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1.  Uvod

Je tomu uz pres sto let, kdy Emil Skoda odkoupil strojirenskou dilnu po hrabéti
Waldstejnovi. V roce 1904 byla v jeho diln€ postavena prvni parni turbina systému Ratetau o
vykonu 412kW a byl polozen zaklad pro budouci vyrobu parnich turbin v Plzni. V roce 1932
nasledovala vystavba dvou parni turbiny o jednotkovém vykonu 23MW s pfihfivanim pdry.
Naslednym rychlym vyvojem Vv druhé poloviné 20. Stoleti, s nimz souvisejici zdokonalovani
vyrobniho procesu, byly vyrobeny parni turbiny o vykonech 110 MW, 200 MW, 220 MW a pro
jaderné elektrarny 500 MW. Vyznamnym meznikem je rok 1991 kdy byla v Plzni vyrobena
prvni parni turbina o vykonu 1000 MW, na vstupni sytou paru o tlaku 5,5 MPa pfti otackach 3000
ot/min, pro jadernou elektrarnu Temelin. V soucasné dobé jsou v JE Temelin v provozu dva
reaktorové bloky o vykonu 2 x 1000 MW. Jednim s poslednich meznikl této firmy byl prodej
Skodovky korejské firmé Doosan. S cilem zvySovani vystupnich parametri ma za nasledek
zvySovani narokli na provozni teploty a tlaky. To vyzaduje vyuZziti novych progresivnéjSich
materidlti pro vyrobu komponenti parnich turbin. Pfikladem mohou byt vysoce-legované oceli,
zaropevné a korozivzdorné materidly a predevSim vyuziti stdle rozSifujicich se niklovych
slitin.[14]

Naplni diplomové prace je prizkum a realizace vyroby regulacniho vietena z niklové slitiny
Nimonic 901. Regula¢ni vieteno je soucasti ventilu a jeho hlavnim tkolem je regulovat mnozstvi
ptivadéné pary do télesa turbiny. Vieteno ma byt obrobeno z materialu Nimonic 901,
vV pozadované kvalité a piesnosti. Pouzita slitina patifi do skupiny tézkoobrobitelnych materidld,
které ptedstavuji i v dnesni pokrocilé dobé velkou vyzvu z hlediska obrabéni. Protoze se jedna o
rotacni soucast, odrdzi se pfi vyrobé predev§im metody obrabéni soustruzeni a vrtani. Z divodu
pozadovanych vyssSich kluznych vlastnosti se na povrchu vietena provadi operace brouseni a
nasledné iontova nitridace, ktera je v druhé ¢asti diplomové prace podrobné rozepsana. Zaveér
prace se zaobira zkouméanim a testovanim nitridované vrstvy. Tyto testy potvrzuji a dokladuji
spravnost a realizovatelnost feSeni nasi zvolené varianty.

Obrazek 1.1: Prvni parni turbina 550 HP system Rateau [13]
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2. Rozbor soucasného stavu

2.1 Moderni elektrarenské bloky s ultra super kritickymi parametry pary

Doposud se na uzemi CR provozovali v elektrizatni soustavé piedevsim zafizeni
s podkritickymi parametry pary. Vyvoj technické doby vedl k vyuziti zvySeni ucinnosti
Clausiova-Rankinova parniho cyklu pro zvyseni efektivity novych turbin. Zakladni podminky
jsou:

- vyuziti maximalnich parametra prehiaté a ptihraté pary

- dvoji ptihfivani pary

- dosazeni minimalni teploty napéjeci vody

- dosaZeni maximalniho vakua v kondenzatoru

- vyuziti pohonu napéjeciho ¢erpadla pomoci parni turbiny

Energetické bloky o rozsahu vykonu az 1000MW fadime mezi moderni bloky pracujici na
USC elektrarnach. Tyto elektrarny pracuji S ultra super kritickymi parametry ptehtaté pary pfti
teploté nad 580°C a tlaku piehtaté pary 25 — 36,5 MPa. Z hlediska provoznich parametri délime
energetické bloky na:

- Vysokotlaké (HP) — turbiny s vysokou teplotou a tlakem (530°C / 180 bar)
- Strednétlaké (IP) — turbiny s vysokou teplotou a sttednim tlakem (530°C / 30 bar)
- Nizkotlaké (LP) — turbiny s parametry (350°C / 10 bar)

Pouzitim kombinace HP-IP a IP-LP turbiny s mensimi rozsahy vykonu jsou pro
kombinované energetické okruhy elektraren efektivnéjSim feSenim pro vyrobu elektrické
energie. Konstruk¢ni feseni je dale specifické dle pozadavkd zakazniku, které ovliviiuji i pouzité
technologie vyroby jednotlivych komponent pro stanovené provozni podminky. [5]

2.2 Popis ventilu

Ventil je regulacni tlakové zafizeni, umisténé mezi potrubim dodavajicim paru do vnitiniho
télesa turbiny. Jeho funkci je regulovat a propoustét pozadované mnozstvi pary ziskané
z primarniho okruhu do sekundarniho okruhu tj. do turbiny. Dle provoznich parametri je
rozdélujeme stejné jako elektrarenské bloky, na HP, IP a LP ventily. Pocet rozvadécich vieten
(RV) a celkové konstrukéni provedeni ventilu s rychlozavérnym vietenem (RZ) je provadéno dle
pozadavku zakaznika S ohledem na efektivitu feSeni. Para je rozvadéna potrubim do uréenych
mist tak, aby s co nejveEtsi ucinnosti roztacela rotor turbiny.
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Obrizek 2.1: Rez ventilu VT 1RZ+3RV [13]

1 — svaiované téleso komory ventilu, 2 — kryt kuzelky, 3 — dérovany valec, 4 — difuzor, 5 — vieteno s kuzelkou

Para je parnim potrubim nejprve privadéna do RZ ventilu, kde prochazi télesem ventilu pies
dérovany vélec (sito). Zde jsou zachyceny pevné Céstice a necistoty aby nedoslo k poskozeni
vnitiniho mechanismu turbiny. Para je dale rozvadéna mezi kuzelkou vietena a difuzorem do RV
ventilu. Pratok pary skrz ventil do turbiny je regulovan zménou prifezu mezery mezi kuzelkou
vietena a difuzorem, jejichz dosedaci plochy jsou vzajemné tvarové zabrouSeny. V misté
vybrousené tvarové plochy difuzoru je navafena odolna vrstva Stellite 6 z divodu odolnosti
stykovych ploch. Kontaktni styk je tedy realizovana na materialové bazi nitridovaného Nimonicu
901 a kobaltovou slitinou Stellite 6. Vieteno s kuzelkou kona posuvny pohyb ve stellitovych
pouzdrech. Soustava je zatésnéna nalisovanymi uhlikovymi krouzky. Jeho pohyb reguluje
pruchod pary do turbiny, jak zobrazuje obrazek 2.1, kde zelenymi Sipkami je zobrazen prichod
pary ventilem VT 1RZ+3RV. Cilem diplomové prace je zaméfeni na vyrobu vietena s kuzelkou
(pozice 5; obr 2.1) z materialu Nimonic 901.
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Obrazek 2.2: Popis jednotlivych ¢asti ventilu v Fezu [13]

Obrazek 2.3. Umisténi VT 2(1RZ+2RYV) ventilu na turbiné [13]
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2.3  Pouzitelnost dle parametri turbiny

Doposud byla vyroba vieten zaloZena predev§sim na oceli. Ty byly nasledné¢ povrchové
zpracovavany a uvedeny do provozu v zafizenich s podkritickymi parametry. Vietena byla
vyrabéna z vykovki zarupevné oceli uréené pro vyssi teploty, tfidy 17. Jedna se naptiklad o Cr-
Mo-V ocel — (CSN 17 134). Tato ocel ma strukturu s piipustnym obsahem feritu delta do 20%.
Vyznacuje se pevnosti v tahu od 680-880 MPa a tvrdosti 200 — 260 HB v zuslechténém stavu. Je
vhodna pro vykovky rotora parnich spalovacich a plynovych turbin a na dal$i kované soucasti,
pracujici pii teplotach 625°C, v prostfedi vzduchu, spalin nebo vodni pary, na tlustosténné
parovodni trubky, popf. i na piehfivakové trubky. [3]

2.4 Divody pouZiti inconelovych viceten

Abychom dosdhli zvySeni efektivity parniho cyklu, je nékolik variant feSeni. Jednou
Z moznosti je zvySeni tlaku ptehtaté pary. To ma za nasledek z hlediska pevnostnich podminek
nartist hmotnosti turbiny. Jinou moznosti je zvySeni vstupni teploty do parniho cyklu coz ma za
nasledek sniZzovani efektivity ocelovych vieten, predevSim na USC elektrarnadch pracujicich
pravé s vyssimi provoznimi podminkami. Tato problematika vedla k zamysleni na budouci
vyrobu vieten. ReSenim je nasazeni modernich progresivnich materiali, které umozni
pouzitelnost do ultra super kritickych parametrii. S ohledem pro piipadné mozné budouci
zvySovani parametrd souvisejici s vykonem elektrarny byla volena niklova slitina.

Nasazenim modernéjSich Zaropevnych materidlli pro vyrobu vieten je jednou z variant feSeni
problému zadirani a zapékani rychlozavérnych vieten ve ventilech parnich turbin. Skupiny
Inconelti jsou osvédcené vysoce odolné materidly na bazi niklu, které odolavaji kritickym
provoznim podminkam piehfaté pary v komponentech parnich turbin. Nazev Inconel je
registrovanou obchodni znackou americké firmy Special Metals Corporation, ktera se zabyva
vyvojem skupin austenitickych superslitin na bazi niklu a chromu.
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3.  Charakteristika inconelovych materiala

3.1 Rozdéleni Inconelii
Inconelové slitiny niklu a kobaltu jsou navrzeny tak, aby poskytly vynikajici odolnost proti

s jakymi se setkavame V leteckém, automobilovém a energetickém pramyslu. Na druhou stranu
jsou také daleko odolnégjsi viici béZznému zpiisobu obrabéni. Nutnosti je snaha opracovavat tyto
podle chemického slozeni a pfidavanych legujicich prvki. Informace o fyzikalnich a
mechanickych vlastnostech téchto produktti je ddno komplexni fadou litych slozek a vyrobek je
k dispozici od jednoho vyrobce. Respektive rozdéleni a pojmenovani slitiny je déano
pramyslovymi odvétvimi a trhy, které kategorizuji jednotlivé druhu slitin.
Zakladni rozdéleni:

a) Nabazi Fe — Ni

b) Na bazi Ni

¢) Nabazi Co

d) Na bazi Ir a Rh (nova generace progresivnich materialt)

INCOLOY alloys
”zhl”?.gé”‘" Mo| UDIMAR alloys
INCONEL  [Egy| 20043%0
alloy 783
B
42, 48,475 !
NILO alloy K NILOMAG alloy 77 | Wmf‘,’fﬂ
INCOLOY .
alloy 908 7
L
CoIFo /Fo /
Nickel
NICKEL 200, 201, 205, 212 & 270 5

CrFe

Ti, Al Nb

Obriazek 3.1: Rozdéleni slitin niklu podle registrované zna¢ky Special Metals [15]

Nami zvolenym konstrukénim materialem je slitina Nimonic 901. Podle rozdéleni americké
firmy Special Metals se jedna o zakladni niklovou slitinu legovanou piedevsim prvky Cr, Fe, Al,
Ti a Mo.
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3.2

Specifikace slitiny Nimonic 901

Slitina Nimonic 901 se fadi mezi superslitiny na bazi niklu, které se vyznacuji vysokou
pevnosti a odolnosti proti oxidaci pfi vysokych teplotich a vybornymi creepovymi vlastnostmi.
Jedna se o Ni-Fe-Cr superslitinu dodavanou v zihaném nebo precipitaéné vytvrzeném Stavu.
Slitina ma vyznamny ptidavek legujicich prvkl, pfedevsim molybdenu, titanu a hliniku, které
podporuji proces vytvrzovani. Postup vyroby téchto materialti zahrnuje vakuové induk¢ni taveni,
vakuové obloukové pretavovani a elektrostruskové pretaveni v zavislosti na kone¢ném pouziti
nebo specifikaci zakaznika. Superslitina ma vysokou mez kluzu a odolnost proti teceni pfi
teplotdch 600°C. Obsah zeleza (Fe) umoznuje slitiné kombinovat vysokou pevnost s dobrymi
vlastnostmi kovani. Jedna se o typicky material pro pouziti v komponentech parnich turbin jako
naptiklad: htidele, krouzky, pouzdra, vietena a té€snéni s provoznimi teplotami kolem 600°C.
[15]

3.3  Znaceni slitiny dle zahrani¢nich norem

Protoze v ptipad¢ skupin Inconelii a Nimonici se je pouze obchodni znaceni, Tabulka 1
popisuje znac¢eni slitiny Nimonic 901 podle zahrani¢nich norem.

Tabulka 1: Znadeni dle zahrani¢nich norem [15]

USA USA UK France Germany | Germany |Others
SAE AMS BS ANFOR |Werkst. Nr| DIN 1706
5660C 5661A - ZSNCDT42| 24662 | NiCri5MoTi | -

3.4 Chemické sloZeni slitiny Nimonic 901

Parametrem zaruc€ujicim jednotnost materidlu je chemické sloZeni slitiny, které je zaruceno
vzdy v uréitém rozsahu hodnot, popf. je uvedeno minimalnim nebo maximalnim procentualnim
podilem prvku ve slitin€. Tim je dano “pfiblizné* jednotné sloZeni slitiny pro vSechny zékazniky
a vyrobce, kteti nuceni chemické sloZzeni dodrzet nicméné mohou do jisté miry ovlivnit cenu. Pro
slitinu Nimonic 901 je chemické slozeni uvedeno v tabulce 2. Hodnota Zeleza (Fe) je uvedena,
protoze jeho mnozstvi pfevlada nad mnozstvim jinych ptitomnych legujicich prvka, které jsou
uvedeny v minimalnim mnozstvi. Nicméné jeho hodnota mnozstvi neni normou zarucena.

Tabulka 2: Chemické sloZeni slitiny Nimonic 901 [15]

Jmenovite sloZeni pfiblizného obsahu v %
Prvek Ni Cr Mo Ti Co Cu | Mn Si Al C S Fe | dalsi
Min_ obsah [%] - - - - - - - _
bal
Max_ obsah [%] 425125 | 575 | 29 ] 05 05 07 o301 o003 alance .

