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ABSTRAKT

Tato bakaléskd prace se zabyva racionalizaci vyrobyii®k difuzoru z niklové

superslitiny. Hlavni draz je kladen na zkraceni vyrobni&si operace CNC soustruzeni
zvoleni vhodnych nastnbj vypracovani technologického postupu a ekonomiacké
zhodnoceni.

Kli ¢ova slova
VBD, CNC obralsni, keramika, titova desitka, superslitina, nikl

ABSTRACT

The Bachelor thesis deals with the racionalizatibmanufacturing Housing diffuser from
Ni-base superalloy. The main emphasis is put ontshimg production times of CNC
turning, selecting appropriate tools and the dgwelent of the framework process an
economic evaluation.

Key words
VBD, CNC machining, ceramic, indexable insert, sapey, nickel
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UvoD

Téma bakal&ské prace bylo vybrano Zidodu mé zaliby k proudovym moton, letadtim
a celko¥ leteckému pimyslu. Proto mé piislo velmi zajimavé pracovat na racionalizag
vyroby soudasti (Skin Difuzoru), ktery je sotasti proudového motoryehoz material
Inconel 718 je velmi&Zko obrobitelny. Jedné se o niklovou superslitiGugure urcenou
pro vesmirné projekty, ktet@asem nasla uplatni v civilni sfée.

V teoretickéc¢asti je rozebrano, ve kterych oblastech je mozimézhauperslitinu Inconel
718, jeji vlastnosti {p obrakeni a vykonné&ezné nastroje, které byvajasto pouzity pro
obrakEni této niklové superslitiny.

Zanxteni bakaléské prace je na zkraceni strojniglasi soustruznickych operaci
provad&né na CNC strojich a tedy i wWbnovych VBD. Zangieni je také na srovnani
stavajiciho stavu a stavu po racionalizaci co ké t§/konnosti VBD a celkovych naklad
na vyrobu sotasti.

Bakal&ska prace byl@éeSena ve spolupraci s firmou-Honeywell AerospaaarOulc s.r.o,
ktera sidli v Hlubdkach v Marianském Udoli u Olomouce. Firma se zaby§#®bou a
opravou plechovych a Zarovychdileteckych turbinovych motbrz nerezasjicich oceli
a speciélnich slitin (hlinikovych, niklovych, kobalych a titanovych). Komponenty jsou
dodavany pro &sSinu mototi a energetickych jednotek spatesti Honeywell. Vyraéneé

komponenty Ize nalézt v mnoha dopravnich letadléggbu Boeing a Airbus,
v helikoptérach a obchodnich letadlech typu Dasskalcon, Cezena Citation a dalSich.
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1 SUPERSLITINY

Superslitiny jsou teploth odolné slitiny niklu, Zeleza-niklu a kobaltu, kéese casto
pouzivaji v mistech, kde teplotni podminkggahuji 550 °C. Nicmémekteré superslitiny
jsou pouzivané v oblastech, kde teplotasphuje 85 % jejich gtnajici teploty tani. Je
tedy zapadtebi, aby se slitiny vyzgavaly vysokou pevnosti, dobrou odolnosti protietei

a unavy, dobrou odolnosti proti korozi a schopmoatovat pi vysSich teplotach po delSi
dobu. Jejich kombinace pevnosti za zvySené te@laiglolnosti proti degradaci povrchu je¢
nesrovnatelna s jinymi kovovymiigdmnety. Vlastnosti superslitin ifmo zavisi na
chemickém slozeni. Wuji moznou pevnost materiélu i jeho korozni odotn&sdosazeni
piesré pozadovanych paramétmaterialu nestd pouze kontrolovat obsah jednotlivych
prvku, ale rozhodujici je tepelné zpracovani [1].

1.1 Historie superslitin

Termin superslitina byl prénpouzit kratce po 2. gtové valce, aby popsal skupinu slitin
které byly vynalezeny pro pouZiti u turbokompréser leteckych turbinovych motir
Z tohoto divodu byl veliky poZzadavek na material, ktery by pdisoval vysokymi
mechanickymi vlastnostmi za vysokych teplot [1]Jroée 1940 byla patentovana ve Velk
Britanii prvni niklova superslitina NIMONIC. V ddkh letech bylo hlavni snahou
dosahnout vysSiho objemového podilu Zpgici fazey” ve struktie a snizit obsah
nezadoucich flehkych fazi. S vysSim objemovym podilemfaze vSak klesa tvarnost &
proto je nezbytné slitinu odlévat. Jednou z figitejSich aplikaci jsou lopatky rotor
turbin, u kterych jsou pozZadované dobré creepowastvbsti. Ty se v poslednich
desetiletich vyrazhzlepSily diky technice ustméné krystalizace odlitk Ziskala se tak
struktura krystal orientovanych ve sénu osy lopatky. S rozvojem slévarenskyc
technologii se zaly vyrdkEt monokrystaly, které diky absenci hranic zrn nvgjiikajici
creepoveé vlastnosti a posunuly tak provozni teptoigtelk vyse [2].

1.2 Nikl

Nikl je stiibroSedy feromagneticky leskly kov. Jeho atom@igo ma hodnotu 28 a
nachazi se v 10 skugira 4 period periodické tabulky prvik Jako ostatni kovy je déd

kujny a tvarny. Ma plo&h centrovanou kubickou fizku. Na vzduchu je staly, algip
zahrati ma tendenci se pokryvat vrstkou oxidi [3]. Niklové slitiny jsou pouZzivany v
raiznych reduknich nebo oxidénich koroznich progtdich. Nikl je schopny rozpouw$t

v sol® vétSi mnozstvi legujicich priknez Zelezo, zejména chrom, molybden a wolfral
coz umoiuje jeho aplikace i v mnohem agresijfich prostedich nez je tomu u
nerezayjicich oceli [4].

