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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva popisem vlastnosti vrstvy ze slitiny Inconel 718 nanesenou
pomoci metody Cold spray na austenitickou ocel AISI 304 a nasledné pietavenou elektronovym
paprskem. V prvni Casti je predstavena metoda Cold spray s jejimi vlastnostmi, vyhodami a
nevyhodami a také je zde popsan princip piretaveni vrstev elektronovym paprskem a dalsi
mozné pouziti elektronového paprsku naptiklad pii svarovani, vrtani, tepelném zpracovani atd.
V druhé ¢asti prace je nejprve popsan material a metody pouzité pro pripravu a vyhodnoceni
vzorkll a nasledné jsou zde vyhodnoceny ziskané vysledky. Je vyhodnocena porovitost, mi-
krostruktura a mikrotvrdost vrstev nanesenych pomoci metody Cold spray a tyto vlastnosti jsou
dale porovnany s vlastnostmi stejnych vrstev pfetavenych elektronovym paprskem. Na zaver
jsou vysledky porovitosti vrstev nanesenych metodou Cold spray diskutovany s odbornou lite-
raturou a vysledky pretaveni elektronovym paprskem jsou pouze detailn€ popsany, protoze ne-
bylo mozné dohledat odbornou literaturu, jez by se timto tématem zabyvala. Rovnéz jsou uve-
deny navrhy dalSich praci, které je nutno provést, aby bylo mozné uvazovat o zavedeni tohoto
zpusobu vyroby vrstev do komercni sféry.

Kli¢ova slova

Inconel 718, Cold spray, pietaveni elektronovym paprskem

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on description of the properties of a layer of Inconel 718 applied
on austenitic steel AISI 304 by the Cold Spray and subsequently remelted by electron beam.
The first part presents the Cold Spray with its properties, advantages and disadvantages, and
also describes the principle of electron beam remelting and other possible uses of electron beam,
for example welding, drilling, heat treatment etc. The second part describes the material and
the methods used for the preparation and evaluation of the samples. There are evaluated the
porosity, microstructure and microhardness of the layers applied by the Cold Spray and these
properties are further compared with the properties of the same layers remelted by electron
beam. In conclusion, the results of the porosity of the layers applied by the Cold Spray are
discussed with the literature and the results of electron beam remelting are only partially
described here, because it was not possible to find literature about this topic. There are also
suggestions for further research of the properties of this layers, which is necessary to know
before implementing this method of producing layers for commercial production.
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1 Uvod

Slitina Inconel 718 (IN718) je vysoce pevna, zaruvzdorna slitina niklu s obsahem 15 az20 % Cr
s dobrou odolnosti proti teCeni, az do teploty 650 °C. Diky témto vlastnostem je slitina IN718
pouzivana piedevsim v leteckém primyslu, pro soucasti plynovych turbin leteckych motora,
soucasti raketovych motord, nebo pro konstrukéni prvky, kde je zapotiebi vysoka pevnost. Pro
jeji pouziti v leteckém pramyslu je vyhodné znat moznosti nanaseni této slitiny na povrch sou-
casti metodou Cold spray (CS), kterou lze provadét opravy velmi drahych komponent, které by
bylo v opacném ptipadé nutné vymeénit. [1]

Metoda CS, neboli metoda kinetického naprasovani za studena, patii mezi metody nanaSeni
vrstev a je ¢asto srovnavana s zarovymi nasttiky, pii kterych se vyuziva plasma, elektricky ob-
louk, plamen nebo tzv. vysokorychlostni nastfiky HVOF (High Velocity Oxygen Fuel). Od
zarovych nastrika se CS lisi pfedev§im vyrazné nizsi teplotou procesniho plynu, ktera se pohy-
buje do 1 100 °C. NanaSeny material, v podobé prasku, je v kontaktu s horkym procesnim ply-
nem pouze velmi kratkou dobu, za kterou se ohieje maximalné na 200 °C. Pfi takto nizké tep-
loté nedojde k jeho nataveni, vzniku velké zbytkové napjatosti, oxidaci povrchu, ani nezadou-
cim strukturnim zménam, jak je bézné u zarovych nastrikti. CS je vhodna metoda pro vytvareni
vrstev odolnych proti oxidaci za vysokych teplot, korozi, erozi a dal§im vlivim degradace, ale
také pro vyrobu zcela novych soucasti a opravu poskozenych kovovych dili. Metoda CS je
draha diky vysoké spotiebé drahych procesnich plynd, kterymi jsou dusik nebo helium, proto
je vyuzivana prevazné v leteckém a raketovém prumyslu pro opravu velmi drahych soucasti,
jejichz vymeéna by byla daleko nakladnéjsi nez oprava pomoci CS. Z tohoto divodu neni CS
perspektivni metodou pro opravu béznych strojnich soucasti. [2; 3]

Naneseni slitiny Inconel 718 metodou CS muze vést k vytvoreni vrstvy s relativné vysokou
porovitosti, ktera znacné snizuje mechanické a korozni vlastnosti vrstvy. Z tohoto pohledu
muze byt vyhodné nasledné pretaveni vrstvy IN718, napiiklad elektronovym paprskem, pfi kte-
rém dojde k propojeni vSech Castic vrstvy a snizeni porovitosti. Elektronovy paprsek je uzky
proud elektrond, které se pohybuji priblizné stejnym smérem a rychlosti. Po dopadu elektronu
na povrch materialu se uvolni velké mnozstvi tepla, které umoziuje velmi rychly ohfev sou-
casti. Protoze cely proces pretaveni elektronovym paprskem musi probihat ve vakuu, aby ne-
doslo k rozptyleni paprsku, neni mozné ohratou soucast ochladit standartnimi chladicimi médii.
Ochlazeni soucasti probiha 1 tak velmi rychle, protoze ohtata oblast je velmi uzka a teplo je
rychle odvadéno do tepelné neovlivnéného objemu materialu. Z toho vyplyva, ze pro pietaveni
elektronovym paprskem jsou vhodné soucasti, které maji velky objem a jsou tak schopny po-
jmout velké mnozstvi tepla. Diky velmi tizkému paprsku a moznosti pfesného pohybu s pa-
prskem, pomoci soustavy elektromagnetickych civek, je mozné provadét pretaveni presné vy-
mezené oblasti i slozitych tvari, bez vyrazného ovlivnéni okolniho materialu. Nutnost pfitom-
nosti vakua vSak vyrazné limituje maximalni rozméry pretavované soucasti, podle velikosti va-
kuové komory. [4; 5]



2 Cil prace

Cilem této diplomové prace je popsat technologii kinetického naprasovani (Cold spray) a pre-
tavovani elektronovym paprskem. Nasledné pomoci technologie kinetického naprasovani
nanést povlak slitiny Inconel 718 na austenitickou ocel typu 18/10 a takto nanesenou vrstvu
pretavit elektronovym paprskem.

Dalsi ¢asti prace je vyhodnoceni mikrostruktur pouzitého prasku a substratu, nanesené vrstvy
pred a po pretaveni. Dale vyhodnoceni dosazenych vysledki, porovnani obou vytvorenych
stava vrstvy IN718 a navrh dalSich praci, které by mohly pfispét k vytvoreni kvalitni vrstvy
IN718 s optimalnimi vlastnostmi pro zavedeni takto vyrobenych vrstev do prumyslové praxe.



3 Cold spray
3.1 Podstata

Cold spray (CS), ¢esky nazyvana technologie nizkoteplotniho kinetického naprasovani, je tech-
nologie, pii které je kovovy prasek stfikan rychlosti blizici se rychlosti zvuku na podkladovy
material. Teplota procesu je tak vysoka, aby nedoslo k nataveni Castic prasku, ale aby bylo
mozné dosahnout dostatecné vysoké rychlosti proudéni procesniho plynu, ktery Castice urych-
luje. Soudrzna kovova vrstva se vytvari prevazné pomoci vysoke kinetické energie urychlenych
Castic a nasledného uplatnéni adhezivnich sil. [6]

Proces probiha tak, ze stlaceny plyn (dusik, helium nebo vzduch) proudi pfes vyhtivanou vy-
sokotlakou komoru, kde je ohfivan na vysokou teplotu (az 1 000 °C), do Lavalovy trysky. Pra-
Sek je pomoci neohfivaného procesniho plynu vhanén do proudu ohtatého procesniho plynu v
trysce, tésné pred jejim zuzenim. Tlak procesniho plynu s praSkem musi byt o trochu vyssi nez
tlak ohratého procesniho plynu, aby bylo zajisténo dostatecné promichani prasku s ohfatym
procesnim plynem. Zuzeni trysky zpusobi rozdilny tlak na vstupu a vystupu z trysky, coz ve
vysledku znamena, ze procesni plyn proudi za zuzenim nadzvukovou rychlosti a urychluje ¢as-
tice prasku na rychlost 300 az 1200 m/s. Prasek ma vysokou kinetickou energii, coz po dopadu
na podkladovy material zptsobi silnou plastickou deformaci ¢astic. Soudrznost vrstvy zajistuji
mechanické vazby mezi ¢asticemi prasku. [6; 7] Schéma, vySe popsané technologie cold spray
je znazornéno na Obr. 1.

Tlakovy senzor

Teplotni senzor

f

R

Dopad prasku

Vyhtivana
vysokotlaka
komora

Chlazeni trysky
Vstup procesniho Pfivod procesniho

. plynu plynu s praskem

£
il e

1 Zdroj napdjeni
Obr. 1 Schéma technologie Cold spray [8]

Prasek je pfi tomto procesu v kontaktu s vysoce ohfatym plynem kratkou dobu, za kterou se
ohfeje maximalné na 200 °C. Pfi takto nizké teploté nedochézi ani k astecnému nataveni castic
prasku, takze nedochazi k tvorbé oxidu, fazovym transformacim a vzniku zbytkové teplotni
napjatosti. Tyto vlastnosti metody CS jsou hlavnimi odli§nostmi od konvenc¢nich vysokoteplot-
nich metod vytvareni nastfikt. [7]

Tloustka nanesené vrstvy se muze pohybovat ve velkém rozsahu od 20 um az po nékolik cen-
timetrt, ovliviiuje ji predevsim rychlost posuvu trysky vuci substratu (neboli doba po kterou
tryska stiika prasek na jedno misto substratu) a pocet opakovani nasttiku. [2]
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3.2 Pouzivana zarizeni

Zartizeni pouzivana metodou CS lze rozdélit, do dvou kategorii dle pouzitého tlaku procesniho
plynu, na vysokotlaky a nizkotlaky CS. Nizkotlaké zafizeni vyuziva tlak procesniho plynu nizsi
nez 1 MPa a vysokotlaké zafizeni pouziva tlak procesniho plynu vyssi nez 1 MPa. Tato dvé
zafizeni se rovnéz li§i usporadanim jednotlivych ¢asti zafizeni a druhem pouzitého procesniho
plynu. Hlavni rozdil v uspotadani jednotlivych ¢asti zafizeni je v umisténi vyusténi podavace
prasku do proudu ohtéatého procesniho plynu, které je v ptipadé nizkotlakého CS az za ziiZzenim
trysky a v ptipadé vysokotlakého CS se nachazi tésné pred zizenim trysky. Jako procesni plyn
1ze u nizkotlakého zafizeni pouzit okolni vzduch, ktery je do zafizeni vhanén pres kompresor,
jez jej stlaci na pozadovany tlak nizsi nez 1 MPa. U vysokotlakého zafizeni je procesnim ply-
nem dusik, helium, nebo smés téchto dvou plynt, které jsou dodavany v tlakovych lahvich.
Zjednodusené schéma téchto dvou zafizeni je znazornéno na Obr. 2. [2]

a) ] .
oy s L Cidla
Tentil
R
| — _ Podavaé prisku Tryska
) Ventil
— n Nistik  Substrat
1\
OB G
Ohfivaé plynu
Stladeny plyn
b) Podavaé prasku
—
Cidla |
fl
I A . |
— Tryska

Kompresor
Ohfivaé plymu

Nastitk Substrat

Obr. 2 a) schéma vysokotlakého zarizeni CS b) schéma nizkotlakého zarizeni CS [4]

Rozlozeni vysokotlakého zafizeni CS umoziuje pracovat i pfi tlaku niz§im nez 1 MPa, stejné
jako nizkotlaké zafizeni, ale rozlozeni nizkotlakého zafizeni CS neumoziiuje pracovat pii tlaku
vy§§im nez 1 MPa. Hlavnimi vyhodami nizkotlakého zatizeni CS je jeho pfenosnost, jelikoz na
vyvinuti dostatecného tlaku pouziva vzduchovy kompresor, ktery je pfenosny, a to ze prasek je
mozné do ohfatého procesniho plynu pifidavat pod atmosférickym tlakem, jelikoz je ptfidavan
az za zazenim trysky, kdy uz je tlak hnaciho plynu dostatecné nizky, takze dojde k potfebnému
promichani prasku s hnacim plynem i bez zvySeni tlaku nosného plynu. Tyto dv€ hlavni vyhody
délaji nizkotlaké zatizeni CS flexibiln&jsim a mnohem levnéj§im, co se tyCe vybaveni 1 provoz-
nich nakladd nez vysokotlaké zafizeni CS. Nizkotlaké zafizeni CS je diky témto vyhodam
vhodné pro renovaci poSkozenych nebo zni¢enych komponent. Nizkotlaké zatizeni CS vSak 1ze
pouzit pouze na velmi omezeny pocet materiala, které jsou dostateCné plastické a Ize je lehce
deformovat (hlinik, méd’), protoze dokéze castice urychlit pouze na nizkou rychlost a tim jim
predat podstatné mén¢ kinetické energie nez vysokotlaké zatizeni CS. Proto se vétSinou pouziva
vysokotlaké zafizeni CS, které toto omezeni nema a lze s nim nanaset vrstvy vSech bézné pou-
zivanych kovovych materiala. V praxi je pravidlem, ze pojem ,.cold spray“ oznacuje vysokot-
laké zafizeni CS a nizkotlaké zafizeni je oznaCovano jako ,nizkotlaky cold spray®. [2]
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3.3 Zékladni procesni parametry

Zakladni procesni parametry 1ze rozdélit do tfi skupin parametrd, které se odviji od Casti zafi-
zeni, kterou je lze nastavovat. Tyto skupiny jsou parametry procesniho plynu, parametry poda-
vace prasku a parametry trysky. VSechny zakladni parametry, které lze na zatizeni CS nastavit,
aby doslo k tvorbé kvalitni vrstvy jsou znazornény na Obr. 3. [2]

i Rozted
' Fadka

Thel stiikini

Tlak plynu _ .-~

Teplota plynu
Druh plynu

Obr. 3 Znazornéni zakladnich procesnich parametru [4]

