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Abstrakt:

Tato diplomova prace se zabyva mechanicko-strukturnimi charakteristikami multi-
materialového rozhrani pfipravenym aditivni technologii cold-spray (CS). V ramci
experimentalni Casti prace byla na povrch hlinikové slitiny EN AW 2618, po tepelném
zpracovani T6, nanaSena titanova slitina Grade 23. Povrch substratu byl z jedné ¢asti piskovan
a z druhé Casti soustruzen, aby bylo mozné posouzeni vlivu povrchu na materidlové rozhrani.
Déale byl metodou CS vytvofen samostatny objemny blok ze slitiny Grade 23 pro vyrobu
tahovych téles. Nastfiky byly hodnoceny ve dvou na sebe kolmych rovinach, respektive
v podélném a pficném fezu. Pramérna porovitost nastiikt byla vyhodnocena na 2,6 £+ 0,6 %.
Hodnota tvrdosti pfi nizkém zatizeni se vyrazn€ nemeénila s rostouci vzdalenosti od rozhrani
a prumérna hodnota byla 347 = 51 HV 0,3. Pfi tahové zkousce se neprojevil vyrazny vliv
orientace vzorkd na vyslednou hodnotu meze pevnosti, ktera byla v priméru 345 + 12 MPa.
Uspésna depozice probihala pii teplotd 1010 °C a tlaku 5 MPa. Dosazené vysledky
mechanickych vlastnosti povlaku zjisténych na zakladé tahovych zkouSek jsou na relativné
dobré urovni. Proto je mozné uvazovat o pouziti povlakovani touto metodou, za danych
podminek, pro rota¢ni soucasti pracujici za zvySenych teplot, a zvysit tak jejich tc¢innost
¢i zivotnost.

Klicova slova:

Multi-materialové rozhrani, aditivni vyroba, cold-spray (CS), mechanické vlastnosti

Abstract:

The diploma thesis deals with the mechanical-structural characteristics of the multimaterial
interface prepared by the additive cold-spray (CS) technology. In the experimental part of the
work, the titanium alloy Grade 23 was applied to the surface of aluminum alloy EN AW 2618,
after heat treatment T6. Furthermore, a separate bulky block made of Grade 23 alloys for the
production of tensile bodies was created using the CS method. The sprays were evaluated in
two planes perpendicular to each other, respectively in longitudinal and transverse section. The
average porosity of the coatings was evaluated at 2,6 + 0,6%. The hardness value at low load
did not change significantly with increasing distance from the interface and the mean value was
347+ 51 HV 0,3. The tensile test did not show a significant effect of the sample orientation on
the resulting value of the yield strength, which had the diameter of 345 + 12 MPa. Successful
deposition takes place at the temperature of 1010 ° C and the pressure of 5 MPa. The achieved
results of the mechanical properties of the coating determined on the basis of tensile tests are at
a relatively good level. Therefore, it is possible to consider the use of coating by this method,
under given conditions, for rotating components operating at elevated temperatures, and
increase their efficiency or service life.
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1 Uvod

Titan je desatym nejrozsifenéjSim prvkem v zemské kurte. I pres své vysoké zastoupeni
se zacal prumysloveé vyuZzivat az v obdobi druhé svétové valky, kdy se zacal pouzivat Krolltv
proces, a bylo tak mozné extrahovat vét§i mnozstvi titanu z jeho sloucenin. Dnes je to velice
perspektivni lehky kov a jeho slitiny maji vyuziti 1 ve farmaceutickém a potravinarském
prumyslu, stejn€ tak v medicing, z divodu zdravotni nezavadnosti a bio-kompatibilité. Velice
Casto se také vyskytuje v dopravnim odvétvi pramyslu vCetn€ letectvi, protoze poskytuje dobry
pomeér mezi hmotnosti a mechanickymi vlastnostmi. [1]

Slitiny titanu maji dobrou koroznich odolnost diky stabilni oxidické vrstve,
ktera poskytuje pasivacni ochranu. Titanové slitiny maji relativné nizkou tepelnou vodivost,
coz komplikuje jejich tfiskové obrabéni. V poslednich letech se zaCaly vyuzivat pii vyrobé
aditivnimi technologiemi. U ¢istého titanu je teplota taveni 1668 °C, coz zvysSuje energetickou
narocnost pfi pouziti metod, kde v ramci procesu dochazi k jeho taveni. V ptipadé pouziti
metody Cold Spray/Studené kinetické depozice (CS) Ize nanaSet povlaky z titanovych slitin,
aniz by doslo k taveni a vyraznému tepelnému ovlivnéni okoli. [1, 2]

Metoda CS spada do kategorie aditivnich technologii, patentovana byla v Rusku
dr. A. Papyrinem pocatkem 80. let minulého stoleti. Jedna se o metodu pracujici pod teplotou
taveni nanaSeného materialu a s minimalnim tepelnym ovlivnénim substratu, na ktery je povlak
nanaSen. Nanasi se material v praSkové podobé€, kdy jeho malé Castice je mozno urychlovat
na nadzvukové rychlosti, a diky jejich vysoké kinetické energii dochazi k zachytavani
na povrchu a spojovani se substratem. Je tak mozné deponovat rizné materialy, pfiCemz
zakladni podminkou pro jejich uspé€Snou depozici je vyuziti jevu adiabatické smykové
nestability (,,adiabatic shear instability*). Aby probéhlo spojeni mezi Castici a substratem, je
potfebné dosahnout kritické rychlosti Castic, ktera je obecné funkci vlastnosti materialu
a pro kazdy material je individualni. [2, 3]

Zaftizeni pro CS jsou dostupné i v kompaktnich celcich, a je tak mozné pracovat s touto
technologii nejen v laboratornich podminkach, ale i v redlném provozu, kde je potfeba metodu
CS aplikovat. Metodu lze vyuzivat k povrchovym opravam, ale i k vytvareni funkcnich
povlaka. Lze tak obnovovat ochranu proti opotfebeni nebo korozi, a to bez dlouhych
odstavek provozu. [2, 3]

Unikatni vlastnosti jednotlivych pouzitych materiald se mohou dopliiovat a ziskat zcela
nové mechanické a fyzikalni vlastnosti. Metodou CS Ize nanaset silné povlaky v rozmezi stovek
mikrometri az po desitky milimetra. Silnéjsi povlaky maji schopnost oddalovat degradaci
zakladniho materialu v dusledku snizeni vlivu nepfiznivého prostiedi jako je napf. abraze,
koroze a dalsi degradacni vlivy. Jelikoz je material pouzivan v praskovém stavu, je mozné
metodou CS nanaset Sirokou Skalu materialti, a dokonce i jejich kombinace, v takovém piipadé
se jedna o multi-materialy. Nejjednodus$im zpisobem nanaseni multi-materialovych povlakt
metodou CS je smichani dvou nebo vice praska v pozadovaném poméru a jejich nasledna
aplikace v procesu nanaSeni. Lze také vytvafet kompozitni vrstvené povlaky z riznych
materiald s riznymi vlastnostmi pro zvysenou ochranu, a oddalit tak nutné opravy v dusledku
poskozeni zakladniho materialu. [2]
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2 Aditivni technologie vyroby

Aditivni technologie (Additive Manufacturing Technology, dale AM) jsou znamy od druhé
poloviny 20. stoleti. Od jejich pocatkt ub&hla fada let a v soucasnosti se tyto metody dostavaji
i do oblasti vefejného zajmu pod pojmem 3D-tisk. Jednim z dGvodd, pro¢ zacal byt 3D-tisk
popularnim, je relativné nizka pofizovaci cena. NejcCastéji zpracovavané materialy v takovychto
ptipadech byvaji plasty, které jsou lehce tavitelné a prace s nimi vétSinou nevyzaduje zadné
specialni opatieni. [4, 5]

Pravy potencial Aditivnich technologii je vSak znatelny hlavné v primyslové oblasti,
kdy je umoznéno zkonstruovat i ty nejslozit€jsi komponenty bez zdlouhavych piiprav
jako v ptipadé obrabéni nebo odlévani. Proto se vyuziva k pfipravé prototypt, na kterych lze
najit pfipadné vady, a tak zabranit velkym ztratam, které by mohly nastat v pfipad€, ze by se
vyrabély sériové vyrobky s vadou. Dalsi jejich nepochybnou vyhodou je schopnost vytvaret
konstruk¢éné slozité komponenty, naptiklad nahrazeni dilce plného materialu dilcem s vnitini
dutinou, nebo vnitfni vyztuzi. V obou piipadech dojde k tispofe materialu a hmotnosti, coz jsou
velice dulezité faktory. AM se také jevi jako energeticky ucinna technologie s vysokou
vyuzitelnosti materialu. [6]

2.1 Aplikace a aditivnich technologii

Pouziti metody AM a jejich vyhod se promitlo do nékolika oblasti pramyslu a vyroby.
Jednou z nejvétSich oblasti, ktera jevi zajem o tyto metody je automobilovy pramysl, dale
pak oblasti letectvi, kosmonautiky, I€kafstvi, umeéni, architektury a potravinarstvi. Kazda
z vyjmenovanych oblasti ma vlastni potieby, kdy je vyuzivano §iroké spektrum materiald.
Obecné feceno pro metodu AM je mozné vyuzit bézné konstrukéni materialy, jako jsou plasty,
kovy, keramika, ale také netradi¢ni jako je naptiklad Cokolada. [6, 7]

V poslednich letech se vénuje velka pozornost metodé CS, ktera je aktivné zkoumana.
Metoda studeného nastiiku poskytuje mnozstvi aplikaci povlaka z kovi, slitin, kompozita
a dalsich materialu. Je to tedy vhodna metoda na opravu ¢i povrchovou upravu primyslovych
zafizeni a soucasti jako jsou naptiklad pisty, ventily, pouzdra a dalsi. Vyuziti je predevsim
u materiald, kde je nezadouci pusobeni vysoké teploty na povrchové vrstvy i vlastni material
povlakované soucasti. Nanasené povlaky metodou CS mohou dale do jisté miry ovliviiovat
nekteré mechanické a fyzikalni vlastnosti celé soucasti. [8]

2.2 Postup vyroby

Zékladni princip AM metod spociva ve vyrobe vrstvy po vrstvé. Takovy pfistup vyroby
umoziuje vyuzivat material efektivné a pfipadny odpad recyklovat. Zprvu je postup priprav
pro vyrobu nové soucasti obdobny jako u konven¢nich metod vyroby, coz spociva v navrzeni
soucasti dle pozadavki zakaznika, nejCast€ji pomoci softwaru CAD (,,Computer Aided
Design®). Tyto prostorové modely lze pouzit k vyrobé vykresové dokumentace, ale také je 1ze
povazovat za vstup do procesu AM. Tim se urychli cely proces vyroby oproti konvencnim
metodam, kde je zpravidla potieba provést nékolik dalSich ukond, nez je vyhotoven prvni
vyrobek. [9, 10, 11]
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Je-li hotovy prostorovy model soucasti, je vhodné ho rozdélit na jednotlivé vrstvy,
které se budou béhem vyroby postupné klast na sebe. Toto rozdéleni muze byt provedeno
pfevedenim souboru na format STL (,,Standard Tessellation Language®), ktery je Citelny
napfiiklad pro CAD, CAM (,,Computer Aided Manufacturing*). Jak takové rozdéleni na vrstvy
muze vypadat v2D zobrazeni ukazuje obr. 1. Pro prostorovy objekt je rozdéleni
komplikovanéjsi. Za zminku stoji nepfesnosti, které vznikaji po obvodu, respektive povrchu
soucasti z divodu nahrazeni spojité hranice diskrétnimi schodky. Tyto nepfesnosti lze
minimalizovat Upravou vysky jednotlivych vrstev. [9, 10]

a)

Obr. 1 a) libovolny objekt b) zndzornéné rozdéleni objektu do nékolika vrstev [10]

