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Abstrakt

Tato prace se zabyva rozborem vlivu parametri trajektorie technologie cold spray na
materialové vlastnosti vzorku. Na zakladé rtznych typu trajektorii nastfiku jsou
vyhodnocovany parametry porozity a zbytkového napéti v nanesené vrstve.

Abstract

This thesis describes the consideration about influence of trajectory of cold spray
technology on material properties of a sample. The parameters of porosity and residual
stress in the applied layer based on different types of spray trajectories are evaluated.
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Uvod

Technologie depozice povlaku studenym nastiikem, nazyvana Cold spray je pomérné
tézké zafizeni pro rucni manipulaci nad mistem nastfiku, je proto vhodné délo Cold
spraye, nebo predmét, ktery ma byt nastiikan polohovat roboticky. Pfipadné manipulovat
roboticky s obéma. Tim se dosahne vétSi presnosti a opakovatelnosti 1 pro velmi
komplexni topologie.

Pfi nastfiku dochazi ke vzniku vnitinich pnuti, coZ je mozné minimalizovat pomoci
vhodnych trajektorii depozice. Tato prace se proto zabyva vlivem 3 druha trajektorii na
materialové vlastnosti nastfiku na modelovém vzorku substratu z hliniku, ktery je
povlakovan praskovou médi.



1. Teoreticka cast

V teoretické ¢asti jsem se seznamil s historii technologie Cold spray, dale se zakladnimi
principy, které se zde uplatiiuji. Rozd¢lil jsem Cold spray zatizeni na dva typy podle tlaku
plynu, pfi kterém jsou provozovany. Zaméfil jsem se i na princip tvorby nastiiku,
metalurgicky a mechanicky princip vzniku adheze mezi nastfikem a substratem. V zavéru
této Casti jsem shrnul vyhody a nevyhody technologie Cold spray.

1.1 Historie

Nejvyznamnéj$imi milniky v historii cold spreye, patficiho do technologické rodiny
tepelnych nastiika, jsou roky 1900, 1958, osmdesata 1éta 20. stoleti. A to i presto, Ze je
obvykle tazen jako nejmlads$i z podobnych technologii. Ty ovSem byly objeveny az
pozdéji.

Rok 1900 je vyznamny podanim patentu Samuelem Hemanem Thurstonem ve Spojenych
statech americkych [1]. Ktery uvedl mySlenku cold spreye v zivot. Patentovy nakres jeho
zafizeni je vyveden na Obr. 1.

Obr. 1: Patentovy ndkres na patentu US706701A [1]

Kde: A —, tryska“, B — pfivod plynu, C — Zasobnik prasku, D — Misici oblast, E — Oblast
miSeni plynu a prasku, G — proud smési plynu a prasku, H — podklad / substrat.

Historie technologie Cold Spray se zacala psat pred stoletim, dokonce pred jinymi
technologiemi ve skupin€ tepelnych nastiikt, ke kterym patfi. Byla v§ak na néjakou dobu
pozapomenuta.

V roce 1902 pan Thurston podal patent na metodu kladeni kovi na sebe. Pfi této metode
jsou ¢astecky kovu urychleny expanzi natlakovaného plynu oproti kovové podlozce. A to
tak, Ze sila, se kterou dopadaji na tuto desticku, zptasobi jejich spojeni s podlozkou, ¢imz
utvoii povlak. Maximalni rychlost &astic je mensi nez 350 m/s pii pokojové teploté. Cimz
je pomérné limitovan okruh kovu, které 1ze nanaset.



Pfi dal§im zdokonaleni je metoda vylepSena o ohfev nanaSeného materialu. Tim se okruh
pouzitelnych materialu nepatrné rozsifil.

Prestoze supersonicka tryska v této dobé¢ jiz byla znama, trvalo dalSich padesat let, nez se
zde zacala uplatiiovat. Stalo se tak v roce 1958, kdy si pan Rocheville nechal patentovat
vylepSeni Thurstonovy metody, pfi niz pouzil trysku DeLavalova typu a vysokotlaky
vzduch, urychlyjici stfikané castice na vySsi rychlosti. Pfi tomto vylepSeni doslo
k rovhomérnému naneseni tenkého povlaku, neumoziiovalo vsak nanaseni tlustych
vrstev.

Prvni zminky o technologii Cold Spray, tak jak si ji pfedstavujeme dnes, si tedy pfipisuje
az Rusko 80.let 20. stoleti, kdy skupina védct z Institutu teoretické a aplikované
mechaniky Sibifského oddéleni Ruské akademie véd v Novosibirsku popsala fenomén
,,cold spray* [2], [3].

1.2 Princip

Cold spray je technologie vyuzivajici nepruznych srazek ¢astic nanaSeného materialu
s podkladnim materidlem oznaCovanym jako substrat. Uvolnéna energie pii dopadu
zpusobuje lokalni nataveni téch Casti povrchu Castice a vzorku, které se praveé dotykaji.
Pfi tomto nataveni neni v dané lokalité umoznén, zminénym dotykem, pfistup vzduchu
a je tedy zamezovano oxidaci povrchu. Zamezeni oxidaci povrchu dale napomaha nosny
plyn, kterym je obvykle dusik, nebo hélium (toto neplati v pripad€, kdy jako nosny plyn
je zvolen stlaceny vzduch).

Vzduchu se da vyuzit v ptipadech, kdy materialy, nebo aplikace, neni nachylna k oxidaci,
a pripadné pii nedostatku financi.

Cold spray vyuziva DeLavalovu dyzu pro urychleni plynu s praskem (rychlosti vyssi nez
300 m/s) [2] pted srazkou se substratem. Substratem jsou typicky kovové predmeéty, ale
je mozné provést nastrik na jiné materialy, napfiklad plastové. Zatim je vSak pro nastfiky
na plastové materialy v potfebné kvalité tfeba dal§iho vyzkumu. [4]

Systém je kontrolovan tlakovymi ¢idly, teplotnimi €idly a ventily. Vystupni datové linky
jsou svedeny do fidictho systému nezavislého na fidicim systému robotického
manipulatoru, tzv. kontroler. Ridici systém ma uZivatelské rozhrani pro zobrazovani dat
z Cidel a nastaveni parametra nastfiku obvykle na dotykovém displeji.

Teplota plynu na vystupu nepresahuje 1000 °C, vzdy je volena tak, aby nedochazelo
k ohrati Castic prasku na teplotu tani.

1.3 Zakladni typy Cold spray systému
Zatizeni se provadi ve dvou variantach s rozdilnymi vlastnostmi na zakladé mirné
odli§ného provedeni. Podrobnéji jsem je rozebral v nasledujicich podkapitolach.

1.3.1 Vysokotlaky typ
Vysokotlaky Cold spray je konstruovan tak, ze pfivadi prasek nanaSeného materialu v ose
déla (axialné) a to v zuzujici se ¢asti DelLavalovy dyzy. Operuje s tlaky plynu v rozmezi
20—40 ojedinéle az 70 baru [5].
Hnaci plyn je ptes hlavni uzavér a regulator tlaku pfiveden do rozvodného panelu. Zde je
proud rozdélen do dvou vétvi.
Prvni z nich vede do déla, do kterého vstupuje zadni Casti, zahfiva se topnou spiralou
(ohfiva¢ plynu), v predni €asti zméni smér a vraci se zpét, aby se dal ohiival a opét,
tentokrat naposledy, zménil smér a smétoval pres misici oblast a pres DeLavalovu dyzu
k podkladu. Tento proud plynu se obvykle oznacuje jako hnaci proud, odtud hnaci plyn
a okruh hnaciho plynu.
Druhy proud po rozdéleni je pfiveden k zasobniku s praskem. Horni ¢ast zasobniku je
spojena s potrubim tohoto proudu pro vyrovnani tlaku tak, aby nedo$lo pfi davkovani



prasku do proudu plynu k zablokovani mechanismu rozdilem tlakt. V zasobniku je volné
nasypan prasek, ktery je délicim karuselem davkovan do druhého proudu plynu, ktery jej
vede do misici komory, kde se oba proudy spoji a unaseji prasek dyzou na vzorek. Tento
druhy proud je obvykle oznaovan jako nosny proud, odtud tedy oznaCeni pro nosny plyn
a okruh nosného plynu.