Nejdulezitejsi skupinou parametri jsou parametry procesniho plynu, protoze piimo ovliviuji
rychlost dopadu ¢astic na substrat a tim urcuji vlastnosti vytvorené vrstvy. Do této skupiny
parametrd patii druh procesniho plynu, je mozné pouzit dusik, helium a vzduch, tlak procesniho
plynu (0,5 az 6,0 MPa) a teplota procesniho plynu (25 °C az 1000 °C). Rychlost ¢astic se zvy-
Suje se zvySujicim se tlakem a teplotou a zaroven se snizujici se molekularni hmotnosti plynu.
To je znazornéno na Obr. 4, z néhoz je patné, ze nejefektivnéjsi zpusob, jak zvysit rychlost
prasku je pouzit jako procesni plyn helium, které je v§ak oproti dusiku vyrazné drazsi. Rovnéz
1ze pozorovat, ze zvyseni teploty procesniho plynu ma vétsi vliv na vyslednou rychlost prasku
nez zvySeni tlaku plynu. [2]
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E 500 /
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Teplota procesniho plynu [°C]

Obr. 4 Zavislost rychlosti Castic na parametrech procesniho plynu [4]
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Vyssi rychlost Castic prasku maze obecné€ vést ke zlepSeni vlastnosti vytvorené vrstvy. Piede-
vsim se jedna o snizeni porozity, zvySeni pevnosti, soudrznosti a tvrdosti vrstvy. Téchto pozi-
tivnich vlastnosti 1ze dosahnout pouze pokud je rychlost ¢astic nad hodnotou tzv. kritické rych-
losti. Od urcité nadkritické rychlosti Castic roste zbytkové napéti ve vrstvé, protoze dochazi
k vétsi plastické deformaci Castic a muze tak dochazet k odlupovani vrstvy od substratu, nebo
dokonce k odrazeni ¢astic praSku od povrchu substratu a tim k silné erozi povrchu. Proto je
nutné, aby bylo dosazeno optimalni rychlosti Castic. Rozpéti rychlosti, pfi které dochazi
k uspesné tvorbe vrstvy se nazyva depozicni okno a je znazornéno na Obr. 5. [2; 9; 10]

20 mm Cu cCdastice

B
0]
Ol .8 N 3
2 :
0 <
O »
“loo rychlost Castic [m/s]
3 0 % >
= I
= 1 kFehkg
= kritické © Materigy,
s0% T

Obr. 5 Grafické zniazornéni pojmu depozicni okno [6]

Parametry podavace prasku zastupuje jediny parametr, ktery 1ze podavacem prasku ovlivnit, a
to rychlost podéavani prasku, ktera je definovana jako mnozstvi prasku, které protece tryskou za
jednotku Casu. Tento parametr ovliviiuje vlastnosti procesu tiemi zpusoby. Zaprvé, ovliviuje
urychlovani Castic prasku procesnim plynem. Pokud je do proudu procesniho plynu pfidano
moc velké mnozstvi prasku, pak prasek neni urychlen na dostate¢nou rychlost a muze dojit ke
zvySeni porozity vrstvy a ke snizeni tvrdosti, pfilnavosti, pevnosti a efektivnosti nanaseni
vrstvy. Obvykle se rychlost podavani prasku pohybuje mezi 10 az 30 g/s, v tomto rozmezi neni
patrna vyrazna zmeéna v urychlovani castic prasku. Zadruhé, ovliviiuje tloustku a profil jedno-
vrstvého nastiiku. Cim vyssi je rychlost podavani prasku, tim tlustsi a ostfejsi tvar ma jedna
nastiikana linka. Zatfeti, vysoka rychlost podavani prasku muze vést k vysokému zbytkovému
napéti, které ma za nasledek odlamovani vrstvy jiz béhem jejiho nanaseni. [7; 2]

Posledni skupinou jsou parametry trysky — rychlost pojezdu trysky, vzdalenost trysky od sub-
stratu, ahel stiikani, trajektorie a rozte¢ fadku. Rychlost pojezdu trysky urcuje tloustku a tvar
jedné vrstvy nastiiku, stejné jako rychlost podavani prasku. Tyto dva parametry musi byt voleny
zavisle na sobé&, aby spolecné vytvorily pozadovany tvar jedné vrstvy nastfiku. Rychlost po-
jezdu trysky znacné ovliviiuje 1 mikrostrukturu a vlastnosti vrstvy. Se snizujici se rychlosti po-
jezdu trysky roste hustota, ale klesaji mechanické vlastnosti (modul pruznosti, pevnost vrstvy,
adhezni pevnost). Mala rychlost pojezdu trysky rovnéz zpusobuje vyssi zahtivani vytvarené
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vrstvy. Tento jev je zpusobeny vyssim poctem dopadajicich Castic, které uvolni vice tepla pfi
své deformaci, coz vede ke zvySeni povrchového napéti. Z téchto divodu se v praxi nepouziva
nizka rychlost pojezdu trysky pro vytvoreni vysoké vrstvy, ale tato se vytvafi pomoci vétsiho
mnozstvi tenkych vrstev. [2; 11]

Se zvétSujici se vzdalenosti trysky od substratu se zvétSuje rozptyl proudu ¢astic a na okrajich
dochazi ke snizeni rychlosti Castic. Pokud rychlost na okrajich proudu klesne pod kritickou
hodnotu, pak nedochazi k efektivni depozici. Nej¢astéji se pouziva vzdalenost trysky od sub-
stratu 10 az 40 mm. Uhel stiikani je hel, ktery mezi sebou svira povrch substratu s tryskou.
Optimalni uhel stifkani je 90°. Cim odlisn&jsi je uhel stiikani od 90°, tim v&tsi je porovitost
vrstvy. Pokud je povrch zakladniho materialu plochy, pak se uplatiiuje tzv. cik-cak trajektorie.
Na slozité tvary zakladniho materialu tuto trajektorii nelze pouzit a roboticka hlava s tryskou
musi kopirovat tvar substratu, aby byla vytvofena homogenni vrstva. S trajektorii izce souvisi
rozteC jednotlivych fadka vrstvy, aneb vzdalenost vrchold jednotlivych fadkl od sebe. Aby byla
vytvorena souvisla vrstva o relativné konstantni tloust'ce, pouziva se piekryvani jednotlivych
radku pres sebe, tak jak je znazornéno na Obr. 6. [2]

Rozte& radkd

Profil povrch

\____‘H —

.

— -

. prekryti « prekryti
L = ’\

. . B
.

- A L
prvni fadek druhy fadek treti radek

Obr. 6 Znizornéni tvorby vrstvy s konstantni tlou§t’kou pomoci optimalni roztece radku [4]

Kromé vyse uvedenych parametrii nastaveni pfistroje je dulezita i velikost Castic nanaseného
prasku. Obecné se Castice vétsi nez 100 um obtizné€ urychluji na nadkritickou rychlost, proto je
vyhodnéjsi pouzivat ¢astice o mensi velikosti. Optimalni velikost pak zavisi na druhu materialu
Castic. VétSina bé€zné pouzivanych materialt (Cu, Ni, Ti, Fe...) ma velikost Castic mezi 20 a
60 um, vyjimkou jsou hlinik a zinek, u kterych se bézn€ pouziva velikost ¢astic prasku az
100 um. Spodni hranice velikosti ¢astic prasku neni tak limitujici jako horni hranice velikosti
castic a je mozné nanaset vrstvy 1 z prasku s velikosti ¢astic mensi nez 20 um. [6]

Pro dobrou prilnavost vytvorené vrstvy k zakladnimu materialu je nutné povrch aktivovat od-
stranénim vSech necistot a oxida z povrchu. Povrch pred pouzitim metody CS se zpravidla pis-
kuje nebo brousi pripadné i1 lesti. Konkrétni pouzita technologie zpracovani povrchu pred na-
stiikem musi byt volena s ohledem na pozadavky konkrétni kombinace zékladniho materialu a
prasku. Nekteré kombinace materiali vykazuji lepsSi spojeni pii vyssi drsnosti povrchu sub-
stratu, kdy dojde k deformaci Castic okolo nerovnosti a vznikne mechanické spojeni vrstvy
s podkladovym materialem. Ve specidlnich ptipadech lze k dosazeni jesté lepsiho mechanic-
kého spojeni vrstvy se substratem pouzit laser nebo elektronovy paprsek k vytvoreni velmi
jemné textury na povrchu substratu. To vSak neplati pro vSechny kombinace materialti, nékteré
materialy naopak vyzaduji vylestény povrch ke vzniku pevného rozhrani. [6]
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3.4 Klady a zapory metody CS

Prevazna vétSina vyhod metody CS se odviji od pouzivani teplot niz§ich, nez je teplota taveni
pouzitych materiali, coz je odlisné od vsech ostatnich konven¢nich metod nanaseni vrstev. Vy-
hody metody CS podle [7; 12] jsou nasleduyjici:

- vyhnuti se oxidaci vrstvy a vzniku nezadoucich fazi;
- zachovani vychozich vlastnosti praskového materialu;

- indukovani nizkych zbytkovych napéti, ktera jsou tlakova, takze zvySuji inavovou
zivotnost vlastni vrstvy;

- dobra tepelna a elektricka vodivost, diky absenci oxidace a vysoké hustoté vrstev;
- vysoka tvrdost a pevnost vysledné vrstvy;

- lze nanaset i povlaky z tepelné citlivych materialu;

- je mozné pouzit velmi jemné prasky s velikosti Castic mensi nez 5 um,;

- moznost spojovat i dva velmi odli§né materialy;

- jednoducha piiprava povrchu substratu piskovanim, brousenim nebo lesténim;

- moznost zachyceni a op€tovného pouziti nedeponovaného prasku, coz vede témér
ke 100% vyuziti materialu;

- minimalni zahfivani substratu, takze nemize dochéazet k jeho mikrostrukturnim
zmeénam;
- zvySeni provozni bezpecnosti a ekologie vyroby.

Vyse uvedené vyhody jsou motivaci pro dalsi vyvoj metody CS a jeji nasledné vyuziti pii vy-
robé a renovacich Siroké skaly pramyslovych dila. Napftiklad lopatek turbin, pistd, valca, ven-
tilG, Casti Cerpadel, objimek, hiideld a té€snéni pro rizna pouziti. Piipadné pro tvorbu povlaku
zvySujicich odolnost proti opotiebeni, odolnost proti korozi, elektromagnetickou a tepelnou vo-
divost atd. [7; 12]

Na druhé stran€ ma tato metoda nasledujici nevyhody:
- téméf vycCerpana plasticita naneseného materialu, zvySena kiehkost nanesené vrstvy;

- rozsah materiali omezeny pouze na houzevnaté materialy, zatim neni mozné touto
metodou vytvaret keramické vrstvy;

- znacné mechanické zatizeni substratu, substrat musi mit ur¢itou minimalni tloustku
a tvrdost, aby se béhem nanaseni vrstvy nedeformoval,

- vysoka spotteba dusiku a helia, od ¢ehoz se odviji vysoka cena procesu;

- provytvoreni vrstvy na vnitinich plochach, musi byt primér dostatecn€ velky na to,
aby tam bylo mozné manipulovat s ,,tryskou” CS zafizeni, kterd navic musi mit spe-
cialni, zahnuty tvar, aby bylo mozné vytvofit kvalitni vrstvu;

- zatim neexistuji normy pro tuto technologii. [12]

Jelikoz se jedna o relativné mladou technologii, tak se nékteré z vyse uvedenych nevyhod v bu-
doucnu jesté¢ mohou eliminovat podrobn&jsim vyzkumem a vyvojem této metody. Nekteré
z téchto nevyhod lze dokonce uz i dnes eliminovat, naptiklad vy€erpanou plasticitu vrstvy, lze
konkrétné€ u hliniku vyftesit zithanim na 270 °C, kdy dojde k rekrystalizaci a obnoveni plasticity
vrstvy. Je velmi pravdépodobné, ze rekrystalizacni zihani obnovi plasticitu i u dalSich kovovych
vrstev. [12]
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3.5 NanaSeni slitin N1, davody, vlastnosti

Povlaky z niklovych slitin se v praxi pouzivaji pro jejich velmi vyhodné vlastnosti, které dodaji
podstatné levnéjsim a méné odolnéjsim materialim. Niklové povlaky se vyuzivaji pro zlepSeni
chemické a mechanické odolnosti povrchu nebo 1 jako alternativa k nahrazeni objemového ma-
terialu pii opravach a renovacich soucasti s jiz existujicim niklovym povlakem. VylepSenim
chemické odolnosti se mysli zvySeni korozivzdornosti a zaruvzdornosti. Mechanicka odolnost
zase predstavuje ochranu proti otéru a erozi povrchu. Pouzivani metody CS je atraktivni pro
slitiny Ni pfedevs§im pro opravy a renovace jiz existujicich komponent z téchto slitin. Jelikoz
koupit novou niklovou souc¢ast by bylo daleko drazsi nez ji opravit pomoci metody CS. Pro
opravu a renovaci dill jiz existuje mnoho studii, napt. [13], [14], [15], které se zabyvaji opti-
malizovanim procesnich parametrt tak, aby opravena ¢ast méla spravnou hustotu, co nejmensi
porovitost a dobrou adhezi k opravovanému povrchu. [16]

Pti tvorbé niklovych povlaka konvencnimi vysokoteplotnimi metodami vznika ve vrstvé velké
mnozstvi oxida a pora, které snizuji korozni odolnost a mechanické vlastnosti vrstev. Tyto pro-
blémy jsou pii pouziti metody CS k tvorbé povlaku omezeny na minimum, proto takto vytvo-
fené vrstvy vykazuji daleko lepsi vlastnosti nez vrstvy vytvorené konvencnimi metodami. [17]

Nize popisované vlastnosti niklovych slitin nanesenych metodou CS za riznych podminek jsou
vSechny uvedeny v nasledujicich zdrojich [16], [18], [19].

V Tab. 1 jsou uvedeny vybrané zakladni informace o pouzitych prascich, substratech a proces-
nich parametrech, které byly pouzity v jednotlivych studiich, ve kterych jsou popsany vlastnosti
nastfikl niklovych slitin.