Pred zaCatkem vyroby je dilezité stanovit pomocné geometrie a podpurné Casti, které
zajisti stabilitu stavéné soucasti v pfipad€, ze by hrozilo jeji zhrouceni. Déale je potieba nastavit
procesni parametry, které mohou byt mezi sebou zavislé, a proto je tieba pii zmeéné jednoho
parametru zkontrolovat, nebo optimalizovat parametry ostatni. Samotny proces vyroby se
samoziejme v zavislosti na pouzité metodeé muize lisit, coz obnasi i jiné procesni parametry. [10,
11]

Rapid prototyping je soubor technologii pro rychlou vyrobu prototypnich dilca
aditivnimi metodami. Metoda vyroby prototypnich dilci dokaze rychle objasnit, zda bude
vyrobek vyhovovat svymi rozméry a konstrukénim provedenim. Nekteré prvky nemusi byt
zieymé jen z pocitacového 3D modelu. Metoda je také vhodna pro vyrobu vytavitelnych
voskovych modela pro moznosti vyroby odlitkti s komplikovanymi dutinami. Schéma procesu
je uvedeno na obr. 2, ktery vystihuje postup v ne€kolika krocich od vytvoreni 3D modelu
k realizaci hmatatelného télesa. [9, 10, 11]

Obr. 2 Schéma procesu Rapid Prototyping [9]
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Jelikoz metod je nékolik, a kazda znich mé jiné mechanismy ukladani vrstev,
tak i procesni parametry se mohou s kazdou metodou ménit. Proto bude v dalsi kapitole uveden
prehled metod AM. [10, 11]
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3 Rozdéleni aditivnich technologii

Aditivni technologie lze rozdé€lit z obecného hlediska podle pouzitého vstupniho
materialu. Toto kritérium umozni rozd€leni na tfi kategorie: vstupni material ve stavu pevném,
kapalném, nebo sypkém (prasek). Rozdé€leni metod podle vstupniho materialu je uvedeno
na obr. 3. Pfedevsim jsou zobrazeny metody, které mély pro dany typ vstupniho materialu
vyuziti v minulosti a zaroven vyhlidky na slibnou budoucnost na poli AM. [9]

Vycet metod obsahuje: vytlacovani (,,Fused Deposition Modeling“ FDM),
stereolitografie (,,Stereolithography* SL), laminovani (,,Laminated Object Manufacturing®
LOM), selektivni laserové spékani (,,Selective Laser Sintering™ SLS), selektivni laserové taveni
(,,Selective Laser Melting™ SLM), taveni elektronovym paprskem (,,Electron Beam Melting®
EBM), laserové navafovani (,,Laser Engineered Net Shaping“ LENS), trojrozmémy tisk
(,,Three Dimensional Printing® 3DP), studeny nastfik (,,cold-spray“ CS) [9]

AM procesy

V kapalném stavu V pevném stavu V praskovém stavu
I
| Taveni I I Polymerace I LOM I Vézané pojivem I I CS I
[ Fom | [ Polyiet | | s | [ sts | [ EBm | | LEns | | 3op |

Obr. 3 Rozrazeni nékterych metod AM podle vstupniho materidlu [9]

Vice se 0 AM metodach zmitniuje norma ASTM (,,American Society for Testing and
Materials®) F2792. Tato norma byla vydana v roce 2009 a obsahovala terminologii, definice
a pojmy, které se pouzivaji dodnes, 1 kdyz norma je jiz neplatna. V roce 2015 vesla v platnost
prvni norma pro AM, kterou piijala Mezinarodni organizace pro normalizaci (ISO) ve formé
ISO/ASTM 52900. [12]

Na obr. 3 jsou metody roztfidény podle vstupniho materialu, zatimco norma ASTM
F2792-12a se zaméfovala na rozdéleni AM metod podle zptsobu nanaseni materialu. Z té€chto
poznatkd, se vyvijely vyrobni metody, kterymi se budou zabyvat v nasledujicich podkapitolach.
[9, 13]

3.1 Metoda FDM

Metoda zalozena na vytlaCovani (extruzi) materialu skrze hlavici s topnym télesem.
Ve vétsiné piipadi jsou pouzivany polymerni materialy z divodu relativné nizké teploty taveni.
Vstupni material byva pouzivan v podobé vlakna, diky ¢emuz lze tuto metodu oznacovat
zkratkou FFF (,,Fused Filament Fabrication®). Vldknovy material je vtahovan to hlavice
za pomoci podavace, dale je tlaCen pres topné téleso, kde dojde k nataveni vlakna.
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Za predpokladu, zZe jsou podavace stale v pohybu je roztaveny material nasledné vytlaCovan
pres trysku hlavice, ktera se pohybuje nad stavéci deskou po predem nastavené trajektorii
v osach (X-Y) a formuje tak jednotlivé vrstvy. Metoda je zobrazena na obr. 4. [5, 14]

Material ve g
formé vldkna @

Topne téleso —

Stavéna soucast

l |-I Stavéei deska

Obr. 4 Schéma metody FDM [15]

Mechanické vlastnosti jsou ovlivnitelné nékolika faktory, jako jsou naptiklad tloustka
vrstvy, strategie nanaseni, rychlost nanaseni nebo teplotni podminky. To v§e ovliviiuje spojeni
sousednich vlaken v jedné vrstvé, ale 1 jednotlivé vrstvy. Mezi vyhody zde lze zatadit nizkou
cenu nebo vysS§i presnost v pfipadé pouziti tenkych vrstev. Za nevyhodu lze povazovat nutnost
podpor v piipad€ komplikovangjsSich dilcti a omezeny rozsah pouzitelnych materiala. [14, 15]

3.2 Metoda SL/SLA

V minulosti byla jednou z prvnich a nejcastéji vyuzivanych metod AM. Cely proces
stavéni soucasti se dée v nadobé naplnéné tekutou fotopolymerickou pryskyfici, ktera
je schopna vytvrzeni pfi pusobeni ultrafialového zateni. Na obr. 5 jsou zobrazeny zakladni ¢asti
stereolitografického stroje. Hlavnim principem této metody je ultrafialové vytvrzovani,
kdy kapalné monomery nebo polymery jsou pievedeny do tuhého stavu za pusobeni
katalyzatoru (UF paprsku). Samotny proces vyroby opét probiha vrstvu po vrstveé s tim, ze prvni
vrstva je nanesena na stavéci desku. Tato deska se v dalSich krocich mize pohybovat smérem
dolt a umozni tak naneseni a vytvrzeni nové vrstvy. [4, 9]

Vyhodou této metody je schopnost vytvaret relativné velké soucasti (zalezi na velikosti
vany a stavéci desky v ni umisténé). Za nevyhodu ¢i komplikaci Ize u této metody povazovat
piipad, kdy je stavéna soucast tvofena z vice materiali. V pfipadé zmeény stavéciho materialu
je totiz nutné vypustil celou vanu pryskyfice a znovu napustit jinym materialem. [9]
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I Skenovaci systém

LSS

Laser

Laserovy paprsek
Vrstva vytvrzené pryskyfice

Tekuta pryskyfice

Pist a stavéci deska

Obr. 5 Schématické zobrazeni stereolitografické metody [9]

3.4 Metoda LOM

Vstupni material je pfidavan ve formé folie. Casti folie budou tvofit kazdou vrstvu
ve finalni podobé vyrobku. Tyto folie mohou byt zhotoveny z kovu, plastu nebo papiru.
V zavislosti na pouzitém materialu lze vyuzit dvou metod vyfezavani vrstev bud’ laserem, nebo
mechanickym bfitem.

Jak je vidét na obr. 6 vstupni material je odvijen z valce ve formé folie a je pfepraven
nad stavéci desku, kde dojde k vyfiznuti obrysu plochy aktualni vrstvy. V dalSim bodé
spojovani vrstev zalezi na pouzivaném materialu, coz rozhodne o tom, zda budou vrstvy k sobé
pfilepeny nebo se vyuzije svafovaci techniky. Nad stavéci desku se posune novy kus folie
a proces vyfezavani a spojovani vrstev se opakuje. Zbytek folie, se naviji do role s odpadnim
materialem, ktery je mozné recyklovat. U této metody muze byt komplikovangjsi vytvareni
vnitinich dutin. [9, 16]

Laserovy paprsek

|ty zreadlo

Laminaéni vélec

Stavéna soucast
Odvijend folie )
Role s odpadnim

Role s folii materidlem

' ' \ Stavéci deska

Obr. 6 Schéma metody LOM [16]
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3.5 Metoda SLS/SLM

Selektivni laserové spékani (SLS), je metoda, jak uz nazev napovida, kdy spojovani
praskového materidlu je dosazeno pomoci energie laseru. Proces vyroby je fizen tak,
aby nedoslo k taveni materialu, a obvykle se provadi v inertni atmosféfe jako prevence proti
oxidaci. Schematicky je metoda zobrazena na obr. 7, kde je vidét nékolik zakladnich prvka
pouzivanych v SLS zafizeni. Velkou vyhodou této metody je mnozstvi materialu, které 1ze
zpracovavat a razné kombinovat. [9, 11]

Pro metodu SLM plati téméf stejné prostredi i metodika vyroby, ale rozdilem je prace
provedena laserem na praskovém materialu, ktery by mél byt v tomto pripadé zcela roztaven.

Laserovy
paprsek
sy

__ Laserovy
paprsek

Unase¢ Stavéna
prasku soucast
Zasobnik |

Pragkové loze
Plaskul usp 0 Plaslek

Pist zasobniku pragku Pist stavéci desky Slinuté pragkov Gastice

Obr. 7 Schéma metody SLS [17]

Samotny proces zacind nanesenim vrstvy prasku na stavéci desku (vyska praskové
vrstvy ma vliv na tlou§tku vysledné vrstvy). Poté probihd proces slinovani pomoci laseru
po prednastavené trajektorii. Po dokonceni slinovani sjede pist stavéci desky smérem dolu, ¢imz
umozni unaseci prasku nanést novou vrstvu a slinovani dalsi vrstvy. Tyto kroky se opakuji
az do vyhotoveni soucasti. PrebyteCny nespeCeny prasek zloze lze odstranit a recyklovat,
coz vede k minimalnimu odpadnimu materialu. [9, 11]

3.6 Metoda 3DP

Tato metoda vyuziva praskového vstupniho materialu a spojuje jej za pomoci pojiva.
Casté vyuziti ma ve stavebnictvi, kde lze timto zpasobem vytvaiet geopolymery.
Tento anorganicky polymerni material je pfirovnavan k cementu. Vyhodou tohoto materialu
je vyrazné snizeni uhlikové stopy a tim padem je Setrné€jsi k zivotnimu prostiedi. [18]

Princip metody se zaklada na praskovém lozi, do kterého je pres trysky stfikano pojivo
tak, aby doslo k propojeni vSech praskovych Castic v pozadovaném tvaru a objemu. Na obr. 8
je znazornény mechanismus metody a pronikani pojiva do meziprostor praskového loze.
Jednotlivé kroky vyroby lze popsat nasledujicim zpisobem: unaSe¢ nanese vrstvu prasku
na stavéci desku, pohybliva hlavice aplikuje pojivo v dané plose, pist stavéci desky sjede dola
a proces se opakuje az do zhotoveni celého dilce. [18]
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Obr. 8 a) Schéma metody 3DP b) bliZsi pohled na spojovani a kladeni vrstev na sebe [18]

Pfi nanaseni pojiva jsou dilezité tfi hlavni parametry: doba pronikani pojiva, hloubka
pruniku pojiva a rozsifeni pojiva do stran. Podle téchto parametru se bude odvijet intenzita
tryskaného pojiva do praskového loze pro ziskani nejlepSich moznych mechanickych
vlastnosti. [18]

3.7 Metoda Cold Spray (CS)

Metoda Cold Spray je metoda vyuzivajici praskovy vstupni material, ktery je piivadén
do trysky, kde se urychli na vysoké rychlosti obvykle v rozmezi 200 az 1200 m/s. Pracovni
teploty jsou pod teplotou taveni, ¢imz se minimalizuji nezadouci privodni jevy zpracovani
za vyS§Sich az velmi vysokych teplot, jako jsou oxidace, rekrystalizace, odpafovani nebo taveni.
[19]

Princip CS metody nanaseni spociva v urychleni prasku na vysoké dopadové rychlosti.
Aktudlné se predpoklada, ze mezi hlavni pfi€iny spojeni mezi Castici a substratem patii jev
zvany adiabaticka smykovéa nestabilita. V piipadé€, ze ke spojeni nedojde, Castice se odrazi
od povrchu a stava se odpadnim materialem, ktery je mozné dale recyklovat. Musi se brat
v Gvahu, ze i odrazené Castice maji vliv na deformaci mista, kam dopadaji a maji tak svtj podil
na vysledné kvalité povlaku.

