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1 Uvod

Metoda zarového stiikani (anglicky thermal spraying) je metoda povrchové tpravy
materialu. Tato metoda je znama jiz delsi dobu, nicméné jeji vyznam postupem Casu s vyvojem
technologie roste.

Technologie Zarového nastfiku spociva v nanaseni vétSinou tekutého, ¢i nataveného
pridavného materialu unasené¢ho vysokou rychlosti na souc¢ast. Diky vysoké kinetické energii
a teploté piidavného materialu dochazi K ptilnuti ¢astic k povrchu soucasti. Nastiik mize byt
provadeén po vrstvach, diky ¢emuz je mozné dosdhnout tloustky nastiikané vrstvy v ramci
desetin az jednotek milimetrd. [1]

Proces zarového strikani

DA»-:..’- »
o .

Ptidavny Taveni pfidavného Urychleni Dopad ¢astic Povlak
material materialu natavenych éastic nazakladni material

Obr. 1 Proces zarového nastiiku [1]

Zarového nastfiku se vyuziva predeviim v piipadech, kdy je nutno zlepit mechanické
vlastnosti povrchu soucésti. Zejména se jednd o korozivzdornost, otéruvzdornost
a zaruvzdornost povrchu. Vlastnosti nastiikané vrstvy se vyuziva jak v prvovyrobé, tak i pfi
renovaci opotiebenych soucasti (naptiklad naprav zelezni¢nich vagoéni). [2] Nasttik je mozno
aplikovat jak na zelezny, tak i neZelezny zékladni material. U neZeleznych substrati mulize
nastat problém s teplotami pfi nastiiku, nebo rozdilnou tepelnou roztaznosti zakladniho
a pfidavného materidlu.

V této bakalatské praci budou popsany zarové nastiiky na bazi niklu, a to predev§im
nastiiky NiCrBSi zhotovené metodou vysokorychlostniho nastiiku plamenem (HVOF). Bude
popsan proces zarového strikani, vlastnosti zarovych nastiikii a dalsi druhy Zarovych nésttika
na bazi niklu. Bude také popsan proces obrabéni zarovych nastiikti nastrojem s definovanou
geometrii bfitu. K této problematice bude doplnén popis obrabéni linearni feznou hranou a také
popis rezimu vysokorychlostniho obrabéni HSC. Bude také zminéna problematika obrabéni
niklovych slitin nastroji s definovanou i nedefinovanou geometrii bfitu. Nakonec budou
uvedeny mozné aplikace zarovych nastiikti. Vysledkem bude také navrh mozného postupu
dalSiho feseni a vyzkumu v této problematice.

1.1 Stanoveni cilu FeSeni

Hlavnim cilem bakalatské prace je popsat technologicky proces zhotoveni funkcni plochy
zarovym nastfikem, a to od pfipravy povrchu pted néstfikem az po finalni jeho obrobeni. Dil¢im
cilem je seznamit se s problematikou obrabéni linearni feznou hranou a vysokorychlostniho
obrabéni (HSC).
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2 Metody nastriku
Tato kapitola vychadzi ze zdroje [1].

Existuje vice metod nanaseni zarového nastiiku, z nichz v této praci bude kladen diraz
predevsim na metodu HVOF (High Velocity Oxygen Fuel), coz je metoda vysokorychlostniho
nastfiku plamenem. Pfesto budou ale nyni kratce zminény i jiné moznosti nanaseni nastiiku.

2.1 Nastrik elektrickym obloukem

Tato metoda vyuziva jako zdroj tepla potfebného k taveni ptidavného materialu
elektricky oblouk. Ten hoii v ramci aplikacniho zatizeni, na rozdil od svafovani, kdy hofti
oblouk mezi ptidavnym a zakladnim materidlem. Pfidavny material je v podobé dvou drati
ptivadén do aplika¢niho zafizeni. Kdyz dojde ke kontaktu jednotlivych drati, zapali se oblouk
a pfidavny material se zacind tavit. Tento nataveny material je ndsledné¢ unasen proudem
stlateného vzduchu na povrch soucasti. [3]

Dopad éastic na zikladni material

-Elektroda

Urychleni Souéast
Pfivod dratu natavep)"ch
. castic
ael. energie

Kabel ovlddani el. energie

Obr. 2 Nastiik elektrickym obloukem [1]
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2.2 Plazmovy nastrik

Dalsi metodou, u niz je pottebné vysoké teploty dosahovano pomoci elektrické energie
je metoda plazmového nastiiku. V tomto ptipad¢€ je elektricky oblouk zapalen mezi pevnymi
elektrodami v ochranné atmosféie inertniho plynu (obvykle argonu), jehoz ionizaci dojde
ke vzniku plazmy. Obloukem nasledn¢ proléta piidavny materidl ve form¢ prasku unaseny
stlacenym vzduchem. Prilletem horkou plazmou dojde k nataveni ¢astic pridavného materidlu
a ty poté urychlené nosnym plynem dopadaji na povrch soucasti.

Obé metody vyuzivajici elektrické energie jako zdroje tepla zahtivaji ptidavny material
na vyssi teploty nez zbylé metody, coz na jednu stranu umoziuje i aplikaci keramickych
nastiikd, ale na druhou stranu mize zptisobovat vyhoieni nékterych zadoucich prvki jesté pred
dopadem ¢astic na povrch soucasti.

Dopad éastic na zdkladni
Kabely pfivodu . material
Injekt Soucast
energie P¥ivod prasku Chladici voda njextor ucas
. — prasku
a chladici =i

vody Urychleninatavenych),

€astic

— Natavené dstice
Plasmovy pragku
plyn
Proud plazmatu Povla

Katoda
Obr. 3 Plazmovy nastfik [1]
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2.3 Nastrik plamenem

Krom elektrické energie 1ze vysoké teploty potiebné k nataveni pfidavného materidlu
dosahnout 1 jinymi prostfedky. V piipad¢ nastiiku plamenem se k tomuto ucelu vyuziva teploty
hoteni smési kysliku a paliva (obvykle acetylenu) podobné jako ptfi fezdni plamenem.
Do zapélené¢ho plamenu je pfivadén piidavny materidl. Zde se natavi a pomoci stladen¢ho
vzduchu je tryskan na soucast.

Dopad é4stic na zakladni material

Souéast

Urychleni natavenych &astic

Drit nebo
tyéinka =

Podavaci
mechanismus dratd

Kyslik Acetylen
Stlagenyvzduch

Kabel ovladani posuvu dritu
Obr. 4 Nastfik plamenem [1]
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2.4 Detonacni nastiik

Tento zpisob nanaseni je podobny metodé nastfiku plamenem. I zde se vyuziva smési
plynt (Casto kyslik a acetylen) jako zdroje tepla, nicméné v tomto piipadé dochdzi k uvolnéni
tepla nikoliv hofenim, ale detonaci stlacené¢ smési plynt. Plyny jsou piivedeny do komory
spole¢né s pfidavnym materidlem v podobé¢ prasku. Zde jsou promichany a stlaceny. Néasledné
je smés zazehnuta, dojde k detonaci, nataveni prasku a vybuch je usmérmnén na zakladni
materidl. Na rozdil od ostatnich metod neni tato metoda kontinuélni, ale probiha ve vyse
popsanych cyklech, které se opakuji s frekvenci vyssi nez 100 Hz. [4]

Obr. 5 Detonacni nastiik [5]

1 — privod acetylenu, 2 — privod kysliku, 3 — privod dusiku, 4 — privod pridavného
materidlu, 5 — zapalovaci svicka, 6 — hlaven, 7 — povlakovany material
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2.5 Nastrik za studena

Nejvice se od ostatnich metod nandSeni 1i$i metoda nastiiku za studena. Nedochazi pti
ni totiz k taveni castic piidavného materidlu. Pfidavny materidl je unasen nosnym plynem
predehiatym na teplotu maximalné 900 °C o tlaku 0,5 az 6 MPa do Lavalovy dyzy. Zde dojde
K urychleni smési na nadzvukovou rychlost a takto urychlené ¢astice dopadaji na zakladni
material. Jedinym mechanismem spojeni pfidavného a zakladniho materidlu je v tomto piipadé
deformace vlivem dopadové energie. Proto je tato metoda pouziva piedevsim pro aplikaci
meékkych ptidavnych materialu. [3, 4, 6]

Podavac prasku

(pridavneho materialu) Stiikaci pistole

N 2
i H
B e |
~ — o

—A\W\O\\V |

(N,, He, ...) Coo0oc

Nadzvukova :
(Lavalova) dyza Povlakovana
soucast

Obr. 6 Nastiik studenym plynem [3]
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2.6 Vysokorychlostni nastrik plamenem (HVOF)

Tato metoda je v této kvalifikaéni praci ustiedni, a proto bude rozebrana vice do hloubky
a bude na ni také popsan technologicky proces vyroba zarového nastiiku. Metoda HVOF je
zalozena na podobném principu jako metoda nastfiku plamenem, tedy ziskavani potiebného
tepla z hotfeni smési plynd, ale na rozdil od metody nastfiku plamenem vyuziva jako palivo
nejcastéji kerosin. Pfizvisko ,,vysokorychlostni® si tato metoda vyslouzila tim, Ze smés
natavenych c¢astic a nosného plynu (nejcastéji dusiku) je jesté¢ pred opusténim aplikacniho
zatizeni vedena skrz konvergentné-divergentni trysku, v niz se rychlost této smési zvysi az na
nadzvukové hodnoty. Diky tomu je kineticka energie ¢astic pfidavného materialu pii dopadu
vy$$i nez u jinych metod a dochazi k lepSimu pfilnuti povlaku.