Tab. 1 Zikladni parametry praski a procesni parametry CS pouzité v uvedenych zdrojich.

p  Tlak olvn Teplota \izdeﬁ;no;t Velikost
Zdroj Prasek Substrat rocesii as prynu plynu TYSky © prasku
plyn [bar] °C] substratu [um]
[mm] Hm
[16] IN625  AISI4130  Helium 38 600 254 5-25
[16] NiCr AISI4130  Helium 38 600 254 5-25
[18] Ni Uhlikova iy 28 500 23 10-45
ocel
00 o
sy N F30%  Uhlikova oy o 30 525 23 16-38
Cu ocel
[19] IN718 IN718  Dusik  30;50; 70 60?6580; 30 15-35
[19] IN718 IN718  Helium 30 1000 30 15-35

Zakladni vlastnosti nasttiku, od které se odviji vSechny ostatni vlastnosti vrstvy, je porovitost.
Ta ovliviiuje korozivzdornost, jak bylo prokazano v ¢lanku [18]. Kdy pfi koroznich testech ve
slané vod¢ a mlze bylo ukazano, ze pokud v néstriku existuji oblasti s vétsi porovitosti, pak na
nich snadnéji probiha koroze a povlak neplni sviyj ucel. Nejrizikovejsi mista k tvorb€ pora jsou
na hranicich ¢astic prasku, kde nedoslo k uplnému spojeni. Na druhé strané tyto testy prokazaly,
ze pokud je vytvorena vrstva s porovitosti maximalné 0,2 %, pak lze niklové slitiny nanesené
metodou CS pouzit jako korozivzdorné povlaky.
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Porozita rovnéz pifimo ovliviiuje mechanické vlastnosti vrstvy, zejména napé€tové a unavove.
Aby byly tyto vlastnosti pfijatelné, je nutné dosahnout porovitosti nepiesahujici 0,2 % a nejlépe
jesté provést tepelné zpracovani. Vliv tepleného zpracovani na vysledné mechanické vlastnosti
je popsan v Tab. 2. Z tabulky je patrné, ze napét'ové charakteristiky se vyrazné zvysi po tepel-
ném zpracovani, které bylo konkrétné€ v tomto ptipadé ohfev na 990 °C, vydrz 4 h a poté ochla-
zeni na vzduchu. Markantni rozdil v hodnotach mechanickych vlastnosti mezi nastfikem pro-
vedenym pomoci dusiku a pomoci helia je zpusoben tim, ze s pouzitim helia vznikl nastiik
s porozitou 0,1 %, zatimco pfi pouziti dusiku byla nejlepsi porozita 0,2 %. Hodnoty dosazené
pii pouziti helia a nasledného tepelného zpracovani, jsou natolik dobré, ze by tento zptisob
nanaseni Sel vyuzit pro opravy soucasti v leteckém primyslu. Posledni zkoumanou vlastnosti
v téchto studiich byla tvrdost, ktera se ve vSech pfipadech pohybuje mezi 400 az 550 HV. [18;
19]

Tab. 2 Mechanické vlastnosti vrstvy IN718 nanesené metodou CS za ruznych podminek na substrait tvo-
reny rovnéz slitinou IN718 [19]

Mez pevnosti  ProdlouZeni Younguv Adhezni

Podminky modul pevnost
[MPa] [e] [GPa] [MPa]
Dusik — po naneseni 611 0,48 130 133
Dusik — tepelné zpracovano 1160 2,94 153 600
Helium — po nanesent 1168 0,58 201 400
Helium — tepelné zpracovano 1272 9,64 206 900
Substrat 1240 12 211 —

V ptipad€ pouziti niklovych povlaki pro ochranu proti kavitaéni erozi je vyhodné vytvorit kom-
pozitni vrstvu slozenou z prasku €istého niklu a Inconelu 718 v poméru 1:1. Tato kombinace je
vyhodna predevsim s ohledem na cenu vytvorené vrstvy. Kvalitni vrstva IN718 potiebuje jako
procesni plyn helium (viz. Tab. 2), které je drahé, zatimco pro vytvoreni kvalitni kompozitni
vrstvy postacuje jako procesni plyn dusik, ktery je vyrazné levnéjsi nez helium. Oproti vrstvé
z Cistého niklu, kterou Ize vyrobit rovnéz za pomoci dusiku a pouzit pro ochranu proti kavitacni
erozi, dosahuje kompozitni vrstva lepSich vysledka pfi kavitaCnim testu. Zejména nizsiho
ubytku hmotnosti a nizsi arovné degradace, jak je patrné z Obr. 7. Z téchto obrazku 1ze vy¢ist,
ze rozdil mezi ubytky hmotnosti je mezi zkoumanymi vzorky daleko vétsi nez rozdil v arovni
degradace téchto vzorku. To je pravdépodobné znamka toho, ze u kompozitni vrstvy probiha
kavitace prevazné na povrchu a nezasahuje tak hluboko jako u vrstvy z €istého niklu. [20]

% 25 b 40
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Obr. 7 Vysledky kavitacniho testu vrstvy Cistého niklu a kompozitu Ni+IN718 a) ubytek hmotnosti b) tro-
ven degradace [20]
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Na zkousSeném povrchu byla pomoci obrazové analyzy zjisténa celkova erodovana plocha (P)
v ¢asovych intervalech po tficeti minutach béhem kavitacniho testu. Tato plocha byla nasledné
podélena celkovou plochou sondy (P,), ktera ma pramér 16 mm, tento podil znaci Groven de-
gradace v jednotlivych ¢asovych tasecich. Na Obr. 8 je zaznamenan povrch zkouSenych vzorka
na zaCatku a v prubéhu kavitacniho testu po 60, 120 a 240 minutach. Vrchni fada obrazku je
vzorek s vrstvou ¢istého niklu a spodni fada je vzorek s kompozitni vrstvou. Lze pozorovat, ze
vrstva Cistého niklu ma daleko vétsi erodované oblasti nez kompozitni vrstva, coz odpovida
zjisténym hodnotam ubytku hmotnosti a irovné degradace. [20]

0 min . ; + | 60 min ' ‘\; E“: by N ;.,J" Ay

Obr. 8 Povrch vzorki vrstvy istého niklu (nahoie) a kompozitni vrstvy Ni+IN718 (dole) pied a v pri-
béhu kavitac¢niho testu. [20]

Pro pouziti téchto kompozitnich vrstev pro ochranu proti kavitacni erozi v praxi je tieba opti-
malizovat distribuci velikosti Castic praskl tak, aby ucinnost depozice prasku IN718 byla vyssi
nez prozatimnich 40 az 50 %. Pak tyto vrstvy mohou nabidnout odolné&jsi ochranné vrstvy, nez

jsou vrstvy z ¢istého niklu a zaroven cenove vyhodnéjsi ochranné vrstvy, nez jsou vrstvy z Cis-
tého IN718. [20]
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4 Pretavovani povrchovych vrstev elektronovym pa-
prskem

4.1 Elektronovy paprsek (EB)

Elektronovym paprskem se rozumi tzky proud elektroni, které se pohybuji vysokou rychlosti
a stejnym smérem. Diky tomu, ze elektrony jsou zaporné nabité Castice, 1ze elektronovy paprsek
urychlovat a vychylovat pomoci zmény vnéjsiho elektromagnetického pole. Kineticka energie
urychlenych elektront se po dopadu na povrch materialu z velké Casti premeéni na teplo, ¢imz
dochazi k ohfevu materialu. Na Obr. 9 je znazornén interakéni objem, ve kterém elektrony re-
aguji s hmotou materialu, pficemz vznikaji signaly specifické pro kazdou oblast pod povrchem
materialu. [21]

Dopadajici elektrony

rd
Augerovy Sekundarni elektrony

2lektron o ,
- Y Zpémé¢ difraktované

elektrony
Kontinuum
RTG zareni ~ Charakteristické
Flourescenéni RTG zifeni
RTG zateni

Obr. 9 Interakéni objem [4]

4.2 Konstrukce zafizeni

Zartizeni elektronového paprsku se sklada z mnoha Casti, asi nejdalezit€jsi z nich je generator
elektronového paprsku, ktery je zndzornény na Obr. 10, a jeho hlavni ¢asti jsou popsany pod
obrazkem. Dalsi komponenty zafizeni jsou nasledujici:

vakuova komora, do které se umistuje zpracovavana soucast nebo vzorek;

vakuovy systém, je soustava vyvév, tvoricich vysoké vakuum (107 az 10 mbar) ve
vakuové komote a v generatoru elektronového paprsku. Vysoké vakuum je v obou
téchto Castech zapotiebi, aby nedochazelo k rozptylu elektronového paprsku vlivem
srazek s molekulami plynu;

generator vysokého napéti, ktery vytvari vysoké napéti, pro praci generatoru elek-
tronového paprsku, z nizkého napéti v rozvodné siti;

chladici systém, jenz chladi zafizeni, ktera pracuji s vysokym napétim;
fidici a ovladaci systém, jimz je fizen a kontrolovan cely proces;

bezpecnostni systém, jez zabrariuje iniku radiace beéhem procesu a celkové zajistuje
bezpecny chod pristroje. [5; 22]
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Obr. 10 Generitor elektronového paprsku [15]

Jednou z velmi dulezitych Casti generatoru elektronového paprsku je zdroj elektront. Zdroj
elektront je katoda, z niz jsou emitovany elektrony do okoli bud” autoemisi nebo termoemisi.
Aby mohlo dochazet k uvoliovani elektrond, pak musi byt katoda tvofena télesem s velmi uz-
kym hrotem, nebo ohnutym dratkem ¢i paskem. Jako material katody je vyhodné pouzit
wolfram, nebo hexaborid lanthanu (LaBs), protoze maji nizkou vystupni praci elektront a vy-
sokou teplotu tani. Pfi autoemisi jsou elektrony z katody uvoliiovany ptsobenim silného elek-
trického pole. Zna¢nou nevyhodu autoemisnich zdrojii predstavuje fakt, ze pro jejich fungovani
vyzaduji ultra vysoké vakuu (10 az 107'° Pa), aby nedoslo ke zni¢eni hrotu vlivem narazeni
iontd plynd do hrotu, ktery musi mit primeér nékolik desetin mikrometrti. Autoemisni zdroje
rovné€z obtizn€ji dosahuji vysokého vykonu. Z téchto dvou divodd jsou autoemisni zdroje
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elektronti vhodné spise pro elektronové mikroskopy. U termoemisnich zdroju elektronti dochazi
k uvoliiovani elektroni pomoci zahiati katody na velmi vysokou teplotu (pro wolfram
2200 az 2700 °C, pro LaBs 1100 az 1700 °C), neni zde ptitomno vnéjsi elektrostatické pole.
Termoemisni zdroj 1épe dosahuje vysokého celkového vykonu, takze je vhodnéjsi pro pouziti
v zafizeni pro pfetavovani ¢i svatfovani elektronovym paprskem. [23; 4]

b)

Obr. 11 a) termoemisni zdroj elektront b) vyménitelny wolframovy pasek [15]

K modifikaci tvaru a fizeni trajektorie elektronového paprsku slouzi tzv. elektronova optika.
Soustava civek, ktera spolecn¢ vytvari elektromagnetické pole uvniti generatoru elektronového
paprsku. Ve spodni ¢asti generatoru elektronového paprsku v €asti oznac¢ené jako magneticka
optika na Obr. 10 je umisténa valcova civka, rovnéz nazyvana magneticka ¢ocka (Obr. 12). Ta
ma za ukol usmérnit emitované elektrony do uzkého paprsku a tim zvysit jeho hustotu energie
na pozadované rozmezi 10° az 10’ W-cm™. Magnetické pole vyvolané priichodem elektrického
proudu pfes civku pusobi na prolétajici elektrony tzv. Lorentzovou silou (F7), ¢imz upravuje
ohniskovou vzdalenost paprsku. Velikost Lorentzovy sily 1ze dynamicky ménit zménou elek-
trického proudu. Pro kompenzaci optickych vad se pouzivaji centrovaci civka a stigmator. Ty
jsou umistény pod zdrojem elektrond. Centrovaci civka zabrariuje vychyleni paprsku a stigma-
tor zajistuje, aby mél paprsek symetricky pramér. [4; 24; 25]

elektronovy

F, =qE +q¥xB [N] (1) paprsek

Kde: v
magnetické

q[C] velikost naboje pole

E[N-C'] intenzita elektrického pole

v [m-s1] rychlost elektronu

B[T] velikost magnetické indukce vinutf civky
magneticky
meékké jadro

Obr. 12 Magneticka ¢ocCka [24]
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Pro fizeni trajektorie elektronového svazku po vzorku se vyuziva deflektor. To je soustava dvou
paru civek, které jsou vici sobé posunuty o 90 stupnia (Obr. 13). Takto postavené civky mezi
sebou vytvari magnetické pole, jehoz zménou skrze zménu elektrického proudu protékajiciho
civkami, Ize s paprskem pohybovat v libovolném sméru. Diky tomu, ze pohyb paprsku neni
nijak mechanicky lze s paprskem pohybovat velmi rychle s dynamickymi zménami sméru.
Toho lze vyuzit, pokud je nutné pretavit Ci svafit soucasti se slozitym tvarem. [24]

Magnetické
pole

Horizontdlni
deflektor

~ Paprsek

S Vertik&Ini
deflektor

Obr. 13 Grafické zniazornéni funkce deflektoru [24]

4.3 Mozné¢ aplikace elektronového paprsku

4.3.1 Svarovani

Nejstarsi a nejvice rozsifena aplikace elektronového paprsku je v elektronovych mikroskopech.
Tato kapitola se v§ak nezabyva vyuzitim elektronového paprsku pro zobrazovani, proto elek-
tronovou mikroskopii nezahrnuje. Druhou nejvice rozsifenou aplikaci je svafovani elektrono-
vym paprskem. Jednou z hlavnich vyhod svarovani elektronovym paprskem oproti ostatnim
metodam svafovani je jeho pouziti pro Sirokou Skalu materiali a materialovych kombinaci,
vCetné materialt, které 1ze elektrickym obloukem svafit bud’ omezené, nebo vibec. Navic
umoziuje vytvoreni velmi hlubokych, ale zaroven tzkych svart s malou tepelné€ ovlivnénou
zonou (HAZ). Samotné elektrony sice pronikaji do hloubky méné nez 0,1 mm, ale jev zvany
efekt hluboké penetrace umoziiuje vytvoreni svart hlubokych az nékolik centimetra pfi jednom
pruchodu paprsku a pii poméru Sitky k hloubce 1:30. Pfi efektu hloubkové penetrace dochazi
k zahrati kovu elektronovym paprskem natolik, zZe dojde k roztaveni kovu. Ve stfedu svarové
lazné se kov odpafi a vznikne tzv. key hole (klicova dirka), ktera je vytvorena tlakem par a
umoziuje elektronovému paprsku proniknout do vétsi hloubky. Efekt hloubkové penetrace je
na Obr. 14. Hloubka svaru rovnéz zavisi na druhu svafovaného materialu. Jelikoz se u svafovani
elektronovym paprskem Casto nepouziva piridavny material, tak nelze kompenzovat odparovani
legujicich prvkt. Na druhou stranu, svarova lazen ma tak maly objem, Ze tento vliv na chemické
slozeni svaru lze velmi Casto zanedbat. [24]

elektronovy paprsek
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Obr. 14 Grafické znazornéni efektu hloubkové penetrace [24]
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4.3.2 Vrtani