Schematické uspotradani zafizeni je zobrazeno na obr.9,kde vidime vétSinu
mechanickych ¢asti soustroji v jejich typickém sestaveni. UnaSeci plynné médium nejCastéji
predstavuje dusik, pfipadné helium. Vzhledem k pomérné nizkym teplotdm pracovni atmosféry
a témer inertnim atmosféram, je metoda vhodna pro materialy citlivé na teplotni zmény nebo
oxidaci. Dulezité je zminit, Zze nanaseny material je s ohfatym unasecim plynem v kontaktu
po velice kratkou dobu a teplota praskového materialu se zménéni fadové v desitkach stupna
celsia. Z tohoto davodu je nutné energii pro plastickou deformaci ziskat z kinetické energie.
[19, 20]
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PokroCilym mechanismem podavani prasku je ten, ktery muze piivadét material
ve fluidni formé, vlastnim unasecim plynem. Takovy zpuasob piivodu prasku do trysku muze
zlepSit promiseni prasku s urychlovacim plynem a zrovnomérnit nanaseni vrstvy. Bézné
pouzivana je tryska typu ,de Laval“, coz je konvergentné-divergentni tryska, s moznosti
urychleni ohtatého stlaceného plynu az na nadzvukové rychlosti. [21, 22]

Na obr. 9. jsou znazornény dva typy privodu prasku do trysky. Prvnim z nich je pifivod
prasku pred hrdlo trysky kde tlak dosahuje vysokych hodnot, toto uspofadani se nazyva
,upstream™ a vyuziva se spiSe u vysokotlakych nastfikti. Zatimco druha varianta je piivod
prasku za trysku, coz se nazyva ,downstream™ a Castéji se toto usporadani vyskytuje
v zafizenich pro nizkotlaké nastiiky. [19]

P
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ohiiva¢
plynu

regulator
tlaku
kontrolni
ventyl
proudéni
.‘. pritokomér .‘.

G tlakomér

)

Upstream
Downstream

piredehiivaé
prasku

podavac prasku

Obr. 9 Schématické zobrazeni metody Cold-Spray [21]

3.7.1 Mechanismus depozice

Dopad mikronovych sférickych ¢astic na povrch pii vysokych rychlostech je hlavni
ptredstavou, jak probiha depozice v této metode. Nicmén€ mechanismy, které probéhnou béhem
dopadu na substrat jsou tézko predstavitelné, jelikoz doba od prvniho kontaktu do uplného
rozptyleni kinetické energie dopadajici ¢astice je zhruba 100 ns. [21]

Pii dopadu probéhne pfemeéna az 90 % kinetické energie na teplo a nastava jev
adiabatické plastické deformace, ktery nastane za predpokladu, ze systém je rozmérove vyrazné
vétsi nez tepelna difuze. To znamena, ze dopad pouze dostatecné velké Castice na substrat splni
podminku pro vznik adiabatické plastické deformace. Neodvedené teplo mize mit za nasledek
pokles meze kluzu a snazs§i plastickou deformaci. Rychlost plastické deformace vede
az k viskoznimu toku materialu, tento déj se popisuje jako adiabaticka smykova nestabilita.
Zbylych 10 % kinetické energie je spojeno s tvorbou vad a vnitfni napjatosti. [22, 23]

Dalsim dilezitym jevem je viskoplasticka deformace, kterou popisuje ¢asova zavislost
deformace a rychlost deformace. S témito jevy se pocita pii modelovani a simulovani procesu
pii CS metodé. [21, 22]

U samotného nanaseni je dilezité rozdé€leni spojeni prvni vrstvy — I) substrat — Castice
a nasledné nanasené vrstvy II) Castice — Castice:
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I) Soudrznost mezi substratem a Castici dosahujeme predevSim adheznimi silami,
reprezentujici mezimolekularni pfitazlivé chemické a fyzikalni sily. Pro zajisténi kvalitniho
spojeni je dulezita velka plasticka deformace, a také aby se na povrchu substratu netvotily
oxidy, které rovnéz mohou tvorit geometrickou piekazku. V ptipadé piitomnosti oxida
nebo jinych necistot na povrchu je vhodné je odstranit nebo porusit, aby byl zajistén patficné
tésny kontakt mezi Castici a substratem. Schopnost pfilnavosti s oxidy na povrchu, ¢i rozbitymi
oxidy je znazornéna na obr. 10. [22] Pevného spojeni je dosazeno pii velkych plastickych
deformacich (g >> 0), které jsou diky simulacim dobfe znamé v ptipadé dopadu kulové Castice
na substrat. Velikost plastické deformace je zavisla na velikosti kinetické energie, ktera roste
s rostouci dopadovou rychlosti. Ve spojitosti s timto se zavadi termin kriticka dopadova
rychlost, ktera je mezni rychlosti pro urCeni dostatecné kinetické energie pro vytvoteni pevného
spoje. Pii dopadu kulova cCastice narazi do substratu a plasticky se deformuji oba materialy.
Plasticka deformace je nejvétsi po okrajich vznikajiciho dilku a smérem do stfedu jeji podil
klesa az do oblasti, kde neni dostatek kinetické energie, respektive neni dostate¢na plasticka
deformace k poruseni oxidické vrstvy a vytvoreni pevného spojeni se substratem. Znazornéni
deformace na povrchu substrat a dusledek dopadu na Castici je na obr. 11 [2, 22, 24]

Kov A

— QOxidické vrstvy £

I
o

Kov B

kovové plochy >0

/« Spoj kovovych ploch

+

------ m——{“*“}:ﬁj £>>0

Obr. 10 Schéma plastické deformace vedouci ke spojovani za studena [22]

IT) Pii dopadu castice na Castici jsou oproti pripadu I) jisté rozdily, jelikoz Castice
nedopada na substrat, ktery muze byt tvofen jinym materialem, ale na jiz usazené
a deformované ¢astice. To vede k tomu, Ze povrch nemusi byt idealné€ rovny, coz téz ovliviiuje
prubéh deformace nové dopadajicich Castic. Davodd, jak se mezi sebou Castice spojuji, muze
byt vice, ale nejvétsi vaha se piiklada ,,adiabatic shear instability” adiabatické skluzové
nestabilité. Ta vznika v dusledku pfemény casti kinetické energie na teplo. Toto teplo pak
ovliviiuje mechanické vlastnosti dopadajici ¢astice a umozni pokles meze kluzu. V extrémnich
ptipadech by vzniklé teplo mohlo zplsobit nataveni Castice, ovSem neexistuje shoda v tom, zda
je tento extrém nutny ke spojeni Castic. Dalsi moznosti je tedy spojeni zpusobené adhezi,
ale tato uvaha je znacné zjednodusSend, protoze neuvazuje lomovou mechaniku a plastickou
deformaci
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pfi oddélovani castic (napiiklad odrazem). To ovSem zavisi na pouzitych materialech
v individualnich pfipadech. [2, 22, 24]

Ti-6Al-4V on titanium Ti-6Al-4V on titanium

F—{10um

Obr. 11 Deformovany substrdt po dopadu cdstice a deformovana castice [22]

Obvykle pozorovanym jevem, ktery se vyskytuje po dopadu castic, je vytlaceni
materidlu po obvodu dopadlé ¢astice (,jetting”). Tento jev také napomaha rozbijeni oxidické
vrstvy a tvorbé pevné vazby. [2, 24]

3.7.2 Procesni parametry

Parametry, které maji pfimy dopad na tvorbu geometrie povlaku, mohou
ovlivnit i mechanické vlastnosti. Je dulezité si uvédomit jejich jednotlivé principy a spojitosti.
Zavislost mezi nimi muze byt kliCova pro optimalizaci pfistroje, aby bylo dosazeno
o¢ekavaného vysledku. [2]

Mezi procesni parametry patii naptiklad:
- Rychlost pohybu trysky

- Vzdalenost trysky od povrchu

- Uhel nanageni

- Strategie pohybu trysky

- Kriticka rychlost

- Teplota plynu

- Tlak plynu

Rychlost pohybu trysky se obvykle pohybuje v desitkach milimetrti za sekundu. Zména
rychlosti obvykle urCuje dobu trvani nastfiku a mnozstvi prasku dopadajici na povrch.
Z pravidla vyssi rychlost znamena vytvoreni po jednom priichodu nizsi nanesenou vrstvu
povlaku. Z toho lze vyvodit, Ze tryska ma piimy vliv na tloustku povlaku po jednom priachodu.
Vytvoreny povlak ma tvar Gaussovy kiivky, tedy silnéjsi vrstva se tvoii ve stfedu proudu plynu
a smérem k jeho okraji tloustka klesa. Znazornéné tloustky vrstvy v zavislosti na rychlosti

pohybu trysky po jednom prachodu lze vidét na obr. 12. V ptipadé pomalejsiho pohybu, s
kterym je spojen nanos vétSiho mnozstvi prasku, 1ze ocekavat zvySenou vnitini napjatost a

26



pevnost spoje. Z toho plyne, Ze rychlost pohybu trysky muze nepiimo ovliviiovat mechanické
vlastnosti povlaku. [2]

Obr. 12 Vyska profilu poviaku naneseného po jednom priichodu v zavislosti na rychlosti
pohybu trysky a) 10 mm/s b) 20 mm/s c) 40 mm/s d) 80 mm/s [2]

Vzdalenost trysky od povrchu je vyznamna, nebot’ zmeéna této vzdalenosti ma velky vliv
na rychlost dopadajicich castic. Od doby, kdy castice opusti trysku, na nich mizeme pozorovat
dva jevy, které na sebe postupné navazuji a pozorujeme je predevsim v ptipadech, kde rychlost
urychleni neptrekracuje nadzvukové rychlosti. V prvnim piipadé se jedna o to, ze rychlost plynu
v trysce je vysSi nez rychlost Castice a dochazi tedy ke vzniku kladné odporové sily, respektive
hnaci sile, ktera urychluje ¢astici smérem k povrchu. Po opusténi trysky dochazi mezi unasecim
plynem a atmosférou k vyméné hybnosti a unaseci plyn zpomaluje. V takovém piipadé se muze
Castice pohybovat rychleji nez unaseci plyn a vznika zaporna odporova sila, respektive brzdna
sila pasobici na Castici, ktera ji zpomaluje. Vzdalenosti trysky od povrchu jsme tedy schopni
relativné ovliviiovat dopadovou rychlost ¢astic. Pro kvalitni povlak je tfeba najit optimalni
vzdalenost tak, aby byla u¢innost depozice co mozna nejvetsi. [2]