1.2.1 Vyuziti niklu

Nikl se ¢asto pouziva k povlakovani, diky své velmi dobrélodsti proti atmosférické
korozi, ktera je dana tvorbou kompaktni pasivniranhé vrstvy. Také je pouZzit v mnoha
kovovych slitinach nap Hastelloy, Inconel atd. Dale se nikl pouZiva kobg¢
galvanickychelanka a byvacasto pouzit jako antikorozni ochrana [3].

1%
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Tab. 1 Fyzikalni vlastnosti Ni [4].

Relativni atomova hmotnost: 58,71 g/mol
Hustota: 8.9 kg/rh
Bod tani: 1453 °C
Teplota Curieho bodu: 357 °C
Mérny elektricky odpor: 69,3M.m

Tab. 2 Mechanické vlastnosgistého Ni [4, 5].

Mez kluzu (Re): 148 MPa
Mez pevnosti (Rm): 462 MPa
Tvrdost: 700 HB
Modul pruznosti v tahu (E): 204 GPa

1.3 Niklové superslitiny

Intenzivni vyvoj slitin za poslednich par desetiletdl ke vzniku slitin, které jsou schopné

odolavat pamérnym teplotam kolem 1050 °C.¢které z nich jsou vSak schopné odolavi
teplotam kolem 1200 °C, cozZ je v podsthbd tani u 90 % materialu.

Jako hlavni pednost superslitin, zejména niklovych, Ize chpfth tepelnou odolnost
a schopnost si udrzet mechanické a chemické viststnwi vysokych teplotach, vysoky
bod téani, znéna korozni odolnost éetre odolnosti wici tvorbé oxidia, odolnost wéi
teplotnim Sokm a creepu [6].

Niklové superslitiny Ize rozdit do 3 skupin (viz obr. 1):

Monely — slitiny Ni + (30 az 32 %) Cu

Tyto slitiny vykazuji vysokou korozni odolnost naduchu, ve vod véetrg morské vody
a neorganickym kyselinam. PouZzivaji sedqevsim fi stavie lodi, v ropnych rafineriich a
farmaceutickém g@myslu.

Inconely — slitiny Ni + (16 az 29 %) Cr + (6 az 19,5 %) pdpadré Mo (13 az 16 %)

PouZivaji se v sik oxidanich prostedich. Odolavaji kyselin solné. Pro zvySeni
korozivzdornosti jsou dale modifikovany Mo, gogu.

Incoloy - slitiny Ni + (cca. 5 %) Mo + (cca. 20 %) Cr +céc 30 %) Fe.

Odolavaji vysoce koncentrované kyselisirove. Jejich nachylnost k mezikrystalick
korozi se snizuje dolegovanim Ti, Nb a Cu [7].

D

(DY
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Nikl1
200 & 201
Cu Fe|Cr Cr|Fe
IMonel aIlrlloc 01;3’0 Inconel
alloy 400 &3’328 alloy 600
Al| Ti Mo| Cu Cr Mo | Nb Ti, Al{No, Mo
IMonel aI]rlloc 01802),5 Inconel allrlloc 02315 Inconel
alloy K-500 & 00 alloy 690 | | g oy op alloy 718
N|Mo Mo Ti| Al Til Mo| W
Incoloy Inconel Incoloy Inconel Inconel
alloy 25-6MO algygs%’3 alloy 925 alloy 725 au‘(’gségém
Cx, Mo| W
Inconel
alloy 686

Obr. 1 Rozdleni niklovych slitin [7].

1.3.1 Chemické slozeni niklovych slitin

Jednotlivé prvky ve &Si ¢i mensi mife ovliviiuji mechanické vlastnosti i chovani \
koroznim progedi. Niklové superslitiny jsou kompleknlegovany a existuje velké
mnozstvi jejich kombinaci k dosazeni idealnichtvlasti. Hlavnim prvkem, jak sam naze
vypovida, je nikl. Fisadovymi prvky jsou chrom, kobalt, hlinik, titanjob a dalSi
(viz obr. 2).

Pokud se ve slitih vyskytuje Zelezo, mluvime o slitinach na bazi Fe-Eelezo je do
matrice gidavano pedevsim z ekonomickychidod, neba nikl je deficitnim prvkem a
tudiz i velmi drahym. Obsahy pritkjsou uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3 BZné obsahy prvk v Ni a Ni-Fe slitinach [8].

Prvek Al Cr Co Fe Mo, W Ta Ti Re C

Obsah

0-6| 525| 0-20| 0-3¢ 0-12| 0-12 046 06 0,02-0,38
[hm. %]

Je snaha drZet obsah uhliku na co mozné nejnégint| aby mnoZzstvi karbid bylo také
nizké. Ri dlouhodokjSim provozu se f¥ou karbidy seskupovat na hranicich zrn, coz
negipustné z hlediska udrzeni pevnostnich vilastnastiysokych teplot. V neposledni
fa® se sniZuje korozni a oxidicka odolnost diky nizSiwhgahu Cr v matrici [8].

je
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Modifikace

Tvorba Spojeni precipitaty
precipitati zakladnich

prvkd

Féaze na
Ochrana hranicich
povrchu zm

/1
Zpevnéni Substituéni
hranic zm zpevnéni

Obr. 2 Vliv giisadovych prvic na vlastnosti a tvorbu fazi v Ni superslitinach [9]

Béhem procesu vyroby a tepelného zpracovani se tlo dibstavaji dalSi prvky, které
mohou byt pinosem, ale i takové prvky, které nejsou pedsig. Jednozia¢ nezadoucimi
prvky jsou fosfor a sira a kovové distoty (Bi, Sb, Pb, Cu, Te, Ag). Pragmymi prvky
jsou (B, Zr, Hf), které fispivaji ke zpevéni hranic zrn [9].

