VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

OBRABENI TEZKOOBROBITELNYCH MATERIALU

MACHINING OF HARD-TO-MACHINE MATERIALS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Matus Varhanik

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. Miroslav Pigka, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2018



VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav strojirenské technologie
Student: Bc. Matus Varhanik

Studijni program: Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Strojirenska technologie
Vedouci prace: prof. Ing. Miroslav PiSka, CSc.
Akademicky rok: 2017/18

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Obrabéni tézkoobrobitelnych materialu

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Prace se zabyva rozdélenim tézkoobrobitelnych materiall, pfi€¢inami jejich zhorSené obrobitelnosti,
navrhem experimentalnich zkousek, jejich vyhodnocenim.

Cile diplomové prace:

— Teoreticky rozbor problému

— Navrh experimentalnich zkouSek

— Realizace experimentd, jejich statistické vyhodnoceni
— Diskuze vysledki

Seznam doporucené literatury:
HUMAR, A. Materidly pro fezné nastroje. Praha. MM publishing s. r.o., 2008. ISBN 978-80-254-2-
50-2.

KOCMAN, K. a PROKOP, J. Technologie obrabéni. 2. vyd. Brno. Akademické nakladatelstvi CERM
s.r.o., 2005. ISBN 80-214-3068-0.

FOREJT, M. a PISKA, M. Teorie obrabéni, tvafeni a nastroje. Brno. Akademické nakladatelstvi CERM
s.r.o., 2006. ISBN 80-214-2374-9.

Pfiruc¢ka obrabéni - Kniha pro praktiky. Pfel. M. Kudela. AB Sandvik Coromant. Praha. Scientia, s.r.o.,
1997. ISBN 91-972299-4-6. Prel. z: Modern Metal Cuttig - A Practical Handbook.

PISKA, M. a POLZER, A. Wear of coated solid carbide end mills when machining of hardened steels
in dry conditions. In: Proceedings of the 3rd International Tools Conference, ITC 2003. UTB Zlin,
Fakulta technologicka, Ustav vyrobniho inZzenyrstvi, 21.-22.5.2003. ISBN 80-7318-135-56.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



SHAW, M.C. Metal Cutting Principles. 2nd ed. Oxford University Press, 2005. pp. 651. ISBN 0-1-
-514206-3.

BARANEK, |. Rezné materialy pre rychlostné, tvrdé a suché obrabanie. Slovensko, Trenéin: TU
Alexandra Dubceka v Trencine. 112 s. ISBN 80-8075-013-0.

BARANEK, |. a SANDORA, J. Vyroba vybranych sugiastok $pecialnej techniky. Trenéin: TnUAD,
2004. 212 s. ISBN 80-8075-013-0.

MARINESCU, I.D. et al. Tribology of abrasive machining processes. William Andrew, Norwich, 2004.
pp. 724. ISBN 0-8155-1490-5.

LEYENS, Ch., PETERS, M. Titanium and Titanium Alloys. Fundamentals and Applications. 2nd ed.
Willet-VCH, Koln, 2005. p. 513. ISBN 3-527-30534-3.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2017/18

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Miroslav PiSka, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel Ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

ABSTRAKT

Globalne hladisko diplomovej prace bolo zamerané na obrabanie materialov so
zhorSenou obrobitelnostou. V teoretickej Casti boli rozdelené a Specifikované typy
vySSie spomenutych materialov. Boli uvedené spdsoby klasifikacie a vyhodnocovania
obrobitelnosti. Priiny zhorSenej obrobitelnosti boli definované spolu s navrhom
moznych technologickych rieSeni, ktoré ich eliminuju. Lievikovitou Strukturou prace
bola zabezpefena selekcia problému, ktorou sa zaoberala experimentalna Cast.
Jednalo sa o suUstruzenie niklovej superzliatiny Inconel® 718, s cielom navy$enia
produktivity procesu. Nevyhnutymi teoretickymi predpokladmi k jeho optimalizacii boli
poznatky o vhodnych typoch materialu rezného nastroja. Ciel bol dosiahnuty
nahradenim povlakovaného spekaného karbidu reznou keramikou typu SiAION.
Rezna hrana definovaného nastroja bola testovana so zamerom najdenia vhodného
kompromisu medzi trvanlivostou a objemom odobraného materialu. Zmerané rezné
sily, generované obrabacim procesom referenénej a optimalizovanej technoldgie, boli
spracované pomocou simulaéného softvéru. Naslednym Statistickym vyhodnotenim
boli ziskané podrobnosti o deformacii su€asti vplyvom zatazZenia od rezného nastroja.
ZavereCnym vystupom diplomovej prace je technicko-ekonomické hodnotenie
predmetnych technologickych pristupov.

Kracové slova
obrobitelnost, tazkoobrobitelné materialy, material rezného nastroja, sustruZenie
reznou keramikou SiAION, rezné sily

ABSTRACT

General perspective of this diploma thesis was aimed at machining of hard-to-machine
materials. Theoretical part contains division and specification of these types of
materials. Ways of classification and evaluation were also listed. Causes of worsened
machinability were defined with the design of possible technological solutions, which
eliminates these features. The main target of experimental part was turning nickel-
based superalloy Inconel® 718 with the purpose of increase process productivity.
Knowledge about appropriate types of cutting tool material and his coating were
necessary for process optimization. It was achieved by replacing reference cutting tool
material (coated carbide inserts) with SIAION ceramic. Cutting tool edge was tested
with an intention to discover appropriate deal between tool life and volume of material
removed. Measured cutting forces, generated by machining of reference and optimize
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ABSTRAKT

technology, were processed by using simulation software. Total deformation of
workpiece material was statistically evaluated. The conclusion of diploma thesis is
technical-economic evaluation of both options.

Key words

machinability, hard-to-machine materials, cutting tool material, turning with Sialon
ceramic, cutting forces
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UVvOoD

UvoD

Uz v praveku poCas doby Zeleznej, kedy sa bezne zacali pouzivat Zelezné nastroje,
ludstvo zistilo, ze rozvoj jednotlivych buniek spolo€nosti, vtedajSich kmenov, bude
zabezpecCeny zdokonalovanim nastrojov ur€enych na lov ¢i dobyvanie novych uzemi.

Rovnako v dnesnej technicky vyspelej dobe mnohé aplikacie leteckého, chemického,
automobilového ¢&i vojenského priemyslu kladu Coraz vySSie poZiadavky na
charakteristiky mechanickych vlastnosti a spolahlivosti jednotlivych strojnych sucasti,
zostav a konstrukcii. S vyvojom novych materidlov, ktoré spifiaju konstrukéne
nevyhnutné charakteristiky pre dané aplikacie, prichadza otazka, ako tieto materialy
spracovavat ekonomicky, ekologicky a s efektivnym vyuzitim fudskych zdrojov. Dal$im
nemenej dbélezitym aspektom v dnednej ekonomicky turbulentnej dobe je stabilita
vyrobného procesu. Iba kombinaciou vysSie spomenutych vlastnosti dokazeme
zabezpedit udrzatelny rozvoj technickych rieSeni atym aj celkové napredovanie
spolo¢nosti.

Takmer vSetky procesy spojené so spracovanim akéhokolvek druhu materialu, od
plastu cez kovy a nekovy, sa dotykaju oboru strojarenskej technoldgie. Tento aspekt
bol jednym z dévodov, preo som sa rozhodol zamerat’ svoje Studium prave na tuto
oblast strojného inzinierstva. K prevedeniu konstrukCného navrhu v realny produkt
vyuzivame mnohé technologické procesy, pocnuc odlievanim ¢i tvarnenim materialu,
trieskovym obrabanim, chemicko-tepelnym a tepelno-chemickym spracovanim,
konCiac finalizaciou zostav za pomoci zvarovacich ¢i montaznych technolégii s
naslednou povrchovou upravou. Na vSetky uvedené technoldgie ma zasadny vplyv typ
pouzitého materialu. Materialova charakteristika sa odvija od mikro-zloZenia a obsahu
jednotlivych prvkov, od Struktur a ich percentualneho zastupenia v danom materiali.
Oblast, na ktoru sa v mojej zavereCnej praci budem zameriavat, je spojena
s obrobitelnostou, respektive zhorSenou obrobitelnostou materialu. Tie sa vo
v8eobecnosti vyznacuju tymito vlastnostami — vysoka tvrdost, nizka hustota, o vedie
k nizkej hmotnosti materialu a kor6zna odolnost. Experimentalna €ast prace sa bude
zaoberat’ pouzitim reznej keramiky pri obrabani niklovej superzliatiny.

Z vysSie uvedenych dbévodov je nevyhnutné skupinu tazkoobrobitefnych materialov
dalej skumat a Studovat s ciefom lepSieho prebadania jednotlivych skupin vlastnosti
a nasledného pochopenia generovanych pri¢in a désledkov ako celku. Stadium by tiez
malo reflektovat poziadavky trhu, medzi ktoré patria ekonomickost a stabilita
jednotlivych procesov, ekologické hladisko spracovania materialu, ale tiez nasledna
likvidacia nebezpecnych latok, ktoré boli k aplikacii danej technoldgie pouzité.
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OBROBITELNOST MATERIALOV

1 OBROBITELNOST MATERIALOV

Obrobitelnost materialu je v strojarenskej technoldgii frekventovanym pojmom.
Mbzeme tvrdit, Ze obrobitelnost materialu vyjadruje ako ,fahko® pripadne ako ,tazko"
dokazeme dany polotovar obrobit pomocou daného rezného nastroja a technologie.
Tuto vlastnost priamo Ci nepriamo ovplyviiuje mnozstvo vstupnych hodnét, na ktorych
sa podielaju [1-4]:

e mikroStruktura obrabaného materialu,

e chemickeé zlozenie obrabaného materialu,

o fyzikalne a mechanické vlastnosti obrabaného materialu,

e spdsob vyroby a tepelné spracovanie obrabaného materialu,

e metdda obrabania,

e geometria a material nastroja,

e pracovné prostredie.

Prienikom tychto vlastnosti ziskavame udaj, ktory pojednava o celkovej obrobitelnosti.
Hodnotenie prebieha porovnavanim referenénej - etalénovej hodnoty k dalSim
materialom za presne urCenych technologickych podmienok. Ako hlavné kritérium
mdzeme volit' kvalitu obrobenej vrstvy, mnozstvo odobraného materidlu za danu
C¢asovu jednotku, zivotnost rezného nastroja, hodnoty maximalnych reznych sil, teplotu
a tvar triesky, energiu potrebnu na uber vopred definovanej vrstvy a podobne.
K lepSiemu pochopeniu vztahov medzi vstupnymi a vystupnymi veli€inami
obrobitelnosti nam poméze diagram faktorov obrobitelnosti (Obr. 1.1) [2—4].

MATERIAL REZNE POUZ_IT\" STROJ,
OBROBKU A PODMIENKY NASTROJ,
NASTROJA SP6SOB UPNUTIA
Nepriame
o faktory
Mikrostruktura, mechanické Eezné a posuvova | .
vlastnosti, fyzikélne a rychlost, hibka rezu, Tuhost upnutia, typ
chemickeé vlastnosti, teplota, rezna operucle, goomeiria
Tepelné spracovanie, kvalital kvapalina... rezného néstroja...
povrchu...
TEPLOTA ) MECHANIZMUS
— REZNEHO REZNA SILA REZNEHO Priame
PROCESU PROCESU faktory
TR__VANLIVOS_'F'I OBJEM A KVALITA
ZIVOTNOST EFEKTIVITA UBERU OBROBENEHO
REZNEHO TRIESKY ZA POVRCHU
NASTROJA JEDNOTKU CASU
Parametre
— obrobitel'nosti
Geometricka a
rozmerova presnost,
Opotrebenie VB, Potrebna energia, integrita a kvalita
vymol na cele a iné... objem triesok obrobenej vrstvy

J, OBROBITELNOST

Obr. 1.1 Faktory ovplyviujuce obrobitelnost materialu [2].
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OBROBITELNOST MATERIALOV

»,Z hladiska technologie obrabania je obrobitelnost’ jednou z najdblezitejSich
vlastnosti materialu, a je hlavnym cinitelom pre volbu reznych podmienok a pre funkciu
nastroja pri vSetkych metédach obrabania [5].“

1.1 Hodnotenie obrobitelnosti

Volba etalonového materidlu mobze obsahovat viacero kvalitativnych Ci
kvantitativnych kritérii. Etalbnom moézZe byt materidl, ktory vykazuje pre zvolenu
technoldgiu najpriaznivejSie vysledky, pripadne moéze byt zvoleny material s najvyssSim
kvantitativnym zastupenim v sortimente vyrobnej spoloCnosti. Hodnotené materialy
su nasledne klasifikované ako odklon od vlastnosti etalonu. Vysledky mézu byt
prezentované pomocou grafov alebo tabuliek. Hodnotenie obrobitelnosti musi byt
nastroja. Rezivost je z velkej

vlastnostou nastrojového materialu. Z hladiska charakteristik je mozné obrobitefnost,

uzko previazané s hodnotenim rezivosti miery

respektive rezivost rozdelit na absolutnu a relativnu [5, 6, 7].

e Absolutna obrobitelnost — je charakterizovana funkénym vztahom alebo ur€itou
velkostou danej veli€iny, ktora charakterizuje obrobitelnost. Obvyklou absolutnou
veli€¢inou byva objem odobraného materialu &i velkost obrobenej plochy [6,8];

e Relativna obrobitelnost — je popisovana bezrozmernymi Cislami, ktoré udavaju
pomer urcitej pripadne suhrnu viacerych vlastnosti
obrobitelnosti k etaldonovému materialu [5].

velkosti vlastnosti,

Ako priklad je uvedena, tabulka (Tab. 1.1) skupin materialov a tried obrobitelnosti
spolu so znaCenim, ktora je uvedené v Strojnickych Tabulkach [6]. Tieto tabulky boli
spracované na zaklade dlhodobych skusok obrobitelnosti a rozdelené do jednotlivych
tried. Kritériom bola zavislost reznej rychlosti na trvanlivosti po dobu 15 minut. Tato
zavislost uvadza vztah indexu obrobitefnosti io (1.1) uvedeny v literature [8].

Veis
i, = 1.1
° Veiset ( )
Tab. 1.1 Materialy a triedy obrobitelnosti [6, 8].
. Kategoéria | Trieda obrobitelnosti Rozsahy tried Etalénovy
Druh materialu » i i . oy i .
materialu | etalonového materialu | obrobitelnosti material
Zliatiny a 10a 1-14 42 2420
Ocele b 14b 1-20 12 051.1
Tazké nezelezné
o c 11c 2-15 42 3213.21
kovy a zliatiny
Lahké nezelezné
o d 10d 4-16 42 4380.11
kovy a zliatiny

UST FSI VUT v Brné

13




OBROBITELNOST MATERIALOV

Pri feritickej oceli ma najzavaznejsi vplyv na jej obrobitelnost obsah uhliku. So
stupajucim obsahom tohto prvku sa obrobitelnost feritickej ocele zhorSuje. Sira je
naopak prvok ktory ma priazniva afinitu k obrobitefnosti, o sa spolu s nizkym
obsahom uhliku odzrkadfuje na automatovych oceliach. VSeobecny vplyv legujucich
prvkov na obrobitelnost’ ocele je uvedeny v tabulke (Tab 1.2) [9].

Tab. 1.2 Vplyv legujucich prvkov na obrobitelnost ocele [9].

Pozitivny vplyv Pb, S, P,
yvply C (0,3-0,8) %
i Mn, Ni, Co, Cr, V, Mo, Nb, W
Negativny vplyv
C<03%,C>06%

1.2 Skusky obrobitelnosti

Z Casoveého hladiska sa skusky rozdefuju na dlhodobé a kratkodobé.
Kratkodobé skusky obrobitefnosti su rozdelené v zavislosti na charaktere danej
metddy na priame a nepriame. Priame metddy kratkodobych skusok obrobitefnosti su
zalozené na poziadavke obrabacieho procesu. Pri nepriamych skuskach vyuzivame
poznatky spojitosti mechanicko-fyzikalnych vlastnosti s parametrom obrobitelnosti [5,
7, 4].

Dlhodoba skuska obrobitelnosti je v podstate iba jedna. Kvalitativnym kritériom
je hodnota reznej rychlosti. Pouzivané technologické operacie pre tento druh
experimentu su sustruZzenie alebo frézovanie vopred dohodnutymi, konstantnymi
reznymi podmienkami. Typ a geometria nastroja je taktiez konstantna. Rezné rychlosti
su odstupriované a technologicky proces je zastaveny a vyhodnoteny na medzi
optimalneho otupenia reznej hrany. Pre relevanciu skusky je vhodné zvolit' aspor 3-4
stupne reznej rychlosti. Sledovanym parametrom opotrebenia je opotrebenie chrbta
rezného nastroja VB [5].

Proces sa vyhodnocuje na zaklade notoricky znamych vztahov (1.2), zavislosti
trvanlivosti rezného nastroja na reznej rychlosti, publikovanych Taylorom zaciatkom
dvadsiateho storoCia. DIhodoba skuska obrobitefnosti je povaZzovana za elementarny
typ skusky a na zaklade jej vysledku sa hodnoti miera objektivity ostatnych skusok [5].

T . V(I;Il = CT (12)

Rezné materialy dneSnych dni predbehli moznosti obrabacich strojov. Aj preto
poCas dlhodobych skuSok obrobitelnosti dochadza k vefkym uberom testovaného
materialu, s ¢im suvisia zvySené naklady na potrebnu energiu a obsluhu stroja.
Ekonomické hfadisko a rovnako hladisko efektivity kratkodobych testov obrobitelnosti
je vyrazne vyhodnejSie v porovnani s testami dlhodobymi. Stanovenie vysledkov je
rychle a dostatoCne presné pre r6zne aplikacie (napriklad rychle zatriedenie materialov
do skupin). Toto su dbévody, pre€o sme ochotni prijat menSiu mieru objektivity
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kratkodobych skusok oproti skuskam s vySSou relevanciou no zaroven vysSou
casovou a financnou naro¢nostou [4, 5].

Priame metddy zistovania parametru obrobitelnosti po€as kratkodobych testov, su [5,
7, 10]:

e Celna kratkodoba skuska,

e mikroskuska trvanlivosti,

e zniZenie miery opotrebenia,

pouzitie nastroja so zniZzenou rezivostou,

zvySenie reznej rychlosti,

skuska konstantnym tlakom podfla Boulgera.

Medzi nepriame metddy zistovania parametru obrobitelnosti, poCas kratkodobych
skusok, zaradujeme [5]:

e meranie sil pri obrabani — takzvana ,,dynamicka metoda,”

e meranie tvrdosti obrobku,

mikrometricka metdda (pri rovnakej hodnote drsnosti),

hodnotenie tvaru triesky,

metdda obrobitelnosti podla Leyensettera,

vitanie pri konstantom tlaku,

hodnotenie na zaklade teploty rezného procesu,
meranie hibky spevnenej vrstvy.
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2 DELENIE TAZKOOBROBITEIUNYCH MATERIALOV

Priiny spdsobujuce zhorSenu obrobitelnost mézu mat chemicky alebo
fyzikalny charakter [4,11]:

e chemické zloZenie a vplyv jednotlivych legur,

e tvar atvorba triesky,

e chemicka reaktivita materialu vzhladom k reznému nastroju,

e teplo generované pri procese rezania — tepelna vodivost materialu (s nizkou
tepelnou vodivostou narasta mnozstvo generovaného tepla),

e primarne mechanické vlastnosti materialu (tvrdost, huzevnatost),

e sekundarne mechanickeé vlastnosti materialu — sp6sobené samotnym procesom
obrabania (mechanické spevnenie povrchovej vrstvy).

Uvedené charakteristiky maju vplyv na naroCnost obrabacieho procesu ¢&i uz
z hladiska potrebnej energie, velkosti reznych sil, alebo zivotnosti nastrojov. V zasade
je mozné rozdelit tazkoobrobitelné materialy na tri hlavné skupiny. Jednou su
nehrdzavejuce ocele, dalSou su zliatiny a superzliatiny titanu a poslednou kategériou,
tou ktorej sa bude tykat experimentalna Cast tejto diplomovej prace, su zliatiny
a superzliatiny niklu, ktoré su podskupinou Ziaruvzdornych HRSA (heat resistant super
alloys) materialov [12].