3.5  Vliv jednotlivych prvki na niklové slitiny

Mezi niklové slitiny lze zafadit materidly s prevySujicim obsahem niklu. Nikl je kov
vyhovujici odolnosti viiéi korozi s dobrymi mechanickymi a technologickymi vlastnostmi. Cisty
nebo nizkolegovany nikl se téZ pouziva pro platovani méné uslechtilych kovi. Ma relativné
malou hodnotu zpevnéni zpisobenou tvafenim za studena a patii mezi nejlépe technologicky
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zpracovatelné kovy. Prvky obsazené ve slitin€ maji vliv nejen na korozni vlastnosti ale i na dalsi
vlastnosti. Samotny nikl ve slitiné zajiStuje zarupevné a Zzaruvzdorné vlastnosti, fazovou
stabilitu, odolnost k redukénim kyselinam, neutralnim solim a koroznimu praskani v prostiedi
chloridi. Chrom (v nasem piipadé >12%) vnasi do austenitické struktury schopnost pasivace,
odolnost k oxidaci pti vysokych teplotach a odolnost k lokalizované korozi ve vodnim prostiedi.
Molybden zvysuje pevnost za vysokych teplot. Hlinik ve slitin€ zvySuje odolnost proti oxidaci za
vysokych teplot, vede k precipitacnimu vytvrzovani slitiny podobné jako je tomu u titanu, ktery
navic stabilizuje karbidy. Méd’ zvySuje odolnost v reduk¢nich kyselinach a roztocich soli a muze
se podilet i na precipitacnim vytvrzovani.[6]

3.6 Tepelné zpracovani slitiny Nimonic 901

Tepelné zpracovani vykovku ze slitin Nimonic 901 probiha ve tiech stadiich procesu. Proces
zahrnuje rozpoustéci zihani a dale nasleduji dvé etapy precipitaéniho vytvrzovani. Tepelnym
zpracovanim zajistime predev§im zvySeni tvrdosti inconelovych slitin. Obecné maji Inconely
Vv zihaném stavu pod 30 HRC. Rozpoustécim Zihdnim dochazi ke zvyseni tvrdosti na >30 HRC a
po starnuti mize byt tvrdost az do 48 HRC. Program tepelného zpracovani mize byt upraven
podle pozadavku zékaznika. Jednim ze zasadnich faktorG ovliviiujici tepelné zpracovani je
velikost ASTM (velikost zrna), kde ziskavame rozdilné hodnoty mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti. To dokazuje nize uvedeny diagram na obrazku 3.2. Program tepelné¢ho zpracovani pro
ptipad slitiny Nimonic 901 miZze byt:

1080°C/2h/WQ + 788°C/4h/AC + 718°C/24h/AC.

3.7 Mechanické a fyzikalni vlastnosti [11,15,20]

Hustota 8 140 Kg/m®
Teplota taveni 1280 — 1345 °C
Specifické teplo 431 JKg'ect
Mez pevnosti, R 1130 MPa

Mez kluzu pii Rpg 02 810 Mpa
Taznost 10 %

Tvrdost 302-388 HB
Tepelné vodivost 10 W.mtk?
Elektricka rezistivita 112 pQ cm™

Vlastnosti superslitin lze ovliviiovat sloZzenim pfidavanych prvki, pomoci procesi
(pfedevsim tepelnym zpracovanim) a velikosti zrn ve struktufe. Diagram 3.2 ukazuje zménu
mechanickych vlastnosti pii u¢inku teploty rozpoustéciho zihani 955 — 1095°C a velikosti zrn od
2 do 12 ASTM. Jsou zde uvedeny vlastnosti pro téi druhy tepelného zpracovani a velikosti zrn.
Utinek velikosti zrn na vlastnostech vysoko-cyklické unavové pevnosti Nimonicu 901 je
uvedeno v tabulce 3. Hodnota unavové rychlosti je uvedena jako FS/UTS (inavova pevnost /
mez pevnosti v tahu). [11]
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Obrizek 3.2: Utinek teploty a velikost zrna na pevnostni vlastnosti vykovku ze slitiny Nimonic 901 po
rozpous$técim Zihani, vytvrzeni a starnuti. Chlazeno na vzduchu [11]

Tabulka 3: Utinek velikosti zrn na vysoko-cyklické inavové vlastnosti slitiny Nimonic 901 p¥i 455°C [11]

Nimonic 455°C dnavova pevnost (1047 Unavova

901 velikost cykld) rychlost

zrn MPa ksi (FS/UTS)
ASTM 2 315 46 0,32
ASTM 5 439 64 0,42
ASTM 12 624 91 0,55
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3.8  Vyuziti slitiny Nimonic 901 v praxi

Nimonic 901 je typicka slitina hojné¢ vyuzivana pro vyrobu soucasti do prumyslovych
plynovych a parnich turbin. Pro svoje vyborné vlastnosti, jako je napiiklad odolnost a stalost
vici vyssim teplotam, se hojné vyuziva v energetickém priimyslu, pro vyrobu hiideli, krouzk,
diskt a tésnéni bézné pracujicich okolo teplot 600°C. Dale je mozno vyuzit slitinu na teplotné
zatizené soucasti turbin letadel a na zadni teplotné zatizené Cc¢asti proudového motoru
V letadlovém primyslu.
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4.  Obrobitelnost inconelovych materiala

4.1 Obrobitelnost niklovych slitin

Inconely se obecné tfadi mezi $patné¢ obrobitelné materialy tzv. HRSA materialy hned
z n€kolika duvodu. Protoze se jedna o Zarupevné materialy, maji Inconely nizky soucinitel
teplotni vodivosti (cca 5x mensi nez uhlikova ocel) a jsou tedy odolné viic¢i vysokym teplotam a
odolné proti korozi za vysokych teplot (neoxiduji). Z tohoto divodu odchazi vétsina tepla do
nastroje a ve Sponach (asi z 80%), ¢imz dochazi k vysokému tepelnému zatizeni btitu. To je
zpravidla nezadouci a je nutné fezné prostiedi chladit. Vysokou pevnost za vysokych teplot
V porovndni s jinymi materiadly pouzivanymi v energetickém pramyslu dokazuje Graf 1.

Diagram odolnosti materialu proti
deformaci za vysokych teplot
250 ——2.4662
——1.4923
13CrMo4-4
200 \ _
——Ti 6Al-4V

T
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=
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Graf 1: Porovnani pevnosti materiali za vysokych teplot [13]

Dalsi typickou vlastnosti niklovych slitin je zpeviiovani za studena. To zpisobuje pii
K snizeni zivotnosti nastroji. Jednou z moznosti omezeni zpeviiovani, je zpevnéni materialu jiz
pfi nizkoteplotnim zpracovani. Druhou moznosti je pouziti néstroje s pozitivni geometrii a
vyrazné kladnym Uhlem nastaveni hlavniho ostfi. Tim je dosazena plynulost tvorby tfisky a
omezeni kolisani feznych sil. Z divodu zpeviiovani za studena je nutné z hlediska obrobitelnosti
nastavit takové fezné podminky, aby k obrabéni Inconelu dochazelo v zahtatém stavu. Tim
dochazi k zvyseni tepelné vodivosti obrobku a lepsimu odebirani trisek.

Rozdil v obrobitelnosti je také po tepelném zpracovani Inconelu. Vystarly Inconel se
vyznacuje podle mnozstvi niklu vétsi tvrdosti. Pii obrabéni material Spatn¢ vede teplo a tvrdy

A4

material ma tendenci pro vznik vrubu na bfitu. Vyzihany Inconel se vyznac¢uje nizsi tvrdosti, ale
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vétsi houzevnatosti. Pii obrabéni rovnéz Spatné vede teplo, dochazi k Spatnému utvareni tfisky
kvali vyssi houzevnatosti a dochazi ke zvySenému opotfebovani bfitu.

4.2 \olba stroje

Obecné je pro obrabéni HRSA materidli nutno volit stroj s vysokou tuhosti a velkym
vykonem. Tuhost stroje je obzvlast dilezitd pii obrabéni keramikou, kde je nutnosti co nejlépe
utlumit vibrace v soustavé S-N-O, z divodu odStipnuti bfitu. V naSem piipadé obrabéni
dlouhych souc¢ésti o malém priméru je utlumeni soustavy jednou z priorit. Pro experimenty
obrabéni zkusebniho vietene ze slitiny Nimonic 901 byl vybran stroj Mori Seiky NL3000. Tento
CNC univerzalni horizontalni soustruh je vybaveny jednim vietenem a rotacni Suportovou
hlavou s moznosti rotaéniho frézovani. Dale stroj disponuje systémem vysokotlakého chlazeni o
tlaku 70 bar. Stroj byl zvolen z divodu velké délky rychlozavérnych vieten. Z hlediska
omezujicich podminek pro zaruéitelnou obrobitelnost je pozadovana vysoka tuhost a presnost
stroje, vysoky vykon a tofivy moment jiz od nizkych otacek stroje. Stejny stroj bude nasledné
vyuzivéan k aktivni vyrobé vieten.

4.3  Postup obrabéni

Dulezitym faktorem k dosazeni kvalitné obrobeného povrchu s pozadovanou piesnosti je
zpusob postupu obrabéni. S ohledem na produktivitu obrabéni, by bylo nejvhodnéjsi pouzit pro
obrabéni nimonicu bfity z keramiky. Vysoka tvrdost, odolnost proti teplu a moznost pouziti
vyssich feznych rychlosti vSak nejsou rozhodujicim faktorem k dosazeni poZzadované pfesnosti a
integrity povrchu.

Keramické néstroje nejsou V prvni fadé vhodné pro narazové namahani. Proto se doporucuje
hruby povrch vykovki nejprve odstranit houzevnatéjsim slinutym karbidem. Stejné je tomu i pfi
obrabéni na Cisto pii odebirdni poslednich vrstev materidlu. Keramické bfity obvykle maji
nulovy nebo negativni uhel ¢ela. Do obrabéného materidlu je poté pii obrabéni vnasSeno velké
mnozstvi povrchového napéti a deformaci, které mohou mit za nasledek pozdéjsi korozi, vznik
povrchovych vad a nasledné problémy pii dalsim procesu vyroby soucasti. Z hlediska vibraci je
vhodné obrabét co nejblize u skli¢idla nebo lunety kde se obrobek chova nejstabilnéji.

Postup pfi obrabéni HRSA materiald lze rozdélit na 3 hlavni faze obrabéni podle
pouzivaného nastroje, jeho trvanlivosti a pfesnosti obrabéni

1. faze — Obrabéni zpevnéné tvrdé kiiry vykovku

Po dodani vykovku do vyroby je potieba ptfed zapocetim hrubovéni odstranit nepfesna tvrda
povrchova kura. Z hlediska tvrdosti je vhodné pouziti kruhové keramické desticky. Nicméné
nepiesny povrch zptisobuje razy pii odebirani kury coz je pro keramiku devastujici, a proto je
vhodnéjsi pouzit houZevnatéjsi desticky ze slinutého karbidu. Z praxe bylo vypozorovéano pokud
moZzno omezit pocet vstupnich fezli do tvrdé kiiry. V misté ndjezdu dochézi k raziim do tvrdého
povrchu a nésledného vzniku vrubu na bfitu. Proto je vhodné volit ndjezdy do jiz obrobenych
ploch v ptipad¢ dalsiho obrabéni kury.
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2. faze — Hrubovani materialu (odebirani nejvetsiho mnozstvi materidalu) [8]

V druhé casti hrubovani je zapotiebi odebrat co nejvétsSi mnozstvi materialu a pfipravit
obrabénou soucast co nejblize findlnimu tvaru na obrabéni na Cisto. Protoze v této ¢asti dochazi
k abéru velkého mnozZstvi materialu, je nutné k tomu pfizpusobit i nastroje. Z hlediska
ekonomického a Casového je nejefektivnéj$im feSenim pouziti kruhové keramické desticky, u
které je mozné z dtivodu jeji tvrdosti a teplotni odolnosti volit az 4x vyssi feznou rychlost, coz
vyrazné zkracuje dobu obrabéni. Keramick4 kruhova desticka ma obvykle negativni geometrii,
¢imz je zvySena jeji pevnost a kruhovity tvar zajistuje ekonomicnost z ditvodu poctu feznych
hran. Nevyhodou pfi obrabéni Inconelu, je jeho zpeviiovani za feznym bfitem. Z tohoto divodu
je doporuc¢ovano keramickou destickou hrubovat cestou minimalniho vzniku vrubového
opotfebeni, tj. ménit béhem hrubovani bod styku hrany materialu a s bfitovou destickou. Zménu
bodu vzniku vrubu lze zamezit hrubovanim S rtiznou hloubkou fezu nebo hrubovanim pod
kuzelem (rampovanim).

-

RuUzna hloubka fezu

Obrazek 4.1: Hrubovani s proménlivou hloubkou fezu [8]

Rampovani TN
. e | \I"I
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Obriazek 4.2: Hrubovani pod kuZelem — rampovani [8]

Rozdilnost hloubek fezu, popf. rampy, by se méla pohybovat mezi 15 — 25 % prameéru
kruhové desticky neboli hloubku tfisky drzet v thlu fezu 45 — 60°. Pfi t€chto hodnotach dochazi
Kk nejoptimalnéjsim podminkam fezu.

Dalsiho zvysSeni trvanlivosti bfitu docilime eliminovanim vstupii a vystupli z materialu.
Z ptedchoziho obrabéni vznikaji na vné&jSich rozich a na koncich materialu tvrdé otfepy, které
zpusobuji zna¢né opotiebeni pii kontaktu bfitu s materidlem. Uvedeny problém lze optimalizovat
najezdy po radiusovych drahach, kdy prvni styk bfitu s materidlem je v jiném bod¢ nez u
podéIného hrubovani. V misté¢ konecné drahy obrabéni narlsta prifez tiisky a zaroven dochazi
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k nahlému vyjeti z fezu na nulovou hodnotu tbéru. Zde dochazi rovnéz k velkému opotiebeni, a
proto z divodu trvanlivosti se rovnéz doporucuji kruhové vyjezdy.

3. faze — Obrobeni na cisto

24

pozadované integrity povrchu a piesnosti vyrabéného dilu. Na dokoncovaci operace se obvykle
vyuziva bfitu ze slinutého karbidu s pozitivni geometrii. Jsou mnohem spolehlivéjsi z hlediska
integrity povrchu. Ostrym bfitem na kone¢ny povrch obrobku nevnaSime takové mnozstvi
povrchovych napéti a prevalkli. Obrabéni s SK bfity je pomalejsi, proto se vyznamnym
dokoncovaciho obrabéni je vyuziti bfitu z CBN. Rezna rychlost se voli aZ 7x vys§i nez v piipadé
SK, pfi malém posuvu. Dosahované parametry drsnosti jsou fadové az Ra 0,4 um.

4.4  Nastroje pro obrabéni Nimonicu

K obrabéni niklovych slitin se pouziva predevsim biitd z fezné keramiky (RK) a slinutého
karbidu (SK) ttidy M a S. Z dtivodu nizké teplené vodivosti Inconelu, (pfiblizné 5x mensi nez u
uhlikové oceli) pfechazi vice tepla do nastroje. Proto se pfi pouziti bfitl ze slinutych karbida
pouziva pozitivni geometrie a mensich feznych rychlosti (kolem 40 m/min). Z divodu zvySeni
teploty dochazi k plastické a abrazivni degradace bfitu.

V piipad¢ fezné keramiky je velkou vyhodou zachovani tvrdosti ostii i za vysSich teplot, az
1200°C oproti slinutym karbidiim, kde jeho tvrdost klesa od 700°C. Rezn4 keramika je tepelné i
chemicky odolna, proto se doporucuje piiblizné 4x vyssi fezna rychlost (kolem 180 m/min).
Vlivem vysSich rychlosti bfit zahfivd obrabény material, ktery je poté snadnéji obrabén. Pro
ziskani vyssi trvanlivosti keramického bfitu se pii soustruzeni chladi procesni kapalinou.
Chlazeni u operace frézovani je kvuli rozstfiku chladici kapaliny nevhodné. V pfipadé fezné
keramiky z divodu destrukce bfitu vlivem teplotnich Sokii i nemozné.