1.3.1 Mikrostruktura niklovych superslitin

Mikrostruktura niklové superslitiny je tvena matriciy, ktera ma kubickou plogn
stred®nou ntizku. S touto fazi jsou koherewtspojenycastice vytvrzujici faze” (NizAl
nebo Ni(Al, Ti)). Vylucuji se také primarni karbidy (MC), sekundarni kdyb{M,3Cs,
MeC, M;Cs) nebo boridy a karbonitridy (ABz, M23(C, N)). K ziskani co nejlepsich
vlastnosti materialu jetezita eliminace vyltovani nezadoucich fazi, které se vyiji za
vysokych teplot. Svou morfologii mohou tgwbit zKehnuti struktury a jiné zhorSen
vlastnosti materidlu. Zamezit tv@rliéchto fazi nizeme vhodnou volbou chemickéhg
slozeni. Obrazek 1 zobrazuje historicky vyvoj mgtraktury niklové superslitiny, ve
kterém ntizeme vidt, jak se postupghménilo mnoZstvi a tvar fazg¢. Dale na obrazku 3
jsou vyzngeny giklady Zadoucich (matricg fazey’, karbidy MC, M3Cs) i nezadoucich
fazi (eutektikumg faze) [10].

. ) ) matrice y Y karbid M23Cs cutektikum
karbid Ma3Cg Y  karbid MC \

o _ . karbid MC
\ Sigmo fazc/‘ Sigma faze Y

Obr. 3 Vyvoj mikrostruktury precipitmé zpevrénych niklovych superslitin
(z leva doprava) [11].

)
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10um
 Pmmemm—

Obr. 4 Mikrostruktura niklovych superslitin [12].

1.3.2 Rehled zakladnich fazi v niklovych superslitinach
Matrice y

Fazey je u niklovych superslitin zakladni strukturni Ztou. Je to substitmi tuhy roztok
Ni a legujicich prvik. Ma kubickou plos& sttedénou nfizku (FCC). Nejastji se leguje

prvky Co, Fe, Cr, Mo a W. Z hlediska zpénh matrice jsou nejdezitejSimi prvky Ta,
Nb, Tia Al [13].

Zakladni vytvrzujici faze vy

viv s

zaji¥uje vyborné vlastnosti za velmi vysokych teplot. tdeintermetalicka faze NAl

s moznosti nahrady Al za jiné prvky (Ti). Vznikéhtazovanim zakladniho tuhého roztok
v, kde se vyltuje ve forn¢ uspdadaného tuhého roztoku gikou FCC. Vnika i Bhem
provozu i zmeéné teplot. Fazey' mize precipitovat ve tvaru globuli, krychli nebgibek.
Tento tvar utuje deformani a povrchova energie [13].

Vytvrzujici faze y”*

Zakladni zpeiuujici faze NiNb ve speciélnich slitinach (Inconel 718). Metastalfaze
precipituje jako koherentni diskovitéastice. Fazey”” ma ni¥izku BCT (tetragonalni
prostoro¥ centrovand) [14].
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1.4 Slozeni a mechanické vlastnosti materialu Inceh 718

Tab. 4 SloZeni materialu Inconel 718 [15].

Prvek (v % hmotnosti)
Ni Cr Fe Mo Nb Co Mn Cu
50-55 17-21 | dastatek| 2,8-3,3 | 4,75-5,5 1 0,35 0,2-0,8

Inconel 718 Prvek (v % hmotnosti)
Al Ti Si C S P B
0,65-1,15 0,3 0,35 0,08 0,013 0,015 0,006

Tab. 5 Mechanické vlastnosti Inconel 718 [16].

Mez kluzu (Re): 829-1393 MPa
Mez pevnosti (Rm): 1117-1551 MP4
Tvrdost: 24-45 HRC
Prodlouzeni v tahu: 16-31 %

Tab. 6 Fyzikalni vlastnosti Inconel 718 [17].

Hustota: 8.19 g/ct
Bod tani: 1336 °C
Koeficient roztaZznosti: 13.0 um/m.°C
Modul pruznosti v tahu: 2040Pa

1.4.1 Inconel 718

Mikrostruktura Inconelu 718 zahrnuje austenitickuoatrici (nazyvanow), ve které jsou
rozpusény dalSi sekundarni faze. Podstatou zpevpe precipitace fazg . Tato faze
vytvari lamely, které jsou koherentni s austenitickourioiat Intermetalicka fazey™”
(Ni3Nb) ma tetragonalni strukturu. Fazg~ se vytvdi procesem precipitaiho
vytvrzovani. Tento proces zahrnuje rozpeoStzinani pi teplog 970-1175 °C, které
probihd ve vakuu nebo vinertni atmdsfépo kterém nasleduje jeden nebo vig
precipit&nich olfewva pii teplotach 600-815 °C. Tento proces ma za nasledmhk
mikrostruktury ve formi velkych zrn obsahujicich precipitd faze Ni3Nb a dal€etny
vyskyt karbidi na hranicich zrn [18]. Inconel 718 Vzhledem k \&mu obsahu chromu &
dalSich legujicich prik je velmi odolny wci korozi a je vhodny pro praci ve velmi
horkém a agresivnim prdetli. Tato slitina zachovava vynikajici mechanickéhamické
vlastnosti pi vysokych teplotach. i zahrati, Inconel vytvéi na povrchu stabilni vrstvu
oxidu, kterd chrani povrchipd dalSim Gtokem. Inconel je debtepeld zpracovatelny
s moznosti ziskani velmi dobrych mechanickych wiasti a to pedevSim tvrdost a
pevnost [19].

e
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1.4.2 Typické oblasti pouZiti Inconelu 718

Jednd se o velndiastou pouzivanou niklovou superslitinu a obvyklaitb0 % hmotnosti
tryskového motoru. Mezi letecké komponentyipatedevsSim spalovaci komory éasti

turbin, z divodu, Ze véchto mistech se dosahuje nejvysSich teptotppvozu motoru
[20]. Mezi dalSi pouziti pét na giklad turbodmychadla, kryty motiorvyfukové systémy,
tlakové nadoby a najdou své upkatintaké v parnich generatorech [21].