Systém je kontrolovan tlakovymi &idly, teplotnimi ¢idly a ventily. Rizeni je vyvedeno na
dotykovy panel.

Vyse popsany vysokotlaky typ Cold spray systému je pro lepsi nazornost vyobrazen na
Obr. 2. Ohtivac plynu spolu s tryskou jsou umistény v jedné nadobé, oznacované jako
délo.

Tento typ je reprezentovan naptiklad zatfizenim od PlasmaGiken, Japonsko. [6]

Okruh nosného

plviv

Smumace
Ventl
14 Podavaé prasku Tryska
PP — (DeLavalova dyza)
Ventil |
| SRS el 7 Nasthk Substrat
HI Okruh hnaciho depozit
/ plynu
A
/ ¥ Bameta
OhfivaZ plynu

Stlateny plyn
Vysokotlaky typ cold spray systému

Obr. 2: Schéma vysokotlakého typu Cold spray systém [2] [upraveno]

1.3.2 Nizkotlaky typ
Nizkotlaky Cold spray je konstruovan tak, ze piivadi prasek material kolmo k ose déla
(radialn€) prfimo do DeLavalovy dyzy, konkrétné do jeji rozsifujici Casti. Plyn
z kompresoru, nebo z nadoby na stlaceny plyn neni rozdé€lovan na dva proudy. Protoze je
prasek pfidavan az v DeLavalové dyze je plyn od zdroje nazyvan jako hnaci. Hnaci plyn
je predehfivan topnou spiralou. Tlak plynu se pohybuje v intervalu 8-20 bar.
Vyhodami tohoto konstrukéniho feSeni Cold spraye je deli zivotnost trysky, jelikoz
nedochazi k nataveni praSku na povrch trysky. Diky niz§imu opera¢nimu tlaku oproti
vysokotlaké varianté je zvySena bezpecnost a prenositelnost zafizeni. Je tak umoznéno
pro nenarocné aplikace 1 jeho ru¢ni vedeni. Dalsi nespornou vyhodou jsou nizsi operacni
naklady, nebot” spotfeba plynu neni tak velka v porovnani k predeslému typu.
Vyse popsany nizkotlaky typ Cold spray systému je pro lepsi nazornost vyobrazen na
Obr. 3. Ohtivac plynu spolu s tryskou jsou umistény, stejné jako u vysokotlakého typu
v jedné nadobé, ozna¢ované jako d¢lo.
Nevyhodou je mens§i ucinnost depozice ¢astic na matrici. Podle [7] jde o G¢innost typicky
nizsi padesati procentim. Cimz se zvy$uji naklady na nastiikovy material.
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Obr. 3: Schéma nizkotlakého typu Cold spray systém [2] [upraveno]

1.4 Princip tvorby nastriku

Nastiik se tvori tryskanim cCastic nanaSeného materialu na substrat. V zavislosti na
dopadové energii (reprezentovano dopadovou rychlosti) dopadajicich castic dochazi
k odrazeni, depozici nebo erozi. Pro pojmenovani tohoto poznatku se vzilo oznaceni
,,Depozicni okno“ (naptiklad [8] a [9]).

Na Obr. 4 je schematicky znazornéna zavislost i€innosti depozice materialu na substrat
pro rizné dopadové rychlosti pii neménné teploté a objemovém mnozstvi Castic
opoustéjicich délo. Mizeme si povSimnout oblasti bez depozice lezici pod kritickou
rychlosti, rychlého narGstu ucCinnosti na kritické rychlosti, depozi¢niho okna mezi
kritickou a erozni rychlosti a kone¢n¢ oblasti silné eroze nad erozni rychlosti.

Z téhoz obrazku je také patrno, ze kiehké materialy nejsou vhodné pro impaktni nanaseni
materialu metodou Cold spray, nebot u nich nastava eroze témét okamzité.

10 %

Tvarne mat.

)%

Bez depozice
Silna eroze

materials deposition, DE [%)

Eielhké mat

Depozice materialu [%]

Dopadova rychlost [schematicky]
Obr. 4: Schéma zavislosti dopadové rychlosti na depozici materialu na substrdat [8] [upraveno]

Dal§im parametrem, ktery ovliviiuje miru depozice je dopadovy uhel Castic na substrat.
PriCemz nejlepsich vysledkt se dosahuje pii kolmém dopadovém uhlu. Dopadovy thel
spolu s dopadovou rychlosti maji také za nasledek rizna zbytkova napéti. Touto
problematikou se zabyva zajimavy ¢lanek [10].

1.5 Metalurgicky princip vzniku adheze se substratem

Vychazime-li z technologie slinovani (lisovani prasku zahtatého na 80 % teploty taveni
materialu prasku), pak adheze na metalurgickém principu vznika pronikanim elektront
prasku do elektronového obalu atomi substratu. K tomu dochazi diky dodané energii ve
formé tepla, ¢imz se prekonad energetickd bariéra odpudivych sil mezi elektrony
jednotlivych atomu.
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Provazanim elektronovych oballi substratu a nastfiku pak dochazi k adhezi mezi nimi.
Pro odloupnuti nastfiku od substratu je pak tfeba dal§iho energetického zasahu k oddéleni
elektronovych obald. [4]

1.6 Mechanicky princip vzniku adheze se substratem

Adheze na mechanickém principu spociva v uvolnéni energie nepruznou srazkou ¢astice
prasku na substrat. Uvolnéna energie se jednak vyuzije v metalurgickém principu, jednak
k lokalnimu zkapalnéni Castice, které pak 1épe zkopiruje povrch substratu a dosedne tak
k nému vétsi plochou, na které se metalurgicky princip muaze uplatnit.

Toto kopirovani vSak neni aplikovatelné bez omezeni. Je zavislé na dopadové energii,
viskozité ¢astice po nataveni, kvalit€ povrchu substratu a materialech substratu a prasku.
Neékteré kombinace materialt jsou tak nachylnéjsi na porovitost nastiiku. [4]

1.7 Vliv typu substratu na depozici

Pti dopadu castic s rychlosti pfesahujici erozni rychlost dochazi k erozi. V nasledujicich

podkapitolach jsem rozdélil substrat podle typu na mekky a tvrdy typ, jejichz impaktni

kratery jsou vyobrazeny na Obr. 5.
f:}
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Obr. 5: Impakini eroze dle typu materialil [upraveno] [10]

1.7.1 Meékky substrat
Meékky substrat vykazuje charakteristiky pruzného materidlu. Pii dopadu cCastice
o nedostateCné energii pro depozici dojde, jako v pfipade€ tvrdého substratu, k jejimu
odmriténi od substratu. Castice s energii potiebnou pro depozici jsou nastiiknuty na
substrat. Pokud energie presahne kritickou mez, dojde k erozi substratu.
Obr. 5 (a) vyobrazuje erozi mékkého materialu. Impaktni krater je ohraniCen valem
z materialu Castice a substratu. Trhliny nejsou z povrchu patrné, tvori se pod dnem
krateru. [10]
V clanku [11] jsou studovany tvary dvojice krater-Castice a jejich vazbu. Potvrzuje se, ze
s rostouci odchylkou od kolmosti dopadové drahy Castice na substrat, dochazi k vét§imu
skluzu po povrchu substratu, coz ovliviiuje spolu s dopadovou rychlosti pfilnavost
a porozitu nasttiku.

1.7.2 Tvrdy substrat

Tvrdy substrat vykazuje charakteristiky kiehkého materidlu, pfi dopadu ¢astice o malé
energii dochazi k odrazeni Castice. V pripadé energie Castice presahujici kritickou mez
(erozni rychlost) dojde k erozi substratu. Tato mezni rychlost je u tvrdého (kiehkého)
materialu blizka nule, k erozi tedy dochézi uz pii malych rychlostech.

