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Abstrakt

Bakalarska prace se nejprve zabyva principem metody Cold spray a parametry, které
tuto metodu ovliviiyji. V experimentalni ¢asti byla pozorovana a zkoumana
mikrostruktura a mechanické vlastnosti dodaného vzorku a také vlastnosti vzniklé

nové faze po tepelném zpracovani.

Klicova slova

Cold spray, depozice, tepelné zpracovani.

Abstract

Bachelor thesis is in the first part focused to basics of Cold spray method and
parameters, which affect this method. In the eperimental part, microstructure and
mechanical properties of supplieand, and also new faze formed by heat treatment,
were exemined and observed.
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Uvod

Cold spray je proces, pii némz jsou Castice urychlovany stlacenym plynem a
dopadaji na substrat, ¢imz vytvareji jednotny povlak. Jelikoz tato metoda nevyuziva
vysokych teplot jako jiné termélni nastiiky, je vhodna k nanaSeni i materiala, které

jsou jinak citlivé na oxidaci ¢i na teplo.

Tato bakalafské prace se v prvni €asti zaobiré teoretickymi zaklady metody
cold spray, jako jsou mechanismus depozice, parametry ovlivigjici G¢innost
depozice atd. V druha casti je zaméfena na zkoumani vzorku s nastfikem feritické
oceli AISI 430L, mikrostrukturu toho to nastiiku a jeho reakci se substratem po

tepelném zpracovani.



1 Teoreticka Cast

1.1 Historicky vyvoj

Zakladni myslenka CS se objevila jesté pted vznikem termalnich nasttiki. Roku 1890
Thurston popsal metodu nanaseni, pti které jsou Castice kovu nandseny na kovovou desku
pomoci expanze stlaeného plynu. OvSem kvili nizké rychlosti, ktera dosahovala
maximalné 350 km/h pii pokojové teploté, bylo omezeno vyuziti nékterych kovi. Az
v roce 1901 navrhl vylepseni této metody v podobé predehievu [1].
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Obr 1.1Schema Thurstonova patentu (Pievzato z [2]).

Roku 1915 Schoop vynalezl proces, ve kterém castice kovu dopadaji na povrch a
vytvareji tak povlak. OvSem béhem experimentu piehlédl, ze pfeména dopadové energie pii
narazu castic vede ke vzniku depozitni vrstvy. Pokud by si tento fakt uvédomoval, CS by byla
prvni vynalezena metoda termalnich nastiika [1].

Nasledné roku 1958 patentoval Rocheville zptisob nanaseni ¢astic, zalozeny na zpisobu
Thurstona, s tim rozdilem, Ze vyuzil Lavalovu dyzu k dosazeni vyssi rychlosti ¢astic. To vedlo
k vytvafeni velmi tenké stejnomérné vrstvy. Rychlost ¢astic ale nebyla dostatecné velka pro
jejich nasledny rust [1].

V osmdesatych letech 20. stoleti A.P. Alkhimov, Anatoli Papyrin, V.F. Kossarev a
skupina védci z ITAM of RAS (Institute of Theoretical and Applied Mechanics of the Siberian
Branch of the Russian Academy of Sciences) experimentovali s interakci dvoufazového
proudéni a obtékanych teles. Vysledkem jejich prace bylo vynalezeni zatizeni pro urychlovani
prachovych ¢astic pomoci stlacené¢ho plynu hluboko pod jejich teplotou tani k naneseni husté,
silné soudrzné vrstvy. Tento proces nazvaly jako metodu Cold Spray [2].



1.2 Princip metody cold spray

Metoda cold spray je zaloZena na urychlovani ¢astic (velikost 1-50 um, pro hlinik a zinek
az 100 um) pomoci vysokorychlostni trysky (300 — 1200 m/s) s vyuzitim vhodného plynu (He,
N2, vzduch) a Lavalovy nebo odpovidajici konvergentni/divergentni dyzu. Nasledné jsou tyto
castice naneseny na substrat, ktery se nachazi ptiblizn¢ 25 mm od vystupu dyzy, kde vytvaii
povlak. Kineticka energie téchto ¢astic zpiisobuje plastické deformace na povrchu a zaroven
uvolnéné teplo z kolizi zmé&kcuje substrat, coz ma za nasledek snazsi pronikani ¢astic. Tento
efekt se nazyva adiabaticka smykova nestabilita [3] [4] [5].

Vysledkem je povrch, ktery ma dobré mechanické i chemické vlastnosti, a ma vyssi
odolnost viici teplotni oxidaci, taveni a zbytkovému napéti. Céstice v tomto procesu jsou
urychlovany supersonickym proudem, jehoz teplota je vZdy niz$i neZ teplota tani tohoto
materialu. Vysledkem tohoto je povrch utvareny depozici materidlu, a tedy nedochazi zde
K tani a tuhnuti materialu [3].

konvergentni/divergentni dyza

supersonicka &ast

procesny plyn

He, N2, vzduch

Obr 1.2 Schéma cold spray pistole (pfevzato a upraveno z [3]).
1.3 Vyhody a omezeni metody cold spray

Hlavni rozdily mezi metodou CS a jinymi termalnimi procesy jsou teplota uzitého plynu a
rychlost ¢astic. CS vyuziva vysokych rychlosti ¢astic namisto vysokych teplot plynu k tvorbé
povlaku, coz ma mnoho vyhod. Proto je mozné vyuziti tvorby povlaku pro materidly citlivé na
vysoké teploty a také materialy citlivé na pfitomnost kysliku, jako naptiklad hlinik, méd’ nebo
titan. Navic vzhledem k tomu, ze ¢astice nejsou pied pouzitim zahtivany ani taveny, miize byt
kovovy prasek znovu pouzit v budoucich cyklech. Tato metoda je také vhodna k obnoveni
poskozenych kovovych casti a pfistroji v primyslovych zafizenich. Doplilovani materidlu
nanaSenim vrstev do ¢asti ze zakladniho materidlu je ucinny prostiedek ke zlepSeni vykonnosti
a prodlouzeni zivotnosti [9].