2.1 Nehrdzavejuca ocel

Legovana ocel obsahujuca minimalne 11,5 % chromu, sa nazyva
nehrdzavejucou. Pri prekroCeni daného obsahu chromu v tuhom roztoku dochadza ku
skokovému narastu rezistencie materialu vo€i elektrochemickej korézii v oxidatnom
prostredi. Tento jav je spésobeny tym, Zze minimalny 11,5 % obsah legury chromu je
dostacujuci na to, aby sa na povrchu materialu vytvorila pasivacna vrstva. Tuto
kategériu oceli upravuje norma CSN EN 10088. Typickym znakom nehrdzavejlcich
oceli je nizky obsah uhliku (niz8i ako 0,08 %), s vynimkou oceli s martenzitickou
Strukturou. Nizky obsah uhliku musi byt zaru€eny z dévodu vyS$sej difuznej rychlost
voCi chrému. Vysoka difuzna rychlost uhliku v kombinacii sjeho vy3Sim
percentualnym zastupenim by mohla spdsobovat znizenie obsah chromu v tuhom
roztoku, &oho nasledkom by bola niz$ia korézna odolnost. Dal§im problémom pri
zvySenom obsahu uhliku je nukleacia medzikrysStalickej korézie vyskytujuca sa hlavne
po zvarovani v TOO (tepelne ovplyvnena oblast). Pokial by sme nedokazali v oceli
zarucit dostato¢ne nizky obsah uhliku, je mozné tento problém eliminovat' legovanim
prvkami s vy8Sou afinitou k uhliku nez je afinita k chromu. Tymto bude zaru€ené, Ze
obsiahnuty uhlik sa naviaZze na dané prvky (Nb, Ta, Ti) a déjde k precipitacii karbidov.
Takyto typ materialu sa nazyva stabilizovana nehrdzavejuca ocefl [9, 13].
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Vplyv legujucich prvkov, ma zasadny dopad na vyslednu Struktaru
nehrdzavejucich oceli a nasledne aj obrobitefnost. Legury delime na austenitotvorné
a feritotvorné prvky. Pri obsahu chromu okolo 12 % sa uzatvara v binarnom diagrame
Zzelezo — uhlik, oblast' austenitu. Z tohto dévodu, neddjde pri zliatinach s vySSim
obsahom chrému k prekrystalizacii na austenit a vysledna Struktura bude feriticka
s vylu€enymi karbidmi. Pri obsahu chromu nizSom ako 12 % dochadza k javu
samokalitefnosti a austenit sa pri chladnuti transformuje na tvrdd martenziticku
Strukturu. Oblast’ austenitu rozSiruju prvky ako nikel, dusik, mangan a uhlik. Nikel je,
mimo chrému, druhym najddlezitejSim prvkom v tejto skupine oceli. Naopak
feritotvornymi prvkami su chrom, molybdén, wolfram, vanad a kremik. Na zaklade
vzniknutej Struktar, uvedena norma CSN EN 10088 deli nehrdzavejuce ocele na tieto
typy [13]:

o feritické,

e martenzitické a vytvrditelné,

e austeniticke,

e duplexné ocele s austeniticko-feritickou Strukturou.

Typickych zastupcov jednotlivych typov oceli uvadzame v tabulke (Tab. 2.1), ktora je
zostavena na zaklade literatury [14].

Tab. 2.1 Vybrané typy nehrdzavejucich oceli [14].

Feriticka Martenziticka Austeniticka . i
= . ; B ) . ) Duplexna Struktura
© :g Struktara Struktara Struktara
N
g 8 ‘g’ X6Cr13, X12Cri3, X2CrNi19-11,
P — Q u. .
2 3 o X6Crl7, X20Cr13, X6CrNiTi18-10, ,
> w £ . . X2CrNiMoN22-5-3
‘S ~d=> X3CrTil7, X30Cr13, X5CrNiMo17-12-2,
3 X6CrMoS17 | X17CrNil6-2 X6CrNiMoTil17-12-2

2.1.1 Feriticka a martenziticka nehrdzavejuca ocel

Z hladiska pouzitia ma kazdy typ ocele iné aplikacné schopnosti. Z pohladu
obrobitelnosti su vlastnosti oboch typov ocele podobné. Obsah uhliku nehrdzavejuce;j
martenzitickej ocele sa bezne pohybuje od 0,08 az po 1 %. Aby boli zarucené ich
odolnostné vlastnosti proti elektrochemickej kordzii, musi byt obsah chrému zvySeny
na uroven 17-19 %. Typickym tepelnym spracovanim je kalenie, za ktorym musi byt
bezpodmieneCne zaradené popustanie na teplote zhruba 200-300 °C. Takto tepelne
spracovana nehrdzavejuca ocel s martenzitickou Strukturou dosahuje tvrdost az
58 HRC. Pre zvy3enie plastickych vlastnosti a huzevnatosti sa zaraduje sekundarne
popustenie materialu na teplote 600 az 700 °C. Typickymi aplikaciami martenzitickej
ocele je vyroba Cepeli, chirurgickych nastrojov, €asti vodnych strojov a su tiez vhodné
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pre nasadenie v morskej vode. Feritické ocele maju uzavretu oblast austenitu, preto
sa pri ohreve feriticka Struktira nepremeni na austenit, z Coho vyplyva, Ze tento typ
ocele je nekalitefny. Pri ohreve a naslednom chladnuti materialu nenastavaju
objemové zmeny, preto sa s vyhodou pouzivaju ako Ziaruvzdorné. Nevyhodou tychto
oceli je znama teplota 475 °C, pri ktorej dochadza k maximu krehnutia. Prakticky
vyznam tohto poznatku je délezity hlavne pri zvarovani. U ocele s nizkym obsahom
uhliku a obsahom chromu 24 % az 30 % je krehnutie vyrazne potlacené. Typickymi
aplikaciami feritickej ocele su hriadele Cerpadiel, parné a vodné turbiny €i Casti kotlov.
Vyhodou je ich cena, ktora je nizka aj vdaka nizkemu obsahu niklu. Obrazky (Obr. 2.1,
2.2), prezentuju Strukturu feritickej a martenzitickej nehrdzavejucej ocele [13,15].
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Obr. 2.1 Typicka Struktura feritickej Obr. 2.2 Typicka Struktura martenzitickej
nehrdzavejucej ocele [12]. nehrdzavejucej ocele [12].

Obrobitelnost feritickej a martenzitickej nehrdzavejucej ocele, ako sme uviedli
vySSie, je podobna a v porovnani s ostatnymi tazko-obrobitefnymi materialmi takmer
bezproblémova. Podfa stupfia obrobitefnosti su zaradené medzi materialy, kde je
obrobitelnost’ zrovnatelna s nizkolegovanou ocelou. Tato skupina je podla normy
ISO 513 oznacena pismenom P. Martenziticka ocel sa obraba v nekalenom stave.
Obrobitelnost feritickej ocele mézeme zvysit obsahom siry, ktora ma dobré mazacie
schopnosti. Na druhej strane obsah siry zhorSuje jej odolnostné charakteristiky vo i
korozii. Pri obrabani dochadza k opotrebeniu chrbta nastroja a tvorbe vymolu na Cele.
Pri nizSich reznych rychlostiach sa mézeme stretnut’ s tendenciou tvorby narastku na
reznej hrane [9, 15].

2.1.2 Austeniticka nehrdzavejuca ocel

Tento typ materialu predstavuje najviac pouzivanu skupinu nehrdzavejucich
oceli. NajbeznejSie chemické zloZenie je 18 % Cr a 8 % Ni, tieto ocele su oznaCované
ako typ 18/8. VySSiu odolnost voci korozii zaru€i pridanie 2-3 % molybdénu. Takto
legovana ocel je oznaCovana ako kyselinovzdorna. Obycajne sa dodavaju v stave
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Zihanom na makko alebo tahané za studena. Z hladiska obrobitelnosti je tento stav
vyhodny hlavne Co sa tyka integrity obrobenej plochy. Austeniticku Struktuaru
charakterizuje vysoky efekt spevhovania za studena a nizka tepelna vodivost.
Spevnovanie za studena je z velkej Casti spdsobené tym, Zze dochadza k premene
austenitickej Struktury na martenzit, vplyvom vysokych deformacnych rychlosti.
Vytvrdena vrstva dosahuje tvrdost 400-500 HB a hibku okolo 0,1 mm. Tieto
charakteristiky spésobuju znaéné problémy pri obrabani. K rezu musi dochadzat pod
spevnenou vrstvou materialu za konstantnej hibky. Odporuéa sa volit pozitivnu
geometriu rezného nastroja, ¢o znizuje rezné odpory a zabezpecCi kontrolovatelnejSi
odchod triesky. Odrezavany material tvori huzZevnatu dlhu a spojitu triesku. Pri
obrabani dochadza k problémom s odlupovanim povlaku a vytrhavanim substratu
rezného materialu, ¢o je spésobené odchodom vytvrdenej triesky po Cele nastroja.
Prejavuje sa tiez adhézne opotrebenie a vznik narastku, coho désledkom mbze byt az
krehky lom nastroja. Vplyvom nizkej tepelnej vodivosti je Celo nastroja vystavené
vysokym teplotam, ¢o spOsobuje problémy s tvrdostou rezného materialu a tieZ s jeho
chemickou stabilitou. Tento typ materidlu je podla I1SO 513 zaradeny
do skupiny M. Typické uplatnenie si austeniticka nehrdzavejuca ocel vdaka svojim
vybornym koroziivzdornym vlastnostiam a dobrej zvaritelnosti nachadza v aplikaciach
chemického, farmaceutického Ci potravinarskeho priemyslu [9, 15].

2.1.3 Duplexna nehrdzavejuca ocel

Pridanim niklu do feritickej nehrdzavejucej ocele na baze chréomu sa otvori
oblast austenitu a vdaka tomu mdze vzniknut kombinovana, duplexna Struktura. Tato
Struktura prind8a zmes vyhod feritickej a austenitickej ocele, ktoré sa prejavuju vo
vysokej pevnosti v tahu a vysokom stupni koréznej odolnosti. Dal$imi pojmami v tejto
skupine materialov su super-duplex pripadne hyper-duplex. Tieto nazvy naznacuju
zvySeny obsah legujucich prvkov a este lepSiu koréznu odolnost. Kombinacia tychto
vlastnosti je vyhodna pre petrochemicky, energeticky, chemicky a potravinarsky
priemysel. S vyhodou sa ich nasadenie pouziva v pobreznych oblastiach pri tazbe
ropy a plynu. Kombinacia nadpriemernych uzitkovych vlastnosti materialu si vybera
svoju dan v podobe zlej obrobitelnosti. Jednym z problémov je vysoka medza sklzu
a pevnost v tahu. Dal$ie problémy so sebou prinasa obsiahnuta austeniticka Struktura.
Velké mnoZstvo vzniknutého tepla mdze viest k plastickej deformacii nastroja,
pripadne na$tartovaniu chemickych a difuznych procesov. Pri obrabani dochadza
vplyvom zasekavania pevnej triesky k vykyvom reznych sil, ¢o zhorSuje integritu
povrchu obrobenej suciastky. Dochadza tiez k pomerne rychlemu opotrebeniu v tvaru
Zliabku na cCele nastroja. ZvySovanim podielu feritickej Struktury sa obrobitelnost
ZlepSuje [15, 16].
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2.1.4 Zasady pri obrabani nehrdzavejucich oceli

Pri obrabani tohto typu materialu by mali byt nasadené stroje s vysokou
tuhostou. Musi byt zaru€ena vysoka stabilita sustavy S-N-O (stroj-nastroj-obrobok).
Nadmerne velky polomer Spicky nastroja zvySuje riziko vibracii. Pouzit geometriu
nastroja, ktora zlu€uje vysoku ostrost' a zarover dostato¢nu spolahlivost reznej hrany.
Volit pozitivny uhol ¢ela a velky uhol chrbta. Pri hrubovacich operaciach pouzit vacsiu
hibku rezu, ¢o vedie k rozloZeniu teploty a tlaku na $picku nastroja a eliminujeme riziko
jeho poskodenia. Opotrebovana rezna hrana sa prejavuje va¢sim stupfiom tvarnenia
materidlu a dochadza k vytvrdeniu do véacsej hibky. Je vhodné volit nastavenie
hlavného ostria mensie ako 90°. Nehrdzavejuce ocele sa vyznacuju zénou, kde
dochadza pri pouziti nevhodnej reznej rychlosti k tvorbe narastku. Tato zéna lezi
v oblasti reznej rychlosti medzi 90 az 180 m/min. Bezpe€na oblast sa pohybuje
vrozmedzi 40-90 m/min avrozmedzi 180-400 m/min. PodrobnejSie oblasti
uspokojivej obrobitefnosti uvadza (Obr. 2.3), publikovany v literature [16].

0,05 0,1 02 030405 1 2

Obr. 2.3 Vymedzenie oblasti uspokojivej obrobitefnosti nehrdzavejucich oceli a znazornenie
typov generovaného opotrebenia [16].

V dnesnej dobe pozname mnozstvo nehrdzavejucich oceli, ktorych vlastnosti
obrobitelnosti sa mdézu rapidne liSit aj vramci jednej triedy. Pre vSeobecné
zorientovanie nam ale dobre posluzi graf (Obr. 2.4) [9].
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Obr. 2.4 Relativna obrobitelnost’ nehrdzavejucich oceli [9].

2.2 Titan a jeho zliatiny

Siedmy najrozSirenejSi prvok vyskytujuci sa na planéte Zem. Medzi
najvyznamnejsie nerasty, v ktorych sa titan prirodzene nachadza, su oxid titanicity, tiez
nazyvany rutil a oxid zeleznatotitaniCity, nazyvany ilmenit [12, 17].

Vynikajuce konstrukéné vlastnosti tohto lesklo bieleho kovu, ako je nizka merna
hmotnost v kombinacii k vysokej mernej pevnosti, vysoka kordzna odolnost
a schopnost’ spolahlivo pracovat za zvySenych teplét (az 600 °C), podnietili jeho
skumanie a nasledné nasadenie v oblasti kozmického priemyslu. Praktické pouZitie
prvych titanovy zliatin sa datuje do obdobia studenej vojny medzi USA a Ruskom.
Biokompatibilita predurCila jeho dalSie nasadenie v oblasti farmaceutického,
potravinarskeho, chemického priemyslu a tiez v medicine. V dnesnej dobe sa zliatiny
titanu stali jednym z najddlezitejSich konStrukénych materialov v oblasti produkcie
vojenskych a dopravnych lietadiel, prudovych motorov avSade tam, kde su
vyZzadované vynikajuce pevnostné a odolnostné vlastnosti za pdsobenia vysokych
teplét, pripadne agresivneho prostredia. Vdaka pouzitiu titanu ako konsStrukéného
materialu sa pri stavbe lietadiel uSetrilo odhadom az 40 % celkove] hmotnosti.
NajrozSirenejSou zliatinou titanu je material TisAlsV s alfa-beta Strukturou. Tvori az 70
% svetovej produkcie titanovych zliatin. Tento material je z hladiska teploty aplikacie
pouzitelny do 400 °C. Disponuje vysokou medzou sklzu Rpoz, az 910 MPa a medzou
pevnosti vtahu az 1125 MPa. Zliatiny titanu, podobne ako nehrdzavejuce ocele,
delime na zaklade ich vyslednej Struktury, ktora je ovplyvnena obsahom a poctom
legujucich prvkov. Cena titanu je vysoka, ¢o je spbsobené aj faktom, Zze ho nie je
mozné vyrobit' beZznymi metalurgickymi metdédami. PriCinou je reaktivita s plynmi za
vysokych teplot. NajCastejSie sa titan vyraba Krollovym procesom [17], pri ktorom
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dochadza k redukcii par chloridu titani¢itého vplyvom pésobenia horCiku v inertnej
ochrannej atmosfére. Ako inertny plyn sa pouziva Argon. Takto vyredukovany titan je
potrebné dalej Ccistit, aby sme z neho odstranili nezreagované zbytky horciku
a chloridu hore¢natého. Chemicka reakcia Krollovho procesu (2.1).

TiCl, + Mg - Ti + MgCl, (2.1)

Titdn ma dve alotropické modifikacie. Modifikacia alfa je stabilna do teploty
882,5 °C. Modifikacia beta s krystalografickou mriezkou typu BCC, je stabilna
v rozmedzi 882,5 °C do teploty tavenia (1668 °C). Odborna literatura uvadza delenie
az na 5 typov zliatin titanu [13, 17, 18]:

o Zliatina alfa (a),

e Zliatiny pseudo alfa (obsahuju maximalne 6 hm. % beta fazy),
o Zliatiny alfa + beta,

e Zliatiny pseudo beta (obsahuju minimalne mnozstvo alfa fazy),
o Zliatiny beta (B).

TypickejSim delenim, hlavne z hladiska praktickych aplikacii, je rozdelenie materialu
na alfa, beta zliatiny a kombinovanu alfa-beta zliatinu.

2.2.1 Zliatiny alfa

Hlavné legujuce prvky tychto zliatin, nazyvané tiez alfa stabilizatory, su hlinik,
kyslik, dusik a uhlik. Prakticky vyznam pre otvorenie alfa fazy ma v podstate iba hlinik,
pretoze prvky O, N, C su nekovy a pbsobia ako necistoty. Z toho dévodu je potrebné
udrzat ich hodnotu na minime. Zliatiny alfa sa vyznacuju dobrou pevnostou
a odolnostou voci krehkému poruseniu. Tato vlastnost ich predurCuje pre pouZitie
v aplikaciach, ktoré pracuju v oblasti nizkych teplét [13].

2.2.2 Zliatiny beta

Homogénna beta Struktura materialu je dosiahnutda vdaka pouZitiu beta
stabilizatorov. Medzi tieto prvky sa zaraduje molybdén, tantal, niob a vanad. Pri
dostato€ne vysokom obsahu uvedenych legur zostava tuhy roztok B fazy zachovany
az do normalnej teploty ako stabilny. Hlavnou prednostou tychto materialov je dobra
schopnost tvarnenia za studena, ¢o je spésobené BCC mriezkou. Nevyhodou je vysSia
hmotnost spdsobena legujucimi prvkami a tiez cena. Pevnost’ v tahu po vytvrdeni,
mdze dosahovat hodnoty az 1400 MPa [13].

2.2.3 Heterogénna a-f zliatina

Kombinacia priaznivych vlastnosti alotropickych modifikacii alfa a beta generuje
material s najva¢sim podielom v praktickych aplikaciach. Pridanim legur Cu, Si, Cr,
Mn, Fe, Co a Ni sa tuhy roztok [ faze pri nizkej teplote rozpadne eutektoidnou
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premenou a vznikne finalna ,kombinovana Struktura®. Beta Struktura so sebou prinasa
lepSiu tvarnitelnost’ v Zihanom stave oproti alfa Strukture, lepSiu unavovu odolnost a je
mozné ich dalej tepelne spracovavat a zvySovat tak ich mechanické vlastnosti. Na
druhej strane, zvaritelnost’ a odolnost’ voci creepu je horSia ako u Cistej alfa zliatiny.
Typickymi aplikaciami su zubné implantaty, lopatky turbin, spojovacie elementy, Casti
lietadiel, rézne typy endoprotéz, ale tiez Casti Sportovych nacini [13, 17].

2.2.4 Obrobitelnost’ titanovych zliatin

Zliatiny titanu sa obvykle obrabaju v stave po umelom starnuti alebo po Zihani
na makko. Nizky modul pruznosti prinasa so sebou problém, Ze obrobok je vplyvom
tlaku od procesu obrabania nachylny k deformacii. Obrobitelnost’ titanovych zliatin sa
zhorSuje smerom od alfa Struktury k Strukture beta. Korézna odolnost titanu je
spbsobena tvorbou vrstvy oxidu titanu TiO2 pri reakcii so vzduchom. Tato vrstva ma
hrabku priblizne 0,01 mm. Po jej naruSeni dochadza k okamzitej reakcii s kyslikom
a vytvoreniu novej vrstvy. Tento jav je pre obrobitelnost materialu znacne nevyhodny.
Vplyvom rychlej chemickej reakcie na povrchu dochadza k zvySovaniu
pravdepodobnosti difuzneho chovania rezného nastroja. Vytvorena vrstva je naviac
krehka. Odchadzajuca segmentovana trieska pOsobi abrazivne na Celo nastroja.
Vplyvom nizkej teplotnej vodivosti a vysokej pevnosti za zvySenych teplét dochadza
k generovaniu zna¢ného tepla pri reznom procese. Teplota triesky vystavuje chemicku
stabilitu nastroja namahaniu a vdaka vysokej reaktivite titdnu hrozi jej vzplanutie.
Vplyvom teploty a reznych sil hrozi plasticka deformacia reznej hrany. Titan ma zlé
trecie vlastnosti, a preto je délezité konstantné zasobovanie procesnou kvapalinou
idealne pod vysokym tlakom. Odchadzajuca trieska sa sprava adhézne a je nachylna
k tvorbe narastku na reznej hrane nastroja. Vplyvom nerovnomernej plastickej
deformacie dochadza k nachylnosti na vznik vibracii. Ta je spdsobena tym, Ze titanové
zliatiny su citlivé na spevnovanie za studena, aj ked v mensej miere ako austeniticka
Struktura. Preto je potrebné zarucit’ zvySenu stabilitu systému S-N-O. Rezné rychlosti
sa pohybuju okolo 60 m/min. Obvyklym nastrojom je nepovlakovany jemnozrnny
spekany karbid s pozitivnou geometriou a velkym uhlom chrbta. Je délezZité prijat
kompromis, kedy si pozitivha geometria zachovava eSte dostatocnu huzevnatost' [9,
12, 16].

2.3 HRSA materialy

Ziaruvzdorné a Ziarupevné zliatiny, nazyvané HRSA materidly, su skupina
Zlu€ujuca vlastnosti ako tvrdost’ a pevnost za zvySenych teplét (Ziarupevné) a korézna
odolnost’ za zvySenych teplét (ziaruvzdorné). Tieto vlastnosti predurcuju ich pouzitie
v aplikaciach kozmického, energetického, tazobného priemyslu a v medicine.
Fyzikalne vlastnosti a priebeh obrabania jednotlivych zliatin v tejto skupine sa znacne
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lisi. Aj z tohto dévodu bolo potrebné rozdelit HRSA materialy do skupin, zalozenych
na obsahu dominantného chemického prvku [19]:

e Zliatiny na baze zeleza,

e zliatiny na baze niklu,

e zliatiny na baze kobaltu.

