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Abstrakt

V soucasné dobé lze zaznamenat narust produkce dynamicky namahanych strojnich soucasti
vyrobenych z tzv. superslitin. Mezi super slitiny Ize radit materidly jako Inconel, Hastelloy,
Waspaloy, Nimonic nebo Titat. Vyhody téchto materidalii jsou vyuzivany zejména v leteckém
prumyslu, pri vyrobé turbin, v kosmonautice ¢i vyrobé soucdsti pracujicich za tepla. Diky
svym specialnim vlastnostem jsou superslitiny velice téZce obrobitelné materialy, coz je ddano
zejména jejich vysokou tepelnou odolnosti pri obrabéni. U superslitin a tézkoobrobitelnych
materidlii jsou parametry obrabéciho procesu nastaveny tak, Ze obecné dochazi k vetsimu
tepelnému, silovéemu i napétovéemu zatizeni obrobku i ndastroje, a je tedy klicové znat vztah
mezi celkovym nastavenim obrabéciho procesu a dosazenymi hodnotami parametrii integrity
povrchu. Kvalita vyrobku je klicova nejen k uspéchu na vysoce konkurencnich trzich, ale
zejména s ohledem na oblasti jejich uplatnéni, kterymi jsou zejména letecky priimysl a
energetika, coz jsou obory znamé svymi prisnymi pozadavky z diivodii katastrofalnich dopadii
pripadnych havarii.

Z tohoto ditvodu bylo navrieno experimentalni 4-osé frézovani turbinovych lopatek
Z materialu Inconel 738 LC a Inconel 718 riznymi reznymi podminkami. Nasledné bylo
provedeno meéreni a vyhodnoceni parametrii prvku profilu obrobenych lopatek. Integrita
povrchu je velice rozsdahlé téma, proto se tento clanek zaméruje pouze na hodnoceni
parametri drsnosti povrchu po obrabéni superslitin.
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1. Uvod

V ramci dizertacni prace “Vyzkum integrity povrchu pro zavedeni novych progresivnich
technologii vyroby na 4 a 5-ti osych obrabécich centrech® byly odlity ty¢e ze slitiny Inconel
738 LC a Inconel 718 jako polotovary pro 4 osé obrabéni turbinovych lopatek. Lopatky byly
nasledné obrobeny technologii 4 osého frézovani rliznymi feznymi podminkami pfedem
zvolenym feznym nastrojem. Ulelem experimentu je zhodnoceni drsnosti povrchu
obrobenych lopatek v zavislosti na feznych podminkach obrabéni.

2. Superslitiny

Jako hlavni piednost superslitin, zejména niklovych, lze chapat jejich tepelnou odolnost a
schopnost si udrzet mechanické a chemické vlastnosti pti vysokych teplotach, vysoky bod
tani, znacna korozni odolnost v¢etné odolnosti vici tvorbé oxidi doplnéna o odolnost viici
teplotnim Sokiim a creepu [6]. Tyto vlastnosti jsou disledkem slozité mikrostruktury i vlastni
struktury jednotlivych krystalickych fazi, komplexniho charakteru hranic zrn, pifitomnosti
defektli (zejména vakanci, vrstvenych chyb a dislokaci) a distribuce makroskopickych,



mikroskopickych a submikroskopickych zbytkovych napéti v jednotlivych fazich a v
oblastech rozhrani.

2.1 Inconel 738 LC

Jednd se o vysoko pevnostni, korozivzdornou polykrystalickou superslitinu na bazi Ni, ktera
je zpevnéna koherentnimi precipitaty na bazi A3B (Ni3Al, Ni3AITi).

Jde o nizkouhlikovou modifikaci slitiny Inconel 738. Tato superslitina se pouziva na vyrobu
vysokoteplotné namahanych soucasti v leteckém a energetickém primyslu a to predev§im
diky svym vyjimeénym mechanickym vlastnostem, strukturni stabilit¢ za vysokych teplot a
odolnosti vici oxidaci ¢i korozi. Vyrobky z Inconelu 738LC jsou schopny provozu az do cca
750°C.