1.4.3 Vlastnosti Inconelu 718 f obrabéni

IN 718 je velice obtizné obrébpredevsim diky své tvrdosti, nizké tepelné vodivost
abrazivie a tendenci se zpawvat. Po prvnim kontaktu néstroje s materialem éath
k mechanickému zpéwvani. Obrobeny povrch s&asti je v péibéhu fezu mirg
deformovan psobenim plastické deformace, a tedy je podstandSi nez materil
puvodni. To ma za nasledek temi otrovych vrulii natezném nastroji ip nasledném
obrakEni. Tento problém se da redukovat pouzitim VBD =zitpmi geometrii Bitu,
Z divodu sniZeni energie na ob&éab Doporiené velikosti uhl jsou uvedeny v tabulce 6.
Tim lze dos&hnout plynulého procesu tvortigky a omezeni kolisatdéznych sil. DalSi
negativni vlastnosti materialu pro ob¥abje taznost, ktera se s rostouci teplotou zvysuje
nag. pii 800 °C dosahuje Inconel 718 taznosti jiz 28 %, 8OMO jiné pispiva k vysSimu
zatizeni Bitu nastroje g fezani [18].

DalSi problém, ktery se vyskytujéimbralEni této slitiny, je v odvodu tepla z mistzu.
Teplo vznika tehdy, kdyZz kovipiezani deformuje material obrobku, kdast tepla je
odvedenaifskou utvéenou i fezacich procesech. Zaruvzdorné materialy viak grgtu
délené tisky, které tuto funkckasto neplni flis dokre. Zaruvzdorné materialy jsou navig¢
samy o0 sob Spatnymi vodii tepla. Teploty weznych zdénach mohou dosahnol
az 1 100-1 300C a pokud nelze teplo odwd zvySuje se teplota nastroje a obrobki.
Vysledkem je kratSi Zivotnost nastrojeiigadré i deformace obrobku a zmy jeho
metalurgickych charakteristik [22].

~+

Tab. 7 Doportiena geometrie nastroje [23].

Uhel Hrubovani | Dokongovani
Uhel hbetu o) 0° 8°

Uhelela ) 6° 8°

Uhel sklonu osi (L) 6° 8°

Uhel nastaveni hl. a$t(i,) do 45° do 45°
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1.5Rezné materialy pro obrat¥ni niklovych superslitin

Rezny material § obrakeni slitiny jako je Inconel 718 musi byt tvrd3i riegzlastni
obralEny material. Mezi nejvykonijSi fezné materialy pro obrabi niklovych superslitin
pati fezna keramika a kubicky nitrid boru (CBN) [24].

Kubicky nitrid béru (CBN)

Jedna se oubec jeden z nejtvrdSicleznych materi@l na trhu. Tvrdost CBN se blizi
tvrdosti diamantu a vyrabi se za vysokych teplaia&i. CBN vhodny pro obraimi
materiah, které diamantem opracovavat nelze. Svymi viastmog tentofezny material
pieduken pro obraéni material s obsahem Zeleza o tvrdosti od 45 HRC, &tgko Sedé
a tvrzené litiny, i &koobrobitelnych materials vysokym podilem kobaltu a niklu. Ng
rozdil od diamantu m& CBN vy35i chemickou staldspalnou odolnost do 1 200 °C [24].

Rezna keramika

Pro jejich vyrobu je vychozi surovinou levny a smaddostupny oxid hlinity (Al203).
Vyrabgji se praSkovou metalurgii, slinovanim lisovanychdi do tvarureznych destiek.
Maji velmi velkou tvrdost, chemickou stalost a raaktiepelnou vodivost coz je brano jak

vyhodou, naopak se vyzagi velkou Kehkosti a malou pevnosti v ohybu, nejsou proto

vhodné k obrai preruSovanymiezem. Jejich pouZiti je moZnéi geplotachiezani az
1 200 °C. Po otupeni vSetéznych hran se jiz nedst déle se nepouziva [25].

Existuji étyii zakladni typywezné keramiky:

- Oxidovéa keramika- - je vytwena na bazi oxidu hlinitého, obsahuje az 99,9 %Al
- Smesna keramika- je vytwena na bazi AD;z s gisadami TiN a TiC.
- Neoxidicka keramika- je vyt¥ena na bazi nitriduittmiku SgNa.

- VyztuZena keramika- obsahuje tzv. whiskery, tujsldkna kemiku o piméru do 1um
a délce do 10Qam [26].

Pro Gely obrakni Inconelu 718 je preferovana zejméaana keramika, jejiz sloZzeni je ng
bézi nitridu Kemiku Si3N [15].

7




FSIVUT BAKALA RSKA PRACE List 19

2 VYROBNI OPERACE SOUCASTI (SKRiN DIFUZORU)
V tétocéasti prace je popsan zakladni sled operaci padibgina vyrob sowasti.

Obr. 5 Skin Difuzoru-predni/zadni pohled.

Na vyrok® sowasti (viz obr. 5) se podileji nejen operace soudstni) frézovani a brouseni
ale také operace jako jsou balotinovani, alkalickinastni, pasivace a fluorescam
kontrola o kterych je zmémo nize.