Pre porovnanie, priemerna merna rezna sila u HRSA zliatin sa pohybuje medzi 2400—
3100 N/mm?, u titdnovych zliatin je to v rozmedzi 1300-1400 N/mm?. Zliatiny na baze
Zeleza su skupina s najlepSou obrobitefnostou HRSA materialov. Ich zakladnym
prvkom je Zelezo s pridanim velkého mnozstva legur chrému a niklu. Obrobitefnostou
sa najviac podobaju nehrdzavejucim oceliam. Preto im v tejto kapitole nebude
venovana zvysena pozornost. Podstatne horSou obrobitelnostou sa vyznacuju zliatiny
na baze niklu a najvy$Sie poziadavky na proces obrabania kladu materialy na baze
kobaltu [9, 16].

2.3.1 Obrobitelnost’ zliatin na baze kobaltu

Kobalt je feromagneticky polymorfny kov, ktory v kombinacii s Cr, Ni, Mo, W
tvori ziarupevné zliatiny s vysokou tvrdostou. Jeho alotropicka modifikacia alfa, ktora
je tvorena hexagonalnou krystalografickou mriezkou, je stabilna do teploty 417°C. Nad
touto teplotou sa nachadza alotropicka modifikacia beta, s FCC mriezkou. Kobalt ma
velky vyznam pri vyrobe spekanych karbidov, kde pésobi ako spojujuci material
tvrdych karbidickych fazi. Typickym predstaviteflom kobaltovych zliatin su materialy
s oznaCenim Stellit 21, Stellit 31 alebo Vitalium HS-21. Vyuzitie zliatiny Vitalium
HS-21 nachadzame v oblasti dentalnych ucelov, pretoze kombinuje vlastnosti
dostato€nej mechanickej pevnosti, koréznej odolnosti a disponuje dobrou
zbiehavostou pri odlievani. Typické pouzitie Stellitov je v podobe zZiarovych nastrekov,
pripadne navarov na zakladny material. Cielom tejto aplikacie je zvySenie tvrdosti,
oteruvzdornosti, Ziaruvzdornosti a Ziarupevnosti materiadlu. Kobaltové zliatiny,
z pomedzi vietkych HRSA materialov, dosahuju najvyssie hodnoty koréznej odolnosti
a technickych vlastnosti za tepla. Pri procese obrabania tieto vlastnosti kladu vysoké
naroky na rezny nastroj, stroj, stabilitu procesu. Kobaltové zliatiny disponuju vysokou
pevnostou za tepla, silnym sklonom k speviiovaniu materialu za studena a nizkou
tepelnou vodivostou, €o generuje vysoké teploty rezného procesu. Tepelnym
spracovanim, typickym pre HRSA materialy, je precipitacné vytvrdzovanie a starnutie.
Tymto procesom je mozné zlepSit obrobitefnost len minimalne. Typickym opotrebenim
pri obrabani kobaltovych zliatin je plasticka deformacia, abrazivne poskodenie a vymol
na Cele nastroja. Literatura od spolo¢nosti Sandvik Coromant AB, doporucuje pouzitie
vacsSich radiusov Spicky VBD (vymenitelna britova dosticka), idealne pouZitie

UST FSIVUT v Brné 24



DELENIE TAZKOOBROBITELNYCH MATERIALOV

kruhovych dostiiek. Rezna rychlost pri obrabani tychto materialov sa pohybuje okolo
50-70 m/min [13, 19].

2.3.2 Obrobitel'nost’ zliatin na baze niklu

Z celkovej produkcie vyrabaného niklu sa asi 25 % spotrebuje na vyrobu zliatin.
Dalsich 60 % je spotrebovanych vo forme legur do oceli a zvy$ok tvori skupina
polotovarov (plechy, tyCe, dréty...). Zliatiny niklu sa vyznacuju vysokou kor6éznou
odolnostou, ziaruvzdornostou, Ziarupevnostou a tiez vysokym elektrickym odporom.
DalSou prednostou niklovych zliatin je jeho chemicka stabilita na vzduchu a vysoka
hodnota huzZevnatosti pri nizkych teplotach. Typické aplikacie pre niklové zliatiny su
vyroba Casti leteckych motorov, vyroba lopatiek turbin, bezpecnostnych
usmerfiovacich ventilov v oblasti energetiky, dielov v oblasti tazobného priemyslu.
Zaujimavostou je, zZe priblizne 50 % hmotnosti leteckého motoru je zastupenych
zliatinami na baze niklu. Obvyklé delenie niklovych zliatin zavisi na parametre ich
pouzitia. Pozname konstrukéné zliatiny a zliatiny so zvlastnymi fyzikalnymi
vlastnostami [12, 13, 16].

Medzi konstrukéné zliatiny sa zaraduju [12, 13]:

e zliatiny Ni-Cu, nazyvané tiez Monely. Tento typ materidlu je dalej legovany
prisadami kremiku, manganu a Zeleza a v zavislosti na tom dosahuje pevnosti
500 az 1200 MPa. Monely s prisadou legury hliniku je mozné vytvrdzovat az na
hodnotu 1400 MPa;

e zliatiny Ni-Be, obsahuju do 2 hmotnostnych percent berylia a ich pouzitie je
vhodné do teploty priblizne 500 °C. Tieto materialy su vytvrditelné na hodnotu
priblizne 1800 MPa. Typické je ich pouzitie pre trysky, pruziny alebo membrany;

e zliatiny Ni-Mn a dalSimi prisadami kremiku pripadne chrému, vyborne
odolavaju pdsobeniu prostredia sirnych zlu€enin a pouzivaju sa napriklad na
vyrobu elektrod zapalovacich svieCok;

e zliatiny Ni-Mo, obvyklé pouzitie tychto materialov je v zlievarenstve. Odliatky
odolavaju pdsobeniu kyseliny sofnej a pésobeniu chloridov. Hmotnostny obsah
molybdénu mozZe dosahovat az 35 %. Typické je pouZitie v potravinarstve.

Medzi zliatiny so zvlastnymi fyzikalnymi vlastnostami sa zaraduju [13]:
e termoclankové zliatiny niklu a chromu, pripadne niklu a hliniku. Chromel spolu
so zliatinou Alumel tvoria termoclanok pracujuci v rozsahu 300 az 1000 °C;
e odporové zliatiny s obsahom chrému asi 20 hmotnostnych percent. Ich
obchodné oznacenie je Nichrom, Chromnikel pripadne Pyrochrom. Pouzitie
tychto vyhrevnych odporov je vhodné do teploty 1150 °C;
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e magneticky makké zliatiny, pod obchodnym oznacenim Permaloy, obsahuju
ako druhy hlavny prvok zZelezo. Zastupenie Fe je vyznamné, v rozsahu 22 az
64 hm. %. Tieto materialy sa pouzivaju ako jadra transformatorov meracich
pristrojov. Ich nevyhodou je vysoka cena;

e Zliatiny Ziaruvzdorné, zZiarupevné a superzliatiny niklu. Do tejto kategorie spada
material s vynimoCnym kor6zno-odolnostnymi, respektive pevnostnymi
vlastnostami, pracujuci za vysokych teplét. Zakladna baza tychto materialov je
kombinacia Ni-Cr, ktora je doplnena legurami kobaltu, Zeleza, hliniku i titanu,
v zavislosti na pozadovanych vyslednych vlastnostiach. Vysoka ziarupevnost
zliatin niklu je zavisla od obsahu jemnych precipitatov tuhého roztoku titanu
v zlu€enine NisAl. K Ziarupevnosti tiez prispieva disperzia karbidov.
Superzliatiny niklu sa vyznacuju dobrou odolnost'ou voci creepu.

Dalsie delenie niklovych zliatin je na zaklade obsahu jednotlivych prvkov. Pozname 3
hlavné skupiny, zastupené kombinaciou prvkov Ni-Cu, Ni-Cu-Fe, Ni-Ti. Typické je tiez
obchodné znacenie ako Inco, Monel, Inconel, Nilo, Waspoloy, Astroloy a iné [9].

Obrobitelnost niklu a niklovych zliatin, je obmedzena nizkou tepelnou
vodivostou materialu a nachylnostou austenitickej Struktury na spevnefiovanie za
studena. Typické je opotrebenie Cela nastroja v tvare Zliabku, abrazivne opotrebenie
chrbta nastroja, tvorba ,mikrozvarov‘ vplyvom adhéznej odchadzajucej triesky,
pripadne plastickd deformacia reznej hrany. Odporu€a sa material obrabat
v zuSlachtenom stave, pretoZze je mozné dosiahnut lepSiu kvalitu povrchu. Pre
znizenie ucinku speviovania za studena je vyhodné material podrobit’ rozpustaciemu
Zihaniu, pouzivat rezné nastroje s pozitivhou geometriou aby sa zabranilo efektu
valcovania obrabanej plochy. Opotrebenie Cela nastroja je mozné eliminovat malym
uhlom nastavenia hlavného ostria k:, idealne v rozsahu 25° az 60° [12, 16].
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3 SUPERZLIATINA NIKLU — INCONEL® 718

V nasledujucej kapitole budu uvedené vlastnosti konstrukéného materialu s
obchodnym oznacenim Inconel® 718 (dalej ako ,Inconel 718%). Nasledne upriamime
pozornost na oblasti aplikacie tejto superzliatiny a hlavné dévody jej nasadenia.
V dalsom kroku budu uvedené charakteristiky spadajuce pod pojem obrobitelnost, ¢o
bude vhodnym voditkom pre realizaciu experimentu. DalSia kapitola bude nadvéazovat
na popisané teoretické vlastnosti, ktoré budu vyuzité pri vofbe rezného nastroja.

3.1 Inconel 718 ako konstrukény material

Nesporné vyhody tohto konstrukéného materialu si nachadzaju uplatnenie
hlavhe v strojoch a zariadeniach pracujucich za zhorSenych prevadzkovych
podmienok. MézZe sa jednat o nasadenie v agresivhom prostredi, kde je vyZzadovana
kor6zna odolnost, v prostredi s extrémne vysokou teplotou, kde je vyZzadovana
pevnost a odolnost’ voci creepu, pripadne v prostredi s teplotami hlboko pod bodom
mrazu, kde je predpokladom stability dostato¢na huzevnatost. Materialy kombinujuce
uvedené vilastnosti su obvykle zliatiny viacerych prvkov. Nie je to inak ani v pripade
Inconelu 718, ktory je zliatinou niklu a chromu s primesou dalSich legur. Vynimoc¢né
konstrukCné vlastnosti a aplikacné schopnosti vyZaduju pouZzitie vynimocnych
technologickych pristupov pri ich spracovani. Kombinaciou poznatkov z viacerych
vedeckych smerov mdézu byt tazkoobrobitelné materialy spracovavané s dostatocnou
produktivitou a efektivitou. Inconel 718 sa uspeSne pouziva v rozsahu pracovnych
teplot od -250°C az do teploty +750°C. Typické komponenty z tohto materialu su Casti
leteckych motorov, lopatky turbin, ¢asti kompresorov, rdézne typy ventilov
usmernujucich paru, diely pre ropny a plynarensky priemysel, komponenty pre pouZitie
v medicine [20, 16, 19, 21].

Chemické zlozenie kazdej zliatiny ma urcité rozsahy. Hrani¢né hodnoty obsahu
jednotlivych chemickych prvkov superzliatiny niklu, ktora nesie obchodné oznacenie
Inconel 718, je uvedené v nasledujucej tabufke (Tab. 3.1). ZloZzenie zodpoveda AMS
(aerospace material standard) Specifikacii. V tabulke (Tab. 3.2), su uvedené zakladné
fyzikalne konStanty materialu [22].

Tab. 3.1 Chemické zloZenie Inconelu 718 [20].

Chemicky prvok Percentualne zastupenie [%]
Nikel (Ni) 50,00-55,00
Chrém (Cr) 17,00-21,00
Zelezo (Fe) Premenliva hodnota
Niob + Tantal (Nb + Ta) 4,75-5,50
Molybdén (Mo) 2,80-3,30
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Titan (Ti) 0,65-1,15
Hlinik (Al) 0,20-0,80
Kobalt (Co) Max. 1,00
Uhlik (C) Max. 0,08
Mangan (Mn) Max. 0,35
Kremik (Si) Max. 0,35
Fosfor (P) Max. 0,015
Sira (S) Max. 0,015
Bor (B) Max. 0,006
Med (Cu) Max. 0,30

Tab. 3.2 Fyzikalne vlastnosti Inconelu 718 [22].

Fyzikalna vlastnost Charakteristicka hodnota

Hustota [g-cm™] 8,19

Teplota tavenia materialu [°C] 1260-1336
Tepelna kapacita [J-kg1-K?] 435

Priemerna hodnota tepelnej roztaznosti 13
[um-m™-K]

Tepelna vodivost [W-m*-K] 11,4
Pevnost v tahu [MPa] 1240
Youngov modul pruznosti [GPa] 200

DalSou, pre konstruktéra zaujimavej$ou alternativou ako 3pecifikovat material,
su jeho mechanické vilastnosti. Ich vyvoj v zavislosti na rozvoji teploty aplikacie
popisuje (Obr. 3.1) [23].
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Obr. 3.1 Mechanické vlastnosti materialu, ako funkcia teploty, na zaklade literatury [23].

Namerané hodnoty mechanickych vlastnosti sa vztahuju na kruhovu ty¢
o priemere 12,7mm po tepelnom spracovani Zihania a umelého starnutia materialu.
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3.2 Obrobitelnost’ Inconelu 718

V kapitole 2.3.2, bol uvedeny celkovy pohlad na obrobitelnost’ zliatin na baze
niklu. V tejto kapitole budu detailnejSie Specifikované parametre obrobitelnosti pre
Inconel 718. V zakladnej orientacii bude napomocna tabulka (Tab. 3.3), publikovana
v literature [4], ktora zatrieduje zliatiny niklu do Siestich skupin.

Tab. 3.3 Klasifikacia niklovych zliatin na parametroch obrobitefnosti [4].

Skupina . . iy
L ) Oznacenie materialu
obrobitelnosti
A Nickel 200, 201, 204, 205, 211, 220, 230, 233
B Monel 400, 401, 402, 403, 404
Monel 501 grafitizovany
Nickel 270
Monel K-500
C

Inconel 600, 604
Incoloy 800, 801, 804, 825
Permanikel 300 (nevystarnuty)
D-1 Duranickel 301 (nevystarnuty)
Ni-span-C 902 (nevystarnuty)
Permanikel 300 (vystarnuty)
Duranickel 301 (vystarnuty)

D-2 .
Monel K-500 (vystarnuty
Inconel 700, 702, 718, 721, 722, X-750, 751
E Monel R-405

Kategdria A obsahuje zliatiny s obsahom niklu va¢sim nez 95 %, vytvrdené za
studena. V tomto stave poskytuju najlepSie parametre obrobitefnosti s dobrou kvalitou
obrobenej plochy voci ostatnym uvedenym triedam. Materidly v skupine B su zliatiny
na baze Ni-Cu. Tieto zliatiny maju vysSiu pevnost a teda aj horSiu obrobitelnost voci
materialom zo skupiny A. Skupina C je zastupena zliatinami na baze Ni-Cr-Fe, ktorych
obrobitelnost je podobna austenitickej oceli. Najviac vyhodny stav tepelného
spracovania pre parametre obrobitelnosti skupiny B a C je zliatina vyrobena tahanim
za studena, nasledne Zihana. Skupina materialov D je rozdelena na subskupiny 1 a 2.
V skupine 1 sa nachadzaju materialy v nestarnutom stave. V skupine 2 su vystarnuté
materialy, ktoré maju obzvlast vysoku pevnost. Hrubovacie operacie je idealne
vykonavat v zmak&enom stave po zihani. Naopak obrabaniu na Cisto by malo
predchadzat starnutie materialu, ¢im bude zabezpecCena lepSia integritu povrchu.
Skupina E obsahuje grafitizovanu zliatinu Niklu a Medi. Obrobitefnost je v tomto
pripade dobra. ZlepSuje ju pritomnost neviazaného uhliku v mikrostrukture [4].
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3.2.1 Rezné sily pri sustruzeni Inconelu 718

Rezna sila je jeden z parametrov, ktory pomaha definovat’ mieru obrobitelnosti
daného materialu. Preto je dblezité poznat vztahy a prepojenia medzi hodnotami
reznych podmienok a generovanych reznych sil. V publikacii z roku 2009 [22] su tieto
zavislosti podrobne skumané a budu pouzité ako relevantny zdroj informacii. Rezné
sily boli merané pri obrabani Inconelu 718 nastrojom zo spekaného karbidu. Da sa
predpokladat, Ze pri pouziti iného rezného materialu pripadne inych reznych
podmienok, budu priebehy sil podobné, posunuté k vy$Sim pripadne nizSim
hodnotam. Pri sustruZeni sa prejavuju 3 zlozky sily. Najvyznamnejsi podiel ma rezna
sila pdsobiaca v smere reznej rychlosti, tangente na plochu obrobku. Dal$ou je
posunova sila, ktorej smer koreSponduje so smerom posuvu rezného nastroja.
Poslednou je sila pasivna pdsobiaca kolmo do plochy obrobku. Tato sila je pri obrabani
zliatin s austenitickou Strukturou vyznamna, pretoze ovplyvriuje mieru spevnovania
materialu. VSetky merania, prebehli za konsStantnej hodnoty ap = 0,5 mm. Postupne sa
menili hodnoty posuvu vrozmedzi 0,05-0,09 mm na otacku areznej rychlosti
v rozmedzi 40 az 60 m/min. Zavery vySSie uvedenej prace boli premietnuté do grafov
(Obr. 3.2, 3.3).
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Obr. 3.2 Vyhodnotenie posunovej sily, na zaklade literatury [22].

Priebeh pasivne;j sily v zavislosti na reznej rychlosti je rovnako ako pri zvySnych
2 zloZzkach klesajuci. Nakolko bude v experimentalne testovanom pripade Sirka zaberu
hlavného ostria nastroja a posuv odliSny, numerické hodnoty sil nebudu porovnatelné.
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Obr. 3.3 Vyhodnotenie rezne;j sily, na zaklade literatury [22].

V grafe 3.3, dochadza pri rychlosti 60 m/min k narastu reznej sily. Pri¢inou je
vysoka teplota procesu, ktoru spekany karbid nedokazal uniest. Celkovy klesajuci
charakter pésobiacich sil je mozné vysvetlit aj prechodom do oblasti HSC (high speed
cutting) obrabania, ktoré je typické ich poklesom. Hlavny rozdiel medzi HSC
a obrabanim klasickymi reznymi rychlostami spoCiva v mechanizme, ktorym je tvorena
trieska. Teplota odchadzajucej triesky dosahuje priblizne teplotu tavenia materialu.
Tento jav spOsobuje odpevnenie v rovine strihu (Obr. 3.4), €o sa prejavi poklesom sil
pdsobiacich na &elo nastroja. Dalsi pokles trecej sily a celkového rezného odporu je
spbsobeny zvacSenim uhlu Smykovej roviny [24].

1Y

rovina kluzu

smér kolmy na
rovinu kluzu

F

———

rovina strihu

Obr. 3.4 Vznik triesky a znazornenie jednotlivych rovin [24].

Vplyvom poklesu reznych sil a poklesu prenosu tepla do nastroja a obrobku
dochadza k spresneniu samotného obrabania. Znizuje sa tiez riziko vzniku vibracii.

UST FSI VUT v Brné

31



SUPERZLIATINA NIKLU — INCONEL® 718

HSC obrabanie prebieha obvykle bez pouzitia procesnych kvapalin pripadne s malym
mnozstvom. Takyto proces sa oznacuje pojmom suché obrabanie [10, 25].
Obrabanie s pouzitim malého mnoZstva reznej kvapaliny je nazyvané ako MQL
(minimum quantity lubrication) obrabanie. Principom je privod reznej kvapaliny do
zariadenia, kde sa zmieSava s vysokym tlakom, ktory prudi z kompresoru. Nasledne
prudi molekulizovana rezna kvapalina do trysky, z ktorej vychadza vo forme hmly
priamo do miesta rezu. Vplyvom hmly nastane zniZenie trenia medzi ¢elom nastroja
a odchadzajucou trieskou, ¢o zvysuje jeho zivotnost. Druha zloZka, prudiaci vzduch,
sa podiela na chladeni procesu a odstraniovani triesky z miesta rezu [26].
Presun z oblasti klasickych reznych rychlosti do oblasti HSC obrabania zavisi od
materialu polotovaru. V pripade zliatin niklu su hodnoty reznej rychlosti pomerne nizke
(60—300 m/min). Naopak v pripade hlinikovych zliatin musia byt dosiahnuté hodnoty
3000 az 6000 m/min. Oblasti vysokorychlostného obrabania pre vybrané konstrukéné
materialy reflektuje (Obr. 3.5) [25].
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mtranzitna zéna + klasické rychlosti ®HSC

Obr. 3.5 Oblasti HSC obrabania vybranych materialov [25].

3.2.2 Aplikacia procesnych kvapalin

Efekt pouzitia reznej kvapaliny pri technolégiach obrabania so sebou prinasa
mazacie, chladiace uc€inky a ich kombinaciu. Okrem chladenia a mazania miesta rezu
ma pouzitie procesnej kvapaliny aj vyplachovy vplyv, ktory pomaha k odstrafiovaniu
vzniknutej triesky z miesta rezu. Ddlezitym je aj ochranny ucinok, ktory pdsobi ako
konzervant hotovych obrobkoch [8, 24].

