [47]
y Smér proudeni
| 74

Obr. 6) Tésnéni excentrické uzaviraci klapky [46]
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Obr. 7) Tésnéni tvaru C [47]

TaliFové pruziny

Tyto talifové pruziny maji obsahlé spektrum pouziti, napt. systémy pojistnych ventilt
ve velkych hloubkach pod mofem nebo naopak v satelitech putujicich ve vesmiru. Jsou
melkého a kuzelovitého tvaru s moznosti riznych vytezil, vystavené statickému nebo

dynamickému osovému zatiZzeni a vyznacuji se zna¢nou unosnosti v malém prihybu. Mohou

se také smontovat jako sady postupné na sebe podle potieby. Funguji naro¢nych podminkéch

jako je kyselé prostiedi, kde maji dlouhou zivotnost, a pti velkém rozsahu teplot -269°C az

500°C. [48]

7.
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Obr. 8) Talifova pruZzina [48] Obr. 9) Talifova pruzina [48]