Nevyhodou metody HVOF muize byt vyssi technologickéd naro¢nost, vysoka hlu¢nost pii
aplikaci (az 100 dB) a nizsi teplota plamene, ktera znemoznuje uspésnou aplikaci keramickych
povlaka. [3]

Spalovaci komora

Piivod

pragku Vstiikovani prasku Souéast

Taveni a urychleni
Eastic prasku

-----------

.
--------------
'''''''''''''''''''''''

Kerosen

Obr. 7 HVOF nastiik [1]

2.6.1 Technologicka pFiprava pied nastfikem [7]

Aby byla zaruCena dobra pfilnavost stiikaného povlaku, je nutné podniknout urcité
kroky. Poté, co je zékladni materidl obroben na pozadované rozméry pred nanaSenim, je nutné
inkriminované plochy ocistit a pfipravit pro pfilnuti nastfiku. Za timto ucelem jsou plochy
soucasti nejprve zdrsnény, obvykle pomoci otryskani piskem z oxidu hlinitého (Al203).
Otryskani byva provadéno rucné, nicméné pro dosazeni maximalné homogennich podminek
pro pfilnuti nastfiku je vhodnéjsi otryskani provadét strojné (pomoci robota).

Jako alternativni proces pro zdrsnéni povrchu polotovaru zkouseli Sharma a kol. [8] pii
vyzkumu v roce 2020 vyuzit elektroerozivni obrabéni. To se ale ve vysledku ukazalo jako méné
vhodné, jelikoz u vzorki opracovanych EDM nebylo kvili, pfitomnosti cementitu a austenitu
na povrchu, dosazeno dostate¢né prilnavosti nastiiku. Material nastiiku byla slitina Ni-5Al
aplikovana metodou detona¢niho nastiiku. [8]

Po otryskani/zdrsnéni povrchu nasleduje ocisténi polotovaru v ultrazvukovém cisticim
piistroji v acetonové lazni. Do nadoby (¢isticiho pfistroje jsou vlozeny polotovary k ocisténi
a zbyly objem nadoby se doplni acetonem. Poté se stroj spusti. Ke dnu nadoby je ptipevnén
zdroj ultrazvukovych vin. Ty se $ifi kapalinou a ptivadi jeji Castice k pohybu. Jelikoz je
frekvence pohybu ¢éstic kapaliny velmi vysoka, je pro kapalinu obtizné rychlé zmény polohy
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sledovat. Diky tomu vznikaji mikroskopické bublinky s velkym povrchovym napétim, které
zahy kolabuji za uvolnéni velkého mnozstvi energie. Tento proces se nazyva akusticka kavitace.
Diky tomu a chemickym vlastnostem acetonu, je z povrchu sou¢ésti odstranéna témet veskera
mastnota, stejné jako vétSina necistot.

Posledni fazi ptipravy pied samotnym nanaSenim byva piedehiev. Soucasti se obvykle
nepiedehiivaji na teploty vyssi nez 250 °C, aby nedoslo k vyraznym zménam tvaru soucasti.
Diky ptfedehfevu je jednak dokonceno ocistovani soucasti, jelikoz vétSina necistot zbylych
po piedeslych procesech je spalena a také je snizen teplotni gradient mezi zakladnim
a pfidavnym materialem, diky ¢emuz chladne nanaSeny material pomaleji a vysledné zbytkové
napéti v nasttiku je mensi.

Dalsi fazi technologické pfipravy mtize byt také nastiik povlaku jiného slozeni, nez jaké
je slozeni finalni vrstvy. Tento povlak se vyuziva naptiklad maji-li byt spojovany materidly
se Spatnou vzajemnou soudrznosti. Mezivrstva slouzi jako pojivo zékladniho materilu
a materialu svrchniho povlaku, ale sama nemusi mit vyrazny vliv na mechanické vlastnosti.
Liborius a kol. [9] naptiklad vyuzili vrstvu Ni-5Al jako mezivrstvu mezi zakladnim materialem
EN AW-5754 a svrchni vrstvou Fel7Cr2Ni0,2C, ktera byla nasledné soustruzena.

2.6.2 Samotny proces HVOF nastiiku

Po dokonceni technologické ptipravy pied nastfikem pfichazi na fadu nasttik samotny.
V nasem pfipadé se bude jednat o nastiiku metodou HVOF. Obtiznost nastfiku zalezi na tvaru
oSetfované plochy. Je-li plocha rovinna, je vcelku jednoduché dosdhnout nastiiku o homogenni
tloust'’ce, ovSem je-li plocha zaktivend, napiiklad kulova, stavéa se naneseni homogenni vrstvy

vvvvvv

V obou piipadech nastiiku (jak rovinné, tak kulové plochy) je aplikacni piistroj
namontovany na robotu. Preciznost pohybu robotické ruky zajistuje plynuly a rovhomérny
nastiik. Zaroven by bylo krajn¢ nebezpecné, aby s aplikatorem pracoval ¢lovék vzhledem
k ¢asteckam nataveného kovy, které zn& ve vysokych rychlostech vylétavaji.
Vlastnosti vysledného nastiiku zalezi do jisté miry 1 na parametrech procesu sttikani. Hraje zde
roli naptiklad pomér a tlaky spalovanych plynt (kyslik a kerosin nebo jiny palivovy plyn), nebo
vzdalenost trysky od oSetfovaného povrchu.

Vlivem parametri procesu nanaseni se zabyvali v ¢lanku z roku 2010 Saaedi a kol [10].
Cilem jejich ¢lanku bylo pozorovat zavislost mechanickych vlastnosti nastiiku Ni-Cr na
podminkach, ze kterych je néstfik nanasen. Bylo sledovano 5 hlavnich kritérii: priitok kysliku,
pratok paliva (propylen), prutok vzduchu, vzdéalenost nandseni a mnozstvi dodavaného
materidlu. Pozdéji se ukdzalo, Ze vliv pritoku vzduchu a mnoZstvi doddvaného materidlu je
neznatelny a tyto parametry byly po zbytek pokusu zachovany konstantni (pritok vzduchu: 355
SLM (Standard Litres per Minute); mnozstvi dodavaného materialu: 23 g/min). Zbylé
parametry byly upravovany v rozmezi: 0,28 az 0,6 pro pomér paliva/kysliku a 150 az 300 mm
pro vzdalenost aplika¢niho zafizeni od zpracovavaného kusu. Jako povlakovy materidl byla
vyuzita slitina Ni50Cr od spole¢nosti Sulzer Metco Inc. (pfesné chemické slozeni viz Tab. 1).
V pribéhu vSech experimentt byl povrch ochlazovan proudem stlaéeného vzduchu, aby
nedochazelo k jeho prehtati. Krom vlastnosti vysledného nastiiku byla také v prib&hu stiikani
hlidana teplota nanasenych castic materidlu. Po analyze vysledkl se ukdzalo, Ze s rostoucim
poméerem palivo/kyslik, klesd podil kysliku ve vysledném nésttiku, ale stouplo mnozstvi
neroztavenych castic, jak je patrné z obrazkt 9 a 10. Obdobn¢ stoupla porozita vysledného
nastiiku s poéry rozmezi 0,8 az 6 pm. Rostouci vzdalenost nastfiku poté vedla ke sniZeni
poérovitosti a snizeni podilu nenatavenych castic (viz Obr. 8 a 10). Podrobnéjsi vyvoj vlastnosti,
s ohledem na parametry nastiiku, je patrny z nasledujicich grafu. [10]
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Obr. 12 Zavislost teploty plamene na poméru palivo/kyslik [10]
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Tab. 1 Chemické sloZeni nastfiku NiSOCr [10]
Slitina | Ni cr i Fe c Mp | Rozmer
castic
Ni-50Cr | Zaklad 49,6 0,3 0,1 0,03 0,1 44 pm

Pozn.: Hodnoty zastoupeni jednotlivych prvkii jsou uvedeny v hmotnostnich procentech.

2.6.3 Post processing[11, 12]

Po dokonceni samotného stfikani vykazuje povlak jisté znaky typické pro zarové
nastiiky (viz Obr. 13). Ve vrstvé povlakového materialu, ktera ma tloustku zpravidla do 3 mm,
se nachazi pory, vmeéstky a nenatavené Castice prasku. Zaroven castice, u kterych doslo
Kk nataveni, ale nikoliv k uplnému roztaveni se pii dopadu na povrchu soucasti zdeformuji do
tvaru lamel. Vrstvenim téchto lamel, v oboru Zarovych nésttik téz nazyvanych ,.splaty®,
vznikd struktura pro zdrové nastiiky typicka, ovSem z hlediska mechanickych vlastnosti
povlaku nezadouci. Dopadova rychlost a teplota ¢astic spolu se strukturou povrchu zakladniho
materidlu maji velky vliv na vyslednou pfilnavost povlaku, a spolu s rychlosti chladnuti vrstvy
maji vliv na zbytkova pnuti.

Dopad éastice
Vméstky

Porezita

Nenatavené nebo
oxidované éastice

Otryskané rozhrani

{

-

L2

SE——— 10pm FURMIAD 4/30/2010
20.0xV SEX SEM WD 12.2mm 10:08:16

Obr. 14 Mikrostruktura nastiiku - pohled na plochu [13]
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Obr. 15 Mikrostruktura nastiiku - pFiény vybrus [13]

Za ucelem zkvalitnéni struktury nastiikané vrstvy mize byt vyuzito pretaveni nasttiku.
Opétovnym zahfatim, nebo az roztavenim piidavného materidlu, nyni jiZ spojeného se
zakladnim materialem, dojde k homogenizaci vrstvy nastiiku a k lepSimu pfilnuti povlaku.
Splatova struktura prestdva byt patrna, pory se zaliji, dojde ke sniZzeni zbytkovych pnuti
a jelikoz teplo pronikne hloubéji do zédkladniho materialu mize dojit az ke svareni zakladniho
a nanesen¢ho materialu. [13]

Tento krok lze realizovat skrze vicero prostfedkti, at’ uz pomoci laseru, plamene
(napfiklad z acetylenového hotaku), pfimo v peci nebo i pomoci elektrického proudu. [12]

3 Srovnani metod Zarovych nastriki

Tabulka 2 nabizi obrazné srovnani metod zarového stiikani podle teploty, dopadové
rychlosti ¢astic, porovitosti vysledného nastiiku a jeho ptilnavosti. Metoda HVOF, kterd je
piredmétem této bakalaiské prace je v tabulce zvyraznéna.