Pro dokonéovaci operace obrabény je mozné pouziti biitu z CBN. Malym tbérem (0,05 - 0,1
mm) pii fezné rychlosti 200 — 300 m/min, Ize docilit vybornych vysledkt drsnosti povrchu (az
Ra 0,4 um).

4.5 Geometrie nastroju

V ptipadé obrabéni inconelovych slitin je nutné =zajistit, aby bfit odebiral material
odfezdvanim. Pfi malém uhlu nastaveni hlavniho ostii dochazi k odtlacovani bfitu a ke zvySeni
tvorbu nartstku a nasledné zhorSeni kvality obrobeného povrchu. Naopak pftili§ velky uhel
nastaveni hlavniho ostfi zpiisobuje enormni zvySeni feznych sil ve sméru posuvu Fy = F+.

DalSim dilezitym faktorem je velikost zaobleni Spicky nastroje, ktery pii spravné volbé
napomaha rozptylovat teplo na nastroji, poptipad¢ zlepsit kvalitu obrobené plochy. Maly radius
umoznuje snazsi odiezavani materidlu. Pfili§ velky radius naopak zvySuje fezny odpor, coz muze
zpusobit vibrace nastroje a jeho zni¢eni, popfipadé zpeviiovani povrchu obroku.

Vrubové opotiebeni, které vznika na styku bfitu se zpevnénym povrchem, ma vyrazny vliv
na zniceni keramické VBD. Z tohoto hlediska vhodné volit spiSe odolné;jsi kruhové desticky a
vyhnout se tak opotfebeni u desti¢ek C, D neboli S uhlem nastaveni hlavniho ostfi kolem 90°. U
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kruhové desti¢ky je optimalni volit hloubku fezu tak abychom dosahly thlu fezu 45 az 60° t;.
volit hodnotu a, = 15 — 25 % x IC (kde IC primér kruhové desticky). [8]

Nizka Produktivita Vysoka
Nizka Radialni sily Vysoka

Obrazek 4.3: Vliv tvaru VBD na produktivitu obrabéni [8]

4.6 Teploty pfi Fezném procesu

Z diivodu malé tepelné vodivosti slitiny Nimonic 901 pilisobi na fezny materidl pfi fezném
procesu vysoké tepelné zatizeni. Celo bfitu je namahano teplotou az 700°C, které vznikéa pfi
procesu obrabéni tfenim tiisky o bfit. Teploty v misté fezu jsou eliminovany chlazenim a dale
navthem vhodnych feznych podminek. U HRSA materidld je vhodné pouzivani systému
vysokotlakého chlazeni (HPC), které efektivné pracuji s pfivodem fezné kapaliny tryskami
s vysokou piesnosti do pozadovaného mista, pod tlakem az 80 barti. Oblasti teplot v misté fezu
pfi obrabéni ISO-S slitin zobrazuje obrazek 4.4.

400 < _ Triska
~as0 A

A/A/" T ..
brit

Obrazek 4.4: Teploty v misté Fezu p¥i obrabéni ISO-S slitin [8]

4.7 Opotiebeni nastroji

Na opotiebeni bfitu mé podstatné velky vliv fezna rychlost a posuv pfed hodnotou hloubky
fezu. Rezna rychlost ovliviiuje kvalitu obrobeného povrchu. K opotiebeni dochazi na hibeté
desticky VBg a dale na cCele bfitu ve tvaru zlabku (krateru) KBg Vv délce KTg. Velikost
opotiebeni ve tvaru Zlabku je ovlivnéno mnozstvim tvrdych ¢asti jako nitridi kiemiku.
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Nezéadoucim, avsak Castym piipadem opotiebeni néstroje je opotitebeni vrubem, ktery ma u
keramické desticky obvykle vliv na celkové zniceni. Vrub obvykle vznika narazenim na
zpevnénou hranu Inconelu pii obrabéni, predevsim pak pii vstupu a vystupu z materialu. Pokud

je biit vyroben z mé&kéiho karbidu, dochazi k plastické deformaci tzv. zborceni karbida. To muze
nastat vlivem fezné rychlosti v, nebo vlivem posuvu f. Resenim je volba tvrdsiho karbidu.

Na vrubové opotiebeni ma zasadni vliv tvar biitové desticky, zejména pak vstupni uhel styku
se zpevnénym povrchem obrobku.

nizka Radialni sily

CNMG 95° SNMG 75° SNMG 45°

Material: Inconel 718 (46 HRC) - a; 2.0 mm, f, 0.25 mm/rev, v, 50 m/min - 5 min. time in cut

vrub bez vrubu

Obriazek 4.5: Vliv vstupniho uhlu b¥itu na mechanismus opotiebeni [8]

4.8 Procesni kapaliny p¥i obrabéni

Chlazeni u obrabéni inconelovych materidlt provadime piedevsim z divodu Zzivotnosti
nastroje, rozbijeni Spon a dale k odstranéni tepla v okoli mista fezu. Velmi Castou procesni
kapalinou jsou sirné mineralni oleje. Sira pfi obrabéni zpiisobuje kiehnuti obrobku, zlepSuje
kluzné vlastnosti a podili se na lepSim utvafeni tfisky. Sirné mineralni oleje se nemohou pouzivat
pii obrabéni nastrojem z SK. Pokud dojde k zahfati obrobku na vysokou teplotu, mize dojit ke
vzniku hnédych skvrn na obrobené plose. Tyto skvrny lze poté odstranit pomoci specidlnich
Cisticich ptipravki.

Pro obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi se pouZivaji kapaliny S lep§Sim chladicim efektem
nez sirné mineralni oleje. Pouzivaji se chladici kapaliny na bazi vody. Oproti tomu pii obrabéni
niz8§imi feznymi rychlostmi jsou vhodnéd maziva s vyssi viskozitou nebo sprejové mlhy.

Chlazeni se pouziva u obrabéni slinutymi karbidy. U keramiky neni chlazeni nutné, avsak je
doporucovéano pro operace soustruZeni, kde dochéazi ke konstantnimu fezu a procesni kapalina je
pfivadéna v dostate€ném mnozstvi do mista fezu. Je vyzkoumdno, Ze chlazenim keramického
nastroje u soustruZeni se zvySuje zivotnost nastroje. U frézovani je chlazeni nemozZné z ditvodu
rozstfiknuti procesni kapaliny a tim naméahani bfitu na tepelné Soky. Pevnost keramické desticky
se poté vyrazné snizi a dochazi k rozStipani desticek na ndstroji. To je kritické nejen pro
vysledny obrobek ale 1 pro bezpe¢nost obsluhy a celého prostoru stroje.

V ptipadé tézkoobrobitelnych materialti, kam miZeme zafadit i Inconely jsou souc¢asnym
trendem systémy vysokotlakého chlazeni (HPC), pracujici pod tlakem az 80 bari. Ulohou HPC
je odvadét teplo z nastroje a mista fezu pomoci fezné kapaliny. U¢inné chlazeni v misté fezu
snizuje opotiebeni nastroje, tedy prodluzuje jeho trvanlivost, umoziuje zvyseni fezné rychlosti a
kontrolu utvafeni tfisek. Pfikladem mohou byt fezné nastroje v kombinaci s modularnim
upinacim systémem Capto, ktery je navrzen pro praci s chlazenim pod vysokym tlakem.
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4.9 Navrh a popis priubéh obrabéni (experimentu)

Cilem experimentu bylo vyrobit vieteno ze slitiny Nimonic 901 v pozadované kvalit¢ a
pfesnosti. Vieteno bylo nasledné z divodu vysSich kluznych vlastnosti iontové nitridovano
Vv oblasti vedeni vietena. Vzhledem k ¢asovym moznostem nebylo dilezité nutné dosahnout
optimalnich feznych podminek pro obrabéni regula¢niho vietene, nicméné nalézt fungujici a
spolehlivou variantu feznych podminek, tak aby byl naplnén technicko—ekonomicky pfinos.

4.9.1 Volba testovaného dilu

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu, cilem experimentu je zhotoveni regulacniho vietena
z materialu Nimonic 901. Do firmy byl dodan tepelné vyzihany a pifedhrubovany vykovek dle
pifedem danych kritérii. Na konci vykovku je vyrobeno zachytné oko pro manipulaci a zavéSeni
V peci pii tepelném zpracovani. Takto upravené vykovky jsou rovnéz bézné nakupovany pro
aktivni vyrobu.

Obriazek 4.6: Testovany dil

4.9.2 Vybér stroje

Pro experiment byl vybran CNC univerzalni horizontalni soustruh Mori Seiky NL3000. Stroj
byl volen dle moznosti strojového parku podniku z divodu velké délky rychlozavérnych vieten.
Pozadavky na stroj pro obrabéni houzevnatého Nimonicu jsou tuhost, pfesnost stroje a moznost
vyuziti pozadovaného vykonu a toCivého momentu jiz od nizkych otadcek. Stroj spliuje
pozadavky k obrabéni keramikou pii fezné rychlosti v¢ = 200 m/min. Na stejném stroji bude
V budoucnu probihat dalsi aktivni vyroba nimonicovych vieten.
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Obrazek 4.7: PouZity obrabéci stroj Mori Seiky NL3000

4.9.3 Upnuti obrobku ve stroji

Upnuti obrdbéného dilu ve stroji je realizovano do skli¢idla a druhy konec je podepien
podpérnou lunetou a otoénym hrotem. U vieten vétSich délek je vyuzivano lunety. Nutnosti je
zajistit utlumeni soustavy pii obrabéni.

Abychom zajistili nejdokonalej$i upnuti a piesnost hazeni pro obrabéni na Cisto, jsou pied
kazdym obrabénim zhotovovany nové stfedici dilky, které jsou rotaén€ navrtdvany proti
rotujicim nastrojem. Tim je zajiSténo navrtani téméf dokonalého stfedu a soucdst po upnuti
nehazi.

4.9.4 Stanoveni omezujicich podminek

Stanoveni omezujicich podminek je pomérné problematickd zaleZitost. Nicméné vychazi
z pozadavkil na provoz a pouziti soucasti. Omezujici podminky neboli pozadovana kritéria jsou
viceméné predepsdna vyrobnim vykresem, technickymi poZadavky a podminkami na realizaci
provozu. Protoze se jedna o vyrobu soucasti do elektraren, podléhd zvySené kontrole na kvalitu
materidlu a pfesnost vyroby. Kromé pozadované rozmeérové presnosti je dilezitym faktorem
Vv prvni fadé drsnost nékterych ¢asti vietena a radidlni hazeni. Pozadovana drsnost v misté
pohybu pouzder je Ra 0,4 pum. Hodnota drsnosti je viceméné dosahovana brouSenim po
obrabéni, tedy ne€ini takovy problém. Jinym dulezitym parametrem je radialni hazeni. To je
meéfeno po kazdém procesu obrabéni i tepelném zpracovani z divodu optimalizace ptidavkd.
Pozadované radialni hazeni dle vykresové dokumentace je 0,02/1000 mm. To je znaéné
problematické, nebot’ obrabime $patné obrobitelné soucasti o malém praméru (KR50 — 80 mm) o
velké délce (az 1800 mm). U vietena delSich nez 1200 mm se provadi 2x operace hrubovani
véetné tepelného zpracovani Zihani ke sniZeni pnuti. Dlouhé vykovky jsou opatfeny vétsim
piidavkem na obrabéni pravé z divodu zajisténi radidlniho hazeni a rozmérové presnosti
soucasti. Pro zajisténi optimalniho upnuti s eliminovanim radialniho hazeni jsou ptfed kazdou
fazi obrabéni zhotoveny nové stiedici dilky.
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4.9.5 Volba nastroje a biitové desticky [17]

Po konzultaci s vyrobci nastroju a biitovych desti¢ek byly na zakladé predchozich zkuSenosti
s obrabénim inconelovych materialti voleny nasledujici nastroje. Bfitové desticky byly dodany
Svédskou firmou Sandvik Coromant. Rezné podminky byly navrzeny dle katalogu a nasledné

upraveny podle vlastnich zkuSenosti a chovani nastroje pfi fezu.

Tabulka 4: PouZité nastrojové vybaveni od dodavatele Sandvik Coromant [17]

Nastroi Nastroj Uhel b¥itu  [Uhel hlavniho| Tlak fezné Max. thel
astro
: (objednavaci kod) nastroje | bfitu ndstroje| kapaliny rahlubovani
C5-DDJNR-35060-1504 93 deg -3 deg 10 bar <070

Poznamky Nastroj Coromant Capto s vntfnim chlazenim, tlak fezné kapaliny 10 bar,
Desticka Sevieny uhel| . Deponovana | Aplikaéni | lamacd
BFitova destitka | oestiexa v Uhel hibetu |~ " P !
(objednavaci kod) desticky vrstva oblast tiisek
DNMG 150612-QM S05F 55 deg 0 deg MTCVD 5 am

Karbid S05F, deponovana vrstva MTCVD
Pousiti VBD s negativnim zakladnim tvarem, vhodna pro operace podélné, €elni, tvarové soustruzeni, lehké
hrubovani a polodokonéavéni, vieobecné smiiené obrabéni korozivzdornych a HRSA oceli s HB 350.

Tabulka 5: PouZité nastrojové vybaveni od dodavatele Sandvik Coromant [17]

Nastroi Nastroj Uhel bfitu |Uhel hlavniho| Tlak fezné Max. Ghel
astro
! (objednavaci ked) nastroje | bfitu nastroje| kapaliny zahlubovani
C5-DCLNR-35060-12 95 deg -5 deg 10 bar

Poznamky Nastroj Coromant Capto s vntfnim chlazenim, tlak fezné kapaliny 10 bar,
Destictka Sevieny uhel| . Deponovana | Aplikaéni| lamac
Bfitova destitka | restera Y Uhel hibetu |~ " P !
(objednavaci kod) desticky vrstva oblast tfisek
CNMG 120412-QM 505F 80 deg 0 deg MTCVD ) am

pouZit i pro hrubovani.

Karbid S05F, deponovana vrstva MTCVD
Karbidova tfida s CVD povlakem. Vhodna pro dokoncovaci obrabéni HRSA pfi vysokych feznych
Pousiti rychlostech, nebo pro dlouhotrvajici spojité Fezy pfi niziich rychlostech. Pro aplikace, kde tvorba vrubi

necini vaZné problémy, tj. oblé britové desticky, velky uhel nastaveni a mékéi materialy, lze tuto tfidu
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Tabulka 6: PouZité nastrojové vybaveni od dodavatele Sandvik Coromant [17]

4
Bc. Radek Sykora

Nastroi Nastroj Uhel sklonu | Tlak fezné Max. thel
astro . . .
) (objednavaci kod) Uhel éela ostfi kapaliny zahlubovani
oy
O:-!N
v || |crRnR 2525M 12-1D 6d 6d externi
- -6 de -6 de
& & chlazeni O ;I <72
p— ] =
Poznamky Stopkovy nastroj T-Max pro soustruZeni
Desticka Pramér . Deponovand | Aplikaéni | Uhel Eela
Bitova desticka | esHeke " | Ohel hibetu [P P )
(objednavaci kod) vepsané kr. vrstva ohlast hibetu
RNGN 120700701020 6060| 12,7 mm 0 deg hez depozice S 20 deg
Trida 6060, bez depozice
Keramika na bazi SIAION pro optimalizaci obrabéni jiz pfedobrobenych HRSA materiald za stabilnich
PouZiti padminek. Diky vysoké odolnosti proti opotfebeni ve tvaru vrubu poskytuje vysokou spolehlivost bfitu
a pfedvidatelnost opotiebeni.