NaObr. 5 (b) je znadzornéna eroze tvrdého materialu. Impaktni krater je ohranic¢en ulomky
substratu, trhliny jsou patrné z povrchu a dosahuji vétSich rozmérti nez u substratd
z mekkych materialt.
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Dopadovy krater ma ostré hrany a smérem od stfedu krateru se mohou S§ifit trhliny.
Odmrstény material substratu ma tvar bloku krystalické struktury. [10]

1.8 Vyhody Cold spray

Jak jiz bylo zminéno, vyhodou Cold spray technologie je mimo jiné nizka teplota ¢astic
nastiiku, ktera je nizsi nez teplota tani daného materialu, diky cemuz se znacn€é omezuje
povrchova oxidace. Dochazi také k zmenSeni tepelné ovlivnéné zony substratu. [11]

Pti nastiiku technologii Cold spray nedochézi k nataveni Castic pfed dopadem a oxidaci.
Nastiik vykazuje vysokou hustotu, tlakova pnuti a vysokou pevnost a tvrdost. Vyhody
a jejich dasledky prehledné shrnuje Obr. 6.

Je mozno jak robotizované vedeni Cold spray déla, tak jeho vedeni rucni. [12]

Bez
nataveni

Tlakova
pnuti Bez

Vyhody
technologi
e CS

oxidace

Vysoka
pevnost a
tvrdost

Vysoka
pevnost Vysoka
hustota

Obr. 6: Diagram vyhod Cold spray zarizeni [13]

1.9 Nevyhody Cold spray

Technologie neni vhodna pro kratké doby nastiiku. Pfed samotnym néastiikem je tfeba
délo nahtat na provozni teplotu a po nasttiku ochladit na teplotu blizkou okoli. Pti rozbéhu
1 dobéhu je spotfebovan provozni plyn, ¢imz se zvySuji fixni provozni naklady za tento
plyn a energie. Tyto néklady jsou pro konkrétni materialovou kombinaci prasek-substrat
nezavislé na délce trajektorie. Muze se tedy stat, Ze cena za trajektorii bude zanedbatelna
vuci fixnim provoznim nakladim.
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Dal§imi nevyhodami jsou omezena schopnost Cold spreye nanaset velmi tvrdé materialy
jako je napfiklad keramika a vyCerpani plasticity nastfiku — plastickou deformaci pii
narazu.

Nastfik je tak ¢asto tvrdy a kiehky, coz ovSem muze byt pii urcitych aplikacich vyhodou.
Zatim neodstranénou nevyhodou je neschopnost nanaset kov na Sirokou Skalu plastt. [4]

1.10 Spojeni s robotikou

Pro uzitecné aplikace technologie je nezbytné pro ni zabezpecit vedeni, nebo polohovani.
V soucasné dobé mame pouze Ctyfi moznosti, z kterych mizeme volit. Ru¢ni vedeni —
podobné jako ru¢ni vrtacka, statické umisténi na nosné konstrukci, ru¢né-mechanické
vedeni — obdobné starym soustruhtim, a robotické polohovani — a to at’ jako CNC nebo
pomoci robotické ruky.

S ru¢nim polohovanim je spojeno nepohodli ve formé relativné tézkého déla, které je
poteba pomérné dlouhou dobu dostate¢né presné drzet nad mistem nasttiku.

Cold spray se sklada z nékolika systému, které Ize roboticky ovladat a ziskavat na nich
pottfebné senzorické vstupy.

1.10.1 Davkovaci systém
Nadoba na prasek (mozno vymeénna), davkovac (napft. karusel), rozvod plynu (potrubi,
tlakoméry, ventily) a ovladaci prvky (tlacitka, spinaci klicek) tvoii davkovaci systém. Ten
zajistuje spravné davkovani prasku, ovladani nosného plynu (zapnuto/vypnuto) a hlida
jeho tlak.
Z tohoto systému lze ziskat data o tlaku nosného plynu, zbyvajicim mnozstvi prasku
a stavu ventilu.
Lze tidit stav ventili a mnozstvi prasku.

1.10.2 Ridici systém
Uzivatelské rozhrani, naptf. dotykova obrazovka, a fidici deska, piipadné
programovatelny logicky automat (PLC) tvoii fidici systém.
Z tohoto systému lze ziskat data o tlaku plynu v riznych mistech zafizeni, mnozstvi
pridavaného plynu, teplotach uvniti déla, teploté chladici vody, a uzivatelské parametry.
Nastaveni ostatnich systémi 1ze fidit pfes tento systém, nebo jednotlivé (vyzaduje Gpravu
fidiciho systému)

1.10.3 Manipulaéni systém déla
Manipulacni systém déla (MSD) je na ostatnich systémech nezavisly a neni fizen fidicim
systtmem Cold spraye. Disponuje vlastnim fidicim systémem ozna¢ovanym jako
kontroler. MSD je casto dodavan spolu s CS, ale jde o vyrobek jiné firmy. Vzijemné
nemusi byt kontroler s fidicim systémem propojeny. Je vSak vyhodné je propojit.

1.10.4 Manipulaéni systém obrobku
Manipulaci obrobku obvykle obstaravd MSD. Manipulacni systém obrobku (MSO)
v ptipadé robotické manipulace je fizen stejnym kontrolerem jako MSD. Diky tomu je
umoznén synchronizovany pohyb obou systému.

1.10.5 Moznosti autonomniho Fizeni
V pripad€ specifickych aplikaci by bylo mozné instalovat kamerovy systém, systém
rozpoznavani obrazu a propojit jej s kontrolerem a fidicim systémem tak, aby byl vzorek
opracovan s toleranci upevnéni, nebo aby byly opraveny vady v topografii jeho povrchu.
Je vSak tfeba dodat systému vétsi vypocetni vykon.
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1.10.6 Vliv trajektorie vedeni déla na mechanické vlastnosti vzorku
Trajektorie vedeni déla, a to jak robotickym systémem, mechanickym systémem, nebo
ruénim vedenim, ma vliv na vysledné mechanické vlastnosti vzorku substrat-depozit.
Zejména jde o nasledujici parametry:

Vzajemny ithel normdly povrchu substratu a osy trysky déla

Ukazuje se, ze s rostoucim thlem mezi normélou povrchu a osou trysky déla klesa
ucinnost depozice materidlu na substrat. Pro rozmezi tthlu 90°-70° je vSak zminény
pokles zanedbatelny.

Vyznamny vliv na G¢innost depozice nema jen thlova odchylka osy déla od normaly
povrchu substratu, ale také topologie blizkého okoli. Cim je vyznamné&j$i prostorové
natoCeni normaly mezi dvéma blizkymi body, tim vice se zhorsuje odfuk nosného plynu
a odrazenych Castic, ktery je pak nucen interagovat s nosnym plynem obsahujicim ¢astice,
tim je zpomaluje a dochazi tak ke zvysené porozité v takovémto misté substratu z divodu
srazek cCastic odrazenych a nové prilétajicich. Pfipadné k lokalnimu snizeni velikosti
adheze mezi Castici depozitu a substratem. [14]

Rychlost pojizdéni déla nad substrdtem

Rychlost pojizdéni déla nad substratem ma zejména vliv na mocnost vrstvy depozitu.
Dal§im vlivem tohoto parametru je teplotni zatizeni substratu, ptipadné substratu
a depozitu. S klesajici rychlosti pojizdéni se do vzorku v daném misté vnasi vice tepla.
Vzorek je pak vice teplotné namahan a mohou vznikat teplotné ovlivnéna mista. Na
druhou stranu se zlepSuje prilnavost depozitu k substratu i mezi jednotlivymi Casticemi.
[15]

Z robotického pohledu fizeni systému je tento parametr ovliviiovan mnozstvim zadanych
boda, kterymi se snazi kontroler prolozit trajektorii. S vét§im mnozstvim bodu leZicich
blizko u sebe se zvySuje naro¢nost na vypocetni Cas, pro¢ez muze dochazet k zpomaleni
robotického mechanismu, aby nebylo tfeba robot uplné zastavit. V kritickych okamzicich
nevhodné zadané trajektorie dochazi 1 k zastaveni chodu programu.