Je patrné, Ze metody vyuzivajici elektrické energie jako zdroje tepla dosahuji nejvyssich
teplot, coz je ¢ini vhodné i pro aplikaci keramickych nastiiki. Na druhou stranu nemusi byt
takto vysoka teplota pfi nastiiku vzdy Zadouci. U kovovych nastiikli zplisobi pfili§ vysoka
teplota rychlejsi oxidaci ¢astic pred dopadem na zakladni material a mtize dojit také k degradaci
stiikané smési, jelikoz dojde k vyhoteni nékterych z obsaZenych prvkl jesté pred dopadem
Castic. [13]

Z hodnot také vyplyva, ze metoda vysokorychlostniho nastfiku plamenem kombinuje
relativné vysoké teploty pifitomné u detonacniho, ¢i plamenného nastiiku se supersonickou
dopadovou rychlosti typickou pro metodu nastfiku studenym plynem. Diky tomuto spojeni
dosahuje metoda HVOF nejnizsi pérovitosti a nejlepsi ptilnavosti nasttiku.
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Tab. 2 Srovnani parametri metod Zarovych nastfika [5, 6]

Metoda nastriku
Plamenem | Elektrickym Plazmou Det’onfl.éni HVOE Studenym
obloukem nastrik plynem

Teplota 16 000 -
°C 3200 6000 - 8000 20 000 2500 - 3200 | 3200 - 3600 | 400 - 900
Dopadova
rychlost 80 - 100 150 150-250 | 600-800 | 800-1200 | 900 -1200
[m/s]
Poérovitost
%] 10-15 5-10 3-10 1-3 05-2 -
Pfilnavost | o 15-20 | 15-35 | 50-80 70 - 90 i
[MPa]

4 Vlastnosti nastriku NiCrBSi

Zarové nastiiky na bazi niklu jsou vyuzivany predeviim v piipadech, kdy je nutno zvysit
korozivzdornost a odolnost vii¢i otéru za zvySenych teplot. Slitina NiCrBSi — tedy nikl, chrom,
bor, kiemik — dopliiuje zminéné vlastnosti niklu o dalsi vyplyvajici z pfitomnosti jinych prvk.
Ptitomnost chromu zlepsSuje korozivzdornost néstfiku diky tvorb& pasivacni vrstvy a také
zvysuje tvrdost povlaku, jelikoz tvofi spolu s pfitomnym uhlikem tvrdé karbidy. Pfidani boru
do slitiny zptsobuje pokles teploty taveni, diky ¢emuz je slitina NiCrBSi velice vhodna pro
aplikaci metodou HVOF. Kvili nadzvukovym rychlostem pohybu ¢astic totiz travi Castice
V tavici zong, a tedy za vysokych teplot, méné ¢asu, pficemz se stihnou dostate¢né natavit, ale
nedojde Kk rozpadu karbidi. Pfitomnost kiemiku zlepSuje pfilnavost nastiiku k zakladnimu
materialu. [13]

Buytoz a kol. [13] v ¢lanku zroku 2013 zkoumali mikrostrukturu a otérové
charakteristiky nastiiku NiCrBSi s riznym objemovym piidavkem SiC. Nastiik byl aplikovan
metodou HVOF a jako palivo byl vyuzit propan. Parametry samotné nastiiku jsou k vidéni
v tabulce 3.

Tab. 3 Parametry nastfiku [13]

Tlak palivové Tlak nosného . . X Vzdélenost
smeési plynu (Dusik) Pmt[(;}(mki}rﬁhku Prut([)llj nI1) Ifr(])]P ant nastiiku
[bar] [Mpa] [mm]
5/7 0,35 439 35/45 180 - 200

Celkem poridili Buytoz a kol. 3 vzorky s hmotnostnimi procenty SiC: 10 %, 20 %
a 40 % v tomto poradi. Chemicka slozeni obou vyuzitych slozek zarového nastiiku jsou sepsana
v tabulce 4. Vysledky byly vyhodnoceny z hlediska mikrostruktury pomoci rastrovaciho
elektronového mikroskopu (SEM), rentgenové spektroskopie (EDX) a rentgenové difrakéni
metody (RDX) a z hlediska tribologie pomoci zkousky valivého tieni ,,ball-on-disc*.
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Pro zkousku ball-on-disc byla vyuzita kulicka o priméru 3 mm vyrobena z Al,Oz a zatiZzena

ptitla¢nou silou 3 N. Zkouska byla provadéna rychlosti 2,5 cm/s na celkové draze 50 m. [13]
Tab. 4 Chemické sloZeni sloZek nastriku [13]

Rozmér
Slozka Ni Cr Si C Fe B Gastic
[um]
NiCrBSi ZAaklad 13,94 5,03 4,86 3,97 3,34 60
SiC - - 74,33 20,21 - - 68

Pozn.: Hodnoty zastoupeni jednotlivych prvkii jsou uvedeny v hmotnostnich procentech.
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Obr. 16 Vysledky méieni rentgenovou difrakéni metodou [13]
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Obr. 18 Mikrotvrdost nastiiku [13]

Vysledkem bylo zjisténi, Ze zékladni matrice nastfiku je tvofena kubickou plo$né stfedénou
modifikaci niklu (y nikl) a v této matrici jsou rozprostieny slou¢eniny boru a nikl (NisB3, BN,
BNi3), karbid kiemiku (SiC) a karbid chromu (Cr7C3) spolu s dal§imi minoritnimi slou¢eninami
(viz Obr. 16). Otéruvzdornost povrchu byla v pfipadé vSech tii variant nastiiku vyssi nez
u zékladniho materialu a rostla s rostoucim podilem karbidu kiemiku, (viz Obr. 17) coz je
zaroven i znamka rustu tvrdosti, jak je patrné z obrazku 18. [13]
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Stejné slouceniny jako Buytoz a kol. [13] zjistili v nastiiku NiCrBSi (pfesné slozeni
viz Tab. 5) aplikovaném metodou HVOF i Yoganandh a kol. [14] v roce 2013 pfi vyzkumu
chovani povlaku v erozivnim prostfedi pii dulnich podminkach. Shodujici se vysledky jsou
zobrazeny na obrazku 19. Zakladni material tvofila litina GCI FG260. Erozni prosttedi bylo
nasimulovano vodnim paprskem s abrazivnimi ¢asticemi. Pokus probihal v l1azni roztoku s pH
3 a7, aby byla zji$téna odliSna mira eroze v prostiedi s niz§im (kyselej$im) pH, jaké je v dolech
typické.

700 —
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Obr. 19 Vysledky méieni rentgenovou difrakéni metodou XRD [14]

0.09

] 0.040 — —=— GClin pH=3
0.08- —®—GClinpH=3 —&— NiCrBSi in pH=3
{ —®—NicrBsiinpH =3 caml —A—GCl in pH=7
0074 —*—GClinpH=7 —¥— NICrBSi in pH=7
= | —¥—NiCrBSi inpH =7 =
E 0.06 £ 0030
E £
S
E 0.054 - 0025+
13
» v
S 0.04 S
P @ 0.020
§ 0.03 §
o °
> 0.015
= 0.02
0.01 0.010
o T v T ¥ T L T . T T A T T J T )
14 16 18 20 22 24 30 40 50 60 70 80 90
Velocity (m/sec) Angle of Impingement (Degree)
Obr. 20 Mira eroze p¥i rizném pH a rychlosti Obr. 21 Mira eroze p¥i rizném pH a ihlu proudu
proudu [14] [14]

Obrazek 20 ukazuje, ze mira eroze byla jak v pfipadé neoSetiené litiny, tak v pripade
nastiiku NiCrBSi vy$si v prostfedi s nizS§im pH. Tento jev pfipisuji Yoganandh a kol.
pritomnosti vétstho mnozstvi vodikovych iontll v kyselém prostiedi, které podporuji erozni
korozi. Mira eroze byla také ovlivnéna tthlem, pod kterym pulsobily abrazivni ¢astice na povrch.
U tohoto jevu byl pozorovan zrcadlové opacny prubéh u vzorki s nastiikem a bez néj
(viz Obr. 21). Zatimco nejvétsi opotiebeni bylo u litiny zaznamenano pfi ostrém uhlu dopadu
30 °, u vzorkd opatfenych nastiikem doslo k nejvétSimu opotiebeni pii uhlu dopadu 90 °.
Rozdil byl zplisoben odlisSnym mechanismem erozivniho opotiebeni, ktery byl u houzevnatéjsi
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litiny pfedevS§im abrazivni, zatimco u tvrdého NiCrBSi Slo o praskdni a vymildni. Pfi
vyhodnoceni vyzkumu se potvrdilo, Ze vyuziti Zarového nastfiku NiCrBSi ke zpomaleni

erozivni koroze v dilnich podminkach je opodstatnéné. [14]
Tab. 5 Chemické sloZeni nastfiku NiCrBSi [14]

Slitina Ni Cr Si C Fe B
NiCrBSi Zaklad 14 4 0,5 4 3
Pozn.: Hodnoty zastoupeni jednotlivych prvkii jsou uvedeny v hmotnostnich procentech.

5 DalSi nastriky na bazi niklu
Krom jiZ zminéného néstiiku NiCrBSi existuji 1 dalsi nastiiky, vV nichZ ma majoritni podil
nikl. Ten pfedurCuje spole¢né vlastnosti vsech téchto nastiiki — tedy korozivzdornost

a otéruvzdornost, nicméné pfidanim dalSich prvkl se mohou vysledné vlastnosti jednotlivych
smési a slitin lisit.