Konvenéni procesy termickych nastiika jsou ¢asto doprovazeny chemickymi reakcemi,
trhlinami, tepelnym zbytkovym napétim, tepelnym smrstovanim, transformaci a oxidaci. VIiv
téchto pochodi je zde zna¢né redukovan [8].
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Dalsi vyhodou je moznost pokryti substratu o tloust'ce <1 mm bez jeho poSkozeni. Proces
muzZe navic vytvorit provazané silné povlaky nebo vicevrstevné povlaky, jelikoz jsou utvareny
tlakovym namahanim. S vysokou kinetickou energii a nizkou teplotou plynu mtze tento proces
poskytnout povlak se stabilni mikrostrukturou a s nizkou porovitosti. Navic vzhledem k tomu,
7e plocha nasttiku je relativné mala (1-25 mm?), CS umoziiuje vysokou uéinnost a zarovet
presnost nanaseni povlaki, i kdyz se u¢innost depozice lisi podle druhu nanaseného prasku [9].

Tato metoda ma i sva omezeni. Jednou z nevyhod, ktera se mohou objevit, je ucpani trysek,
to hrozi zejména pti delSim procesu nandseni. To ma za nasledek rtiznou rychlost depozice coz
negativné ovliviiuje vlastnosti povlaku. Taktéz je limitovana s ohledem na uzité prasky,
V tomto sméru je potieba prasku z tvarného kovu nebo tvrdého kovu smichaného s tvarnym
kovem. Tedy nemtzeme vyuzit tvrdych jednodruhovych ¢astic, jako je tfeba keramika. Je to
proto, Ze Castice 1 substrat musi byt schopné plastické deformace, aby mohlo dojit k propojeni
mezi ¢asticemi navzajem a mezi Casticemi a substratem. Ze stejného divodu je obtizné
nandseni na keramické substraty. Navic je béhem této metody spotieba plynu relativné vysoka
ve srovnani se spotfebou u jinych termalnich posttiki, obvykle v fadu 1 az 2 m3/min. Naptiklad
pokud je k maximalni rychlosti ¢astic poteba heliovy plyn, vysoké naklady jsou problematické

[al.

5000
4500
~ 4000
§ 3500 Plasma Arc
£ 3000 1 A
= 2500 1
£'2000 -
1500 -
1000 -
500 -  Cold Spr:
e
° % % % % % % % % % %, 7% %,
rychlost Castic (m/s)

Obr 1.3 Porovnani parametrti metody CS a jinych termalnich procesti (Pfevzato a upraveno z [9]).
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1.4 Mechanismus depozice

Depozice je proces, pti némz dopadaji malé castice na substrat supersonickou rychlosti, pii
némz se kineticka energie ¢astic méni na mechanickou deformaci a tepelnou energii. Celkovy
Cas dopadu aZz po uUplnou disipaci kinetické energie miiZze trvat piiblizn€¢ 100 ns.
Tento proces mizeme rozdélit na 4 faze [10]:

l. Stadium adheze Castic k substratu, ¢imz vznika prvni vrstva.
I. Rist vrstvy diky deformacim a rotace dalSich castic.
M. Plasticka deformace ¢astic sniZuje porovitost a vytvari vazby mezi ¢asticemi

IV.  Zhutnénim vrstvy a dalSim zpevnénim castic vznikd posledni faze nahromadéni
povlaku
zacatek O O O
o 0 O O O O @)
{ QO
konec
Ry
I. Faze II. Faze III. Faze IV. Faze
adheze -> prvni vrstva deformace ¢astic a rotace Spojovani castic a Dalsi deformace
redukce dutin (tvrdnuti)

Obr. 1.4 VVznik depositu pro kovové materialy (Pfevzato a upraveno z [10]).

Vsechny tyto procesy jsou dilezité pro vytvoteni silné a odolné vrstvy. Neuplné
zhusténi by vedlo k vysoké porovitosti, zatimco neuplné spojeni Castice/substrat by vedlo ke
slabé depozici. Na druhou stranu vysoké zahusténi ¢astic a posileni spojeni ¢astice/substrat ma
za nasledek velké mnozstvi deformaci a pnuti [4].

Obecné¢ ke spojovani dochazi automaticky pii kontaktu dvou Castic. V zésadé to muze
nastat bez pritomnosti tepla, difize ¢i mechanického spojovani. V praxi jsou povrchy
kovovych soucasti ploché a vétSinou pokryty oxidovou vrstvou. Pro vznik pevné vazby musi
byt oxidové vrstvy odstranény nebo prolomeny, aby umoznili expozici a tésny kontakt Cistych
kovovych povrchli. Jednim zplGsobem, jak toho dosdhnout je stlacit a natdhnout
mezipovrchovou oblast pies plastickou deformaci, jak ukazuje Obr. 1.5. To vede ke kontaktu
na atomarni urovni. Vrstva oxidu by tedy meéla byt povazovana za geometrické omezeni a ne
za "energetickou bariéru” [4].