Forma privodu kvapaliny do miesta rezu ma vplyv na charakter samotného
procesu obrabania. Kvapalina méze byt do miesta rezu privedena Standardnym
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spdsobom pomocou &erpadla a privodného potrubia. Dal$im spésobom je privedenie
kvapaliny do miesta rezu priamo cez nastroj, ktory je na to uspdsobeny. Kvapalina
moze byt privedena vo forme hmly pripadne pod vysokym tlakom. Dal$i zo spdsobov,
ako zvysit vykon reznej kvapaliny je jej podchladzovanie. Moderné pristupy obrabania,
tiez uvadzaju pouzitie plynnej atmosféry ako nahradu procesnych kvapalin. V principe
ma tento spésob, hlavne efekt chladenia (stlaéeny CO2) a odstrafiovania (vyfukovania)
triesky z miesta rezu [24].

Pri obrabani predmetne] superzliatiny je mozné pouZit viacero pristupov,
vzhfadom k procesnym kvapalinam. Na zaklade odbornych publikacii budu uvedené
moznosti po¢nuc Standardnym privodom reznej kvapaliny, kryogénnym chladenim,
koncCiac privodom procesnej kvapaliny pod vysokym tlakom. Tiez je mozné vyuzit
charakteristiky suchého obrabania a MQL chladenia hlavne v oblasti HSC. Vyrazné
znizenie reznej a posunovej sily pri procese sustruzenia mézeme sledovat pri aplikacii
hybridného spdsobu pouzitia procesnej kvapaliny. NajnovSie publikacie uvadzaju
ZlepSenie vlastnosti obrobitelnosti vplyvom kombinacie réznych pristupov pouZzitia
procesnych kvapalin a plynov.

Tazehkandi [27] porovnaval obrabanie inconelovej zliatiny za reznych
podmienok s procesnou kvapalinou a bez procesnej kvapaliny. Polotovar bol Inconel
725, reznym nastrojom bol spekany karbid tvaru C. Zo zaverov prace vyplyva, Zze rezna
a tiez posunova sila pri obrabani do rychlosti 80 m/s mala klesajuci charakter. NizSie
rezné sily, respektive odpory, boli namerané pri suchom obrabani. Vynimkou bola iba
oblast medzi 60 az 80 m/s, kde boli hodnoty sil priblizne rovnaké. LepSia drsnost
povrchu bola dosiahnuta v pripade suchého obrabania. Dal$i zo zaverov tejto prace
je, Ze pouzitie povlakovaného rezného materialu je vzhfadom na pokles reznych sil
a zlepSenie integrity povrchu vyhodnejSie ako pouzitie procesnej kvapaliny [27].

V dalSej z prac bol skumany vztah procesnej kvapaliny k vzniku vibracii.
V tomto pripade bola ako polotovar pouzita kalena ocel. Zistilo sa, ze pouzitie MQL
chladenia vychadza v porovnani s konvenénym chladenim (5 litrov/min) z hladiska
vzniku vibracii a rezného vykonu ako lepsia varianta. DalSie zlep$enie bolo mozné
dosiahnut' v pripade, Ze oblast rezu bola konstantne ,zaplavena“. K tomu dochadzalo
pri prietoku procesnej kvapaliny vy§som ako 8 litrov za minutu a tlaku 100 barov [28].

Jednym zo spdsobov, ako zlepSit priebeh obrabacieho procesu, je pouzitie
vysokotlakového chladenia. V tomto pripade rezna kvapalina prudi priamo cez nastroj
aje smerovana na Celo reznej hrany do miesta rezu. Vplyvom vysokého tlaku
kvapaliny dochadza k lepSej tvorbe triesky a tiez k zniZzeniu opotrebenia na cele
nastroja. Je to spdsobené tym, Ze kvapalina na Cele nastroja vytvori lubrikovanu
vrstvu, po ktorej odchadza trieska. V pripade obrabania Inconelu 718 vznika problém
s tepelnou vodivostou materialu. Spdsob ako tento nedostatok materialu eliminovat,
je zvysit tepelnu vodivost privadzanej reznej kvapaliny. Ako vieme, zvySenim
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Reynoldsovho €isla sa dostavame do oblasti turbulentného prudenia kvapaliny. V tejto
oblasti dochadza k narastu tepelnej vodivosti ateda lepSiemu odvadzaniu tepla
z oblasti rezu. Publikacia [29] sa zaoberala upravou geometrie kanalov v nastroji za
cielom vzniku turbulentného prudenia. To sa podarilo v kombinacii s vysokym tlakom
(13 MPa) dosiahnut a zlepsit tak parametre vysokotlakého chladenia [29].

Kryogénne chladenie Inconelu 718 so sebou prinasa narast integrity povrchovej
vrstvy. Vyrazne sa predlZzuje zivotnost’ suciastky pretoze do jej povrchu su vnesené
tlakové napétia, ktoré siahaju do hibky 70 um. Oproti suchému obrabania je to narast
0 175 %. Zaroven sa tvrdost povrchovej vrstvy vplyvom kryogénneho chladenia zvysila
2500 HV na 800 HV. DalSou vyhodou v porovnani so suchym pripadne MQL
chladenim je to, Ze spevnena vrstva austenitickej Struktury ma sice vysSiu tvrdost, ale
je tenSia. To je svyhodou pouZitelné pri dalSom obrabani (prejazde nastroja).
Kryogénne chladenie tiez ovplyviuje vyslednu mikrostrukturu. Dochadza k zjemneniu
zrna oproti klasickym metédam. Plasticka deformacia povrchu, v smere reznej
rychlosti dosahuje 1-2 pm, ¢o je vyrazne menej v porovnani s MQL a suchym
obrabanim (5—-10 ym). PoCas daného experimentu bol ako chladiace médium pouzity
skvapalneny dusik. Do trysky bol privadzany pod tlakom 1,5 MPa a prietok Cinil 0,6
kg/min. Na povrch bol aplikovany dvojicou trysiek, kedy jedna mierila do miesta rezu
a druha na chrbat nastroja [30].

Poslednym pristupom je kombinacia viacerych technolégii chladenia. Napriklad
kryogénne chladenie + MQL alebo laser/plazma + kryogénne chladenie. Tento proces
je oznaCovany ako hybridné obrabanie. Pouzitie laseru, pripadne plazmy zapriCini
ohrev polotovaru tesne pred zaberom nastroja do rezu. Nastroj je chladeny pomocou
skvapalneného dusiku pod tlakom 1,1 MPa. Tato kombinacia spdsobi vyrazné
znizenie vSetkych reznych sil, proces sa stane stabilnejSim a dochadza k pomalSiemu
dynamickému narastu hodnét sil/odporov, vplyvom opotrebenia nastroja. Tento pokles
¢ini v pripade posunovej aj reznej sily priblizne 60 % oproti beznému spésobu
chladenia (v Case po 20 sekundach rezu). S narastom C&asu rezu arozvojom
opotrebenia sa rozdiely este zvySuju v prospech hybridného spésobu obrabania [25].

Z uvedenych poznatkov vyplyva, Ze Inconel 718 je mozné obrabat bez pouZitia
procesnej kvapaliny pripadne za pomoci MQL chladenia. Rovnako méZeme procesnu
kvapalinu pouzit. V tomto pripade sa vSak odporuca privadzat kvapalinu pod vysokym
tlakom, pripadne dodavat konstantne velky objem. Samotnou kapitolou su Specialne
metddy chladenia, ktoré vSak potrebuju aj Specialne strojné vybavenie.

3.2.3 Tepelné spracovanie Inconelu 718

Pri zliatine Inconel 718 su zname dva typy tepelného spracovania, ktoré su
aplikované v praxi. Su to rozpustacieho zihanie a precipitacné vytvrdzovanie (Casto je
pouzivané synonymum ako starnutie, umelé starnutie). Precipitacné vytvrdenie
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Inconelu 718 funguje na principe spevnenia sekundarnej gama faze Nis (Al, Ti)
v kovovej matrici. Pre hrubovanie materialu je idealne obrabat’ v Zihanom, zmakéenom
stave. Naopak, ak chceme dosiahnut dobré parametre integrity povrchu pri
dokonCovacom reze, je vyhodné material podrobit’ precipitacnému vytvrdeniu [9, 20,
13].

VSeobecne vyuzivané procesy tepelného spracovania Inconelu 718 [20]:
e Zihanie a starnutie (precipitacné vytvrdenie) 930 °C-1010 °C,
e Zihanie a starnutie (precipitatné vytvrdenie) 1040 °C-1065 °C.

Tepelné spracovanie 930 °C az 1010 °C sa vyuziva pre aplikacie, ktoré vyzaduju
vysoku zivotnost’ vocCi praskaniu, dobru odolnost’ voci iniciacii trhliny a naslednému
Sireniu. Tymto tepelnym spracovanim je mozné dosiahnut’ najvysSie hodnoty pevnosti
materialu za izbovej teploty. Tvrdost pri 20 °C, Cini 331 HB. Cely proces tepelného
spracovania ma nasledovny priebeh [20, 56]:

rozpustacie zihanie na teplote 930 — 1010 °C,

¢ rychle chladnutie (obvyklym ochladzovacim médiom je voda),

e precipitaéné Zihanie na teplote 720 °C, pod dobu 8 hodin,

e chladnutie v peci na teplotu 620 °C, s vydrZou na teplote 18 hodin (starnutie),
e chladnutie na vzduchu.

Tepelné spracovanie 1040 °C-1065 °C. Takto tepelne spracovany material sa
vyznacCuje dobrou hodnotu huzevnatosti v prie€Cnom smere a preto je jeho pouzitie
preferované v aplikaciach naro¢nych na zatazenie tahovymi silami. Disponuje tiez
dobrou razovou huzZevnatostou. Na druhej strane ma tendenciu spésobovat’ vrubovu
krehkost na hranici pevnosti pri creepe (teCenie materialu). Tvrdost po tepelnom
spracovani, pri izbovej teplote dosahuje hodnotu 341 HB. Priebeh tepelného
spracovania je uvedeny v sulade s literaturu [20, 56]:

e rozpustacie zihanie na teplote 1040 az 1065 °C nasledované rychlym
chladnutim, obvykle vo vode,

e precipitatné vytvrdzovanie na teplote 760 °C po dobu 10 hodin,
e pomalé chladnutie v peci na teplotu 650 °C,

e vydrz na teplote 650 °C po dobu 20 hodin, nasledované chladnutim na vzduchu.
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4 VOLUBA MATERIALU REZNEHO NASTROJA

V zavislosti na vy$Sie popisanych vlastnostiach materialu obrobku je potrebné
vhodne zvolit material a geometriu rezného nastroja. V dnesnej dobe je na trhu velké
mnozstvo reznych materialov. RozliSujeme povlakované a nepovlakované nastroje
a svoju rolu zohrava samotna technoldgia nanasania povlaku. Od vhodne zvoleného
rezného nastroja zavisi kvalita arovnako aj cena vyroby danej strojnej sucasti.
Najvacsim problémom pri obrabani superzliatiny niklu je sekundarne spevnovanie
povrchovej vrstvy, vysoka tvrdost a nizka tepelna vodivost materialu, ¢o spdsobuje
vyrazné tepelné zatazenie reznej hrany nastroja [31, 32].

Na zaklade podkladov z publikacii [33] a [35] je graficky popisané teplotné
zatazenie Gela rezného nastroja pri obrabani Inconelu® 718 v zavislosti na rezne;j
rychlosti (Obr. 4.1). Merania sa vyznacCovali rozptylom hodnét, z tohto dévodu bola
vykonana aproximacia.
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Obr. 4.1 Teplotné zataZenie nastroja pri sustruzeni Inconelu 718 [33, 35].

V sulade s teplotou rezného procesu bude zvoleny nastrojovy material.
Zavislost pbsobenia teploty na tvrdost a pevnost nastrojového materialu
popisuje (Obr. 4.2), uvedeny v literature [24].
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Obr. 4.2 Aplikacné vymedzenia reznych materialov [24]

Teplotna odolnost nastroja je zvySovana réznymi typmi povlakov. Tieto povlaky
sa liSia ako metdédou nanasSania, tak aj generacnym stuprfiom. Ich spolo¢nou
charakteristikou, je zvySovanie vykonu rezného nastroja vo forme zniZovania reznych
odporov — treni, zvySovania teplotnej odolnosti, predlzovania Zzivotnosti. Metddy
povlakovania delime na zaklade procesu nanasania, ktory je realizovany chemickou
alebo fyzikalnou cestou. V principe pozname nanaSanie PVD (Physical vapour
deposition) a CVD (Chemical vapour deposition). Hlavnym technologickym rozdielom
tychto dvoch metdd, ktory obmedzuje respektive predurCuje vhodnost ich pouzitia na
nastrojovy material, je teplota samotného procesu. Pri PVD metdde sa pohybujeme
s pracovnou teplotou pod 500 °C €o zaruCuje, Zze neddjde k tepelnému ovplyvneniu
a naslednym Struktirnym zmenam materialu nastroja (hlavne HSS oceli). Pracovna
teplota CVD metddy sa pohybuje v rozmedzi 1000 az 1200 °C, preto je vhodna na
povlakovanie materialu, ktory ma zaruenu teplotni odolnost vtomto pasme.
Prikladom su spekané karbidy. Pouzitelnost CVD metddy rozSiruju jej rbézne
modifikacie ako napriklad MTCVD (Middle temperature chemical vapour deposition),
¢o znamena aplikovanie technolégie za znizenych (strednych) tepl6t [8, 18].

Realizacia CVD technolégie méze principialne prebiehat’ tymito metdédami [18]:
e tepelna indukcia,
e indukcia plazmou,
e elektrénova indukcia (zvazok elektrénov),
e indukcia zvazkom foténov (napriklad laser).
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Realizacia PVD technoldgie je uskutoChovana na zaklade principov [18]:
J naparovania,
o naprasovania,
o iontovou implantaciou.

Z historického respektive vyvojového hladiska delime povlaky na niekolko
stupnov, kedy medzigeneratne doSlo k zasadnym zmenam. Posledny vyvojovy
stupen, ktory sa vyznacuje takzvanymi multivrstvovymi povlakmi, kde nedochadza
k vyraznej hranici medzi jednotlivymi vrstvami, zaradujeme do Stvrtej generacie. Bezne
je nanasanych az 10 vrstiev (Obr. 4.5). Medzi najmodernejSie povlaky zaradujeme
diamantové, nanokompozitné, gradientné &i supermriezkove, ktoré rovnako spadaju
do posledného 4. generacného stupria. Na obrazkoch (Obr. 4.3, 4.4), su uvedené
predchadzajuce generacie povlakov. V pripade 2. generacie doS$lo k odstraneniu
problému nukleacie eta karbidu na rozhrani substratu s povlakom. Povlakovacim
materialom boli karbidy TiC, TiCN, TiN o hrubke 10 ym. Tretia generacia priniesla na
trh viac-vrstvé povlaky karbidov TiC-Al203, TiC-TiN, TiC-Al2O3-TiN. Prva vrstva sa
vyznacovala dobrou prilnavostou k substratu (karbid titanu). Do poslednej vrstvy sa
naopak aplikoval material s vysokou abraznou odolnostou a nizkou chemickou
reaktivitou (oxid hlinity) [8, 37, 24, 36, 18].

& SIS ‘;&.ﬁﬁ;’s AP {" R O e & N AR el i - k ; >
Obr. 4.3 Povlak 2. generacie Obr. 4.4 Povlak 3. generacie Obr. 4.5 Povlak 4.
(Sandvik-Coromant (Kennametal USA) [24]. generacie (Valenite USA)
Svédsko) [24]. [24].

Zakladné vlastnosti vybranych typov povlakov su prezentované v (Tab. 4.1), ktora je
publikovana v literature [18].
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Tab. 4.1 Vlastnosti vybranych typov povlakov [18].

_ Chemicka Odolnost proti , Tvrdost za
Hodnotenie . L Tvrdost L ~
stabilita oxidacii zvySenych teplot
Najlepél' A|203 A|203 TiC A|203
TiAIN TiAIN TiAIN TiAIN
A
A TiN TiN TiCN TiN
A TICN TICN Al,Os TICN
Najhorsi TiC TiC TiN TiC

Z uvedenych teoretickych zakladov vyplyva, Ze nastrojovy material vhodny na
obrabanie Inconelu® 718, moze byt spekany karbid v povlakovanom stave, rezna
keramika v povlakovanom pripadne nepoviakovanom stave a tiez supertvrdy material,
polykrystalicky kubicky nitrid boru, ktory sme v suCasnej dobe schopny oSetrit
povlakovanim.

4.1 Spekany karbid

Spekané karbidy su materidlom, ktory je vyrabany procesom praskovej
metalurgie. Hlavnymi zloZkami su karbid wolframu, tantalu, niobu a zloZka spojujuceho
kovu. Obsah Castic tvrdej karbidickej fazy dosahuje pre aplikacie obrabania minimalne
80 %. Pripravena praskova zmes je za pésobenia tepla a tlaku vytvarovana do
pozadovaneého tvaru s definovanou reznou hranou a utvaraom triesok. Tento tvar je
mozné docielit vstrekovanim do formy, alebo lisovanim prasku. Takto pripraveny
polotovar je dalej spracovavany pdésobenim tepla a tlaku az do jeho plnej hustoty kedy
sa rozmer vysky, Sirky a hibky zmrsti 0 17 az 20 %. V stéasnej dobe sa zrnitost
tvrdych Castic pohybuje v rozmedzi desatin az jednotiek mikrometra. Na zaklade
velkosti zfn zakladnej zlozky, karbidu wolframu, su spekané karbidy rozdelené na
strednu az velku zrnitost, malu az submikroskopicku zrnitost a gradientnu
zrnitost’ (Obr. 4.6, 4.7, 4.8) [8, 37, 9, 38].

Obr. 4.8 Gradientna zrnitost’
zrnistost [37]. [37].

Obr. 4.6 Str
zrnitost [37].
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Zakladné delenie spekanych karbidov, popisuje znacenie HW, HT a HC, ktoré
koreSponduje s literaturou Sandvik Coromant AB. Vyznam tychto skratiek vysvetluje
nasledujuca tabufka (Tab. 4.2).

Tab. 4.2 Zakladné typy spekanych karbidov [38].
HW Nepovlakovany spekany karbid s prevaznym obsahom karbidu woloframu.

HT Nepovlakovany spekany karbid s prevaznym obsahom karbidu titanu, nitridu
titanu alebo ich kombinaciou.

HC Jedna sa o spekany karbid s poviakom.

4.1.1 Mikrostruktura rezného materialu v zavislosti od danej skupiny

Vzhfadom k svojmu mikro-zloZzeniu sa SK (spekané karbidy) delia na
jednokarbidové (K), dvojkarbidové (P) a viackarbidové (M). V zavislosti na obsahu
danych zloziek sme schopni urCit vhodnost rezného materialu pre dany polotovar.
Napriklad jednokarbidovy SK skupiny K obsahuje karbid wolframu. Tento typ karbidu
ma pri izbovej teplote zrovnatelnu tvrdost’ s karbidom titanu, tantalu alebo niobu. Za
zvySenej teploty jeho tvrdost vyraznejSie klesa aje preto vhodny pre obrabanie
zliatiny, ktora ma kratku, drobivu triesku, nie su potrebné velké rezné sily a preto nie
je generované velké mnozstvo tepla [18]:

e skupinaK:
WC (87-92) % + Co (4-12) % + (TaC, NbC)
e skupinaP:
WC (30-82) % + TiC (8—64) % + Co (5-17) % + (TaC, NbC)
e skupina M:
WC (79-84) % + TiC (5-10) % + TaC, NbC (4 - 7) % + Co (6-15) %

Pre obrabanie superzliatiny je urCeny viackarbidovy material skupiny S, ktory je
odvodeny od skupiny M. PodrobnejsSie vlastnosti vybranych karbidov, ako je ich teplota
tavenia a tvrdost’ pri izbovej teplote popisuje (Obr. 4.9.).
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Obr. 4.9 Vlastnosti vybranych karbidov [8].

4.1.2 Obrabanie superzliatiny spekanym karbidom

Kazdy typ materialu ma svoje vlastnosti, ktoré nasledne generuju Specifické
poziadavky na nastrojovy material. Z tychto dévodov boli spekané karbidy, respektive
oblast ich pouzitia v sulade s ISO 513 Standardami, rozdelené do 6 hlavnych skupin
(Obr. 4.10).

M

Korozivzdorna ocel

Hlinik Zarovzdormné slitiny Tvizena ocel

Obr. 4.10 Rozdelenie spekanych karbid podla pouzitia na material obrobku [11].

ISO M — do tejto skupiny patria ocele s obsahom chromu, ktory je vysSi ako 12 %.
Dalsie vyznamné legujluce prvky su nikel a molybdén. Z hladiska $truktiry sem patria
feritické, martenzitické, austenitické a duplexné nehrdzavejuce ocele, ktorych
spolo¢nym aspektom pri obrabani je vysoké tepelné zatazenie reznej hrany nastroja.
Materialy tejto skupiny tvoria dlhu az stredne dlhu triesku a preto je mozné aj
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univerzalne pouzitie nastrojov. Skupina M sa dalej deli na podskupiny M01-M05-M10-
M15-M20-M25-M30-M35-M40.

ISO S — kategoria odvodena od skupiny M. Patria sem superzliatiny na baze titanu,
niklu akobaltu a niektoré typy vysokolegovanych oceli. Problémy spojené
s obrobitefnostou a zivotnostou nastroja suvisia so speviiovanim materialu obrobku,
vysokym mnozstvom generovaného tepla a tvoriacim sa narastokom na reznej hrane.
Skupina S sa dalej deli na podskupiny S01-S05-S10-S15-S20-S25-S30.