Uhel nanageni se udava jako uhel mezi osou trysky a povrchem substratu. Pii nastiku
pod pravym uhlem se podili na ukladani Castic teoreticky pouze normalova rychlostni slozka,
zatimco pfi jinych uhlech se pfida i slozka tangencialni. S vét§im naklopenim trysky se snizuje
uhel nanaseni, coz vede k ristu tangencialni slozky na ukor slozky normalové. Normalova
slozka piispiva k mnozstvi ulozeného materidlu, zatimco tangencidlni slozka snizuje
pravdépodobnost spojeni Castice se substratem a potencialné mize oddélovat ulozené Castice.
V dusledku toho se snizuje ucinnost nanaseni, tloustka povlaku a pevnost spojeni. [2, 24]

Strategie pohybu trysky je predem definovana trajektorie, které se bude pfistroj drzet
po dobu nanaseni povlaku. Z divodu, Ze nanesena vrstva po jednom prichodu neni rovnomeérné
vysoka, je potieba zvazit a zkoordinovat trasu tak, aby vysledny povlak jiz mél rovnomérnou
tloustku a celistvost v celém prufezu. V podstaté se pouzivaji dvé zakladni skenovaci strategie.
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Prvni z nich vyuziva prekryti okrajovych mist nastfiku, kde je tloustka nizsi, aby vyrovnaly
vyskovy profil. Je toho dosazeno za pouziti malé vzdalenosti mezi nanaSenymi stopami
a sousedni vrstvy se tak mohou prekryvat. Tato moznost nanaseni je zobrazena na obr. 13 a).
Druha moznost, ktera se vyuziva, je v podstaté ukazana na obr. 13 b) kde je schematicky
definovano, kdy po jednom prachodu trysky vznikaji nanosy podobné trojuhelniktim, které do
sebe zapadaji a tim se vyrovnava vyskovy profil. [2]

rozte¢ stop

suma pi‘ekrytych nanosu

K piekryti | prekryti
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1 2

Obr. 13 a) strategie nanaSenti s prekryvem stop b) trojithelnikova strategie nandsenti [2]

3.7.3 Kriticka rychlost

Kriticka rychlost, patfici do skupiny procesnich parametrd, je pro metodu CS jednou
z nejvyznamngjSich. Je to spodni hranice mezi rychlosti dopadu, kde ucinnost depozice
nedosahuje 50 % a rychlosti dopadu pfi které ucinnost depozice presahuje 50 %. Horni hranici
tvoii naopak prechod z ucinné depozice na erozni dopady, kde Gc¢innost depozice muze jit
az do zapornych hodnot. Prave toto okno mezi spodni hranici kritické rychlosti a horni hranici
eroze nazyvame depozi¢ni okno, kde G¢innost depozice muze dosahovat hodnot blizicich se
az k 100 % jak je vidét na obr. 14. [20]

20 mm Cu castice

___________________________________

silna eroze

>
Rychlost dopadu

Utinnost depozice [%]

Obr. 14 Schématické zndzornéni prechodu mezi oblastmi bez depozice, ucinné depozice a
eroze v zavislosti na zvySujici se rychlosti dopadu [20]
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Na obr. 14 je uveden priklad kritické rychlosti konkrétné pro meéd’. Kriticka rychlost je
vSak obecné specificka pro rizné materialy, jelikoz zavisi z velké Casti praveé na vlastnostech
nanaseného materialu. Pro odhad kritické rychlosti mizeme zjednodusené predpokladat, ze se
jedna o funkci materialovych vlastnosti v zavislosti na teploté tésné pred dopadem. Za idedlniho
predpokladu, Ze substrat i nanaSeny material budou stejného chemického slozeni, 1ze uvazovat
rovnici (1), kde o je teplotné zavislé napéti na mezi kluzu, p je hustota, cpje tepelna kapacita,
Tmjeteplota tani, T je stfedni teplota pii narazu, A a B jsou vhodné konstanty. Nejlepsi korelace
s experimentalnim méfenim bylo dosazeno, kdyz A =4 a B =0,25. [20]

Ax*
Vkrit = \[TJ+B*Cp*(Tm_T) (D

Presnéjsi vypocty kritické rychlosti se provadi simula¢nimi modely za pomoci metody
koneCnych prvkia. Takové modely dokazou zohledniovat dalsi parametry, které se podileji
na mechanismu depozice jako napfiklad rychlost deformace, velikost Castic a dalsi.
Vysledky ze simulace kritické rychlosti v zavislosti na velikosti ¢astic médi jsou vyznaceny
na obr. 15. Dopliluji jej 1 experimentalni data, které koreluji s vysledkem simulace. [20]

1000
Vet = 825" dpamc:lt':'o'18
800 4
B .
+ 600 +
S (d
=
[
4 ®
‘g 400 + ®
i
E
200 4
® - simulace
O- experiment
0 T T T T T

0 25 50 75 100 125 150

velikost ¢astic [pm]

Obr. 15 Kriticka rychlost dopadu v zdvislosti na priimérné velikosti castic [20]

Hodnota rychlosti eroze se udava zhruba dvakrat az tikrat vetsi nez rychlost kriticka.
Z tohoto divodu vétsinou neni tfeba ji pocitat ¢i simulovat, jelikoz riziko dosazeni tak velkého
urychleni Castic je malé. Jiz ptiblizeni se k hranici eroze, by mélo za nasledek pokles u¢innosti
depozice, jak je vidét na obr. 14. [20]

3.7.4 Modifikace LP-CS

Jako prvni bude zminéna modifikace (,Low Pressure Cold-Spray“/LP-CS),
coz v prekladu znamena, ze se jedna o nizkotlakou verzi jiz zminéné metody. Obecné plati,
ze materialova odliSnost mezi nanaSenym praskem a substratem zahrnuje nekompatibilitu
a problematické spojeni materiald. Mezi hlavni znaky LP-CS patii omezeni tlaku
rozpraSovaciho plynu pod 1 MPa a teplota unasSeciho plynu dosahuje maximaln¢é 550 °C. [2,
25]
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V poslednich letech ziskalo provedeni LP-CS kompatibilni provedeni, které je vhodné
pro pienos a snadné pouziti pii opravach kovovych soucasti bez ohledu na jejich velikost.
Oprava pifimo namist¢ ma pozitivni vliv na finan¢ni néklady spojené s opravou,
nebot’ se zkracuje ¢as uvedeni do provozu. DalSim pozitivem této metody je ekologicka stranka,
ktera se v poslednich letech stava stale vice diskutované téma, které neni mozné piehlizet.
Obnoveni funkcnosti soucasti a predchazeni nadbyte¢nym odpadim taktéz snizuje naklady.
Uskalim této metody se miize stat Gi¢innost depozice, ktera vétsinou nepiesahuje 40 %. [2, 25,
27]

Rychlost dopadajicich ¢astic u LP-CS se pohybuje v rozmezi 300-600 m/s, coz nemusi
byt pro nékteré materialy rychlost dostatecna, aby u nich doslo k prekroceni kritické dopadové
rychlosti. Nizk4 dopadova rychlost by znamenala, Ze nedojde k adiabatické smykové nestabilité
castic, ktera ma vliv na soudrznost dopadajicich Castic ¢i rozbiti oxidické vrstvy. Nicméné
k deformaci povrchu a ¢astic dojde v dasledku konsolidace. [2, 25, 27]

Specifické pro LP-CS metodu je radialni piivadéni prasku patrné z obr. 16, kde je
schematicky zobrazena sestava tohoto systému. Ptivod prasku az do nadzvukové ¢asti trysky je
usporadani nazyvané ,downstream*, to zpusobuje opotiebeni pouze cCasti trysky, a muze
prodlouzit jeji zivotnost. Prasek je nasavan kontinualné bez potfebného podavace diky
Venturiho efektu, coz také umozni kompaktnéjsi provedeni celého soustroji. [26, 27]

Zasobnik prasku
—_
T
Usmériiovad 2
proudu plynu
® Povlak
Zasobnik plynu i X X X X
Ohfivac vl Tryska
e Predkomora

Substrat

Obr. 16 Schéma LP-CS metody v usporadani ,,downstream “ [26]

U této metody je bézné, ze svrchni Cast povlaku je vice porézni, coz poukazuje
na nedostateCnou kinetickou energii, ktera neumozni ucinné zhusténi dopadajicich Castic
na povrchu povlaku. Nizsi vrstvy povlaku jsou zhuttiovany nové dopadajicimi ¢asticemi
a dochazi tak k deformaci, ktera snizuje porovitost (obr 17). [2, 25]

Specialnim piipadem muze byt (,,Very Low Pressure Cold-Spray“ VLP-CS) — metoda
zaméfena na aditivni vyrobu z velmi jemnych praska, jejichz velikost je od desitek nanometra
az po jednotky mikrometra. Nanaseni probiha ve vakuové komorie s unasecim plynem o tlaku
niz§im nez 0,02 MPa. Tato specialni metoda je pouzivana predevsim na vyrobu nanoporézniho
povlaku. Piikladem muze byt TiO2 povlak pro solarni systémy. Podminky vakua a vhodna
kinetika umoziuji isp&€$nou depozici souvislé vrstvy nanoporézniho povlaku na relativné velké
ploSe bez tepelného ovlivnéni. [2, 27]
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Obr. 17 Schéma povlaku pri procesu LP-CS [2]

3.7.5 Modifikace HP-CS

Dalsi variaci je (,,High Pressure Cold-Spray* HP-CS), coz v pfekladu znamena, ze jde
o vysokotlakou verzi CS. Tlak rozprasovaciho plynu se pohybuje v hodnotach presahujicich
2 MPa. Diky vysokému tlaku plynu, ktery mize navic dosahovat teplot pres 1 000 °C, je mozné
urychlit ¢astice az na 1200 m/s. [28]

K dosazeni tak velkych hodnot rychlosti a teploty je nedilnou soucasti i komplexnéjsi
sestava celého soustroji. Samotny pfivod praskového materialu mize mit vlastni okruh
s predehfevem. PraSek je pak pfivadén pred hrdlo trysky (uspofadani ,upstream®),
a to za vyssiho tlaku, nez je tlak unaseciho plynu, aby se predeslo zpétnému proudéni prasku.
[26, 28]

Velika dopadova rychlost castic je klicem k dostate¢né velikosti kinetické energie,
aby probehl dé€j adiabatické skluzové nestability. Poté ani oxidické vrstvy, nejsou piekazkou
pro vyrobu velice hustého povlaku s minimalni pérovitosti. Deformace dopadajicich castic je
znacna i ve vySsSich vrstvach povlaku, jak je vidét na obr. 18. Touto metodou je dosahovano
minimalni porovitosti pfi vysoké ucinnosti depozice. [2, 24]
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Obr. 18 Schéma povlaku pri procesu HP-CS [2]
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3.7.6 Mikrostruktura a mechanické vlastnosti povlaku

Mikrostruktura povlaku muze byt také ovlivnéna zpracovanim vstupniho materialu.
VétSina bézné pouzivanych praskt je vyrabéna plynovou atomizaci. Typicky wvzhled
atomizovaného prasku je uveden na obr. 19. Pii pohledu na obr. 19a) si mizeme pov§imnout
raznych velikosti jednotlivych Castic v€etné€ toho, ze Castice mensich rozmérti maji tendenci se
zachycovat na ¢asticich vétSich a tvorit tak aglomeraty. Na obr. 19b) jsou viditelné nerovnosti
na povrchu cCastic. Ty jsou pfisuzovany n€kolika faktorim, mezi které patii napf. vysoka
rychlost ochlazovani, pfedem ztuhlé mikrokapky, fragmenty dendritt, a také se vliv teplotni
roztaznosti. Alternativnim zpisobem ziskavani prasku je mleti v kulovém mlynu pfi extrémné
nizkych teplotach. [2, 27, 28]

Obr. 19 a) Pohled na velikost a tvar prdasku po atomizaci plynem b) povrchovd morfologie
prachové cdastice [2]