12
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Obr 1.5 Odstranéni oxidové vrstvy (Pfevzato a upraveno z [3]).

1.5 Adiabaticka stirihova nestabilita

Vznika pii interakci Castice/substrat pii dopadu castice. V misté
kontaktu dochazi k poruseni oxidové vrstvy, coz ma za nasledek formovani vazby [4].

Stiihova nestabilita se projevuje vytryskem materialu na vnéjsim okraji kontaktu
Castice/substrat. Toto je ovlivnéno nékolika faktory. Velky vliv ma rychlost dopadajici ¢astice.
JestliZze rychlost nartsta, roste také mnozstvi vytrysklého materialu [4].

600 m/s
50 ns

500 m/s
50 ns

500 m/s 600 m/s
200 ns 200 ns

Obr 1.6 Simulace dopadu ¢astice na substrat (méd’/méd’) zobrazujici vliv rychlosti na mnoZstvi vytrysklého
materialu. (Prevzato z [4]).

13



Vazebny mechanismus v CS lze pfirovnat ke svafovani vybuchem ¢i magnetickému
pulsnimu svafovani. V téchto procesech dochazi ke spojovani v disledku vysokorychlostniho
dopadu dvou pevnych objektii. Spole¢nym rysem v obou procesech je formovani a nasledny
vytrysk materidlu, jako dasledek adiabatické stfihové nestability na rozhrani interagujicich
téles [4].

(a)

(b)

(

Obr 1.7 Porovnani vzniklé deformace a)CS a b)svafovani vybuchem (Ptevzato a upraveno z [4]).

1.6 Princip modelace deformace

Mnoho studii vyuziva metodu konecnych prvki ke zkoumani dopadu ¢astice a deformace
za riznych kombinaci materiald. VétSina téchto studii je zaloZzena na Lagrangeové formulaci
implementované v komerénim softwaru. Jejich vyhodou je, Ze zobrazuji adiabatickou
sttthovou deformaci na rozhrani ¢astice/substrat pii vysokych dopadovych rychlostech. Piesto
je vSak tato metoda nerealisticka, kvili vysokému mnozstvi bodl vychazejicich z metody
kone¢nych prvki. Tento problém nenastdva u metody konecnych prvkl zalozené na Euleroveé
metod¢, ktera nabizi mnohem realisti¢téjsi pohled na geometrii deformace [4] [6].

experiment simulace

Obr. 1.8 Porovnani experimentu a Eulerovy simulace pfi dopadu médéné kulicky na ocelovy substrat rychlosti
750 m/s (Pfevzato a upraveno z [4]).
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1.7 Parametry ovliviiujici proces cold spray

Existuje mnoho vstupnich parametri, které ovlivituji vznik depositu a jeho nasledny
rust. Mezi nejzakladnéjsi patii dopadova rychlost ¢astic, thel dopadu Castic, velikost Castic a
jejich morfologie, fyzikalni vlastnosti plynu a dalsi. Toto je znazornéné na obrazku [6].

konvergentni Cast divergentni ¢ast vystup
A — — A

P, (MPa)

Vstupni plyn
P, (MPa). T, (°C)

L

L — s O
.
T A(m?) Am?) 1
Lo ) 2 L (m) : SoD (m)
|- > < R .
i ' : deposit
\'lasluusli plynu Vlastnosti &astic Parametry adheze
- oo 4 l-)lo Tp preheating (OC)~
K l~'| Kg®C), d, (m), V,(m/s), T,(°C) T(°€)
p (kg/m?), p (kg/m?),
¥ ' E‘f‘= ];'\'J‘ 2 (W/m°C), ‘ Stav povrchu: rovny hruby texturovany
W m G C, (J’kg°C) L Parametry substratu
C, Jkg°C) Parametry Castic

Obr. 1.9 Hlavni parametry procesu cold spray (pfevzato a upraveno z [6]).

1.7.1 Dopadova rychlost ¢astic a kriticka dopadova rychlost ¢astic

Je ziejmé, ze dopadova rychlost ¢astic (Vp) je jednim z nejduilezitéjsich parametrti
v metod¢ cold spray. Urcuje, zda dochazi k depozici ¢astic nebo erozi substratu pii dopadu
castice. Obecné existuje nejnizsi rychlost dopadu castice pro dany material, zvana kriticka
rychlost (Vc), ktera musi byt dosazena k depozici ¢astic [1].

Na obrazku 1.10 je popsan vztah mezi dopadovou rychlosti ¢astic Al na substrat Cu a
inkubacni dobou. To mtizeme rozdélit na 3 Casti:

I. Zde je Vp<V., coz znamena, ze ¢astice se od povrchu jednoduse odrazi [1].
I1. V této Casti je ver1<Vp<Verz Nebo Vp>Ver. V prvni piipadé to znadi, Zze Castice se na povrch
nepfichyti ihned, ale dochazi k tomu snéjakym zpozdénim. V druhém piipadé dochazi

k ptichyceni ihned [1].

I1I. Castice zde reaguiji s predeslou vrstvou, to znamena, dochézi k riistu vrstvy [1].