S rastucim Cislom podskupiny rastie obsah spojujuceho kovu, obvyklym je kobalt. Toto
ma za nasledok rastucu huzZevnatost a pevnost v ohybe, naopak klesa tvrdost
a oteruvzdornost rezného materialu. Z hladiska reznych podmienok klesa doporucena
rezna rychlost’ vc a naopak stupa posunova rychlost vt [8, 11, 18, 36].

Z uvedenych poznatkov vyplyva, Zze pre obrabanie HRSA zliatin, v naSom pripade
Inconelu® 718, bude primarne uréena viackarbidova vymenitelna dosticka s obsahom
karbidu tantalu a niobu, €o predikuje jej odolnost voci opotrebeniu za vysokych teplét.
Takato rezna dosticka mdze podlfa ISO 513 niest oznaCenie M alebo S, pretoze
vlastnosti obrabanych materialov sa z hfadiska obrobitelnosti (nehrdzavejuca ocel,
HRSA zliatiny) do znacnej miery prekryvaju. Ako idealny povlak pre danu aplikaciu by
sme na zaklade poznatkov mohli oznadit povlak 4.generacie s vrchnou vrstvou
z materialu Al2Os.

4.2 Polykrystalicky kubicky nitrid béru

Elementarnymi chemickymi prvkami rezného materialu su bér a dusik. Zarad'uje
sa do skupiny supertvrdych nastrojovych materialov. Polykrystalicky kubicky nitrid boru
(CBN) sa volne vprirode nenachadza. Z atomarneho hladiska ma smerovu
kovalentnu vazbu podobne ako diamant. Krystalicka mriezka CBN je zobrazena na
(Obr. 4.11), ktory je uvedeny v literature [24].

Nitrid boru: a - 0,145 nm
¢-0,333 nm
. 1350°C |
| g
. 5,5 GPa
BN

Obr. 4.11 Krystalograficka mriezka PKNB [24].
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Tvrdost materialu sa pohybuje medzi 4000 az 5500 HV. Zaroven si zachovava
odolnost za extrémnych teplotnych podmienok (2000°C). Je odolny voci abrazivnemu
opotrebeniu a na rozdiel od diamantu sa vyznacuje chemickou stalostou pri interakcii
so zelezom alebo inymi kovmi. Typickymi prikladmi materialu polotovaru pre pouZitie
CBN su oceloveé vykovky, zakalena ocel a zliatina, povrchovo kalené obrobky a HRSA
zZliatiny [8,37].

CBN sa vyraba pri vysokych tlakoch a teplotach pri ktorych dochadza k spojeniu
kubickych krystalov béru s keramickym alebo kovovymi spojovacim materialom.
Konecné vlastnosti CBN mdZe ovplyviiovat zrnitost kryStalu, mnozstvo a druh
spojovacieho materialu:

e nizky obsah CBN v kombinacii s keramickym materidlom vytvara obzvlast
chemicky stabilny material s va¢Sou odolnostou proti opotrebeniu. Obsah CBN
40 az 60 % [37, 39];

e vysoky obsah CBN zaistuje vacsiu huzevnatost aje vhodny pre obrabanie
tvrdych HRSA zliatin. Mnozstvo CBN dosahuje hodnoty 85 az 100 % a méze
obsahovat’ kovovy spojovaci material, ktory sa dalej podiefa na zvySeni
huzevnatosti [37, 39].

Mikro$truktura CBN od réznych vyrobcov a teda s r6znou Strukturou je prezentovana
na (Obr. 4.12) respektive ( Obr. 4.13), ktoré vo svojej literature publikuje Humar [24].

s .0

Obr. 4.12 CBN DBC50 od firmy Beers, JAR Obr. 4.13 CBN BX380 od firmy Toshiba
[24]. Tungaloy, Japonsko [24].

CBN sa na nastrojoch vyskytuje v troch modifikaciach. M6ze sa jednat o tenké povlaky
s hribkou mensou ako 5 pm na karbidovom substrate. DalSou aplikaciou su
prispajkované Spice z CBN na reznej dosti¢ke. Poslednou moznostou je kompaktna
vymenitelna dostiCka nalisovana na nosiCi zo spekaného karbidu. Typické rezné
podmienky pri sustruzeni kaleného materialu o tvrdosti 60-68 HRC sa pohybuju na
urovni reznej rychlosti ve = 45 az 60 m/min. aposuve na otacku
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0,2-0,4 mm. Dal$im plusom uvedeného materialu je, Ze pri technoldgii sustruzenia je
moznost dosiahnut taku kvalitu povrchu, Ze tento proces sa stava zaujimavou
alternativou k technolégii briasenia. Obmedzenim pre nasadenie CBN je tvrdost
polotovaru, avSak na rozdiel od inych reznych materialov sa jedna o jej minimalnu
hranicu. Ak by sme chceli obrabat ocel s hodnotou tvrdosti nizSou ako je 45 HRC,
zacCal by sa nastroj vyrazne opotrebovavat. Tento jav vychadza z poznatku, Ze tieto
ocele obsahuju vy$Sie mnozstvo feritu, ktory ma negativny vplyv na odolnost CBN proti
oteru [8, 39].

4.3 Rezna keramika

V minulosti sa pod Sirokym pojmom keramika rozumel oxid hlinity Al2Os. V tej
dobe bola trvanlivost keramického rezného nastroja tak kratka, ze bol prakticky
nepouzitelny. Spdsobovalo to viacero aspektov, pocnuc nedokonalostou vyroby
reznej keramiky, metodami obrabania a konciac technickymi obmedzeniami vtedajSich
obrabacich strojov, hlavne z hladiska dosiahnutia dostato¢nej reznej rychlosti. Od tej
doby sa vyvoj keramiky posunul rapidnym spésobom vpred, kedy hlavnymi aspektami
zlepSenych vlastnosti boli zniZzenie zrnitosti substratu na uroven jednotiek mikrometrov
a znizenie porozity pod 1-2 %. V sucasnosti pozname Siroké spektrum keramickych
materialov vhodnych pre nasadenie v technolégiach obrabania. Hlavnymi
charakteristickymi znakmi dnesnej keramiky su vysoka tvrdost, teplotna odolnost,
chemicka stabilita aj v oblasti vysokych teplét, nizka hmotnost' (oproti oceli je hustota
keramiky na urovni 33 %). Tieto vlastnosti nam pri spravnom pouzivani zarucuju dlha
trvanlivost’ reznej hrany, respektive Zivotnost rezného nastroja, ¢o sa v kombinacii
s vysokymi reznymi rychlostami prejavi do velkého objemu uberu materialu [8, 9].

Rezna keramika je rozdelena do niekolkych hlavnych skupin [40, 9, 24]:
e oxidicka keramika na baze oxidu hlinitého (Al203),
e neoxidicka keramika na baze nitridu kremiku (SisNa),
e vystuzena keramika (oxidicka alebo nitridova vystuzena whiskermi SiC alebo
SizNa).

V pripade oxidickej keramiky existuju dalSie podskupiny, ktorych nazvy a Strukturu
znazornuju (Obr. 4.14, 4.15 a 4.16), uvedené vV literature [24].
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Obr. 4.14 Cista keramika Obr. 4.15 Polozmesna sha
Al203 [24]. keramika Al203 + keramika Al203 + TiC [24].

15 %(Zr02) [24].

4.3.1 Vlastnosti oxidickej keramiky

Keramika na baze cistého oxidu hlinitého sa vyznacuje nizkou pevnostou
a huzevnatostou. Pevnost v ohybe sa pohybuje v rozmedzi 400-500 MPa. Farba
Cistej keramiky sa liSi v zavislosti na spO6sobe vyroby. Pri lisovani za studena je
vysledny produkt biely, pri lisovani za tepla ma keramika Sedu farbu. Tento typ
keramiky je nachylny voci teplotnym Sokom. Uvedené vlastnosti naznacuju, Ze pri
obrabani tymto reznym materialom dochadza k ¢astym krehkym lomom reznej hrany
nastroja, takzvanému vylamovaniu. Na druhej strane Cisty oxid hlinity ma najvysSiu
termo-mechanicku stabilitu medzi reznymi materialmi. Pridanim malého mnoZstva
oxidu zirkoni€itého sa dostavame do oblasti polozmesnej keramiky, kde dochadza
k vyraznému zvySeniu huzevnatosti, ¢o rozSiruje moznosti pouZzitia tohto typu rezného
materialu. Odolnost voci teplotnym Sokom zostava stale na nizkej urovni. Poslednym
typom oxidickej keramiky je material s pridavkom karbidu titdnu TiC, nitridu titdnu TiN,
oxidu zirkonicitého ZrO2, pripadne ich kombinaciou. Tuto podskupinu nazyvame
zmesna oxidickd keramika. Typickymi predstavitelmi su keramiky zlozené
z kombinacii materialov: (Al203 + TiC); (Al203 + ZrO2 + TiC); (Al2Os + TiC + TiN).
Pevnost v ohybe tohto rezného materialu vzrastla pridanim ZrO2 na 1000 MPa. Vdaka
pridaniu kovovej faze vzrastla odolnost vocCi teplotnym Sokom a disponuje tiez
zlepSenou tepelnou vodivostou. Tieto vlastnosti zaruCuju mensSiu nachylnost ku
krehkym lomom [40, 24, 9].

4.3.2 Vlastnosti neoxidickej keramiky

Keramika na baze nitridu kremiku SisN4 predstavuje dalSiu skupinu reznych
keramik. Geometria krystalov tohto typu materialu spésobuje, Ze dochadza k procesu
.samovystuzenia® a keramika disponuje vysokou huzZevnatostou. Zaroven si
v porovnani so spekanym karbidom zachovava vysoku tvrdost za tepla. Problém
s ktorym sa tento typ keramiky stretava je chemicka stabilita. Z tohto dévodu je jej
nasadenie vhodné hlavne pre obrabanie Sedej zliatiny, kde je mozné dosiahnut rezné
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rychlosti az 1000 m/min. Pri obrabani inych typov materialu sa tento nedostatok stava
vaznym problémom. Typickymi predstavitemi tejto skupiny su materialy: (SisNa);
(SisN4 + Y203 ); (SisN4 + TiN). ZvlasStnu skupinu tvoria takzvané Sialony. Sialon je
zloZeny z materialov Si-Al-O-N. Tento material disponuje tvrdostou 2000 HV, lepSou
ohybovou pevnostou (800 MPa) aje odolnejSi voci teplotnym Sokom. Sialonova
keramika je doporuCena pre obrabanie HRSA zliatin a je mozZné jej chladenie pocCas
procesu obrabania. Mikrostrukturu tychto materialov si mézeme vSimnut na obrazkoch
(Obr. 4.17 a 4.18) [8, 9, 40, 41].

Obr. 4.17 Neoxidicka keramika Si3N4 [24]. Obr. 4.18 Keramika typu Sialon [24].

4.3.3 Vystuzena keramika

Prvé vystuzené keramiky tvorili kompozity oxidickej keramiky Al2O3 s whiskermi
typu SiCw s objemovym zastupenim 20-30 %. Tento rezny material bol vyvinuty
zhruba v polovici 80. rokov minulého storocia. Vlakna whiskerov maju v priemere 1 az
2 um a dosahuju dizku okolo 20 um. Nazov whisker je odvodeny od viakien krystalu,
ktoré nesu toto pomenovanie. Tato rezna keramika sa vyznacuje vyraznym narastom
hizevnatosti a odolnosti voci teplotnym Sokom, ¢o umoziiuje pouzitie procesnej
kvapaliny v procese obrabania. Kompozit sa moze skladat’ z oxidickej aj neoxidickej
matrice, ktora je doplnena vlaknami krystalu. S vyhodou sa tento material pouziva pri
obrabani prerusovanym rezom. Je vhodny pre obrabanie HRSA zliatin, kalenej ocele
ako aj Sedej zliatiny [40, 24, 8, 9].

4.3.4 Zhrnutie vlastnosti reznych keramik

Vo v8eobecnosti je vhodnost nasadenia reznej keramiky vo velkej miere zavisla
na podmienkach obrabania. Musime zarucit vysoku tuhost’ a stabilitu systému S-N-O.
PrispOsobit geometriu reznej hrany nastroja k spdsobu obrabania. Zvolit vhodny typ
keramického materialu pre material polotovaru. Po splneni uvedenych podmienok
mbdzeme byt svedkami vysokej produktivity procesu obrabania. NajCastejSie su
keramické rezné nastroje vyuzivané pre oblast sustruzenia, kde je mozné zarudit
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neprerusovany rez, no do popredia sa dostava aj nasadenie tohto materialu
v technoldgii frézovania. Hlavnymi nevyhodami reznej keramiky globalne patri nizka
odolnost’ voci teplotnym trhlinam a nizka lomova huzevnatost. Vhodnost pouzitia
jednotlivych typov keramik na material obrobku uvadza tabulka (Tab. 4.3) [9, 40, 41].

Tab. 4.3 Priradenie nastrojového materialu k materialu polotovaru v aplikaciach reznej
keramiky [9].

Cista oxidicka keramika | Zmesna oxidicka | VystuZzena | Neoxidicka
HODNOTENIE ) _ : .
+ polozmesna keramika keramika keramika
Seda zliatina v v v
HRSA zliatiny v v v’ (Sialony)
Kalena ocel v v

Suhrnné porovnanie zasadnych vilastnosti akymi su huzevnatost, tvrdost,
odolnost proti teplothému Soku a chemicka stabilita pri obrabani niklovych zliatin, pre

reznu keramiku prezentuje tabulka ( Tab. 4.4), ktora je publikovana v literature [9].

Tab. 4.4 Porovnanie vlastnosti jednotlivych druhov keramik [9].

. Odolnost’ vodi Chemicka
HODNOTENIE HuzZevnatost | Tvrdost . " )
teplotnym Sokom | stabilita - Nikel
NajlepSi As B B A1
A B Azl A2 Az A2
A A1 Azl A2 A2 As
NAJHORSI A2 A1 A1 B

(A|203 + ZI’Oz) -> A
(Al03+ TiC) 2> A

(Al2O3 + whiskery) 2> As
(SisN4 + prisady) > B

4.3.5 Nasadenie reznej keramiky pri obrabani Inconelu 718

Experimentalna Cast tejto prace, sa bude zaoberat nasadenim reznej keramiky
pri sustruzeni niklovej zliatiny, Inconelu 718. Cielom je nahradenie aktualny rezného
materialu, ktorym je spekany karbid, s ciefom zvySenia produktivity a spofahlivosti
rezného procesu. Na splnenie tohto cielu je nevyhnutné byt oboznameny so
zakladnymi principmi pouzivania reznej keramiky pri obrabani daného typu materialu.
Informacie sa budu tykat predovSetkym doporucenych geometrii nastroja, ale tiez
stratégii obrabania a pripravy polotovaru.

Pre sustruzenie HRSA materialov na baze niklu je mozné pouzit viacero druhov
reznych keramik, tak ako uvadza tabulka (Tab. 4.3 a 4.4). Na zaklade poznatkov
vysokych hodnét reznych sil by mala byt prvou volbou vystuzena, pripadne sialonova
keramika. Pred zacCatim obrabania je vhodné zrazit hrany na obrobku, pripadne na
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strojoch s plynulou regulaciou posunovej rychlosti, zniZit' rychlost’ posuvu pri nabehu
avybehu z materidlu. Vhodné je naprogramovat drahy nastroja v zmysle
.frochoidného sustruzenia“. Tento pojem nazorne vysvetluje obrazok nizSie
(Obr. 4.19), ktory uvadza literatura [19].

50% 1,

n max nmax g

| 50% f,

Obr. 4.19 Stratégia programovania drah pri sustruzeni HRSA materialov reznou keramikou
[19].

Ak nedokazeme technologicky zarudit najazd a vyjazd z materialu po kruznici
dalSou moznostou pohybu rezného nastroja, su najazdy a vyjazdy z materialu pod
uhlom 45° za zniZzenych hodndt posuvu. Tymito opatreniami je mozné efektivne zvysit
trvanlivost’ keramickej VBD. Hodnoty reznej rychlosti sa pohybuju radovo v stovkach
metrov. Pomyselnou hornou hranicou pre Inconel 718 je rezna rychlost vc = 300 m/min.
Posunova rychlost sa voli v rozmedzi 0,1 az 0,3 milimetra na jednu otaCku obrobku.
Hibka zaberu hlavného ostria ap sa pohybuje od 0,9 do 3 milimetrov, v zavislosti od
velkosti reznej dostiCky. Pri volbe reznych podmienok, je potrebné brat do uvahy
odporu€ania vyrobcu, ktoré budd na zaklade nadobudnutych poznatkov
optimalizované . Volba tvaru VBD je kompromisom medzi moznym uberom materialu
a celkovou stabilitou procesu, vplyvom vznikajucich reznych sil. NajvysSiu
huZevnatost VBD ateda aj najefektivnejSie rezné podmienky by bolo mozZné
dosiahnut s dostiCkou tvaru R, pripadne volbou velkého radiusu Spicky nastroja. Na
druhej strane, generované pasivne sily su vtomto pripade najvysSie (Obr. 4.20).
Vhodny kompromis medzi produktivitou a stabilitou nam zaruc¢i VBD tvaru C. Prvou
volbou z hladiska geometrie by mal byt pri hrubovacich a polo-hrubovacich
operaciach rezny nastroj s malym vstupnym uhlom do rezu medzi hodnotami 45 az
60°. Vdaka tomu budeme schopni kombinaciou parametru ap a posuvu ziskat
najvyssSie hodnoty uberu materialu [19].

Na druhej strane, musi byt zaru¢ena dobra tuhost' sustavy S-N-O, nakolko so
zmensSujucim sa vstupnym uhlom a zvacSujucim sa radiusom Spi¢ky reznej hrany
narasta hodnota pasivnej sily (Obr. 4.21).
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Produktivita Vstupny uhol Kr MAX.
Pasivna sila MIN.

MIN. Generovane pasivne sily

Obr. 4.20 Vplyv tvaru VBD na produktivitu Obr. 4.21 Vplyv nastavenia hlavného ostria
[19]. na generovanu radialnu silu.

Pri pouziti reznej keramiky je mozné obrabanie bez pouzitia procesnych
kvapalin, s ¢im zaroven odpada problém s jej likvidaciou. HuZzevnatost a odolnost’ vo i
teplotnym Sokom sialonovej a vystuzenej keramiky, zaroven pouZitie procesnej
kvapaliny dovoluje, za predpokladu dostatocného privodu. Délezité je naplanovat
stratégiu drah nastroja tak, aby bolo zatazenie reznej hrany takmer konstantné. To
znamena obrabat' poc€as celého procesu s konstantnou hodnotou Sirky zaberu hlavné
ostria ap [9].

4.4 Opotrebenie rezného nastroja

Opotrebenie je proces prejavujuci sa na koncepénych aj celkovych Castiach
strojov a strojnych konstrukcii, ktoré su vo vzajomnom kontakte, respektive relativnom
pohybe. Proces opotrebenia je maximalizovany mnohymi faktormi, medzi ktoré patria
fyzikalne, chemické &i mechanické vplyvy. Pri procese obrabania sa do relativheho
pohybu dostava obrobok voci nastroju a trieska odchadzajuca po Cele nastroja. Taktiez
dochadza k silovému kontaktu medzi trieskou a nastrojom, respektive nastrojom
a polotovarom. Tieto vplyvy maju spolo¢ny rezultat, ktorym sa stava nutné opotrebenie
nastroja. V porovnani s beznymi pracovnymi podmienkami strojnych sucasti je rezna
hrana obrabacim procesom enormne namahana. Orientaéné udaje, v ktorych rezny
nastroj pracuje a ktorym musi odolavat znazorruje tabulka (Tab. 4.5) [8].

Tab. 4.5 Vybrané vplyvy zatazenia reznej hrany nastroja [8].

Doba Teplotny aradient Teplota na Tlakoveé
Pracovné kontaktu Deformacna pv y g’ i funkénom kontaktné
) ] ) i ) na Cele nastroja e .
podmienky nastroj— rychlost [s] *C/mml povrchu zatazenie
trieska [s] nastroja [°C] [MPa]
Rezna
hrana 103 103-10° 104 300-1300 103-10%
nastroja
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4.4.1 Mechanizmy a formy opotrebenia nastroja

Mechanizmy opotrebenia rezného nastroja v principe delime na zaklade javu,
ktory toto opotrebenie spdsobuje. Jeho vysvetlenie ma bud fyzikalne-mechanicku
alebo chemicku podstatu, pripadne ich kombinaciu. V tabulke (Tab. 4.6), uvedieme
rozdelenie jednotlivych mechanizmov.

Tab. 4.6 Rozdelenie mechanizmov opotrebenia rezného nastroja [8].

Fyzikalne — mechanické mechanizmy Chemické mechanizmy
e Krehky lom,

e Plasticku deformaciu,

e Abrazivny oter, o Difuzia,

e Adhézny oter, e Tvorba chemickych zluc¢enin,

e Teplotné trhliny, e Interkrystalické zoslabovanie,

e Delaminaciu vrstvy, e Termo — elektrické opotrebenie,

e Kmity sustavy S-N-O, e Pripadne kombinacia

e Unavu materialu, uvedenych mechanizmov.

e Pripadne kombinaciu danych
mechanizmov.