Povlaky nanasené metodou CS casto vykazuji heterogenitu deformace jednotlivych
dopadajicich castic. Obvykle mize byt ocekavan ptipad, kdy v perifernich oblastech dochazi
k obrovské plastické deformaci, kdezto ve wvnitini oblasti dochazi k deformaci mensi.
Vyznamné velké hodnoty deformace po okrajich mohou za spoluptisobeni tepla zptsobit tvorbu
ultra-jemnozrnné struktury. Struktura ve vnitfni oblasti je tvofena deformovanymi zrny
s vysokou hustotou dislokaci, ktera dosahuje az 10'® m™. Mezi témito vy$e zminénymi oblastmi
se vyskytuje pfechodova oblast, ktera je v literatufe popsana jako ,,zebfikova struktura“. Vznik
této struktury je spojen s adiabatickou skluzovou nestabilitou na povrchu dopadajici Castice.
Vsechny zminéné struktury jsou schematicky zakresleny na obr. 20. [2]

-

Rozhrani ¢astic

Obr. 20 (1) Jemnozrnna struktura s vysokotthlovymi hranicemi zrn (2) Zebrikova struktura
s nizkouhlovymi hranicemi (3) deformovand zrna s vysokou dislokacni hustotou [2]
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Castice dopadaji nerovnomérng, take ani mira deformace jednotlivych &astic neni
rovnomérna. Nehomogenity v mikrostruktufe mizou byt ¢astecné homogenizovany tepelnym
zpracovanim a tim dosahnout zmény mechanickych vlastnosti. Jednou z moznosti je zihani,
které snizuje porovitost, zmensuje mnozstvi dislokaci, zpuisobuje rekrystalizaci a sniZuje vnitini
napjatost. [2]

Parametry depozice umoziuji ménit mikrostrukturu a tim 1 mechanické vlastnosti
nanaSen¢ho povlaku. Mechanické vlastnosti jsou jednou z hlavnich charakteristik, které jsou
zajimavé z hlediska primyslovych aplikaci. Jejich vyhodnocovani si zada takové pfistupy
meéfeni, aby byly schopné zahrnout lokéalni mikrostrukturni zmény. Jednou z moznosti, ktera se
ukazuje jako velice uzitena je nanoindentace. Tato metoda se Siroce vyuziva k métfeni modulu
pruznosti u povlaka tvofenych metodou CS. Nicméné, nanoindenta¢ni metodou mohou byt
hodnoceny jednotlivé rozdily mikrostruktury. Napt. v [25] byla zjisténa nestejnomérna tvrdost
v raznych mistech ¢astic, kdy byly naméfeny az o polovinu vy$§i hodnoty tvrdosti
na okrajovych oblastech oproti vnitini ¢asti deformované Castice. [2, 25]

Dal§im poznatkem je, ze v piipadé stejného materiadlu substratu i stiikaného prasku
namefime hodnoty tvrdosti s mirnymi odchylkami. Hlavni rozdily lze nalézt v povlaku,
kde dochazi k mechanickému zpevnéni diky plastické deformaci, nicméné se v ném objevuji
pory. Jak jiz bylo zminéno vySe, vSechny parametry procesu maji do jisté miry vliv
na vyslednou kvalitu povlaku. V literatufe 1ze nalézt nesoulad ohledné vlivu velikosti Castic,
napt. v [29] je poukazovano na to, ze mikrotvrdost povlaku klesa s klesajici primérnou velikosti
castic (22 — 16 um) zatimco v [30] a [31] byl zjistén opacny trend, kdy mikrotvrdost povlaku
klesala s rostouci prumérnou velikosti castic (28 — 47 um). Obecné vSak muze byt
konstatovano, ze nékteré mechanické vlastnosti mohou zaviset na distribuci a primérné
velikosti Castic. [2, 24]

Zavislost pevnosti vazby (,,bond strength) na dopadové rychlosti, teploté a tlaku plynu
byla studovana v [32], kdy se autofi zaméfili na studium pevnosti vazby mezi ¢asticemi titanu
komer¢ni Cistoty. Na obr. 21 je uvedena zavislost adhezni pevnosti na rychlosti dopadu, teploté,
tlaku a druhu plynu. [2, 32]
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Obr. 21 Zavislost adhezni sily mezi casticemi titanu na dopadové rychlosti, tlaku, teploté a
druhu undsectho plynu [2]

33



Uvadi se, ze vliv teploty plynu méa vétsi vliv na adhezni pevnost, nez tlak coz plati zeyména pro
dusik. Dal§im vyznamnym parametrem je dopadova rychlost, ktera umozniuje diky vysoké
kinetické energii zapustit ¢astice hloubgji do povrchu substratu a tvofit tak kotvici mista, které
zvysi adhezni pevnost na rozhrani. [2, 32]

Velikosti povlaki stfikanych metodou CS mohou dosahovat tlousték od stovek
mikrometr(i az po nékolik milimetrti, dokonce je mozné vytvorit kompletni objemné , bulk*
téleso. Tato schopnost tvorby objemnych nastfikii umoziuje nasledné vytvaret z nich télesa
pro tahové zkousky normalizovanych rozméra, pro piesné uréovani mechanickych vlastnosti,
jako jsou pevnost a taznost. Na vysledné pevnosti a taznosti se podili vSechny procesni
parametry, véetné pouzitého nosného média. V [33] byla zkoumana slitina Ti-6Al-4V, ktera
vykazovala rozdilné hodnoty mechanickych vlastnosti pfi pouziti dvou riznych urychlujicich
plynt (hélium a dusik). Na obr. 22, jsou uvedeny vysledky mechanickych testd, provedenych
na substratu a povlacich jak ve stavu po nastriku, tak po tepelném zpracovani. Jak je znazornéno
na obr. 22, povlak nanaSeny za pomoci hélia dosahoval podstatné lepSich mechanickych
vlastnosti. Hélium jakozto procesni plyn poskytuje lepsi tepelné vlastnosti, které umozni
dosahnout vyssich dopadovych rychlosti oproti dusiku. S héliem je tedy mozné vytvaret ty
nejkvalitné)§i povlaky. [2, 33, 34]
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Obr. 22 K¥ivky v zavislosti napéti a pretvoreni materialu Ti6AI4V pri riiznych podminkdch
zpracovani [33]

Dalsim faktorem, ktery se podili na vyslednych mechanickych vlastnostech a pfilnavosti
je vnitini napjatost. Integrita povlaku mize byt zjednodusené charakterizovana jako kvalita
vazeb Castice-Castice a Castice-substrat, které jsou popsany vyse. Pravé celistvost povlaku muaze
byt narusena nepiiméfené vysokou vnitini napjatosti, ktera miaze zpusobit odlupovani, ptipadné
delaminaci povlaku. Pfedpoklad4d se, Ze v naneseném materialu prevladaji tlakové sily,
coz potvrdila i fada experimentt a simulaci. Vnitini napjatost se v povlaku objevuje nejspise
z davodu predehiivani a tepelnym dé&jam, které souvisi s kinematikou nastfikového procesu.
Hodnoty vnitini napjatosti jsou ovliviiovany rdznymi parametry procesu CS, kdy za jednu
z nejvyznamngéjSich pfiin na rozhrani se povazuje rozdilnd tvrdost nanaSeného prasku
a vlastniho substratu. [2]
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ZvySeni tinavovych vlastnosti materialt oSetfenych povlakem nanesenym metodou CS,
je dalsi ztady vyhod, které tato metoda pfinasi. Jiz priprava povrchu piskovanim nebo
brokovanim ma pozitivni G¢inky na uUnavovou zivotnost materialu v disledku vneseni
tlakovych vnitinich pnuti, kterd maji pfiznivé ucinky na proces iniciace unavovych trhlin,
v ptipadé ristu unavovych trhlin maji tlakova pnuti schopnost zpomalovat jejich Sifeni.
Drsnéjsi povrch substratu, kterého je dosazeno vySe uvedenymi metodami, muze mit také vliv
na kvalitnéjsi spojeni s povlakem. [2]

Samotny povlak a metoda, kterou je nanaSen, vC. pfipravy povrchu substratu pak
zpusobi vznik dalsi vnitini napjatosti, ktera nejspiSe dale zpomaluje Sifeni unavovych trhlin.
Z experimenti provedenych na Al-slitin€¢ 5052 vyplyva, ze vzorky s povlakem nanesenym
metodou CS mély zvySenou tinavovou pevnost o 13 %, a v pfipadé piskovani a povlakovani
az 020 % (obr. 23). [2]
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Obr. 23 Porovnani vyslednych Wohlerovych krivek zavislych na povrchovych upravdach [2]
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4 Multi-materialy

Jak jiz samotny nazev napovida, jedna se o komponenty slozené z dvou a vice materialu.
Tato mySlenka predstavuje obrovsky potencial, vyuzit rizné materialy s raznymi vlastnostmi
na riznych mistech u jediné soucasti. Nicméné kombinace nékterych materiali nemusi byt
vzdy konven¢nimi metodami umoznéna, a pravé tehdy se obracime na technologie typu
,,Additive Manufacturing (AM). Pfesnéji se jedna o ,,Multi-Material Additive Manufacturing®
(MM-AM). Takovy postup vyroby umoziuje nejen vytvaret soucast ze dvou a vice riznych
materiald, ale dokonce mezi nimi vytvaret prechodové oblasti. Pro kombinaci raznych
materiald, a to kov, plasti a keramiky je bezpodmine¢n€ nutno zvazit moznosti vyroby a zvolit
spravnou metodu AM. Schematicky piehled metod, které jsou vhodné pro rizné kombinace
téchto materiali, je uveden na obr. 24: IJP InkJet Printing”“, BJ ,Binder Jetting“, MJP
,2MultiJet Printing“, HAM , Hybrid Additive Manufacturing“, DMD , Direct Metal
Deposition“, EBM , Electron Beam Melting”, LMWD | Laser Metal Wire Deposition®, LENS
,,JLaser Engineered Net Shaping. [7]
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Obr. 24 Schéma vyuzitelnosti nékterych AM metod na riizné kombinace materiali [7]

Cilem tvorby multi-materialovych soucasti s prechodovou oblasti bez skokové zmény,
jak je tomu naptiklad u kompozitnich material, je odstranéni ostrych prechodi mezi
jednotlivymi , slozkami®, které by mohly pusobit jako koncentratory napéti, a pod ufinkem
vné¢jsiho zatizeni ve vysledku vést az k nezadouci delaminaci. Zavadi se tedy novy pojem
funkéné odstupnovanych materiald (,,Functionally Graded Materials“, FDM). Jedna se
o zavedeni gradientni zony mezi oblastmi. Postupna zména muze byt chapana jako ptrechod
mezi riznym chemickym slozenim, ale také muze zahrnovat strukturni zmény nebo zmény
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urovné porozity. Na obr. 25a) je znazornény ostry prechod z oblasti (A) do oblasti (B), zatimco
na obr. 25b) je patrny mirny odstupriovany prechod mezi oblastmi, ktery by mohl mit pozitivni
vliv na vysledné vlastnosti. Vyroba funkéné odstupiiovanych materialovych oblasti nemusi byt
konvencnimi metodami vzdy dostupna. V pripadé, ze jeji provedeni je mozné, tak z pravidla
byva vyroba zna¢né€ nakladna jak ¢asové, tak i ekonomicky. V dnesni dobé efektivné zaujimayji
schopnost vyroby takovychto oblasti aditivni technologie a technologie praskové metalurgie.
Predem navrzené smési prasku se jevi jako vhodny zpusob, jak dosahnout postupné zmeény
rozhrani. [35]

(A) B) (A (B)

—

(a) (b)

Obr. 25 (a) Ostré rozhrani se skokovou zménou mezi oblastmi (A) a (B), (b) postupny
prechod bez ndhlé zmény [35]