Vrtani elektronovym paprskem se od svafovani liSi pouze tim, ze vrtana soucast je uchycena na
podkladovém materialu, ktery v kontaktu s elektronovym paprskem za¢ne uvoliiovat zna¢né
mnozstvi plynu. Tim vytlaci roztaveny material ven a po odstranéni paprsku tak vznikne dira.
Tento proces je uveden na Obr. 15. [26]

Vyfukovani taveniny

Elektronovy Vépu%ové,tm" taveniny poTogflpodkladového
odpafovanim materidlu
paprsek Odpareny B
materjal \

W N\
o\ \ ¢/

yparovan
odkladov
materidlu

Obrobek

Podkladovy
materidl i/
I | | N

Obr. 15 Grafické znazornéni postupu vrtani elektronovym paprskem [26]

Diry vyvrtané elektronovym paprskem maji prameér 0,06 az 1,1 mm a lze je vytvaret do vSech
kovovych material(, vCetné titanu a dalSich obtizné zpracovatelnych materiald. Maximalni
tloustka plechu, do kterého lze diry vyrobit, je 6 mm. Tato metoda je vhodna pro vyrobu filtra
a sit, kde je zapotiebi vytvorit velké mnozstvi velmi malych dér. Takto vyrobené filtry maji
vyrazné vys§i mechanické vlastnosti nez filtry vyrobené z vlaken. Touto metodou 1ze vyrobit
az 3000 dér za sekundu. ProtoZe cely proces probiha ve vakuu, je ekonomicky vyhodné vyrabét
soucasti, které maji vice nez 10 000 dér. Vlasti proces tvorby dér je velice rychly (v fadu
sekund), zpomaluje ho vSak nutné vakuovani pracovni komory po vlozeni vyrobku. Tuto me-
todu lze pouzit i pro zvlastni aplikace, naptiklad vytvareni dér Sikmo k vrtanému povrchu, nebo
diky pfesnému fizeni paprsku vytvaret otvory slozitych tvara. [22; 26; 27]

4 3.3 Tepelné zpracovani povrchu

Jedna se prevazné o kaleni povrchovych vrstev. Hlavni vyhody tepelného zpracovani elektro-
novym paprskem jsou, velmi rychly ohfev povrchu, nepfitomnost deformace a oxidické vrstvy,
1ze ohiat pouze piesné definovanou ¢ast povrchu soucasti, u které ma dojit k tepelnému zpra-
covani tak, aby nedoslo k jejimu nataveni. Tyto vyhody zajiStuji, ze soucast nemusi byt dale
opracovavana, proto muze byt tento zpusob tepelného zpracovani poslednim krokem zpraco-
vani pfed dodanim vyrobku zakaznikovi. Protoze cely proces probiha ve vakuu, neni mozné
pouzit jakékoliv chladici prostfedi. Ochlazovani probiha v dasledku velmi dobré tepelné vodi-
vosti kovu, kdy je teplo z tenké povrchové vrstvy rychle odvedeno do vnitfniho, chladného
objemu soucasti. Tento jev se nazyva samokaleni a l1ze jim dosahnout hodnoty tvrdosti kolem
650 HV10 nebo 53 HRC. Maximalni hloubka kaleni je siln¢€ zavisla na materialu kalené sou-
casti. U vysoce legovanych soucasti se hloubka prokaleni pohybuje okolo 0,5 az 1 mm a pro
nelegované a nizko legované oceli je hloubka prokaleni cca 1,5 mm. Z tohoto principu ochla-
zovani vyplyva, ze nelze tepelné zpracovavat celou soucast, ale pouze jeji povrch. Aby bylo
tepelné zpracovani ucinné, musi mit soucast dostateCnou tloustku stény, aby bylo teplo z po-
vrchu rychle odvedeno do objemu chladného materialu a zpracovavana plocha musi byt dobfte
ptistupna pro elektronovy paprsek. V pfipadé kaleni jesté musi byt material kalitelny, naptiklad
uhlikové oceli musi mit minimalné 0,3 % C, aby doslo k tvorbé dostate¢ného mnozstvi marten-
zitu. Tento proces je vhodny pro soucasti, které vyzaduji vysokou otéruvzdornost, tedy pro
soucasti dopravnich prostedkt, napiiklad pro vackové jednotky (Obr. 16). [24; 27]
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Obr. 16 Priklad vackovych jednotek, jejichz povrch lze povrchové kalit elektronovym paprskem [27]

4 .3.4 Pretavovani

Pretavovani je dalsi zpasob tepelného zpracovani povrchu soucasti a od procesti zmitiovanych
v kapitole 4.3.3 se lisi tim, ze povrchova vrstva je ohfata nad teplotu taveni daného materialu,
¢imz dojde k nataveni povrchu do jisté hloubky. K ochlazeni dochazi stejnym zpisobem jako
pfi tepelném zpracovani. Rychlé ochlazeni taveniny vede k tvorbé jemnozrnné vrstvy, kterd ma
za nasledek zvySeni tvrdosti a v nékterych pripadech i zvySeni odolnosti proti nékterym druhtim
koroze. Pti pretaveni rovnéz dochazi ke snizeni porovitosti materialti, cehoz se vyuziva pii pre-
tavovani slinutych materialti, zarovych nastfiki nebo i vrstev vytvorenych metodou CS. Ke
snizeni porovitosti dochazi diky rychle se pohybujici tavné lazni v okoli key hole a diky tomu,
Ze pretavovani probiha ve vakuu. Odstranéni porovitosti vede ke zvySeni mechanickych vlast-
nosti a korozivzdornosti nastfikd. Elektronovym paprskem lze pretavovat i kovy a slitiny s vy-
sokou teplotou tani a vysokou reaktivitou s atmosférickymi plyny, jelikoz proces probiha ve
vakuu a elektronovy paprsek ma vysoky ptikon. Mezi tyto kovy patii naptiklad hoicik, titan,
wolfram, platina a dal§i. Pokud jsou pfed pfetavenim naneseny na povrch soucasti legujici
prvky, pak pfi nasledném pietaveni vzniknou na povrchu pozadované slitiny ¢i faze. Legujici
prvky lze rovnéz ptidat do vrstvy za pomoci dratku, ktery je pomoci podavace rozpoustén pfimo
v roztavené vrstve. Legujici prvky pfinasi zlepSeni vlastnosti vysledného povrchu. [22; 24; 25]

4.4 Vv pretaveni elektronovym paprskem na vlastnosti vrstev

Technologie CS vytvafti vrstvy s vysokou drsnosti povrchu. V piipadé niklovych superslitin
jako je Inconel 718 takto vytvorené vrstvy nemaji dostatecné nizkou porovitost nutnou k za-
chovani korozivzdornosti a dobrych mechanickych vlastnosti vrstvy. Slitina IN718 je korozi-
vzdorna a ma vcelku dobré mechanické vlastnosti, pokud je jeji porovitost nizsi nez 0,2 % (jak
je uvedeno v kapitole 3.5). Jednim z moznych zptisobt, jak snizit porovitost, nejen niklovych
vrstev, nanesenych metodou CS je pretaveni elektronovym paprskem. [18; 19]

Priklad uspésného snizeni poérovitosti vrstvy po pietaveni elektronovym paprskem je uveden
v Clanku [28]. Zde je pomoci plazmatu nanesena na korozivzdornou ocel vrstva ZrO, o pri-
mérné tloust'ce 300 um. Nasledné tato vrstva byla pretavena elektronovym paprskem za ucelem
snizeni porozity a tim vylepSeni mechanickych a koroznich vlastnosti. Pfed pfetavenim elek-
tronovym paprskem byla namérena porozita vrstvy 20,77 %. Pretavenim byla porozita vyrazné
snizena na pouhych 0,83 %. To znamen4, Ze pretaveni elektronovym paprskem zapficinilo vy-
razné snizeni porovitosti vrstvy o 19,94 %. Po pretaveni se rovnéz vyrazné snizila i drsnost
povrchu vrstvy, jak je patrné z Obr. 17, kdy se hodnota drsnosti povrchu R, z hodnoty 2,29 um
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po pietaveni snizila na 0,27 um. Takto vyrazné snizeni drsnosti povrchu je zapfi¢inéno elimi-
naci pord, mikrotrhlin a vyénivajicich ¢astic prasku na povrchu vzorku. Snizeni drsnosti po-
vrchu zvySuje odolnost proti mechanickému opotiebeni a odolnost proti oxidaci za vySsich tep-
lot, diky lepS§imu rozvedeni tepla po povrchu vzorku béhem ohievu.

ST LSRRI ()

50pum

Obr. 17 (a) povrch po pietaveni (b) povrch po pietaveni s vét§im zvétSenim (c¢) povreh po nastiikani [28]
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5 Pouzity material a metody

5.1 Zakladni material (substrat)
Korozivzdorna austeniticka ocel AISI 304 (1.4301; X5CrNi 18-10)

Uvedena ocel byla dodana ve tvaru tyCe o rozmeérech 60x10x1000 mm, ze které byly odfezany
vzorky o rozmérech 40x10x60 mm na fezaCce Discotom 2 od firmy Struers. Na dodané tyci
byl proveden kontrolni rozbor chemického slozeni, jehoz vysledky jsou uvedeny v Tab. 3. Pi-
vodni tvrdost ty¢ového materialu byla na povrchu 203 HV10 a ve stiedu 175 HV10. Pro vyrov-
nani takto velkého rozdilu tvrdosti mezi povrchem a stfedem tycCe, bylo pouzito rozpoustéci
zihani. Rozpoustéci zihani se skladalo z ohfevu na 1 100 °C, vydrze 2 hodiny a ochlazeni, které
probihalo nejdfive na vzduchu a nasledné pokra¢ovalo ve vode. Vysledna tvrdost ty¢ového ma-
terialu po zihani je na povrchu 148 HV10 a ve stfedu 146 HV10. Mikrostruktura zakladniho
materialu po tepelném zpracovani je tvorena austenitickymi zrny, s typickymi dvojcaty. Tato
mikrostruktura je uvedena na Obr. 18.
Tab. 3 Chemické slozeni dodané tyCe z oceli AISI 304 [hm %]
C Mn Si P S Cr Ni Mo

001 146 037 0028 0005 178 77 034

Vv \YY% Cu Al Ti Co Nb Fe
0,15 0,05 048 0,002 001 015 002  Zb.
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5.2 Prasek
Prasek z niklové slitiny IN718

Vyrobce pouzitého prasku firma Sandvik Osprey Ltd. v certifikatu uvadi, ze pramér kulovitych
Castic prasku se z 97,08 % pohybuje v rozmezi 15 az 38 um, jen 0,3 % castic prasku je vetsi
nez 38 um a 2,62 % castic je menSich nez 15 um. Velikost zr prasku a jeho chemické slozeni
byly kontrolovany a analyzovany pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu vybaveného
energiove disperznim spektrometrem (EDS) (viz kap. 5.6). Stfedni hodnota prameéru Castic
prasku Cinila 254 + 8,5 um, coz odpovida rozsahu uvedenému na certifikatu. Na Obr. 19 je
snimek z rastrovaciho elektronového mikroskopu se zméfenou velikosti nékterych castic.
Ostatni nezmétené Castice se velikostné podobaji zméfenym Casticim. Z toho lze usoudit, ze
hodnoty priméru castic odpovidaji hodnotam deklarovanym certifikatem vyrobce.

e L B P

10.1 mm 20.00 kv Image Pixel Size = 373.2 nm ESE Grid =
300 X SE2 Width = 382.2 pm

Obr. 19 Analyza velikosti prasku

V Tab. 4 je chemické slozeni prasku, uvedené na certifikatu od vyrobce, ,, Min.“ a , Max.“ zde
znazormuji mezni povolené obsahy jednotlivych prvka, a fadek ,, Zmétené”, znaci hodnoty ob-
sahu jednotlivych prvki nameéfenych vyrobcem.

V Tab. 5 jsou uvedeny vysledky zvlastni analyzy chemického slozeni, pficemz ,Min.“ a
Max.“ zde znamenaji nejnizsi a nejvys$$i naméfené obsahy jednotlivych prvka a . Prumér” je
2 y Vy 2

prumérna hodnota ze vSech 7 méfeni.

Chemické slozeni prasku zji§téné metodou EDS v Tab. 5 se mirné lisi od hodnot uvedenych
v certifikatu vyrobce v Tab. 4 v minimalnich a primérnych hodnotach obsahu niobu a moly-
bdenu a v maximalnim naméfeném obsahu hliniku. Odli§né hodnoty jsou v Tab. 5 vyznaceny
Cervenou barvou a pravdépodobné jsou zpusobeny pouzitim rozdilnych metod pro stanoveni
chemického slozeni.
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Tab. 4 Chemické slozeni prasku uvedené na certifikatu od vyrobce [hm %]

Prvek Ni Cr Nb Mo Ti Al Si N
Min. 50.0 17.0 4.75 2.8 0.65 0.20 0.00 -
Zmétené  51.7 18.8 4.94 3.1 0.76 0.39 0.08 0.074
Max. 55.0 21.0 5.25 33 1.15 0.80 0.35 -
Prvek Co Mn P C Cu S B Fe

Min. 0.00 0.00 0.000  0.000 0.00 0.000  0.000
Zméfené  0.04 0.04 0.015 0.012 0.01 0.003  0.001 Zb.
Max. 1.00 0.35 0.015 0.050 0.30 0.015 0.006
Tab. S Chemické slozeni prasku zjisténé metodou EDS [hm %]
Prvek Ni Nb Mo Ti Al Si Fe
Min. 50.0 18.4 3.65 2.25 0.72 0.55 0.13 18.35
Prameér 50.6 19.51 4.18 2.64 0.91 0.68 0.17 19.5
Max. 51.16 19.97 495 3.17 1.15 0.92 0.21 20.11

Na Obr. 20 je snimek mikrostruktury castic prasku, potfizeny svételnym mikroskopem, kde je
Castice s dobfe viditelnou dendritickou strukturou (nahote) a ¢astice se Spatné viditelnou lici
strukturou (dole). Porovitost prasku v pavodnim stavu je cca 0,8 %.