Tabulka 7: PouzZité nastrojové vybaveni od dodavatele Sandvik Coromant [17]

Nastroi Nastroj Ortogonalni | Uhel sklonu | Tlak fezné Max. thel
astro
) (objednavaci kod) uhel ¢ela ostii kapaliny zahlubovani
5 0°
S =1"2 .
ﬁ g externi 2
, & $25T-CRSPL 09-1D 0 deg -2 deg ) i |
N PO - chlazeni
Poznamky Vyvrtavaci ty€ T-Max pro soustruZeni
Desticka Primér . Deponovand | Aplikaéni | Uhel ¢ela
Bfitové desticka | pesteke °" | Ghel hibetu | 7P P -
(objednavaci kod) vepsané kr. vrstva oblast bfitu
! RPGN 090300E 6060 9,525 mm 11 deg bez depozice S 0 deg
i
el G |
Trida 6060, bez depozice
Keramika na bazi SIAION pro optimalizaci obrabéni jiZ pfedobrobenych HRSA material( za stabilnich
Pouziti podminek. Diky vysoké odolnosti proti opotfebeni ve tvaru vrubu poskytuje vysokou spolehlivost bFitu
a predvidatelnost opotrebeni.

Déle bylo odzkouseno né€kolik desticek, které se liSily pouze velikosti poloméru zaobleni
$picky, druhem karbidu ¢i druhem ochranného povlaku. Tyto desticky jsou zde uvedeny pouze
pro informaci a nejsou zde uvedeny vysledky jejich testovani.
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Tabulka 8: PouZité nastrojové vybaveni od dodavatele Sandvik Coromant [17]

Bc. Radek Sykora

BFitova destitk Destitka Sevieny uhel Ohel hibet Deponovana | Aplikaéni| lamaé
fitova desticka el hibetu
(objednavaci kod) desticky vrstva oblast trisek
& ; ﬁ
4 (‘ b
\ - eg eg
p = DNMG 150608-MM 2035 55d od PVD M MM

Karbid 2035, deponovano PVD
Slinuty karbid s PVD povlakem. leho pouZiti je doporuceno pro polodokonéovani az hrubovani
Pouziti austenitickych a duplexnich korozivzdornych oceli pfi malych aZ stfednich feznych rychlostech. Diky
vysoké odolnosti viiéi tepelnym razim je tato tfida idedlni pro aplikace s rychle pferuovanym fezem.

- " Desticka Sevieny thel| . . Deponovana | Aplikaéni| ldmaé
Britova desticka . L. . Uhel hrbetu N
(objednavaci kod) desticky vrstva oblast trisek
A~
<
| e i—/ CNMG 120416-5MR SO5F 80 deg Odeg MTCVD ) SMR

pouiit i pro hrubovani.

Karbid S05F, deponovano MTCVD
Karbidova tfida s CVD povlakem. Vhodna pro dokonéovaci obrabéni HRSA pfi vysokych feznych
Pouditi rychlostech, nebo pro dlouhotrvajici spojité fezy pfi niz8ich rychlostech. Pro aplikace, kde tvorba vrubd

nedini vaZné problémy, tj. oblé bfitové desticky, velky dhel nastaveni a mé&kéi materialy, Ize tuto tiidu

- . Desticka Sevieny thel| . . Deponovana | Aplikaéni | lamaé
Bfitova desticka . L, . Uhel hibetu N
(objednavaci kod) desticky vrstva oblast trisek
DNMG 150608-QM SO5F 55 deg 0 deg MTCWVD ) am
Karbid S05F, deponovana vrstva MTCVD
- VBD s negativnim zakladnim tvarem, vhodna pro operace podélng, celni, tvarové soustruzeni, lehké
hrubovani a polodokoncovani, vieohecné smisené ohrabéni korozivzdornych a HRSA oceli s HB 350.

. . Desticka Sevieny uhel| . . Deponovana | Aplikaéni| lamac
Bfitova desticka . L, . Uhel hibetu N
(objednavaci kod) desticky vrstva oblast trisek
CNMG 120412-5M 1105 80 deg 0deg PVD S SM

Karbid 1105, deponovano PVD
Substrat sloZeny z tvrdého jemnozrnného WC se 6% Co disponuje extrémni tvrdosti za zvyEenych teplot
Pousiti a znacnou odolnosti proti plastické deformaci. Novy tenky PVD povlak z TiAIN se skvélou adhezi k

zakladnimu materialu, dokonce i na velmi ostrych britech, zaruéuje vysokou houZevnatost, rovnomérné

opotfebeni hifbetu a mimofadnou vykonnost pfi obrabéni Zarovzdornych slitin.

Pti programovani drah néstroje je vhodné zohlednit vysledovanou trvanlivost pouzité
desticky. Ubéry je tedy ucelné rozdélit do stejné velikych casovych intervali, tak aby bylo
vyuzito maximalni trvanlivosti jednotlivych bfitl. Nutné je rovnéz predejit prasknuti desticky,
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jenz ma za nasledek vytvorfeni vrypu do obrobku. To je z divodu vysoké ceny obrobku zcela
nepfistupné a je potieba nehody néstroje co nejvice eliminovat.

4.9.6 Pribéh experimentu

Po navrtani stfedicich dualkt, bylo vieteno ustaveno v pracovnim prostoru upnutim jednoho
konce ve tricelistovém sklicidle a podepiené otocnym hrotem a lunetou. Vyroba vietena
probihala na 3 az 4 etapy obrabéni podle délky vieten. U delSich soucasti byly pro dosazeni vyssi
pfesnosti navrzeny 2 operace hrubovéani s naslednym zihdnim ke snizeni vnitfniho pnuti.
Uvolnénim pnuti z materidlu docilime zpiesnénim dal§i vyroby a snizeni radidlniho hazeni na
hotovém vyrobku.

Po odebrani tvrdé klry vykovku karbidovym nastrojem jsme opracovali kuzelku vietena.
Nasledovala operace hrubovani vedeni kde dochdzelo dlouhodobému nepterusovanému fezu. U
této operace byla zkouména trvanlivost karbidovych desticek v zavislosti na Case plisobeni
v fezu. Trvanlivost karbidového bfitu se obvykle pohybovala kolem 23 minut nepfetrzitého
konstantniho fezu, coz odpovida jednomu piejezdu celé¢ délky kratSiho vietene (Vieteno D42),
pfi feznych podminkach (v = 40 m/min, f = 0,2 mm/ot a 8y = 2 mm). Nasazeni keramickych
kruhovych desti¢ek slibovalo zvySeni produktivity obrdbéni a stabilizaci fezu. Nicméné po
nékolika pokusech, byla tato operaci zamitnuta z diivodu praskani keramickych btit. Pouziti jak
negativni, tak pozitivni kruhové keramické desticky nebylo z ditvodu rozechvéni soustavy S-N-
O vhodnou variantou. Negativni desticka RNGN se zvySujicim se feznym odporem, zacala
drn¢et a doslo k ulomeni bfitu. Pozitivni desticka RPGN, ktera se dle katalogu bézné pouziva
spiSe pro frézovani diry, neméla pro zménu dostateCnou pevnost. Povrch po soustruzeni
kruhovou keramickou destickou byl horsi, nicméné to bylo zptisobeno chvénim a destrukei bfitu.
Pro vice utlumenou soustavu S-N-O piedstavuje obrabéni keramikou znac¢nou vyhodu,
predevsim z hlediska produktivity a odolnosti biitu. Z divodu vyss$i fezné rychlosti také dochazi
podstatnému zkraceni doby fezu.

4.9.7 Dosahované parametry

Jiz v prubéhu vyrobniho procesu, jehoz postup je uveden Vv ptiloze 1, bylo vieteno po kazdé
fazi obradbéni proméfovano. Sledovanymi parametry byly drsnost povrchu, rozmérova a
geometricka presnost, pfedevSim pak radialni hazeni, poptipadé tvrdost a kontrola vad materialu.

Drsnost povrchu, vzhledem k naslednému brouseni ¢innych ploch, nezptisobovala sebemensi
problém. Rozmérova piesnost spliovala pozadavky vykresové dokumentace. Tvrdost dle
Brinella namétend po jednotlivych operacich se pohybovala pod horni hranici ptedepisované
hodnoty (302 + 388HB). Ztoho vypliva, Ze ke zpeviiovani povrchu za studena dochazi
vV povolené¢ mife. Kontrola materidlu na povrchové a vnitini vady byla provedena kapilarni
zkouskou a ultrazvukem. Magnetickd zkouSka nebyla provadéna, nebot” se jedna o
nemagnetickou austenitickou slitinu.

NejkomplikovanéjSim faktorem u obrabéni bylo radidlni hazeni. To bylo zaznamendvano po
jednotlivych fazich vyroby do tabulky. V tabulce jsou uvedeny primérné hodnoty radialniho
hazeni vyroby prvnich sérii nimonicovych vieten po jednotlivych fazich vyroby.

Tabulka 9: Tabulka hodnot radialniho hazeni

Radiilni hazeni [mm]

vykovek I. hrub. po Zihani Il. hrub. po Zihani na gisto brougeni nitridace

037 | 0,50 0,53 0,35 0,51 0,15 0,02 0,03
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Priimérné hodnoty radidlniho hazeni

0,50 0,53

Radialni hazeni [mm)]

Méreni provadéné po vyrobnich operacich

Graf 2: Radialniho hazeni po jednotlivych operacich

4.9.8 Opotiebeni britovych desticek

Pti obrabéni vietena byly zohlednény vysledované hodnoty trvanlivosti pouzitych desticek.
Ubéry materidlu byly naprogramovéany tak aby bylo vyuZito maximalni trvanlivosti bfitovych
desticek respektive, aby biit vydrzel celou délku piejezdu na vedeni vietena. Jejich opotiebeni
véetné ¢asu v fezu je zobrazeno na nasledujicich snimkach (X - pohled na ¢elo btitu, X1 - pohled
na hibet bfitu). Nezadouci vrubové opotiebeni, které vznika na styku se zpevnénym povrchem
materialu, je patrné predevs§im u britt pouzitych v hrubovacich operacich.

DNMG 150612 — QM SO5F
Hrubovani vedeni vietena:
Stanovené fezné podminky:
Ve =40 m/min
f=0,2 mm/ot cas rezu: t = 23 min 40 sek
a=2mm
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Obrazek 4.8: Opotiebeni britu DNMG pfi hrubovani slitiny Nimonic 901

Vedeni vietena na Cisto:

Stanovené fezné podminky:
Ve = 40 m/min
f = 0,15 mm/ot cas rezu: t = 23 min 40 sek
a,=0,5mm

Obrazek 4.9: Opotiebeni britu DNMG pfi obrabéni slitiny Nimonic 901 na ¢isto

CNMG 120412-QM SO5F
Hrubovani kuzelky - Vieteno s kuzelkou D110/60st:

Stanovené fezné podminky:

Ve = 40 m/min
f=0,2 mm/ot cas rezu: t = 15 min 32 sek
a,=1,5mm
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M

Obrazek 4.10: Opotrebeni bifitu CNMG p¥i hrubovani slitiny Nimonic 901

Hrubovani kuzelky - Vieteno ZV:

Stanovené fezné podminky:
Ve =40 m/min
f = 0,15 mm/ot cas rezu: t =10 min 15 sek
a=15mm

Obrazek 4.11: Opotiebeni bifitu CNMG p¥i obrabéni slitiny Nimonic 901 na Cisto

Snimky bfitd z keramiky RNGN 1200700701020 6060 a RPGN 090300E 6060 nejsou
z diivodu destrukce bfiti uvedeny.

Ostatni snimky z experimentu jsou k nahlédnuti v ptiloze 2.
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Pfi obrabéni vznikaly z pocatku tfisky vinuté a stuzkové trisky ve formé dratu, které nejsou
svym tvarem zadané z diivodu ohrozeni osob, nastroji, obrobku ¢i obrabéciho stroje). Pii
hrubovani a obrabéni na Cisto vznikaly obvykle kuzelové Sroubovité tfisky a délené oblouckovité
ttisky, které jsou svym tvarem zadané. Tvar tfisek ovSem neni pii obrabéni téZkoobrobitelnych
materiald staly. Dilezitéjsi je vibec takovyto material ekonomicky obrobit v dostatecné
presnosti a kvalité povrchu.

Obrizek 4.13: Zadany tvar tiisek - kuZelovita Sroubovita a délen4 tiiska

4.9.9 Porovnani cen britovych desticek

Tabulka 10 zobrazuje smluvni cenu za jednotlivé biitové desticky, které byly k experimentu
obrabéni vietena pouZity.

Tabulka 10: Smluvni cena pouzitych VBD

o , Druh rezného Cena
Oznaceni britové des .. "
materiau [K&/kus]

CNMG 120412-QM S05F Slinuty karbid

RPGN 090300E 6060 Rezna keramika 334
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4.9.10 Zhodnoceni vysledkii experimentu

Po obrobeni prvnich sérii nimonicovych vieten byla ovéfena spravnost postupu vyroby
vieten a je tedy mozno zajistit vyrobu v pozadované kvalité. Rozmérova a geometricka presnost
dle vykresové dokumentace byla dodrZzena. Vada materidlu nebyla zaznamenana. Pozadované
hodnoty radialniho hazeni byly v normé.

Z experimentu obrabéni byla vypozorovana piekvapivé solidni trvanlivost bfiti ze slinutych
karbidi, kdy pfi hrubovani bylo dosazeno hodnoty trvanlivosti az 23 minut fezu. Keramicka
desticka pfi hrubovani z diivodu neutlumeni vibraci na dlouhém vietenu o malém primeéru
praskla. Keramicka desticka, a¢ je bézn¢ nékolikanasobné produktivnéjsi, nez desticka z SK,
V nasem piipad¢ neni prozatim vhodna. Karbidova desti¢ka v soucasné dob& zarucuje stabilni a
efektivni zptisob obrabéni a jeji pouziti bylo dostate¢né. Ze snimkii opotifebovanych bfitd je
ziejmé vrubové opotiebeni pfedevSim u hrubovacich operaci. To je specifické pro obrabéni
inconelovych materiald, kdy k vrubu dochazi pii styku fezné hrany se zpevnénym povrchem.
Tento zplsob opotfebeni nastava i u bfitli keramickych. Cenové zhodnoceni udéva porovnani
cen jednotlivych desticek v Tabulce 10, jak je vySe uvedeno. Dosazené vysledky je mozno
pouzit pro dal$i vyzkum a optimalizaci obrabéni.

