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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Jan Juréik

Zkratka/symbol | Vysvétleni

VBD vymeénitelna britova destiCka
ISO Mezindrodni organizace pro normalizaci
SK slinuté karbidy

TiN nitrid titanu

TiC karbid titanu

Al0; oxid hlinity

TiCN karbonitrid titanu

WC karbid wolframu

TaC karbid tantalu

CVD chemicka metoda povlakovani
PVD fyzikélni metoda povlakovani
um mikrometr

mm milimetr

°C stupenl Celsia

Cr chrom

Mo molybden

W wolfram

Ti titan

Ta tantal

Al hlinik

Nb niob

Fe zelezo

C uhlik

Ni nikl

Co kobalt

Cu méd’

SPRT samojizdné rotacni nastroje
HSS vysokorychlostni oceli

CBN kubicky nitrid boru

Si3Ny4 nitrid kifemiku
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1 Uvod

Superslitiny jsou tézkoobrobitelné materidly v praxi pouzivané pro jejich mechanické
a chemické vlastnosti, které jsou stalé i ve vysokoteplotnim prosttedi. Bohuzel tyto materidly
se vyznacuji Spatnou obrobitelnosti. Pfi pouziti konvencnich metod soustruzeni je fezny
proces nehospodarny a neefektivni. Hlavni pfi¢inou je nizka zivotnost nastroje. Z tohoto
diivodu se v soucasnosti klade diraz na zefektivnéni fezného procesu a sniZzeni ndklada
potfebnych pro obrabéni. Zminéné parametry lze zvysit pouzitim vhodné metody obrabéni,
pouzitim vhodného nastrojového materialu a také pouzitim vhodného druhu chlazeni.

V poslednich letech se klade velky diiraz na ekologi¢nost vyroby. Proto je snaha snizit
mnozstvi procesnich kapalin na minimum anebo se vyhnout jejich pouziti ve vyrobé Uplné.
Z této snahy plyne dalsi vyhoda a to dalsi snizeni nakladl vyroby.
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2 Rozbor soucasného stavu

2.1 Zakladni déleni VBD dle ISO

Pro roz¢lenéni VBD se pouziva norma ISO 513, kde je d€len obrabéci material na 6
skupin. Tyto skupiny jsou oznafeny barvou a pismenem. Materidly s nizkym cislem lze
obrabét vysokou rychlosti. Na rozdil od materialt s ¢islem vysokym, u kterych roste pevnost,
a 1ze obrabét vyssi rychlosti posuvu.

Nejdilezitéjsi vliv na ¢lenéni destiCek ma geometrie desticek. Podle znaceni se da
odvodit tvar desticky, thel Spicky, tolerance piesnosti tloustky, provedeni, délku fezné hrany,
tloustku, radius Spicky, provedeni fezné hrany, smér posuvu a typ utvarece trisky.
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Obrazek 2.1 Systém znaceni VBD [3]

Upratn { Utheat

2.2 Druhy materiali pro VBD

Rezné nastroje mohou byt vyrobeny jako monolitni, s pajenymi biity nebo s VBD. U
nastroje s VBD je télo vyrobeno =z konstrukéni oceli, bfity jsou vyrobeny ve formé
vymeénitelnych britovych desti¢ek ze slinutého karbidu, z fezné keramiky, z rychlofezné oceli,
z cermetu, dale z kubického nitridu boru nebo ze syntetického diamantu. [1]

Efektivnost soustruzeni se méni s velikosti zrn. Odolnost proti opotiebeni zajistuji
jemna zrna (tzv. submikron). Naproti tomu vétsi houzevnatost zajist'uji vétsi zrna. Pro vyrobu
VBD, které se pouzivaji pro soustruzeni superslitin jsou vhodné&j$i jemnozrnné materidly,
které napomahaji zvysit jiz zminénou efektivnost. Nastrojovy material musi spliiovat dalsi na
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n¢ kladené naroky, jako je naptiklad pevnost v tlaku a stfihu, lomova houZevnatost, odolnost
proti tepelnym raziim a tvrdost. [28]

2.2.1 Slinuté karbidy (SK)

Slinuté karbidy jsou vyrdbény slinovdnim. Vyrab&ji se ve tvaru destiCek
normalizovanych tvarti a rozmérti. Jednd se o smés metalickych praskt (wolfram, titan,
tantal) a pojiva, kterym je vétSinou kobalt. Slinuté karbidy maji tvrdost za tepla do 800°C.
Z SK se vyrabéji monolitni nastroje napft. frézy a vrtaky do praméru 20 mm. Jejich nejcasté;jsi
vyuziti je ve form& VBD, které se pfipojuji mechanicky nebo pomoci pajeni. SK se vyrabgji
ve tvaru desti¢ek normalizovanych tvari a rozmeéri.

Mechanicky upinané destiCky maji vice ostii (hran), které lze otacenim postupné
vyuzit. Po otupeni vSech ostii se jiz neobnovuji (neostti) a nelze je proto dale vyuzivat. [2]

2.2.2 Keramické Fezné materialy

Pro jejich vyrobu je vychozi surovinou levny a snadno dostupny oxid hlinity (Al,05).
Vyrabéji se praskovou metalurgii, slinovanim lisovanych praskti do tvaru feznych desticek.
Maji velmi malou pevnost v ohybu, a nejsou proto vhodné k obrabéni prerusovanym fezem a
k obrabéni s vétSimi prarezy tfisek. Jejich pouziti je mozné pii teplotach fezani az 1 200 °C.
Po otupeni vSech feznych hran se jiz neostii a dale nepouziva. [2]

Existujictyri zakladni typy rezné keramiky:

- Cista keramika- - je vytvofena na bazi oxidu hlinité¢ho, kterého obsahuje az 99,9% Al,0s.

- Smésna keramika- je vytvofena na béazi oxidu hlinité¢ho s ptisadami TiN a TiC.

- Neoxidicka keramika- je vytvofena na bazi nitridu kiemiku (Si3Ny).

- Vyztuzena keramika- obsahuje tzv. whiskery, to je vladkna kiemiku o priméru do lpm a
délce do 100 pum.

2.2.3 Cermety

Vyrabéji se praskovou metalurgii. Mezi cermety se pocitaji materialy vytvoiené na
bazi karbidu titanu, karbonitridu titanu (TiCN), nitridu titanu nebo karbidu wolframu (WC).
[1]

2.2.4 Supertvrdé rezné materialy

Mezi tyto materidly se fadi monokrystalicky diamant, polykrystalicky diamant a
kubicky nitrid boru, ktery je velmi zajimavy z pohledu obrabéni superslitin. Jedna se o
nejtvrdsi materialy.

2.2.5 Druhy materiali pro VBD v zavislosti na skupiné obrabéného materialu

Skupina P — je vhodna pro obrabéni uhlikové oceli a ocelolitiny. Béhem obrabéni vznikaji
vysoké sily a znacné se opotifebovava celo nastroje. Tato skupina se znaCuje se modrou
barvou. Skupina P obsahuje zvySené mnozstvi TiC a TaC, které zlepSuji odolnost opotfebeni
na Cele nastroje.

Tabulka 2.1. Skupina P [3]

-

Jemné soustruzeni a vyvrtavani - vysoké

Ocel, ocelolitina L : ]
fezné rychlosti, malé posuvy

10
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P10

Ocel, ocelolitina

Soustruzeni, kopirovani, fezani zavitu,
frézovani

P20

P30

Ocel, ocelolitina,

Soustruzeni, kopirovani, frézovani -
sttedni fezné rychlosti, stfedni posuvy

temperovana litina

Soustruzeni, hoblovani, frézovani - stfedni
az nizké fezné rychlosti, stiedni posuvy

P40

Ocel, ocelolitina s
piskem a ktirou

Soustruzeni, hoblovani, obrazeni, ¢aste¢né
prace na automatech — nizké fezné
rychlosti, velké posuvy

P50

ocel, ocelolitina
stfedni nebo nizsi
pevnosti

posuvy

Soustruzeni, hoblovani, obrazeni, prace na
automatech, nizké fezné rychlosti, velké

Chemické slozeni: WC (30-82%) +TiC (8-64%) + Co (5-17%) + TaC.NbC

Skupina M - Oznacuje se Zlutou barvou. Pouziva se Casto na té¢zké hrubovani a pferuSované
fezy. Je vhodna pro obrabéni materidlti, kde vznika delsi tiiska (lité oceli, austenitické
korozivzdorné oceli, tvarné litiny). K opotiebeni nastroje dochazi hlavné vydrolovanim ostfi.

Tabulka 2.2. Skupina M [3,4]

MI10

Ocel, manganova ocel,
ocelolitina, Seda litina, legovana
litina

Soustruzeni — stftedni az vysoké fezné
rychlosti, mal¢ az stiedni posuvy

M20

Ocel, austeniticka a manganova
ocel, ocelolitina, Seda a
temperovana litina

Soustruzeni, frézovani, - stfedni fezné

rychlosti, stfedni posuvy

VI

M30

Ocel, austeniticka ocel,
zaropevné materidly, ocelolitina,
Seda litina

Soustruzeni, hoblovani, frézovani — stiedni
tezné rychlosti, sttedni az velké posuvy

M40

Ocel nizké pevnosti, automatova
ocel, nezelezné¢ kovy a lehké
kovy

Soustruzent, tvarové soustruzeni,
upichovani — zvIasté na automatech

Chemické slozeni: WC (79-84%) +TiC (5-10%) + Co (6-15%) + TaC.NbC (4-7%)

Skupina K - Oznacuje se Cervenou barvou. Pouziva se pro materidly s dlouho tfiskou, kde
dochazi k opotiebeni néstroje, a to hlavn¢ obrazi a adhezi. Vhodna pro obrdbéni litin a

nezeleznych kov.