Balotinovani

Pati mezi moderni povrchové Upravy antikoroznich ocBlodstatou této metody je
otryskavani povrchu sklénym granulatem unaSenym proudem vzduchu. Povrch (pd
tryskani je sametavleskly az samet@v matny, zalezi na druhu a zrnitosti pouzitého
média. Balotinovanim se sjednocuje povrch tryskangtateridlu, na kterém jeizné
zabarveni vzniklé po tepelné Uptawnag. po svéeni. Balotinovanim je upraven povrch
ktery je pak odolgSi na omak a zvySuje odolnost proti okysiiani a tim neZzadoucimu
procesu minéni povrchu materialu [27].

Pasivace

Samovolna nebdizena tvorba ochranné vrstvy na povrchu kovu, zaljie korozi a
naruSeni povrchu kovu — napmavnuti sfibra, reziéni zeleza. Pasivace se dosahuje
pusobenim chemickych latek nebo elektrochemickymioah&tni. Konkrétad u Inconelu
718 se provadi pasivace kyselinou dosu (HNG) [28].
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Fluoresceréni kontrola

Pati do oblasti kapilarnich zkouSek, vada se projek, e pi oz&eni ultrafialovym

swtlem zele® nebo Zlutozelehfluoreskuje a tim sitelné kontrastuje s tmavym okolim
vady. Hodnoceni se provadi v tz2erném swtle (UV). Metoda je provésha na materilu,
svarech, vyrobcich, odlitcich a vykovcich v souladplatnymi normami EN, ISO, DIN,
ASME podle poZzadavku zakaznika nebo postzipuseni fedloZzenych zakaznikem [29].

Alkalické odmasténi

Pouziva se neéastji hydroxid sodny, nebo uliditan sodny ve spojeni se stedly @i
koncentracich do 10% a teplokolem 60°C po dobu 1-20 minut (zavisi na stuppi
zneisténi podkladu). Mastnota v roztocich emulguje (zmidg) a mé snahu se usazovat
na hladig nadrzi, ze kterych je p@ta ji odstranit. # odmas¢ni ponorem je dlezité
zajistit &@inné proudni kapaliny, aby se netiita péna. Po alkalickém odmédvani
nésleduje oplach demineralizovanou vodou [30].

Precipita¢ni vytvrzovani
Precipit&ni zpev@ni materiah je zaloZzeno na vyliovani fazi ve shlucich precipitatu

které tim vyznam®izvysi pevnost zpracovavaného dilu.

Rozpou&kci Zihani

Rozpou&icim zihanim se slitina odje na vhodnou teplotu. Ponechanim slitirty tpto
teplot po dostaténé dlouhou dobu dojde k rozpési jednéci vice fazi do tuhého roztoku
a naslednym dostate rychlym zchlazenim stanou tyto faze rozpu$ty v tuhém
roztoku matrice. Nasledné procesy starnuti zvySenych teplotdch umozrizenou
precipitaci (vylodeni) ugitych fazi a tim i dosazeni gebnych vyslednych vlastnosti
tepelr® zpracovanych dil [31].

Vytvrzeni precipitédnim starnutim

Dosazeni konmych pozadovanych vlastnosti materialu obvykle dyia, aby byl
material dlouhodab vystaven cyklu tepelného zpracovéatii pizké teplo, ¢imz vznika
pro slitinu specifickd mikrostruktura — tento precge nazyva vytvrzeni precigitdm
starnutim. Tento krok je obvykle proveden jako pdsi vyrobni operace neb&ste pred
koncem vyrobniho procesu, protoze tento dlouhodptmces ma za vysledek vyrazny
narst tvrdosti materialu. Naklady na ob#alh se mohou dramaticky zvysit, pokud jé
vyZzadovano obraimi po procesu starnuti [31].
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2.1 Technologicky postup vyroby sotasti

Tab. 8 Technologické postup vyroby gésti.

Cislo o, .
operace Typ operace Popis prace Stroj
1 Znaeni dilce Upnuti dilce a oz¢eni Vibrani elektro pero
. , . . Piskovaci kabina
2 Balotinovani Balotinovani okének ITB90G
, . , Soustruzenéela a Konvel‘i‘nl' SOUStrUh
3 Konveréni soustruzeni o, N
vnitiniho ptiméru SU 63
4 CNC soustruzeni Soustruzeénla CNC soustruh SP 30
o . i o Vanovy odm. stroj
5 Alkalické odmasgni Odmasini sowasti VOS - EKO 2000
6 Tepe!ne zpracovgnj Rozpouﬁ/m Z|r]an|, ] Vakuové pec
(precip. vytvrzovani) | ochlazeni a starnuti
2 Kontrola tvrdosti Ustaveni dllc,:e, kontrola a Tvrdomer RA-1500
(Rockwell) vyhodnoceni
8 CNC soustruzeni Soustruzgn&_ﬁela, valvcov,e CNC soustruh SP 30
plochy, zapich, srazeni hr,
9 CNC soustruzeni So_uvst,ruzenéelfal a CNC soustruh SP 30
vnitiniho p&meéru
o o _ Hrotovéa bruska
10 BrousSeni Zarovnakela do roviny
SI1 6 AX
o Brouseniela a valcovych| Hrotova bruska
11 Brouseni
ploch SI 6 AX
o . Hrotovéa bruska
12 Brouseni BrousSeriela
SI1 6 AX
4 AN CNC frézka
13 CNC frézovani Fre,zqvancel lopatek,
vrtani cer Deckel-Maho 80
.. . | Vrtani 6 otvot, frézovani | Konzolova frézka
14 Konverni frézovani .
zahloubeni FGS 25/32
. . o o Vanovy odm. stroj
15 Alkalické odmashi Odmasini soasti VOS - EKO 2000
, Omaskni, oplach, ponor L
16 Pasivace do HNO; oplach, kontrola Pasiv&ni vana
17 Runi prace Odjehleni po frézovani

18

Vizudélni kontrola

Kontrola kusu
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Vanovy odm. stroj

19 Alkalické odmaghni Odmasini sowasti VOS - EKO 2000
20 Fluoresceini kontrola Konfrolovanl ku§u e FI_uoresceénl
vadam ve tmavem stle mikroskop
21 Popis dilce Popis dilce Vilira elektro pero
22 Kone&na kontrola Kontrola rozsmi 3D TOPMES C3V

N&rty jednotlivych operaci jsou uvedeny kilpze 4.