Obr. 20 Dendriticka struktura ¢astice prasku
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5.3 Cold spray

Pro nastiik vrstev bylo vyuzito zafizeni CS oznacené jako 5/11 od firmy Impact Innovations,
které je znazornéno a popsano na Obr. 21. Parametry tohoto zafizeni jsou uvedeny v Tab. 6.
Proces a princip metody CS je popsan v kapitole 3.

Ridici software 5/11
Ridici jednotka 5/11

Vodni chlazeni 5/11
Strikaci pistole 5/11

Vodni chlazeni
trysky

Obr. 21 Zatizeni cold spray 5/11 [3]

Tab. 6 Parametry zafizeni 5/11 Impact Innovations

Vykon pro ohfev 40 kW
Maximalni provozni teplota 1100 °C
Maximalni provozni tlak 50 bar
Priitok prasku 833 cm¥/s
Druh trysky OUT?2 — kratka SiC
Procesni plyn dusik

5.4 Elektronovy paprsek

Pretavovani elektronovym paprskem bylo provedeno na zatizeni ,,pro beam K26, které je vy-
baveno polohovacim systémem umoziujicim pohyb ve dvou az Ctyfech osach a podavacem
dratu pro pfipadné legovani, se kterym lze pohybovat ve tfech nezavislych osach. Zatizeni rov-
néz umoznuje 1 praci v procesni a inertni atmosfére, pifipadné zavedeni chladici kapaliny do
vakuové komory. Ridici jednotkou zafizeni K26 je systém Sinumerik od spole¢nosti Siemens
AG. Zarizeni K26 muze pracovat ve vertikalnim i horizontalnim sméru, diky dvéma zakladnim
poloham, do kterych mize byt umisténo elektronové délo. Parametry zafizeni K26-4 jsou uve-
deny v Tab. 7. [22]
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Tab. 7 Parametry zarizeni K26 [22]

Objem komory 2,6 m?
Rozmeéry pracovniho stolu 500 x 800 mm
Maximalni vyska vzorku 700 mm
Maximalni vykon svazku 15 kW
Urychlovaci napéti 80 az 150 kV
Maximalni proud svazku 190 mA
Vakuum 10* mBar
Doba provozniho vycerpani komory do 15 min

Obr. 22 Zafrizeni pro pretaveni elektronovym paprskem K26 [22]

5.5 Metalografie

Vzorky bez nastriku byly nafezany na fezacce Discotom 2 od firmy Struers a vzorky s nastfi-
kem a pretavené vzorky byly nafezadny na presné metalografické pile ATM Brilliant 220 na
takové rozmeéry, aby bylo mozné je pohodIné zalisovat do ,,pukt“ o priméru 30 mm na auto-
matickém lisu ATM OPAL x-press. Po zalisovani byly vzorky oznaeny rytcem DREMEL,
nasledné byly vzorky brouseny a leStény na zarizeni Struers Pedemin-2. Brou§eni probihalo na
papirech zrnitosti FEPA od 320 do 4000. Po brouseni nasledovalo lesténi, nejprve na podlozce
3 um s pastou D2 a néasledné na podlozce 1 um s pastou DO, 7.

Na snimcich pofizenych ze vzorki v lesténém stavu byla pomoci obrazové analyzy a programu
ImageJ vyhodnocena spojitost rozhrani mezi vrstvou a zakladnim materidlem a porozita vrstvy.
Pfi vyhodnoceni spojitosti rozhrani mezi vrstvou a substratem byla pomoci obrazové analyzy
zjisténa celkova délka rozhrani a délka nespojitosti na rozhrani. Nasledné byl podil nespojitosti
v celé délce rozhrani vyjadien v procentech. Porozita vrstvy byla vyhodnocena v programu
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Imagel tak, ze byla zméfena celkova plocha, na které byla vyhodnocena porovitost (10 snimka
se zvétSenim 200x, tedy plocha cca 1 mm2) a celkova plocha péra na vyhodnocované plose a
z téchto dvou udaju byla vypoctena porovitost vrstvy v procentech. Priklad vyhodnoceni poro-
vitosti vrstvy je na Obr. 23, kde Cervené vyznacené oblasti predstavuji pory v méfené plose
vrstvy, ktera je zluté ohranicena.
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Obr. 23 Priklad méreni pérovitosti, pomoci softwaru ImageJ

Vzorky zakladniho austenitického materialu bez nastiiku byly leptany MARBLEm (4g CuSOy,
20 ml HCI, 20 ml H>0). VSechny ostatni vzorky s vrstvou IN718 byly leptany smési kyselin
HNOs : HCI (1:1), protoze MARBLE vrstvu IN718 dostatecné nenaleptalo. Leptani bylo pou-
zito pro zviditelnéni mikrostruktury zdkladniho materialu i vrstvy IN718.

Pro pofizeni snimkt v lesténém stavu byl pouzit svételny mikroskop Olympus GX 51. Vyhod-
nocovani mikrostruktury a jeji dokumentace bylo realizovano na svételném mikroskopu Zeiss
Axio Observer.

5.6 Rastrovaci Elektronova Mikroskopie (REM), Energiové Dis-
persni Spektrometr (EDS)

Detailni hodnoceni struktury bylo provedeno s vyuzitim obrazu sekundarnich elektront (SE)
rastrovaciho elektronového mikroskopu (REM) XL 30 Philips, ktery je mj. vybaven energiove
dispersnim spektrometrem EDAX®. Pomoci EDS bylo stanoveno chemické slozeni substratu,
castic prasku pred nanesenim a byla provedena bodova analyza chemického slozeni v fadé na
pretavenych vrstvach vzorku P a A2. Pfi¢emz doba méfeni v jednom bod¢ byla 50 s.

5.7 Tvrdost

Tvrdost substratu byla stanovena metodou podle Vickerse se zatizenim 10 kilopondu (98,7 N)
na tvrdoméru LV700 od firmy LECO. Mikrotvrdost vrstvy byla méfena smérem od povrchu
vrstvy do stfedu materialu, pomoci dvaceti bodt rozmisténych na pfimce s pocatkem ve vzda-
lenosti 0,05 mm od povrchu nastfiku a koncem ve vzdalenosti 1,6 mm od povrchu nastiiku.
Mikrotvrdost HVO, 1 byla stanovena rovnéz podle Vickerse, na pfistroji Qness Q10A.
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6 Vysledky experimentalnich praci

6.1 Nastaveni parametri cold spray a vysledky detailni dokumentace
optimalniho stavu

Aby bylo dosazeno optimalnich vlastnosti vrstvy nanesené metodou CS, byly nejdiive vyro-

beny dvé zkusebni vrstvy IN718 za pouziti parametrii uvedenych v Tab. 8. Tyto parametry byly

stanoveny s vyuzitim literatury zabyvajici se rovnéz nastfikem vrstev IN718 metodou CS [29;
30; 31] a odborného nazoru Ing. Lukéase Rehotka, PhD, ktery provedl vlastni nasttik vrstvy.

Tab. 8 Parametry procesu vyroby nastriku

Posuv pistole 450 mm/s
Vzdalenost trysky od povrchu 50 mm
Teplota procesniho plynu 900 °C
Tlak 50 bar

Pocet otacek podavace prasku 3 ot/min
Roztec I mm

Priitok prasku 833 cm¥/s

Druh trysky OUT?2 — kratka SiC

Zkusebni vzorky se od sebe liSily teplotou procesniho plynu. U vzorku oznaceného ,, 900 byla
teplota procesniho plynu 900 °C a u vzorku oznaceného ,,1000* byla teplota procesniho plynu
1000 °C. U téchto vzorka byla vyhodnocena porovitost uvniti vrstvy a podil nespojitosti na
rozhrani vrstvy a substratu. Vzorek 1000 ma pérovitost v objemu vrstvy 0,15 % a podil nespo-
jitosti na rozhrani 21 %, ob€ tyto hodnoty jsou vyrazné lepsi nez u vzorku 900, ktery ma poro-
vitost v objemu vrstvy 0,2 % a podil nespojitosti na rozhrani 48 %. Rozdil v porovitosti je pa-
trny z Obr. 24. Pozdéji po pretaveni elektronovym paprskem, bylo zjisténo, ze nespojitosti na
rozhrani nejsou pory, jak bylo predpokladano, nybrz z velké Casti jsou to zrnka pisku, ktera
uvazla v substratu pti piskovani, které bylo pouzito jako tprava povrchu substratu pied nane-
senim vrstvy. Z ¢ehoz vyplyva, ze hodnoty podilu nespojitosti na rozhrani vrstvy a substratu
jsou nerelevantni pro posuzovani optimalnich parametri pouzitych pro vytvoreni vrstvy meto-
dou CS. Relevantni jsou pouze vysledky porovitosti v objemu vrstvy, z toho vyplyva, ze je
vyhodnéjsi pouzit teplotu procesniho plynu 1000 °C. Pouziti teploty 1000 °C, pro vytvoreni
optimalni vrstvy IN718 na austenitickou ocel AISI304, bylo posléze potvrzeno i softwarem
Kinetic Spray Solutions (KSS). Tento software stanovuje optimalni parametry procesu CS na
zakladé simulaci procesu se zadanymi vstupnimi parametry jako je velikost ¢astic prasku, ma-
terial prasku a substratu, druh procesniho plynu a dalsi. Vystupem KSS je depozi¢ni okno, které
stanovi parametry tak, aby byla dosazena optimalni rychlost castic dopadajiciho prasku s uce-
lem dosazeni co nejvyssi depozice prasku na povrch substratu.

-~ e s e P e
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Obr. 24 Priklad porovitosti vrstev vytvorrenych pri teploté procesniho plynu 1000 a 900 °C
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Dal§im krokem k optimalizaci vrstvy vytvofené pomoci CS, bylo zjisténi vhodné povrchové
upravy substratu pred nanesenim vrstvy tak, aby vzniklé rozhrani obsahovalo co nejméné ne-
spojitosti. Pro tyto ucely byly vytvoreny dva zkuSebni vzorky. Povrch substratu vzorku B byl
pred nanesenim vrstvy brousen brusnym papirem FEPA 500 se zrnitosti 30 um, coz zhruba
odpovida primérné velikosti Castic prasku IN718, a povrch substratu vzorku P byl pied nane-
senim vrstvy rovnéz brousen brusnym papirem FEPA 500 a nésledné byl piskovan praSkem
,,white fused Alumina“ s velikosti zrn F180. Na takto upravené substraty byla nanesena vrstva
IN718 o tloustce cca 140 um a vzorky byly analyzovany na svételném mikroskopu. U vzorka
byl uréen podil nespojitosti na rozhrani vrstvy a substratu a rovnéz byla stanovena porovitost
uvnitt vzniklé vrstvy. Vzorek s piskovanym povrchem (Obr. 25) méa podil nespojitosti na roz-
hrani 32 % a porovitost 1,83 %. Vzorek s brousenym povrchem (Obr. 26), ma podil nespojitosti
na rozhrani 0,001 % a porovitost 0,68 %. Vzorek B vykazuje oproti vzorku P vyborné hodnoty
podilu nespojitosti i porovitosti, proto byly povrchy vSech nasledujicich vzorkt pred nanesenim
vrstvy brouSeny stejnym zpisobem jako vzorek B. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim odstavci,
nespojitosti na rozhrani piskovaného vzorku jsou uvazla zrna pisku, z ¢ehoz vyplyva, ze pisko-
vani neni vhodnou povrchovou upravou pro austeniticky substrat.

200 pm

Obr. 25 Rozhrani zkuSebniho vzorku s piskovanym povrchem substritu

. ¢ 100 um
—_—
| 100 pm

Obr. 26 Rozhrani zkuSebniho vzorku s brousenym povrchem substritu

Na vzorku B byla zdokumentovéana rovné€z mikrostruktura nanesené vrstvy pied pfetavenim
elektronovym paprskem Obr. 27. V mikrostruktufe 1ze od sebe odlisit jednotliva zrna prasku,
ktera se pii naneseni metodou CS pouze deformovala. Rovnéz l1ze pozorovat, ze pory se vysky-
tuji hlavné na styku deformovanych zrn (dale hranicich zrn) a jsou zptisobeny nedokonalym
spojenim jednotlivych zrn, a to prevazné v mistech, kde se setkavaji tfi a vice zrn. Pérovitost
prasku pfed nanesenim na substrat byla 0,8 % a vysledna porovitost nastiiku je 0,68 % a z velké
casti je tvofena pory nachazejicimi se mimo jednotliva zrna prasku. Takovéto snizeni porovi-
tosti mize byt zptisobeno dvéma vlivy popsanymi nize.
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Zaprvé vlivem deformace castic po dopadu na substrat doslo k tak silné plastické deformaci
jednotlivych licich zrn struktury ¢astice prasku, ze vSechny pory ze struktury castice vymizely.
Zadruhé porovitost prasku byla vyhodnocovana na snimcich z elektronového mikroskopu, pfi
tisicinasobném zvétSeni, zatimco porovitost vysledné vrstvy byla vyhodnocovana pomoci své-
telného mikroskopu pii zvétSeni 200x. Z této skutecnosti vyplyva, ze pory v jednotlivych ¢as-
ticich prasku, mohly zGstat i po naneseni Castic na substrat, ale pii dvésténasobném zvétseni
jsou na vysledném snimku tak drobné, ze pravdépodobné nebyly zaznamenany. Vysledna po-
rovitost nanesené vrstvy je tedy pravdépodobné vypoctena pouze z pora vzniklych nedokona-
lym spojenim hranic deformovanych Castic, které jsou oproti poéram piitomnym v ¢asticich zrn
mnohonasobné vétsi a dobte detekovatelné pii dvésténasobném zvétseni. Velké pory na hrani-
cich castic jsou také pravdépodobné mnohem vyznamnéjsi s ohledem na vysledné mechanické
vlastnosti vytvorené vrstvy.
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Obr. 27 Mikrostruktura vrstvy nanesené metodou CS

Obr. 28 Tloust’ka finilni vrstvy na pretaveni

Na zaklad¢ zjisténych optimalnich parametrt, tedy brouseny povrch substratu a parametry uve-
dené v Tab. 8, byly vyhotoveny dalsi dva vzorky, oznacené Al a A2, s prumérnou tloustkou
vrstvy okolo 440 um. Prabéh méfeni tloustky vrstvy je na Obr. 28. U téchto vzorki byla opét
zmeétena porovitost, ktera Cinila 0,54 %.