A2 | T} ad

Obrazek 4.14: Hotové vyrobky

4.10 BrouSeni

Z dtvodu line4drniho posuvného pohybu vedeni regulacniho vietena v lisovanych uhlikovych
a stelitovych pouzdrech je zapotiebi dosdhnout vybornych kluznych vlastnosti. Proto se ke
snizeni drsnosti provadi operace brouseni. V ptipadé ocelovych vieten se provadélo brouseni pro
zlepSeni povrchu az po nitridaci. Nicméné v piipadé nimonicovych vieten, z divodu nizsiho
obsahu zeleza (Fe) ve sliting, pronika nitridovana vrstva pouze do nékolika setin milimetru.
Nitridovana vrstva je proto velmi mala a ptipadnym brouSeni po nitridaci by hrozilo odstranéni
prave této vrstvy. V soucasné dobé se zajistuje dostatecnd kvalita drsnosti povrchu jiz pied
iontovou nitridaci a nasledné dochazi pouze k zacisténi plsténym kotoucem.

Brousena soucast je opatfena vétSimi pridavky pro zaruceni opravitelnosti. Brouseni vieten
se provadi na brusce na kulato nejprve zapichovacim zptsobem, pro odstranéni piebytecného
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pridavku materialu, a nasleduje pterovnani podélnym brousenim pro zajisténi ptesného rozméru
po celé délce vietena.

Brouseni bylo provadéno na horizontalnich hrotovych bruskach B40 U/1500 a B40 U/2000
od firmy Schaudt, primér brusného kotouce 315 — 500 mm. Maximalni otacky stroje dle servisni
ptirucky jsou 1470 ot/min. To odpovida na to¢ném priaméru 500 mm fezné rychlosti 38 m/s.

4.10.1 Prehled zkousenych brusnych kotouci
Tabulka 11: P¥ehled zkuSebnich brusnych kotou¢i

Doporuéena

L Cena |Poznamka
fezna rychlost

Oznadeni kotouce

Keramické zrno, T1- 500 x 60 x 203,2 54A 80 -

" [Havaoaw 45 m/s 12 950 ,- | Kotout A

4]

Doporugena

. Cena | Poznamka
fezna rychlost

Oznaéeni kotoute

Bily korund, KB 500 x 60 x 203 89 A 80J V217 45 m/s 5536 ,- | Kotout B

Doporucena

L Cena |Poznamka
fezna rychlost

Oznateni kotouce

| Keramické zrno, T1- 500 x 60 x 203,2 54A 80 -

H15VPHO04W 40 m/s 12950 ,- | Kotou&C

Doporuéena

. Cena |Poznamka
fezna rychlost

Oznaceni kotouce

Keramické zrno, KB 500 x 60 x 203 45A 80J V3 50 m/s 11115 ,- | Kotoué D

BrouSeni nimonicovych slitin je pomérné obtizné. Dochdzi k rychlému opotiebovani
brusnych zrn a zanaSeni pord kotouce. To zpisobuje zvySeni fezného odporu a teploty v misté
brouseni. V soucasné dobé se vyuziva pro brouseni Inconelu CBN brusnych kotoucu. Protoze
firma nedisponuje ve strojovém parku dostate¢né¢ vykonnou bruskou, nemohly byt tyto CBN
brusné kotouce otestovany. Kotouce vyrobci oznacuji jako nejvhodnéjsi a nejvykonnéjsi pro
brouseni inconelovych materiald. Nicmén€ cena kotouCe je cca 8-12x vys$i, nez cena
standardnich kotoucu, které jsou pro brouseni ve firmé bézné vyuzivany. Otazkou zlstava, zdali
CBN kotou¢ bude dostatecné vykonny, aby zvladl 10 nasobek produkce. To vyrobce nemiize
100% zarudit a nezbyva nez zapojit se do otestovani kotouce a kotou¢ zaplatit. Protoze fezna
rychlost CBN kotouct se bézné pohybuje kolem 90 m/s, je potieba pravé vykonngjsich strojii a
neni mozné vyuZiti nasi brusky.
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5. Optimalizace vyrobniho procesu

Jak jiz bylo vuvodu uvedeno obrabéni Nimonicu 901 je pomérné technologicky i
ekonomicky obtizné. Dllezitym faktorem pro maximalni zvySeni trvanlivosti bfitovych desticek
je upravit vyrobni technologii. Pfedev§im Gpravou drah nastroje je mozno docilit vyrazné tspory
nakladl na nastrojové vybaveni.

5.1 Na3ajezdy a vyjezdy nastroje

Ke zvySeni trvanlivosti keramickych kruhovych desticek je zapotiebi snizeni moznosti
vzniku vrbového opotiebeni. To umozni vhodné programovani kruhovych néjezdi a vyjezdu. Pii
vstupu nastroje do materialu dochazi k znaénému zvyseni napéti v misté styku se zpevnénym
materidlem, coz je V pfipadé¢ Nimonicu 901 normalni. Programovanim kruhovych najezda
dochazi ke zméné styéného bodu mezi nastrojem a materidlem pii najezdu. Bod styku se
postupné posouva do mista konstantni hloubky fezu a,. To zobrazuje obrazek 5.1. Pti vyjezdu
nastroje z materidlu dochézi k nahlému snizeni napéti na néstroji, coz neni pro néstroj optimalni
a navic muze dojit k vytazeni materialu pies hranu. Z tohoto dtivodu je vhodné&jsim fesenim volit
vyjezd po kruhové draze a docilit tim postupné snizeni napéti se zménou sty¢ného bodu bfitu
S materialem. [8]

Prvni bod kontaktu

s materialem

Konstatni styk ap

Obriazek 5.1: Stykové body pfi najezdu nastroje do materialu [8]

5.2  Obrabéni kruhovou destickou V rozich kolem stény

Pii obrabéni materidlu Vv rozich soucasti je vhodné programovat nastroje po kruhovych
drahach. Zpravidla se pouzivad pramér kruhové desticky o velikosti 75% poloméru rohového
zaobleni. Programovana kruhova drdha by méla byt minimalné 25% priméru desti¢ky. Pii
najezdu bfitu do rohu dochdzi vy$§Simu ubéru materidlu (vétSimu uhlu zabéru desticky), coz
muze zpusobit vibrace a zni¢eni VBD. Z tohoto diivodu se doporucuje v rozich snizovat posuv
nastroje. [8]
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2,=32% iC

[

a,=25% iC

Programovany radius = 50% iC

Obrazek 5.2: Obrabéni radiusu kruhovou desti¢kou [8]

5.3 Srazeni hran ¢étvercovou desti¢ckou

DalSim zpiisobem jak omezovat vznik vrubu na CEtvercové bfitové destiCce je smér posuvu
nastroje. Prikladem je srazeni hrany obrobku. Pokud smér posuvu nastroje je rovnobézny nebo
kolmy s osou obrobku, dochéazi k zatéZovani nastroje v jednom bodé a zvySuje se riziko vzniku
vrubového opotiebeni. Pisobenim bfitu pod uhlem 45° na ostrou hranu dochézi k rozdéleni
napéti do vetsi Casti bitu a proménlivého bodu styku s materialem. [8]

Obrazek 5.3: Srazeni hran ¢tvercovou desti¢kou [8]
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5.4  Obrabéni profili a kapes kruhovou destickou

Pokud je zapotiebi obrobit slozit&jsi tvarové profily, kapsy, popfipadé uvolnéni mista pro
upina¢ nésledujiciho néstroje je vhodné pouzit operaci zapichovéani. Zvysime tim trvanlivost
kruhové desticky, kterd by zbyteéné dlouho a pomalu obrabéla tento prebytecny material. Pro
vyssi trvanlivost bfith musime mit stale na paméti rovnomérné zatizeni néstroje, proménlivou
stykovou hranu bfitu se zpevnénym materialem, vhodné fezné podminky a redukovat posuv dle

aktualni polohy nastroje a provadéné operace. [8]

R

Obriazek 5.4: Postup obrabéni profila a kapes kruhovou desti¢kou [8]

55 Optimalizace vyrobni technologie s ohledem na konstrukéni iFeSeni

Z daleka nejvétsim problémem pii vyrobé vieten bylo udrZet radialni hazeni v celé délce
vietena na hodnoté¢ 0,02mm/1000mm a zarovenl mit idealné nabrouSenou plochu vedeni.
Predevsim u vietena RZV délky vice nez 1600mm, bylo nutné pfesné brouseni, nebot
soustruzenim, z hlediska trvanlivosti bfitu, nebylo moZno obrobit celou délku vedeni na jeden
piejezd.

Vyraznym zjednoduSenim vyroby ale i zkraceni doby brouseni bylo dosazeno
optimalizaci konstrukce vietena. Konstrukéni uvolnéni spociva ve vybrani mezi aktivnimi
plochami pro pouzdra, kde zbytek neaktivniho vedeni je obrobeno na priméru 0 0,2mm mensi
nez ¢inné Casti. To zajisti vysoké snizeni brusné plochy, kde v necinné ¢asti neni pozadovana
pfisna tolerance radidlniho hazeni 0,02mm/1000mm. Konstrukéni uvolnéni se déale nebrousi a
findlni povrch je zajistén soustruzenim. Dalsi vyhodou je moznost rovnani vietena, nebot
pfipadné praskliny nitridované vrstvy neni v aktivni Casti vietena. MoZnost rovnani vieten
umoziuje dosazeni vyssi findlni pfesnosti.
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6. Nitridace Inconelu

Zivotnost soudasti bezprostfedné souvisi s otérem na povrchu, skoroznimi udinky a
vyskytem unavovych trhlin. VSechny tyto vlivy jsou uplathovany piedevSim od povrchu
soucasti. Proto je zna¢né dulezité ovlivnit mechanické a dalsi vlastnosti pravé v této oblasti. To
vede Krozvoji progresivnich technologii a zaméfeni k zefektiviiovani vyuziti surovin a
materiald.

Jedna se o difuzni pochody, spocivajici v tom, ze povrchové vrstvy oceli ¢i jinych materiala
jsou nasycovany dal$imi latkami. Nasledkem je kromé zmény chemického sloZeni v povrchové
vrstveé 1 zména struktury a mechanickych vlastnosti. Vyhodou difiznich pochodl je mimo jiné
homogenita vzniklych vrstev a jejich dobrd soudrznost se zakladnim matridlem. Ve strojirenstvi
se stale vice uplatituji metody vytvareni tvrdych vrstev vhodnych pro komplexni namahani
soucasti. Vrstvy maji vysokou pevnost ale i dobrou houzevnatost a plasticitu [7].

Cile povrchové tpravy:

- Vyssi tvrdost

- lepsi odolnost proti opotiebeni
- niz8§i koeficient tfeni

- lepsi ochrana proti korozi

- dekorativni funkce

6.1 Princip iontové nitridace [7]

Nitridace v doutnavém vyboji nebo téz plazmova ¢i iontova nitridace je stejné jako jiné
postupy nitridovani podminéna pfitomnosti atomarniho dusiku na povrchu kovu. Atomarni dusik
je schopny pronikat za zvySenych teplot do mtizky zakladniho kovu ptes absorpéni vrstvicku
nitridil a dale difundovat do materialu.

Nitridované soucasti jsou izolovan¢ ulozeny ve vakuové nadobé (recipientu) a zapojeny jako
katoda. Samotny recipient je zapojen jako anoda a je v ném udrzovan snizeny tlak zfedéné smési
plynt. Tato smés plynd, nejcastéji smés dusiku a vodiku (N, + Hy), je potiebna pro proces
nitridace.

Obrazek 6.1: Pec pro iontovou nitridaci
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Obrizek 6.2. Piiklady vsazek nitridovanych souéasti [16]

Pfipojenim stejnosmérného proudu o napéti 400 az 1000 V vznikd mezi st€énami recipientu
(anodou) a povrchem soucasti (katodou) elektrické pole. Hodnoty napéti, proudu a tlaku musi
byt nastaveny tak, aby odpovidaly oblasti anomdlniho vyboje. Pisobenim proudu dochazi k
doutnavému vyboji modro-fialové barvy s vysokou ionizaci (plazma), ktera rovnomérné pokryje
nitridovany povrch soucasti. Na povrchu bombardovaném ionty se uvoliiuje atomarni dusik,
ktery je nutny pro diftizi do povrchu soucasti vsazky. V elektrickém poli dochazi k silné migraci
molekul zfedéného plynu a v disledku ndrazii ke Stépeni a ionizaci, kdy kladné ionty jsou
urychlovany smérem ke katodé, tj. na povrch nitridovanych soucasti. Pfi pohybu iontt ke katodé
neni kinetickd energie linedrni. K prudkému naristu rychlosti dochazi teprve v bezprostiedni
blizkosti povrchu soucasti v oblasti katodového ubytku napéti. To ma za nasledek, Ze nejvetsi
intenzita d€ji anomalniho doutnavého vyboje se odehrava v Gzkém ploSném pasmu okolo
povrchu soucasti bez ohledu na tvar nebo vzdalenost od stény recipientu — anody. Predev§im
V tomto pasmu dochézi ke $t€épeni molekul a k ionizaci atomi a proto ma anomalni vyboj plosny
charakter a svitici korona kopiruje povrch soucasti.
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Obrazek 6.3: Schéma déju p¥i iontové nitridaci [16]
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Probihajici déje na povrchu soucasti dle obr. 6.3 lze vysvétlit nasledovné. Kladné ionty
neustale bombarduji povrch soucasti. Kineticka energie se pii dopadu z ¢asti pfemeéni v teplo a
soucasti se zahtivaji. Dopadajici ionty pii narazu vyrazeji z povrchu atomy zeleza a dalSich
prvkl, predevsim dusiku uhliku a kysliku. Tento jev je nazyvan katodové odprasovani. Pii
dopadu iontd dusiku na povrch dochazi k reakci s odprasenymi atomy. To vede ke vzniku
dusikem bohatych nitrida Zeleza. Jejich kondenzaci se vytvafi absorpéni vrstvi¢ka s vysokou
koncentraci dusiku.

Z pravidla mohou nastat dva zékladni procesy ve vyboji.

Odprasovani - dopadajici kladné ionty vyrazeji z katody Castice. To zpisobuje ubytek hmoty na
katod¢ a dochazi k zmensovani rozméri. Odprasovani je silnéjsi se snizujicim se tlakem. [16]

Naprasovani - dopadajici kladné ionty ulpivaji na katod¢ a postupné¢ do povrchu difunduji. Tim
dochazi k ristu hmoty a zvétSovani rozméru. Diftizni d&j je silnéjsi se vzrustajici teplotou katody
a prirustek je parabolicky zavisly na ¢ase. [16]

V dalsi casti je proces iontové nitridace srovnatelny s klasickou nitridaci v plynu. Povrchova
vrstvitka bohatych nitridGi se rozpadid na niz§i slozky. Cast uvolnéného dusiku pronika
(difunduje) do povrchu soucasti a vytvati vazbou na nitridované prvky difzni podpovrchovou
nitridacni vrstvu.