Souwasné CNC soustruznické operace jak hrubovaci, tdordovaci jsou provathy
VBD ze slinutych karbid, které jsou fimo ugeny pro obraéni Ni-superslitin. Pro
hrubovaci operace jsou pouzity SHdy KC 5510 a pro doka@wovaci operace SKiitly
KC 5525 (vyrobce Kennametal). Jsou to metodou PWzikalni metoda nanaseni
povlaku na nastroj) povlakované slinuté karbidy INAschopné obrath Ni-superslitiny
feznou rychlosti az 122 m/min [32].

Ni-superslitiny jsou v dnesni délbrakEny mnohem vysSimieznymi rychlostmi, z toho
davodu bude kladentdaz na zkraceni strojnictasi soustruznickych operaci na CN(Q
strojich. Pro hrubovaci soustruznické operace logly¢ zvoleny keramické VBDiidy
KYS 25 (vyrobce Kennametal). KYS 25 je vysokotepidkeramickaiida povlakovana
metodou CVD (chemickd metoda nanaSeni povlaku sé&ajpa specialni povrchovou
Upravou. Keramické VBDtidy KYS 25 jsou schopny ip obrakeni Ni-superslitin
dosahnoutezné rychlosti az 380 m/min [36].




FSI VUT BAKALA RSKA PRACE List 23

3 NAVRH VARIANTNIHO RESENI OP. CNC SOUSTRUZENI

Ve ftreti kapitole bude &novana pozornost operacim CNC soustruzeni, kde ubu
srovhany no¥ navrzené VBDjezné podminky a strojiiasy se stavajicim stavem. P
dukladném hledani vhodnych VBD z katalo§eco, Pramet, Kennametal, Widia a dalSic
byly nakonec vybrany keramické VBD od vyrobce Kanetal. Nové VBD byly vybrany
pouze pro hrubovaci operace, jelikoz zde byla msZngznamného zkraceni strojnihg
¢asu. Pro dokatovaci operace nebyly nalezeny vykepsin VBD neZ jsou stavajici a tedy
z toho bylo usouzeno, Ze VBD pro dokomaci operace jsou optimalni.

3.1 Operace 4 (CNC soustruzeni)

1. Ustavit dilec do gkkych ¢elisti (11600) za @ "3" s dorazem &&lo "P", vyrovnat
hazeni dle @ "3" do 0,1 mm max. a upnout.

2. Zkontrolovat hazeni na @ "E". Povoleno max.rf@ na @ "E".

3. Zkontrolovatelni hdzenéela "D" na tech bodech. Povoleno max. 0,2 mm.

4. Soustruzitelo do hloubky 4,2+0,2 mm na @ 239,85+0,1, pidgvcich 0,6 mm,

s pridavkem 0,6 mm na dokoeni.

Dilec odjehlit, uvolnit a odloZzit.

o

“lDI / Ra 32

0,05]

=Q[D

4,2%0,2

7

8,15+0,2

P L

N

gE
8239,85+ 0,1

-

<

| 8178+0,1

Obr. 6 Hrubovanéela.
Tab. 9 Srovnani VBD pro operaci 4.

Stavajici hrubovaci VBD Nowvé zvolené hrubovaci VBD
Rezné podminky (Kennametal/SK) (Kennametal/keramika)

WNMG MS 080408 KC5510 | WNGA 080408 T01020 KYS 25
Vc [m/min] 40 300
f [mm/ot] 0,2 0,12
Ap [mm] 0,6 0,6
tas [mm] 11 2
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Po simulaci op. 4 v programu SurfCAM bylo zi8b, Ze novymi keramickymi de&kiami
WNGA 080408 T01020 KYS 25 bylo u$eho 9 minut z vyrobnihoc¢asu. Porovnani
vykonnosti stavajicich a néwevolenych VBD (viz piloha 3).

3.2 Operace 8 (CNC soustruzeni)

1. Ustavit dilec do gkkych ¢elisti (11600) za @ "3" s dorazem &&lo "P", vyrovnat
hazeni dle @ "3" do 0,1 mm max. a upnout.

Zkontrolovat hazeni na @ "E". Povoleno max.rfdfd na @ "E".
Zkontrolovatelni hazengela "D" na tech bodech - povoleno max. 0,2 mm.
Hrubovatelo A s gidavkem na dokateni 0,3 mm.

Hrubovatelo B do hloubky 3,73+0,05 mm na @274,1+0,05 mnpidavcich 0,6
mm a gidavkem na dokafeni 0,3 mm.

Dokortit ¢elo B, soustruzit radius R0,5+£0,25 mm na @274, 150n0n,

dokortit ¢elo A, soustruzit rAdius R0,5+0,25 mm na @239,88%0nm,

srazit hranu 0,4x45° a zarovri&io C, kontrolovat rozgr "1". Soustruzitelo F na
rozmeér 8,55+0,05 mm. Soustruielo G na rozrér 2,3+0,05 mm. SoustruZzit drazku
do hloubky 1,15+0,05 mm od ©&183,6+0,2 mm po 318803125 mm.

7. Dilec odjehlit, uvolnit a odlozit.
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Obr. 9 Hrubovaci, dokawvaci operace a detail drazky E.
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Tab. 10 Srovnani VBD pro operaci 8 (hrubovani).