5.1 Nastrik NiCrBSi-SiC

Jedna se o mechanickou smés prasku slitiny NiCrBSi a karbidu kiemiku (SiC). Karbid
kfemiku je ve smési obsaZen za Uicelem zvySeni tvrdosti vysledného néstfiku. Smés umoziuje
pii nastiiku dosazeni vyS$$i tvrdosti povlaku se znaénym zachovanim jeho plvodni
houzevnatosti. Tato kombinace protichidnych vlastnosti je realizovatelna diky tomu, ze karbid
ktemiku bude usazen pouze lokalné, ¢imz vytvoii zrna s vysokou tvrdosti, ale tato zrna budou
ulozena ve stale stejné matrici Z nikl chrom bor kifemiku. Uskutecnéni tohoto idedlniho scénare
miuize branit rozdilna hustota castic NiCrBSi a SiC, ktera muze vést k nerovhomérnému
rozlozeni jednotlivych slozek v ramci nasttiku. [13, 15]

Krom odlis$nosti v hustoté jednotlivych sloZek nastiiku je rozdilna také jejich materialova
ptislusnost, jelikoz zatimco NiCrBSi spada do kovovych slitin, SiC je keramicky material. Tato
odli$nost je patrnd na morfologii jednotlivych praski, kdy praSek NiCrBSi bylo mozné (diky
nizsi teploté taveni) vyrabét rozstfikovanim, a tedy utvofil pravidelné globularni castice,
zatimco prasek SiC musel byt zpracovan mechanickym mletim, a proto vytvofil nepravidelné
mnohouhelnikové ¢astice (viz Obr. 22 a 23). Nastiik NiCrBSi-SiC zkoumali ve svém ¢lanku
Buytoz a kol. [13]

% ~

Obr. 22 Morfologie prasku NiCrBSi [13] Obr. 23 Morfologie prasku SiC [13]
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5.2 Nastrik NiCrBSi-WC

Smés slitin NiCrBSi a WC je vyuzivéana v ptipadech, kdy je nutno dale zvysSovat tvrdost
a otéruvzdornost nastfiku NiCrBSi. Karbid wolframu (WC) je velmi tvrda sloucenina Casto
vyuzivana pii vyrobé obrabécich nastroji. Jeji tvrdost dosahuje na Mohsové stupnici az
hodnoty 9, coZ je mén¢ nez u SiC pouzivaném u predchozi nastiikové smési. SiC dosahuje
kobaltu. Ten slouzi jako matrice pro WC, aby doslo k lepSimu promiseni se slozkou NiCrBSi.
Pomoci pfimési rizného objemového procenta WC(Co) do prasku NiCrBSi dokazali Yao a kol.
[17] zvysit mikrotvrdost nastiiku NiCrBSi o 80 % (viz Obr. 24). Smé&s NiCrBSi-WC je,
obdobn¢ jako smés obsahujici SiC, nachylna k tvorbé heterogenni vrstvy, kvili rozdilné hustoté
slozek.

2000
;?1800

Micro Vickers

0 10 20 30 40 50 60 70 80
WC(Co) content (wt.%)
Obr. 24 Zména mikrotvrdosti nastiiku NiCrBSi pFidanim WC(Co) [17]

5.3 Nastrik NiCrBSi-Cr3C,-NiCr

Tento Zarovy nastiik spojuje dve jinak individualné stiikané slitiny v jednu. Obé slozky
(NIiCrBSi i CrzCz-NiCr) poskytuji velmi dobrou korozivzdornost a zaruvzdornost. Proto lze
tento nastiik vyuZzit ve vysoce koroznim prostfedi. Vysledny nastiik vykazuje také vysokou
tvrdost (>1000 HV) diky ¢emuz muze byt vyuzit i v mechanicky agresivnim prostiedi.
Kombinace téchto vlastnosti vyuzili Yang a kol. [18] pii zkoumani navySeni odolnosti soucasti
vici kavitaéni erozi. [18]

5.4 Nastrik NiTi

Zarové nasttiky vrstvou NiTi se vyznacuji, podobné jako dalsi nastiiky na bazi niklu,
velmi dobrou korozivzdornosti a otéruvzdornosti. Mimo tyto typické vlastnosti, ale nabizi
slitina NiTi mezi niklovymi nastiiky ojedinélou tvarovou pamét’. Povlaky NiTi jsou pomérné
problematické jak zhlediska vyroby smési, tak zhlediska nandseni. Jako jedno
na rozdil naptiklad od laser claddingu nebo TIG claddingu, nevyzaduje prasek se slitinou na
urovni molekul, ale dokaze pracovat i S pouhou mechanikou smési niklovych a titanovych
globuli. Smés musi byt ovSem velmi dikladné promichana. Vlastnostmi nastfiku NiTi se ve
svém vyzkumu z let 2010 a 2014 zaobirali Verdian a kol. [19, 20].
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5.5 Nastrik NiSAl

Nasttik Ni5SAl je vyuzivan Casto jako mezivrstva v piipadech kdy se mechanické vlastnosti
zakladniho materidlu a materialu nastiiku 1i§i. Muze se jednat napiiklad o aplikace kovového
zarového nastiiku na keramicky zakladni materidl, nebo o opacny scénar. V takovéto situaci by
vlivem odliSnych teplotnich dilataci mohlo pii chladnuti dojit k popraskani, nebo az delaminace
nastfiku od zakladniho materialu. Nastiik Ni5SAl je dobfe plasticky deformovatelny i za nizsich
teplot, a proto je schopen rozdilné dilatace vyrovnavat. Zaroven nabizi dobrou chemickou
kompatibilitu v piipadech, kdy by bez jeho aplikace hrozilo nedostate¢né pfilnuti nastiiku
k zakladnimu materialu a zachovava si korozni odolnost niklu, diky ¢emuz vykazuje vysledny
nasttik nizkou oxidaci, coz dale zlep$uje podminky pro pfilnuti dalsi vrstvy. Za ucelem uzavieni
vnéjSich port 3D vytisku z INCONELuU 718 a naslednému vysokotlakému speceni vyuzili
nastiik Ni5SAl aplikovany metodou HVOF Tillmann a kol. [21]. Pro lepsiho pfilnuti finalniho
nastiiku Fel7Cr2Ni0,2C vyuzili vrstvu NiAl Liborius a kol. [9] pfi vyzkumu podminek
soustruzeni nastiiku Fel7Cr2Ni0,2C.

5.6 Nastrik Ni20Cr

Jako mezivrstva se vyuziva také nastiik NiCr. I ten se vyznacuje dobrou korozivzdornosti,
ato 1 za zvySenych teplot, diky ¢emuz vykazuje povlak po nasttiku nizkou oxidaci a umoziuje
lepsi prilnuti finalni vrstvy. Nastiik lze ovSem vyuzit i samostatné, je-li od vysledku
vyzadovana ptredev§im zaruvzdornost, nebo, v piipadé dle Tillmanna a kol., [21] je vhodné
uzavfit povrchové pory dilu vytisténého SLM metodou kovového 3D tisku pied jeho specenim.

6 Obrabéni zarovych nastriki
K problematice obrabéni zarovych nastiikli na bazi niklu neni v souc¢asné dob¢ k dispozici

mnoho zdroji. V akademickych kruzich nejspi$ nepfisla jeSté na tuto problematiku fada
a v praxi si firmy nechavaji své know-how pro sebe.

Jedny z mala dostupnych zdrojt pochazi z RTI Zapadoceské univerzity v Plzni, nebo jsou
na tamni vyzkumny program navazany.

Na frézovani kulové plochy opatfené nastiikem NiCrBSi aplikovanym metodou HVOF se
Vv ¢lanku z roku 2020 zaméfil Valicek a kol. [2, 22]. Jako zakladni material byla zvolena ocel
EN 10060 (nebo také 34CrNiMo6, nebo CSN 16 343). Jak bylo feéeno, predmétem ¢lanku bylo
frézovani kulové plochy (pfesnéji kulové tisece o praiméru 50 mm a vySce 15 mm [22]). Tato
stejnomérny. Je proto nezbytné provadét nastiik pomoci robota. Zkoumané parametry
byly: posuv na zub - f;; fezna rychlost - v¢ a hloubka fezu - ap. Hodnoticimi kritérii byla drsnost
obrobené plochy, tvrdost a adheze zbylého povlaku. Celkem bylo provedeno 15 zkuSebnich
fezii na 15-ti obrobcich. Téchto 15 fez bylo rozdéleno do 5 experimentd, z nichz kazdy
experiment byl provadén novym bfitem vymeénitelné bfitové desticky, aby byla ve
vysledku zohlednéna i Zivotnost bfitu za danych podminek. Obrabéni probihalo po Sroubovici
S postupnym najezdem do fezu a se stoupanim 0,1 az 0,3 mm. [22] Za vys$ich feznych rychlosti
(nad 500 m/min) byly fezné sily pfilis vysoké, coz vedlo az k zastaveni stroje. Pfi rychlostech
pod 500 m/min dochdzelo naopak k nestabilnimu obrébéni. Nestabilni obrabéni mélo za
nasledek vznik vrypu a obecné nerovnosti v obrobené ploSe. NejlepSich hodnot drsnosti se
zachovanim pozadované adheze povlaku bylo dosazeno, kdyz se f; a ap pohybovali v rozmezi
0,2 — 0,3 mm. Krom uréeni nejvhodnéjsich feznych podminek pro obrabéni pouzitého zarového
nastiiku se ¢lanek zamétoval z velké ¢asti také na vytvoreni matematickych modell zavislosti
vlastnosti obrobené plochy na feznych podminkdch. Vysledkem bylo né¢kolik funkci
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popisujicich vztah mezi feznymi podminkami (fz, Ve, @p) @ parametry obrobené plochy (drsnost,
tvrdost a adheze), znichz byla dale odvozena zavislost pevnosti v tahu na proménnych
parametrech. Vysledky jednotlivych pokusnych fezii spolu s teoreticky vypoctenymi vysledky

jsou k vidéni v tabulce 6. [2]
Tab. 6 Parametry obrobené plochy po jednotlivych fezech [2]