6.2 Podstata vedeni elektiiny a vyuziti doutnavého vyboje

Vedeni elektiiny v plynech pfi iontové nitridaci je zplisobeno $tépenim a ionizaci atomi
plynu. Ionizaci se rozumi odtrZeni (vyrazeni) jednoho nebo vice elektrond z obalu atomu, proto
se cCastice plynu rozdéli na kladné ionty a volné zaporné elektrony. V disledku narazii
migrujicich molekul a pohybu nosi¢t naboju V elektrickém poli se tento d¢j stale opakuje a
dochazi k narazové ionizaci. Kladné ionty jsou urychlovany ke katodé a elektrony se pohybuje
smérem k anod¢, plyn se stdva vodivym a obvodem zac¢ind proudit proud. Tento priichod proudu
plynem se nazyva vyboj.
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Obrazek 6.4: Zavislost zmény doutnavého vyboje ve ziedéném neonu na napéti a plo$né hustoté proudu [16]
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Na obrazku je zobrazeno schéma zmény povahy vyboje ve zfedéném nednu v zavislosti na
piivedeném napéti a proudové hustote. lontova nitridace vyzaduje vysokou proudovou hustotu a
napéti v rozmezi 250 az 1000 V. Proto je uskutecnitelnd pouze v podminkach anomalni oblasti.
Bez dalSich opatieni je v této oblasti plosSny doutnavy vyboj nestabilni a pfechazi do lokalniho
svételného vyboje. To je u iontové nitridace neptipustné.

6.3

Bila vrstva

Nitrida¢ni vrstva na povrchu zadkladniho materialu se sklada ze dvou vrstev. Na samotném
povrchu je vytvoiena tzv. bila vrstva. Je tvofena intermetalickou slou¢eninou Zeleza a dusiku a
sahd do hloubky pouze nékolika mikrometri. Pod touto vrstvou je vrstva difizni, ktera saha do
hloubky n¢kolika desetin milimetru. Ponévadz se vrstva na metalografickém vybrusu jevi bila,
byl ji pfifazen tento nazev.

nitridacni
vrstva
\ N Q
N BN 28
N r5‘3\/ N &%
D‘:) >~
= N @
. \ N
difdzni bila
vrstva vrstva

Obrazek 6.5: SloZeni nitrida¢ni vrstvy [7]

Bila vrstva je tvofena disperznim nitridem Zeleza. Jeji strukturu je moZno ovliviiovat
sloZzenim nitrida¢ni atmosféry v recipientu, ¢imz miZou nastat 3 moznosti.

pouzitim plynu bez obsahu uhliku se vytvofi rengenograficky zjistitelnd monofazova bila
vrstvicka nitridu y” o tlouSt’ce max. 8 mikrometrd. Jedna se o intermetalickou slou¢eninu
nitridu Zeleza FesN s krychlovou plosné stfedénou miizkou. Rust vrstvicky se zastavuje
po 6 hodinach. Faze y’ zajistuje vybornou odolnost proti opotiebeni, vysokou tvrdost a
dobré antikorozni vlastnosti [7].

ptidanim cca 0,5% uhliku do nitrida¢ni atmosféry vznikd monofazova bilé vrstva &. Tvori
ji intermetalicka slouCenina nitridu Zeleza Fep3N s SestereCnou miizkou. Hloubka
vrstvicky se 1 po 50 hodinach nitridace zvétSuje a pohybuje se kolem 30 mikrometri dle
podminek nitridace. Vrstvicka je bez porii a zajistuje vybornou odolnost proti zadirani a
antikorozni vlastnosti [7].

treti moZnosti je dosaZeni Cisté difuzni vrstvy s absolutnim potlacenim bilé vrstvicky. To
je vyuzivano u soucasti s potiebou zvyseni meze inavy.

Odolnost nelze obecné jednoznacné pfifadit ur¢ité struktuie. Povrchova vrstva ziskd po
iontové nitridaci fadu cennych vlastnosti:

odolnost vii¢i opotiebeni z divodu vysoké tvrdosti

odolnost proti teplu, vyznamné zvlasté u soucasti pracujicich a namahanych tfenim za
vysokych teplot, napt.: Soupatek, ventild. Tvrdost nitridované vrstvy neklesd ani po
ohfevu na 500 — 600 °C.
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- vétsi odolnost proti korozi v motské vode, pii vyssich tlacich a v piehfaté pare.
- Vvy$8i mez Gnavy vyrobku
- lepsi odolnost soucasti proti zadirani

Podle charakteru provozniho namahéni sou¢asti mtizeme nitridovani délit podle ucelu pouziti
pro zvySeni tvrdosti, za G¢elem zvySeni meze Gnavy a nitridovani jako ochrana proti korozi.

6.4 Tontova nitridace vieten

Vietena pracuji jako pohyblivé soucasti Kk regulaci pratoku pary ¢i jako rychlozavérna
vietena ve ventilech. lontova nitridace se na vietenech z Nimonicu 901, provadi pfedevsim k
ziskani vyssich kluznych vlastnosti pfi pohybu vedeni vietena ve stellitovych pouzdrech, a tim se
zabranilo zadirani a zapékani vieten pii statické poloze ve ventilu.

Proces iontové nitridace nasleduje az po kompletni vyrobé vietena na Cisto, v¢etné tepelného
zpracovani a brouseni. Vietena jsou umisténa do recipientu ve svislé (zavésené) poloze z diivodu
deformace od vlastni tihy ptfi zvySenych teplotach. Plochy, které maji byt chranény pted
nitridaci, jsou zakryty kovovymi mechanickymi ochranami. Poté nastava vlastni proces
chemicko-tepelného syceni povrchu nimonicového vietena, kde nitridotvorné prvky jako jsou
Cr, Ni, V, Mo a Al tvofi S dusikem tvrdé nitridy. Nitridace probihd za pfedem stanovenych
parametrt teplot, tlaku, napéti a proudu ve tfech stadiich sycenim plyny N, H, a CH,4. Pred
samotnou nitridaci a po druhé fazi iontové nitridace nastava ¢isténi odpafovanim za pomoci
vodiku a argonu. Parametry teplot a jednotlivé body postupu nitridace probihaji dle pfedem
navrzeného planu. Postup iontové nitridace zkuSebniho vietena zobrazuje obrazek 6.6.
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Obrazek 6.6: Diagram iontové nitridace na zkuSebnim vietenu [12]

Syceni povrchu atomarnim dusikem probihd pfi teplotach 500 — 610 °C po dobu az 120
hodin. ProtoZe je iontova nitridace velmi zdlouhava, pfi velké energetické spotiebé, jedna se o
pomérné drahy proces. Nicméné po nitridaci neni potieba dal§iho tepelného zpracovani, jako
naptiklad kaleni, které by bylo zdrojem potizi vznikem deformaci. Hloubka nitridace u
Nimonicu 901 z diivodu absence vétsiho mnozstvi zeleza (Fe), pronika pouze do nékolika setin
milimetru. Obvykle se tvrda vrstva nitridi tvofi 0,01 mm za 20 hodin iontové nitridace.
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Kluzné vlastnosti jsou zajistény tvrdymi nitridy, kdy pozadovana je intermetalickd bila vrstva
¢ nitridu Zeleza Fey 3N . Pii analyze nimonicovych vieten nebyla tato bila vrstva € zaznamenana.
V nitridované vrstvé po EDX analyze bylo detekovéano s rostouci hloubkou proménné mnozstvi
dusiku. Z podobnych vyzkumnych zprav z materialu s podobnym chemickym slozenim je ziejma
vicefazova vrstva y’ a g, s vétsi tmavou vrstvou na povrchu nitridované soucasti. Tato vicefazova
vrstva rovnéz zajistuje zvysené kluzné vlastnosti.

Z divodu minimalniho narGstu hloubky nitridované vrstvy a rovnomérnému nasyceni
plazmou nedochazi témét k zadné rozmérové deformaci, a proto mizeme odstranit z vyrobniho
procesu brouseni po nitridaci. Nitridovany povrch je pouze pielestén od necistot a opalu.

6.5 Vyhody plasmové iontové nitridace

lontova nitridace byla oproti jinym variantam nitridace zvolena z divodu dostupnosti,
ekologicnosti a pro svoje uspokojivé vysledky, kdy proces probihd bez problému dle predem
navrzen¢ho programu. Tloustka nitridované vrstvy je v piipadé¢ Nimonicu niz$i, nicméné
celistva, s malou porezitou a nizkou drsnosti. To ma za nasledek odstranéni nasledné operace
brouseni a lesténi. Pfednost plazmové nitridace spociva:

- jedna se o vakuovou technologii - jednoducha integrace do vyrobnich linek

- prijatelnost pro zivotni prostfedi - témét zadny odpad, plyn

- flexibilni tepelné zpracovani - moznost pouziti riznych metod v jednom zafizeni napf.
naprasovanim c¢isténi, nitridace, oxidujici, povlak

- Vynikajici reprodukovatelnost

6.6 Tvrdost nitridované vrstvy

Tvrdost vykovku se béhem vyroby pohybovala kolem 302 - 388 HB. Po nitridaci dochazi
vlivem intersticialn¢ vloZzenymi atomy dusiku k deformaci krystalové mtizky austenitu a zvyseni
tvrdosti.

Dle normy DIN 50 190 se za G¢innou nitridaéni vrstvu povazuje, pokud je dosazeno tvrdosti
0 50 jednotek mikrotvrdosti vyssi, nez je skuteéna tvrdost zakladniho materialu. Tvrdost je
obvykle méfena dle Vickerse s velmi malym zatizenim az HVO0,05 (max. HV1), méfeno kolmo
na povrch v ose vtisku. Zpusob méfeni hloubky a tvrdosti nitridované vrstvy je dano normou
CSN EN ISO 6507-1.

Velmi malého zatiZeni se pouziva z dlivodu promacknuti zkuSebniho téliska aZ na zakladni
material a tim muze byt zptisobeno zkresleni vysledki méfeni. Namétena tvrdost povrchu zavisi
na pouzitém zkusebnim zatizeni. Testovaci silu je nutné vzdy uvadét, napt.: tvrdost povrchu =
650HV1 -> testovaci zatizeni piiblizné 1kg.
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Nejcastéji pouzivané zkousky tvrdosti povrchu nitridované vrstvy:

- Tvrdost podle Vickerse [HV]
- Knoop tvrdost [HK]
- Tvrdost podle Rockwella [HRC]

nizké zatizeni
vysoké zatiZeni

pranik téliska
bila vrstva

difuzni zona

primarni struktura

Obrazek 6.7. ZatizZeni p¥i zkouSce tvrdosti [12]

tvrdost

limitni
tvrdost
S0 HVO0,5
tvrdost |t T ———
zakladny

limitni tvrdost = tvrdost zakladny + 50 HV0,5

nitridovana vrstva  vzdalenost od povrchu

Obrazek 6.8: Nitridovana hloubka dle DIN 50 190 [12]
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6.7 Vyboj obloukem

Iontova nitridace je uskutecnitelnd pouze v podminkdch anomalniho vyboje. Vyzaduje
vysokou proudovou hustotu a napéti. Pokud nejsou provedena dalsi opatieni je plosny doutnavy
vyboj nestabilni a ma tendenci prechéazet do nepiistupného stavu vyboje obloukem. To zpusobuje
vyrazné snizeni napéti pii vysoké proudové hustote, ¢cimz rapidné vzrista teplota az na likvidacni
teploty 1200°C. To muize zpisobit roztaveni materialu. Tento extrémni ptipad dusledku vyboje
obloukem na ocelové mechanické ochrané zobrazuje obrazek 6.9. Ocelova mechanicka ochrana
ma v naSem piipad¢ funkci zabranit nitridaci zavitu a ptedejit tak kiehkosti zavitu.

Obrazek 6.9: Roztaveni ocelové mechanické ochrany v disledku vyboje obloukem
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7.  Navrh a realizace experimenti

7.1 Analyza nitridovanych vzorku [13]

Zbytkovy upichnuty material z vietena z Nimonicu 901 bylo mozno pouzit pro planované
experimenty. Zbytkovy material byl nafezan na zkuSebni kotoucky, které byly nasledné
Vv zavéSeném stavu pridany k vsazce vieten do iontové pece. Vzorky byly nitridovany stejnym
rezimem jako vietena a tudiz Ize u nich pfedpokladat stejné parametry nitridované vrstvy.

7.1.1 Navrh experimentu

Cilem experimentu bylo vzorky nitridovaného Nimonicu 901 podrobit nasledujicim
méfenim:
- Zm¢éteni optické hloubky nitridace na fezu (pro vybrané dva vzorky)
- Zméfeni hloubkového profilu mikrotvrdosti na fezu od povrchu do zékladniho materialu
(pro vybrané dva vzorky)
- Zm¢éfeni povrchové mikro tvrdosti HV0,3 pro oba vybrané vzorky (3 vpichy na vzorek)

Obrazek 7.1: Nitridované vzorky z Nimonicu 901

7.1.2 Vybér testovacich vzorku

Nitridované vzorky byly nésledné rozfezany a podrobeny analyze. Ze 4 vzorkd byly nahodné
vybrany dva (vzorek S2/2 a vzorek S2/3), na kterych byly provedeny pozadované expertizy.
Z obou vzorkil byl odebran vzorek pro méfeni tloustky nitridované vrstvy. Rez byl veden dle
obrazku (zluta prerusovana ¢ara). Nasledné metalografické brouseni a lesténi bylo provedeno na
cervené znacené plose. Na zbylém vzorku bylo nasledné provedeno méfeni povrchové tvrdosti.

Obrazek 7.2: Znazornéni fezu na vybranych vzorcich
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7.1.3 Namérené hodnoty
Mikroskopické méreni tloustky nitridované vrstvy

Dle normy CSN EN 3887 byly na mikroskopu naméfeny tloustky vrstev z lesténych
metalografickych vybrust.

Obrazek 7.3: Vzorky S2/2 a S2/3, ukazka nitridované vrstvy, 100x, leSténo

Pritbeh mikrotvrdosti nitridované vrstvy

Na vzorcich S2/2 a S2/3 byly naméteny prubchy mikrotvrdosti od nitridovaného povrchu do
zakladniho materialu ve sméru zluté Sipky (viz Obr.: 7.4). Z praktickych zkuSenosti ptedchozich
zakéazek s danym materidlem bylo voleno zatizeni HV0,05. Méfeni bylo provadéno v prostfedku
hrany do celkové hloubky 160 pm. Vzdélenost mezi jednotlivymi vtisky byla 10 pm.

Obrazek 7.4: Smér méieni mikrotvrdosti na vzorku S2/3 a pribéh mikrotvrdosti, 500x

Tabulka 12: Naméfené hodnoty pribéhu mikrotvrdosti nitridovanou vrstvou u jednotlivych vzorki

HI(LL:TE)]ka 10 20 30 | 40 50 60 70 80 90 | 100§ 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160
10 S2/2 1042 924 | 688 | 583 | 516 | 481 | 496 | 486 | 496 | 460 | 466 | 474 | 472 | 470 | 466 | 500
o
=~
T S2/3 1042 | 1007 | 868 | 571 | 537 | 60O | 528 | 508 | 504 | 453 | 484 | 463 | 490 | 453 | 470 | 481
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Graf 4: Prabéh mikirotvrdosti HV0,05 na vzorku S2/3

Cervené vyznacena je tloustka nitridované vrstvy.
Meéreni povrchové tvrdosti

Posledni ¢asti analyzy bylo métfeni povrchové tvrdosti. Méteni probihalo pfi zatizeni HV0,3
po tfech vtiscich na kazdém vzorku. Povrch vzorkli byl upraven metalografickym brousenim
(brusny papir 800, 1200) a nésledné lesten.