15
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A experimentilni data
- aproximace experimentalnich dat
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Obr. 1.10 Dopadova rychlost ¢astic Al na substrat Cu (pfevzato a upraveno z [1]).
1.7.2 Vliv velikosti ¢astic

V praxi, depozi¢ni efektivita zavisi na velikosti ¢astic. Vyuzivaji se ¢astice o velikosti
maximaln¢ 100 pm v praméru, jelikoz u vétSich Castic je obtizné dosdhnout tak vysokych
rychlosti. V literatufe se uddvd maximalni velikost Castic mezi 20 az 60 um pro rizné
materialy, kromé hliniku (diky jeho lehkosti) a zinku (diky jeho nizké tvrdosti) jejichz velikost
mize byt 90 az 100 um [6].

d,(um)
100

90 +
80 -+
70 +
60 +

50 +

40 +

30 {
KRR
10 + - I

0

A T R
¢ W
Obr. 1.11 Typicka velikost jader pro dané materialy (ptevzato z [6]).
1.7.3 Vliv thlu dopadu ¢astic

Uhel dopadu &astic se bere tthel mezi rovinou dopadu a vektorem rychlosti ¢astic. Se
zmenSovanim tohoto tthlu se zmensuje normalova slozka rychlosti ¢astic, a pokud tato hodnota
klesne pod kritickou, velké mnozstvi ¢astic se neuchyti a odrazi se od substratu. Toto bylo
dokédzano vyzkumem, ktery ukazuje maximalni efektivnost dosazenou pro thel nésttiku 80° az
90° pro méd’ a 70° az 90° pro titan [3].
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Obr. 1.12 Vliv Ghlu nasttiku na G¢innosti depositu: vlevo méd’ (15-37 pm) a vpravo titan (37-44 pm) (pfevzato a

upraveno z [3]).

Wang namodeloval efekt Gthlu néstfiku na spojovaci mechanismu, tedy na adhezni
pevnost. Obr. 1.13 zobrazuje vysledky jeho prace, z ¢ehoz miizeme vyvodit nasledujici zavery:
adhezni pevnost roste s klesajicim tthlem nastiiku od normélniho postaveni (90°) a maximalni
pevnosti dosdhneme pfi thlu 45°. Oproti tomu u¢innost depositu klesd s klesajicim thlem

nastiiku [3].

Uhel nésttiku (°)

Relativni d¢innost

Pevnost vazby (MPa)

90
75
60
45

345
58.6
82.7

137.9

Tab.1 Zavislost u¢innosti dezice a pevnosti vazby na uhlu nastiiku ¢astic (pfevzato a upraveno z [7]).

= smér dopadu
®
vytrysk m.
7
x oy 90° dopad

)]
vytrysk m.

4

i)

vytrysk m.

(k)

vytrysk m. ytrysk m.
mezera v mezera

iz

U]

x oy 45° dopad

Obr. 1.13 Simulace vlivu dopadu ¢astic 16061 na substrat 16061 pod riznymi uhly. (pfevzato a upraveno z [7]).
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1.7.4 Vliv predehrivaci teploty

Efekt pfedehtivani ¢astic pii dopadu je zobrazen na Obr. 1.14. Pro ¢astici i substrat byl
vyuzit material A16061-T6. Z obrazku je patrné Ze s rostouci teplotou predehtati roste
mnozstvi vytrysklého materidlu a také teplota v mist¢ dopadu. Oba tyto jevy prispivaji
k vzajemnému mechanickému propojeni ¢i metalurgickému spojovani. Navic je patrné, ze
Castice se zplostuji a hloubka penetrace ¢astice do substratu se méni minimalné. Tudiz vyssi
pocatecni teplota podporuje tvorbu takového povrchu, ovSem existuji horni meze teploty, kdy
muze dojit k tak velkému zmékceni az k taveni Castic, ze dojde k roztfiku ¢astic po substratu

[7].

Castice v substratu Castice substrat
TEMP (h)
(Avg: 75%)
+9.250e+02
+8.623e+02
+7.996e+02
+7.369e+02
+6.742e+02
- +6.115e+02
+5.488e+02
+4.861e+02
+4.234e402
+3.607e+02
+2.980e+02
kontaktni plocha =
X T’n =298 K
¥
TEMP (e)
(Avg: 75%)

+9.250e+02
+8.623e+02
+7.996e402

+6.7428+02 >
+6.115e+02
+5.488e+02
+4.861e+02
+4.234e402
+3.607e+02
+2.980e+02

’ _ o :
< T,=400K T,,=400 K
X
Temp )
(Avg: 75%)
+9.250e+02
+8.623e+02
+7.996€+02 gy
+7.369e+02 - -
+6.742e+02
+6.115e+02
+5.488e+02
+4.861e+02
+4.234e+02
+3.607e+02
+2.980e+02
kontaktni plocha =il
x =
3 T0=509K
X
Temp ®

(Avg: 75%)
+9.250e+02

[ $3:607e+02
+2.980e+02

kontaktni plocha [Cumulll )
xq T,-600 K

Obr. 1.14Zavislost vysledné teplotni kontury deformace ¢astic a substratu na predehrati ¢astic (Prevzato a
upraveno z [7]).
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1.7.5 Vliv vzdalenosti trysky od substratu

Vzdalenost trysky od substratu ma velky vliv na rychlosti dopadu ¢astic na substrat.