Cislo Ve f; g Raskut | Rator. | Adheze
pokusu | [m/min] | [mm/ot] | [mm] | [um] [um] | [MPa]
1 700 0,15 0,15 3,56 2,99 165
2 450 0,15 0,15 1,94 1,63 90
3 500 0,15 0,15 2,27 1,9 105
4 400 0,15 0,15 1,62 1,36 75
5 500 0,2 0,2 5,99 5,03 277
6 500 0,1 0,1 1,04 0,87 48
7 500 0,25 0,25 11,01 9,25 509
8 500 0,3 0,3 17,81 |14,96 |824
9 500 0,2 0,25 6,96 5,85 322
10 | 500 0,2 0,3 8,42 7,07 389
11 1500 0,25 0,2 6,64 5,58 307
12 1500 0,25 0,3 8,42 7,07 389
13 | 500 0,3 0,2 11,66 |9,79 539
14 1500 0,3 0,25 1457 12,24 | 674
15 500 0,25 0,25 10,69 |8,98 494

Soustruzenim povlaku NiCrBSi se zaobiral v poslednim vyzkumu Rehof a kol. [23]. Pro
ucely vyzkumu obrébéni zarovych nastiikli byl vyuzZit specidln€ navrzeny vicebfity nastroj
zhotoveny pomoci technologie kovového 3D tisku. Nastroj byl navrzen jako viceuc¢elovym pro
pouziti pii frézovani i soustruZeni. Pro ti€ely soustruzeni je nutné nastroj upnout do frézovaciho
vietena soustruznicko-frézovaciho centra, coz na jednu stranu zuzuje skupinu vyuzitelnych
stroju pro ucely soustruzeni, ale na druhou stranu umoznuje v piipad€ opotiebeni bfitu rychlou
vyménu vyuzivané bitové desticky pouhym pootoenim néstroje. Ugelem tohoto vyzkumu
bylo zvySeni produktivity procesu obrabéni zarového nastiiku o alespont 30 % oproti predeslym
vysledkiim dosahovanym pomoci brouseni. Hodnoticimi kritérii feznych podminek a vhodnosti
nastroje byla drsnost obrobené plochy a Zivotnost bfitu nastroje. Materidlem néstiiku byla
slitina NiCrBSi (chemické slozeni viz Tab. 7). Jako polotovar byl zvolen valec o pruméru
100 mm (v€etné nastiiku) a délce 500 mm (pozdéji rozdélen na dily 280 mm a 210 mm
z divodii nedostatecné tuhosti upnuti v mist¢ podepfeni obrobku hrotem) z materidlu
CSN 12 050. Zkusebni oblasti byly oddéleny zapichy o §ifce 10 mm. [23]
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Tab. 7 Chemické sloZeni nastfiku NiCrBSi [23]
Slitina Ni Cr Si C Fe B O
NiCrBSi Zaklad 15,16 4,65 0,76 3,87 3,19 0,043

Pozn.: Hodnoty zastoupeni jednotlivych prvkii jsou uvedeny v hmotnostnich procentech.
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Obr. 25 Rozméry jiZ rozdéleného polotovaru pi‘ed nastiikem [23]

Pti pokusech bylo vyuzito VBD c¢tvercového tvaru z materialti: PCBN, CVD-D a SK
IC20. Jelikoz je nastiik NiCrBSi velmi tvrdy, je i jeho obrabéni obtizné. Bfit, a predevsim
S$picka nastroje, jsou vystaveny velkym feznym silam, coZ zptsobovalo vylamovani VBD,
predevsim u desti¢ek z PCBN od firmy Rotana, které maji feznou Cast tvofenou pajenymi
segmenty z CBN. Segmenty se setkavaji ve $picce (viz Obr. 26 vlevo), ale nejsou tam spojeny,
¢imz vznika slabé misto, kde zpravidla doslo k vylomeni (viz Obr. 26 vpravo). [23]

Obr. 26 Opotiebeni VBD Rotana [23]

Za ucelem pienosu zatiZeni, ze $picky na plochu ostfi, byla zatfazena korekce polohy
osy Y. Timto doslo k pfechodu od obrabéni §pickou nastroje k obrabéni linearni feznou hranou.
Dale bylo naméhani bfitu rozloZeno na vétsi ¢ast jeho délky pomoci progresivniho posuvu v ose
Y béhem fezu. [23]

Krom namdhani Spicky VBD dochéazelo u vSech vyuzivanych materialti desticky
k omilani a vyStipovani bfitu, a to predev§im u VBD bez fazetky. U desticek, které mély na
bfitu vytvorenou fazetku, doslo k odstranéni nejtenci a nejslabsi ¢asti biitu, a tim doslo k jeho
zpevnéni. Na druhou stranu muze fazetka plsobit i negativné, nebot’ limituje minimalni
hloubku fezu svym vlastnim rozmérem. Pokud neni hloubka fezu ap vétsi nez rozmér fazetky,
zatne fazetka vrtezu vystupovat jako celo nastroje a jelikoz ma negativni thel, dojde
k znatelnému nartstu fezného odporu. Toto omezeni nemusi byt problematické pii obrabéni
béznych materiall, kde se vyuziva vétsich hloubek fezu, nicméné u zarovych nastiiki, které
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jsou tvrdé a tenké, uz hraje toto omezeni roli. Je nutno zvolit ap v takovém rozmezi, aby
pfevySovalo rozmér fazetky, a piitom nezplsobovalo prunik oblasti tercialni plastické
deformace az do zakladniho materidlu. Pokud by totiz zasahla tercidlni plastickd deformace za
hranice nastiiku, mohlo by vlivem odlisné meze kluzu obou materidlu dojit k popraskani
nastiiku, nebo dokonce K jeho oddéleni. Pti experimentech se vyuzivalo fazetek o délce v ramci
jedné az dvou a pul desetin mm se zapornym thlem 5 °, 10 © a 20 °. [23, 24]

@ (b) o]
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Obr. 27 Dosah oblasti plastické deformace [25]

Obr. 28 Oblasti deformaci pii tiiskovém obrabéni [26]

Ze vsech zkouSenych VBD bylo obecné nejlepSich vysledkii dosazeno s destickou
s full-face pajenym feznym segmentem z 80% kubického nitridu boru a fazetkou 0,1x20° od
firmy Bonar (oznaceni: SCMW-F 120408). Diky full-face provedeni a vyuzité fazetce je bfit
této desticky velice tuhy. Stouto destickou bylo dosaZeno drsnosti obrobené plochy
R, < 0,4 um a ubéru materidlu 491,5 cm?/min. Srovname-li Gibér pfi soustruzeni s bérem pfi
brouseni (Upr = 100 cm?min) vychazi minimalni uspokojujici vysledek vyzkumu na 130
cm?/min (navyseni o 30 %), nicméné skuteény vysledek prevysuje produktivitu pii brouseni
témet 4krat. Zminovanych vysledki bylo dosaZeno s feznou rychlosti vyssi nez 900 m/min, coz
zafazuje provedené obrabéni do kategorie vysokorychlostniho obrabéni (HSC). Presné
podminky obrabéni jsou sepsany v tabulce 8. [23, 27]

Krom toho, ze se zminéna desti¢ka od firmy Bonar ukazala jako nejlepsi z testovanych
desticek vzhledem ke kvalité obrobené plochy a trvanlivosti bfitu, je to také jedina z pouzitych
desticek, ktera ma CBN segment po celé plose Cela (proto full-face) viz Obr. 29. Diky tomu
a ¢tvercovému tvaru desticky ji 1ze jako jedinou v drzéku otacet a tim padem vyuzit vSechny
4 jeji fezné hrany, coz ma pozitivni ekonomicky a ekologicky dopad.
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Tab. 8 Rezné podminky pii HSC soustruZeni [23, 27]
Typ VBD CBN 0,1 x (-20°)
Rezna rychlost Ve = 983 m/min
Posuv na otacku for = 0,05 mm
Uhel sklonu ostfi As =170
Typ chlazeni Vzduch
Dosazené drsnost povrchu Ra < 0,4 pm
Opotiebeni po 500 mm 0,082 mm
Zvyseni Gi¢innosti procesu 391,5%
SCGW-F Full face n
velikost ;T:::i material PCBN velikost [ mm ]
vep F  |BBN45|B2C50 |BBX6S [BBWS5|BMB0| d | d1 | s 1| n r
::g:z: g 127 | 55 | 476 | 12,7 z::

Obr. 29 Bonar SCMW-F 120408 [28]

6.1 Obrabéni linearni reznou hranou

Obrabéni linearni feznou hranou je v soucasné dobé nepfilis konvencéni zplisob obrabéni,
respektive zplisob polohovani bfitu nastroje do fezu. Zatimco v b&Zné praxi se pii fezani
vyuziva SpiCka a Cast bfitu nastroje, u obrabéni linedrni feznou hranou $picka do fezu
nevstupuje. Obé Spicky (tedy prechodové body mezi hlavnim a vedlej$im ostfim) bfitové
desticky, nebo segmentu, se nachazi mimo oblast oddélovani trisky (viz Obr. 31). Takového
stavu je dosaZzeno pomoci napolohovani bfitu nastroje tangencialné k obrabéné plose s tim, Ze
bfit je s 0sou obrobku mimobézny a svira s ni tthel As (viz Obr. 30, 31).
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Obr. 30 Uhel As p¥i obrabéni linearni feznou Obr. 31 Poloha VBD pri obrabéni lineirni Feznou
hranou [29] hranou; As = 0 [23]

Fakt, Ze je nastroj zatizen v ramci bfitu, a ne na jeho koncich zna¢né ptispiva k jeho
tuhosti a lepSimu rozlozeni fezné sily, ale zaroveini i k jejimu narustu. Ten by byl nejvyssi
v ptipadé, kdy by byl tihel nastaveni hlavniho ostii As roven 0° - bfit nastroje zabira v celé své
délce a je rovnobézny s osou obrobku. V této situaci by vlivem feznych sil doslo s nejveétsi
pravdépodobnosti k destabilizaci a rozvibrovani nastroje.