Tabulka 13: Hodnoty tvrdosti jednotlivych vtiski

HVO,3

Vzorek 1. vtisk 2. vtisk 3. vtisk Pramér
52/2 1155 1096 1099 1117
52/3 1066 1107 1101 1091
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7.1.4 Zhodnoceni vysledki experimentu

Experimentalnim méfenim bylo potvrzeno, Ze nitridovand vrstva je v celém pozorovaném
prifezu celistvdA a jeji nejnizsi tloustka nebyla niz$i nez 18 pm. Ze dvou ndhodné
vybranych nitridovanych vzorkt byla mikroskopickym métfenim stanovena tloustka vrstvy 26,9
um u vzorku S2/2 a 35,1 pum u vzorku S2/3. Namétené prubéhy tvrdosti nitridované vrstvy
potvrzuji mikroskopicky stanovenou tloustku. Povrchova vrstva u obou vzorkil dosahovala pfi
zatizeni HV0,3 hodnot kolem 1100HV.

7.2 Experiment analyzy stop opotiebeni po testu pin-on-disk

Stejné jako u predchoziho experimentu byl pouzit zbytkovy upichnuty material z Nimonicu
901 a dalsi vzorky s riznymi materialovymi tpravami povrchii.

7.2.1 Navrh experimentu

Ve zkusebni laboratofi byl proveden test pin-on-disk na sérii vzorkd s riznymi tGpravami
povrchill. Po tomto testu byly analyzovany stopy po opotiebeni pomoci optického mikroskopu a
skenovaciho elektronového mikroskopu. Vybrané vzorky byly déale podrobeny analyze méfeni
pribéhu mikrotvrdosti a analyze lokalniho chemického slozeni EDX.

7.2.2 Vybér testovacich vzorki

Vybér vzorkti byl koncipovan tak aby imitoval zatizeni materialu vietena v pouzdrech.
Zkouseny byly rizné materidlové varianty povrchu. Uvedené varianty predstavuji material disku
(vietena) a materidl protihrotu (pouzdra).

Materidlové varianty povrchu

Nitridovany Nimonic 901  vs.  Stellite 6

Zakladni Nimonic 901 Vs. Stellite 6

Material A VS. Material B
Material C VS. Material B
Material A VS. Material D
Material C VS. Material D

7.2.3 Pouzité mérici zarizeni

Stopy po opotiebeni byly zdokumentovany pomoci optického mikroskopu NIKON
EPIPHOT 200. Detailni snimky povrchu byly pofizeny na ftadkovacim elektronovém
mikroskopu Jeol 6380. Snimky jsou zobrazeny Vv reZzimu sekundarnich elektrond (SEI) a zpétné

odrazenych elektronii (BES). Lokalni chemické sloZeni bylo méfeno pomoci EDX analyzatoru
INCAX-sight. Pro méteni tvrdosti byl pouzit tvrdomér STRUERS DuraScan 50.
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7.2.4 Namérené hodnoty
Nitridovany Nimonic 901 vs. protihrot ze Stellite 6

Jedna se o nas pripad vietena z nitridovaného Nimonicu 901, ktery se pohybuje ve styku
s pouzdry ze Stellitu 6. Na zkoumaném vzorku oznaceném ¢islici 6 ze zkousky pin-on-disk byly
snimany stopy o praméru 10 a 14 mm.

Snimky z optického mikroskopu

100 pm

Obrazek 7.6: Vzorek 6, stopa 10 mm, 100x
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100 pm

Obrazek 7.8. Vzorek 6, stopa 14 mm, 100x

Skenovaci elektronovy mikroskop

Obrazek 7.9. Vzorek 6, stopa 10 mm, 100x a 300x SEM v reZimu SEI
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Obrazek 7.10. Vzorek 6, stopa 10 mm, 200x a 350x SEM v reZimu BES

Obrazek 7.12: Vzorek 6, stopa 14 mm, 200x a 400x SEM v reZimu BES

57



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2013/2014
Katedra technologie obrabéni Bc. Radek Sykora

EDX analyza

Na vzorku 6 bylo pro stopu opotiebeni 10 mm i 14 mm zméfeno lokalni chemické slozeni.

Ry RETHE; , b3

100urm ¢ Electron Image 1

Obriazek 7.13: Vzorek 6, stopa 10 mm s vyznacenymi oblastmi EDX analyzy

Tabulka 14: Lokalni chemické sloZeni z oblasti vyzna¢enych na obr. 7.13

Spectrum 0 Si Cr Fe Co Ni W
Spectrum 1 | 31.94 | 0.58 | 20.36 | 1.92 | 40.88 4.33
Spectrum 2 | 32.45 8.76 | 3761 | 1723 | 1.77 | 218
Spectrum 3 | 32.21 | 0.87 | 17.39 | 2.28 | 43.92 3.33

Spectrum &

’ 100pm ! Eleciron Image 1

Obrazek 7.14: Vzorek 6, stopa 14 mm s vyznacenymi oblastmi EDX analyzy
Tabulka 15: Lokalni chemické sloZeni z oblasti vyzna¢enych na obr. 7.14

Spectrum 0 Ti Cr Fe Co Ni Mo w
Spectrum 1 | 33.07 18.46 | 1.95 | 41.90 4.62
Spectrum 2 | 34.02 | 0.54 | 7.01 | 4345 | 9.17 | 6G.11
Spectrum 3 | 3.46 | 3.02 | 12.46 | 36.48 39.04 | 5.54
Spectrum 4 | 30.97 9.86 | 26.27 | 30.64 2.27
Spectrum 5 | 30.98 7.81 1.62 | 59.59
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Zakladni Nimonic 901 vs. protihrot ze Stellite 6

Na zkoumaném vzorku oznaceném ¢islici 1 byl proveden test pin-on-disk a snimany stopy
opotfebeni o priméru 10 a 14 mm.

Snimky z optického mikroskopu

Obrazek 7.16: Vzorek 1, stopa 14 mm, 50x a 100x

Skenovaci elektronovy mikroskop

Obrazek 7.17: Vzorek 1, stopa 10 mm, 150x a 300x SEM v reZimu SEI
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108 Neo s

X158 180 12 6@ EES

Obrazek 7.20: Vzorek 1, stopa 14 mm, 150x a 350x SEM v reZimu BES
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EDX analyza

Na vzorku 6 bylo pro stopu opotiebeni 10 mm i 14 mm zméieno lokalni chemické slozeni.

Slection Imaoe 1
Obriazek 7.21: Vzorek 1, stopa 10 mm s vyznac¢enymi oblastmi EDX analyzy

Tabulka 16: Lokalni chemické sloZeni z oblasti vyzna¢enych na obr. 7.21

Spectrum o Ti Cr Fe Co Mi Mo w
Spectrum 1 | 11.05 2.73 11.44 | 33.48 35.65 5.63
Spectrum 2 | 30.37 9.95 12.57 | #1.11 4.06 1.93

|
Zpectrum |1

| e T T
100um Electron Imawe 1

Obriazek 7.22: Vzorek 1, stopa 14 mm s vyznacenymi oblastmi EDX analyzy

Tabulka 17: Lokalni chemické sloZeni z oblasti vyznac¢enych na obr. 7.22

Spectrum 0 Ti Cr Fe Co Ni Mo w
Spectrum 1 | 10.20 | 2.84 | 11.73 | 34.04 36.40 | 4.79
Spectrum 2 | 28.66 11.76 | 16.35 | 33.25 | G.24 | 116 | 2.58

7.2.5 Zhodnoceni vysledkii experimentu

U kombinace materiala nitridovany Nimonic a zdkladni Nimonic X hrot ze Stellitu 6 doslo k
vyznamnému otéru a prenosu materidlu hrotu na zékladni material. Na zakladnim materialu bylo
detekovano vyznamné mnozstvi kobaltu, coz dokazuje EDX analyza lokalniho chemického
sloZzeni v méfenych mistech. Snimky z ostatnich variant uprav jsou uvedeny v ptiloze této prace.
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7.2.6 Srovnani vysledkii jednotlivych variant

Material disku (vietena) - Material hrotu (pouzdra)

T T
Material C: 320 - 410 HV
Material B: 380 - 490 HV
| |
Material A: 430 - 460 HV
Material B: 380 - 490 HV

Nitridovany Nimonic 901: 800 - 900 HV
Stellite 6: 380 - 490 HV

Material C: 320 - 410 HV
Materidl D: 350 - 400 HV

Material C - Material B
Material C - Material B
Material A - Material B
Material A - Materiél B
Nitridovany Nimonic 901 - Stellite 6
Nitridovany Nimonic 901 - Stellite 6
Nitridovany Nimonic 901 - Stellite 6
Material C - Material D
Material C - Material D
Nimonic 901 - Stellite 6
Nimonic 901 - Stellite 6
Nimonic 901 - Stellite 6
Material A - Material D
Material A - Material D

Nimonic 901 : 350 - 400 HV
Stellite 6: 380 - 490 HV

Material A: 380 - 490 HV
Materidl D: 350 - 400 HV

| |
0 50 100 150 200 250 300
Objem opotfebeni [um?3] x 10°

Graf 5: Srovnani vysledkii objemu opotiebeni pii zatiZzeni 3N [13]

Material disku (vietena) - Material hrotu (pouzdra)

Material C - Material B
Material C - Material B
Material A - Material B
Material A - Material B
Nitridovany Nimonic 901 - Stellite 6
Nitridovany Nimonic 901 - Stellite 6
Nitridovany Nimonic 901 - Stellite 6
Material C - Material D
Material C - Material D
Nimonic 901 - Stellite 6
Nimonic 901 - Stellite 6
Nimonic 901 - Stellite 6
Material A - Material D
Material A - Material D

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Koeficient tfeni (-)

Graf 6: Srovnani vysledku koeficientu ti‘eni p¥i zatiZeni 3N [13]
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Material C - Material B
Materiél C - Material B
Material A - Material B
Material A - Material B
Nitridovany Nimonic 901 - Stellite 6
Nitridovany Nimonic 901 - Stellite 6
Nitridovany Nimonic 901 - Stellite 6
Material C - Material D
Material C - Material D
Nimonic 901 - Stellite 6
Nimonic 901 - Stellite 6
Nimonic 901 - Stellite 6
Material A - Material D
Material A - Material D

Material disku (vietena) - Material hrotu (pouzdra)

100 200 300
Objem opotrebeni [pum3] x 10°

400

500

600

Graf 7: Srovnani vysledki objemu opotfebeni p¥i zatizeni SN [13]

Material C - Material B
Material C - Material B
Material A - Material B
Material A - Material B
Nitridovany Nimonic 901 - Stellite 6
Nitridovany Nimonic 901 - Stellite 6
Nitridovany Nimonic 901 - Stellite 6
Material C - Material D
Material C - Material D
Nimonic 901 - Stellite 6
Nimonic 901 - Stellite 6
Nimonic 901 - Stellite 6
Material A - Material D
Material A - Material D

Material disku (vifetena) - Material hrotu (pouzdra)

0,00

0,20 0,40 0,60
Koeficient tieni (-)

1,00

Graf 8: Srovnani vysledki koeficientu ti‘eni p¥i zatiZzeni SN [13]
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8. Zhodnoceni vysledkii a prinost

Z vysledkl obrabéni prvnich sérii nimonicovych vieten je patrné, ze je mozno zajistit stabilni
vyrobu téchto vieten. Pozadované hodnoty rozmérové a geometrické piesnosti dle vykresové
dokumentace byly dodrzeny. Pfi kapilarni a ultrazvukové zkousSce nebyly detekovany zadné
trhliny a vady materialu. Hodnoty obavaného radialniho hazeni byly dosazeny v pozadovanych
mezich.

Z experimentu obrabéni byla vysledovana piekvapivé vysoka trvanlivost bfiti ze slinutych
karbidti (aZ 23 minut fezu pii hrubovani). U keramické desticky z divodu nedostate¢ného
utlumeni vibraci, pii obrabéni dlouhych vieten o malém priméru doslo k destrukci. Karbidova
VBD tedy Vv souc¢asné dobé zarucuje stabilni proces obrabéni a jeji pouziti je upfednostiiovano
pfed kruhovou keramickou destickou. Z potizenych snimkd opotiebovanych bfitd je ziejmé
vrubové opotiebeni, které je specifické pro obrabéni Inconelu. Cenové zhodnoceni udava
porovnani cen jednotlivych desticek.

Po vyrob¢é zkuSebniho nimonicového vietena byly na vzorcich provedeny 2 rozsahlé
experimenty. Pouzity byly vzorky odfiznuté ze stejného materialu a byla u nich provedena stejna
tepelnda zpracovani, vcetné¢ iontové nitridace. Nitridace vzorkti probihala v peci spolecné
s aktivnimi vieteny. Z toho vypliva, ze podléhaji totoznému teplotnimu programu nitridace. To
zcela zptesnuje nase experimenty, kdy k analyze jsou podrobeny prakticky aktivni vietena.

Pii prvnim experimentu byla provedena analyza nitridovanych vzorkil s cilem vySetfeni
hloubky nitridované vrstvy a jeji tvrdosti. Hloubka nitrida¢ni vrstvy byla méfena nejprve opticky
Z lesténého tezu vzorku na optickém mikroskopu. Dale nasledovalo méteni tloustky vrstvy
mikrotvrdosti se zatizenim HVO0,05. Vysledné hodnoty se pohybovaly kolem 25 az 35 pm.
Hodnoty jsou sice nizké, nicméné z divodu absence vysokého podilu zeleza ve slitiné pronika
nitridovana vrstva pouze fadové do 0,05 mm. Protoze po nitridaci nedochazi k zadnému dalSimu
opracovani nebo brouseni, je i1 takto tenka vrstva postacujici a velmi dulezita pro zvyseni
kluznych vlastnosti. Poslednim bodem analyzy bylo zméfeni tvrdosti nitridované vrstvy.
Z divodu velmi tenké vrstvy hrozi promacknuti vrstvy zatézujicim téliskem az do zékladniho
materialu a zkresleni vysledkd. Proto byla mikrotvrdost méfena se zatizenim HVO0,03. Hodnota
mikrotvrdosti nitridované vrstvy byla z priméru 3 vpichti 1117 a 1091.

Druhym, rozsahlej$im experimentem bylo provedeni testu pin on disk u nékolika
materidlovych variant. Na téchto vzorcich byly analyzovany stopy po opotiebeni na optickém
mikroskopu NIKON EPIPHOT 200. Detailni snimky povrchu byly déle potfizeny na fadkovacim
elektronovém mikroskopu Jeol 6380. Vybrané vzorky byly dale podrobeny analyze prubéhu
mikrotvrdosti a zjiSténi tlouStky nitridované vrstvy. JelikoZz pfi testu dochazelo k prendSeni
jednoho materialu na druhy, byla u vybranych vzorka provedena analyza lokalniho chemického
slozeni EDX. Ziskani mnozstvi jednotlivych prvkl v lokdlnich mistech stopy opotiebeni je
soucasti tohoto experimentu. V zavéru prace jsou uvedeny grafy srovnani vysledkt jednotlivych
variant. Hodnoty vysledki testu dokazuji spravnost pouziti nasi zvolené varianty. Efektivitu a
funk¢nost feseni v praxi ukaze az nasazeni nimonicovych vieten v aktivnim provozu.
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9. Zavér

Prace pojednava 0 vyrob¢é a iontové nitridaci rychlozavérych a regulacnich vieten do
ventilu parni turbiny vyrabéné ve firmé Doosan Skoda Power. Cilem prace je otestovat a
zoptimalizovat navrzenou technologii vyroby vietena, pro zhotoveni vietena z niklové slitiny
Nimonic 901. Tyto vfetena jsou urCena pro pouziti v narocnych podminkach v elektrarnach
S ultra super kritickymi parametr pary. V Gvodu prace je popsdna funkce ventilu na turbiné
véetné popisu jednotlivych komponent. Podrobné je rozvedena charakteristika pouzitého
materialu véetné mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Po rozboru obrabéné¢ho materialu se
dale prace zabyva dvéma hlavnimi body.