Mechanické vlastnosti pfi 20 °C jsou Rm > 927 MPa, Rp0,2 > 772 MPa, A5 > 4 %. Déle
creepové charakteristiky jsou kontrolovany pii teploté¢ 870 °C (RmT > 309 MPa s minimalni
dobou do lomu 50 hodin).

Chemické slozeni je v nasledujici tabulce 1.

Tabulka 1. — Chemické slozeni INCONEL 738 LC [5]

Prvek (v % hmotnosti)
Ni Cr Fe Mo Nb Co Ta Cu
INCONEL zbytek 15,9 0,15 1,74 0,88 8,26 1,65 -
738LC Prvek (v % hmotnosti)
Al Ti Zr C S P w B
3,3 3,3 0,03 0,11 - - 2,54 0,008

2.2 Inconel 718

Slitina Inconel 718 se uplatiuje v plynovych turbinach a vyfukovych systémech jako material
pro tlakové nadoby nebo pro nadrze raket pro tuha paliva [5].

I tento materidl je nutné tepelné¢ zpracovavat, aby meél pozadované vlastnosti. Tepelné
zpracovani se sklada z rozpoustéciho Zihani pii teplot€ 9800C po dobu 1 hodiny a chladnuti
na vzduchu, naslednym starnutim (precipita¢nim zihanim) pii teploté¢ 720°C po dobu 8 hodin.
Nasleduje zchlazeni na 620°C kde se vydrzi 18 hodin a proces kon¢i pomalym chladnutim na
vzduchu.

Mechanické vlastnosti jsou Rm = 1205 MPa, Rp0,2=1105 MPa, A5 = 17%.

Chemické slozeni je v nasledujici tabulce 2.

Tabulka 2. — Chemické slozeni INCONEL 718 [5]

Prvek (v % hmotnosti)

Ni Cr Fe Mo Nb Co Mn Cu
INCONEL 50,0-55,0 | 17,0-21,0 | zastatek | 2,8-3,3 | 4,75-5,5 1 0,35 02,-0,8
718 Prvek (v % hmotnosti)
Al Ti Si c S P B
0,65-1,15 0,3 0,35 0,08 0,015 0,015 0,006




3. Experiment

Cilem celého experimentu je ovéfeni vlivu feznych podminek na vysledné drsnosti povrchu
turbinovych lopatek z materialu Inconel 738 LC a Inconel 718.
Pro tento experiment byla vybrdna lopatka, jejiz geometrie obsahuje komplexni tvarové i
rovinné plochy. Technologie pouzitd pro vyrobu této lopatky spociva ve vyrobé odlitku
polotovaru ve tvaru hranolu a néasledného hrubovani tvaru lopatky frézovanim a kone¢ného
viceosého dokonceni frézovanim listu lopatky, viz. Obrazek 1.

Obr. 1. Model experimentalni lopatky

K frézovani byl pouzit stroj MCFV 1260 od vyrobce Tajmac ZPS, a.s. Tento piivodné 3 osy
stroj byl vybaven dodate¢nym pifidavnym stolem pro kontinudlni obrabéni a hydraulicky
ovladanym konikem, ktery slouzi pro stanoveni a udrZeni ptesné polohy polotovaru.

Pro experiment dokoncovaciho frézovani byla zvolena monolitni valcova fréza se zaoblenim
od vyrobce Guehring s ozna¢enim NO5 - 3563 DIN 6527L R-NH 6 btitad 10,000x72x22 R1.

4. Zpisob a postup méreni
K méfeni parametrii drsnosti povrchu byla navrzena a pouZziva se celd fada metod, které 1ze
rozdg¢lit do ¢tyf skupin — na metody:

* porovnavaci » svételného fezu
* dotykové * s vyuzitim interference svétla

Pro méfeni parametri drsnosti povrchu byla zvolena metoda dotykovd pomoci profiloméru.
Popis profiloméru je nasledujici:

meéfena soucast

snimaci hlavice s méficim hrotem
posuvovy mechanismus

zesilovac

filtr

registracni jednotka

jednotka zpracovavajici méfici signal
zobrazovaci jednotka
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Obr. 2. Popis profiloméru



Mechanicka ¢ast:

. stolek, na ktery se umist'uje méfend soucast,

. rameno se snimacim hrotem, které se pohybuje urcitou konstantni rychlosti a
snimaci hrot snima nerovnosti povrchu,

. pfimocary vratny pohyb je zajistén pomoci elektromotorku, popt. pneumaticky.