Bylo zjisténo, ze pii posunu trysky ze vzdalenosti 10 mm na 50 mm dopadova rychlost vzrostla

ze 420 m/s na 550 m/s pro ¢astici meédi o praméru 10 um. Tento jev byl popsan jako ,,atlum

razové viny”, kvili skutecnosti, Ze ve dvoufazovém toku roste vyznam Viskoznich sil s rostouci

vzdalenosti. To vede k poklesu Machova ¢isla v blizkosti substratu, a ¢im nizsi je Machovo

¢islo, tim je zapotiebi slabsi tlakova vlna pro pruchod proudu v podzvukovém rezimu. Tim

klesa tfeci sila na Castice a zvySuje se jejich dopadova rychlost. Tento efekt zmizi pti prekroceni

vzdalenosti 50 mm, tim zmizi i razova vlna. Pro malé vzdalenosti roste tzv. razova vlna (Castice

ztraceji rychlost béhem letu, v disledku dopadu piedeslych ¢astic a tvorbé razovych vin) a tim

klesa ticinnost depozice. Kdezto pro velké vzdalenosti tento efekt neni piitomen, tedy depozice
pokrac¢uje neovlivnéna [3] [8].

1 2 3 4

2 +—

Vystup trysky

Substrat

10mm

8 7 6 5
Obr. 1.15 Vliv vzdalenosti trysky od substratu (Pfevzato a upraveno z [8]).

1.7.6 Vliv hnaciho plynu

Béhem metody CS je nejvice efektivnim plynem pro urychlovéani ¢astic helium (He),
diky vysoké sonické rychlosti, a tedy zvySeni rychlosti ¢astic. Nicméné nejvice vyuzivany plyn
je dusik (N2), diky jeho niz§im nakladtm oproti heliu [7].

Obr. 1.16 nam zobrazuje modelovou simulaci a rozdily pii uziti obou téchto plynt. Obr.
1.16 a-b srovnatelné ukazuji pfedpokladanou simulaci pro oba piipady. Vytrysky materialu,
jak z ¢astic, tak substratu, byly vyznamné pfi uziti helia, ov§em pro dusik pievazuje pouze pro
Castice. Prunik castic je také znatelnéjsi pro He. Tato pozorovani naznacuji, ze k silné¢jSimu
mechanickému spojovani dojde pii uziti He. Obr. 1.16 c-f porovnava piedpokladané teplotni
kontury. Ptesto Ze pro oba ptipady vykazuji teplotni kontury podobny nartst teplot, narust
teploty v substratu je pro uziti He (Obr. 1.16 e) vyssi nez pro N2 (Obr. 1.16 f). To muze
poukazovat na tvorbu silnéj$i metalurgické vazby v He depozitu. Proto vsechna zjisténi
naznacuji, Ze za soucasnych podminek mtze pouziti He pomoci vytvofit siln€jsi vazby mezi
Casticemi ve srovnani s relativné slabSimi vazbami s pouzitim N2 [7].
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Obr. 1.16 Piedpokladané deformace a teplotni kontury pfi uziti plynit He a N (Pfevzato a upraveno z [7]).
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2 Experimentalni ¢ast
2.1 Vychozi material

Pro analyzu struktury a mezifazového rozhrani byla pouzita nerezova ocel AlSI 430L
nanesena metodou cold spray na substrat z Al slitiny. Jedna se o ¢ast kuchynské panve dodané
firmou Top Alulit s.r.o.

2.2 Priprava vzorki

Od dodané ¢asti byl nejprve odiiznut mensi kus na rozbruSovacim stroji Discotom-2 od
firmy Struers. Nasledné z né¢ho bylo odfezano 7 vzorkt, 2 (M1, M2) pro analyzu bez tepelného
zpracovani a 5 (T1-T5) pro analyzu po tepelném zpracovani.

Obr. 2.1 Dodany material a rozdéleni na fez 7 vzorka.

Nejprve byly vSechny vzorky odiezany, poté byly vzorky T1-T5 tepeln€ zpracovany a
nasledné vSechny vzorky zalisovany v poloautomatickém lise Leco PR-4X pfi teploté 180 °C,
za pomoci smési multi-fast Green a Dentacryl. Dale byly vzorky nejprve brouseny pomoci
brusnych papirt se zrnitosti 320, 500, 1200, 2400 a 4000 a nésledn¢ leStény na lesticich
platnech s pouzitim diamantovych past se zrnitosti 3 a 1 um. Nakonec byl povrch leStén na
OPS platné€. Brouseni a lesténi bylo provadéno na zatizeni PEDEMIN od firmy Struers.

Pomoci metalografického mikroskopu GX51 od firmy Olympus byla nasledné
pozorovana mikrostruktura vzorkll. Porovitost vzorkid a mnozstvi vzniklé nové faze byly
uréeny pomoci programu ImageJ.
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2.3 Tepelné zpracovani

Vzorky T1-T5 byly zihany pii teploté 500 °C s dobou vydrze uvedené v tabulce... a
nasledné ochlazeny na vzduchu bez ochranné atmosféry.

Tabulka 2 Oznaceni vzorkl k tepelnému zpracovani podle doby vydrze.

Oznaceni vzorku Doba vydrze [h]
T1 3
T2 5
T3 8
T4 12
T5 24

2.4 Méreni tvrdosti

Tvrdost byla méfena na stroji Qness Q10A. Tento pfistroj je vybaven motorizovanou
hlavou s 6 hlavicemi, moznosti pohybu osach x-y v rozmezi 150 x 150 mm a je ovladan pies
software Qpix. Jedna z hlavic je vybavena intendorem pro méfeni podle Vickerse, tedy ma tvar
diamantového jehlanu s vrcholovym thlem 136°.