Z pohledu mechaniky robotické soustavy je kontroler v bodech trajektorie, kde dochazi
k vyznamné zmén¢ sméru pohybu. K tomu dochazi z divodu hybnosti jednotlivych casti
robota a déla, coz zpiisobuje namahani servopohonti robotické soustavy, a proto s tim jiz
programy v omezené mife pocitaji a zpomaluji pfed takovymito body rychlost pohybu.
Fenoménu popsaném v predeslych dvéma odstavcich se 1ze Castecné vyhnout zhorSenim
naroktll na presnost vykonavani trajektorie a je tedy tfeba nad trajektorii premyslet jiz pfi
jejim sestavovani. [15]

Pozn. Clanek [15] poskytuje zajimavé naméty, které je vhodné zapracovat do budouciho
navrhu trajektorie. Jde o upravu trajektorie Spiral (pouzité v kap. 2) kdy se délo v jedné
vrstv€é vraci mezerou zanechanou mezi dvéma sousednimi kiivkami nanesenych pfi
dostfedném pohybu. Dale pak prizpisobeni trajektorie hranici oblasti nastfiku
(pt1 opravach poskozeni soucasti).

Vzdalenost mezi ustim trysky déla a substrdtem, tzv. , stand-off distance “

Vzdalenost mezi ustim trysky dé€la a substratem vnasi tyto vlivy: zménu velikosti plochu
depozitu pfi jednom prechodu nad substratem, zménu rychlosti ¢astic (zalezi taktéz na
prostorové orientaci celého systému délo-vzorek vzhledem k tihovému poli Zemé.
Jelikoz proud castic ztrysky déla Cold spraye nevykazuje tvar vélce, ale kuzele
s pomyslnym vrcholem uvnitf na ose trysky, s rostouci vzdalenosti se zvétSuje plocha, na
kterou dopadaji ¢astice nasttiku.
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V ptipadé takové orientace soustavy délo-substrat, kdy se délo nachazi kolmo nad
substratem (v tihovém poli Zeme¢) jsou castice urychlovany gravitacnimi silami
a zpomalovany odporem vzduchu, avsak jejich trajektorie se vyznamné neméni.

Samotnad trajektorie ve smyslu tvaru drahy pohybu koncového bodu trysky
jako drdha TCP — ,, Tool center point*“ / Bod stiedu ndstroje.

Trajektorie nandSeni depozitu na substrat ma za nasledek ohfev substratu s depozitem
v riznych mistech a Casech. RozloZeni tepla ve vzorku je tak nerovnomérné, coz
zpusobuje vnitfni pnuti. Rizné trajektorie umoziiuji sméfovat vnitini pnuti raznymi
sméry. Nekteré trajektorie mohou byt nachylnéjsi nad oddélovani nastiiku od substratu
vice nez jiné.

Zahrneme-li mezi parametry trajektorie 1 parametry proudu plynu, pak jde i o tyto
parametry:

Tzv. feed-rate, tj. rychlost, nebo mnozstvi podavaného prasku

Pii zvySeni feed-rate, za udrzeni konstantni rychlosti pohybu TCP dochazi k depozitu
mocngj§i vrstvy materidlu na substrat, a zvySeni teploty v daném misté. Pokud je zména
feed-rate pouze lokalni (doCasna) dojde k vneseni vnitiniho napéti.

Teplota plynu

Teplota plynu ovliviiuje kinetickou a tepelnou energii Castice, ¢imz dochazi k zvyseni
dopadové energie. ZvySeni teploty plynu miva za nasledek zvySeni u¢innosti depozice,
nesmi vSak presahnout teplotu tani materialu prasku.

Tlak plynu pred tryskou déla

Tlak plynu zvySuje kinetickou energii Castic prasku bez jejich dodate¢ného zahtivani.
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2 Prakticka cast

V praktické casti jsem se zabyval: popisem pracovni stanice, vybérem vhodnych
trajektorii, specifikaci zadéani, trajektoriemi Lines, Criss-cross a Spiral a jejich
vzajemnym porovnanim z pohledu sledovanych materialovych charakteristik vzorka. Na
zavér jsem se zamyslel nad moznymi vylepSenimi, ktera by stala za blizsi prozkoumani.

2.1 Pracovni stanice

Pracovni stanice, na které byla tato ¢ast provedena, je Cold spray zafizeni, jehoz délo bylo
pfipevnéno jako efektor k robotické ruce ABB. Roboticka ruka ABB IRB 4600 fizeného
z kontroleru IRCS5. Vzorek je upevnén na roboticky manipulator ABB IRBP A, jehoz
ovladani je taktéz realizovano ze spolecného kontroleru s robotickou rukou. Vzhled
robotické ruky a manipulatoru je k vidéni na Obr. 7 a Obr. 8. Cold spray zafizeni je od
firmy Impact Innovations, GmbH.

LW i

Qf;

Obr. 8: Roboticky manipuldtor ABB IRBP A [17]
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Manipulator byl pro vSechny vzorky nastaven do takové pozice, ze normala povrchu
substratu svirala s normalou povrchu podlahy pravy uhel. Vizualizace pracovni stanice je
vyvedena na Obr. 9.

Obr. 9: Pracovni stanice (Ing. Jan Vetiska, Ph.D.)

2.2 Zadani
Zadani dle zadani bakalarské prace:

Cilem prace je shrnuti nejnovéjSich poznatkii z oblasti ndstiiikit metodou Cold spray
a vyhodnoceni viivu parametrii trajektorie trysky (rychlost posuvu, uhel naklonéni, rastr,
mnozstvi poddvaného prdsku atd.) na mechanické viastnosti depozitu.

Na zakladé komunikace svedoucim prace bylo dohodnuto zvoleni dvou nové
naprogramovanych, zajimavych trajektorii a trajektorie Lines, ktera jiz byla
naprogramovana, jichz bude pouzito na nastfik na vzorek desticky 20 x 20 mm.

Uhel naklonéni osy déla vii¢i normale povrchu substratu byl zadan jako konstantnich 90°.

2.3 Diskuse zadani a vybér trajektorii

Pro porovnani trajektorii srovnanim materialovych charakteristik vzorkt byly tedy
vybrany tfi trajektorie.

Prvni trajektorii pracovné oznacenou jako Lines, tvotily usecky pojizdéné horizontalné.
Tato trajektorie byla zvolena pro svou extrémni jednoduchost.

Druhou z vybranych trajektorii byla vybrana trajektorie oznacena jako Criss-cross. Vybér
na ni padl pro jeji jednoduchost a rozsifené uzivani pii testovani Cold spraye.

Jako posledni trajektorii jsme zvolili trajektorii tvofenou spirdlou, oznacenou jako Spiral.
Byl zamér zjistit, zda do vzorku vnese mensi zbytkové napéti oproti Criss-cross
trajektorii, ktera je zndma pro vnasSeni vnitfnich napéti po hranicich vzorku vice nez
uprostied. Cimz se zvySuje riziko oddé&leni nastfiku od substratu na hranici vzorku
a nasledné zdeformovani nastfiku do tvaru misky.
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Uvahy o zménach feed-rate byly zavrzeny z divodu nepovoleni propojeni kontroleru
cold-spray s konrolerem IRCS5 robota. A tedy nemoznosti fidit feed-rate parametricky
z fidiciho softwaru trajektorii.

Dale bylo urceno, z finan¢nich diivodd, ze se s thlem mezi osou déla a normalou povrchu
substratu nebude manipulovat a bude udrzovan na 90°.

Rychlost posuvu byla nastavena na 450 mm/s relativné k substratu, pfi trajektorii Spiral
byla rychlost posuvu snizena kinematikou robotické ruky, z divodu rychlych zmén
vektoru pohybu. Tuto zménu v laboratofi kompenzovali zménou mnozstvi podavaného
prasku pro moznost srovnani trajektorii.

Clanek [20] se zabyva podobnymi trajektoriemi. V kapitole 2.7 jsme porovnali naméfené
hodnoty na vzorcich podobnych trajektorii. Iv tomto ¢lanku je pozorovana vétsi tloustka
depozitu v centru spiralni trajektorie. V pfipadné dalsi praci bych rad zkusil sestavit
a odladit simulaci, feSici tento problém ndvrhem zmén parametru feed-rate tak, aby
vysledna tloustka zistala konstantni.