4.1 Spojeni polymeru a kovu

Vyuziti metody CS pro spojeni polymeru a kovu, s ohledem na nové poznatky o této
metod€, je dalSim moznym smérem v tvorbé multi-materiald. Postup vyroby ¢i povaha
vysledného produktu muze byt odlisna, avSak myslenka spojeni polymeru s kovem zistava
stejna jako v pfipadé kov-kov. Podobnou problematikou se zabyvali autofi v [36],
kdy se zaméfili na pokovovani polymeri a polymernich kompoziti pomoci metody CS.
Vyuziti metody CS pro polymery je slozité, protoze polymerni materidly maji z pravidla
vyrazn€ niz§i pevnostni charakteristiky nez kovy. Niz§i pevnost totiz zpusobuje hluboké
pronikani kovovych castic do substratu. Dopadajici Castice kovového prasku, nanasené
v dalSich vrstvach, nemusi dosdhnout dostatecné velké plastické deformace, jak je tomu
u kovovych substratt, ale spise jen zatloukaji predesle nanesené Castice hloubgji do substratu
anebo je naopak vytlaCuji. Dal§im limitem je tedy eroze, ktera pfi Spatné nastavenych
procesnich parametrech muze znacné poskodit dil. [36]

Vhodna volba procesnich parametri je zasadni pro uspéSnou depozici. VSechny
parametry jsou mezi sebou provazané a nelze je tedy hodnotit jednotlivé. U polymera, které
jsou oproti koviim vice citlivé na zmény teploty, je to jesté komplikovanéjsi, protoze je tieba
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zvazit nejen predehfev plynu, ale i to, Ze kineticka energie dopadajicich ¢astic nebude v takové
mife spotifebovana na plastickou deformaci Castic v prvni vrstvé. Proto je vhodné u plasta
zhodnotit procesni parametry peclivé, aby vznikl kvalitni povlak. Na obr. 26 je znazornén vliv
tlaku urychlujiciho plynu na deformaci substratu, ucinnost depozice a porozitu vysledného
povlaku. [36]

—ezg -

| Depozi¢ni ucinnost lmvi deformace

Obr. 26 Vliv tlaku plynu na riizné parametry pri depozici cdstic médi o priiméru 27 um na
substrat PEEK pri 300 °C [36]

V predchazejicich kapitolach bylo zminéno, ze jednim z prvnich krokid pred zacatkem
procesu nanaseni je vhodna uprava povrchu. Nejcastéji se jedna o zvySeni drsnosti povrchu
a odstranéni povrchovych necistot. Jinak tomu neni ani v pfipad€, ze substrat je polymerniho
charakteru. Neékteré bézné odmastovace, jako napiiklad ethanol nebo aceton muzou byt
pro nékteré plasty agresivni. Z [36] vyplyva, ze dilky vytvorené agresivnimi Cinidly mély
srovnatelnou velikost s primérnou velikosti Castic a predpokladalo se, ze budou fungovat jako
kotvici zony pro nanasSeny povlak. Bylo zjisténo, ze kineticka energie dopadajicich kovovych
Castic je dostateéné velka na to, aby si sama vyhloubila dostateéné velké dilky a pifinos
agresivnich Cinidel na pfilnavost mezi substratem a povlakem se tedy vyrazn€ neprojevil.

Jednou z moznosti, zajistujici dobré vysledky, je aplikovani mezivrstvy mezi substrat
a zamySleny povlak. Je to metoda vhodna v pfipadech, kdy neni mozné nanaset kov pfimo
na polymer. Aplikace mezivrstvy spociva v naneseni lehkych kovi, jako je naptiklad cin.
Cinova mezivrstva muaze zprostiedkovat dostateCnou pevnost pro depozici tvrdsich kovu
a ochranit polymer pted erozi. [36]

Vyhodou pouziti metody CS na pokovovani plastovych dilcti oproti ostatnim metodam,
je jednoznacné v zvySeni pevnosti ve smyku a tahu na rozhrani. Kovové ¢astice ukotvené
do polymerni matrice, zaji§tuji pro vétS§inu moznych konfiguraci pevnost vazby mezi
substratem a povlakem od 2 do 10 MPa. [36]
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4.2 Spojeni dvou a vice kovii

Experimentalni a simulacni studie prokazaly, ze aplikace povlaku a jejich vlastnosti jsou
zavislé na termomechanickych vlastnostech pouzitého materialu. V nékterych ptipadech
pro dosazeni pozadovanych vlastnosti je vhodné aplikovat multi-materialové povlaky. Skladani
multimaterialnich ~ struktur metodou CS lze provadét tiemi zakladnimi zpusoby.
Nejekonomictéj§im je nanaSeni jiz predpfipravenych praskovych smési o vyzadovaném
poméru ruznych materiald. Dal§i metodou je depozice kompozitnich praskt vyrobenych
aglomeraci-slinovanim nebo mechanickym mletim. Posledni a nejspiSe nejdrazsi z moznosti
je depozice potazenych praska. [37]

V [37] bylo realizovano naneseni povlaku z korozivzdorné oceli 316L na hlinikovy
substrat pomoci metody CS. Zhotoveni nizko poréznich povlaki z316L bylo dosaZeno
za pouziti helia jakozto unaseciho plynu. Naopak u povlaki, kde byl pouzit dusik jako unaseci
plyn, byly vysledné povlaky zna¢né€ porovitéjsi. Pro snizeni porovitosti je tedy potieba zvysit
dopadovou rychlost ¢astic, ¢ehoz v ptipadé dusiku jako unaSeciho plynu lze dosédhnout
zvySenim teploty. ZvySovani teploty neni neomezené, jelikoz zvySena teplota plynu ohieje
stény trysky a zaroven zvysi plasticitu predehfatych Castic, v takovém piipade se zvysuje riziko
ucpani trysky. Teplota, ktera dosahla nejlepsich vysledka a zaroven byla pod teplotou zanaseni
trysky 600 °C a dosazena porovitost Cinila asi 3 %. VSechny substraty, na které byly nanaseny
povlaky, byly bez povrchové upravy, protoze piredchozi vyzkum poukazal na to, ze piskovani
hlinikového substratu nezajiStuje zvyseni pfilnavosti povlaku k substratu v dusledku vyssi
tvrdosti Castic. Na obr. 27 je zachycen pouzity praskovy material. Procentualni zastoupeni
velikosti ¢astic prasku D10 =6 um, D50 =15 pm a D90 = 25 um. Pouzité procesni parametry
byly nasledujici:

- Tlak plynu 3,5 MPa

- Teplota plynu 600 °C

- Uhel nanageni 90°

- Vzdalenost trysky od povrchu 30 mm
- Rychlost pohybu trysky 100 mm/s

- Strategie nanaSeni: prekryvani stop
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P . - §. e L+ g
Obr. 27 Snimek ze SEM, velikosti cdstic pouZitého prdsku [37]

Na obr. 28 je uvedena mikrostruktura povlaku 316L naneseného na hlinikovém
substratu. Porovitost se pohybuje v rozmezi 3—5 %. Dalsi pozorovatelnou charakteristikou je
hluboké pronikani ¢astic do substratu, coz podporuje spojeni materiali a zvySuje jejich
soudrznost. V mikrostruktufe povlaku v okoli rozhrani jsou patrné jemné trhliny. Samotny
povlak vytvoteny za pouziti oceli 316L muze mit sklony k vyssi porovitosti praveé v oblastech
blizkych rozhrani. Pfedpokladd se, ze trhliny se s nejvétsi pravdépodobnosti nevyskytly
v dasledku procesu CS, ale béhem piipravy metalografického vybrusu. ZvysSené napéti
vyvolané brusnym kotouc¢em mohlo zapficinit iniciaci trhlin a jejich Sifeni. [37]
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Obr. 28 Metalograficky vybrus rozhrani povilaku a substrdtu po metodé CS ,, neleptano
[37]
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Pro snizeni porovitosti byla do nanaSené smési piidana méd v mnozstvi 5 %, 10 %
a 20 %. Predpokladem bylo, ze médeéné cCastice jsou schopné vétsi deformace a v pripade
homogenniho rozmisténi jsou schopné vyplnit vznikajici pory mezi méné deformovanou oceli.
ZvySenému hmotnostnimu procentu médi bylo nutno pfizpusobit teplotu plynu tak,
aby nedochazelo k ucpani trysky, a pro prasky s 10 % a 20 % médi byla proto snizena teplota
unaseciho plynu na 550 °C. Vysledky nové vzniklych multi-materialovych povlaki jsou
zobrazeny na obr. 29. Procentualni podil port na vzorku s 5 % médi (obr. 29a) byl pod 1 %.
Pro vzorky s 10 % médi byla porovitost vyhodnocenana 1,5 %, a vzorek s 20 % médi vykazoval
hodnoty okolo 1 % (obr.29 b, ¢). Vétsi nameéfena porovitost vznikla nejspiSe v dasledku
snizené teploty plynu (650 vs. 550 °C), pficemz nékteré pory byly vétsi nez primérna velikost
Castic. Toto muze byt dusledek procesu tvorby vrstev a také z divodu nerovnomérného dopadu
Castic, ale také je mozné, ze vznikly beéhem pftipravy vybrusu, kde doslo k vyloupnuti Castice.
[37]

b

I

Obr. 29 Metalograficky vybrus a) 95 % 316L. + 5 % Cu b) 90 % 316L + 10 Cu c) 80 % 3161 +
20 % Cu [37]

U povlak sriznym procentualnim zastoupenim Cu byla méfena tvrdost HV 3.
Na obr. 30 jsou uvedeny vysledky téchto méfeni, kdy je patrné, Ze nastiik z oceli 316L bez
pridané Cu ma tvrdost nejvyssi, zatimco se zvySujicim se podilem meédi tvrdost povlaku klesa.
Pti volbé materialu na rizné aplikace je tedy vhodné zvazit vyhody snizené porovitosti na ukor
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tvrdosti povlaku a obracené. Prilnavost povlaka ve vSech piipadech presahovala 60 MPa. |2,
37, 38]

316L+20%Cu
316L+10%Cu
316L+5%Cu
316L
- l.—_ A-———a— e ii——A—SS S
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tvrdost HV 3

Obr. 30 Tvrdost povlakii v zavislosti na chemickém sloZeni prdsku [37]

Titanové slitiny jsou hojn€ pouzivané v leteckém a kosmickém pramyslu diky tGspote
hmotnosti pfi dostacujicich pevnostnich charakteristikaich materidlu. Pomoci metody CS je
mozné titan a jeho slitiny vyuZzivat na opravy dilcu ¢i slozité tvarovanych soucasti. Obecné pro
metodu CS plati, Ze nanaseni povlaki z tvrdSich materialG (napf. slitiny titanu, jejimz
zastupcem muze byt Ti-6Al1-4V) je slozitéjsi oproti pouziti kovu a jejich slitin s nizsi tvrdosti.
V [38] byla feSena problematika povlakovani metodou CS pfi vyuziti praskové formy slitiny
Ti-6Al-4V. Nekteré literarni zdroje uvadeéji porovitost pro tento material v rozmezi od 5
az do 20 %. Nicméné analyzou nastiiku provedeného v dané praci byla zjisténa praimérna
hodnota porovitosti 2,6 %. Niz§i porozita byla zjiS§téna v oblasti blize rozhrani povlak — substrat,
kde dochazi k intenzivnéjsi plastické deformaci a omezuje se tvorba pora. Substratem v [38]
byl identicky material jako material prasku pouzitého pro tvorbu povlaku, coz umoznilo
srovnani tvrdosti dle Vickerse mezi substratem a povlakem. Na obr. 31 je zndzornéno, jak se
tvrdost ménila v zavislosti na vzdalenosti od povrchu povlaku. Tvrdost povlaku se pohybovala
v rozmezi 325 az 400 HV a tvrdost substratu od 300 do 350 HV. ZvySena tvrdost je nejspise
disledkem plastické deformace a velké odchylky méfeni jsou zpusobeny s nejvetsi
pravdépodobnosti pory v mistech indentace. Na vzorcich byly provedeny rovnéz adhezni testy
dle normy ASTM C633, kdy zjisténa urover adheze byla vétsi nez 60 MPa. [38]
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Obr. 31 Hodnota namérené tvrdosti v ruznych vzdalenostech od povrchu poviaku
(Ti-6Al-4V) smérem k substratu (Ti-6Al-4V) [38]
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S Cile prace