@O REDMI NOTE 8T
CO Al QUAD CAMERA

Obr. 2.2 Pristroj Qness Q10A na méfeni mikrotvrdosti.

22



3 Vysledky experimentu

3.1 Porovitost

Porovitost byla métfena na vzorcich M1 a M2, pficemz na vzorku M1 byla méfena po
sméru nastiiku a u druhého ve sméru kolmém na smér nésttiku, bez tepelného zpracovani
pomoci programu ImageJ. Bylo pofizeno 10 snimkl z kazdého vzorku pfi 100nasobném

zvetSeni. Vzorek M1 ma porovitost 7,15 + 0,16 %. Porovitost u vzorku M2 vysla o néco vyssi,
tedy 7,68 + 0,60.

Pdrovitost vzorkl M1, M2

9,5
9
8,5
g 8
% 7,5
o
=
5 7
£ 65
6
5,5
5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
snimek [-]
= \[|] = V]2
Graf 1 znazornujici naméfenou porovitost u vzorkti M1 a M2.
3.2 Tvrdost

Tvrdost byla méfena nejprve na vzorcich M1 a M2. Na kazdém z nich byla provedena
3 méfeni, ktera se skladala z 15 vtisku v linii pfes cely vzorek, tedy jak ptes oblast depozitu,
tak pfes substrat. Grafy 2 a 3 zobrazuji vysledky pro kazdy vzorek. Z grafu 4 mizeme fict, Ze
vzorek M1 ma o néco malo vyssi tvrdost depozitu.
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Tab. 3 Hodnoty méfeni tvrdosti vzorka M1 a M2.

M1 M2 . o
prumér M1 | prumér M2
C. vtisku a) b) c) a) b) c)
1 251,0 394,0 365,0 368,0 288,0 305,0 336,67 320,33
2 324,0 248,0 330,0 291,0 201,0 229,0 300,67 240,33
3 372,0 398,0 254,0 193,0 426,0 231,0 341,33 283,33
4 294,0 261,0 381,0 270,0 455,0 415,0 312,00 380,00
5 362,0 304,0 204,0 254,0 263,0 277,0 290,00 264,67
6 368,0 368,0 474,0 189,0 369,0 195,0 403,33 251,00
7 211,0 264,0 431,0 231,0 297,0 94,7 302,00 207,57
8 88,0 70,6 83,0 74,7 69,0 71,5 80,53 71,73
9 82,7 73,7 73,7 80,8 71,6 74,7 76,70 75,70
10 78,1 74,4 80,2 76,7 70,6 71,9 77,57 73,07
11 78,1 82,1 74,3 69,7 69,6 70,1 78,17 69,80
12 80,4 69,0 74,8 85,6 76,8 70,9 74,73 77,77
13 72,2 73,3 65,3 69,4 77,0 73,6 70,27 73,33
14 69,0 68,2 84,0 81,0 90,7 81,0 73,73 84,23
15 68,2 71,1 79,4 80,6 73,9 74,7 72,90 76,40
Meéreni tvrdosti M1 Méfeni tvrdosti M2
XN
prech | = 1= 1:‘-‘>“ e
Depozit & Substrat Depozit c. Substrdt

—g—méfeni a)

g

Cislo vtisku

méfeni b)

o 11 12

méfenic)

14 15

g & ENI )

& 7 8

Cislovtisku

mé&feni b)

0 11 12 13 14 15

méfenic)

Grafy 2-3 znazorfiujici vysledky méteni tvrdosti pro vzorky M1 (vlevo) a M2 (vpravo).
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Srovnani méfeni M1, M2

Twrdost [HY 0.1]
n
a
A

150,0
100,0 -
50.0 Piech. -
. Depozit ¢. Substrat
1 2 3 4 5 B 7 B o 10 11 12 13 14 15
Cislo vtisku
g i mir M 1 promér M2

Graf 4 Grafické znazornéni rozdilu primérnych hodnot tvrdosti pro vzorky M1, M2.

3.3 Nova faze

Nova faze zacala byt patrnd jiz u vzorku T2. Jeji mnozstvi s dobou vydrze znatelné
narusta, jak je patrné z porovnani vzorkt T2 a TS na obr. 2.2. Tento narust jsme ur€ili podle
vzniklé plochy nové faze podélené délkou rozhrani depozit/substrat. Zapsali jsme jej jako
nartist nové faze na jednotku vzdalenosti, a tedy pro vzorek T2 je nartst v priméru 10,46
pm/um kdezto u vzorku T5 je nartst v praiméru 124,27 pm/pm.

. 5 somm 7 Sor R 7///' -
e [ ooy e ;.‘~".‘\?

25 keV 1.00 kx 12.07 mm 25 keV 1.00 kx 11.10 mm

4Q-BSE COMPO 2021-04-14 4Q-BSE COMPO 2021-04-14

Obr. 3.1 Vlevo mnozstvi nové faze vzorku T2, vpravo mnozstvi nové faze vzorku T5.
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Tab. 4 Vysledné hodnoty vzniklé nové faze pro jednotlivé vzorky.