K zakladnym, respektive najCastejSie sa vyskytujucim mechanizmom
s najvacsim podielom na celkovom opotrebeni rezného nastroja patria nizSie uvedeneé.
Tieto mechanizmy budu bliZzSie popisané a znazornené pomocou komplexnej tabulky
(Tab. 4.7). Informacie sme Cerpali z uvedenych zdrojov [24, 9, 45].

Tab. 4.7 Zakladné mechanizmy opotrebenia [24, 9, 16].

Opotrebenie vznikajuce hlavne pésobenim
tvrdych mikro€astic obsiahnutych v materiali
polotovaru a mikroCastic  uvofnenych
z nastroja, ktoré sa dostanu medzi ich
Abrazia povrch. Abrazia je tiez nazyvana ako brasny i
oter. Typickou  formou opotrebenia Obr. 4.22 Abrazivne

pésobenim  daného  mechanizmu je opotrebena plocha
opotrebenie chrbta nastroja VB. keramické nastroja [24].
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Adhézia

Dochadza k ,nalepovaniu“ materialu na cele
nastroja a tvorbe narastku. Takto vzniknuty
narastok méze poskodit reznu hranu
vydrolovanim alebo vylomenim pri poruseni
mikrozvarovej plochy. Tento proces vznika
v dbésledku afinity rezného  materialu
k materialu polotovaru za pdsobenia tlaku a
teploty. Typickou formou opotrebenia je
vydrolovanie a nasledny vymol na cele

nastroja.

s I Liscs T
Obr. 4.23 Adhézia na nastroji
zo SK [24].

Difuzia

Dochadza k preskupeniu atdbmov z materialu
nastroja do materialu obrobku a opacne.
Tento proces je tepelne aktivovany vplyvom
rezného procesu. Prejavuje sa u materialov
s vysokou vzajomnou afinitou a zniZzenou
chemickou stabilitou. Typickou formou
opotrebenia pre tento mechanizmus je vymol
na Cele, ktory znasobuje pdsobenie
abrazivneho a adhézneho mechanizmu.

Obr. 4.24 Opotrebenie Cela
nastroja pésobenim
kombinacie difuzie, adhézie
a abrazie [45].

Oxidacia

znizenej stability
posobenim kysliku a zvy3enegj
teploty, dochadza ktvorbe zlu€enin na
povrchu nastroja.  Typickou  formou
opotrebenia tohto mechanizmu, je vytvorenie

Vplyvom chemickej

nastroja,

sekundarnej — oxidacnej ryhy na chrbte
nastroja.

Obr. 4.25 Zvyraznena
oxida€na ryha na chrbte
nastroja [24].

Plasticka
deformacia

K plastickej deformacii rezného nastroja
vSeobecne dochadza, ak je teplota rezného
procesu vysSia ako maximalna teplota
nastroja pri ktorej si zachovava svoje
mechanické vlastnosti. V spojeni
s mechanickym zatazenim dojde k plastickej
deformacii reznej
lavinové opotrebenie.

hrany, nazyvanému aj

Obr. 4.26 Lavinove
opotrebenie reznej hrany
nastroja [45].

Krehky lom

Krehky lom vznika v dbsledku vysokého
mechanického nehomogenity
materialu obrobku, necistotami v materiali.
Jeho vznik je typicky pri preruSovanom reze.
Mbze sposobit vazne Skody, hlavne pri
dokoncovani.

zatazenia,

Obr. 4.27 Krehky lom [45].
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Ako bolo uvedené vysSie, forma opotrebenia nastroja je vysledkom alebo
prejavom posobenia mechanizmu, pripadne kombinacie skupiny mechanizmov. Medzi
zakladné formy opotrebenia sa zaraduje: opotrebenie na chrbte, vymol na cele,
primarna a sekundarna ryha na chrbte, ryha na Cele nastroja. Medzi dalSie formy patri
opotrebenie v tvare vrubu na hlavhom chrbte nastroja, vznik hrebenovych trhlin
(obvykle spbsobené tepelnymi Sokmi) [9, 24].

4.4.2 Typické opotrebenie nastroja pri obrabani Inconelu 718

Pri obrabani superzliatiny niklu s obchodnym oznacenim Inconel 718 je mozné
konStatovat, Zze mechanizmy, ktoré sa budu na opotrebeni podielat, budu aktivované
pdsobenim vysokych reznych sil, respektive odporov a vysokej teploty procesu. Na
zaklade viacerych odbornych publikacii budu uvedené typy opotrebenia, ktoré maiju pri
danom reznom materiali najvacsie zastupenie. Dal$im krokom bude navrh moznych
rieSenie na eliminaciu daného javu. Na zaklade prac [35, 42, 44, 46], budu uvedené
najCastejSie formy a mechanizmy opotrebenia pre vysSie vybrané rezné nastroje.

V pripade spekaného karbidu s poviakmi TiC-Al203 malo vyznamné
zastupenie abrazivne a adhézne opotrebenie, ktoré sa prejavilo pri nizSich reznych
rychlostiach. Pri vySSich reznych rychlostiach sa zacCalo prejavovat opotrebenie
spbsobené teplotnym zatazenim a aktivovanym difuznym dejom. Hlavnymi formami
opotrebenia boli vymol na Cele, opotrebenie chrbta rezného nastroja, plasticka
deformacia atepelné trhliny. Pri pouZiti reznej keramiky dochadzalo k tvorbe
zarezov/vrubov na chrbte nastroja, vymolu na ¢ele nastroja a ku krehkému lomu rezne;j
hrany. V pripade pouzitia oxidickej keramiky s pridanim TiC bol dominantny vymol na
Cele, naopak pri reznej keramike na baze SisN4 bolo dominantné opotrebenie formou
zarezov/vrubov. Rezna keramika vykazovala dobru chemicku odolnost pri zvySenych
teplotach. Super tvrdy rezny material CBN vykazoval v jednej z uvedenych prac
v porovnani s ostatnymi reznymi materialmi najvys$Siu hodnotu opotrebenia VB.
V dal$ej praci bol skumany vplyv reznej kvapaliny. Zistilo sa, Ze pri vysokorychlosthom
obrabani nedoslo vplyvom reznej kvapaliny k efektivnemu potlaeniu opotrebenia.
Formy opotrebenia boli podobné ako pri reznej keramike. Celkovy zaver je, ze pri
obrabani Inconelu 718 je trvanlivost reznej hrany najviac ovplyvnena faktormi, akymi
su, odpevnenie rezného materialu vplyvom tepla, difuzia, tepelné trhliny. Pri nizSich
reznych rychlostiach sa prejavuje pésobenie adhézie a abrazie [35, 42, 46, 44, 43].

Opotrebenie VB na chrbte rezného nastroja bolo pre vsetky rezné materialy

v v

tabulka (Tab. 4.8) [35, 42].
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Tab. 4.8 Doporucené rezné rychlosti vzhladom na VBminimalne [35, 42].

Rezny material

Spekany karbid

Rezna keramika

CBN

Rezna rychlost’ [m/min]

70-85

90-110 95-120

V nasledujucej tabulke (Tab. 4.9), uvedieme mozné pri€iny uvedenych
problémov a opatrenia, ktoré ich pomdzu minimalizovat.

Tab. 4.9 Mozné rieSenia pri€in nadmerného opotrebenia nastroja [9, 21].

Typ opotrebenia

Mozna pricina

Opatrenie

Opotrebenie
chrbta nastroja

PriliS vysoka rezna rychlost
pripadne nedostacujuca
odolnost rezného materialu
k materialu obrobku.

Zvolit’ rezny nastrojovy material
s vy$Sou odolnostou. V pripade
obrabania HRSA zliatin reznou
keramikou, zvysit reznu rychlost.
Pouzit mensi uhol nastavenia ostria.

Opotrebenie na

Difuzne opotrebenie,
spOsobené vysokymi reznymi

Pouzit’ rezny material s povlakom
Al,O3. PouZit pozitivhu geometriu

posobenim tepla

Cele v tvare L . :
. teplotami na ¢ele a nizkou reznej hrany.
zliabku , , .,
odolnostou rezného materialu.
Plasticka PriliS vysoka teplota a tlak. Zvolit tvrdSi rezny material.
deformacia
Trhliny PreruSovany rez pripadne Obrabat’ reznym materialom bez
vzniknuté nerovhomerny privod privodu reznej kvapaliny. Zvolit

procesnej kvapaliny.

material s vy§Sou huzZevnatostou

Krehky lom
reznej hrany

Prili§ krehky rezny material.
Prilis vysoké namahanie
reznej hrany. Prili§ pozitivha
geometria reznej hrany. Prili§
mala velkost’ VBD.

Zmensit posuv alebo hibku rezu.
Zlepsit stabilitu obrabania — vyhnut
sa kmitaniu. Zvolit' SirSiu VBD,
idealne vyuzit jednostrannu VBD.
Zmensit uhol k;.

Tvarnenie
polotovaru

Spbdsobena velkym tlakom od
nastroja.

Zvysit hibku zaberu. Zvysit posuv a
znizit reznu rychlost. ZmensSit' radius
Spicky.
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5 REALIZACIA EXPERIMENTU

Ciefom tejto prace je optimalizacia procesu sustruzenia Inconelu 718
v spolupraci s firmou CCI Czech Republic s.r.o0.. Priestory spolo€nosti sa nachadzaju
v blizkosti Brna, v Slapaniciach. Vyrobny program je zastupeny produkciou
bezpeCnostnych tlakovych ventilov, dodavanych do aplikacii ropného,
petrochemického a energetického priemyslu. SpoloCnost’ aktualne dava pracu viac
ako 330 zamestnancom a disponuje viac ako 30 CNC strojmi. Pri samotnom vyrobnom
procese su zastupené technologie obrabania a zvarovania, technoldgie povrchovych
uprav a tiez technologické rieSenia nevyhnutné pre finalnu montaz ventilov.

Experimentalna Cast tejto prace bude spocivat v nahrade aktualneho rezného
materialu, ktorym je spekany karbid od firmy Walter CZ s.r.o., s cielom narastu
produktivity pri procese sustruzenia polotovarov hriadelovych sucasti. Aktualny stav
procesu obrabania spekanym karbidom a rovnako jeho Specifikaciu uvadzame
v tabuflke (Tab. 5.1).

Tab. 5.1 Stav zistenych hodnét rezného procesu pred optimalizaciou [50].

Sledovany parameter Udaj definujuci sledovany parameter
Obrabaci stroj DMG CTX Gama 2000
NozZovy drziak PDJNL 2525 M15 (Walter AG)
Vymenitefna dosticka (ISO) DNMG 150608-NM4 (Walter AG)
. Tiger-tec® PVD WSM 10 — povlak oxidu
Povlak dosticky o ) .
hlinitého Al,O3, naneseny PVD metddou
Rezna rychlost v [m/min] 45
Sirka zaberu hlavného ostria a, [mm] 2
Posunova rychlost vi[mm/ot.] 0,3
Trvanlivost reznej hrany T [min] 10
Odobrany materialu V [cm3min?] 27
Celkovy odobrany material V [cm?] 270

5.1 Definicia pouzitych strojov a pristrojov

Experimenty budu prebiehat’ na obrabacom stroji DMG CTX Gama 2000, roku
vyroby 2012. Stroj je vybaveny revolverovou hlavou s kapacitou pre 12 nastrojov.
Uvedeny stroj disponoval pohananou frézovacou hlavou. Vykon hlavného
elektromotoru vretena (os C) dosahoval 52 kW. Maximalne otacky vretena boli 2500
min?. Na tomto stroji si niZSie uvedené sucasti, obrabané uvedenym spekanym
karbidom. Nasadenim totoZného stroja pre potreby experimentu a pre skutoénu vyrobu
sa zvySuje relevancia samotného testu. Uvedeny stroj je vybaveny riadiacim
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systémom firmy Siemens, Sinumerik 840D. Stroj je zachyteny na (Obr. 5.1), pohlad na
ovladaci panel s riadiacim systémom znazorfiuje (Obr. 5.2).

Obr. 5.1 DMG CTX Gama 2000. Obr. 5.2 Riadici panel so systémom
Sinumerik 840D.

Zariadenie, pomocou ktorého budeme vyhodnocovat' tvar a Strukturu triesok
vzniknutych pri obrabani, je opticky mikroskop ZEISS Stemi 2000-C. Rovnako budeme
pomocou tohto pristroja zaznamenavat priebeh opotrebenia VBD. Zariadenie je
vybavené plynulou regulaciou osvetlenia. Opticky zaznam je zhotoveny digitalnym
fotoaparatom Sony, ktory bol k tomuto mikroskopu prispdsobeny. Zabery zhotovené
digitalnym fotoaparatom budu v pripade potreby upravené softvérom Lucia Image.
Tento program pracuje na principe prelozenia viacerych snimok, s naslednym
vyostrenim obrazu. Meranie reznych sil, bude uskuto€nené za pomoci dynamometru
firmy Kistler, typ 9257 B. Dynamometer je schopny zachytit' 3 zlozky sil, v osiach X, Y,
Z. Meracie zariadenie je upevnené pomocou skrutiek na suport sustruhu TOS SUI 50.
NoZovy drziak je ustaveny v pripravku, ktory je uchyteny na dynamometer (Obr. 5.3).
Meracie zariadenie je pripojené na multikanalovy nabojovy zosilovac¢ Kistler 5070A,
ktorého vystup zachytava pocita¢ pomocou programu DynoWare (Obr. 5.4). Ukazku
nastavenia zakladnych parametrov merania v programe DynoWare, uvadza Priloha 1.

7 —

'6. ; : )
Obr. 5.3 Dynamometer typ 9257 B, s Obr. 5.4 Nabojovy zosilovac prepojené so
upnutym nozovym drziakom. softwarom DynoWare.
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5.2 Testovany rezny nastroj a definicia podmienok obrabania

Na zaklade teoretickych poznatkov uvedenych v tejto praci, doplnenych
0 skusenosti odbornikov Ceského zastupenia firmy Kennametal, bola ako vhodny
rezny material zvolena sialonova keramika (Obr. 5.5).

Obr. 5.5 Mikrostruktura SIAION keramiky Kennametal [52].

Vzhladom na Stihlost obrobku bude pouZita geometria reznej dosticky, ktora
minimalizuje pasivnu silu, pésobiacu do obrobenej plochy, ¢o okrem iného poméze
eliminovat’ efekt speviovania za studena. Uhol nastavenia hlavného ostria kr, bude
95°. Polomer zaoblenia $picky nastroja 1,2 mm, respektive 0,8 mm. Dal$im dévodom
pouzitia uhla kr = 95° je poziadavka spolo¢nosti CCI Brno - sustruzenia do ,rohu” bez
potreby pouzitia dalSieho nastroja. Vacsi polomer Spicky VBD ma priaznivy vplyv na
tuhost a moznost' nastavenia produktivnejSich reznych parametrov. Preto bude
re = 1,2 mm prvou volbou. V pripade, Ze by generované sily spdsobovali vznik vibracii,
bude pristupené k pouZzitiu VBD s radiusom 0,8 mm. Vhodnym kompromisom medzi
produktivitou a stabilitou procesu je rezna dostiCka tvaru C. Testované sorty VBD od
firmy Kennametal, budu KYS 25 a KYS 30. Ich oznac&enie Specifikuje tabulka pomocou
ISO kodu, ktory definuje ich geometriu (Tab. 5.2).

Tab. 5.2 Vybrané rezné materialy pre potreby experimentu.

Oznacenie VBD podla ISO Vybrana sorta
CNGA 12 04 12 T01020 KYS 25, KYS 30
CNGA 12 04 08 T01020 KYS 25, KYS 30

PouZitie a typ procesnej kvapaliny je dalSim faktorom, ktory ovplyviiuje rezny
proces. Na zaklade moznosti stroja, jeho vybavenia, teoretickych poznatkov
a skusenosti zastupcov firiem Kennametal a CCl Brno, boli zvolené 2 moznosti
pouZzitia procesného média, ktoré bude testované. Prvou volbou je pouZzitie procesnej
kvapaliny s maximalnym moznym prietokom, ktory stroj umoznuje. Druhou vofbou
bude obrabanie na sucho, vdaka ktorému dbjde k odpevneniu povrchovej vrstvy,
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vplyvom natavovania odchadzajucej triesky. Teoretické aspekty jednotlivych spésobov
su blizSie popisané v kapitole 3.2.2.

Prvou volbou v oblasti nastavenia reznych parametrov, akymi su rezna rychlost,
posuv a Sirka zaberu hlavného ostria, budu katalégové hodnoty, s prihliadnutim na
moznosti pouzitého obrabacieho stroja. Tieto udaje budu optimalizované, s cielom
dosiahnutia vhodného kompromisu medzi odobranym objemom materialu
a trvanlivostou reznej hrany nastroja.

Rozmery a grafické znazornenie prvej volby VBD, s polomerom Spicky 1,2 mm,
je uvedené v tabulke (Tab. 5.3).

Tab. 5.3 Rozmery a geometria VBD CNGA 120412 T01020 [51].

D [mm] | L10 [mm] S [mm] Re [mm]

Obr. 5.6 VBD geometrie CNGA 12,7 12,896 4.76 1.2

Kennametal [51].

K VBD je potrebné nakonfigurovat kompatibilny nozovy drziak. Vzhfadom na
poziadavku spoloénosti CCIl Brno a teoretické predpoklady, ktoré sme uviedli vySsie,
budeme volit nastroj s nastavenim hlavného uhlu 95°. Oznacenie a graficky nahlad
zostavy, je prezentovany tabulkou (Tab. 5.4).

Tab. 5.4 Nozovy drzZiak s definovanou geometriou [51].

Oznacenie
DCNL 2525 M12 KC04
ISO
Uhol k:[°] 95
Celkova dizka
150
[mm]
Maximalna 32
Obr. 5.7 Nozovy drziak Kennametal [51]. Sirka [mm]

5.2.1 Definicia sorty KYS 30

Jedna sa o keramiku typu SiAION, ako bolo uvedené v kapitole 5.2. Dana sorta
je v nepovlakovanom stave, ¢o napoveda jej vSeobecné pouzitie pri dokonCovacom
sustruzeni HRSA materialov. Odolava tepelnym Sokom a vyznacuje sa vac3ou
hodnotou huZevnatosti, v porovnani s povlakovanou keramikou rovnakého
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materialového substratu. Dalsim benefitom je moznost pouzitia velkej hibky zaberu
hlavného ostria v pomere k velkosti VBD [52].

Vdaka zvySenej huzevnatosti a lomovej pevnosti dokaze vo vacsej miere
odolavat’ vibraciam. Tato vlastnost ju predur€uje pre pouzitie v aplikaciach nachylnych
naich vznik. Do tejto oblasti spada napriklad obrabanie hriadefov s velkym Stihlostnym
pomerom bez moznosti pouzitia lunety.

5.2.2 Definicia sorty KYS 25

Multivrstvy povlak Ti(C,N)-Al203, s hrubkou 20 ym na SiAION substrate je
zakladnou materialovou charakteristikou sorty KYS 25. Tento typ rezného materialu je
Specialne vyvinuty na hrubovacie a polohrubovacie operacie, pri sustruzeni
superzliatin na baze niklu vo vytvrdenom stave [52].

Ako bolo uvedené v teoretickej Casti tejto prace, pouzitie povlaku s Al2Os vrstvou
vedie k zvySeniu teplotnej odolnosti, zvySeniu trvanlivosti a tiez k moznosti narastu
reznej rychlosti pri danej obrabacej aplikacii. Na druhej strane tato sorta sa vyznacuje
nizsou huzevnatostou. Ztohto dévodu musi byt zabezpeCena vysoka stabilita
systému S-N-O. Pri tejto sorte je tieZ mozna aplikacia suchého obrabania.

5.3 Navrh experimentalnej skusky

Experiment bude rozdeleny na dve zasadné oblasti. Prvou bude odber dat
a parametrov zistenych v priebehu procesu sustruzenia. Druhou ¢astou experimentu
bude vyhodnotenie nameranych hodnét anasledné stanovenie zaverov.
V nasledujucich kapitolach, naCrtneme plan postupu realizacie skusky.

5.3.1 Odber dat pri sustruzeni Inconelu 718

Testovanie bude realizované pre sorty KYS 30 a KYS 25 v kombinacii so
suchym obrabanim a obrabanim za pritomnosti procesnej kvapaliny. Jednotlivé
moznosti budu na zaklade nameranych hodnét optimalizované, s ciefom ziskania
uspokojivej trvanlivosti reznej hrany a objemu odobraného materialu za danu ¢asovu
jednotku. Po ziskani tychto hodnét budu zaznamenané zodpovedajuce rezné
podmienky. Nasledne bude uskutoCneny sekvencny test zatazenia reznej hrany.
Casové useky zataZenia zvolime po priblizne 2 minatach. Kazdy ztestov bude
doplneny odberom vznikajucej triesky. Ako bolo uvedené vyS$Sie, prioritou bude
pouzitie VBD s radiusom Spicky 1,2 mm. Prvou vofbou budu rezné parametre
doporu¢ené vyrobcom (Tab. 5.5). V poslednej faze zberu experimentalnych hodnét,
uskuto€nime meranie reznych sil za pomoci vy$Sie popisaného dynamometru Kistler.
Rezné sily budu merané pre optimalizované podmienky obrabania reznou keramikou
a pre povodné (referencné) hodnoty obrabania spekanym karbidom. Generované sily
na reznej keramike budu vyhodnotené pre novu VBD a pre jednotlivé sekvencie
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opotrebenia reznej hrany. Vystupom bude graf vyvoja reznych sil v zavislosti na
naraste opotrebenia. Hodnoty namerané na spekanom karbide a na reznej keramike
budu porovnané vzhfadom na silové zatazenie obrobku.