Cilem diplomové prace bude vytvoreni vzorkt s povlakem z titanové slitiny Ti-6Al-4V
(Grade 23), ktery bude nanaSen na substrat z hlinikové slitiny EN-AW 2618 ve stavu
T6. Pozornost bude zamérena zejména na kvalitu a vlastnosti materialového rozhrani.
V ramci diplomové prace budou zkoumany lokalnich mechanické a mikrostrukturni
charakteristiky povlaku, dale bude provadéna zkouska tahem za pokojové teploty
na pomérnych zkuSebnich télesech vyrobenych zvlastniho povlaku a pomoci
fraktografické analyzy hodnocen mechanismus jeho porusovani.
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6 Zkoumané materialy a experimentalni technika

Zkoumanym materidlem byla titanova slitina s ozna¢enim Ti-6Al-4V (Grade 23). Z této
slitiny byl vytvofen objemny CS nastiik ve tvaru desky pro vytvofeni valcovych zkuSebnich
téles pro tahovou zkousku. Déale byla tato slitina aplikovana pomoci metody CS na zkuSebni
valec, ktery byl z hlinikové slitiny EN AW-2618 ve stavu T6. Substrat v podob& zminéného
valce, byl pred nastfikem z jedné strany ve stavu po soustruzeni a z druhé strany po piskovani
pro porovnani vlivu povrchu substratu na vznikajici rozhrani. Tyto experimenty byly provadény
se zamérem prevést ziskané poznatky do praktické aplikace uplatiované na komponenté, ktera
je soucasti turbodmychadla, resp. jeho kompresorové ¢asti.

6.1 Zkoumany material

Titanova slitina v praskovém stavu byla dodana spole¢nosti SANDVIK, ktera navic
uvadi 1 dané chemické slozeni v Tab. 1. Grade 23 je jednou z bézn€ vyuzivanych slitin titanu.
Moznost tepelného zpracovani, dobra svafitelnost a odolnost proti korozi umozuji jeji pouziti
v mnohych primyslovych odvétvich. Dalsi vlastnosti této slitiny jsou: dobra stabilita za
zvySenych teplot (az 400 °C) a pfiznivy pomér pevnostnich charakteristik k relativné nizké
mérné hustoté, ktera je okolo 4,43 g/cm?. Chemické slozeni substratu je prevzato materialového
listu od firmy SMITHS [39].

Tab. 1 Chemické slozeni v hm. %

Prasek Ti Al A\ Fe 0] C N H
Grade 23 87,691 | 5,5-6,75 | 3,54,5| <0,25 | <0,13 | <0,08| <0,05 |<0,01
Substrat Al Cu Mg Fe Ni Si Ti Zn
El;fsw 92,4-949 | 1,9-2,7 | 1,3-1,8 | 0,9-1,3 | 0,9-1,2 | <0,25 | 0,04-0,1 | <0,1

Velikost ¢astic prasku byla ovéfovana pomoci laserové difrakce s vyuzitim analyzatoru
HORIBA LA-950. Distribuce velikosti ¢astic praSkového materialu je uvedena na obr. 32.
Frekvencni kiivka charakterizuje distribuci velikosti Castic a distribuéni  kiivka udava
procentualni zastoupeni ¢astic ve vzorku. Velikosti ¢astic prasku D10 = 23,06 um a D90
=45,72 pm, stiedni velikost Castic prasku je 33,75 pm.
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Obr. 32 Distribuce velikosti cdstic a procentudlini zastoupeni velikosti cdstic
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Morfologie prasku byla pozorovana a dokumentovana pomoci

rastrovaciho

elektronového mikroskopu Zeiss Ultra Plus. Castice prasku vykazuji sféricky tvar s lokalnim
vyskytem aglomeraci mensich a vétsich ¢astic — obr. 33.

6.2 Procesni parametry metody CS

Obr. 33 Morfologie pouZzitého prdasku Grade 23

Procesni parametry pro nastiik zkuSebniho valce i objemnou desku pro vyrobu tahovych
téles jsou uvedeny v Tab. 2. Zkusebni valec se otacel pii nanaseni okolo vlastni osy rychlosti
500 ot. /min. Objemny vzorek ve tvaru kvadru pro tahova télesa o rozmérech 70x110x10 mm
byl stiikan na plochou desku upnutou do pfipravku ve vertikalnim sméru.

Tab. 2 Procesni parametry metody CS pro riizné aplikace

Rychlost | Vzdalenost | Uhel | Teplota | Tlak | Otacky Pratok Velikost
pohybu | trysky od | nanaSeni | plynu | plynu disku plynu castic
/ trysky substratu podavace | podavacem
[mm/s] [mm] [°] [°cc] | [MPa] | [ot. /min] | [m?/h] [um]
Zkusebni
valec 10 30 90 1010 5 3 5 1045
Objemna
deska 400 30 90 1020 5 3 5 1045
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6.3 Priprava vzorku pro tahovou zkousku

T¢lesa pro tahovou zkousku byly vypreparovany z desky o rozmérech 70x110x10 mm
vytvorené ze studované Ti-slitiny (Grade 23) metodou CS. Na obr. 34a) je uvedena trajektorie
pohybu trysky a na obr. 34b) jsou schematicky znazornény oblasti odbéru vzorki pro tahovou
zkousku. Celkem bylo piipraveno sedm zkusSebnich téles, ¢tyfi ve sméru piicném a 3 ve sméru
podélném (vztazeno k trajektorii tvorby nastfiku). V prub&hu hrubovaci operace (frézovani)
doslo k poskozeni polotovaru 2L, cca v poloviné délky, a tak nemohl byt dale vyuzit. Vzorky
pro tahovou zkousku byly pfipraveny dle DIN 50125, valcové vzorky se zavitovymi hlavami
(typ B) o rozmérech mérné Casti 5x25 mm. Samotna tahova zkouska se provadéla na stroji
Zwick/Roell Z250 pti pokojové teploté.

a) [ b)
1L
=—d4n j

2L

3L

1T 2T ) 13T | |4T

Obr. 34 a) zndzornéni objemné desky s trajektorii trysky b) vyznacené oblasti pro odbér
vzorku pro tahovou zkouSku

6.4 Priprava vzorku zkuSebniho valce

ZkuSebni téleso ve tvaru valce (substrat) bylo rozdéleno na tfi segmenty (oblasti) viz
obr. 35. Segmentu ,,A”“ byl piskovan, Segment ,,B* byl pfechodovou oblasti a Segment ,,C* byl
ve stavu po soustruzeni. Nasledné nanéasSeni praskového materialu probihalo za rotace valce
okolo své osy, pficemz tryska se pohybovala v jedné rovin€. Ve vztahu k obr. 35 byl vychozi
bod pohybu trysky mimo nanaSenou oblast a k prvni depozici za¢alo dochazet shora v oblasti
A, tryska dale pokracovala pres oblast ,,B*, az do spodni Casti oblasti ,,C*“. K zméné sméru
pohybu trysky dochazelo v predem dané vzdalenosti od okraje. Stejné tomu bylo pfi zméné
sméru pohybu v oblasti,,A“, kde tryska zménila smér pfed okrajem Cela valce. Tento periodicky
prubéh pohybu byl zachovan po celou dobu depozice a zpusobil zkoseni povlaku na obou
koncich zkusebniho valce.
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Obr. 35 Schématicky ndkres zkuSebniho valce s poviakem

Déle probéhlo rozdéleni jednotlivych oblasti na osm casti tak, aby bylo mozné
analyzovat podélny i pfi¢ny fez substratem s nanesenym povlakem. Toto déleni s dodateCnym
oznacenim kazdého vzorku je znazornéno na obr. 36. Byla zachovana konvence pozorovani
pficnych fezl (oznacovanych ,, T“) na vzorcich 0, 3, 6, 9 a podélnych fezi (oznacovanych , 1.*)
na vzorcich X2 a X4. Presné¢ definovana zkoumana plocha na vzorku X2 byla ta, ktera je
rovnobézné s vodorovnou osou na obr. 36 a pro X4 to byla plocha rovnobé&zné se svislou osou
na obr. 36. Vzorky X1 a X3 byly uchovany pro piipadné dalsi analyzy, 1 kdyz ve vysledcich
nejsou zahrnuty. Déleni vzorku probehlo na metalografické pile LECO MSX-250.

0| O\
X4 1 X1
R ferenseen 3 e

N\ X3 X2
NS

Obr. 36 Zndzornéni systematického popisu rezii pro vSechny oblasti
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Vypreparované vzorky byly zalisovany za tepla na stroji Opal X-Press. Metalografické
vybrusy byly pfipraveny konvencnim zptsobem, tj. brousenim za mokra na stroji LECO GPX-
300. Brusné papiry s karbidem kiemiku o zrnitostech 500, 800 a 1200 byly ménény vzdy
v tfiminutovych intervalech. Na totozném stroji byly vzorky dale lestény diamantovymi
pastami s Casticemi o velikostech 3 um a 1 pm. Jako smacedlo byl pro lestici kotouc pouzit
ethanol.

Prehledové snimky pro hodnoceni porovitosti byly zhotoveny s vyuzitim svételného
mikroskopu Zeiss AX10. Mgteni porovitosti a tloustky povlaku bylo provedeno pomoci
softwaru od firmy Olympus. Pro blizs§i zkoumani metalografickych vybrusta byly pofizeny
snimky pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu TESCAN VEGA Compact

Tvrdost pfi nizkém zatizeni HV 0,3 byla méfena na tvrdoméru firmy Q-ness Q10A. Na
kazdém vzorku bylo provedeno celkem 10 vtiskd, v souladu s normou pro méfeni tvrdosti pii
nizkém zatizeni CSN EN ISO 6507-1.

Pro pozorovani splati mezi Casticemi byly metalografické vzorky leptany s vyuzitim
leptadla Kroll (kyselina fluorovodikova 11 obj. %, kyselina dusi¢na 33 obj. %, 56 obj. %
destilovana voda).
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7 Vysledky

7.1 Metalograficka analyza

VSechny potizené snimky se zachycenym rozhranim zachovavaji konvenci, ze povlak
se nachazi vzdy v horni ¢asti obrazku a substrat je vzdy ve spodni ¢asti obrazku. Pro snimky
porizené pomoci svételnych mikroskopt (v celkovém poctu 120) dale plati, ze titanova slitina
Grade 23 ma na snimcich tmavsi odstin Sedi, kdezto substrat z hlinikové slitiny EN AW-2618
se vyznacuje svétlej§imi odstiny Sedi.

V priipadé snimku rozhrani a struktury povlaku pofizenych na rastrovacim elektronovém
mikroskopu (v celkovém poctu 163) je zminéné rozdéleni dle odstini Sedi neplatné, avSak
zustava konvence — povlak v horni Casti a substrat v Casti spodni. Kontrast mezi povlakem
a substratem je znacny, takze rozhrani je dobfe pozorovatelné.

Typické vyobrazeni mikrostruktury rozhrani, kde castice pronikly do substratu,
pozorujeme na vzorku A/B-T9 je uvedeno na obr. 37a). Z obrazku je patrné, ze ¢astice pronikla
do substratu a zanechala za sebou otevieny krater, ktery nebyl dalSimi dopadajicimi ¢asticemi
zaplnén, a vznikla zde dutina. Zatimco u vzorku A-LX4 viz obr. 37b) je zfetelné,
ze za Casticemi, které pronikly do substratu, se pruchod uzavfel, a Castice tak zustaly pod
uzavienym povrchem substratu. Ani jedna z variant na obr. 37 vyrazné neptispiva k soudrznosti
povlaku se substratem.