2.3.1 Spolecné parametry pro trajektorie

Za spole¢né parametry trajektorii byly zvoleny: rychlost pohybu po trajektorii 450 mm/s,
zajisténa rozjezdovym a dojezdovym ochrannym perimetrem kolem vzorku; vzdalenost
od vzorku 30 mm; jiz zminénd kolmost uhlu osa dé€la — normala povrchu substratu,
vzdalenost mezi sousednimi prejezdy trysky 1 mm; ochranna pasma 10 mm a pocet vrstev
byl ustanoven na 10. Tlak plynu (dusik), teplota ohfevu a mnozstvi podavaného prasku
nebyly, ze zminéného diavodu nepropojenosti kontrolerti, parametrizovany v ramci
navrhu trajektorie. Tlak byl nastaven na hodnotu 25 bar, teplota ohfevu plynu na 450 °C.
Jako vychozi referen¢ni bod byl zvolen horni levy vnitini roh svéraku vzork(i umisténého
na manipulatoru. Dale oznacovany jako REF.

Materialy vzorki byly vybrany takto: méd’ (Cu) pro depozit/nastiik a hlinik (Al) pro
substrat.

2.4 Trajektorie Lines

Pro nastiik touto trajektorii byl vyuzit software vytvoreny diive. Proto nebyl vytvoren
v ramci této prace.

Parametry drahy byly nastaveny dle kapitoly 2.3.1.

2.4.1 Vzorek

Vysledny vzhled vzorku po depozitu, uvolnény ze svéraku a oznaceny (v¢. oznaceni bodu
pro méteni zbytkovych napéti), je k vidéni na Obr. 10.

Mikroskopické snimky fezu vzorkem jsou uvedeny nize, byly pofizeny na optickém
mikroskopu zn. Olympus GX51. Na Obr. 11 je patrny piehledovy snimek, v jehoz dolni
Casti se nachazi substrat (Sed¢€), ohraniCeny shora hranici substrat-nastiik, na niz jsou
patrny impaktni kratery od jednotlivych Castic depozitu. Za zminku stoji n€kolik pora na
této hranici. Ve stfedni Casti je pak depozit/nastiik s patrnymi pory a horni ¢asti je
zalévaci hmota. Na dalSim Obr. 12 je vyobrazen mikroskopicky snimek depozitu. Jemu
podobné snimky bez méfitka ve snimku, byly pouzity pro vyhodnoceni poérovitosti
pomoci programu ImagelJ. Tlustra¢ni snimky fezi vzorku pouZzité pro stanoveni porozity
jsou prilozeny v pftiloze.
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Obr. 10: Vzorek Lines, depozit 20x20 mm

Obr. 11: Mikroskopicky prehledovy snimek Fezu vzorkem trajektorie Lines
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Obr. 12: Mikroskopicky snimek depozitu trajektorii Lines s méFitkem

2.42 Sledované materialové charakteristiky

U vzorku trajektorie Lines byla zjisténa vyska nastiiku, porozita a zbytkova napéti ve
trech bodech.
Vyska nastiiku v fezu A (podél trajektorie) byla naméfena jako pramér ze Ctyi méfeni
ato (1753 + 51) pm.
Vyska nastiiku v fezu B (napfic trajektorii) byla nameéfena jako pramér ze Ctyf méfeni
a to (1697 + 43) pm.
Porozita v fezu A byla stanovena na (1,82 + 0,61) %. V fezu B byla porozita stanovena
na (1,88 + 0,33) %. Pro tyto vypocty porozity bylo pouzito vzdy deseti snimka daného
fezu, z nichz byla urCena primérna hodnota a smérodatna odchylka.
Zbytkova vnitini napéti byla stanovena:

e v bode [0; 0] mm (roh nastfiku) na (-19 + 4) MPa,

e v bode [0; 8] mm (okraj uprostied) na (-24 +3) MPa a

e v bode¢ [8; 8] mm (stfed nastfiku) na (-27 = 1) MPa.

Meéfeni zbytkovych napéti bylo provedeno v laboratofich CEITEC VUT, meéfeno na
difraktometru SmartLab (Rigaku) s vyuzitim Cu K-alfa zafeni. Paralelni svazek byl
fokusovany pomoci dvou zrcadel do kruhové stopy na vzorku o priméru 1 mm. Méfeno
bylo metodou iso-inclination s vyuzitim difrakénich rovin (331) difraktujicich na uhlu
2-theta = 136,5°. Protokoly méteni jsou pfilozeny v piiloze.

2.5 Trajektorie Criss-cross

Tato trajektorie se sklada z rovnobéznych usecek, které se po kazdé vrstvé otocily o 90°.
Vstupni body jednotlivych vrstev byly voleny na stejnych rozich, kde se nachazel
vystupni bod ptedeslé vrstvy. Diky tomu byl uSetfen stfikany material.

2.5.1 Parametry drahy
Pro parametry x 3,y 3 az 3 se nastavuje posun v piislusnych osach mezi levym hornim
rohem bliz3i stény k trysce a REF v milimetrech. Osa x je zarovnana horizontalné s ¢elem
svéraku, zleva doprava. Osa y je vertikalni orientace po levé strané svéraku, shora dolt
a osa z je na n¢ kolma, ze vzorku k délu.
Dale byly vytvoreny konstanty parametrd nastiiku, v programu oznaceny jako parametry
tisku (odkaz na 3D technologie), celkem tedy:
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x_3 [mm] reprezentujici délku vzorku podél osy x, jinak také oznaCované jako

délka radku,

e vy 3 [mm] reprezentujici délku vzorku podél osy y, jinak také jako délka sloupce,

e d 3 [mm] reprezentujici rozte¢ mezi sousednimi fadky a sousednimi sloupci,

e p 3 [mm] reprezentujici ochranné perimetry okolo vzorku pro rozjezd a dojezd,
jinak také znaceno jako piejezd,

e v_3 [-] reprezentujici pocCet vrstev nastfiku/tisku, kde kazda licha vrstva je
radkova, a suda sloupcova vrstva,

e u 3 [mm]reprezentujici zdvih po vrstvé, tedy o kolik se mé tryska déla oddalit od

vzorku po jedné vrstve.

Déle byly nastaveny tyto parametry, do kterych by bézny operator nemél zasahovat:

e MSp 3, coz reprezentuje vektor maximalnich rychlosti posunt,

e Home 3, vychozi domovska pozice robota, v textu dale jako HOME,

e Cil 3, pozice konce podcasti trajektorie, posouva se pii béhu programu, v textu
dale jako CIL.

Pouzité hodnoty parametri trajektorie uvedené v Tab. 1, byly nastaveny na zakladé
zadani vedouciho této prace.

Parametr | Hodnota | Jednotky
dx 3 0 | mm

dy 3 0 | mm

dz 3 0 | mm

x 3 20 | mm

y 3 20 | mm

d3 1 | mm

p 3 20 | mm

v 3 10 | -

u 3 0 | mm

Tab. 1: Parametry trajektorie Criss-cross

2.52 Software
Software pouzity pro nastiik touto trajektorii je pfilozen v pfiloze. V jeho kodu jsou
patrné fragmenty pokusu o vytvoreni okna pro FlexPedant, ktery vSak byl odlozen na
neurcito z Casového divodu a nizké priority.
Déle je mozné si povSimnout, ze piistup k tvorbé trajektorie byl nasledujici. Piijezd do
HOME, nastaveni prvniho bodu trajektorie, tj. zaCatek prvniho fadku posunutého
o piejezd blize k HOME, posun robota, b&hem ¢ehoz se CIL nastavil na konec fadku
posunutého o piejezd za hranici vzorku, opét posun robota. Stejnym postupem se prechazi
k dalsim bodtm.
Presun mezi fadky a sloupci se odehrava na stejnych rozich pro tsporu ¢asu a materialu
prasku, ktery by byl nanesen mimo vzorek, ¢imz by se zvysila potfeba udrzby sveéraku
vzorku po konci tisku.
Z hlediska optimalizace drahy na spotfebu materialu praSku béhem presund tato
trajektorie neposkytovala pfili§ moznosti. Jediny ocividny pfistup byl ve zkraceni
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prejezdovych vzdalenosti, ¢imz by se zvySovaly naroky na akceleraci kinematiky robota.
Pak by se nedala predpokladat konstantni rychlost béhem depozitu v oblasti vzorku.

2.53 Vzorek
Vzhled vzorku po depozitu, uvolnéni ze svéraku a oznaceni (v¢. Oznaceni bodi pro
meéteni zbytkovych napéti), je k vidéni na Obr. 13.