Tabulka 2.3. Skupina K [3,4]

K01 Kalend ocel, Sedé litina s vysokou tvrdosti, | Soustruzeni, jemné vyvrtavani,
keramické latky frézovani na Cisto, Skrabani
K10 Kalend ocel, $edd a temperovand|SoustruZeni, vrtani,
litina,slitiny CU a Al, sklo, porcelan, kAmen | vyhrubovani, vystruzovani,
frézovani, protahovani
K20 Sed litina s HB<220 , méd’, mosaz, hlinik a | Soustruzeni, hoblovani,
ostatni nezelezné kovy vyhrubovani, vystruzovani,
frézovani
K30 Ocel nizké pevnosti, Seda litina s nizkou SoustruZent, hoblovani,
tvrdosti obrazeni, frézovani

11
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K40 ‘ Nezelezné kovy, mékké a tvrdé deva Soustruzeni, hoblovani, obrazeni
Chemické slozeni: WC (87-92%) + Co (4-12%) + TaC.NbC

Skupina N — Oznacuje se zelenou barvou. Pouziva se pro obrabéni nezeleznych kovi (slitiny
hliniku, hot¢iku a médi), plasti a kompoziti.

Tabulka 2.4. Skupina N [3,4]

NO1

.. ., o . Dokoncovaci obrabéni
NO5 Slitiny hliniku, hoféiku a médi, plasty,

N10 kompozity, tvrdd guma Stiedni az tézké soustruzeni

N25 Hrubovani

Skupina S — Tato skupina je nejvice zajimava z pohledu obrabéni superslitin. Vyuziva se pro
obrabéni superslitin na bazi niklu nebo kobaltu, titanu a jeho slitin nebo na obrébéni
zaruvzdornych slitin. Skupina S je oznacena hnédou barvou.

Tabulka 2.5. Skupina S [3,4]

S05 Dokoncovaci obrabéni v tepelné neptiznivych
Zaruvzdorné slitiny, | podminkach

S10 superslitiny na bazi Ni,

S25 slitiny titanu, titan Obrabéni pti nizkych rychlostech

S30 Stfedni az t&€7ké soustruzeni

Skupina H — Je znaCena Cernou barvou. Pouzivd se pro obrabéni Zuslechténych oceli
s pevnosti nad 1500 MPa, kalené oceli, tvrzené kokilové litiny.

Tabulka 2.6. Skupina H [3,4]

HO1 NepteruSované a lehce preruSované obrabéni
HOS5
H10 Kalené a zuslechténé | Soustruzeni za nepfiznivych pracovnich
H15 materialy podminek

H25 Soustruzeni tvrzenych materiali pii nizkych
feznych rychlostech

2.3 Povlaky VBD

Velky vliv na vysledné vlastnosti VBD mé povlak. Tloustka povlaku se pohybuje v
fadech um, ale 1 presto se velmi podili na trvanlivosti nastroje. Povlak je tvrdy a otéru
vzdorny i za vysokych teplot. Pouziti povlakl zlepSuje odolnost proti opotiebeni ¢ela a hibetu
bfitu nastroje. Dale umoznuje pracovat za vysokych feznych podminek, tj. fezné rychlosti a
posuvu. Cim je povlak silngjsi, tim se zvysuje odolnost desti¢ky proti opotiebeni, ale zarovefi
se zvysuje k jeji kiehkost a nachylnost na odlupovani povlaku. [3]

2.3.1 Metody povlakovani VBD

Existuji dvé zédkladni metody nanaseni povlaki, které se pouzivaji pro povlakovani
nastrojti z VBD. Jedna se o metody CVD a PVD. Po provedeni vyzkumu v nedavné dob¢ se
projevila metoda PVD jako jako efektivnéjsi o proti metodé CVD.

12
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Metoda CVD se charakterizuje jako chemicka metoda, u které probiha proces
povlakovani za vysokych teplot v rozmezi teplot 900°C az 1200°C. Vyuziva se pfedevsim pro
soustruznické néstroje. Touto metodou vznikaji vétsi tloustky vrstev (do 15um), které se
vyznacuji velmi dobrou adhezi na néstrojovy material. Jednou z hlavnich nevyhod je
neschopnost napovlakovat ostré hrany néstroje. Aby se zabranilo velkému tepelnému
namahani nastroje béhem samotného povlakovani, tak vznikla odnoz této metody, ktera se
nazyva MTCVD.

Metoda PVD se charakterizuje jako fyzikalni metoda, u které probiha proces
povlakovani u teplot kolem 500°C. Touto metodou vznikaji vétsi tloustky vrstev (do 6um).
Dale u této metody nevznika tak velké tepelné naméahani nastroje jako u predeslé metody.

Z toho vypliva, Ze také nedochazi k tak velkému vnitinimu napéti. Dalsi vyhodou této metody
je moznost napovlakovat i ostré hrany, které nejdou nanést metodou CVD.

2.3.2 Druhy vrstev pro VBD

V soucasnosti pouzivané povlaky pro obrabéni superslitin jsou popsany v tabulce 2.7.

Tabulka 2.7. Druhy povlaki na néstrojich

Povlak metoda povlakovani
(Ti,Al)N a (Ti)N PVD
(T1,O)N + (A12)O3 + (T1))N CVD
WC/Co + (Ti,ADN PVD

(T1,C)N MTCVD

(Ti,C)N + (A12)03 CVD
(T1i,AI)N,(AI2)O3 a (Zr,C)N PVD
(Ti,C)N + (A12)03 CVD
(T1,A)N,(AI2)O3 a (Zr,C)N PVD

Povlak (Ti, AI)N je povlak vhodny pro vysokorychlostni operace. S timto povlakem
nastroj ziska vyssi otéruvzdornost a vyssi odolnost proti opotfebeni. Zménou poméru titanu a
hliniku se méni tvrdost povrchu. Na karbidovy substrat je nanesena vrstva tloustky. Na
obrazku 2.3 je Povlak (Ti, A)N s PREMIUMTEC vrstvou na néstroji AH 905 od spole¢nosti
Tungaloy. Vrstva ma vysoky oxida¢ni odpor. Tloustka vrstvy na nastroji AH 905 je 1,5um.
Nizs§i teploty pfi PVD povlakovani zabrani vzniku kiehké vrstvy, kterd je nezddouci. Dale
zajisti stalost tvarii a rozméra nastroje. ProtoZe je u tohoto nastroje pouzito houzevnatych
povlaki, je vhodny pro prerusované iezy. [28]
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Special Surface Technology
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(TLAL)N poviak

Substrat

Obrazek 2.3. Povlak (Ti, AI)N s PREMIUMTEC vrstvou od spolecnosti Tungaloy [28]

2.4 Systémy upinani VBD

Systém upinani VBD musi byt dostateéné tuhy, spolehlivy a musi branit vysunuti
VBD z lizka pii obrabéni. Upinaci mechanismus musi byt schopen vyvodit dostatecné velkou
upinaci silu a soucasné nesmi jeho prvky branit odchodu tiisky z mista fezu.

Tabulka 2.8. Systémy upinani VBD [9]

»oystétm ISO P slouzi k upindni negativnich desticek s
valcovym otvorem a to jak s utvatfeCi tak bez nich. Upnuti
desticky je realizovano uhlovou péakou, ktera po dotazeni Sroubu
dotlaci desticku do ltizka v drzaku. Drzéky s timto systémem
upnuti VBD zajist'uji spolehlivé a piesné upnuti VBD. Jejich
nejvyhodnéjsi a také nejCastéjSi pouziti je pro vnéjsi
soustruznické operace a to jak dokoncovaci tak i hrubovaci.
Alternativné se tento zptisob upinani pouziva i pro drzaky urcené
pro vnitini soustruzeni otvort vétsich prameért.* [5]

»Systém ISO M se upinaji VBD stejného typu jako u systému
ISO P. V tomto piipadé je desticka nasazena na pevny cep, k
némuz je dotlatovana upinkou, ktera soucasné fixuje biitovou
desticku i shora. Tento typ upindni je vhodny zejména pro
drzéky, u nichz se da predpokladat zvySené dynamické
namahani. Tyto drzédky se pouzivaji takika vyhradné pro vnéjsi
soustruzeni. [5]

Loystétm ISO C slouzi k upinani negativnich 1 pozitivnich
desticek bez otvoru a to jak s utvafe¢i (predlisované,
vybruSované a pftilozné) tak bez nich. Desticka je v lazku
nozového drzdku stabilizovana upinkou dotahovanou Sroubem,
pod niz se u nékterych typt desticek vklada jesté piilozny
utvafe¢. Drzdky s timto systémem upindni jsou pozivany pro
obrabéni vnéjSich 1 vnitinich ploch. Systém upinani C ztraci
v soucasné dob¢ svilij vyznam. Zejména u nastrojii pro vnitini
soustruzeni je s vyhodou nahrazovan systémem S.* [5]
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I »3¢ systtmem ISO S upinani se setkdvame zejména u nozu

' mensich prirezl téles, uréenych pro vnéjsi i vnitini soustruzeni

1o (vyvrtavani). Upnuti je v tomto piipad¢ realizovano specidlnim
TN Sroubem, prochéazejicim  kuzelovym  otvorem  desticky.