¢.

snimku | T2 [um/um] | T3 [um/um] | T4 [um/um] | T5 [um/um]
1 4,73 15,70 48,94 118,41
2 9,88 15,82 24,46 116,53
3 13,41 23,61 48,67 104,25
4 10,86 24,91 42,82 130,88
5 10,35 19,95 56,91 147,14
6 14,06 16,09 50,61 126,62
7 15,00 16,66 49,71 144,55
8 8,97 26,64 37,66 117,38
9 6,84 23,65 30,12 112,69

Primér 10,46 20,34 43,32 124,27

Dale byla méfena tvrdost vzniklé nové taze u vzorku TS. Hodnota tvrdosti nové faze je
1223,25 + 198,67 HV 0,01.

Tab. 5 Tvrdost nové faze

¢. méreni Tvrdost [0,01HV]
1 1229
2 911
3 1054
4 1065
5 1336
6 1445
7 1543
8 1203
pram. h. 1223,25
smér. odch. 198,67

Na dob¢ vydrze je také zavislé chemické slozeni nové faze. Chemické slozeni bylo
zjisténo pomoci EDX analyzy. V tabulce 6 zobrazujici rozdil chemického slozeni u vzorkt T4
a TS5 mizeme videt pokles mnozstvi hliniku, jakoZzto zakladniho materialu substratu, a naopak
narust mnozstvi prvki, které byly ptivodné soucasti nastiiku. Na obr. 3.2 je zobrazeno pole ze
vzorku T5, na kterém byl proveden mapping rozlozeni prvkill. Vysledky mappingu znazoriuje
obr. 3.3 a obr. 3.4,
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Tab. 6 Chemické slozeni vzorki T4 a T5 pro jednotlivd méfeni

T4 T5 . .
prumeér T4 | prumeér T5
Prvek a) b) c) a) b) c)
Al [%] 56,34 59,65 58,31 54,68 56,01 56,06 58,10 55,58
Fe [%] 27,37 25,57 26,44 27,45 27,67 27,13 26,46 27,42
Si [%] 10,44 9,41 9,2 11,55 10,59 10,92 9,68 11,02
Cr [%] 5,85 5,37 6,05 6,32 5,72 5,88 5,76 5,97

Electron Image 3

Obr. 3.2 Oblast vzorku TS5 pro chemickou analyzu.

100pm
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Obr. 3.3 Oblast vzorku T5 s celkovym chemicky sloZenim.
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Obr. 3.4 Snimky mappingu rozloZeni prvkd nové faze a okoli.
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4 Diskuse

Soucasti experimentalni ¢asti bylo zjisténi porovitosti pro vzorky M1 a M2. Pro vzorek
M1 vysla hodnota 7,15 + 0,16 %. Porovitost u vzorku M2 vysla 7,68 £ 0,60 % a tedy mizeme
fict, ze porovitost je v tomto piipadé zavisld na sméru méteni vici sméru nasttiku, tedy pohybu
konce trysky. Nase vysledky muizeme porovnat s vysledky porovitosti austenitické nerezové
oceli 316L. Pti teploté predehfevu 650 °C a tlaku 40 bar je vysledna hodnota 2,7 % [13].
Vysledna porovitost je tedy znacné vysoka i pres vyuziti vys$Sich hodnot vstupnich parametrt,
néz u austenitické oceli. To je dano rozdilnou krystalickou mfizkou obou slitin. Austeniticka
ocel 316L ma miizku FCC, ve které se nachazi vétsi pocet skluzovych rovin a mé niz8i hodnotu
kritické skluzového napéti, a tedy vykazuje lepsi tvarnost. Diky této vlastnosti je vhodné;si pro
aplikaci CS a vyZaduje niz§i vstupni parametry nastfiku s nizsi arovni porovitosti.

Pro tvrdost z vysledk v ¢asti 3.2 vyplyva, ze tvrdost je nepfimo umérna porovitosti, a
tedy Ze s rostouci porovitosti klesa tvrdost. Toto se da vysvétlit tak, ze pfi vySSim mnozstvi
pért maji Castice nastiiku béhem zatiZzeni vice prostoru kam se premistit, nez se za¢nou
deformovat, coz vede k hlubSimu a vet$i vtisku. Pokud nasi vyslednou pramérnou tvrdost
depozitu (£330 HV) porovname s hodnotami tvrdosti stejného materialu vyrobeného metodou
slinovani kovu v tab. 7, dojdeme Kk zavéru, ze nase hodnoty se vyskytuji mezi 2 nejvyssimi, a
tedy nase tvrdost depozitu je z vétsi ¢asti vyssi nez tvrdost dosazena touto metodou. To je
zpusobeno pievazné vysokym vstupnim tlakem v kombinaci s vysokou ptedehiivaci teplotou,
kdy pti dopadu ¢astic dochédzi k masivni plastické deformaci a navySeni mfizkovych poruch a
tim 1 k deformaénimu zpevnéni ve srovnani s procesem slinovani. Velké vykyvy hodnot
tvrdosti nastfiku jsou zpisobeny méfeni v oblasti okoli poru ¢i poru samotného, jak je ukazano
naobr. 4.1.

Tab. 7 Tvrdost slinuté oceli 430L (Pfevzato a upraveno z [12]).