U jednoho z téchto finalnich vzorka byla namérena mikrotvrdost. Vysledna zavislost mikrotvr-
dosti na vzdalenosti od povrchu vrstvy je na (Obr. 29). Na obrazku jsou hodnoty tvrdosti zjis-
téné ve dvou fadach vtiski vyhotovenych na stejném vzorku a Cervenou Carou je vyznacena
prumérna hodnota mezi t€émito dvéma fadami. U druhého vtisku, ve vzdalenosti 0,132 mm od
povrchu, je v obou fadach propad tvrdosti, pri¢emz nejvyraznéjsi propad tvrdosti je v prvni fade
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vtiska. Takto hluboky pokles hodnoty tvrdosti je pravdépodobné zptsoben piitomnosti por,
které vznikly nedokonalym spojenim castic, v miste vtisku, druhy vtisk prvni fady je na Obr.
30. a nejvyssi hodnoty tvrdosti dosahuji obé fady shodné ve Ctvrtém vtisku, ve vzdalenosti
0,295 mm od povrchu, kde primérna hodnota tvrdosti ¢inni 430 HVO,1. Paty vtisk se nachazi
ve vzdalenosti 0,458 mm (Obr. 30), kde vlivem pfitomnosti rozhrani mezi vrstvou a substratem
klesne primérna hodnota tvrdosti na 248 HVO, 1. V§echny nasledujici hodnoty tvrdosti jiz znaci
tvrdost substratu a pohybuji se okolo 180 HVO, 1.
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Obr. 29 Zavislost mikrotvrdosti na vzdalenosti od povrchu vrstvy

Obr. 30 Umisténi druhého a patého vtisku z prvni Fady ve vrstvé
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6.2 Nastaveni parametrii EB a vysledky pietaveni, detailni popis

Pro ptetaveni vSech vzorkl byly pouzity nasledujici parametry, které stanovil podle svych od-
bornych zkusenosti Ing. Jiti Matlak, Ph.D., ktery fidil pfetavovani vzorka elektronovym pa-
prskem. Tyto parametry jsou uvedeny v Tab. 9. Jediny parametr, ktery byl pro kazdou pretave-
nou stopu jiny byl proud, ktery podstatné ovliviiuje, do jaké hloubky se material natavi.

Tab. 9 Parametry pouzité pii pretavovani vzorki elektronovym paprskem

Urychlovaci napéti 80 kV
Sitka stopy elektronového svazku 10 mm
Tvar stopy elektronového svazku Linka o 1000 bodech
Offset 200 mA
Rozostieni svazku 300 mm
Rychlost posuvu vzorku 5 mm/s
Proud 16 az 22 mA

Nejprve byly ptetaveny vzorky P a Al, jako zkuSebni vzorky pro pfedstavu, jaky proud je po-
tfeba pouzit, aby doslo k protaveni pfes rozhrani nanesené vrstvy a substratu. Vzorek byl uchy-
cen ve vakuové komote elektronového paprsku tak, aby jej bylo mozné pietavit alesponl ve
dvou, idealn€ ve tfech stopach. Uchyceni vzorku v komote a vzorek P se tfemi pietavenymi
stopami jsou znazornény na Obr. 31.
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Obr. 31 a) uchyceni vzorku ve vakuové komore pro pretaveni elektronovym paprskem. b) vzorek P, pie-
taveny ve tfech stopach, které se od sebe vzajemné odliSuji pouzitym proudem.

Vzorek P byl pretaven celkem trikrat, nejdiive proudem 16 mA, poté proudem 18 mA a na
zavér proudem 17 mA. Po vyhotoveni metalografickych vybrust a vyhodnoceni vzorka v les-
téném a naleptaném stavu, bylo zjisténo, ze proud 16 mA je pro pretaveni celé tloustky vrstvy,
ktera se u vzorku P pohybuje mezi 130 az 140 um, nedostateCny, protoze nanesena vrstva ne-
byla pretavena az k rozhrani mezi vrstvou a substratem. Pfi pouziti proudu 17 mA jiz doslo
k mirnému pretaveni vrstvy pies rozhrani se substratem a v pfipadé€ pouziti proudu 18 mA byla
jiz vrstva vyrazné pietavena pies rozhrani se substratem. VSechny tfi pretavené vzorky v lesté-
ném stavu jsou na Obr. 32.
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Obr. 32 Vylesténé vzorky P po pietaveni riaznymi proudy.

U vzorku pretaveného proudem 18 mA, byla provedena bodova analyza chemického slozeni
v fadé od povrchu do vzdalenosti 300 um smérem do stfedu vzorku (Obr. 33).
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Obr. 33 Trajektorie bodové analyzy chemického sloZeni v Fadé.

Ta potvrdila mimo jiné domnénku, Ze nespojitosti na ptivodnim rozhrani nastiikané vrstvy se
substratem nejsou pory, jak bylo nejprve predpokladano, ale jedna se o zrnka pisku zachycena
na povrchu substratu pfed nanesenim vrstvy IN718 metodou CS. Zrna pisku usnadriuji rozliseni
puvodniho rozhrani, protoze béhem pietaveni zustaly viceméné na svém puvodnim misté. Bo-
dové analyza chemického slozeni na Obr. 34 odhalila, ze obsah niklu smérem dal od povrchu
postupné klesa, az dosahne hodnoty okolo 8 hm.%, které obsahuje substrat. Um&mé& tomu po-
stupné stoupa smérem dal od povrchu obsah Zeleza az na hodnotu cca 72 hm.% ptitomnych
v substratu. V Obr. 34 je vyznacena vzdalenost 130 um, ktera znaci piibliznou polohu ptivod-
niho rozhrani a vzdalenost 190 um, ktera znaci polohu hranice mezi natavenou vrstvou a nena-
tavenym substratem, poloha téchto dvou vzdalenosti je vyznacena i na Obr. 33. Ve vzdalenosti
130 az 200 um se podle chemického slozeni nachazi austenitickd ocel promichana se slitinou
Inconel 718. To znamena ze Inconel, v tomto pfipadé, difundoval i do neroztaveného substratu,
protoze hranice roztavené vrstvy se nachazi ve vzdalenosti 190 um, ale lehce zvySeny obsah
niklu je az do vzdalenosti 200 um. Déle jiz je substrat zcela chemicky neovlivnény.
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Obr. 34 Zavislost koncentrace Nb, Mo, Cr, Fe, Ni a Mn v zavislosti na vzdalenosti od povrchu nastfiku.
Mikrostruktura pretavené vrstvy na vzorku P pii pretaveni proudem 18 mA je na Obr. 35, 1ze

na ni sledovat kolumnarni dendrity tdhnouci se od povrchu vrstvy az po pretavené rozhrani a
déale mezi nimi jemna lici zrna.

Obr. 35 Mikrostruktura vzorku P pietaveného proudem 18 mA.

Vzorek Al, s primérnou tloustkou vrstvy 440 um, byl pfetaven nejprve proudem 17 mA, pfi
tomto proudu vSak doslo v ptlce pretavovani k destrukci vrstvy, jak je znazornéno na Obr. 36a,
proto byl proud u dal§iho pretaveni snizen na hodnotu 16 mA, pfi které doslo k destrukci vrstvy
az ke konci pretavovani. Analyza mikrostruktury vzorkt ukazala, ze vrstva byla timto proudem
ptretavena zhruba do poloviny svoji Sitky Obr. 36b. Pfi analyzovani pfi¢iny destrukce vrstvy
nebyla zji§téna zadna zjevna odlisnost od vzorku P, kterd by mohla tuto destrukci zapficinit. Je
tak velmi pravdépodobné, ze byl povrch substratu pred nanesenim vrstvy metodou CS nedosta-
te¢né ocistén od mastnot, které zapficinily Spatnou adhezi vrstvy na substrat, coz pii nasledném
pretavovani elektronovym paprskem zapfticinilo destrukci vrstvy. Pietaveni vzorku A1 ukézalo,
ze pro uplné pretaveni takto Siroké vrstvy je zapotiebi vyssi hodnota proudu nez 17 mA, coz
bylo u nasleduyjicich vzorkt respektovano.
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Obr. 36 a) Vzorek A1 po pretaveni. b) Mikrostruktura vzorku Al po pietaveni proudem 17 mA.

U vzorku Al pretaveného proudem 17 mA byla zméfena mikrotvrdost vrstvy, umisténi vtisku
ve struktufe, je na Obr. 37. Toto méfeni ukéazalo, ze nejvyssi hodnota tvrdosti (271 HVO,1) je
dosazena v misté ¢tvrtého vtisku smérem od povrchu vrstvy, v hloubce 0,3 mm. V tomto misté
jiz vrstva nanesena metodou CS nebyla pietavena a byla tak zachovana jeji pivodni struktura.
Vysledky méfeni mikrotvrdosti naznacuji, ze tvrdost vrstvy vlivem pretaveni klesa.

Prabéh mikrotvrdosti je zaznamenan na Obr. 38, od Sestého vtisku dale je zméfena tvrdost nijak
neovlivnéného substratu, ktera konkrétné v tomto ptipadé kolisa okolo hodnoty 170 HVO, 1.
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Obr. 38 Zavislost mikrotvrdosti na vzdalenosti od povrchu, vzorek Al.
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Pfi druhém pretaveni byly, s ohledem na poznatky z predchoziho pretaveni vzorka P a A1, pre-
taveny vzorky B a A2. Vzorek B mél primérnou tloustku vrstvy, shodnou se vzorkem P,
130 az 140 um, proto byl pretaven ve tiech stopach proudy 17, 18 a 19 mA (Obr. 39). Na pu-
vodnim rozhrani vrstvy a substratu jiz nebyly pfitomny ¢astice pisku, které by ulehcily rozliSeni
puvodniho rozhrani od pretaveného rozhrani, ani na mikrostrukturnich snimcich nebylo zcela
patrné, zda doslo k pfetaveni rozhrani ¢i nikoliv. Proto byla zmétena tloustka vrstvy po preta-
veni, coz ukazalo, ze vrstva byla pretavena pifes rozhrani ve vSech tfech pfipadech pretaveni.
Po pretaveni proudem 17 mA byla primérna tloustka vrstvy 350 um, po pietaveni proudem
18 mA byla primérna tloustka vrstvy 360 um a po pretaveni proudem 19 mA byla primérna
tloustka vrstvy 380 wm. Nameétené hodnoty prumérné tloust’ky vrstvy jsou skoro az trikrat vys$si
nez tloustka vrstvy pred pretavenim. To znali, Ze vrstva byla ve vSech piipadech pretavena
hluboko pod ptiivodni rozhrani vrstvy a substratu.
. i
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Obr. 39 a) Celkovy pohled na pretaveny vzorek B. 17 mA. B3 =19 mA. b) Mikrostruk-
tura pretaveného vzorku B, pouzity proud 19 mA.

Mikrostrukturni analyza vSech tii vzorkt ukazala, Ze pietavena vrstva je opét cela tvorena lici
strukturou s kolumnarnimi dendrity, které mezi sebou maji jemna lici zrna. Mikrostruktura
vrstvy je stejna po celé jeji Sifce, mirné se lisi pouze na noveé vzniklém rozhrani mezi pfetavenou
vrstvou a substratem. Tésné nad rozhranim se nachézi tenkd vrstva bez zfetelné struktury, ktera
dale prechézi v jemna lici zrna, ktera se smeérem dale od rozhrani zvétSuji. To je mozné pozo-
rovat na Obr. 40a. Na Obr. 40b, je mikrostruktura pravého okraje pretavené vrstvy. Na tomto
obrazku lze pozorovat pfechod mezi pretavenou a nepretavenou vrstvou, kdy vpravo dole je
struktura tvorena pouze deformovanymi casticemi IN718 a vlevo nahote je lici struktura tvo-
fend dendrity. Na tomto piechodu je mozné pozorovat, velmi uzkou tepelné ovlivnénou oblast,
ktera je zptsobena rychlym odvodem tepla do objemu materialu.

Obr. 40 a) Mikrostruktura na nové vzniklém rozhrani mezi pietavenou vrstvou a substritem. b) Kraj
pretavené vrstvy, na kterém je pirechod mezi prretavenou a nepietavenou vrstvou.
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S ohledem na fakt, Ze vzorek A1 byl pfi pouziti proudu 17 mA pietaven pouze do pulky vrstvy,
byl vzorek A2 pretaven s pouzitim proudu 20, 21 a 22 mA, aby bylo zaru€eno protaveni vrstvy
pfes puvodni hranici mezi vrstvou nanesenou metodou CS a substratem. Celkovy pohled na
pretaveny vzorek A2 je na Obr. 41a, kde na stopu 1 byl pouzit proud 20 mA, na stopu 2 byl
pouzit proud 21 mA a na stopu 3 byl pouzit proud 22 mA. Na Obr. 41b je vylestény okraj pre-
tavené stopy 3. Z tohoto obrazku je patrné, ze doslo k pretaveni pres pivodni rozhrani vrstvy a
substratu. Je zde vyrazny sklon rozhrani oproti povrchu a rovnéz je na rozhrani mozné pozoro-
vat vyraznou tepelné ovlivnénou oblast.

Obr. 41 a) Vzorek A2 pietaveny ve ti‘ech stopach s riznym proudem. b) Vyle§tény okraj vzorku A2, pie-
taveného proudem 22 mA.

Na Obr. 42a je patrny rozdil v drsnosti rozhrani v misté jeho pravdépodobného pretaveni, kdy
pretavené rozhrani, v levé Casti obrazku, je daleko hladsi nez nepfetavené puvodni rozhrani,
vytvorené metodou CS, v pravé ¢asti obrazku. Stejné vyhlazeni nastava i v pripade pietaveného
povrchu vrstvy, kde je rozdil v drsnosti povrchu jest€ vyraznéjsi, nez na rozhrani mezi vrstvou
a substratem. Tento rozdil je na Obr. 42b.
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Obr. 42 Vylestény vzorek A2 pietaveny proudem 21 mA. a) Zména drsnosti rozhrani mezi vrstvou a sub-
stratem. b) Zména drsnosti povrchu.