Stavajici VBD Nové zvolena VBD
Rezné podminky (Kennametal /SK) (Kennametal/keramika)
WNMG 080408 MS KC5510 WNGA 080408 T01020 KYS 25
Ve [m/min] 40 300
f [mm/ot] 0,1 0,12
Ap [mm] 0,6 0,6
tas [mm] 8,04 1,46

Po simulaci op. 8 v programu SurfCAM bylo z§i$b, Ze novymi keramickymi desgkiami
WNGA 080408 T01020 KYS 25 bylo ugeho6,58 minut z vyrobnihocasu.

3.3 Operace 9 (CNC soustruzeni)

1. Ustavit dilec do gkkych ¢elisti (11600) za @ "B" s dorazem &zlo "A", vyrovnat
h&zeni na @ "4" do 0.02mm a upnout.

2. Soustruzitelo P na rozrer 7,15+£0,05 mm poijdavcich 0,1 mm.
Soustruzit R0,4 a vriiti @ 177,6+£0,1 mm.

3. Dilec odjehlit, uvolnit a odlozit.

/ Ra3,2

@
A

< 8 N
=) o
+H +H
~N - /
v\ v:
@ - 7,15+ 0,05
Q Q

(2239,85)
\}o
2284,9

2B

©177,6+0,1

Obr. 10 Dokogtovaci operaceéela P a vniiniho p&imeru.

Pri této operaci &stava na dokareni 0,2 mm materialu,fpsto tlougka je obrabna na
dvakréat, tedy potisce 0,1 mm zid/odu zabra#éni vnesené energie a tedyegejiti
nezadouci deformaci.
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Tab. 11Rezné podminky pro stavajici VBD pro op. 9.

Rezné podminky

Stavajici VBD
(Widia/karbid)

WNMG 080408-4 TN8025

V¢ [m/min] 40
f [mm/ot] 0,1
Ap [mm] 0,1
tac [Min] 16
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4 TECHNICKO EKONOMICKE ZHODNOCENI A DOPORU CENI

Technicko ekonomické zhodnoceni vyroby &mii Skin Difuzoru pro 75ks/rok.
Zhodnocena bude pouze operace 4 a 8, jelikoZz nadp® neprobhly Zadné zrény a Ize
piedpokladat, Ze je optimalni.

4.1 Technické zhodnoceni

Pouzitim keramickych VBD odpadnulo chlazeni a bylg/Senatrezné rychlost ze 40
m/min na 300 m/min. Je ta'gvazr z divodu, Ze keramika m&isi odolnost proti ¢ru
nez SK a snasi mnohem vy3si teplotyk&izakéru osti 0,6 mm je stejna jak pro VBD
z SK tak i keramiky. Takovai&ia zakiru osti byla zvolena na zakladoolomeru Spitky
VBD. Pokud by §ka zaléru osti byla wtSi nez polonyr Spicky, tak i soustruzeni ran
by se zaal tvaiit lem na libet VBD, ktery gispiva k poruseni nastrojédhkym lomem.

4.2 Casové zhodnoceni op. 4 a 8

V této casti je rozebran&asova Uspora, které jsme dosahli pouzitiménavolenych
keramickych VBD.

4.2.1 R&ni ¢asova uspora op. 4

Po simulaci op. 4 v programu SurfCAM bylo zi$b, Ze diky no¥ zvolenym keramickym
destékam WNGA 080408 KYS 25 bylo ugeno 9 minut z vyrobnih&asu.

Topa = tus " 1y [Min] (4.1)
kde: Topalmin] - rocni casova Uspora pro op. 4,
tualmin] - uSetenycas,
n,[ks] - patet kudi za rok.

Tops =975 =675 min

Vzhledem k vyrobnosti 75 ks/rok, tak pouzitim kergkgyich VBD bylo uSeateno
675 min strojnih@asu za rok.
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4.2.2 Ra@&ni ¢asova uspora op. 8

Po simulaci op. 8 v programu SurfCAM bylo zfi8b, Ze novymi keramickymi VBD
WNGA 080408 KYS 25 bylo uS&tno 10 minut z vyrobnih&asu.

Tops = tug " 1y [Min] (4.2)
kde:  Tppg[min] - ro¢ni ¢asova uspora pro op. 8,
tygmin] - uSetenycas pro op. 8,
n,[ks] - patet kudi za rok.

Tops = 6,58+ 75 = 493,5 min

Pouzitim keramickych deggk v operaci 8 bylo &mé uSeteno 493,5 min/rok.

4.2.3 R@&ni ¢asova uspora proop.4a 8

Top = T0p4 + TOPS [mln] (43)
kde: Tpp[min] - ro¢ni ¢asova Uspora pracow§bro op. 4 a 8,
Topg[min] - ro¢ni ¢asova uspora pro op. 8,
Topalmin] - ro¢ni ¢asova uspora pro op. 4.

Top = 675+ 493,5 = 1168,6 min...... 19hod a 28min

Pouzitim keramickych VBD bylo pro op. 4 a 8 dosarveo:ni ¢casové uspory 19hod a
28min.

4.3 Ekonomické zhodnoceni

Pro hrubovaci operace byla zvolena keramickéova desitka oboustranna se Gity
z davodu co mozno nejefekti¢fsiho vyuziti.

Ze zkuSenosti z vyroby je &eno, Ze spdtba stavajici fitové desitky a no¢ zvolené
keramické je stejna. Tedyibieznych destiek se musi po kazdéidce nEnit z divodu
zamezeni zrmého otupeni desigk a tedy pedejiti vneseni velké energie do materialu
jeho naslednou deformaci.