y Dotazenim tohoto Sroubu je desticka fixovana v liZzku noZového

B drzaku. Toto feSeni je vyhodné zejména v tom, Ze zde neni

zadna prekazka pro odchod tiisky.* [5]

3¢ systétmem ISO X se setkdvdme s nozi s tzv. specidlnim
systtmem upnuti (tzn. je odliSny u jednotlivych vyrobcl a
dodavateli naradi). V naSem piipad¢ jsou pod timto oznacenim
uvedeny nozové drzéky, které realizuji upnuti desticky feznou
silou do samosvorného luzka. Tento typ upinani se pouziva pro
nastroje ur¢ené pro upichovani a zapichovani. [5]

»dystétm ISO G upindni se pouziva u noz pro soustruzeni
;‘_\_\_ zapichi a u nozll pro kopirovaci soustruzeni (systém CTP).
Desticka je do luzka drzaku dotlacovana upinkou shora.
Dosedaci plocha v drzéku, v upince i v desticce je profilovana

tak, aby se zabranilo vyvraceni desticky posuvovou slozkou
fezné sily.” [5]

2.5 Rozdily mezi nastroji pro hrubovaci a dokoncovaci operace

Pro stabilitu soustruznickych hrubovacich operaci méa velky vliv polomér Spicky VBD.
Jeho volba ovliviiuje nasledné velikost posuvu na otacku a také vlastnosti néstroje, které se
projevuji pii vibracich. Obecné pravidlo pro zvoleni spravného poloméru $picky je volba co
moznd nejveétsiho poloméru, kterd dovoli obrabét nastrojem pomoci vyssich posuvi. Také
Iépe chrani bfit pied deformacemi. Na druhou stranu pfili§ velky polomér $picky generuje
vznik nezadoucich vibraci. Zékladni poucka pro urceni efektivniho posuvu zni, Ze zvoleny
posuv na otaCku by mél byt polovi¢ni, nez je polomér Spicky. Hrubovaci néstroj musi také
dobfe lamat a odvadét trisky. NejefektivnéjSi obrabéci proces poskytuje, kdyZz se skloubi
stfedni fezna rychlost a vysoky posuv.

U soustruznickych dokoncovacich operaci se klade nejvétsi diiraz na jakost obrabéné
plochy. Jakost plochy urcuji taktéz polomér Spicky nastroje a velikost posuvu. Zakladni
poucka pro urceni efektivniho posuvu zni, Ze zvoleny posuv na otacku by mél byt tretinovy,
nez je polomér Spicky. V soucCasnosti se také pouziva pro dokoncovaci soustruznické operace
VBD s geometrii Wiper (obrazek 2.4). Pii obrabéni touto geometrii si obrobeny povrch
zachova vysokou kvalitu (obrazek 2.5) pii dosazeni vysoké efektivity obrabéni, protoze
desticka Wiper mtize az zdvojnasobit rychlost posuvu. [28]
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Obrazek 2.4. VBD s geometrii Wiper [28]
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Obrazek 2.5. Porovnani drsnoti profilu [28]

b A

2.5.1 Zikladni druhy utvareci VBD s negativni geometrii

Jan Juréik

V tabulce 2.9 je seznam pouzivanych utvafecl s negativni geometrii pro soustruzeni
niklovych superslitin od firmy Tungaloy. Pro kazdy typ utvafeCe je zde zobrazen nazorny
obrazek s geometrii samotného ndstroje se zdkladnim ptehledem jejich vlastnosti. V dalsi
tabulce 2.10 je zapsano, pro jaky typ aplikace a pracovni podminky jsou utvatece urCeny a za
jakych posuvii a feznych rychlosti pracuji.

Tabulka 2.9. Pouzivané utvarece s negativni geometrii od firmy Tungaloy [28]

Utvare¢ Vzhled Vlastnosti
Utvafe¢ s nizkou fteznou silou pro
superslitiny. Kombinace uzkého
HMM pozitivniho thlu a vystupkli na ¢ele vytvari

malou kontaktni plochu pro tfisky, coz
vyrazné snizuje fezné sily.

Bez utvarece

Desticky T-CBN. Dobry vykon pfi
dokoncovani zéruvzdornych nebo
titanovych slitin.

(CBN)
Tento utvafeC je navrzen tak, aby snizoval
o plochu kontaktu mezi nastrojem a ttiskou,
SA - coz zabraiuje zvySeni teploty desticky pii

obrabéni.
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Tabulka 2.10. Aplikace utvareci [28]

Pracovni Hloubka Posuv f Rezni
Operace , Utvareé fezu ap rychlost Ve
podminky (mm) (mm/ot.) (m/min)
Presné souvislé, lehce | Bez utvarece [0.1-0.3-0.5 [0.05- 0.1 -0.2 |70-200 -300
dokondovani prerusované (T-CBN)
souvislé, lehce |HMM 0.5-1.5-3.0 {0.1-0.2-0.3 [20-50-100
Dokoncovani | Prerusovane 20- 30 -50
10- 20 -40
souvislé, lehce |SA 1.0-2.0-4.0 10.2-0.3-0.4 -
Stfedni prerusované 20- 30 -50
obrabéni 10- 20 -40

2.6.1 Zakladni druhy utvaieci VBD s pozitivni geometrié

V tabulce 2.11 je seznam pouZzivanych utvatfect s pozitivni geometrii pro soustruzeni
niklovych superslitin od firmy Tungaloy. Pro kazdy typ utvatfeCe je zde zobrazen nazorny
obrazek s geometrii samotného néstroje s jejich vlastnostmi. V dalsi tabulce 2.12 je zapséano,
pro jaky typ pracovnich podminek jsou utvafece urCeny a za jakych posuvil a feznych
rychlosti pracuji.

Tabulka 2.11. Pouzivané utvaiece s pozitivni geometrii od firmy Tungaloy [29]

Utvareé Vzhled Vlastnosti

_ | Pro dokoncovaci prace s nizkou
feznou silou. Zarucuje

_ | vynikajici ovladani tfisek pfi
malych hloubkach fezu.

PSF

Unikatn¢€ navrzeny utvarec
snizuje fezné sily a poskytuje
vyjimecnou kontrolu tfisek v
Sirokém rozsahu feznych
podminek.

PSS

Univerzalni utvaiec pro stfedni
soustruzeni.Specialni tvar a
ostré hrany zajist'uji vynikajici
lamani ttisek.

PS

Vhodny pro Siroké spektrum
aplikaci jak nepferuSovaného
tak preruSovaného fezu.
Kombinuje ostrost néstroje s
vysokou odolnosti proti vzniku
lomu

ALL-round

000
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Kontruovan pro kulaté vlozky.
Umoznuje vynikajici lamavost

RS ttisek pomoci velkého thlu
cela, ktery snadno krouti tfisky
Kontruovan pro kulaté vlozky.
Vhodné pro stfedni soustruzeni
61 s malou hloubkou fezu a

vysokym posuvem.

Tabulka 2.12. Aplikace utvarect [29]

Rezna rychlost

Hloubka Fezu

Operace Utvare¢ Ve (m/min) ap (mm) Posuv f (mm/ot.)
Dokoncovani PSF 0.3(0.05-0.5) 10.16(0.02-0.3)
Dokoncovani PSS 1.0 (0.5-2.0) 0.16 (0.02 - 0.3)
Dokoncovani az
stiedni soustruzent PS 50 (20-100) 1.0 (0.5-2.5) 0.16 (0.02 - 0.3)
Stfedni soustruzeni | ALL-round 1.5(0.5-3.0) 0.19 (0.08 - 0.3)
Dokoncovani RS 1.0 (0.5-1.5) 0.15(0.03-0.3)
Stiedni soustruzeni 61 1.0 (0.5-2.0) 0.4 (0.2-0.6)
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3 Superslitiny

Hlavni diivody pro rozsitfeni Superslitiny byly zvySené pozadavky na materialy, které
jsou odolné proti korozi za vysokych teplot. Tyto pozadavky jsou i v dneSni dobé stale
aktualni a proto poptavka po téchto materialech stale pokracuje. Nerezoceli vyvinuté ve druhé
dekadé 20. Stoleti slouzili jako vychozi material pro uspokojeni vysokoteplotnich pozadavkd.
vlastnosti a odolnost proti korozi za zvyzenych teplot. Podle sloZeni je lze délit na legované
slitiny na bazi zeleza, niklu a kobaltu. U téchto slitin jsou hlavnimi ptisadami Cr, Mo, W, Ti,
Taa Al

Obrazek 3.1 ukazuje, ze 2/3 produkce superslitin je spotiebovan v leteckém a
kosmickém primyslu pro vyrobu proudovych motorii a pfidruzenych komponentd. Soucasti
vyrobené s vysoce legovanych slitin jsou mensi a leh¢i nez v piipadé, ze by byly vyrobeny z
konven¢ni oceli. To mé za nésledek vyznamnou usporu paliva a sniZzeni znecisténi. Kazdy
kilogram hmotnosti, o ktery se snizi hmotnost letadla, dokaze uspofit obvykle 150 000 dolara
v nakladech na palivo za Zivotnost motoru. Zbyvajici tfetina produkce superslitin se pouziva
chemickém, Iékaiském a jinych odvétvich, které vyzaduji mimotadnou odolnost za vysokych
teplot a / nebo vyjime¢nou korozni odolnost jako naptiklad ropna zatizeni. [6]

m |ékarstvi
m chemicky p.
astatni

W |etectvi

Obrazek 3.1. Spotieba produkce superslitin

3.1 Vlastnosti superslitin

Typické charakteristiky superslitin pouzivanych u leteckych motorii:

* Austenitickd matice, kterd podporuje rychlé zpeviiovani

 Zachovani vysoké tirovné pevnosti pii zvysSenych teplotach

* Reaktivita s materidlem fezného nastroje pii atmosférickych podminkéach
* tendence tvofit svary na fezném nastroji

* Pfitomnost abrazivnich karbidl v jejich mikrostruktute

* Obecné nizka tepelna vodivost

Tyto vlastnosti zpiisobuji rychlé opotiebeni hibetu, kraterové opotiebeni a také
zpiisobuje vznik vrubll na nastroji fezu. ZvysSend pevnost slitin za vysokych teplot zvysuje sily
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na bfit béhem soustruzeni, které podporuji odstipnuti nebo deformaci bfitu nastroje. Nizka
tepelna vodivost spolu s vysokou pevnosti materidlu bude generovat velmi vysoké fezné
teploty pfi obrabéni. Rychlé zpevnéni vétSiny slitin leteckych motori béhem obrabéni vytvari
tvrzeny povrch, ktery obvykle podporuje vrubovéani fezného néstroje, takze je obtizné
dodrzovat piesné tolerance nebo kritickou integritu obrabéné soucasti. Unavové vlastnosti
soucasti mohou byt ohrozeny poskozenym povrchem. To je divod, pro¢ je velmi dalezité
vybrat vhodné ostii feznych nastrojii soustruzeni superslitin. VSechny tyto faktory jasné
ukazuji, Ze fezné ndastroje jsou namahany obrovskym teplem, tlakem a otérem pfi obrabéni.
[6]

Za ucelem dosazeni vyssi pevnosti se tepelné¢ odolné slitiny precipitacné vytrvzuji
pomoci starnuti. Zpracovanim materialu za zvySenych teplot se ve sliting vytvoii malé ¢astice
— precipitaty. Tyto Castice se brani pohybu v krystalické struktuie a tim zabranuji deformaci
materialu (obrazek 3.2). [31]

Teplo vznikajici pfi fezani (tendence k plastické deformaci)

Tvrdost ) =Nerezocel
HB

A () Nimonic 1023 _ Tepelné
I zpracovany
g Y .
JInconel 718 = (starnutt)
400 - M (" Nimonic 80A .
| J Nimonic PK33
Incoloy 801~ ~— Waspaloy
S = Mimenic 90
.'“," 1 . X Mimonic 105 Tend K
300 | [IEAEHI S Soenee
|\ o & vrubovénmu
| ke = () Nimonie y :
( Y Crucible e opotfebeni
Jethete e ADBE
M152 p— =
f: el Precipitaing
200 4 Incoloy 901 e 00000 = wytrvzené shitiny v
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Austenitics Incoloy 800 Inconel 625
Sanicro 30
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nerezocel supershitiny zeleza supershitiny nilch
. Hmotnost [%]

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Obrazek 3.2. Obrobitelnost nekterych superslitin [31]

Nild & Kobalt

3.2 Déleni superslitin

Superslitiny se rozd€luji podle druhu matrice do tifi zakladnich skupin. Jsou to
superslitiny na bazi kobaltu, niklu a zeleza.

3.2.1 Superslitiny na bazi Zeleza

Hlavnim prvkem, ze kterého je slozena matrice, je Zelezo. Dal§imi prvky obsazené
v materialu je Cr a Ni. Superslitiny na bazi zeleza se leguji prvky W, Mo, Co nebo C. U
téchto materidlll se vyuziva precipitatniho vytvrzovani. Precipitanim vytvrzovanim se
zvysuje pevnost superslitiny. To je umoznéno legovanim prvkem Ti, Nb nebo Al. Mezi
ptedstavitele superslitin na bazi zeleza lze zaradit materialy s nazvem INCOLOY. [7,8]
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3.2.2 Superslitiny na bazi kobaltu

Hlavnim prvkem, ze kterého je slozend matrice, je kobalt (Co). Dalsimi prvky
obsazené v materialu je Cr, W a Ni. Superslitiny na bazi kobaltu se leguji Ta, Mo, Ti, Fe a C.
Vlastnostmi je kobalt podobny Zelezu, ale méa vyssi pevnost, tvrdost a houZevnatost. Tento
materidl ma oproti ostatnim superslitinam lepsi svafitelnost, vysokou teplotu taveni odolnost
proti korozi. Mezi predstavitele superslitin na bazi kobaltu lze zatadit materidly s nazvem
HAYNES. [7,8]

3.2.3 Superslitiny na bazi niklu

Hlavnim prvkem, ze kterého je slozena matrice, je nikl (Ni). Z ekonomickych divoda
se pridava do matrice Zelezo. Dal$imi prvky obsazené v materidlu je Cr, Ti, Co, Al, Mo a Ni.
Superslitiny na bazi niklu jsou zarupevné a vysoce odolné proti korozi. V porovnani s jinymi
nezeleznymi slitinami maji vyssi tvrdost a pevnost. Pii vysokych teplotach je jejich pevnost a
tvrdost vysSi nez u oceli. Proto se vyuzivaji pro soucasti, které pracuji za vysokych teplot
(vyssich nez 650°C) a je dilezit¢é u nich zajistit rozmérovou stalost, odolnost proti
mechanickému naméhani a odolnost proti korozi. V praxi se jedna o soucasti proudovych a
raketovych motort (lopatky turbin, hfidele), pistovych motorech, atd. Vyroba niklovych
superslitin je nakladna a tvafeni a obrabéni je obtizné. [7,8]

Deleni niklovych superslitin do tii zakladnich skupin:
e Slitina Ni-Cu
e Slitina Ni-Cr,Fe
e Slitina Ni-Ti

Nékteré vSeobecné znamé niklové superslitiny:

e Nikel slitiny se vyznacuji dobrou houzevnatosti a odolnosti proti mechanickému
zatizeni. Aby se doséhlo co nejlepsi jakosti obrobeného povrchu, tak se slitiny zihaji.

e Nimonic slitina je slozena z kobaltu (15 az 20%), chromu (10 az 20%), hliniku, titanu
a molybdenu. Nimonic je vhodny do prostiedi o teplotach 650 az 860°C.

e Inconel slitina je podobna jako Nimonic. Rozdil mezi nimi je, ze ve sloZeni Inconel je
absence kobaltu. Tyto slitiny velmi dobfe odolavaji korozi i1 za vysokych teplot, a
proto se pouzivaji se v leteckém primyslu.

e Monel slitina je také velmi odolné proti vlivim koroze. Také ji 1ze ptiradit vysokou
pevnost. Tato slitina je sloZzena z médi (do 32%), kiemiku, manganu, Zeleze, hliniku.
Z divodu zlepseni jakosti povrchu a snizeni vnitiniho pnuti se Monel Ziha.

3.3 SoustruZzeni superslitin

Obrobitelnost je termin pouzivany k popisu, jak snadno materidl lze obrabét do
pozadovaného tvaru (povrchova tprava a tolerance). Index obrobitelnosti mize byt vyrazné
ovlivnén vlastnostmi obrabéného materidlu, vlastnostmi a geometrii fezného nastroje, feznymi
podminkami a dalSimi faktory jako je tuhost obrabéciho stroje, fezaci prostiedi, atd.
Produktivita obrdbéni miize byt vyrazné zlepSena spravnou kombinaci feznych nastrojt,
feznych podminek a obrabécich stroji, které budou podporovat vysokorychlostni obrabéni
bez ohrozeni integrity a toleranci obrabénych soucasti. To je zvlasté dalezité pro ekonomické
obrabéni obtizné obrobitelné superslitiny. [6]

Znacna Cast vysokych nékladl na obradbéni vznika z diivodu nizkych feznych rychlosti
v porovnani s feznou rychlosti, ktera se provadi pro ocel. Pro stav povrchu po obrabéni hraji
diilezitou roli mechanické vlastnosti superslitin, zejména v cyklickych podminkéch.
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Niklové superslitiny jsou obecné kvalifikovany jako materidly se Spatnou
obrobitelnosti. Proto se musi pfizplsobit geometrie nastroje. Pfi obrabéni niklovych
superslitin je snaha zachovat pevnost pii vysokych teplotich (kde bézné néstrojové oceli
zaCinaji méknout). Dalsi je snaha o zachovani neobvykle vysoké dynamické pevnosti ve
smyku. Vétsina z konveké&nich prostfedkil pro zlep3eni obrobitelnosti se neuplatni. Uprava
slitin a tepelné zpracovani nejsou ucinné, protoze zménami dochéazi ke zméné pozadovanych
mechanickych vlastnosti. Tabulka 3.1 obsahuje prakticky navod pro obrabéni superslitin. [7]

Tabulka 3.1. Prakticky navod pro obrabéni superslitin [7]

. Obrabéni slitiny v nejmékéim mozném stavu

. PouZiti pozitivni geometrie desticek

. Obrabéni pomoci relativné ostré hrany

. Pouziti silné geometrie

. Pouziti pevného nastaveni

. Zabranéni castecného prihybu

. Pouziti vysokého uhlu stoupani

. Je-li zapotiebi vice nez jeden prichod, ménit hloubku fezu

0 JON DN B~ WK -

Efektivni a ekonomické obrabéni leteckych slitin za vysokorychlostnich podminek
vyzaduje dobré pochopeni feznych materiali, feznych podminek, doby zpracovéani a
funk¢nosti obrabéného komponentu. Pokroky v oblasti néstrojovych materidli a obrabéci
techniky vedly k vyznamnému zvySeni béru kovu pii fezani obtizné obrobitelnych superslin.
Tyto slitiny mohou nyni byt ekonomicky obrabény pti vysSich rychlostech pomoci téchto
pokrokii. Hlavni vylepSeni v obrabéni superslitin, zejména v rdmci poslednich let, jsou
metoda SPRT a pouziti chlazeni. [7]