Elektronicka ¢ast:

. transformuje mechanicky signdl generovany snimacim hrotem sledujicim
nerovnosti povrchu

. métfené plochy na elektricky signal, ktery se zpracovava (Ciselnd hodnota
ptislusného

. parametru drsnosti nebo graficky zdznam nerovnosti povrchu).

Mg¢fteni probihalo na profiloméru MAHR MarSurf XCR 20 vybavenym posuvovou jednotkou
PGK a snimacem MFW-250 tracing arm 6851805. Na nasledujicim obrazku je znazornéno
méteni parametri prvku profilu obrobenych lopatek.

Obr. 3. Méreni drsnosti na obrobenych lopatkdch

Volba vhodného filtru zavisi na sméru nerovnosti, které pii kazdém obrabéni nebo povrchové
upravé materialu vznikaji na jeho povrchu jako stopy. Ty jsou prostorové uspotradany a jejich
vyhodnoceni je technologicky narocné. Proto se nejcastéji pouzivd zjednoduSend metoda
méteni drsnosti povrchu v jednom fezu téchto nerovnosti. Smér nerovnosti na povrchu miize
byt bud’ vyrazny (periodicky) nebo nevyrazny (aperiodicky). Periodicky povrch vznikd pii
soustruZeni, frézovani, vrtani ¢i brouSeni, tedy v ptipadé€, kdy nastroj vytvaii na povrchu
soucasti ryhy v ur¢itém sméru. Aperiodicky povrch vznika pifi odlévani, kovani, nanesenim
vrstvy nebo brouseni.

Obr. 4. Povrch periodicky (vievo) a povrch aperiodicky (vpravo)



Pokud se jedna o povrch perodicky, pak se voli vhodny filtr profilu AC, po prvnim zkuSebnim
naméru profilu, dle délkového parametru Rsm, jimz se oznacuje sttedni délka prvkil drsnosti.
Jedna-li se o povrch aperiodicky, pak se voli vhodny filtr profilu AC, po prvnim zkuSebnim
nameéru profilu, dle vySkového parametru drsnosti Ra, jimz se oznacuje primérnd aritmeticka
uchylka prvka drsnosti.

V ptipadé obrobenych lopatek se jedna o finalni povrch, ktery vznikal frézovanim vélcovou
frézou o priméru 10mm se zaoblenim R1. Jedna se tedy o povrch periodicky, kde byl pro
kazdy méteny vzorek po prvnim zkuSebnim naméru zvolen vhodny filtr dle namétené sttedni
délky prvka drsnosti Rsm.

5. Vysledky méfeni

V ramci experimentu byly zméfeny parametry drsnosti povrchu po obrabéni lopatek z
materidlu Inconel 738 LC a Inconel 718, které byly obrobeny riznymi feznymi. Parametry
drsnosti povrchu byly méteny na kazdé z lopatek ve tiech oblastech viz.obr.5. Kazda z oblasti
odpovida jinym feznym podminkam. Pro kazdou oblast byl pouzit nastroj novy.

Obr. 5. Jednotlivé rezy mérent parametrii drsnosti povrchu

Vysledky méteni parametrii drsnosti povrchu na obrobenych plochach a lopatkach budou pro
piehlednost rozdéleny na Inconel 738LC a na Inconel 718.

Pro vysvétleni pojmi hibet a koryto lopatky slouzi nasledujici obrazek 6.

\Koryto

Obr. 6. Vysvetleni pojmii hibet a koryto lopatky



Vysledky méteni parametri drsnosti povrchu pro Inconel 738LC jsou uvedeny v tab.3 a pro
Inconel 718 jsou uvedeny v tab.4.