Presna cendeznych destek nemohla byt zwejnéna, a tedy se bude pracovat pouz
s jejim cenovym rozdilem.

a

e
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4.3.1 R@&ni ekonomické zhodnoceni nayvybranych VBD pro op. 4 a 8

JelikoZz spaieba obou VBD z SK i keramiky je stejna vyslo, ZevjmaloZeno 6 fitd,

neboli 1 destika na obrobeni operace 4. Pro obrobeni operaegp®igba 4 bitu.

Cenovy rozdil Htovych desttek...........coooiiiiii i, 76,2 K
Cenovy rozdil Bitovych desttek na it..............ccoooeeiiiii i, 12,7 K
Cenovy rozdil Bitovych desttek naop.4a8...........ocoeiiiiiiiinnnn 127K
Cvsp = Cpr " Ny [KC] (4.4)
kde: CypplK¢] - celkovy r@ni cenovy rozdil destek pro op. (4,8),
Cgr[K¢] - cenovy rozdil kitovych destiek pro op. (4,8),
n,[ks] - paiet kusi za rok.

Cypp = 127 - 75 = 9525 K¢
Ro¢ni cenovy rozdil destek pro op. (4,8) j©525 K¢.

4.3.2 Ekonomické zhodnoceni r&ni vyroby

Cop4-,8 = Hy - Top [K(] (4.5)
kde: H([K¢] - hodinova sazba pracowist
ToplKC€] - ro¢ni ¢asova Uspora pracow§bro op. 4 a 8,
CopaslKE] - celkova reni finanéni Gspora pracovi§tpro op. 4 a 8

Copag = 623 - 19 hod a 28 min = 12 128 K¢

Na zaklad zkraceni strojnicliasi v obou operacich bylo za rok u&sto 12 128 K.

Ceet = Cop4,8 — Cypp [K(] (4.6)
kde: Copag [KC] - celkova roni Uspora pracovistpro op. 4 a 8,
Cygsp [K¢] - celkovy r@ni cenovy rozdil destek pro op. 4 a 8,
Ceer [KC] - celkova Uspora vyroby

C.o; = 12128 —9 525 = 2 603 K¢

Na zaklad vypocta bylo zjiS€no, Ze diky zkraceni strojniciasi a paticnému cenovému
rozdilu stavajicich a néwzvolenych VBD v operacich 4 a 8 bylaing uSeteno 2 603 K.
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ZAVER
V této bakaléské praci byla provedena racionalizace vyrobyc¢&sti z Ni-superslitiny
Inconel 718. Racionalizace byla sdeskna na soustruznické hrubovaci operaq

provad&né na CNC soustruzich, kde byla snaha o snizemjnitn ¢asi a ekonomicky
zvyhodnit vyrobu.

Nahrazenim stavajicich VBD z SK nowzvolenymi keramickymi VBD pro hrubovaci
soustruznické operace bylo dosaZzeno péaireyrobu (75 ks)dchto vysledk:

* Pouzitim keramickych VBD, bylo dosazen@mo zkraceni strojnihéasu o 19 hod
a 28 min. Kdyz bereme v potaz, Zze hodinova sazibese 623 K, tak diky této
casove Uspi@ pracovist bylo uSeteno za rok 12 128 K

e Z divodu ekonomické vyhodnosti byly vybrany keramickBD/se 6 bity. Jelikoz
spoteba stavajicich a néwzvolenych VBD je stejna, tak ¢oi spoteba VBD pro
hrubovaci soustruznické operace je 125 ks.

» Jelikoz zvoleni novych keramickych VBD se prodrazl 76,2 K na kus, tak rni
naklady na VBD stouply 0 9 525¢K

» Z celkovych vypdta vyplynulo, Ze i pes to, Zze nav zvolené keramické VBD se
prodraZzi, tak diky rapidnimu zkraceni strojnéeldi firma racné useti 2603 K.

« Casovou réni usporou 19 hod a 28 min je moznost vyuziti pvat® pro jinou
vyrobu.

V za&wru bych doportil, z davodu extréma nizké trvanlivosti keramickych VBD, provést
testy a zjistit Taylorovu zavislogezné rychlosti na trvanlivosti a stanovit tak lepSimer
z hlediska trvanlivosti VBD.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

5E)

Zkratka Jednotka Popis

BCT [] tetragonalni prostora@vcentrovana iizka

CBN [] kubicky nitrid boru

CNC [] computer numerical control

cVD [] Chemical Va[,)our _Deposition-chemické metoda nanas
povlaku na nastroj

FCC [] kubick& plos®i sted*na niizka

HRC HRC | tvrdost podle Rockwella

PVD [] Physical Vapgur D_eposition-fyzikélnl' metoda nan&Sen
povlaku na nastroj

SK [] slinuty karbid

VBD [] vyménitelna lfitova desitka

Symbol Jednotka Popis

Ap [mm] Sitka zakru osti

f [m.ot’] | posuv na otéku

Ra [nm] stredni aritmeticka hodnota drsnosti

tas [min] strojnicas

Ve [m.min™] | fezna rychlost

0o [°] Uhel hibetu, néteny v Nastrojové ortogonalni rowin

Yo [°] Uhel ¢ela, méreny v Nastrojové ortogonalni rowin

Y [] strukturni sloZka, zakladni tuhy roztok

Y [] strukturni sloZka, vytvrzujici faze BMl, Ni3Ti, Nis(Al, Ti)

v’ [] strukturni sloZka, vytvrzujici faze Bb

As [°] Uhel sklonu ogf, meéteny v Nastrojové rovihosti

K ] Uhel nastaveni hlavniho distméieny v Nastrojove zakladni

roving

[-]

strukturni slozka, intermetalicka faze
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4

Skin Difuzoru (operace 3)
Soustruznické noze

VBD a srovnani
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