Prvnim bodem diplomové prace je popis technologie obrabéni piedhrubovaného vykovku
z Nimonicu 901. Z diivodu pozadované vysoké piesnosti je po hrubovani material teplotn¢ Zihan
ke snizeni pnuti. Obrabéni celého vietena bylo provadéno VBD ze slinutého karbidu z diivodu
vzniku vibraci p¥i obrabéni. Ukolem bylo obrobit zkusebni vieteno, na kterém bylo otestovano
nékolik nastrojui z riznych feznych materiali. Text pojednava o problematice obrabéni Inconela
(tfida obrabéni ISO — S), popisuje pouzivané nastrojové vybaveni a doporucuje postup obrabéni
pii vyrobé. Vystupnimi hodnotami je obrobené zkusebni vieteno, které bylo nasledné pouzito na
velké mnozstvi experimentll. Soucasti experimentu obrabéni je analyza opotiebeni bfitovych
desticek. Nimonicové vietena bylo uspésné obrobeno v pozadovanych kvalitich pomoci SK
desticek. Radialni héazeni bylo dodrzeno v hodnotich 0,02 mm / 1000 mm. Z analyzy
opotfebovanych bfitl je zfejmé vrubové opotiebeni, které je pro obrabéni Nimonicu obvyklé.

Druhym cilem prace bylo zvyseni kluznych vlastnosti vedeni vietena v pouzdrech. K tomu
bylo vyuZito iontové nitridace na povrchu vedeni nimonicového vietena. Zivotnost a stabilita
odolné nitridac¢ni vrstvy byla predmétem analyzy nitridovaného povrchu. ZvySeni kluznych
vlastnosti vedeni vietena pomoci nitridace se provadi za 0Ucelem odstranéni problému se
zadiranim a zapékanim rychlozavérnych vieten v pouzdrech. To je zplsobeno vysokymi
vstupnimi teplotami nad 580°C. Text popisuje princip a postup iontové nitridace. Vystupni
hodnotou je nitridované vieteno vyrobené v pozadované kvalité. Soucasti druhé ¢asti prace jsou
dva rozsahlé experimenty tykajici se analyzy nitridované vrstvy a analyzy stop opotiebeni po
testu pin-on-disk. Vérohodnost vysledki zajistuje srovnani vysledki testu pin on disk pro rizné
alternativy materialové varianty.

Vyroba zkusebniho vietena z Nimonicu 901 byla tspésné dohotovena. V soucasné dobé je
vyrobni technologie pfedlohou pro aktivni vyrobu nimonicovych vieten a soucasn¢ probiha
optimalizace vyrobniho procesu. Piedpokladané zvyseni kluznych vlastnosti na povrchu vedeni
vietena bylo podloZeno vysledky, nicméné efektivita a Zivotnost vietena ukaZe az redlny provoz.
Vyrobni proces je ve spoleénosti Doosan Skoda Power nadile sledovan a optimalizovan.
Dosavadni vysledky mohou poslouzit jako pfedloha k budoucimu zlepSovani vyrobniho procesu
vyroby komponent s ohledem na vyuziti modernich progresivnich materiala.
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11. Ptilohy

PRILOHA ¢. I: Pracovni postup vyroby zkusebniho vietena

PRILOHA ¢. 2: Snimky opotiebeni cela a hibetu VBD zexperimentu obrabéni

nimonicového vietena

PRILOHA &. 3: Ostatni vysledky experimentu analyzy stop opotiebeni po testu pin-on-disk
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DNMG 150612 — QM SO05F
Hrubovani vedeni vietena:
Stanovené fezné podminky:
Ve = 40 m/min
f=0,2 mm/ot cas rezu: t = 23 min 40 sek
a=2mm

C

Obriazek 0.1: Opotiebeni britu DNMG pfi hrubovani slitiny Nimonic 901

Vedeni vietena na Cisto:

Stanovené fezné podminky:
Ve =40 m/min
f = 0,15 mm/ot cas rezu: t = 23 min 40 sek
a, =0,5mm
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Obrazek 0.2: Opotiebeni britu DNMG pri obrabéni slitiny Nimonic 901 na ¢isto

CNMG 120412-QM SO5F
Hrubovani kuzelky - Vieteno s kuzelkou D110/60st:
Stanovené fezné podminky:
Ve =40 m/min
f=10,2 mm/ot cas rezu: t = 15 min 32 sek
ap=15mm

80



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2013/2014
Katedra technologie obrabéni Bc. Radek Sykora

Obrazek 0.3: Opotiebeni bfitu CNMG pii hrubovani slitiny Nimonic 901

Hrubovani kuzZelky - Vieteno ZV:

Stanovené fezné podminky:
Ve =40 m/min
f = 0,15 mm/ot cas rezu: t =10 min 15 sek
a=15mm

Obrazek 0.4: Opotiebeni britu CNMG pri obrabéni slitiny Nimonic 901 na ¢isto
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PRILOHA ¢&.3

Ostatni vysledky experimentu analyzy stop opotiebeni
po testu pin-on-disk [13]
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Material A vs. Material B

Snimana stopa ze zkousky pin-on-disk se zatizenim 3N a 5N. Vzorek byl oznacen Eislici 3.

Snimky z optického mikroskopu

Obriazek 0.6: VVzorek 3, stopa 5N, 50x a 100x

Snimky z elektronového mikroskopu

L Y

Obrazek 0.7: Vzorek 3, stopa 3N, 180x a 500x SEM v rezimu SEI

83



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2013/2014
Katedra technologie obrabéni Bc. Radek Sykora

K" g TR :

Obrazek 0.10: Vzorek 3, stopa SN, 200x a 500x SEM v rezimu BES

EDX analyza

EDX analyza nebyla provedena, nebot’ navar Materialu A i hrot Materidlu B byly ze stejného
materidlu. Ze snimkl tedy neni jednozna¢né patrné, zdali doSlo k otéru hrotu a k pfenosu
materialu.
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Meéreni priitbehu tvrdosti

Na zkusebnim vzorku ¢islo 4 ze zkousky pin-on-disk byl méfen pribéh tvrdosti Materidlu A.
Zatizené tvrdomeérem HVO0,3.

Vzorek 4, Material A

500
400

300 4

Twrdost HVD,3

200 -

100 -

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Vzdalenost od povrchu [mm)

Graf 9: Pribéh tvrdosti vzorku Materialu A

Material C Vvs. Material B

Na vzorku oznaceném ¢islici 1 ze zkousky pin-on-disk byly snimany stopy po opotiebeni se
zatizenim 3N a 5N.

Snimky z optického mikroskopu

100 ym,

Obrazek 0.12: Vzorek 1, stopa 5N, 50x a 100x
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Katedra technologie obrabéni

Snimky z elektronového mikroskopu

S i 11 &8 BES

i ] $oEa . o] |
3 iaY : ; I | 4 "
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Obrazek 0.15: Vzorek 1, stopa SN, 140x a 500x SEM v rezimu SEI
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Obrazek 0.16: Vzorek 1, stopa 5N, 250x a 500x SEM v rezimu BES

EDX analyza

Lokalni chemické slozeni vzorku 1, stopa opotiebeni pii zatizeni 3N. Materidl B obsahuje na
rozdil od Materidalu C wolfram. Jelikoz wolfram na stopach po opotiebeni po testu pink-on-disk
nebyl detekovan, nedoslo pravdépodobné k ptenosu hmoty z hrotu na navar.

40um L Electron Image 1

Obrazek 0.17: Vzorek 1, stopa 3N s vyznacenymi oblastmi EDX analyzy

Tabulka 18: Lokalni chemické sloZeni z oblasti vyzna¢enych na obr. 11.17

Spectrum 0 Si Cr Mn Fe Co Zn Mo
Spectrum 1 39.62 3.59 1.32 | 53.66 1.81

Spectrum 2 3524 | 0.63 | 22.43 1.73 35.79 418
Spectrum 3 8.33 095 | 27.96 1.24 53.40 8.11
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A
Spectrum 1

+- Q
SPECum 3yectrym 2

4 100um ' Electron Image 1

Obrazek 0.18: Vzorek 1, stopa 5N s vyznacenymi oblastmi EDX analyzy

Tabulka 19: Lokalni chemické sloZeni z oblasti vyznaéenych na obr. 11.18

Spectrum 0 Al Si K Ti Cr Mn Fe Co Ni Mo
Spectrum 1| 5.11 0.78 26.27 | 0.63 22 | 5773 2.80 | 4.65
Spectrum 2 | 30.39 0.59 1954 | 068 | 118 | 4183 | 1.91 3.88
Spectrum 3| 5.48 0.95 2652 | 099 | 198 | 5579 | 2.72 | 5.58
Spectrum 4 | 26.18 | 4.91 573 | 126 | 352 | 1697 | 0.66 | 7.70 | 30.72 2.36

Mereni pritbehu tvrdosti

Na vzorku ¢islo 2 ze zkousky pin-on-disk byl méten pribéh tvrdosti Materidlu C. Zatizeni
tvrdoméru HVO0,3. Hodnoty tvrdosti byly porovnany s prubéhem tvrdosti vzorku c¢islo 4
Materialu A.

Vzorek 2, Material C

588

8

Twrdost HVD,3
8

g

=]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Vzddlenost ed povrchu [mm]

Graf 10: Priibéh tvrdosti vzorku Materialu C
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Graf 11: Porovnani pribéhu tvrdosti Materialu A a Materialu C
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Obriazek 0.19: Prubéh vtiskia vzorku Materialu A Obrizek 0.20: Pribéh vtiska vzorku Materialu C

89



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2013/2014
Katedra technologie obrabéni Bc. Radek Sykora

Material A vs. Material D

Snimana stopa ze zkouSky pin-on-disk se zatizenim 3N a 5N. Vzorek byl oznacen cislici 2.

Snimky z optického mikroskopu

Obrazek 0.22: Vzorek 2, stopa 5N, 50x a 100x

Snimky z elektronového mikroskopu
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T A : 280 | . epEp TS

Obrazek 0.25: VVzorek 2, stopa 5N,110x SEM v rezimu SEI Obrazek 0.26: VVzorek 2, stopa 5N 300x SEM v rezimu BES

EDX analyza

Lokalni chemické sloZeni vzorku 2, stopa opotiebeni pti zatizeni 3N a SN.

3 200um L Electron Imace 1

Obrazek 0.27: Vzorek 2, stopa 3N s vyznacenymi oblastmi EDX analyzy
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Tabulka 20. Lokalni chemické sloZeni z oblasti vyzna¢enych na obr. 11.27

Spectrum C 0 Na Si K Cr Fe Co W
Spectrum 1 8.90 0.71 23.31 | 18.91 | 43.27 | 4.91
Spectrum 2 27.60 1.8 1750 | 1629 | 34.44 | 3.8

Spectrum 3 | 61.94 | 21.99 | 142 | 041 | 057 | 392 | 318 | 595 | 0.63
Spectrum4 | 51.65 | 17.21 | 087 | 044 | 038 | 744 | 654 | 145 | 1.43

»

Obrazek 0.28. Vzorek 2, stopa SN s vyznacenymi oblastmi EDX analyzy

Tabulka 21: Lokalni chemické sloZeni z oblasti vyznaéenych na obr. 11.28

Spectrum 0 Si Cr Fe Co w
Spectrum 1| 7.02 | 0.77 | 22.87 | 16.89 | 4714 | 5.32
Spectrum 2 | 26.71 | 0.75 | 18.04 | 14.54 | 37.02 | 2.93

Material C vs. Material D

Na vzorku oznaceném ¢islici 4 ze zkousky pin-on-disk byly sniméany stopy po opotiebeni se
zatizenim 3N a SN.

Snimky z optického mikroskopu

Obrazek 0.29. Vzorek 4, stopa 3N, 50x a 100x
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Obrazek 0.30. VVzorek 4, stopa 5N, 50x a 100x

Snimky z elektronového mikroskopu
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EDX analyza

Lokalni chemické slozeni vzorku 2, stopa opotiebeni pii zatizeni 3N a SN.

% 100pm ' Electron Image 1

Obriazek 0.35: Vzorek 4, stopa 3N s vyznacenymi oblastmi EDX analyzy
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Tabulka 22: Lokalni chemické sloZeni z oblasti vyzna¢enych na obr. 11.35

Spectrum | C (8] Si Cr Fe Co Mo

Spectrum 1 974 080 |26.79 |095 |56.08 |5.65

Spectrum 2 31.66 [0.58 |20.61 |082 |4217 | 416

Spectrum 3 2530 | 056 | 2272 |1.30 | 4617 | 3.94

Spectrum 4 | 64.38 | 15.34 | 0.65 | 579 (092 |10.59 (2.33

100pm Electron Image 1

Obrazek 0.36: Vzorek 4, stopa 5N s vyzna¢enymi oblastmi EDX analyzy

Tabulka 23: Lokalni chemické sloZeni z oblasti vyzna¢enych na obr. 11.36

Spectrum 8] Si Cr Mn Fe Co Ni Mo
Spectrum1 | 7.74 | 092 [ 2755 | 086 | 259 | 54.63 5.72
Spectrum 2 | 35.28 | 0.61 | 19.63 1.48 | 3733 | 1.82 | 3.85
Spectrum 3 | 31.61 | 0.60 | 19.45| 0.71 1.10 | 4062 | 1.70 | 4.22

Zhodnoceni vysledkii

Analyza sérii vzorkd s riznymi Gpravami povrchi, na kterych byl proveden test pin-on-disk
ukazala nasledujici vysledky.

U kombinace materialu Material A X hrot z Materidlu B nebylo mozné jednoznaéné urdit,

jestli doslo k otéru hrotu a k pfenosu materialu. To bylo zplisobeno stejnym materidlem hrotu a
disku.

U kombinace materialu Materidal C X hrot z Materialu B vychazime ze skuteCnosti, Ze
Material B obsahuje na rozdil od Materidalu C wolfram. Jelikoz wolfram na stopach po
opotfebeni po testu pink-on-disk nebyl detekovan, nedoslo pravdépodobné k prenosu hmoty z
hrotu na névar.

U kombinace materiali Materialu A a Materialu C X hrot z Materialu D doslo
pravdépodobné k otéru hrotu a pfenosu materialu, protoze bylo na povrchu navart detekovano
zelezo. Hlavné u Materidlu A bylo detekovano vyznamné mnozstvi Zzeleza. Nicméné nikl na
navarech detekovan nebyl.

U kombinace materialt nitridovany Nimonic a zdkladni Nimonic X hrot ze Stellitu 6 doslo k
vyznamnému otéru a pienosu materidlu hrotu na zadkladni material. Analyza EDX detekovala na
zakladnim materialu vyznamné mnozstvi kobaltu.
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