3.3.1 Vhodné nastrojové materialy

Hlavni pozadavek feznych nastrojovych materidlii pouzivanych pro obrabéni
leteckych slitin je, Ze musi mit odpovidajici tvrdost. Dale musi odoldvat zvySenym teplotam
generovanych pii obrabéni za vysokych rychlosti a za téchto podminek si musi udrzet svoji
tvrdost a chemickou stabilitu. VétSina feznych nastrojovych materidlti ztrati tvrdost pfi
zvysenych teplotdich. To vede k oslabeni silové vazby intercastic a ndslednému zrychleni
opotiebeni. Teplota zmékcéeni komerén€ dostupnych feznych ndastrojovych materiala
pouzivanych pro obrabéni slitin leteckych motori je uvedend v tabulce 3.2. Vliv teploty na
tvrdost nékterych feznych nastrojovych materidlti ilustruje obrazek 3.3. Materidl musi mit
dale dostatecnou houzevnatost, zejména aby nedochazelo k odlamovani nastroje b&éhem
preruSovaného fezu. [6]
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Obrazek 3.3. Charakteristiky n¢kterych nastrojovych materiald. [6]

Tabulka 3.2. Teplota zmekcéeni komercné dostupnych nastrojovych materialt [7]

material teplota zmékéeni (°C)
HSS 600
WC 1 100
AL203 1 400
CBN 1 500
Diamant 1 500

Bézné pouzivanym feznym materidlem pro superslitiny jsou vysokorychlostni oceli
(HSS), karbidy, povlakované karbidy, nitrid boru a keramika. Nejcastéji jsou pouzivané
karbidové nastroje, které jsou v hodné pro soustruzeni. Nejcastéji pouzivany karbid je podle
amerického znaceni karbid tiidy C-2 (> 90% karbid wolframu, zlstatek kobalt). Pfidanim 0,5
az 4% karbidu tantalu do wolframo-karbidovych nastroji bylo pfinosné pro zlepseni odolnosti
proti otéru. Nastroje z karbidu titanu nejsou pouzitelné pro superslitiny, protoze karbid titanu
ma vysokou rozpustnost v niklu a kobaltu. Nekteré bézné HSS a slinuté karbidy pouZzivané
pro obrabéni superslitin jsou uvedeny v tabulkach 3.3 a 3.4. Povlakované karbidové nastroje
dosud nedokazali zvysit svoji ¢innost odebirani materidlu z niklovych superslitin. Omezujici
je schopnost substratii odolavat deformaci na podstatné vyssi teploté obrabéni bez ohledu na
druhu povlaku pouzitého materialu. Kubicky nitrid boru je pouzivan pro soustruzeni tvrdSich
niklovych slitin (kované a lit¢) a kobaltovych slitin. [7]
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Tabulka 3.3. Nékteré HSS néstroje uzivané pii obrabéni superslitin [7]

Typ SloZeni (%) Aplikace

C \4 Mo Cr \4 Co

M6 0,8 4 5 4 1,5 12 |t&zké obrabéni, otéruvzdorna
M30 0,8 2 8 4 1,25 5 | tézké obrabéni, otéruvzdorna
M33 0,9 1,5 9,6 4 1,15 8 tézké obrabéni, otéruvzdorna
M34 0,9 2 8 4 2 8 | tézké obrabéni, otéruvzdorna
T4 0,75 18 4 1 5 [tézké obrabéni
T5 0,8 18 4 2 8 | tézké obrabéni, otéruvzdorna
T6 0,8 20 4,5 1,5 12 |t&zké obrabéni, otéruvzdorna
T15 1,5 12 4 5 5 | extrémné otéruvzdorna
Tabulka 3.4. Pouzivané karbidy pro soustruzeni superslitin [7]

tFida sloZeni (%) Pevnost

WC TiC Co Mpa ksi

C-1 94 6 2186 317
C-2 91 9 1379 275
C-3 95,5 4,5 1207 200
C-4 97 3 1482 175
C-6 82 8 10 1207 215
C-50(a) 72 8 8,5

HSS néstroje se pouzivaji pii soustruzeni superslitin v pfipadech pferuSovaného fezu.
HSS nastroje jsou v takovych ptipadech vice praktické, protoZze maji vétSi odolnost proti
narazim nez karbidové néstroje. Jsou také vhodnym substratem pro nékteré povlaky jako
naptiklad TiN a (Ti, AL)N. Pracovni podminky HSS néstrojii jsou ohraniCeny teplotou
500°C. [7]

Opatrnou aplikaci keramickych nastroji mizeme zvysit produktivitu, protoze tyto
nastroje umoziuji zvysit feznou rychlost pfi soustruzeni superslitin. Soustruzeni s keramikou
je ohraniceno teplotou 1 500°C. Pii této teploté je jesté tento material chemicky stali.
Vlastnosti keramiky umoznuji obrabét superslitiny pii vysokych feznych rychlostech a bez
pouziti chladici kapaliny. Hlavnimi stavebnimi kameny pro tyto nastroje jsou oxid hlinity
(A1,03), nitrid kfemiku (Si3N4) a sialon ( smés tvorena z Al, Si, N a O) [7, 9]

CBN nastroje se pouzivaji pro dokonCovaci operace zaruvzdornych slitin pfi
soustruzeni. Jejich pouzitim Ize dosdhnout vysoké jakosti a rozmérové presnosti obrabéné
plochy jako pfii aplikaci brouSeni. Pro sniZzeni opotiebeni vrstvy pojiva je potieba zvysit obsah
nitridu boru v nastroji (obrazek 3.4), protoze pojivo je selektivné obruSovéno tvrdymi
casticemi a dochézi k vylamovani CBN zrn. [28]

Tvidé castice L Pojivo - CBNzmo
Obrazek 3.4 Vliv obsahu nitridu boru na opotiebeni vrstvy pojiva [28]
3.3.2 Geometrie britu
Rezani vysoce legovanych slitin vyzaduje vétsi sily (asi dvakrat vice nez je potfebna
sila pro fezani uhlikové oceli v soustruzeni). Geometrie nastroje, pevnost nstroje a pevnost
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upnuti v drzéku jsou také dulezité. Jak bylo uvedeno diive, karbidové nastroje jsou pouzivany
nejcastéji pro soustruzeni zadruvzdornych slitin. Ackoli keramika, nitridu boru a HSS néstroje
jsou také pouzivany. Typ C-2 je Casto vybiran pro hrubovani. Typ C-3 je vybiran pro
dokoncovaci operace. Standardni karbidové povrchy s pozitivni nebo negativni geometrii jsou
vhodné pro hrubovéni a dokonCovani superslitin. Pozitivni geometrie ostii je doporucena pro
polodokoncovaci a dokoncCovaci operace, kdykoliv je to mozné z divodu, aby se material
obrobku spravné odiezaval a také aby byl zajistén dobry odvod tfisky z pracovniho prostredi.
Pozitivni geometrie minimalizuje zpeviiovani obrabéné¢ho povrchu. Pouzitim negativni
geometrie nastroje se materidl obrobku hrne ptfed néstrojem. Doporucené konstrukéni thly
nastroje jsou zapsany v tabulce 3.5. [7, 9]

Tabulka 3.5. Doporucena geometrie nastroje [10]

uhel hrubovani | dokoncovani
uhel hibetu (o) | 0° 8°

uhel cela (y) 6° 8°

sklon ostii (A) 6° 8°

uhel ostii (%r) do 45° do 45°

Uhly a tvar fezné hrany jsou velmi ddlezité pro Usp&§né obrabéni. Aby nastroje
vydrzeli nepiiznivé podminky, které vznikaji pfi soustruzeni materidli se Spatnou
obrobitelnosti, jsou jejich bity zkoseny nebo dvojité zkoseny. Uhel zkoseni byva -20° a $iika
takového zkoseni byva 0,1 nebo 0,2 mm (obrazek 3.5). Pro souvislé soustruzeni se pouziva
maly uhel zkoseni, protoze ten zvySuje odolnost ndstroje proti opotiebeni. Na rozdil od
prerusovaného fezu, kde se pouziva naopak vetsi uhel zkoseni, protoze ten zvysSuje odolnost
proti vzniku lomu. Tyto nastroje se dale chrani pfed mikroodlamovanim brousenim fezné
hrany (obrazek 3.4). V nedavné dob¢ se staly popularni kulaté desticky. [10, 28]

Brougeny

Ovalny
nebo kruhowvy

obrazek 3.4. Brouseni fezné hrany [10]

ap B— —

| t fo—o | a::,—-Lf

(a) (b)
obrazek 3.5. Zkoseni bfitu [10]
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Ostré hrany desticek jsou uzitecné pii prevenci proti nahromadéni materialu. Jsou také
uzitecné pro zlepSeni povrchovych uprav pii obrabéni. Tupé nebo nespravné zabrouSené
desticky zvysuji fezné sily pii obrabéni, coz vede k nahromadéni materialu, trhani a prahybu.
Je vsak dilezité mit na védomi, Ze ostré hrany jsou kieh¢i a nachylnéjsi k odStipnuti pfi
obrabéni. Pro vétSina hrubovaci operace jsou doporucovany honované hrany. Ostré hrany jsou
pak pouzity pro dokoncovaci operace. [10]