Nastroje s linearni feznou hranou jsou vhodné pro koncepci vysokoposuvového obrabéni
(HFM). Vysoka posuvova rychlost poskytuje nastroji dostatecnou tloustku tfisky, diky ¢emuz
se nastroj stabilizuje a nedochazi k jeho rozkmitani. [29]

Dalsi vyhodou obrabéni linearni feznou hranou je moznost postupného posouvani aktivni
¢asti britu. Diky tomu Ize dosdhnout rovnomérného opotrebeni a tplného vyuziti VBD, ¢ehoz
nelze u konvenéniho obrabéni Spickou nastroje dosahnout, pokud nezvolime extrémni ptipad,
kdy se siika odebirané vrstvy bude rovnat délce biitu. V tomto krajnim piipadé je sice do fezu
zapojen cely bfit, ale na rozdil od pfipadu linearni fezné hrany zabira cely bfit najednou, coz
razantng zvysi fezné sily a tim padem i1 naroky na tuhost celé soustavy SNOP (Stroj, Nastroj,
Obrobek, Piipravek). Obrabéni linearni feznou hranou umoziiuje postupné posouvani oblasti
fezu po biitu nastroje pomoci pohybu v ose Y. Tato strategie byla aplikovana pii obrabéni
nastiiku NiCrBSi v ¢lanku Rehot a kol. [23], nicméné jeji vyuzZiti je podminéno tim, Ze obrabéni
musi byt provadéno na stroji schopném pohybu i v ose Y (naptiklad soustruznicko-frézovaci
centrum).

Mezi dal$i vyhody obrabéni linearni feznou hranou patii snadné brouseni nastroje, ktery
diky tomu, Ze neobrabi SpiCkou, staci brousit pouze na hibeté (neni nutno brousit Spicky).
Naopak pomérné vyznamnou prekazkou pii vyuZiti této koncepce obrabéni mize byt fakt, Ze
l1ze obrabét pouze vnéjsi valcové plochy, které nenavazuji na osazeni s vétSim pramérem.

Obrabéni jinych, nez valcovych ploch je problematické z hlediska najezdu a vyjezdu z fezu.
[29]

Monka a kol. [29] se ve svém ¢lanku z roku 2016 zaméfovali na srovnani vysledkt
komerc¢nich néstrojii s nastroji S linearni feznou hranou. Testovany byly 4 néstroje. Dva
S linearni feznou hranou (viz Obr. 32) a dva s VBD (kosodé¢lnikového a trojihelnikového
tvaru). Zkusebni fezy byly provadény na valcovém polotovaru o priméru 170 mm vyrobeném
zoceli CSN12050.1. Clanek konkrétng porovnaval jednotlivé nastroje z hlediska
maximalniho profilu drsnosti obrobené plochy (R;), velikosti feznych sil a trvanlivosti bfitu
nastroje (tomuto poslednimu testu byly podrobeny jen dva nastroje, které z predeslych testd
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vysly jako nejlepsi) za riznych feznych podminek. Velikost maximalniho profilu drsnosti
obrobené plochy byla zkoumana dvakrat, s tim, Ze druhy experiment byl proveden jen se dvéma

Ve vysledku se potvrdilo, Ze nastroje s linearni feznou hranou dosahuji nejlepsich
vysledki za vys$sich posuvovych rychlosti a S vhodnou geometrii biitu svymi vysledky zna¢né
pred¢i komercéné dostupné nastroje. Na druhou stranu plisobi pii obrabéni linearni feznou
hranou vyssi fezné sily, coz mé za nasledek vétsi energetickou spotiebu stroje a VEtsi naroky
na jeho konstrukci. Z hlediska trvanlivosti jsou na tom také komeréni nastroje 1épe, nicméné
vezme-li se v potaz vys$si mozny ubér materialu, které je s nekomerénimi nastroji mozny, jsou
na tom z hlediska mnozstvi odebraného materialu za svou Zivotnost oba druhy nastroju zhruba
stejné. Krom samotného srovnani je vysledkem ¢lanku i odvozena sada rovnic vyjadiujicich
zavislost maximalniho profilu drsnosti obrobené plochy a velikosti jednotlivych slozek fezné
sily na feznych podminkach (konkrétn¢ v a f). Nastroje s linearni feznou hranou byly navrzeny
pfimo V Gstavu, kde autor ptisobi a jejich geometrické parametry jsou zaznamenany v tabulce 9.
[29]

Obr. 32 Nastroje s linearni feznou hranou [29]

Tab. 9 Parametry nastroju s linearni feznou hranou [29]

Parametry Nastroj A Nastroj B
Uhel &ela v roving 0° 0°
ortogondlni; Bfit 1
Uhel &ela v roving 40° 45°
ortogondlni; Bfit 2

Uhel hibetu v roviné 20° 20°
ortogondlni; Bfit 1
Uhel hibetu v roviné 10° 10°
ortogonalni; Bfit 2
Uhel sklonu Ostii 1 40° 45°
Uhel sklonu Ostii 2 0° 0°
Radius Spicky 0,5 mm 0 mm
Radius ostii 0,05 mm 0,03 mm
Fazetka 0,2 mm 0mm

Pozn.: Ndstrojové uhly jsou rozdéleny do skupin pro brit jedna a dva, nebot’ obéma brity
téchto ndstrojii Ize obrdbét a nelze rict, ktery je hlavni a ktery vedlejsi.
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Clanek obsahoval také fotodokumentaci tvaru vytvofené téisky pro viechny pouZité
nastroje a kombinace feznych podminek. Nastrojem A byla tvofena ve vétSin€ piipadi dlouha
Sroubovita tfiska. Tvofeni dlouhych tfisek neni z hlediska tfiskového hospodarstvi v praxi
zadouci, a proto by za ucelem zlepSeni bylo nutno zaradit n¢jaky mechanismus déleni tfisky
(napf. vytvoreni utvaiece tiisky na Cele fezného nastroje). Pozoruhodny byl tvar tfisek
tvofenych pii vétSiné fez nastrojem B. Trisky vykazovaly stuzkovity, az Sroubovity tvar
S pravidelnym a mnohdy i markantnim zubovym vzorem ve sméru Sitky tfisky (viz Obr. 33),
nicméné piicina ani rozbor tvaru tfisek nebyly v ¢lanku bohuzel uvedeny.

A
‘&
Obr. 33 Ukazka tvaru tiisky tvoi‘ené nastrojem B [29]

Na pravé zminény vyzkum volné navazuje ¢lanek od K. Monkové [30], ktery fesil drsnost
obrobené plochy (Ra, Rz) po obrabéni valcového polotovaru (primér 200 mm) z polyamidu
APA nastrojem s linearni feznou hranou. Pfi téchto experimentech bylo nejlepSiho vysledku
dosazeno za nejvyssi zkousené ftezné rychlosti v, =70 m/min a nejniz§iho posuvu
f = 0,18 mm/ot. Za téchto podminek byla drsnost obrobené plochy R, = 1,03 um. Rezna
rychlost vystupovala v piipadé¢ tohoto experimentu jako limitujici faktor z divodu
generovaného tepla v misté fezu, které by mohlo zpusobit natavovani obrabéného materialu
a tim padem razantni zhorSeni podminek v misté fezu. Posuv je na prvni pohled v rozporu
se zjisténim piedchoziho ¢lanku a sice, Ze za vysSich hodnot posuvil je fez stabilngjsi
a je dosahovano lepSich vysledki, ale tato nesrovnalost by se dala oddvodnit zménou
obrabéného materidlu, ktery je v tomto ptipadé houZevnatéjsi a poddajnégjsi, a tedy bude klast
z predeslého ¢lanku s tim rozdilem, Ze Ghly yo a As byly zvySeny na 45 °. [30] Zvyseni uhlu y
je Zadouci pfi obrabéni houZevnatych materidlu s nizkou teplotou taveni, jelikoz snizuje miru
treni mezi tfiskou a ¢elem nastroje a tim padem umoziuje lepsi odchod tiisky.

6.2 Vysokorychlostni obrabéni - HSC

Rezim obrabéni HSC neboli vysokorychlostni obrabéni (z angl. High Speed Cutting),
spo¢iva v obrabéni feznymi a posuvovymi rychlostmi nckolikanasobné vy$Simi nez pfi
klasickém obrabéni. Rezné rychlosti se pro predstavu pohybuji od 600 m/min az do 18 000
m/min (v krajnich pfipadech). Stroje urcené pro tento rezim obrabéni lze poznat rychle podle
poméru vykonu a maximalnich otaCek vietena. Tento pomér bude u strojii pro HSC obrabéni
vyrazné niz8i nez u stroju pro konvencni obrabéni. [31, 32]

Cilem HSC obrabéni je zvySeni produktivity a moZnosti procesu obrabéni. ZvySenim
posuvovych a feznych rychlosti dojde ke snizeni hlavnich ¢asi obrdbéni, ale zaroven je
zachovana, nebo dokonce zlepSena kvalita obrobené plochy. Po ptekroc¢eni konkrétni hodnoty
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fezné rychlosti (zavislé na druhu obrabéného materialu) dojde k nahlé zméné fyzikalnich
a chemickych vlastnosti, kterd vyusti v 10, ze se material za¢ne d¢lit v tfisku pfimo v roviné
stiihu, a to za pasobeni vysoké teploty, kterd jesté prispiva k lepsimu oddé€lovani ttisky (fezny
odpor obrabéného materialu v misté fezu s rostouci teplotou klesd). Dochazi také k mensimu
pe€chovani tiisky a zmenseni jejiho prifezu, diky ¢emuz klesaji velikosti feznych sil, a to az
0 jednu tretinu. V tfisce také odchazi naprosta vétSina vyprodukovaného tepla, diky ¢emuz
nedochazi k tepelnému ovlivnéni néstroje, ani obrobené plochy, a tedy nedochézi ke vzniku
zbytkovych pnuti, ¢i hrubnuti zrna. Mnozstvi tepla v tfisce je tak vysokeé, ze se jeji teplota blizi,
nebo je dokonce rovna teploté taveni (viz barva tisky na obrazku 34). Pokud dosahne teplota
ttisky teploty taveni, dojde na jeji vnitini stran¢ ke vzniku tekuté vrstvy, ktera klouze po cele
nastroje, a dale snizuje velikost soucinitele tfeni mezi téiskou a ¢elem nastroje. [31, 33, 34]