Meranie bude realizované na Cele prstenca s vonkajSim priemerom 68 mm
a vnutornym priemerom 40 mm (Obr. 5.3), ¢im bude docielena verifikacia vyvoja
reznych sil v zavislosti na zmene reznej rychlosti.

5.3.2 Vyhodnotenie nameranych hodnét

Priebeh opotrebenia reznej hrany VBD, tvar a Struktura odobratej triesky, bude
vyhodnotena pomocou vysSie spominaného optického mikroskopu ZEISS. Vdaka
snimkam Cela a chrbta rezného nastroja, sme schopni sledovat’ formy opotrebenia
a priradit’ k nim mechanizmy, ktoré sa na vzniku daného defektu podielaju. Rozvoj
opotrebenia reznej hrany nastroja bude zisteny na VBD, vopred vystavenej
sekvencnému zatazovemu testu.

Rezné sily, respektive odpory, vznikajuce pri procese obrabania, zatazuju rezny
nastroj, stroj a obrobok. Vzhfadom na vysoky Stihlostny pomer obrabanych sucasti je
potrebné predikovat reakciu obrobku na namerané silové namahanie. Vypocet bude
realizovany pomocou metody konecnych prvkov (MKP),

Aktualny obrabaci proces spekanym karbidom (Tab. 5.1), danych
reprezentativnych zastupcov vyrabanych sucasti, je vo firme CCI Brno odladeny. Bude
preto povazovany za referencny stav, kedy vznikajuce rezné sily negeneruju vznik
vibracii pripadne inu nestabilitu. Z tychto dévodov bude prevedeny vypocet, pomocou
ktorého bude zisteny priebeh napatia a namahania na ohyb obrabanej sucasti.
Vstupnymi hodnotami budu rezné podmienky a sily od spomenutého, stabilného
procesu.

V dalsom kroku uskutoCnime rovnaky vypocCet so vstupnymi datami z
optimalizovaného procesu obrabania reznou keramikou. Nasledne, oba simulacné
vystupy medzi sebou porovhame a vyvodime zavery. V pripade, Ze zatazenie obrobku
za danych silovych podmienok optimalizovaného procesu bude vysSie ako pri
referenénych hodnotach, budeme nuteny podstupit kroky, ktoré pomdzu rezné sily
minimalizovat. Tento stav vSak mbéze viest k znizeniu efektivity samotnej
optimalizacie, a preto bude dalS§im podstatnym vystupom diplomovej prace technicko-
ekonomicka analyza.

5.4 Prezentacia nameranych dat

Realizacia experimentu prebiehala smerom od uvedenych reznych parametrov
(Tab. 5.5), k parametrom optimalizovanym. Zistenia v tejto Casti prace budu
prezentované rovnako so zachovanim chronologie. Prvé testy na zaklade odporucani
zastupcov firmy Kennametal prebiehali za pritomnosti pouZitia procesnej kvapaliny.
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Délezitym aspektom jej pouzitia, bolo nastavenie maximalneho prietoku na
danom stroji a smerovanie kvapaliny priamo do miesta rezu. Toto sme docielili
pouzitim tvarovatelnej medenej trubicky. Upevnena bola, pomocou zavitu na centralny
rozvod procesnej kvapaliny v revolverovej hlave (Obr. 5.6). V nasledujucich tabufkach,
su uvedené rezné podmienky spolu s vysledkami testov (Tab. 5.5-5.10).

i/
i Al

e

Mot
T,

Obr. 5.8 Privod procesnej kvapaliny do miesta rezu.

Tab. 5.5 Testované rezné podmienky 1.

Cislo merania 1
Sorta reznej dosticky KYS 30
Rezna rychlost’ vc [m/min] 180
Sirka zaberu hlavného ostria a, [mm] 3
Posunova rychlost' vi[mm/ot.] 0,2
Trvanlivost reznej hrany T [min] 15
Procesna kvapalina ANO

Tab. 5.6 Testované rezné podmienky 2.

Cislo merania 2
Sorta reznej dosticky KYS 30
Rezna rychlost' vc [m/min] 200
Sirka zaberu hlavného ostria a, [mm] 2
Posunova rychlost’ vi[mm/ot.] 0,2
Trvanlivost reznej hrany T [min] 15
Procesna kvapalina ANO
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Trvanlivost reznej hrany je voboch pripadoch nizka a vysledky neboli
uspokojivé. Za vznikom problému a naslednym nahlym ukon€enim trvanlivosti reznej

hrany stal v oboch pripadoch rovnaky cCinitel. Tymto Cinitefom bolo generovanie disku
na neobrobenej ploche (Obr. 5.9). To spésobovalo zna¢né razy do vedlajSieho chrbta
reznej dostiCky a namahanie viedlo az ku krehkému lomu (Obr. 5.10, 5.11).

Obr. 5.9 Generovanie disku na neobrobenej ploche.

Obr. 5.10 Krehky lom po teste 1. Obr. 5.11 Krehky lom po teste 2.

MoZnym rieSenim by bolo pouZitie inej geometrie VBD, s uhlom nastavenia
hlavného ostria kr < 90°. To bolo z uvedeného technologického hlfadiska zamietnuté.
Z tohto dévodu bolo potrebné znizit Sirku zaberu hlavného ostria ap na 1 mm, priCom
radius Spicky danej dosticky bol 1,2 mm. Tymto spdsobom bola vyuzita kombinaciu
vyhod VBD kruhového tvaru atvaru C. Obrabalo sa v podstate ,mikro-kruhovou*
dostiCkou, no stale bola moznost vytvorenia ostrého rohu, ako bolo pozadované.
Vstupny uhol kr, bol niz8i ako 90° (Obr. 5.12), a tym sme eliminovali tvorbu disku.
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alfa<90° R=1,2mm

- - - - -

Obr. 5.12 Schéma obrabania pod urovriou radiusu Spicky.

S takto upravenymi parametrami sa pokrac¢ovalo v dalSom testovani. Posunova
rychlost’ bola zvySena, nasledkom ¢oho bola eliminacia objemovych strat odobraného
materialu, vplyvom zniZenia Sirky zaberu hlavného ostria.

Tab. 5.7 Testované rezné podmienky 3.

Cislo merania 3
Sorta reznej dosticky KYS 30
Rezna rychlost vc [m/min] 200
Sirka zaberu hlavného ostria a, [mm] 1
Posunova rychlost’ vi[mm/ot.] 0,35
Trvanlivost reznej hrany T [min] 2,4
Procesné kvapalina ANO

Narast trvanlivosti oproti povodnej variante sa zvySil o priblizne 60 %, no stale
sme nedosahovali na hranicu predpokladanej trvanlivosti, 6 az 8 minut. Preto sa pre
dalSie testy pouzil vykonnejsi, povlakovany rezny material KYS 25.

Tab. 5.8 Testované rezné podmienky 4.

Cislo merania 4
Sorta reznej dosticky KYS 25
Rezna rychlost' vc [m/min] 200
Sirka zaberu hlavného ostria a, [mm] 1
Posunova rychlost vi[mm/ot.] 0,35
Trvanlivost reznej hrany T [min] 4,7
Procesna kvapalina ANO

Pouzitim povlakovanej sorty sialonovej keramiky, sa za rovnakych podmienok
obrabania, trvanlivost reznej hrany zvysSila takmer dvojnasobne. Trvanlivost bola
ukoncena krehkym lomom materialu (Obr. 5.13).
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Obr. 5.13 Krehky lom reznej hrany, po teste 4.

V dalsom priebehu testovania sme preto zniZili obe zo zloziek rychlosti,
podielajucich sa na obrabani. Pri teste Cislo 5 boli vyuzité vyhody obrabania na sucho.

Tab. 5.9 Testované rezné podmienky 5.

Cislo merania 5
Sorta reznej dosticky KYS 25
Rezna rychlost’ v [m/min] 180
Sirka zaberu hlavného ostria a, [mm] 1
Posunova rychlost' vi[mm/ot.] 0,28
Trvanlivost reznej hrany T [min] 12,7
Procesna kvapalina NIE

Mikroskopické snimky opotrebenia ¢ela a chrbta nastroja na konci trvanlivosti
su uvedené na Obr. 5.14 a 5.15. Poc¢as obrabania bola odobrata vznikajuca trieska,
ktora sa menila v priebehu opotrebovavania nastroja. Jej tvar a Strukturu je
zaznamenana pomocou optického mikroskopu (Priloha 2).
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Obr. 5.14 Opotrebenie Cela nastroja, suché Obr. 5.15 Opotrebenie chrbta nastroja,
obrabanie. suché obrabanie.

Aj napriek nizkej tepelnej vodivosti Inconelu 718 by sa mohlo generované
tepelné namahanie pri obrabani stihlych hriadefov nepriaznivo prejavovat na finalnych
geometrickych a mechanickych vlastnostiach obrobku. Preto sme sa rozhodli
uskutoCnit' test Cislo 6 za rovnakych reznych podmienok, ale s pouzitim procesnej
kvapaliny.

Tab. 5.10 Finalna optimalizécia reznych podmienok.

Cislo merania 6
Sorta reznej dosticky KYS 25
Rezna rychlost' vc [m/min] 180
Sirka zaberu hlavného ostria a, [mm] 1
Posunova rychlost' vi[mm/ot.] 0,28
Trvanlivost reznej hrany T [min] 12,2
Procesna kvapalina ANO

Opotrebenie reznej hrany na konci trvanlivosti uvadzame na (Obr. 5.16 a 5.17).
Oproti variante suchého obrabania je zna¢na vyrazna ryha na chrbte nastroja a vymolf
na Cele. Zaujimavostou bolo, ze pri takto opotrebovanej reznej hrane bolo mozné
vzhfadom na potreby polohrubovacieho sustruZzenia valcovej plochy obrabat
s dostatoénou presnostou. Zmerana kuzelovitost na dizke 400 mm, bola 0,05 mm.
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Obr. 5.16 Opotrebenie Cela nastroja, Obr. 5.17 Opotrebenie chrbta nastroja,
podmienky 6. podmienky 6.

Finalnou, optimalizovanou variantnou reznych podmienok pre zvolenu aplikaciu
obrabania budu rezné podmienky, vychadzajuce z testovania Cislo 6. Z tohto dévodu,
bolo na samotny proces obrabania sustrednej viac pozornosti. Reznu hranu VBD sme
zatazili Casovymi sekvenciami a na konci kazdej bola odobrana vytvorena trieska.
Snimky priebehu opotrebenia VBD, tvaru a Struktury triesky su uvedené v Prilohe 3
tejto prace.

Pre verifikaciu referennych obrabacich parametrov spekanym karbidom v
spolo¢nosti CCI Brno, uvedenych v tabulke (Tab. 5.1), bol experiment na trvanlivost
reznej hrany uskuto¢neny aj na VBD z uvedeného materialu - sorty WSM 10. Pocas
experimentu, bola rovnako ako v pripade reznej keramiky odoberana vznikajucu
triesku (Obr. 5.18 a5.19). Zaujimavostou oproti reznej keramike bolo to, Ze
k celkovému defektu vplyvom opotrebovania dochadzalo nahle. Samotny proces bol
preto menej predvidatelny a po prekro¢eni 10 minut obrabania riskantny v zavislosti
na poSkodeni obrobku. Na hranici 10 minut nastroja v reze dochadzalo k tvorbe
vymolu na Cele a geometria ldmaca triesky bola poSkodena (Obr. 5.20). Na obrazku
(Obr. 5.21) sledujeme opotrebenie chrbta nastroja. Po uplynuti dalSich 20 sekund
doslo k uplnému odlomeniu Casti VBD (Obr. 5.22, 5.23). Meranie bolo opakované,
s podobnym priebehom aj zaverom. Celkovy defekt dosti¢ky tentokrat nastal o 15
sekund neskor.
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Obr. 5.18 Segmentovana trieska po 2 Obr. 5.19 Trieska, vznikajuca na konci
minutach v reze. trvanlivosti reznej hrany.

i

Obr. 5.21 Chrbat po 10 minutach obrabania.

Obr. 5.22 Krehky lom VBD zo spekaného Obr. 5.23 Lomova plocha VBD, zo
karbidu. spekaného karbidu.
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Nasledujuce testovanie bolo zamerané na meranie reznych odporov,
generovanych pri pouziti uvedenych reznych materialov. Namerané sily, ako vstupné
data simulaného vypocCtu, uvadza tabulka v nasledujucej kapitole, (Tab. 5.12).
Kompletné vystupy merania na dynamometri Kistler su uvedené v Prilohe 4, kde si
mbdzeme vSimnut pokles reznych sil so zmensujucim sa priemerom sustruzenia.
Prepocet sil generovanych v osiach X, Y, Z do jednotlivych zloZiek koreSponduje
S0 suradnicovym systémom na obrazku (Obr. 5.24).

Obr. 5.24 Merané zlozky reznych sil a ich smer na dynamometri Kistler 9257B [54].

Poslednym vystupom je zhotovenie grafu zavislosti narastu reznych sil na
opotrebeni reznej hrany keramického nastroja (Obr. 5.25).
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Obr. 5.25 Zavislost zloziek reznych na opotrebeni nastroja.
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5.5 Simulacia v softwari ANSYS Workbench

Metdda konecnych prvkov spada do oblasti numerickej matematiky. Jej
principom je rozdelenie skumaného fyzikalneho modelu pomocou siete uzlovych
bodov na kone¢ny pocet prvkov. Vytvarame takzvanu prvkovu siet. Tento princip je
nazyvany diskretizacia Ulohy. Dal$i vyznam diskretizacie v oblasti rieSenia pomocou
MKP analyzy spociva v tom, Ze uloha je rieSena po Castiach, jednotlivymi iteraciami.
Mnozstvo inzinierskych problémov mdzeme zjednodusit na 2D prvky. Tyka sa to
hlavne rovinnych a rotaéne symetrickych uloh. Dal$ou variaciou st 1D prvky — prutové
ulohy. NajzlozitejSia dimenzia vypoctu je sustredena do rieSenia 3D prvkovych uloh.
Na popis jednotlivych prvkov vyuzivame geometrické tvary, ktoré tvoria celkovu
konec€no-prvkovu siet. Ku kazdému z prvkov je teda priradeny geometricky element,
ktorym ho mézeme popisovat. Pre rieSenie 2D prvkov, ktorymi sa zaobera tato praca
su to Stvoruholniky a trojuholniky. Vysledok sa realizuje postupne po jednotlivych
iteraciach, na zaklade predpokladu Lagrangeovho principu. Tento matematicko-
fyzikalny princip hovori, Ze teleso je v rovnovahe, ak je celkova potencialna energia
deformacie sustavy minimalna. Metédou koneénych prvkov sa daju rieSit rézne typy
fyzikalnych problémov akymi su: teplotné analyzy, napatovo-deformacné ulohy, javy
elektromagnetizmu, prudenie kvapalin Ci sledovanie vlastnych frekvencii [48, 49].

V tejto praci bude zamerana pozornost na napatovo-deformaénu analyzu
sucCiastky (Obr.5.26) za podmienok obrabania reznou keramikou. Vykres
reprezentativneho zastupcu vyrabanych sucasti, na ktoré je optimalizacia smerovana,
je uvedeny v Prilohe 5. Ktejto analyze nas vedie velky Stihlostny pomer
(dizka/priemer) daného vyrobku. Vypoc&et bude realizovany pomocou softwaru ANSYS
Workbench. Vysledky pom&zu stanovit kritické miesta ohybu a porovnat’ deformacne-
napatové zatazenie, vznikajuce pri pouziti spekaného karbidu a reznej keramiky. Na
zaklade tychto zisteni budeme schopni umiestnit lunetu do bodu, kde bude eliminovat’
maximum vznikajuceho ohybu. Dal§im vystupom mézZe byt stanovenie maximalne;
pripustnej hodnoty hibky zaberu hlavného ostria & posunovej rychlosti, z hladiska
generovanych reznych sil.
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Obr. 5.26 Reprezentativny zastupca vyrabanych hriadelov z Inconelu 718.

Pomocou vypoctového softwaru firmy Kennametal, ktory je verejne dostupny na
strankach www.kennametal.com boli zistené hodnoty, uvedené v tabulke (Tab. 5.11).

Tab. 5.11 Vypocitané hodnoty reznych sil a vykonov [47].
Vypocitané rezné sily Vypocitané rezné vykony
Potrebny rezny vykon na
Rezna sila F:[N] 827,28 y "y y 2,64

nastroji [kW]

Potrebny rezny vykon na

Posunova sila Fr [N] 435,97 3,1*
motore vretena [KW]
Pasivna sila Fp[N] 272,83 Potrebny toCivy moment 8.64
Vektorovy sucet sil F [N] 974,11 motora vretena [Nm] ’

*pri u€innosti stroja 85%.

Teoreticky zistené hodnoty budu verifikované experimentom. Meranie bolo
vykonané pomocou dynamometru Kistler pri procese Celného sustruzenia Inconelu
718. Reznym materialom bola sialonova keramika sorty KYS 25, ktora vykazovala pri
testoch rezného vykonu najpriaznivejSie vysledky. Referencné data boli zistené na
spekanom karbide, ako je uvedené v kapitole 5.3.2. Definicia reznych nastrojov je
uvedenav (Tab. 5.1), respektive (Tab. 5.2). Vysledky experimentalnej skusky merania
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reznych sil su prezentované v tabulke (Tab. 5.12). Z dévodu Celného sustruzenia,
kedy boli otaCky vretena konstantné, bola do uvahy brana prva sekundu merania,
pretoze v tomto Casovom useku bola zvolena rezna rychlost dostatoCne relevantna
a nedoslo k ovplyvneniu vysledkov.

Tab. 5.12 Experimentom zistené hodnoty reznych sil.

Spekany karbid WSM 10

Keramika KYS 25

Pasivna sila Fp [N] 544,20 596,30
Posunova sila Fs [N] 730,70 450,90
Rezna sila Fc[N] 1790,60 821,50

Teoretické predpoklady vypoCtu reznej a posunovej sily boli potvrdené.
V pripade pasivnej sily je mozné konstatovat odchylku od vypocitanej hodnoty, ¢o
mdze byt spésobené tym, Ze vo vypoctovom softwari nebola moznost zadania uhlu
nastavenia hlavného ostria .

5.5.1 Postup vypoctu

Na zaciatku vypoctu je potrebné nadefinovat v akej oblasti MKP analyzy sa
bude simulacia realizovat. Od tejto definicie sa odvijaju parametre ako napriklad
dimenzionalita ulohy. Z asového hladiska vySetrovanej deformacno-napatovej
analyzy spada uvedena problematika do statickej oblasti. Deformacie a napatia,
spbsobené zatazovacimi silami sa budu pohybovat v medziach elastickych
deformécii. To znamena, Ze definiciou ulohy je staticka linearna analyza. V prvom
kroku je potrebné importovat do vypoc¢tového softwaru CAD model, ktory bol vytvoreny
v programe Catia V5. Za importom modelu musi nutne nasledovat uprava vypoctovej
geometrie, takzvana idealizacia. Tymto krokom su z geometrie sucasti odstranené
konstrukéno-technologické prvky ako zavity malo vyznamné drazky a radiusy s malym
polomerom. Vdaka tymto krokom dokazeme vyrazne zjednodusit narocnost na
vypoctovu techniku a zaroven neovplyvnime relevanciu vypoctu. Nasledne systému
dodame fyzikalne konstanty popisujuce mechanické vlastnosti testovaného materialu.
Generujeme takzvany materialovy model. Kazda realna suciastka je ovplyvnena
fyzikalnym prostredim. Pre potreby akéhokolvek vypoctu ju musime z tohto prostredia
uvofnit. Uvolnenim suciastky vytvorime takzvané okrajové podmienky. Takto
pripraveny geometricky model, doplneny o materialové charakteristiky, ktoré predikuju
jeho chovanie, je pripraveny na nasietovanie. Hustota siete sa voli s ohladom na
vySetrovany prvok. Zjemrnovanim siete sa zvySuje presnost vypoctu, na druhej strane
rapidne narasta jeho naroCnost. Dollezité je najdenie vhodného kompromisu
a vSeobecne plati, Ze kvalita generovanej siete je zavisla na skusenostiach vypoctara.
Poslednym krokom pred spustenim vypoltu bude zataZenie nadefinovaného
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geometricko-materialového modelu, experimentalne zistenymi zlozkami reznych sil
[48, 53].

Na obrazku (Obr. 5.27), je schematicky znazornené zatazenie obrabanej
sugasti pri pozdiZnom sustruZeni s upnutim medzi hrotmi. Tieto charakteristiky
popisuju zvolenu technoldgiu sustruzenia. Upinacia sila, znazornena vektorom N,
dosahuje hodnotu 5000 N.

Obr. 5.27 Silové zatazenie sucasti [53].

Sucast’ obrabanu medzi hrotmi uvolnime z fyzikalneho prostredia pomocou
rotaénej vazby na strane ¢elného unasaca a podporou na strane oto¢ného hrotu (Tab.
5.13).

Tab. 5.13 Silové uvolneniev posudzovanej suc€asti [53].