3.3.3 Zivotnost nastroje

Pfi obrabéni superslitin jsou nejcastéjsi pfiiny selhani néstroje vysoké opotitebeni
boku nastroje, neschopnost splnit pozadavky na ptesnost a jakost povrchu. Ostatni pficiny
ktery ovliviiuje Zivotnost nastroje pii obrabéni superslitin. Dalsi faktory ovlivitujici Zivotnost
jsou material obrobku a hloubka fezu. Rezaci teploty se pii obrabéni superslitin pohybuji
v rozmezi 760°C az 1010°C. U téchto teplot se vyznamné $iii oxidace a také se vyrazné
opotiebovava nastroj. [11]

Vrubové opotiebeni je hlavni problém pti obrabéni superslitin. Nejhorsi opotfebeni
nastane, kdyz je hloubka fezu vétsi, nez je polomér Spicky a tthel nabéhu je 90. Vznik vrubu
nelze nikdy zcela vyloucit, ale po dodrzeni n€kolika obecnych pravidel ho 1ze kontrolovat.
Pouzivejte radéji kulaté vlozky kdykoliv je to mozné. Nepouzit pii vétSim zadani uhlu nez 45°
nebo 0,15 x pramér. NejlepSiho vykonu je dosazeno, kdyz thel ostii zlstava pod hranici 45°
nebo 0,15 x primér a maximalni hloubka fezu neni vétsi nez 0,25 x primér. Pro vétsi hloubky
fezu, které jsou vétsi nez 25% pruméru, je lepsi pouzit Ctvercové desticky s konstantnim
uhlem ostii 45 [11].

Ubér se méni v zavislosti na kruhové destice a zavisi na vstupnim @hlu (obrazek 3.6).
Diky nizkému poméru hloubky fezu a priméru muze byt posuv zvysSen za ucelem zvySeni
tloustky tfisky na poZzadovanou troven.

pomér hloubky ,th,Ubka Fg_zu Em ﬂht:l,
fezu a priméru prumér desticky (mm) gstrl
g 10 (12 |16 (1]
0,25 2 |25 3 4 BO°
0,2 16 2 24 | 3,2 537

0,15 12 |15 (18| 24 45° |

0,1 0B | 1 |12 |16 37 A
0,05 04 |05 |06 | 08 26°

Obrazek 3.6. Velikost ubéru v zavislosti na kruhové [11]
Doporucené tloustka ttisky pro superslitiny jsou mezi 0,15 az 0,4 mm pro karbid, a

0,08 az 0,15 mm pro keramiku. Jakakoliv vyssi hodnota by méla za nésledek opotiebeni na
btitu desticky. Vypocet posuvu je odvozen z nasledujiciho obrazku (obrazek 3.7). [11]
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pomér hloubky fezu a priméru Uhel ostii (ur) posuy
0,25 60° 1,16
02 53* 125
0,15 4f° 1.4
0.1 37" 1,66
0,05 26* 2.3

Jan Juréik

Obrazek 3.7. Velikost posuvu v zavislosti na desticce [11]

Priklad: 12,7 mm prameér; keramika 670; Hloubka fezu 2 mm umoziiuje thel ostii kr = 46 °.
Tloustkou tfisky he,= 0,12 mm. Vypocitejte spravny posuv v mm/ot. [11]

h 01z

= = = 0,17 mmr

=
" sinds o2

(1
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4 Nejmodernéjsi technologie

Protoze obrobitelnost superslitin je definovdna jako Spatna, tak se v soucasnosti klade
diiraz na moderni technologie a nastroje, které vedou k zefektivnéni obrabéni. Jednou z cest,
jak zvysit zZivotnost nastroje, je konstruovat kvalitni nastroje. Tomuto tématu byl vénovan
predesli text. Obsahem této kapitoly bude vysvétleni, jak 1ze zvysit Zivotnost nastroje, fezné
rychlosti a ostatni parametry efektivniho obrabéni pomoci nejmoderné€jSich technologii
s ohledem na zachovani vlastnosti obrabéného materilu.

4. 1. Samojizdné rotac¢ni nastroje (SPRT)

Jednou z modernich soustruznickych metod, jak lze kvalitné obrabét niklové
superslitiny, je metoda samojizdného rota¢niho nastroje. Pohyb ostii kromé& hlavniho
rotatniho pohybu a posuvu je hlavni rozdil mezi rotaénim obrdbénim a konvencnim
obrabénim (obrazek 4.2). Dalsi pohyb rotacnich nastroju zajistuje, ze ¢ast biitu nastroje se
podili na obrabéci operaci po velmi kratkou dobu, po které nasleduje prodlouzeni doby
odpocinku, kterda umozni vedeni tepelné energie od oblasti obrdbéni. Rotace nastroje je
zvySena bud’ externim ovladacem nebo samohybnym ucinkem fezné sily (pro SPRT) ptisobici
na nastroj apravou sklonu své osy s ohledem na rychlost fezani. Pii obranéni metodou SPRT
se vyuziva kulaté desticky rotujici nepfretrzité kolem své osy (obrazek 4.1).

Obrazek 4.1. Rota¢ni nastroj pro SPRT [10]

U této metody nejsou kladeny na ndastroj tak vysoké pozadavky jako pro ndstroje
pouzivanych u konvencniho soustruzeni, protoze dochazi k mnohem mensi dob¢ styku
obrabéciho nastroje a obrobku. Néstroj béhem rota¢niho obrabéni dovoli vedeni minimalniho
mnozstvi energie do obrabéné soucasti. Tim se minimalizuje povrchové tepelné namahéni
béhem obrabéni. Z téchto vyhod plyne, ze rota¢ni ndstroje mohou pracovat s mnohem vyssi
feznou rychlosti a posuvem pfi obrabéni leteckych slitin vzhledem ke konven¢nimu zpiisobu.

[6]
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Obrobek

Rotatni nastroj

nerotujiciho nastroje v disledku snizeni prace, kterd kona deformaci a tfeni povrchu nastroje.
Dale se pfi obrabéni zaméstnava cely okraj kulaté vlozky. To ma za nasledek snizeni rychlosti
opotiebeni. Posun fezna hrany rota¢niho néstroje vyrazné snizi dobu kontaktu soustavu
nastroj-obrobek. [6]
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Obrazek 4.3. Porovnani opotiebeni pii obrabéni pomoci rliznych feznych nastrojii pti posuvu
0,25 mm/rev a fezné rychlosti 89 m/min. [6]

4.2 Efektivni druhy chlazeni

Jak jiz bylo jednou zminéno, pouzitim chlazeni pfi soustruzeni superslitin lze zvysit
zivotnost nastroje, feznou rychlost, posuv a ostatni parametry. Dale se zvySuje jakost a
rozmérova presnost obrobené plochy. Tim se zefektivni obrabéni s ohledem na zachovani
vlastnosti obrabéné¢ho materialu. Dilezité je spravné urcit slozeni a mnozstvi kapaliny a jeji
nejefektivnéjsi ptivod.

Béhem soustruzeni vznikd v misté fezu teplo, které znacné ovliviiuje trvanlivost
nastroje, rozmérovou presnost obrabéné plochy atd. Proto se pouziva ke snizeni tepla feznych
kapalin. Jeji chladici Gc¢inek odvadi teplo z fezu a zaroven zajiStuje snizeni na optimalni
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teplotu bchem fezani. Pii kontaktu fezné kapaliny a povrch obrobku pfestoupi teplo
mimo prostor obrabéni. Vyznamné zesileni chladiciho uc¢inku je dosazeno tim, Ze se zvysi
rychlost proudéni, a tak se zvysi soucinitel pfestupu tepla. [12]

-Tepelna bilance fezného pohybu: [12]
Qc=0p, +0,+0, )
Qpp — teplo, které vzniklo plastickymi deformacemi béhem tvoreni tiisky

Q, — teplo, které¢ odvedl obrobek
Q. — teplo, které odvedl nastroj

Rezna kapalina ma i jiné funkce, mezi které patii sniZeni tieni mezi tfiskou a ¢elem
nastroje a ke sniZeni tfecich sil mezi hibetem néstroje a obrdbénym materidlem. Velikost
snizeni tiecich sil je dana viskozitou fezné kapaliny. Také zavisi na pracovnich teplotach,
protoze mezi 300°C az 1000°C se nevytvaii vrstva ochranného filmu. Pro zvySeni u¢innosti
této funkce se mize zménit chemické slozeni, ale nevyhodou je nakladnd regenerace nebo
likvidace takovych kapalin. Pfi zvySeni G€innosti spotfebovava stroj mensi mnozstvi energie a
zéaroven se zlepSuje jakost obrobeného povrchu. Dalsi funkci feznych kapalin je Cistici ucinek.
Mysli se tim, ze pfi obrabéni odstranuje fezna kapalina tiisku z mista fezu. [12]

Pro soustruzeni superslitin se nejcastéji pouziva vodou feditelny olej ve smési s jednim
dilem oleje na 20 az 40 dilti vody. Chemicka emulze na vodni bazi se rovnéz ukdzala jako
piijatelnd. Sulfurized nebo chlorované fezné oleje se aplikuji pfimo nebo zfedény v poméru
1:1 s nizkoviskdznim minerdlnim olejem. Zfedény minerdlni olej zajistuje lepsi mobilitu
(pohyblivost) a chlazeni bez vazného zhorSeni vlastnosti téchto chemicky aktivnich olejt.
Chemicky aktivni fezny olej mé ptrednost pied rozpustnym olejem pokud jsou povrchové
Gpravy duleZité a jsou pouzivany nastroje pro HSS obrabéni. Casto dileZitdjsi nez samotné
slozeni fezné kapaliny je jeji dodavani do oblasti obrabéni. [7]

Rezna kapalina se mize dostat do pracovniho prostfedi nékolika zptisoby. Podle
téchto zptsobli se nasledn¢ déli metody chlazeni. Jako zakladni Ize pouzit dé€leni na vnéjsi
chlazeni a vnitini chlazeni. U vnéjSiho chlazeni se dopravuje fezné medium do fezného
prostiedi pomoci trysky (obrazek 4.4). U vnitiniho chlazeni se dopravuje fezné medium do
pracovniho prostoru t€lem nastroje (obrazek 4.5).