Obr. 34 HSC soustruZzeni nastrojem s VBD z CBN [35]

Diky sniZeni feznych sil a lepSimu odchodu tfisky zptisobenym zvysenou teplotou v misté
fezu je mozné obrabét v rezimu HSC 1 materialy, které by jinak bylo mozné uspésné obrabét
pouze brouSenim. Mezi takové materialy spadaji praveé zarové nastiky na bazi niklu, nebo také
kalené oceli, nicméné si obrabéni tvrzenych materidli vyzada vyuziti nastroje s feznym
segmentem z kubického nitridu boru (CBN), nebo podobné tvrdym segmentem ¢i povlakem.
Kubicky nitrid boru je diky své tvrdosti schopen obrabét materidly s tvrdosti vy$si nez 60 HRC
a tuto svou vlastnost si stabilné zachovava az do 2000 °C. Na rozdil od diamantu je pomoci
CBN mozZno obrabét i Zelezné slitiny, které jsou diamantem kviili vysoké afinité uhliku k Zelezu
neobrobitelné. Rezim HSC je schopny do uré¢ité miry nahradit brouseni, a to nejen z hlediska
moznosti obrabé&t tvrzené materidly, ale 1 z hlediska dosahované drsnosti obrobené plochy, ktera
muze byt az 0,25 pm (Ra). [31, 35]

Jelikoz je pti HSC obrdbéni vysoka teplota v misté fezu zadouci, vyhovuje tento rezim
modernim trendiim Cistého a suchého obrabéni, coz jej ¢ini velmi atraktivnim jak
z ekonomického, tak z ekologického hlediska. Naklady na feznou kapalinu mohou totiz tvofit
az 17 % ceny vysledného produktu a feznd kapalina byvéa vétSinou pomérne ekologicky
nebezpecna. [31]

Pii feznych podminkach pfislusicich k vysokorychlostnimu obrabéni se nabizi myslenka,
ze proces bude nestabilni a bude dochazet k vibracim, ovsem k tomuto nedochazi tak casto jak
by se mohlo zdat diky niz§im feznym silam. Nicméné¢ i v piipadé€, Ze by ke vzniku vibraci doslo,
byl by jejich dopad utlumen diky tomu, ze svyssi feznou rychlosti (a tedy i otaCkami
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obrobku/nastroje) je pfimo spjata vyssi frekvence vibraci, kterd bude od rezonan¢ni frekvence
dobie utlumeného a tuhého stroje zna¢né vzdalena. K rezonanci stroje tedy nedojde. [31]

Mezi nevyhody vysokorychlostniho obrabéni bez pochyby spadaji vysoké naroky na stroj.
Ten nejen, ze musi byt velmi tuhy a ptesny, ale musi byt také konstrukéné schopen dosahovat
feznych a posuvovych rychlosti pro HSC obrabéni nezbytné nutnych. Konstrukce stroje musi
umoziovat regulaci otacek vietena u frézek v rozmezi od 10 000 do 80 000 ot/min, u soustruhti
od 5 000 do 15 000 ot/min s vykonem az 60 kW. Suporty a polohovaci zafizeni museji byt
schopné vyvinout rychlosti az 120 m/min pii zrychleni az 2 g. [31]

7 Obrabéni slitin na bazi niklu

Niklova baze a s ni spojené pozitivni materidlové vlastnosti nejsou vyuzivany pouze
V oboru zarovych nastiikl, ale své misto nasli také v oblasti modernich super-slitin (slitiny
spadajici do skupiny materialti ISO S), mezi néZ patii predevsim INCONELYy. Z tohoto diivodu
budou nyni zminény i strategie obrabéni niklovych slitin obecné.

7.1 Obrabéni slitin na bazi niklu vzniklych pomoci aditivni technologie

Pravé zminéné INCONELY jsou také €asto vyuzivané jako material pro kovovy 3D tisk,
ktery, stejné jako technologie zarovych nasttikt, spada do skupiny aditivnich technologii. Dily
vzniklé pomoci aditivnich technologii vykazuji spolecné znaky, jako naptiklad poérovitost,
a proto lze znalosti z obrabéni kovovych 3D vytiskli z INCONELu do jisté miry vyuzit i pfi
obrabéni zarovych nastfikil na bazi niklu.

Soustruzenim INCONELu 718 vzniklého pomoci metody kovového 3D tisku se
zabyvali ve vyzkumu v roce 2020 Rehot a kol. [36]. Pfedmétem jejich vyzkumu bylo navrhnout
postup soustruzeni 3D tisténého INCONELuU 718 tak, aby byla zachovéana, nebo zvySena
doposud dosahovana kvalita obrobeného povrchu, a pfitom aby doslo ke zvySeni produktivity
obrabéni. Za ucelem splnéni téchto cili bylo rozhodnuto vyuzit VBD ze slinutého karbidu
s aplikovanou vrstvou ta-C v rezimu vysokoposuvového obrabéni (HFM) pomoci linearni fezné
hrany. Kombinace vys$si posuvové rychlosti a obrabéni linearni feznou hranou se ukazala jako
vhodna i podle dalsich zdroja [29]. Vrstva ta-C byla na VBD aplikovana pomoci fyzikalni
depozice z plynné faze (PVD) po upraveni mikro-geometrie biitu. Uprava mikro-geometrie
spocivala ve zvySeni thlu cela (z 0° na +10°) a omleti ostii za Gcelem dosaZeni ptfesné¢ho
a vétsiho radiusu osti. Ta-C vrstva neboli vrstva diamantu podobného uhliku, byla vyuzita za
ucelem zvyseni tvrdosti a otéruvzdornosti biitu a za i€elem sniZeni koeficientu tfeni predevsim
na ¢ele VBD. Krom tuprav VBD musel byt pro uc¢ely HFM obrdbéni linearni feznou hranou
navrzen unaSe¢ VBD. Ten byl navrzen jako soustruznicko-frézovaci hlava s moznosti upnuti
4 desticek soucasné a s moznosti nastavit proud chladici kapaliny nezavisle pro kazdou VBD.
Nastroj byl zhotoven pomoci technologie kovového 3D tisku metodou DMLS stejné jako byly
zhotoveny i polotovary. Ve vysledku bylo dosazeno 20% naristu produktivity obrabéni
INCONELu 718. Také se ukazalo, ze navrZena technologie pied¢i dostupné komeréni moznosti
ttiskového obrabéni INCONELuU (srovnani bylo provedeno s nastroji od firmy Iscar) a to
predevsim ve velikosti mozného posuvu, ktery byl s navrzenym systémem az 8krat vyssi, a také
V moZnosti obrabét malymi, aZ velmi malymi hloubkami fezu (v ramci setin mm). NavrZeny
nastroj a vyuziti VBD tvaru S (¢tvercovy tvar) umoznili oproti komerénim moznostem obrabéni
Ctyfmi, respektive osmi feznymi hranami (jelikoZ pfi obrabéni linearni feznou hranou §lo kazdy
btit VBD pouzit 2krat). Navic lze vzhledem ke ¢tyfem osazenym destickam V navrzeném
nastroji obrabét prakticky nepfetrzité¢ po dobu Zivotnosti ¢tyt bfitd (po otupeni jednoho bfitu
staci nastroj ve vieteni pootocit, K ¢emuz neni zapotiebi zasah obsluhy stroje). Z kombinaci
feznych podminek se jako nejlepsi z hlediska kombinace rozmérové piesnosti obrobené plochy,
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jeji drsnosti a z hlediska opotiebeni ukazali hodnoty uvedené v tabulce 10. S témito parametry
bylo dosazeny stfedni hodnoty drsnosti R, = 1,2 um a stfedni rozmérové piesnosti 0,024 mm.

[36]

wewrs

Rezna rychlosti | Hloubkafezu | Posuv na otacku | Uhel sklonu ostfi | Radius ostfi
Ve [m/min] ap [mm] fot [mm/ot] As [°] fn [um]

60 0,05 0,8 50 20

7.2 BrouSeni slitin na bazi niklu

Slitiny na bazi niklu, mezi které patii pfedevsim INCONELov¢ slitiny, vykazuji stejné
klicové vlastnosti jako zarové nastiiky na stejné bazi, tedy korozivzdornost, zaruvzdornost
a otéruvzdornost spolu s relativné vysokou tvrdosti a tendenci k deforma¢nimu zpeviiovani.
Z tohoto dlivodu jsou, stejné jako zminéné zarové ndstiiky, t€zko obrobitelné a stejné jako
nastiiky jsou hojné obrabény ndstrojem s nedefinovanou geometrii bfitu — nejcastéji ptimo
brousenim. Problémem technologie brouseni je jeji nizkd produktivita zpiisobena typickou
malou hloubkou fezu a vysokou naro¢nosti stroje (tuhost, pfesnost...) v kombinaci s velkym
mnozstvim vyprodukovaného tepla, které vytvaii v obrobené plose tahova zbytkova napéti.
Takova napé€ti jsou u obrobeného dilu nezadouci, nebot” maji tendenci zvétSovat piipadné
formujici se trhliny, misto toho, aby je uzavirali (jako se tomu dé&je u tlakovych zbytkovych
napéti vzniklych pfi obrabéni néstrojem s definovanou geometrii bfitu), coz vede ke snizeni
unavové pevnosti, a tedy i k poklesu zivotnosti dilu. Na druhou stranu je nespornou vyhodou
technologie brouseni kvalita obrobené plochy a jeji rozmérova piesnost, které lze nastroji
s definovanou geometrii bfitu dosdhnout htie (nicméné dosdhnout ji lze, jak dokézali
Rehot a kol., pii soustruzeni nast¥iku NiCrBSi [23]). [37]