Teplota vydrze Doba vydrze Tvrdost

[°C] [min] [HV]
1 700 5 74
2 800 5 164
3 900 3 233
4 900 5 235
5 900 10 238
6 900 15 241
7 1000 5 501
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Obr. 4.1 Méfeni tvrdosti v oblasti poru

Co se tyka vzniklé nové faze, mohli bychom jej porovnat se systémem Fe-Al-Si. Pokud
mnozstvi chromu rovnomérné rozloZzime mezi zbylé 3 prvky, aby nam vyslo celkové
zastoupeni prvkd dohromady 100 %, mtizeme tyto hodnoty dosadit do ternalniho diagramu
systému Fe-Al-Si. Problémem ovSem je, Zze tento diagram je sestaven pro teplotu 600 °C
s vydrzi 36 h nikoli pro 500 °Cs vydrze 24 h, tedy v nasem piipadé nedojde k tani hliniku
(substratu) ani k tak velké difuzi. V ptipad¢ ze tento fakt piehlédneme, z Obr. 4.2 nam vychazi,
ze nova faze se sklada z ts (FeoAl70Siw) a L (liquid). V nasem piipadé se tedy L nemuize
vyskytovat, ale vime, Zze L=(Al)+(Si)+16[11]. Zde je 16 slozeno z 67,33 at.% Al, 17,82 at.% Si
a 14,83 at.% Fe [11] coZ od nasich hodnot nové faze, pfiblizné 70 at.% Al, 17 at.% Fe a 13
at.% Si, neni zase tak vzdalené. Pokud vezmeme tedy v potaz také slozeni 15, miizeme fict Ze,
nami vznikla fize se nebude mnoho lisit, jak sloZzenim, tak mechanickymi vlastnostmi, od faze
uréené zjednoduSenim nasich dat.

V ptipadé, Ze se pokusime chrom zahrnout, musime vychéazet z vétSsiho mnoZstvi
ternarnich reakci. V piipadé systému Cr-Al-Si se pii teplot¢ do 571 °C nachazime ve fazi
AL+Si+a, kde se chrom nachdzi s 18% zastoupenim slozky a [14]. Pro systém Al-Fe-Cr se
nejvice podoba slozeni pro tepelné zpracovani pii teplot¢ 700 °C a vydrzi 350, kde se vznikla
faze sklada ze AlisFes a H, cozZ je AlgiCrioFe7 s hexagonalni miizkou [15]. Z tohoto mizeme
vyvodit, Ze chrom se zde vaZe prevazné na hlinik a Zelezo, a tim dochézi ke zpevnéni substratu.
Tvrdost vzniklé faze je, v porovnani s hodnotami tvrdosti depozitu a substratu, blize prave
hodnotam substratu. To tedy znamend, Ze hodnota pevnosti rozhrani vzrostla, a to pfevazné
diky difuzi slozek feritické oceli do substratu. Ovsem pfi takto vysokych hodnotach tvrdosti
lze predpokladat vysokou kiehkost za pokojovych podminek, tedy rozhrani bude
pravdépodobné nachylné na vznik kiehkého lomu
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Obr. 4.2 Isotermalni ¢ast systému Fe-Al-Si pfi 600 °C v hmotnostnich % (Pfevzato a upraveno z [11]).
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5 Zavér

Cilem této bakalafské prace bylo seznameni se a shrnuti metody Cold spray,
charakterizace struktur deponovanych castic a stanoveni zavislosti vybranych mechanickych
vlastnosti a uc¢innosti depozice na teploté nastiiku.

Bylo zkouméano 7 vzorki, z nichZ 2 byly zkoumany bez tepelného zpracovani. U téchto
dvou vzorkil jsme zjiStovali zavislost mechanickych vlastnosti vzhledem ke sméru nastiiku
¢astic na substrat. Zjistili jsme, Ze tento fakt ovliviluje vlastnosti nastiiku, a tedy mizeme fict,
ze mechanické vlastnosti nasttiku jsou zavislé na sméru zatézovani. Také jsme u téchto vzorki
zjistovali porovitost, u které se také ukazalo, Ze jeji hodnota se 1isi, a tedy i tento parametr je
zavisly na sméru nastfiku. Zaroven se prokazalo, ze podrovitost pro feritické nastiiky je
nékolikrat vyssi nez pro austenitické ndastiiky. U dalSich 5 vzorkll byla zkoumana reakce
substrat/depozit pfi tepelném zpracovani, presnéji pfi normalizaénim zihani. Jelikoz jsme po
celou dobu tepelného zpracovani byly pod teplotou tani jak substratu, tak nastiiku, vznikla faze
je tedy vysledkem difuze Castic. Z Obr. 3.1 a 3.2 mizeme usoudit, Ze nova faze narusta na
¢asticich adhezni vrstvy depozitu. Podle vyslednych hodnot sloZeni nové faze mizeme tvrdit,
ze tato faze ma vysokou tvrdost, ale zaroven je kiehka.

V ramci dal$iho vyzkumu by bylo vhodné snizit mnozstvi pért v nastiiku a tim i
zlepSeni jeho mechanickych vlastnosti. Toho by se dalo dosdhnout upravou vstupnich
parametr ovliviiyjici tuto metodu, jak je popsano v teoretické Casti. Také by bylo potieba
zam¢&fit se na vzniklou fazi a jeji mechanické vlastnosti. V nasem piipad¢€ jsme jeji sloZeni spise
odhadovali z predchozich vyzkumi, a ne zcela adekvatné vzhledem k chemickému slozeni a
tepelnému zpracovani. Toto by se dalo vytesit bliz§im zkouméanim napt. pomoci rentgenové
difrakce pro urceni krystalické stavby, ¢i specificka zkouska na oddéleni substratu od depozitu
pro porovnani pevnosti rozhrani pfed a po tepelném zpracovani.
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