Wolny pfivod

i;/\/\ Homi pfivod
|
Ix’
(

N

Dolni privod
Obrazek 4.4. Ptivod fezné kapaliny do fezného prostiedi
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Obrazek 4.5. Ptivod fezné kapaliny do fezného prostiedi té¢lem nastroje

4.2.1 Vysokotlaké chlazeni
Myslenka dodévat kapalinu pod vysokym tlakem (0,3 az 3 MPa) na oblast fezani s

obrabéci techniky je vyrazné snizit teplotu generovanou na soustavé nastroj-obrobek a
soustave nastroj-tiiska pti fezani pii vyssich rychlostech. Toho je dosazeno tim, Ze se kapalina
nasméruje pod vysokym tlakem na soustavu tfiska-nastroj zespodu (obrazek 4.6). Pritokoveé
mnozstvi kapaliny se pohybuje v rozmezi 0,5 az 2 litry za minutu. Tento proces také poméaha
nastroji dosdhnout vysoké schopnosti lamani. Chlazeni fezné¢ho prostfedi ucinné snizuje
fezaci teplotu pfi obrabéni za nizSich otacek, kde jsou generovany relativné nizké fezaci
teploty. Chladici kapalina plisobi také jako mazivo, ¢imz se minimalizuje tieni. VSechny tyto
vlastnosti snizuji tepelné a mechanické namahani nastroje. [6]

#L S Triska
LLLQ* :

CObrobele

Obrazek 4.6. Chladici tryska je schopna vytvoftit hydraulicky paprsek. [6]

Schopnost dodavat chladici kapalinu pod vysokym tlakem muze zlepSit obrobitelnost
pfi vySSich rychlostech. Diivéryhodnost této techniky chlazeni byla podrobné zkouména
v prub¢hu nékolik let. Zpocatku tato technika byla nepopularni kviili ndkladim na zafizeni a
ptilis nizké rychlosti obrabéni. Vysoka rychlost chladici kapaliny prochézi povrch rychleji, a
tim vyrazné snizuje puisobeni chladiva na oblast fezani. To nasledn¢ minimalizuje pienos
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tepla do fezného nastroje. Vysoky tlak chladici kapaliny vytvafi hydraulicky klin mezi
nastrojem a obrobkem. Pronikdni vysoce energetického paprsku do nastroje tiiskou snizuje
teplotu. Dale nabizi dostate¢né mazani v soustavé tfiska-nastroj s vyznamnym sniZenim tfeni.
ZlepSeni Zivotnosti nastroji mize byt dosazeno pii obrabéni slitiny na bazi niklu (Inconel
718) s povlakovanym nastrojem z karbidu rychlosti do 50 m / min (tabulka 4.1) pomoci
vysokotlakého chlazeni. [6]

Tabulka 4.1. Procentové zvysSeni Zivotnosti nastroji po obrabéni Inconel 718 karbidovym
nastrojem [6]

Rezna rychlost (m/min) | Posuv (mm/rev) |Tlak 110 bar |150 bar 203 bar
20 0.25 8 9.8 -33.8
30 0.25 87.7 50.6 64.1

50 0.25 335.0 411.1 462.8
20 0.3 8.6 11.5 -43.9
30 0.3 27.5 95.2 104.5
50 0.3 517.6 647.2 739.8

vvvvvv

4.2) s vysokotlakym chlazenim. Rychlé selhani keramickych néstroji pfi obrabéni s vysSSim
tlakem chladici kapaliny a pfi vysSich rychlostech fezani miize byt spojeno s vyznamnym
snizenim délky kontaktu soustavy tfiska-nastroj. Toto snizeni ma zanedbatelny vliv na fezné
sily, coz vede k vysSimu tlakovému naméhani bfitu, ktery méa poté tendenci ke zrychleni
tvorbé vrubli a / nebo zlomeni néstroje béhem obrabéni (obrazek 4.7). Keramické nastroje
jsou vice nachylné k selhani mechanickym ptisobenim. [6]

Obrazek 4.7. Vrub u keramického néstroj o obrabéni Inconel 901. [6]
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Tabulka 4.2. Pokles Zivotnosti v procentech pti obrabéni Inconel 718 keramikou [6]

Rezna rychlost (m/min) | Posuv (mm/rev) |Tlak 110 bar |150 bar 203 bar
200 0.15 -48,6 -51,6 -49,6
250 0.15 -45,7 -38,8 -69,7
300 0.15 -44,7 -34,1 -63,1
200 0.25 -4,5 -35,0 -35,0
250 0.25 -47,9 -63,0 -61,7
300 0.25 -68,8 -67,5 -65,6

Zvysenim tlaku chladici kapaliny se vSeobecné zlepsila zivotnost karbidovych nastroju
pii obrabéni Inconel 718. Lepsich tiisek 1ze dosdhnout pii obrabéni s vysokotlakym piivodem
chladici kapaliny. Na rozdil od dlouhych spojitych tfisek, které vznikaji pii obrabéni s
konven¢nim ptfivodem chladici kapaliny (obrazek 4.8). [7]

o-08 025 0-38
w. c
g | Sfol s
008 0-25 E‘ﬂ
v
HP. :ﬁ N . s a 1:;* “
a4 - v o u":

. _ posuv (mm/rev)
Obrazek 4.8. Vzorky tfisek vyrobenych pii obrabéni Inconel 901 v riznych feznych

podminkach pfi pouziti vysokotlakého i1 konvencniho ptivodu chladici kapaliny. [7]

4.2.2 Minimalni mnozstvi mazani (MQL)

Bylo zpozorovano, ze pokud fezné kapaliny nejsou zlikvidovany spravn¢€, mohou mit
nepfiznivy vliv na Zivotni prostiedi. Béhem kontaktu s chladici kapalinou se u obsluhy stroje
rozviji zavazné kozni komplikace z divodu reakce na vypary, kouf, bakterie a pachy. Pro
vyieSeni nékterych problémt se klade diraz na "clean obrabéni". Tento koncept je definovan
jako obrabéni s pouzitim minimalniho mnozstvi chladici kapaliny a / nebo pouziti ekologicky
pfijatelnych feznych kapalin. [6]

Metoda MQL je uc¢inngjsi v porovnani s klasickym piivodem kapaliny. Zahrnuje
pouziti velmi malého mnozstvi vody a rozpustného oleje (6-100 ml/h). Tato smés (olejovy
aerosol) je dodana v proudu stlaceného vzduchu zaméfeného na hranu fezného nastroje.
Vysledny olejovy aerosol vznika v koncové casti trysky (obrazek 4.9). Jednou z vyhod
metody je, ze nevznikaji nezadouci tepelné Soky jako u jinych typt chlazeni, které by mohli
nadmérné opotiebovavat nastroj. Z divodu snizeni naméahani nastroje plyne i dalsi vyhoda, a
to zvySeni zivotnosti nastroje zejména ze SK. Tento systém také neni zavisly na zafizenich,
které provadi filtraci. Necha se pouzit prakticky na viechny soustruhy. Udrzba a obsluha je
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nenaro¢nd. Aplikaci MQL se vyrazné zvySuje zivotnost ndstroje, protoZe mazaci smés je
dopravovana na nastroj a snizuje na jeho povrchu teplotu a tieni. Také se zlepSuje jakost
obrobené¢ho povrchu. Samotné zafizeni se skladd z nadrzky, ve které je uchovavan olej, jedné
nebo vice trysek a Cerpadla, ktery vpousti stanovené mnozstvi oleje do trysky. [13, 14]

Vduch

Vathich Koaxiaini tryska

Obrazek 4.9. Princip MQL [13]

Dobr¢ vysledky byly zpozorovany v oblasti brouseni, frézovani a soustruzeni. Tato
zlepsSeni v obrabéni lze pfiCist mazacimu oleji, ktery byl schopen se dostat velmi blizko
soustaveé nastroj-tiiska-obrobek pod tlakem. Proto dochazi ke sniZeni tfeni a sil vznikajicich
pii obrabéni. Vyznamné mnoZstvi tepla se absorbuje do maziva, které se nasledné odpati. To
pfispiva k vyznamnému snizeni teploty v pracovnim prostiedi. Hlavni nevyhodou pouziti této
metody je vznik mlhy, kterd ptedstavuje riziko pro zdravi obsluhy stroje. Toto nebezpeci vSak
lze minimalizovat s kvalitnimi odsavaci mlhy. [6]