Obr. 13: Vzorek Criss-cross, depozit 20x20 mm

Mikroskopické snimky fezu vzorkem jsou uvedeny nize, byly pofizeny na optickém
mikroskopu zn. Olympus GX51. Na Obr. 14 je patrny piehledovy snimek, v jehoz dolni
Casti se nachazi substrat (Sed¢€), ohraniCeny shora hranici substrat-nastiik, na niz jsou
patrny impaktni kratery od jednotlivych Castic depozitu. Za zminku stoji nékolik port na
této hranici. Ve stfedni ¢asti je pak depozit/nastiik s patrnymi pory a horni ¢asti dominuje
zalévaci hmota. Na dalSim Obr. 15 je vyobrazen mikroskopicky snimek depozitu. Jemu
podobné snimky bez méfitka ve snimku, byly pouzity pro vyhodnoceni poérovitosti
pomoci programu ImagelJ. Ilustracni snimky fez vzorku pouzité pro stanoveni porozity
jsou prilozeny v pftiloze.

Obr. 14: Mikroskopicky prehledovy snimek rezu vzorkem trajektorie Criss-cross
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Obr. 15: Mikroskopicky snimek depozitu trajektorii Criss-cross s méritkem

2.5.4 Sledované materialové charakteristiky
U vzorku trajektorie Criss-cross byla také zjiSténa vyska nastfiku, porozita a zbytkova
napéti ve stejnych tfech bodech, jako u trajektorie Lines.
Vyska nastfiku v fezu A byla naméfena jako prumér ze Ctyf méfeni a to (1165 + 56) pm.
Vyska nastiiku v fezu B (kolmy na fez A) byla naméfena jako pramér ze Ctyf méfeni a to
(1577 + 62) pm.
Porozita v fezu A byla stanovena na (1,28 + 0,27) %. V fezu B byla porozita stanovena
na (1,21 £ 0,32) %. Pro vypocet porozity bylo pouzito vzdy deset snimka pfislusného
fezu, z nichz byla urCena pramérna hodnota a smérodatna odchylka.
Zbytkova vnitini napéti byla stanovena:

e vbode [0; 0] mm (roh nastfiku) na (-40 £ 5) MPa,
e v bodeé [0; 8] mm (okraj uprostied) na (-68 + 4) MPa a
e vbode [8; 8] mm (stfed nastiiku) na (-50 + 9) MPa.

Meéfeni zbytkovych napéti bylo opét provedeno v laboratotich CEITEC VUT, na stejném
zafizeni a se stejnymi parametry uvedenymi v predeslé kapitole. Protokoly méfeni jsou
také pfilozeny v pfiloze.

2.6 Trajektorie Spiral

Konkrétné jde o Archimedovu spiralu, ktera ma jednotlivé body pii zvoleném tuhlu
ekvidistantné rozmistény. Diky této jeji vlastnosti dochazi k rovnomérnému nastiiku
a nevytvareji se hola mista. Vizualizace jejiho tvaru je k vidéni na Obr. 23 (na str. 28).
V piipadé moznosti dalSich testd trajektorii by bylo zajimavé provést porovnani
trajektorie Spiral a trajektorie Mirrored-Spiral uzité v ¢lanku [15]. Porovnani zminénych
trajektorii je mozno provést srovnanim Obr. 23 a Obr. 24.

2.6.1 Parametry drahy
Pro trajektorii Spiral byly vytvoreny nésledujici parametry pro uzivatelské nastaveni:

e dx [mm]reprezentujici vzdalenost stfedu spiraly od levého vnitiniho horniho rohu
sveéraku v ose x (rovnobézné s dolni hranou horni Celisti svéraku, orientované
zleva doprava),
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e dy [mm]reprezentujici vzdalenost stfedu spiraly od levého vnitiniho horniho rohu
sveéraku v ose y (rovnobézné s levou hranou Celisti svéraku, orientované shora
dold),

e dz[mm] reprezentujici vzdalenost stiedu spiraly od levého vnitiniho horniho rohu
sveéraku v ose z (kolmé na osy x a y, orientované ze vzorku k délu),

o leftB [mm] reprezentujici vzdalenost stiedu spiraly od levé hrany vzorku,

e upB [mm] reprezentujici vzdalenost stfedu spiraly od horni hrany vzorku,

e rightB [mm] reprezentujici vzdalenost stfedu spiraly od pravé hrany vzorku,

e downB [mm] reprezentujici vzdalenost stfedu spiraly od spodni hrany vzorku,

e lift [mm] reprezentujici zdvih po vrstvé,

e levels [mm] reprezentujici pocCet vrstev, liché vrstvy dostfedné, sudé odstredné,

e spaceing [mm] reprezentujici vzdalenost mezi dvéma piejezdy pii stejném uhlu
natoCent,

e delta [mm] reprezentujici ochranny perimetr okolo vzorku a

e p [°] reprezentyjici krok aproximace spirdly kruhovou trajektorii, oznaCovany
jako pfesnost.

Dale byly nastaveny tyto parametry, do kterych by bézny operator nemél zasahovat:

e MSp, coz reprezentuje vektor maximalnich rychlosti posund,
e Home, vychozi domovska pozice robota, v textu dale jako HOME,

e Cil, pozice konce podcasti trajektorie, posouva se pii béhu programu. V textu dale
jako CIL.

Pouzité hodnoty parametri trajektorie uvedené v Tab. 2, byly nastaveny na zakladé
zadani vedouciho této prace.

Parametr | Hodnota | Jednotky
dx 0 | mm
dy 0 | mm
dz 0 | mm
leftB -10 | mm
upB -10 | mm
rightB 10 | mm
downB 10 | mm
lift 0 | mm
levels 10 | mm
spaceing 1 | mm
delta 10 | mm
p 50°

Tab. 2: Parametry trajektorie Spiral

2.6.2 Software
Pivodni myslenka trajektorie pocitala s optimalizaci drahy na pfesuny mezi jednotlivymi
liniemi spiraly presahujici hranice vzorku zvétSené o ochranny perimetr delfa. Takovym
zpusobem, ze pfi vyjezdu dé€la za hranici perimetru by se délo vratilo na perimetr
a pokracovalo po ném déle ve sméru rotace spiraly na misto, kde se trajektorie spiraly
vraci do perimetru. MySlenka je pro lepsi predstavu k vidéni na Obr. 16.
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Obr. 16: Trajektorie Spiral, optimalizovana

Sestrojovani programu trajektorie predchazelo definici finalnich parametr, byly proto
zvoleny pouze piiblizn€. Po dodatecném definovani konkrétnich parametru trajektorie
Spiral (viz. kap. 2.5.1) doSlo pfi simulaci k chybé. Ta se projevila zastavenim chodu
motort pied centrem spiraly. Situace patrna na Obr. 17.

Obr. 17: Trajektorie Spiral, zastaveni pri chybé

Jedna z chybovych hlasek s navrhem feseni problému je zachycena na Obr. 18.
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50443: Nedostatek objektu internich udalosti

Popis
Pro zpracovan( instrukece bylo pfidéleno pfilis malo objektd internich udalosti.

Nasledky
Pohyb viech mechanickych jednotek byl okamzZité zastaven.

Priginy
Nebyl pfidélen dostatek objekt.
Akce

Pfidélte vice objektd udalosti zvySenim systémového parametru poctu objektl
internich udalosti v tématu Pohyb a typ planovace a restartujte fadic.

Obr. 18: Chybova hlaska error 50443

Navrhované feSeni RobotStudiem bylo zvysit pocet objektd internich udalosti pro
simulaci. Postup nastaveni je patrny na Obr. 19.

Obr. 19: Postup nastaveni poctu objektit internich uddlosti

AvSak ani poté chyba v trajektorii nevymizela, jen nebyla nahlaSena jako error 50443, jak
je patrné na Obr. 20.