Tabulka 3. — Vysledky méreni drsnosti povrchu po obrabéni Inconelu 738LC

Rezné podmink Drsnost
Nastroj Obr.tvar Oblast fz ap ae Ve Ra Rz
[mm/z] | [mm] | [mm] | [m/min] | [um] [um]

V10 - 6bfit-R1 | Hrbet 0,04 0,5 ] 15 42 0,476 | 2,195

V10 - 6bfit-R1 | Koryto 0,04 | 05| 15 42 0,423 | 1,983

V10 - 6bfit - R1 | Hrbet 0,07 05 | 15 42 0,391 | 1,811

V10 - 6bfit - R1 | Koryto 0,07 | 0,5 | 15 42 0,467 | 2,331

V10 - 6bfit - R1 | Hfbet 0,1 05 | 15 42 0,804 | 4,116

WIWININ (P

V10 - 6bfit-R1 | Koryto 0,1 0,5 ] 15 42 0,666 | 3,345

Tabulka 4. — Vysledky méreni drsnosti povrchu po obrabéni Inconelu 718

Rezné podmink Drsnost
Néstro‘i Obr.tvar Oblast fz ap aE V¢ Ra Rz
[mm/z] | [mm] | [mm] | [m/min] [um] [um]

V10 - 6bfit - R1 | Hfbet 0,07 05 | 15 42 0,479 | 2,402

V10 - 6bfit-R1 | Koryto 0,07 0,5 ] 15 42 0,418 | 2,058

V10 - 6bfit-R1 | Hfbet 0,1 0,5 ] 15 42 0,474 | 2,415

V10 - 6bfit-R1 | Koryto 0,1 0,5 ] 15 42 0,49 2,497

V10 - 6bfit-R1 | Hrbet 0,13 0,5 | 15 42 0,486 | 2,393

V10 - 6bfit - R1 | Koryto 0,13 05 | 15 42 0,556 2,8

V10 - 6bfit-R1 | Hfbet 0,17 0,5 ] 15 42 0,595 | 2,794

V10 - 6bfit-R1 | Koryto 0,17 0,5 ] 15 42 0,474 | 2,331

V10 - 6bfit-R1 | Hrbet 0,2 05 | 15 42 0,856 | 4,604

V10 - 6bfit-R1 | Koryto 0,2 0,5 ] 15 42 0,674 3,39

V10 - 6bfit - R1 | Hfbet 0,23 05 | 15 42 0,669 | 3,082

WIWININFPIPIWIWININ (P |-

V10 - 6bfit-R1 | Koryto 0,23 0,5 ] 15 42 0,758 | 3,875

6. Zavér

Z analyzy méteni parametrii povrchu obrobenych ploch Inconelu 738LC (tab.3) a zaroven z
analyzy opotfebeni jednotlivych nastrojii je vysledkem volba optimalnich feznych podminek
pro 4-osé obrabéni superslitiny Inconel 738 LC, tyto hodnoty jsou znazornény v tab.3 Zlutou
barvou.

Vzhledem ke skuteCnosti, ze Inconel 718 je snaze obrobitelny nez Inconel 738 LC, byl pro
experiment obrabéni tohoto materidlu zvolen vétsSi rozsah feznych podminek. Z analyzy
méfeni parametri povrchu obrobenych lopatek z Inconelu 718 (tab.4) je vysledkem volba
optimalnich feznych podminek pro 4-osé obrabéni superslitiny Inconel 718, tyto hodnoty jsou
znazornény v tab.4 zlutou barvou.

V zavéru tohoto ¢lanku je nutné zminit, ze z pohledu integrity povrchu turbinovych lopatek,
tento Clanek pojednava pouze o velmi uzké cCasti této problematiky, jakou jsou parametry
drsnosti povrchu. Pro komplexni analyzu integrity povrchu téchto turbinovych lopatek bude
dale nutné provézt méfeni geometrické piesnosti obrobenych lopatek s ohledem na jejich



model, analyzu tvrdosti a zpevnéni povrchu a Vv neposledni fad¢ také analyzu prubchu a
zmény zbytkovych napéti v povrchu lopatky.

Seznam symboli

Ra
Rz
fz
ap
ae
Vc

Rm

stiedni aritmeticka uchylka profilu (um)
vyska nerovnosti profilu ur¢end z 10 bodt (um)
posuv na zub (mm)
hloubka fezu (mm)
pti¢ny krok (mm)
fezna rychlost (m/min)
mez pevnosti (MPa)
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