Bylo zjisténo, Ze pii chlazeni metodou MQL vznikaji mensi fezné sily v porovnani se
suchym obrabénim a konvencni metodou chlazeni (obrazek 4.10). Je to pfi¢itanu snizenému
tfeni v soustavé nastroj-tiiska. Dalsi vyhodou metody je, ze poméha nastroji lamat tiisky na
kratsi kusy. [15]
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Obrazek 4.10. Snizeni feznych sil [15]
Existuji tfi zakladni principy tvorby aerosolu. Zatizeni, kterd reprezentuji tyto

principy, jsou pojmenovany jako VM1, VM2 a VM3. Pro soustruZeni jsou vhodné zatfizeni
VM2 a VM3 (obrazek 4.11 a 4.12).
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Obrazek 4.11. VM3 od firmy VMsystem [16]  Obréazek 4.12. VM3 firmy VMsystem [17]

4.2.3 Kryogenni chlazeni

Kryogenni chlazeni je u¢inny zpusob, jak udrzet teplotu v misté fezu tak, aby nedoslo
ke zmékceni nastroje. Princip kryogenniho chlazeni zahrnuje fizeni paprsku zkapalnénych
plynt pod tlakem do obrabéné oblasti (obrazek 4.13). Jednou z mnoha metod, jak dopravit
chladici medium do pracovniho prostiedi, je doprava pomoci mikrotrysky pred utvarec trisky
na ¢elo nastroje. Druh4 mikrotryska dopravuje medium na ostii. Tim se vyrazné zvysi tvrdost,
zivotnost (dochazi az k pétinasobnému zvySeni zivotnosti) a také odolnost proti opotiebeni.
Experimentalné bylo zjiSténo, Ze pii chlazeni néstroje a obrobku zaroven se dosahuje
nejlepsich vysledkd. [6, 15]

Obrazek 4.13. Nastroj s kryogennim chlazenim [18]
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Bézné se pouziva jako chladici kapaliny tekuty dusik (LN2), protoze jeho potizovaci
naklady jsou nizké. Také neposkozuje zivotni prostiedi. Také lze ovSem pouzit tekuty
kysli¢nik uhlicity ve formé tryskaného snéhu (obrazek 4.14).

T = 1T

Obrazek 4.14. Kryogenni chlazeni kyslicnikem uhli¢itym [19]

Lepsi vykon obrabéni mél nastroj se systémem chlazeni LN2. Dale bylo v
soustruznickych operacich zjisténo, ze sméfovanim paprsku chladici kapaliny LN2 piimo na
oblast fezani zvySilo vyrazn¢ vykon (obrazek 4.15). Béhem kryogenni obrabéni jsou
generovany vyssi sily nez pii konvencnim nebo suchém obrabéni. Tato anomalie je pii¢itana
skutecnosti, ze dil¢i teploty maji za nasledek zvySeni tvrdosti a pevnosti pracovniho
materialu. [6]

Primarni tryska
(utvarecg)

4 Obrobek

Obrazek 4.15. Systém dvou trysek pro lokéalni zasobovani LN2 [6]

4.2.4 Vnitini chlazeni

Pouzitim vnitiniho chlazeni se méni konstrukce nastroje, protoze feznd kapalina se
dopravuje télem nastroje. Proto je nutné, aby v nastroji byly vytvofeny kanalky, které to
umoznuji. Také se musi zvazit pocet a umisténi koncovych trysek a jejich smcfovani na bfit
nastroje. Timto problémem se v praxi zabyva mnoho firem, které se na to specializuji.

Vnitini chlazeni se pouziva v praxi, protoze jeho pomoci dochazi ke zvySeni efektivity
obrabéni. Dalsi vyhodou je moznost zvysit feznou rychlost v rozsahu 5 az 25 %. Tato metoda je
predevsim urcena pro soustruzeni s VBD ze slinutych karbida. Chladici kapalina je pfivadéna na
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bfit nastrojes tlakem 6 az 8 MPa. Proudem fezné kapaliny je zajisténo lokalni chlazeni v misté,
kde dochazi ke kontaktu mezi nastrojem a obrobkem. Proud kapaliny déle rychle odvadi ttisky
z pracovniho prostfedi a zaroven je lame na mensi rozméry. Z téchto diivodu se snizuje opotiebeni
a zaroven se zvysuje Zivotnost nastroje. [20, 21]

Jednim z predstavitelti, ktery vyrabi na trh nastroje s vnitinim chlazenim, je firma SECO
se svym produktem Jetstream Tooling (obrazek 4.16). Tento nastroj je konstruovan pro splnéni
vSech vysSe zminénych pozadavkl efektivniho obrabéni. Trysky sméiuji proud kapaliny piimo
do mista fezu, kde ochlazuji bfit a lame tiisky, které nasledn¢ odvadi z mista fezu. Jetstream
Tooling je urCen pro hrubovani superslitin pouzivanych v leteckém primyslu. Pouzitim
Jetstream Tooling je zvysSena Zivotnost nastroje o 60% i po zvySeni fezné rychlosti o 120%.
[22, 23]

Obrazek 4.16. Produkt Jetstream Tooling od firmy SECO [22]

Dal§im piedstavitelem dodavajicim na trh néstroje s vnitinim rozvodem chladici
kapaliny je firma Sandvik Coromant s produkty CoroTurn HP supinacim systémem
CoromantCapto (obrazek 4.17 a 4.18).

Obrazek 4.17. CoroTurn HP s upinacim systémem CoromantCapto s pohledem na konstrukci
kanalkti a sméfovanim proudu kapaliny na VBD [24]
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Obrazek 4.18. CoroTurn HP s upinacim syst¢tmem CoromantCapto s detailem na priiez
trysky [24]

4.2.4 Vniti'ni chlazeni nastroji

V soucasnosti existuje zcela odlisSny pristup k obrabéni vysokoteplotnich slitin. Bylo
Zjisténo, ze dalSim z efektivnich zptsobt jak dopravit chladici kapalinu bude nasmérovat ji
skrz t€lo desticky (obrazek 4.19). Tim se zlepsi tepelna regulace a bude zajistén dobry odvod
tfisek z mista fezu pii obrabéni leteckych slitin. Timto zpisobem lze nasledné zajistit, aby se
proud kapaliny nasméroval ptesné do mist, kde je jeji nejvyssi vyuziti. Jednim z vedlejsich
efekti metody je sniZzeni nédkladl, které by bylo potieba investovat do vysokotlakych
chladicich systémti.

Obrazek 4.19. Konstrukce desticky chlazené télem desticky
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Jednim z predstavitell zaméfujicich se na vyrobu nastrojii s vnitinim chlazenim
desti¢ek je spolecnost Kennamental. Jejich Produkt Beyond Blast (obrazek 4.20) je pfimo
konstruovan pro hospodarné soustruzeni superslitin. Chladici kapalina je sméfovana ptes
desticku pfimo na misto, kde nastroj feze material. Tim je zvySena efektivnost dodavky
chladici kapaliny a ztoho plynouci zvySeni fezné¢ho vykonu, pienosu tepla, mazivosti a
odvodu tfisek. S timto produktem lze dosdhnout zvySeni zivotnosti o 100% a produktivity
obrabéni az 0 25%. [30]

Obrazek 4.20. Konstrukce nastroje chlazen¢ho télem desticky
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5 Zavér

I ptes ekonomickou naro¢nost vyroby soucasti ze superslitin se budou tyto materialy
nadale pouzivat v kosmickém a leteckém priimyslu pro jejich vlastnosti, které nelze nahradit
jinymi materialy. V soucasnosti existuji spolecnosti, které si tento fakt uvédomili, a proto se
pfevazné zabyvaji obrabénim superslitin. Z diivodu nizké hmotnosti soucasti budou prvotni
vysoké naklady navraceny, protoze stroje jsou méné energeticky narocné.

Procesni kapaliny se pouzivaji v soucasnosti pii obrabéni té€zkoobrobitelnych
materidlli pro vyrazné zvySeni zZivotnosti nastroje a vyraznému zlepsSeni povrchu obrobku.
Dale Ize procesni kapaliny pouzivat u soucasti s vysokou rozmérovou ptesnosti, které by
neslo docilit pfi soustruzeni v suchém prostiedi. Dals§i divodem pro pouziti technologie
chlazeni je fakt, Ze proudem procesni kapaliny dochazi k lepSimu odvodu tfisky a tepla
z pracovniho prosttedi.

V soucasnosti se klade velky diraz na ekologi¢nost vyroby. Proto je snaha vyrobct
pouzivat méné zavadné procesni kapaliny nebo jejich pouzivani snizit ¢i tplné zastavit. Toho
lze docilit pouzitim nejmodernéjSich technologii a postupid. Jak jiz v praci bylo popsano,
v praxi se pouzivaji metody SPRT, MQL a dal$i metody, které snizuji spotiebu chladici
kapaliny a tim zaroven snizuji vyrobni naklady bez toho, aby doslo ke zhorSeni jakosti
obrobku. Dal$im zplsobem jak zajistit ekologi¢nost vyroby je vyvojem vhodné konstrukce
nastroje, kterd zvysi jeho Zivotnost a zarovenl umozni obrabéni v efektivnich podminkach.
Proto vyrobci vyvijeji nastroje specidlné konstruované pro rizné druhy soustruzeni tak, aby
zajistili dobrou Zzivotnost a jakost obrobené plochy za co mozna jiz zminénych
nejefektivnéjSich podminek obrabéni. Konstrukce néstroje se méni s ohledem na pouzity
nastrojovy materidl a druh soustruznické operace, které bude nastroj vystaven.
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