Vystup |

Zobrazitzpravy od Véechny zpravy &

i) Confroller (Stanice): 10052 - Mavratovy pohyb spustén

i) Confroller] (Stanice): 10053 - Navratovy pohyb dokonden
i) Controller] (Stanice): 10151 - Program spustén

i) Controller] (Stanice): 10020 - Stav chyby provadéni

i) Controller] (Stanice): 10012 - Stav ochranného zastaveni z dovodi bezpeénost
i) Confroller] (Stanice): 10125 - Program zastaven

i) Controller] (Stanice): 10010 - Motory ve stavu OFF

Obr. 20: Okno vystupu pri zastaveni chodu motorii

Jako ucinné feSeni se ukazalo feSent, které se na prvni pohled jevi jako nelogické, pridani
ptikazti na vypsani zprav do okna operatora. Nahled kodu je patrny na Obr. 21. Bylo jesté
nutno okno operatora zobrazit dle postupu na Obr. 22.
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a7 PROC SpiralAdHoc()

a8 max-krok;

49 x1:=posun*a/360%cos(a);

50 yl:=posun®a/360*sin(a);

51 ai=a-krok;

52 x2:=posun*a/360*cos(a);

53 y2:=posun*a/360*sin(a);

54 | === TPurite "ok";

55 Move Ffs(Stred,x1,y1,0),0f fs(Stred,x2,y2,0) ,MSp, 15, tool IpactGun\WObj : sWorkobject _1;
3 FOR iv FROM 1 TO 10 DO

57 IF (iv MOD 2) = 1 then

58

59 WHILE 2>360+4%krok DO

60 a:=a-krok;

61 x1:=posun®a/360*

62 yl:=posun*a/360%sis

63 a:=a-krok;

64 x2:=posun*a/360*cos(a);

[33 y2:=posun*a/360*sin(a);

66 a:=a-krok;

67 x3:=posun*a/360*cos(a);

68 y3:=posun*a/36@*sin(a);

69 a:=a-krok;

70 x4:=posun*a/360*cos(a);

7 y4:=posun*a/36@*sin(a);

7 MoveC Offs(Stred,x1,y1,0),0ffs(Stred,x2,y2,0),M5p, 25, tool IpactGun\WObj : =sWorkobject_1;
73 —_— .

74 ffs(Stred,x3,y3,0),0f fs(Stred,x4,y4,0) ,MSp, =5, tool IpactGun\WObj : Workobject 1;

75 | e— e "ok
3 ENDWMILE

Obr. 21: Nahled kodu s prikazy pro vypis zprav

Obr. 22: Postup zobrazeni okna operatora

Pak doslo k Gspésnému zobrazeni trajektorie, jak je patrno na Obr. 23.

Obr. 23: Trajektorie Spiral
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Obr. 24: Trajektorie Mirored-Spiral [15]

Tento problém pii depozitu v laboratori nebyl hlasen. Pfedpokladal jsem tedy, ze §lo
o chybu vzniklou nedostateCnymi kapacitami pocitae na vzdaleném pracovisti, na
kterém jsem trajektorii tvofil.

Jak je zminéno v kapitole 2.3 Diskuse zadani a vybér trajektorii, doslo v§ak v laboratofi
ke snizeni rychlosti z divodu pomalé odezvy kinematiky, ktera zptisobovala deformaci
trajektorie. Bylo proto pfistoupeno ke snizeni rychlosti na 45 mm/s. Bohuzel nebylo
mozno snizit 10x rychlost karuselu davkujiciho prasek, tedy feed-rate. To proto, ze
v ptipadé snizeni rychlosti 10x, by byl prasek davkovan nespojité. Feed-rate byl proto
nastaven na 0,5 otaCky za minutu.

Nasledkem toho je vyssi vrstva nerovného nastiiku, miskovitého tvaru, znemozujici
zméfeni zbytkového napéti.

Z divodu vyznamného zpozdéni, vzniklého pokusy o feSeni tohoto problému, tj. aby
doslo k nastfiku bez problému, nezbyl ¢as na nalezeni a opravu chyby v optimalizaci
drahy trajektorie Spiral popsané na zacatku této kapitoly. Problém s optimalizaci je patrny
na Obr. 25.

~

Obr. 25: Chyba v optimalizaci trajektorie Spiral

2.63 Vzorek
Vzhled vzorku depozitu, uvolnéného ze svéraku, je k vidéni na Obr. 26.
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Obr. 26: Vzorek depozitu trajektorii Spiral

Mikroskopické snimky fezu vzorkem jsou uvedeny nize, byly pofizeny na optickém
mikroskopu zn. Olympus GX51. Na Obr. 27 je patrny piehledovy snimek, v jehoz dolni
Casti se nachazi substrat (Sed¢€), ohranieny shora hranici substrat-nastiik, na niz jsou
patrny impaktni kratery od jednotlivych Castic depozitu. Za zminku stoji n€kolik pora na
této hranici. V horni ¢asti je pak depozit/nastiik s patrnymi pory. Na dalSim Obr. 28 je
vyobrazen mikroskopicky snimek depozitu. Jemu podobné snimky bez méfitka ve
snimku, byly pouzity pro vyhodnoceni pdrovitosti pomoci programu Image]J. Ilustracni
snimek fezu vzorku pouzity pro stanoveni porozity je piilozen v pfiloze.

Obr. 27: Mikroskopicky prehledovy snimek rezu vzorkem trajektorie Spiral
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Obr. 28: Mikroskopicky snimek depozitu trajektorii Spiral s méritkem

2.6.4 Sledované materialové charakteristiky
U trajektorie Spiral nebylo provedeno méfeni zbytkového napéti. Z divodu nerovnosti
povrchu vzorku.
Pro vzorek trajektorie Spiral byla vypoctena porozita jako prumérna hodnota z deseti
mikroskopickych snimki a pfislusna smérodatna odchylka.
Porozita byla stanovena na (1,41 + 0,27) %.
Déle byla zméfena vyska depozitu ve stfedni (rovinné) oblasti délkovym meéfitkem
a stanovena jako primér ze ¢tyf méfeni (5,17 £ 0,03) mm. Maximalni vyska depozitu je
6,3 mm na hrané miskovitého utvaru.

2.7 Diskuse vysledku
Pro prehlednéjsi porovnani trajektorii byly jejich prislu§né hodnoty sestaveny do Tab. 3.

Charakteristika Trajektorie Lines gz E{Z:;éi Trajektorie Spiral
Zbytkové napéti v rohu [MPa] -19+4 -40+5 -
Zbytkové napéti v hran¢ [MPa] -24+3 -68 +4 -
Zbytkové napéti v prostoru [MPa] 27+1 -50+9 -
Porozita v fezu A [%] 1,82 +£0,61 1,28 £ 0,27 -
Porozita v fezu B [%] 1,88 £ 0,33 1,21 £0,32 -
Porozita celkova [%] - - 1,41+£0,27
Vyska depozitu v fezu A [um] 1753 £ 51 1165 £ 56 -

Vyska depozitu v fezu B [pum] 1697 + 43 1577 £ 62 -

Vyska depozitu [mm] - - 5,17 +£0,03

Tab. 3: Porovnani zméFenych charakteristik vzorkii

Je patrné, ze trajektorie Criss-cross zanechala ve vzorku piiblizné dvakrat vétsi zbytkova
napéti nez trajektorie Lines. VSechna zbytkova napéti jsou tlakova.

Bohuzel nebylo mozno porovnat zbytkovd napéti mezi vzorkem trajektorie Spiral
a ostatnich trajektorii z divodu znac¢né nerovného povrchu nastfiku trajektorie Spiral.
Vzorek trajektorie Spiral byl roziiznut pouze jednim fezem na zékladé piedpokladu
rotacni symetrie vzorku.
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Na druhou stranu znaméfenych dat porozity vyplyva, ze trajektorie Criss-cross
zanechava méné porézni depozit oproti trajektoriim Lines a Spiral.

Pti studiu vysky depozitu jsem zjistil, ze méfeni je hodné citlivé na vybér mist méfeni.
Trajektorie Lines vykazuje oproti trajektorii Criss-cross mensi rozptyl hodnoty vysky
v fezech A aB, coz mize byt dano zhotovenim nedostatecného mnozstvi fotografii
zobrazujicich celou vysku depozitu a nedostateCnym poctem meéteni na jednotlivych
snimcich.