Vliv parametrti brouseni na vyslednou kvalitu obrobené plochy INCONELu 718 zkoumal
Ruzzi a kol. [38]. Pti vyzkumu se zamétovali na sledovani zmén topografickych vlastnosti
obrobené plochy (konkrétni sledované hodnoty viz Tab. 11) v zavislosti na zméné hloubky fezu
(@), posuvu obrobku (vw), obvodové rychlosti kotouce (vs) a zrnitosti brusného kotouce.
Polotovary byly brouseny na rovinné brusce obvodem kotouce z karbidu kiemiku (SiC). Rozsah
variovani feznych podminek je kvidéni v tabulce 12. Parametry byly variovany vzdy
jednotlivé, tzn. jeden parametr je postupné ménén v celém svém rozsahu, zatimco ostatni

parametry jsou zachovavany konstantni.
Tab. 11 Sledované veliciny [38]

Velicina (zkratka) Definice
Ra Stredni aritmeticka odchylka profilu
Rz Maximalni vySka profilu drsnosti
Rsk Rozlozeni amplitudy - Zkreslenost
Rku Rozlozeni amplitudy - Strmost
Rpk Redukovana vyska vrchold
Rk Drsnost jadra
Rvk Redukovana hloubka idoli
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Tab. 12 Variované parametry brouseni [38]
Parametr Varia¢ni rozsah
Hloubka fezu (ae) 0,01 — 0,03 mm (po jednotkach setin mm)
Posuv obrobku (vw) 5000 — 10 000 mm/min (po 2500 mm/min)
Obvodova rychlost kotouce (Vs) 10 - 30 m/s (po 10 m/s)
Zrnitost kotouce 60; 80; 100

Po provedeni v§ech experimentd se ukazalo, ze hloubka fezu ma obecné negativni vliv na
kvalitu obrobené plochy. NavySenim a. doslo Kk nartstu feznych sil a zhorSeni drsnosti.
Dochazelo také k rychlejsimu otupovani zrn brusného kotouce. ZvySovani rychlosti posuvu
obrobku zptisobilo jen mirny nartist feznych sil dany zvySenym tbérem materialu. Pfi dosazeni
hrani¢ni hodnoty posuvu (10 000 mm/min) doslo ke zvySeni drsnosti obrobené plochy.
Nejlepsich hodnot drsnosti bylo dosazeno pii posuvu obrobku rychlosti 7 500 mm/min.
ZvysSovani obvodové rychlosti kotouce vedlo k dosazeni lepSich hodnot drsnosti obrobené
plochy, ale také k necekanému narGstu feznych sil. Nardst feznych sil byl spojeny
s materialovymi vlastnostmi niklovych slitin vlivem deformac¢niho zpeviovani. Jelikoz
pfichdzela zrna kotouce do kontaktu s plochou fezu castéji, vkladala do ni vice plastické
deformace, ¢imz doslo k deforma¢nimu zpevnéni obrabéného materialu a naristu feznych sil
(a to pfedevsim tangencialni slozky fezné sily, téméf o 300 %). Velké mnozstvi deformace
vlozené do obrabéné plochy je typické pro metody obrabéni nastrojem s nedefinovanou
geometrii bfitu, jelikoz geometrie zrn byva Casto negativni a tim klade pfi obrabéni velky odpor,
ktery se projevuje jak ve formé tepla, tak ve formé plastické deformace vlozené do obrobku.
Jako nejvhodnéjsi kombinace podminek z hlediska drsnosti obrobené plochy se ukazalo

cvwvr

spojeni S nejvyssi obvodovou rychlosti (vs = 30 m/s) a stiedni zrnitosti (80) kotouce. [38]

Problematiku brouseni INCONELu 718, respektive ptimo problematiku zbytkovych napéti
pii tomto obrabéni tesili Pei-zhuo a kol. v roce 2017 [37]. Jejich vyzkum byl zaméfeny na
fyzikalni nasimulovani rozlozeni tepla v obrobku a navrh postupu, jakym by bylo mozné
dosahnout po brouseni pfitomnosti tlakového zbytkového napéti. Vzhledem k mechanismu
vzniku tahového napéti po brouseni, ktery spociva ve vysoké teploté a nasledném rychlém
chladnuti obrobené plochy navrhl Pei-zhuo a kol. vyuzit lokalniho indukéniho ohfev polotovaru
v mistech pfed brusnym kotou¢em. Ohtev byl nastaveny tak, aby doslo ke vzniku zdroje tepla
Vv urcité vzdalenosti pod povrchem obrobku. Teplo z tohoto zdroje odchézi z materidlu pomaleji
a umoznuje obrobené ploSe po obrouSeni pomalejsi chladnuti a tim padem vznik tlakovych
zbytkovych napéti. Princip tohoto opatfeni je patrny z obrazku 35. [37]
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8 Aplikace Zarovych nastriki

Zarové nastiiky na bazi niklu v souc¢asné dobé v praxi pomalu nahrazuji tvrdochromové
vrstvy. Niklové nastiiky vykazuji vyssi odolnost vic¢i opotiebeni a otéru a nizsi kiehkost,
pfi¢emz si zachovavaji schopnost korozivzdornosti. Mimo to jsou zarové nastiiky tolerantnéjsi

k pfipravenosti povrchu a je také mozno aplikovat siln€jsi vrstvy nez u tvrdochromu. [15]

Diky témto vlastnostem jsou v praxi pomoci niklovych Zarovych nésttikd oSetfovany pistni
tyCe linearnich hydromotort, které mohou byt diky tomuto povlaku vyuzivany v tézkych
podminkach, za zvySenych teplot, nebo v agresivnim prostiedi nachylném ke kavita¢ni korozi
(napfiklad pod hladinou mote, nebo v dilnich podminkach). Tyto nastfiky lze vyuzit dale
napiiklad pro oSetfeni pistnich krouzku, nebo ploch pod loziska at’ uz v pfipad¢ renovaci dila,
u kterych jsou vlivem opottebeni plochy pod lozisky vydiené, nebo otlacené a kde lze vyuzit
I moznosti nastiiku tvofit silné vrstvy, ale i v prvovyrobé v piipadech, kdy je snaha zminénym
mechanismim opotiebeni predejit a soucasné zajistit naptiklad snadnéj$i montaz (zalisovani)
lozisek. Nastiiky na bazi niklu totiz obecné vykazuji velmi dobrou odolnost vii¢i zadirani. Jako
dalsi aplikace zarovych nastiikll na bazi niklu bychom mohli zminit loziskové vystelky nebo

kluzna pouzdra, kde opét vynikne otéruvzdornost a korozivzdornost zminovanych povlak.
[15]
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Obr. 36 Nastrik tiskaFského valce [39]

Dale 1ze zarové nastiiky obecné vyuzit v situacich, kdy je nutno dodat povrchu dilu tvrdost
a otéruvzdornost kvili abrazivnimu prostiedi jeho provozu, jako napiiklad u mlecich, nebo
tiskatskych valcd, kde je zaroven dilezita i kvalita povrchu a jeho korozivzdornost. Zarové
nastiiky jsou také aplikovany na rotory turbin a obecné mechanické dily vyuZzivané
Vv energetickém prumyslu, dily stavebnich, zeméd¢€lskych a dilnich stroja (radlice, pluhy...),
pohybové srouby, napravy vlakovych souprav, nebo dokonce v Iékaistvi k oSetteni kloubnich
hlavic a luzek kloubnich nahrad pfi totalnich endoprotézach a pii vyrobé zubnich implantati.
Nekteré zarové nastiiky jsou totiz biokompatibilni. [40-42]
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Zavér
Bakalatska prace byla zamétena na problematiku zarovych nastiikli na bazi niklu a jejich
obrabéni. Kli¢ové body této problematiky byly: technologicky proces vyroby néstfiki metodou
vysokorychlostniho stfikani plamenem (HVOF), déale obrobitelnost zarovych nastiik na bazi
niklu, obrobitelnost niklovych slitin obecné, nejcastéjsi typy zarovych nastiikti na bazi niklu
a aplikace zarovych nastiiki. Doplinkové byla zpracovana souvisejici problematika dalSich

metod zarovych néstiikl, vysokorychlostniho obrabéni (HSC) a obrabéni linearni feznou
hranou.

Ideovym cilem bylo obecné zkoncentrovat a analyzovat informace tykajici se problematiky
zarovych nastiikti na bazi niklu aplikovanych metodou HVOF a jejich obrobitelnosti a tento cil
se podafilo naplnit. PGvodni zamér prace, a sice doplnéni teoretickych postupl tvorby
a zpracovani nastfiki o zaznamy hodnot podstatnych Cinitelli pifimo z praxe, nemohl byt
v disledky zakazli a opatfeni zavedenych kvuli globalni pandemii onemocnéni Covid-19
naplnén a kvalifikacni prace zlstala tim padem na Cisté teoretické urovni.

Nenaplnény pilivodni zamér mize byt v budoucnu predmétem navazujici diplomové prace.
Ta by mohla vychazet z danych teoretickych podkladii zpracovanych v této praci a doplnit tyto
podklady o zaznam skute¢nych procesnich parametrd pii tvorbé nastiiku a jejich vliv na
obrobitelnost nastfikaného dilu. Ve vysledku by poté mélo byt mozné zvolit nejvhodné;si
strategii obrabéni zarového nastiku v zavislosti na podminkach, za kterych nasttik vznikl.
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