Typ vazby Silové uvolnenie Obmedzenie
Fx
Rotacéna Fy Ux=0, Uy=0, Uz=0
Fz
Fx
Podpora Uy=0, Uz=0
Fz

Silové pbésobenie je rozmiestnené do 20 uzlov. Vzdialenost medzi pociatoCnym
a kone¢nym uzlom bude 150 mm. ZataZenie je umiestnené s predpokladom kritického
miesta ohybu sucasti. Z tohto dévodu nebolo potrebné rozmiestriovat silové pésobenie
po celej obrabanej dizke. Prvy uzol je vo vzdialenosti priblizne 303 mm od miesta
pbsobenia Celného unasaca ( Obr. 5.28). Do vypoctu bol zahrnuty aj vplyv reznej
rychlosti formou vypoctu ota€ok obrobku pri minimalnom obrabanom priemere.
Odpovedajuce otacky boli 380 ot/min v pripade spekaného karbidu WSM 10,
respektive 1510 ot/min v pripade keramiky KYS 25.
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Obr. 5.28 Prvy zo zataZovanych uzlov vygenerovanej siete.

5.5.2 Prezentacia vypocitanych hodnét

Vystupom simulacie je uréenie miesta a hodnoty maximalneho ohybu obrobku
vplyvom pdsobenia rezného nastroja. Zistené vysledky pre jednotlivé rezné nastroje,
sU medzi sebou porovnané. Pre dostatocnu nazornost’ su vysledky reflektované do
grafu (Obr. 5.29). Suc€astou prezentacie su aj exportované vystupy zo softwaru Ansys
Workbench (Obr. 5.30, 5.31). Uvedené obrazky reflektuju miesto zatazZenia, ked
nastala maximalna deformacia. Kvéli nazornosti tvaru celkovej deformacie bol
vysledok zvacdeny 50 krat. Realne hodnoty deformacie popisuje priloZzena legenda.
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Obr. 5.29 Priehyb sucasti vplyvom obrabacieho procesu.

Obrabanie reznou keramikou s uvedenymi hodnotami v, ap, vs, bude z hladiska
celkovej deformacie sucasti stabilnejSie ako v pripade pouzitia testovaného
spekaného karbidu.

[

0,29138 Max 017143 [ 0085714 0 Min -0,085714 -017143 -025714
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Figure
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I 40O .

50,00 150,00

Obr. 5.30 Deformacia sucasti pri obrabani reznou keramikou KYS 25 [57].

Vplyvom kombinacie zatazujucich sil a vysokych otacok pri obrabani reznou
keramikou, v porovnani s aplikaciou spekaného karbidu, dochadza v mieste
podopretia hrotom k ,skrateniu“ obrobku o hodnotu priblizne 0,1 mm. Tento problém
sa pri pouziti nizSich otaCok obrobku v simulacii nevyskytoval.
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Obr. 5.31 Deformacia sucasti pri obrabani reznou keramikou KYS 25 [57].

Hegemonna zlozka deformacie sa v oboch pripadoch simulacie vyskytovala
v tangencialnom smere s pésobenim pasivnej sily, ¢im boli potvrdené teoretické
predpoklady. Celkova deformacia v najkritickejSom mieste ohybu je v pripade
nasadenia reznej keramiky nizSia 049 %, v porovnani so spekanym karbidom.
V numerickom vyjadreni je tato hodnota deformacie nizsia o 0,14375 milimetra.
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE HODNOTENIE

Ekonomické hfadisko kazdého optimalizacného procesu vyrobnej spolocnosti
je rozhodujucim faktorom v zmysle jeho aplikacie do praxe. Neodmyslitelnou su¢ast'ou
technologickych zlepSeni musi byt preto ekonomicka analyza, ktora dava odpoved na
otazku Cerpania financnych zdrojov pri realizacii optimalizovanej technoldgie.

6.1 Technické hodnotenie

V pripade optimalizovanej varianty bola dosiahnuta hodnota trvanlivosti jedne;j
reznej hrany, priblizne na urovni spekaného karbidu. Rezna rychlost vSak bola
zvySena 4 krat. Na druhej strane, povodny variant disponoval o 50 % vacsou Sirkou
zaberu hlavného ostria. Obrabaci proces vykazoval v pripade reznej keramiky KYS 25
mensie namahanie obrobku na ohyb ako v pripade nasadenia referencného procesu
sustruzenia spekanym karbidom. Vzhladom na objem odobraného materialu, za
jednotku trvanlivosti reznej hrany vychadza rezna keramika oproti spekanému karbidu
produktivnejSia o 124 % (Tab. 6.1).

Tab. 6.1 Porovnanie variant vzhfadom k objemu odobraného materialu.

) . Objem odobraného
Objem odobraného

Hodnotena VBD » . materialu za jednotku
materialu [cm3/min] L
trvanlivosti [cm?]

DNMG 150608-NM4 27,00 270,00
CNGA 120412 1701020 50,40 604,80

Vypoc€et vychadzal zinformacii oreznom procese, ktoré su definované
v tabufkach (Tab. 5.1), respektive (Tab. 5. 10) pomocou softvéru [55].

Ako bolo uvedené, referenény a rovnako optimalizovany obrabaci proces je
aplikovany pri polohrubovacom sustruzeni. Na obrazku (Obr. 6.1), mézeme vidiet
zakladné rozmery obrobku. Rozdeleny bol na 3 €asti, ktoré sa liSia finalnym priemerom
a su obrabané pri popisovanom procese sustruzenia. Posluzia nam pri vypocte
jednotkového strojného Casu danej operacie. Do vypocltov nebude zahrnuty cas
upnutia polotovaru a zakladného nastavenia stroja a nastroja, pretoze tento Cas je pre
oba pristupy totozny a vysledky neovplyvni.
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Obr. 6.1 Rozdelenie sucasti na 3 obrabané Useky optimalizovanymi podmienkami.
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Nakolko sa nejedna o dokon€ovacie sustruzenie, pri vypocte bude uvazované
s pridavkom 1 mm na obrabanych priemeroch. Vypocitané hodnoty strojnych Casov,
pre oba pristupy (referenény a optimalizovany), su reflektované do tabulky (Tab. 6.2).
Vypocty boli uskutoCnené pomocou softvéru TurnCalc, spolocnosti Sandvik
Coromant AG [55].

Tab. 6.2 Jednotkovy strojny ¢as polohrubovacieho cyklu.

. . . Celkovy jednotkovy

Usek 1[s] | Usek 2 [s] | Usek 3[s] S M

strojny €as tas [min]
Referenény proces 1113,80 71,60 75 21,01
Optimalizovany proces 583,70 46,10 35,20 11,10

Davkové Casy nebudu pocCitané, pretoze sa jedna o malosériovu vyrobu, kedy
sa dané sucasti vyrabaju po 1 kuse. Celkova ro€na produkcia predmetnych sucasti je
60 az 80 kusov. Z vysSie uvedenych doévodov sa na celkovom jednotkovom Case
daného cyklu bude podielfat ¢as jednotkovy strojny a ¢as na vymenu nastroja
(respektive otoCenie reznej hrany VBD).

Cas na vymenu nastroja bol empiricky zisteny na stroji DMG CTX Gama 2000.
Proces otoCenia VBD a opatovného spustenia obrabania trval operatorovi 70 sekund.
VypocCet €asu tai1, pre jednotlivé varianty popisuje nasledujuca tabulka (Tab. 6.3).

Tab. 6.3 Cas ta11, potrebny na vymenu nastroja.

Trvanlivost Cas tas Pocet otoceni | Cas potrebny na otocenie
[min] [min] VBD [] VBD ta11 [min]
Referencny
10 21,01 3 3,48
proces
Optimalizovany
12 11,10 1 1,16
proces

Nespornou vyhodou optimalizovanej varianty je to, Ze obrabaci proces nemusi
byt preruseny z dévodu vymeny reznej hrany VBD. To zaru€i vacsSiu stabilitu
a spolahlivost samotného procesu arovnako so sebou prinaSa pozitiva v oblasti
bezpec€nosti operatora CNC stroja. Vypocet celkového jednotkového €asu cyklu pre
uvedené varianty, ziskame aplikaciou vztahov (6.1 a 6.2).

tARef. = tAS + tAll = 21,01 + 3,48 = 24’,49 min (61)

tAOpt. = tAS + tAll = 11,10 + 1,16 = 12,26 min (62)
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6.2 Ekonomické hodnotenie

V tejto Casti prace, bude k zisteniam technickej analyzy, priradena hodnota
hodinove] sadzby stroja a cena jednotlivych VBD. V prvom kroku bude pocitana
spotreba pouzitych VBD na obrobenie sucasti pre referenény a optimalizovany proces.
Obe z uvedenych britovych dostiiek disponuju 4 reznymi hranami. Vypocty sa budu
z tohto dévodu vztahovat na 10 kusov obrobkov. Spotreba VBD bude uréena pomocou
vztahu (6.3 a 6.4).

tARef. -N _ 24,49 ) 10

Dier = - = 6123 =7k .
tAOpt. N 12,26 -10

Naklady na nakup VBD v prepocCte na 10 obrobenych kusov su popisané v
nasledujucej tabulke (Tab. 6.4). Kusové ceny VBD su katalégovymi hodnotami.
SkutoCné predajné ceny zavisia na odberatelovi a objeme roénych hodnét
objednavok.

Oznacenie VBD Potrebny pocet [ks.] | Naklady na kus [€] 2 Cena Cveo [€]
DNMG 150608-NM4 7 16,60 116,20
CNGA 120412 701020 3 32,50 97,50

V oboch pripadoch aplikovanej technolégie je material a hmotnost’ polotovaru
rovnaky. Rovnaky je aj celkovy objem odobraného materialu. Rozdiely v nakladoch na
nakup nozovych drziakov pre upnutie VBD uvedenych typov su minimalne, preto budu
vo vypocte zanedbané. Hodinova sadzba stroja Sh, €ini 58 € na hodinu. Su v nej
zahrnuté rezijné naklady a tiez naklady na obsluhu stroja. Celkové naklady na vyrobu
10 sucasti referenénou a optimalizovanou technoldgiou popisuje vztah (6.5 a 6.6).

taRef " S 24,49 - 58

Nyref. = Th "N+ Cvpprer. = ——— 10+ 116,20 = 352,94 € (6.5)
t *S 12,26 - 58
Nyopt. = A()I;;(')h' N + Cygpopt. = 0 10 + 97,50 = 216,01 € (6.6)
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Z ekonomickeého hfadiska Cini priama finan¢na uspora na vyrobu jedného kusu
63 %, oproti pévodnej technoldgii. ESte markantnejSia je uspora jednotkového Casu
cyklu, €ini 89 % v porovnani s povodnym procesom. To znamena, Ze na danom stroji
sa vplyvom optimalizacie zvySi vyrobnu kapacita, ¢o je zfinanéného hladiska
nepriamym, no zasadnym ukazovatefom. Samotny obrabaci proces sa stal vdaka
vySSie popisanym doésledkom stabilnejSim. Vysledky technicko-ekonomickej analyzy
su premietnuté z hladiska poctu vyrobenych kusov do grafov (Obr. 6.1, 6.2).
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Obr. 6.2 Zavislost jednotkového €asu obrabacieho cyklu na poc&te vyrobenych kusov.
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Obr. 6.3 Zavislost finanénych nakladov na pocte obrobenych kusov.
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Namerany priebeh zloZiek reznej sily (Priloha 4) koreSpondoval s literaturou [22].
S rastucou reznou rychlostou jednotlivé zlozky klesali. Tento pokles bol vyraznejsi pri
obrabani spekanym karbidom. ZapriCifiovala to oblast pouzitia nizSich reznych
rychlosti. V pripade obrabania keramikou, kedy sme sa pohybovali na urovni reznej
rychlosti od 180 m.min! do 105 m.min, bol pokles menej vyrazny. Tato verifikaciu
bola vykonana vdaka sustruzeniu Celnej plochy obrobku so zachovanim konstantnych
otaCok. Geometria nastroja bola nastavena rovnako ako pre skumany pripad
pozdiZneho sustruZenia (Obr. 5.3). Teoreticky zistena rezna a posunova sila
koreSpondovala s empiricky nameranymi hodnotami. V pripade pasivnej sily bola
zaznamenana odchylka hodndt viac ako 100 %. Spdsobena bola skutoénostou, ze do
vypoctovej kalkulacky nebolo mozné zadat' nastavenie uhlu hlavného ostria nastroja.
V pripade vyhodnotenia priebehu generovanych sil vplyvom opotrebenia VBD boli
splnené teoretické predpoklady. Anomalia nastala pri merani sil na VBD, ktora bola
vystavena predoslému obrabaniu po dobu 6,5 minaty (Obr. 5.25). V pripade pasivnej
sily tu doslo k poklesu voc€i predo$lej hodnote (meranie po 3,5 minute v reze). Tento
defekt je mozné vysvetlit zmenou geometrie reznej hrany vplyvom poSkodenia,
pripadne vplyvom vytvorenia narastku. Najvacsi vplyv na generované rezné sily ma
hibka zaberu hlavného ostria a posunova rychlost. Rezna rychlost ovplyvriuje rezné
sily najmenej vyrazne. Experimentalne testovanie (Tab. 5.7 a5.8) potvrdilo
vykonnostné rozdiely povlakovanej a nepovlakovanej keramiky. V pripade
povlakovanej VBD bol zaznamenany narast trvanlivosti 0 95,8 % pri rovnakych
podmienkach obrabacieho procesu.

7.1 Navrh pokrac¢ovania riesenia

Z merani reznych sil a z ich nasledného Statistického spracovania je viditelné,
Ze deformacia obrobku vplyvom p&sobenia spekaného karbidu je voéi zvolenej reznej
keramike a zvolenym podmienkam obrabania vysSSia 049 %. Tento poznatok
poskytuje z hladiska mozného zatazenia obrobku dalSi priestor pre optimalizaciu.
Jednym z moznych rieSeni je otestovanie VBD rovnakej sorty s rovnakou geometriou,
ale s radiusom $pi¢ky 1,6 mm. Presné oznacenie podla ISO kédu takejto dosticky je
CNGA 120416 T01020. V tomto pripade je mozné zvolit’ Sirku zaberu hlavného ostria
ap na urovni 1,5 mm. Tym by bol zachovany predpoklad, Zze nebude dochadzat
k tvorbe disku na neobrobenej ploche (Obr. 5.9 a 5.12). Objem odobraného materialu
by vzrastol na droven 75,60 cm3®/min. Oproti optimalizovanej variante by tento narast
¢inil dalSich 50 % a v porovnani s pévodnou referenénou technolégiou az 180 %.
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Predmetom diplomovej prace na tému obrabanie tazkoobrobitelnych materialov

bola optimalizacia aktualneho stavu obrabacieho procesu niklovej superzliatiny

Inconel 718. Optimalizacia bola zamerana na zvySenie produktivity obrabania vplyvom

nahrady pévodného rezného materialu. Na zaklade teoretickych poznatkov bola
zvolena keramika typu SIAION vo vyhotoveniach bez povlaku (KYS 30) a s povlakom

(KYS 25). Dolezitymi okrajovymi podmienkami boli hodnoty generovanych reznych sil

od ktorych sa odvijala deformacia obrobku. Ako referencné boli povazovaneé sily, ktoré
vznikali pri obrabani spekanym karbidom.

Medzi hlavné vystupy tejto prace sa zaraduje:

na zaklade empirického testovania bolo zistené, Ze pre potreby uvedenej
optimalizacie je najvhodnejSie nasadenie reznej keramiky sorty KYS 25;

pri obrabani sucCasti svacsim priemerom je mozné s vyhodou pouZit
technolégiu obrabania bez pritomnosti procesnej kvapaliny. V pripade
geometrie obrobku, akou sa vyznaCoval zvoleny reprezentativny zastupca
(Priloha 5), je pouzitie chladiacej kvapaliny bezpec&nejSie s ohfadom na
vyslednu geometricku presnost;;

pri nastaveni uhlu hlavného ostria kr>90° dochadzalo na neobrobenej ploche
k tvorbe disku. Bolo potrebné znizit Sirku zaberu hlavného ostria ap pod hodnotu
radiusu Spicky re;

optimalizované hodnoty obrabania boli: ve = 180 m/min, ap = 1 mm, vi = 0,28
mm/ot.;

silové zatazenie a rovnako deformacia sucasti vplyvom obrabania bola nizSia
0 49 % v prospech optimalizovanej varianty, ¢o predikuje vySSiu spolahlivost
samotného procesu;

objem celkového odobraného materialu poc¢as trvanlivosti reznej hrany bol
zvySeny z povodnych 270 cm? na 604,8 cm?;

povodny jednotkovy strojny €as cyklu bol skrateny o 9,91 minuty €o tvorilo
usporu 89 %;

vyrobné naklady boli znizené o0 136,93 € na jednom kuse, ¢o predstavuje
usporu 63 % oproti pbvodnej variante.
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AMS

CAD

CBN

CVvD

Dopt.
DRef.
HB
HRC
HRSA
HSC
HV

KYS 25

MQL

MTCVD

NvOpt.

NvRef.

Po

PVD

Sh

SK

Aeorospace material standard — Standard pre letecké
materialy

Computer aided design — pocitatom podporovany
navrh konstrukCnych rieseni

Kubicky nitrid boru

Chemical vapour deposition - povlakovanie chemickou
metddou

Spotreba VBD optimalizovaného procesu
Spotreba VBD referenéného procesu
Tvrdost podfa Brinella
Tvrdost podla Rockwella
Heat resistant super alloys — Ziaruvzdorné superzliatiny
High speed cutting — vysokorychlostné obrabanie
Tvrdost podla Vickersa
Pouzita sorta reznej keramiky Kennametal

Minimum quantity lubrication — chladenie s minimalnym
mnozstvom procesnej kvapaliny

Middle temperature chemical vapour deposition -
povlakovanie chemickou metdédou za znizenych teplot

PocCet obrobkov
Naklady na optimalizovanu vyrobnu technologiu
Naklady na referenénu vyrobnu technolégiu
Pocet vyuZitelnych reznych hran VBD

Physical vapour deposition — povlakovanie fyzikalnou
metodou

Hodinova sadzba stroja

Spekany karbid

[ks]
[ks]

[ks]
[€]
[€]
[ks]

[€]
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

S-N-O

TOO

VB

VBD

WSM 10

Ie

ta11

taopt.

taRref..
tas
Ve
Vci5

Vci5et.

Sustava stroj-nastroj-obrobok
Trvanlivost

Tepelne ovplyvnena oblast

Opotrebenie na chrbtovej ploche rezného nastroja

Vymenitelna britova dosticka

Pouzita sorta spekaného karbidu Walter AG

Sirka zaberu hlavného ostria nastroja
Materialova konstanta
Index obrobitelnosti
Materialovy exponent
Nerezova
Polomer Spicky VBD
Cas potrebny na vymenu nastroja

Jednotkovy celkovy €as cyklu optimalizovaného
procesu

Jednotkovy strojny Cas referenéného procesu
Strojny ¢as cyklu
Rezna rychlost

Rezna rychlost pri trvanlivosti 15 minut vzorky

Rezna rychlost pri trvanlivosti 15 minut etalonu

[min]

[um]

[min]

[min]

[min]
[min]
[m/min]
[m/min]

[m/min]
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ZOZNAM PRILOH

ZOZNAM PRILOH

Priloha 1

Priloha 2

Priloha 3

Priloha 4

Priloha 5

Zakladné nastavenie softvéru DynoWare.
Tvorba triesky v priebehu suchého obrabania Inconelu 718.

Vyvoj opotrebenia reznej hrany VBD, s odberom vytvorenej triesky
v jednotlivych sekvenciach opotrebenia.

Vyvoj reznych sily pri sustruzeni Inconelu 718 spekanym karbidom
a reznou keramikou.

Vykresova dokumentacia — reprezentativny zastupca vyrabanych
sucasti (STEM_CCI_DP).
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PRILOHA 1 — NASTAVENIE PROGRAMU DYNOWARE
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[59] DynoWare [program]. Version 2825A. Winterthur: Kistler Group, ¢2002-2013 [pristup 3

May 2018].



PRILOHA 2 — TVAR A STRUKTURA TRIESKY, SUCHE OBRABANIE

Nova VBD, tvar a Struktura triesky na zaciatku obrabania.

Opotrebena VBD, tvar a Struktura triesky na konci trvanlivosti reznej hrany.



PRILOHA 3 — VYVOJ OPOTREBENIA REZNEJ HRANY S ODBEROM TRIESKY

Opotrebenie €ela (vfavo) a chrbta (vpravo) VBD po 4,4 min.



PRILOHA 3 — VYVOJ OPOTREBENIA REZNEJ HRANY S ODBEROM TRIESKY

Opotrebenie Cela (vfavo) a chrbta (vpravo) VBD po 6,5 min.

Tvar a Struktara triesky po 2,2 min.

Tvar a Struktura triesky po 3,5 min.



PRILOHA 3 — VYVOJ OPOTREBENIA REZNEJ HRANY S ODBEROM TRIESKY

Tvar a Struktura triesky po 4,4 min.

Tvar a Struktura triesky po 6,5 min.



PRILOHA 4 — VYVOJ REZNYCH SiL PRI SUSTRUZENI
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Vyvoj reznych sil pri sustruzeni sialonovou keramikou Kennametal KYS 25.
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Vyvoj reznych sil pri sustruzeni spekanym karbidom Walter WSM 10.

SustruZenie prebiehalo na Celnej ploche z priemeru 68 mm na 40 mm. Otacky vretena boli
konS$tantné. Rezna rychlost v pripade spekaného karbidu klesala zo 45 m/min na 26 m/min.
V pripade reznej keramiky z 180 m/min na 105 m/min.