V ¢lanku [20] provadeéli rovnéz depozici médi na hlinikovy substrat. Rychlost pojezdu
zvolili na 400 m/s. Pouzili hnaci plyn (stlaCeny vzduch) o tlaku 30 bar, a teplote 500 °C.
Feed-rate pak stanovili na 24 g/min. Vzdalenost trysky od vzorku ¢inila 30 mm. Roztec
mezi sousednimi prejezdy ustanovili na 2 mm.

Porovnatelné trajektorie mezi touto praci a ¢lankem jsou Lines — zigzag (Obr. 29
Trajektorie pouzité v Clanku, a Spiral — spiral (Obr. 29d). V pripadé dvojice Spiral —
spiral, mohou byt odchylky v naméfenych hodnotach zpusobeny, mimo odchylky
v nastavenich parametrd spolecnych pro trajektorie v dané praci, také tim, ze Spiral se
vraci ze stfedu na okraj v nové vrstvé, zatimco spiral se navraci ve stejné vrstveé prostorem
ponechanym pro takovy navrat.

a Nozzle trave] direction b Nozzle travel direction

Scan
step

s i
X ~ Substrate Y Substrate
c Ronilodtiadi Miteciin d Nozzle travel direction

>

Scan
step

s
Substlrate

Obr. 29 Trajektorie pouZzité v clanku, [20]

Substrate
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Maximalni napéti ve vzorcich byla tahova, a to u trajektorie zigzag 82,87 MPa v ose Y,
u trajektorie spiral 86,24 MPa v ose Y, viz Obr. 30. NaSe vysledky vykazaly tlakova
napéti ve vzorku u trajektorie Lines az 27 MPa. U trajektorie Spiral jsme napéti ve vzorku
nestanovili.

Tento rozdil je zpisoben rozdilnou tloustkou nastfiku na vzorcich provedenych v této
praci vuci tloustce nastiiku v Clanku. V profilu nastfiku nejsou napéti rozlozena
rovnoméme¢, ani linearné. Tento jev je dusledkem zbytkovych napéti vzniklych po
dopadu jednotlivych castic, viz. Obr. 31. Nase naméfené vysledky jsou v absolutni
hodnoté s vysledky ve clanku [20] fadove stejné velké.

a
100 =
86.24
1 82.87 __:_
80 - 71.67 68.62
71.27 09;8?’7 12 T T
4 al g (iS.yl(i—,,"' -
60— Z —i— 4
g‘ 4
v
= 40 -
20 -
0
X Y X Y X Y X Y
Zig-zag Cross Parallel Spiral

Obr. 30 Maximdlni tahové napéti namérend na vzorcich [20]

Coating Substrate

Residual Stress (MPa)

Depth (A)
Obr. 31 RozloZeni zbytkovych napéti po dopadu jedné Castice [10]

Porozita namétrena v Clanku je u trajektorie zigzag pod 0,3 % a u trajektorie spiral
nepiekrocila hranici 0,35 %. Podrobnéj§i data jsou patrnd na Obr. 32. V porovnani
s porozitou uvedenou v Clanku, trajektorie Lines a Spiral vychazeji vyrazné hire
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s hodnotami 1,88 % a 1,41 %. To je zplisobeno rozdilem v parametrech trajektorie, kdy
v této praci byly zvoleny nizs§i hodnoty (napf. nizsi tlak, nizsi teplota), coz vedlo k nizsi
depozi¢ni efektivité. Nizsi efektivita se pak projevila vyssi porozitou nastriku.

a
] 0.32
2 2 7
0.3 1 (i%? N // 0.28
7 0.25 Z? : AP
] 7 0.24 Z|0.24 AV
e / %— 7 ’; 74'17 7/ ,-’/
< 7 Zi7/ AV
20.2 - 740.18 AV 018V AV AV
'z % AV AV AV
§ 015V 7 0.16 7 7 VAV ZAV/
c 1 T VAV AV AV AV
(- 7 Z {{/ 7/? AV é/ 7 /,’," 7 Z
7 7 AV AV
7 7 V77 7/ 7 7 7
2N 7 A% A0V
: C ,; / ,I/’ /7: ///’ Imag/e of Flg 13?
7NV A7 AV AV
0.0 AV 7 7 7 AV / AV 7
X-YZXZY XYZXZY XYZXZYNY XYZXZY
Zig-zag Cross Parallel Spiral

Obr. 32 Nameérena porozita vzorkii [20]

2.8 Uvazovana vylepSeni

Dal§i prace na tomto zajimavém tématu si vyzada uUpravu softwaru jednotlivych
trajektorii pro lepsi Citelnost, vytvoreni oken pro FlexPedant pro jednodussi obsluhu.
A v neposledni fad€ tpravu trajektorie Spiral, resp. opravu optimalizace jeji drahy na
prejezdy.

Pro zajimavéjsi a presné€jsi vysledky porovnani vlivii parametri drahy na materialové
vlastnosti vzorki jimi deponovanych je zapotiebi vétsi financovani umoziiujici
zmeénu/nastaveni vzdy jednoho parametru dané trajektorie. Nebot nastfik technologii
Cold spray je komplexni problém, jehoz chovani je ovliviiovdno vSemi parametry
soucasné. Proto je tfeba studium vlivu jednotlivych parametri pfi jednotlivych méfenich.
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Z.avér

V teoretické Casti této praci jsem zpracoval stru¢ny nahled do historie technologie Cold
spray, provedl jsem rozd¢leni této technologie na dva typy. Vysokotlaky typ, do kterého
se fadi 1 pracovni stanice na které byly nastrikany vzorky depozitu Cu na Al substrat,
zkoumané v praktické ¢asti této prace. Provedl jsem vytah z odborné literatury o principu
funkce Cold spreye a principech adheze depozitu na substratu (metalurgicky
a mechanicky princip). Na zavér teoretické Casti jsem rozdélil systém Cold spray
technologie neseny robotickym manipulatorem typu roboticka ruka a polohovaciho
zafizeni vzorku na subsystémy. Subsystémy jsem popsal z mechatronického pohledu,
tj. co délaji, co na nich 1ze méfit a jak je Ize fidit.

V praktické Casti jsem vytvoril trajektorie Criss-cross a Spiral pomoci nichz a trajektorie
Linear, ktera jiz byla vytvorena pied zadanim této prace, byly nastfikany vySe zminéné
vzorky médéného depozitu na hlinikovy substrat.

Oproti pocateCnimu umyslu vytvorit u kazdé trajektorie sadu vzorka se systematicky
pozménovanymi jednotlivymi parametry, byla moznost zmén téchto parametrt
trajektorie v prub&hu prace z financnich a casovych divodi omezena. Byl ménén pouze
rastr a rychlost nastfiku spolu se zménou mnozstvi podavaného prasku u trajektorie
Spiral, k ¢emuz doslo kvuli kinematice robotické ruky, tak aby byl rastr trajektorie
dodrzen. Proto doslo u této trajektorie k velké mocnosti vrstvy depozitu, a tim bylo
znemozné€no porovnani trajektorie Spiral s ostatnimi trajektoriemi mimo parametr
porovitosti.

Jednotlivé vzorky byly zmétreny na zbytkové napéti ve tfech bodech (mimo trajektorii
Spiral u niz to nebylo mozné z divodu nerovnosti povrchu), porozitu a tloustku nasttiku.
Trajektorie Criss-cross zanechala oproti oCekavani pfiblizné dvojnasobna zbytkova
napéti oproti stejnym bodim trajektorie Lines. Tento jev mlze byt zpisoben souctem
napéti zanechanych piejezdy svisle a napéti zanechanych vodorovnymi piejezdy. Protoze
ve sméru prejezdu jsou zanechavana vétsi napéti, oproti smeru kolmém na smér prejezdu.
Z naméfenych dat porovitosti se jevi jako lepS$i trajektorie Criss-cross, nasledovana
trajektorii Spiral.

Tloustka nastiiku je v fezech A a B v tésnéjsi vzajemné shodé u trajektorie Lines nez
u trajektorie Criss-cross, 1ze vSak prohlasit, ze pfi stejné rychlosti a mnozstvi podavaného
prasku je mocnost depozitu u obou trajektorii téméf totozna.

Na zaveér praktické ¢asti jsem pak uvedl mozna vylepSeni v pripadée dal§i prace na tomto
tématu.
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