U treti pfetavené stopy vzorku A2 (proud 22 mA) vznikla v nej$ir§im misté pietavené vrstvy
pod povrchem cast s mikrostrukturou odliSnou od okolni lici struktury Obr. 43. V této casti
vrstvy neni struktura tvofena kolumnarnimi dendrity, jak je obvyklé u vSech ostatnich vzorkd,
nybrz jemnymi zrny uspofadanymi do podlouhlého ovalného tvaru. Tento jev pravdépodobné
vznikl pfi nerovnomérmém chladnuti vrstvy roztavené elektronovym paprskem, kdy stfedni Cast
roztaveného kovu, v blizkosti povrchu vrstvy, tuhla jako posledni, vlivem niz§i rychlosti od-
vodu tepla do okolniho nenatavené¢ho materialu i do okolniho prostiedi nad povrchem vrstvy,
které bylo tvofeno vakuem. To zapfi¢inilo vznik jemné lici struktury, u které se na hranicich
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pravdépodobné vyloucily néjaké faze, které piispély ke zvyraznéni hranic zrn, v miste, kde ta-
venina ztuhla nejpozdéji. U ostatnich pretavovanych vrstev nebyl tento jev pozorovan pravde-
podobné proto, Ze pfi jejich pretavovani byly pouzity niz§i hodnoty proudu, ¢imz nedoslo k roz-
taveni tak Siroké vrstvy materialu, aby odvod tepla do objemu materialu byl timto efektem né&jak
vyrazné ovlivnén. U ostatnich pretavenych vrstev tedy tuhla roztavena vrstva témeét rovno-
meérné.
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Obr. 43 Stred vzorku A2 pretaveného proudem 22 mA

Na Obr. 44a je rozhrani pretavené vrstvy a substratu. Mezi t€émito dvéma vrstvami je tepelné
ovlivnéna oblast, Siroka ptiblizné 100 mm, ktera se zda byt tvofena Caste¢né natavenymi aus-
tenitickymi zrny. Na Obr. 44b je pak znadzornén stejny jev jako na Obr. 44a, ktery se lisi tim, ze
je pfitomen na vzorku pretaveném niz§im proudem (21 mA) a jeho Sitka je vyrazné niz§i nez
v pripadé vzorku pretaveného proudem 22 mA. Na tomto vzorku lze pozorovat pfitomnost jem-
néjsich dendriti v blizkosti rozhrani, ktera se nasledné netahnou pres palku pretavené vrstvy,
jak je tomu v pripadé¢ a), ale po cca 50 mm kon¢i a navazuji na dalsi jemnéjsi lici zrna. Tato
struktura je vice podobna rozhrani vytvotfenému pii pretaveni vzorku B, které je uvedeno na
Obr. 40a.

Obr. 44 a) Rozhrani vzorku A2 pretaveného proudem 22 mA. b) Rozhrani vzorku A2 pretaveného prou-
dem 21 mA.

U vzorku A2, pretaveného proudem 22 mA, byla rovnéz zméfena mikrotvrdost pretavené
vrstvy. Vtisky byly vedeny tak, aby prochézely utvarem pod povrchem s odlisnou lici struktu-
rou a zaroveii tepelné ovlivnénou oblasti na rozhrani mezi pfetavenou vrstvou a nepfetavenym
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substratem, jak je uvedeno na Obr. 45. Druhy a treti vtisk méfi mikrotvrdost utvaru s odliSnou
lici strukturou a osmy vtisk méfi mikrotvrdost uprostfed tepelné ovlivnéné oblasti.

AV

AHE )J{“’ i/-”‘:, £
AN

4
s

Obr. 45 Umisténi vtiski pro méi'eni mikrotvrdosti na vzorku A2

Na Obr. 46 je vysledna zavislost mikrotvrdosti na vzdalenosti od povrchu vrstvy, ze které je
patrné, ze tvrdost v oblasti s odlisnou lici strukturou vyrazné klesla z hodnoty 247 HVO, 1, zmé-
fené na prvnim vtisku, na hodnotu 191 HVO,1 ve druhém vtisku a 196 HVO, 1 ve tfetim vtisku.
Nejvyssi namérena hodnota tvrdosti (287 HVO, 1) byla na patém vtisku, ktery se nachazi zhruba
v poloving vzdalenosti mezi oblasti s odli§nou lici strukturou a tepelné ovlivnénou oblasti na
rozhrani mezi pretavenou vrstvou a substratem. Tvrdost tepelné ovlivnéné oblasti vyznacuje
osmy vtisk s hodnotou tvrdosti 191 HVO0,1, coz je hodnota nepatrné vyssi nez tvrdost zbytku
substratu (cca 185 HVO,1). Okolo tepelné ovlivnéné oblasti tvrdost lehce klesla na hodnotu
171 HVO,1 v pfetavené vrstvé a hodnotu 166 HVO,1 v nepfetaveném substratu.
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Obr. 46 Vysledna zavislost mikrotvrdosti na vzdalenosti od povrchu pretaveného vzorku A2

U stejného vzorku, na kterém je pfitomna vySe popsana strukturni nehomogenita a tepelné
ovlivnéna oblast, byla provedena také bodova analyza chemického slozeni, stejné jako na
vzorku P. Poloha jednotlivych bodu analyzy chemického slozeni je na Obr. 47, kde je vidét, ze
bylo zméteno chemické slozeni jak strukturni nehomogenity, tak tepelné ovlivnéné oblasti.
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Obr. 47 Umisténi bodu pri bodové analyze chemického sloZeni vzorku pietaveného 22 mA.

Z vysledné zavislosti koncentrace Nb, Mo, Cr, Fe, Ni a Mn na vzdalenosti od povrchu nastiiku
(Obr. 48) vyplyva, ze v misté strukturni nehomogenity, ve vzdalenosti zhruba 120 az 200 wm,
je vyrazné niz§i obsah niklu a vyssi obsah zeleza, nez by mél byt v této Casti vrstvy, kde se ma
nachazet témer Cisty Inconel 718. Z toho vyplyva, Ze tato oblast je nehomogenni jak svoji struk-
turou, tak i chemickym slozenim. Carkovana ¢ara &islo 1 v Obr. 48 oznaduje piiblizné misto
puvodniho rozhrani vrstvy a substratu. Je to zaroven misto, kde zaCina vyrazné klesat obsah
niklu a stoupat obsah Zeleza. Od tohoto mista dale dochézi k vyskytu manganu, ktery je obsazen
v substratu, coz indikuje, ze v t€chto mistech se nachézi austeniticka slitina AISI 304 promi-
chana se slitinou IN718. Carkované &ary &islo 2 a 3 oznaduji tepeln& ovlivnénou oblast na roz-
hrani pfetavené vrstvy a nenataveného substratu, v tomto rozmezi vzdalenosti je koncentrace
molybdenu a niobu rovna nule a obsah zeleza a niklu je na trovni hodnot substratu. Z toho
vyplyva, ze se opravdu jedna pouze o tepelné ovlivnénou oblast, ve které nedoslo k nataveni a
tim padem 1 k promichéni austenitické oceli se slitinou IN718. Ve vzdalenosti vétsi nez 700 um
se nachazi zcela neovlivnény substrat s chemickym slozenim odpovidajicim slitiné AISI 304.
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Obr. 48 Zavislost koncentrace Nb, Mo, Cr, Fe, Ni a Mn na vzdalenosti od povrchu nastfiku.
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6.3 Porovnani vrstev vytvofenych metodou CS pied a po pretaveni
elektronovym paprskem

6.3.1 Nerovnosti na povrchu a rozhrani mezi vrstvou a substratem.

Na Obr. 49a jsou zfetelné vyrazné nerovnosti na povrchu nepretavené vrstvy nanesené metodou
CS. Tyto nerovnosti jsou zpusobeny vyc¢nivajicimi zdeformovanymi Casticemi, které byly na
vrstvu naneseny jako posledni. V této posledni fadé nanesenych ¢astic je rovnéz vysoka kon-
centrace trhlin a pord, vytvorenych nedokonalym spojenim castic. Takovéto nerovnosti na po-
vrchu po naneseni vrstvy metodou CS, jsou pro dalsi pouziti zcela nepfijatelné a pied pouzitim
takovéto soucasti musi byt néjakym zpusobem eliminovany. Jemnéjsi nerovnosti Ize pozorovat
1 na rozhrani mezi nepfetavenou vrstvou a substratem. Nerovnosti na rozhrani jsou v tomto
ptipadé tvoreny deformaci substratu vlivem narazeni castic pohybujicich se vysokou rychlosti
na povrch relativné mekkeého substratu. Vznik nerovnosti na rozhrani mezi vrstvou a substratem
je zadouct, pravé diky t€émto nerovnostem jsou jednotlivé Castice uchyceny na substratu a mo-
hou tak vytvofit soudrznou vrstvu na jeho povrchu.

Na Obr. 49D je vrstva vytvorena metodou CS a nasledné pietavena elektronovym paprskem.
Oproti vrstvé nepretavené elektronovym paprskem ma tato vrstva vyrazné hladsi povrch bez
ptitomnosti vyraznych nerovnosti, ale nad jejim povrchem se u vSech pretavenych stop vzorku
A2 a na vzorku B u stopy pretavené 19 mA, objevuje vrstvicka tenka cca 30 um, jejiz puvod
vzniku v této praci nebyl odhalen. Jedna z pravdépodobnych verzi vzniku této vrstvicky nad
povrchem pretavené vrstvy je blize nespecifikovana chyba pii pfipravé metalografickych vy-
brust ze vzorku A2 a jedné pretavené stopy vzorku B, protoze na ostatnich vzorcich piipravo-
vanych v jiné dny tyto vrstvi¢ky pfitomny nejsou. Nove vzniklé rozhrani mezi pfetavenou vrst-
vou a nenatavenym substratem je rovnéz vyrazné hladsi nez ptivodni rozhrani vzniklé pfi vy-
tvareni vrstvy metodou CS.

Takto vyrazné vymizeni nerovnosti na povrchu pfetavené vrstvy i na rozhrani mezi vrstvou a
substratem, pokud doslo k jeho pretaveni, je pozorovano u vSech vzorka, které byly vytvoreny
pro ucely této diplomové prace.
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Obr. 49 a) Povrch vrstvy nanesené metodou CS pred pietavenim elektronovym paprskem. b) Povrch
vrstvy pretavené elektronovym paprskem.

6.3.2 Porovitost vrstev
Jak jiz bylo popsano v kapitole 3.5, porovitost je zakladni vlastnost vytvorené vrstvy, ktera
ovliviiuje témét vSechny jeji dalsi vlastnosti. U niklovych slitin, ktera je pouzita i v této praci,
je nutné dosazeni porovitosti maximalné 0,2 %. Vrstvy s porovitosti maximalné 0,2 % jsou ko-
rozivzdorné a maji prijatelné mechanické vlastnosti [18].
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Poérovitost byla méfena u vSech nanesenych a nasledné pretavenych vrstev, které byly vytvo-
feny v ramci této diplomové prace. Nejvyssi hodnota porovitosti byla naméfena na nepietavené
vrstvé nanesené metodou CS na piskovany substrat, dale vzorek P. Tato hodnota ¢inila 1,83 %
coz je vyrazné vys§i hodnota nez pozadovanych 0,2 % [18] a 1ze tedy predpokladat, ze takto
vytvorena vrstva Inconelu 718, neni dostate¢né korozivzdorna a nema ani vyhodné mechanické
vlastnosti. Po pretaveni vzorku P, byla naméfena piiblizné desetkrat nizs§i hodnota porovitosti,
nez pied pretavenim a to pouhych 0,18 %. To znamen4, ze vrstva pretavena elektronovym pa-
prskem spliiuje podminku max. 0,2 % porovitosti a ma tak predpoklad k tomu, ze bude korozi-
vzdorna s vyhodnymi mechanickymi vlastnostmi. Nahled na porovitost nepietaveného a preta-
veného vzorku P je na Obr. 50.
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Obr. 50 a) Vrstva nanesena na piskovany substrit metodou CS. b) Stejna vrstva pretavena elektronovym
paprskem.

Druhé nejvyssi hodnoty porovitosti, a to 0,68 %, dosahla nepfetavena vrstva nanesena na brou-
Seny substrat metodou CS, dale vzorek B. Tato hodnota je sice vyrazné nizsi nez porovitost
nepietaven¢ho vzorku P, avSak stale neni natolik nizkd, aby splnila predpoklad ke vzniku ko-
rozivzdorné vrstvy s dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Po pfetaveni vzorku B, doslo k vy-
tvoreni vrstvy se sedmnact krat nizsi hodnotou poérovitosti tedy s 0,04 %. Takto nizka hodnota
porovitosti slibuje vyhodné mechanické a korozni vlastnosti vrstvy. Stav porovitosti vzorku B
pred pretavenim a po pretaveni je na Obr. 51.
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Obr. 51 a) Vrstva nanesena na brouseny substrit metodou CS. b) Stejna vrstva pretavena elektronovym
paprskem.

Nejnizsi hodnotu porovitosti v nepietaveném stavu vykazoval vzorek A, na ktery byla vrstva
nanesena rovnéz metodou CS na brouseny substrat. Hodnota porovitosti v tomto piipadé byla
0,54 %, coz neni tak vyrazny rozdil oproti nepfetavenému vzorku B a rovné€z neni splnéna
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podminka 0,2% poérovitosti [18] pro predpoklad vzniku kvalitni vrstvy. Po pietaveni byla po-
rovitost snizena 27krat na hodnotu 0,02 %. Hodnota po pietaveni je nejnizsi dosazena hodnota
porovitosti v této praci. Pretavend vrstva vzorku A ma tedy nejlepsi piedpoklady k dosazeni
dobré korozivzdornosti a vyhodnych mechanickych vlastnosti. Nahled na vzorek A pied a po
pretaveni elektronovym paprskem je na Obr. 52.

Obr. 52 a) Nepretaveny vzorek A. b) Piretaveny vzorek A.

Vsechny vrstvy nanesené metodou CS dosahuji vysokych hodnot porovitosti, cimz nespliiuji
podminku pro pfedpoklad vytvoreni korozivzdorné vrstvy s vyhodnymi mechanickymi vlast-
nostmi. AvSak po pretaveni elektronovym paprskem jiz vS§echny vrstvy vykazovaly porovitost
niz8i nez 0,2 %, coz vSem témto pretavenym vrstvam dalo piedpoklad ke korozivzdornosti a
pfijatelnym mechanickym vlastnostem.

6.3.3 Mikrostruktura

Vrstva nanesena metodou CS ma ve vSech pfipadech stejnou mikrostrukturu, ktera je dokumen-
tovana Obr. 27. Zde je mozné od sebe zfetelné odlisit jednotlivé, deformované Castice prasku
IN718, které tvori souvislou vrstvu. Uvnitf jednotlivych ¢astic 1ze pozorovat jejich deformova-
nou pavodni lici strukturu, viz. Obr. 20.

Po pietaveni takto vytvorenych vrstev elektronovym paprskem jiz ve struktufe nelze rozeznat
jednotlivé ¢astice prasku IN718. Pretavend vrstva ma vyraznou lici strukturu s viditelnymi ko-
lumnarnimi dendrity (Obr. 40). U vzorku pfetaveného proudem 22 mA (Obr. 43), doslo k vy-
tvoreni §iroké tepelné ovlivnéné oblasti mezi pfetavenou vrstvou a nenatavenym substratem.
Tepelné ovlivnénou oblast Ize pozorovat i na dal§ich vzorcich a jeji §irka se 1i§i v zavislosti na
pouzitém proudu pfi pretaveni. Dalsi mikrostrukturni zvlastnosti je podlouhly utvar, tésné€ pod
povrchem pretavené vrstvy, vytvoreny rovnéz na vzorku pretaveném proudem 22 mA. Tento
utvar se od okolni struktury odliSuje o poznani tmavs§imi hranicemi licich zrn, které znaci, ze
zde doslo k vylouceni blize nespecifikovanych precipitatd po hranicich zrn. Bodovou analyzou
chemického slozeni bylo zjiSté€no, ze v této oblasti doSlo k vyraznému promichani tavenin
vrstvy IN718 se substratem AISI304. Coz v kombinaci s nizsi rychlosti ochlazovani mohlo mit
za nasledek vylouceni blize neuréenych precipitati po hranicich licich zrmn.

6.3.4 Mikrotvrdost

U vzorku A s primémou tloustkou vrstvy 440 um byla zméfena mikrotvrdost po naneseni
vrstvy metodou CS (vzorek A), a po pretaveni elektronovym paprskem s proudem 17 mA (Vzo-
rek Al.1) a s proudem 22 mA (Vzorek A2.3). Hodnoty mikrotvrdosti jsou uvedeny na Obr. 53,
v zavislosti na vzdalenosti od povrchu vrstvy.
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Obr. 53 Porovnani tvrdosti jednotlivych vzorku v zavislosti na vzdalenosti od povrchu vrstvy.

Z Obr. 53 je patrné, ze tvrdost vrstvy po pretaveni vyrazné klesla z nejvyssi hodnoty 430 HVO,1
na hodnotu okolo 270 HVO,1. Na vzorcich A a A2.3 je ve vzdalenosti 0,13 mm vyrazny propad
tvrdosti, avSak oba tyto propady mezi sebou nemaji pfimou vazbu. U vzorku A je propad tvr-
dosti zapficinén vyhotovenim vtisku do mista pora vzniklych na hranicich deformovanych ¢as-
tic. Zatimco propad tvrdosti na vzorku A2.3 je zptusoben strukturni nehomogenitou s odlisSnou
lici strukturou nez zbytek vrstvy, kterd vznikla kombinaci promichani slitiny IN718 se slitinou
AISI 304 a pomalejsim ochlazovanim v tomto misté. Obé tyto situace jsou na Obr. 54.
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Obr. 54 a) Vzorek A, druhy vtisk od povrchu vzorku do mista péru. b) Druhy a tieti vtisk do mista struk-

turni nechomogenity.
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7 Diskuze a rozbor vysledku

Pfi analyze vrstev nanesenych metodou CS byla zjisténa porovitost téchto vrstev, ktera byla
v piipadé vzorku P 1,38 %, u vzorku B 0,68 % au vzorku A 0,54 %. Tyto hodnoty jsou vyrazné
niz8§i nez hodnota poérovitosti dosazena v ¢lanku [19], ktera Cinila 2,31 £ 0,61 %, pfi¢emz
vSechny tyto vrstvy byly naneseny s témef stejnymi procesnimi parametry, tedy s pouzitim du-
siku o teploté 1000 °C a tlaku 5 MPa jako procesniho plynu, rozdilny byl v§ak material sub-
stratu, kdy v ¢lanku [19] je pouzit Inconel 718 a v této praci je substrat tvofen austenitickou
oceli AISI 304. Takto velky rozdil v namétfené porovitosti mize byt zptisoben napiiklad roz-
dilnym pfistupem k méfeni porovitosti, kdy autofi €lanku [19] mohli mit lepsi vybaveni, které
dokézalo rozeznat i1 jemnéjsi pory, které analyza v této diplomové praci odhalit nedokazala.
Pripadné mohlo pfi piipraveé metalografickych vzorkd P, B a A, pro hodnoceni porovitosti dojit
k nechténému zalesténi jemnych pora okolnim materidlem, takze nebylo mozné tyto jemné
pory na leSténém povrchu identifikovat. Tato teorie by vysvétlovala 1 velmi rozdilné hodnoty
porovitosti v ramci vzorkii P, B a A, které byly vSechny naneseny s tiplné stejnymi procesnimi
parametry. Tuto teorii podporuje i mikrostrukturni analyza naleptanych vzorka P, B a A, na
které je mozné od sebe odlisit jednotlivé deformované ¢astice Inconelu 718, pravé diky velmi
jemnym porum, vzniklym nedokonalym spojenim jednotlivych Castic, jak je vidét napiiklad na
Obr. 27.

Po pietaveni byla poérovitost vzorku P 0,18 %, u vzorku B 0,04 % a u vzorku A 0,02 %. Diky
velkym rozdilim mezi jednotlivymi vzorky je mozné, Ze vyhodnoceni porovitosti bylo opét
zatizeno stejnou chybou jako pfed pretavenim. AvSak protoze je tato chyba pravdépodobné
ptitomna na vSech vzorcich vytvorenych v ramci této prace, je mozné s jistotou stanovit, ze
porovitost po pretaveni vrstvy elektronovym paprskem vyrazné klesla. S velkou pravdépodob-
nosti 1ze rovnéz tvrdit, ze hodnota porovitosti pretavené vrstvy se pohybuje pod 0,2 %, a lze u
ni oCekavat ptijatelné mechanické vlastnosti a ptijatelnou odolnost proti korozi.

Protoze nebylo mozné dohledat publikace zabyvajici se pietavovanim elektronovym paprskem,
vrstev IN718, nanesenych metodou CS, neni tak mozné porovnat dosazené vysledky s ostatnimi
autory zabyvajicimi se touto problematikou. Je tedy mozné pouze shrnout, ze po pretaveni elek-
tronovym paprskem se vyrazné zmeénila mikrostruktura vrstvy, kdy jiz neni mozné od sebe od-
lisit jednotlivé Castice a mikrostruktura je tvorena kolumnarnimi dendrity a jemnymi licimi
zrny, jak je na Obr. 35, Obr. 39 a Obr. 43. Po pfetaveni elektronovym paprskem také doslo ke
snizeni mikrotvrdosti vrstvy znejvys§i dosazené hodnoty 430 HVO,1 na hodnotu cca
270 HVO,1.

U stopy pretavované proudem 22 mA na vzorku A2 byly zaznamenany dvé vyrazné oblasti,
které se na ostatnich vzorcich téméf nevyskytovaly. Prvni oblasti byla velmi Siroka tepelné
ovlivnéna oblast na rozhrani mezi pfetavenou vrstvou a nenatavenym substratem, ktera se na-
chazi ve vzdalenosti 580 az 700 um od povrchu vrstvy (Obr. 44). Tato oblast m& mikrotvrdost
191 HVO,1, coz je hodnota srovnatelna s tepelné neovlivnénym substratem. V blizkém okoli
této oblasti doslo z obou stran k mirnému poklesu mikrotvrdosti na hodnotu 171 HVO,1 v na-
tavené vrstvé a hodnotu 166 HVO,1 v nenataveném substratu (Obr. 46). Bodova analyza che-
mického slozeni (Obr. 48) ukazala, ze prechodova vrstva ma stejné chemické slozeni jako ne-
nataveny substrat, coz potvrzuje, Ze se jedna pouze o velmi Sirokou tepeln€ ovlivnénou oblast,
ve které nedoslo k nataveni a promichani slitiny AISI 304 se slitinou IN718. Pouze zde prav-
dépodobné doslo ke tvorbé jemnéjsi struktury s moznym vyloucenim blize nespecifikovanych
precipitatt.

Druhou vyraznou oblasti byla rozsahla strukturni nehomogenita (Obr. 43), rozprostirajici se
pod povrchem pretavené vrstvy. Vyznacuje se vyrazné€ odliSnou mikrostrukturou, mikrotvrdosti
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i chemickym slozenim. Mikrotvrdost pietavené vrstvy se u vzorku bez strukturni nehomogenity
pohybuje okolo 270 HVO,1, pfi¢emz v oblasti strukturni nehomogenity je mikrotvrdost pouze
cca 193 HVO,1. Snizeni mikrotvrdosti je pravdépodobné zptsobeno odlisnym chemickym slo-
zenim této Casti vrstvy, kdy zde doslo k vyraznému promichani roztavené slitiny IN718 s roz-
tavenym substratem AISI 304. Promichani téchto dvou slitin v kombinaci nizkého odvodu tepla
z této Casti vrstvy pravdépodobné€ umoznilo tvorbu precipitatd, které je mozné pozorovat jako
vyrazné tmavé hranice licich zrn.
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8 Zaver

Po naneseni vrstvy slitiny IN718 metodou CS byla ve vSech piipadech zjisténa piili§ vysoka
porovitost, kterd piesahovala jiz n€kolikrat zminénou hodnotu 0,2 % pro ziskani pfijatelnych
vlastnosti niklovych vrstev. Diky tomu je pravdépodobné, ze vzniklé vrstvy by mély Spatnou
odolnost proti korozi a snizené mechanické vlastnosti. Tyto vlastnosti, ale nebyly predmétem
zkoumani této zavére¢né prace, takze nelze s jistotou tvrdit, ze tomu tak v tomto pfipadé doo-
pravdy je. Tato prace hodnoti vrstvy pfevazné z mikrostrukturniho hlediska a bylo prokazano,
Ze po pretaveni téchto vrstev elektronovym paprskem, dojde k vyraznému snizeni porovitosti,
homogenizaci mikrostruktury a snizeni tvrdosti. Rovnéz bylo zji§téno, ze aby nedoslo k tvorbé
nezadoucich strukturnich nehomogenit, které maji nizsi tvrdost a odli§né chemické slozeni nez
okolni pfetavena vrstva, nesmi byt natavena pfili§ velka ¢ast substratu. To by melo pravdépo-
dobné zabranit takto vyraznému promichani substratu s materialem vrstvy a vyraznému snizeni
tvrdosti v ¢asti vrstvy. Dalsi moznosti, jak se vyhnout snizeni tvrdosti uprostied vrstvy vlivem
promichani materialu vrstvy se substratem, je pouzit jako substrat stejny, pripadné velmi po-
dobny material, ktery je pouzit pro vytvoreni vrstvy.

Metoda CS je pro vyrobu vrstev z Inconelu 718 relativné nakladna, kvili vysoké spotiebé dra-
hych procesnich plynti (N2, Hz). Zafizeni umoziujici pretaveni elektronovym paprskem je rov-
néz pomérmne drahé, navic je jeho pouziti vyrazné omezeno pouze na soucasti o omezenych
rozmérech, které je mozné vlozit do vakuové komory. Spojeni téchto dvou metod je tedy vy-
razné omezeno z ekonomického 1 konstrukcniho hlediska. Potencial vyuziti téchto dvou metod
tedy spoCiva prevazné v leteckém a raketovém pramyslu, kde se obvykle vyuZzivaji drahé ma-
terialy a soucasti, kdy by pravé tyto dvé metody mohly zajistit kvalitni opravu komponent,
jejichz vymeéna by byla daleko nakladnéjsi nez oprava timto zptisobem. Pro konkrétni stanoveni
moznosti vyuziti spojeni metody CS s pretavenim elektronovym paprskem u vrstev z IN718 je
vSak jesté nutné zjistit jejich mechanické vlastnosti, odolnost proti korozi a oxidaci za vysokych
teplot, pfipadné jesté provést naptiklad kavitacni testy a dalsi. Dale by mohlo byt z konstruk¢-
niho hlediska zajimavé i nahrazeni elektronového paprsku laserem. Laser pro své fungovani
nevyzaduje vakuum, takze zde nejsou zadné limitni rozmeéry soucasti, které lze pretavit. Zdroj
laseru 1ze dokonce umistit na robotické rameno, které nasledné mize umoznit pretaveni i htife
dostupnych mist. Na druhou stranu pfetavovani bez pfitomnosti vakua, pfipadné inertnich
plynt, muze vést i ke mnoha nezadoucim jevam, napfiklad ke vzniku oxidd v prabéhu preta-
vovani. Jelikoz vSak pretavovani laserem neni soucasti této prace, nejsou zde podrobné analy-
zovany ani vyhody a nevyhody této metody. Pro dalsi prace by v§ak mohlo byt zajimavé vza-
jemné porovnani dosazenych vysledkli pretavenim vrstvy IN718 pomoci elektronového pa-
prsku a pomoci laseru, aby bylo mozné stanovit, ktera z téchto dvou metod s sebou pfinasi vice
vyhod pro nasledné pouziti pfi pretavovani vrstev IN718 v komercni sfére.
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9 Seznam pouzitych zkratek
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Cold spray

High Velocity Oxygen Fuel
Kriticka rychlost ¢astic

Rychlost ¢astic, kdy dojde k erozi substratu
Celkova erodovana plocha
Celkova plocha sondy
Elektronovy paprsek

Magneticka optika

Lorentzova sila

Velikost naboje

Intenzita elektrického pole
Rychlost

Velikost magnetické indukce
Tepelné ovlivnéna zona
Energiové disperzni spektrometr
Sekundarni elektrony

Rastrovaci elektronovy mikroskop

Kinetic Spray Solutions
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