Obr. 37 Prumnik castice do substrdtu a) s otevienym priichodem ,,leptano “ b) s uzavienim
substratu po priichodu castic ,, leptano “

V pozorované oblasti uvedené pro vzorek C-LX4 na obr. 38 je patrné, ze Castice povlaku
jsou zabotené do substratu, ale stale spojené s povlakem a tvorici tak kotvici mista, ktera
napomahaji kvalitnimu propojeni mezi povlakem a substratem. V pravé spodni ¢asti obr. 38 je
na rozhrani povlak/substrat patrna dutina pfipominajici por. Jelikoz je Castice na spodnim okraji
této dutiny siln€ deformovana, predpoklada se, ze Castice, ktera tuto deformaci zpusobila, byla
vyloupnutd béhem piipravy vzorku.
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Obr. 38 Vzorek C-LX4 s pdrem na rozhrani ,, leptdno “

Dokumentace rozhrani z mist s piskovanym substratem je uvedena na obr. 39a), a z mist
soustruzeného substratu na obr. 39 b). Oba snimky obr. 39 a) i b) byly pofizeny z podélného
fezu prechodové oblasti ,B“. Na snimcich je dobfe rozliSitelné rozhrani mezi substratem
a povlakem. Rozhrani je znacné€ Clenité po deformaci dopadajicimi Casticemi. Z porovnani
rozhrani nebyl zji§tén vyrazny rozdil reliéfu mezi povlakem nanaSenym na piskovany nebo
soustruzeny povrch substratu.

L]

Obr. 39 snimky rozhrani ze SEM a) substrat piskovany b) substrdat soustruzeny

51



Na obr. 40 je uveden piiklad porovitého povlaku. Vyskyt defektd je Castéjsi
na vzdalengjsich mistech od substratu nez v t&sném okoli samotného rozhrani. Castice
na rozhrani jsou zpravidla vice deformované v disledku ptisobeni ¢astic dopadajicich v dalSich
vrstvach. Pii pouziti vétSich zvétSeni (obr. 41) pro detailnéjsi pozorovani rozhrani, bylo zjisténo
mensi zastoupeni defektl, které oslabuji spojeni mezi povlakem a substratem. Misty jsou
pozorovatelné ,splaty* (viz dale) i v nenaleptaném stavu, predevsim proto, ze nedoSlo
ke kvalitnimu spojeni ¢astic.
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Obr. 40 Naleptané rozhrani mezi substratem a poviakem na vzorku A/B-T9 ,, leptdno “

, 5

Obr. 41 Detail rozhrani bez defektut s vyraznym vlivem na prilnavost povlaku
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Typicka mikrostruktura povlaku nanaseného metodou CS je uvedena na obr. 42.
Pozorujeme silnou deformaci Castic, pivodné sférickych, které nabyvaji pii dopadu zplostélého
tvaru. Na rozhrani takto deformovanych ¢astic se vyskytuji pory nepravidelného tvar, kdy tento
je dan nerovnomémym dopadem a deformaci ostatnich Castic, které jej obklopuji. Rozhrani
mezi ¢asticemi nazyvané , splaty* jsou vétSinou dobte viditelné po naleptani povrchu.

7.2 Zkouska tahem

I

Obr. 42 Mikrostruktura povlaku po procesu CS ,,leptdno “

Pro urCeni mechanickych vlastnosti materialu povlaku byla provedena tahova zkouska za
pokojové teploty v bézné laboratorni atmosféte na univerzalnim zkusebnim stroji Zwick/Roell
7250. Vysledky z tahovych zkousek jsou uvedeny v Tab. 3. V pfiloze 1 je uveden protokol ze
zkousky tahem v¢. grafického zdznamu.

Tab. 3 Pevnostni charakteristiky tahovych téles

| Vzorek | do [mm] | Lo [mm] | A %] | E [GPa] R [MPa]
Podélné vzorky
1L 5,01 25,01 0,0 70 340
3L 5,01 25,01 0,1 87 350
Stf. hodnota + ¢ 79+9 3455
Pi#icné vzorky
1T 4,99 25,02 0,1 82 354
2T 5,01 25,02 0,1 84 319
3T 5,01 25,01 0,1 84 349
4T 5,00 25,01 0,1 85 355
Stf. hodnota + ¢ 84+1 344 £ 15
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Celkem bylo testovano Sest vzorkd, dva pro podélny smér a Ctyfi pro smeér pricny
(vztazeno k trajektorii tvorby nastfiku). Namétfené hodnoty se pro jednotlivé orientace vyrazné
nelisi a lze definovat, Ze orientace vzorku nema na dosazené mechanické charakteristiky vliv.

7.3 Fraktograficka analyza

Na télesech porusenych pii tahové zkousce byla provedena fraktograficka analyza.
Na obr. 43 az 45 jsou uvedeny typické lomové plochy vybranych vzorkt, kdy lomové plochy
vykazuji prevazné dekohezi podél jednotlivych splatd, respektive podél hranic castic
nanasené¢ho materialu. Na lomové ploSe je patrny také vyskyt pora, dale je mozno lokalné
pozorovat puvodni tvar nanasenych castic, coz znaci nizkou uroven plastické deformace pfi
tvorbé€ povlaku (obr. 44). Na vzorcich bylo také pozorovano Spatné spojeni mezi Casticemi, kde
po jejich odtrzeni vlivem puasobici vnéjsi tahové sily zistalo jen otlaCeni Castice. Dva rtizné
ptipady separace Castic jsou patrné na obr. 45, kdy v jedné oblasti byl material porusen tvarnym
mechanismem, zatimco v jiné oblasti doslo pouze k dekohezi mezi Casticemi viz otlaCeni
na obr. 45.

Obr. 43 Lomovd plocha tahového télesa ze vzorku L3
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Obr. 45 Pozorovatelné odtrZeni castic na lomové ploSe vzorku T3

7.4 Méreni tvrdosti pri nizkém zatizeni

Meéfeni tvrdosti pii nizkém zatizeni dle Vickerse bylo provadéno zejména na rozhrani
mezi substratem a povlakem, vzdalenost mezi jednotlivymi vtisky byla pfiblizn€ 0,14 mm
a prumérna velikost thlopficky vtisku byla 0,045 mm. Vtisky Cislo 1 az 7 jsou méfeny
na povlaku ve sméru do substratu, dale pak vtisky Cislo 8, 9 a 10 jsou hodnoty naméfené piimo
na vlastnim substratu. Méfeni bylo provadéno na kazdém vzorek a ve vysledcich je tedy
zahrnuto celkem osmdesat vtiskt pro piicné fezy s tim, ze na kazdy bod v grafu na obr. 46 byl
vykreslen jako primérna hodnota ze ¢tyf méteni. Pro podélné fezy bylo vyhotoveno celkem
Sedesat vtiska a kazdy bod v grafu (obr. 47) odpovida stfedni hodnoté vypoctené ze dvou
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naméfenych hodnot tvrdosti. Tvrdost substratu byla naméfena na vSech analyzovanych
vzorcich, pficemz stfedni hodnota tvrdosti byla 107 £ 4 HV 0,3. Pro oba piicné fezy se stredni
hodnota tvrdosti povlaku téméft shoduje. Pro pri¢ny fez ,,A/B*“ byla stanovena tvrdost 328 + 68

HV 0,3 a pro fez ,,B/C*“ 328 = 54 HV 0,3.

450
400
350
300
250
200

HV 0,3 [-]

150
100
50

Hodnoty v pfi¢ném fezu

3 4
¢. vtisku

5

6 7

8

9 10

Povlak “ Substrat

Obr. 46 Namérena tvrdost povlaku a substrdtu v pricném rezu

Tvrdost povlaku (nezavisle na orientaci vzorku L vs. T) se pohybovala v rozmezi cca
od 300 HV 0,3 do 400 HV 0,3. Nejvyssi stfedni hodnoty tvrdosti 355 + 38 HV 0,3 byly
nameteny pro povlak v podélném fezu oblasti ,,C*. Druha celkoveé nejvyssi stfedni hodnota
tvrdosti povlaku 350 =43 HV 0,3 byla zjisténa v podélném fezu oblasti ,,A“, a nasledné pro
podélny fez oblasti ,,B“ byla zji§téna tvrdost 349 + 50 HV 0,3.
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Obr. 47 Namérena tvrdost poviaku a substrdtu v podélném rezu
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7.5 Porovitost nastriku na zkuSebnim valci

Vyhodnocovani poérovitosti nastfiku bylo provadéno pomoci obrazové analyzy
z prehledovych snimki zhotovenych z jednotlivych vzorkt. Na obr. 48 je zobrazen prahovany
a vyhodnoceny vzorek B/C-T9 s vyslednou porovitosti 2,1 %. Obdobnym zpisobem byly
vyhodnocovany i ostatni vzorky. Vysledky s nejnizsi praimérnou hodnotou poérovitosti byly
naméfeny na vzorcich z oblasti ,A".

Pro vzorky piiéného fezu A/B-T probéhlo vyhodnoceni porovitosti na plose 106 mm?
a pro B/C-T na celkové plose 110 mm?. U podélnych fezfi byla analyzovana plocha pro vzorky
A-L celkem 77 mm?, u vzork®i B-L celkem 116 mm? a u vzorki C-L byla zkoumana plocha
74 mm?. Naméfené hodnoty porovitosti jsou uvedeny pro piiéné fezy na obr. 51 a pro podélné
fezy na obr. 55.

Obr. 48 Prahovany vzorek B/C-T9 pro zjisténi porovitosti s vyuzitim obrazové analyzy

Bylo zjisténo, ze vzorek A/B-T9 vykazoval nejniz§i hodnotou porovitosti 1,2 % je
zachycen na obr. 49. U vzorku A/B-T6, ktery je ze stejného fezu byla naopak stanovena nejvyssi
hodnota porovitosti 4,8 % — obr. 50.

Obr. 49 Vyhodnoceny vzorek A/B-T9 s namérenou porovitosti 1, 2 %
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Obr. 50 Vyhodnoceny vzorek A/B-T6 s namérenou porovitosti 4, 8 %

Na obr. 51 je uvedeno grafické vyjadreni naméfenych hodnot porovitosti v pfi¢nych
fezech. Praimémé hodnoty z méfeni porovitosti v pri¢nych fezech se pohybovaly v relativné
uzkém rozmezi, pro fez A/B-T to bylo 2,8 + 1,3 % a pro fez B/C-T 2,7 £ 0,7 %. Ptehledové
snimky podélnych fezi s méfenou poérovitosti jsou zaznamenany na obr. 52 az obr. 54.
Na obr. 55 je opét uvedeno grafické vyjadieni naméfenych hodnot porovitosti tentokrate
pro podélné fezy.

Nejvyssi uroven poérovitosti 3,9 + 0,4 % vykazuje oblast ,,C* zobrazena ve formé
cervené vyznacenych oblasti — obr. 54. Obrazovou analyzou bylo zjisténo, ze se v této oblasti
vyskytuje vice nez dvojnasobné mnozstvi méfitelnych pord oproti oblastem ,, A a , B
Podstatn€ nizs§i hodnota byla zji§téna pro oblast , B*, kde primérna hodnota porovitosti byla
1,8+ 0,2 %. Nejnizsi hodnoty porovitosti byly naméteny na vzorcich v podélném fezu v oblasti
,A“, kdy tato oblast vykazovala porovitost 1,5 + 0,2 %.

mB/C-T

HA/B-T

0 1 2 3 4 5
Pérovitost v pficném fezu [%]

Obr. 51 Namérené priimérné hodnoty porovitosti z pricnych rezit A/B a B/C
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Obr. 53 Pohled na podélny ez vzorku z oblasti ,,B* s vyznacenymi pory

Obr. 54 Pohled na podélny ez vzorku z oblasti ,,C “ s vyznacenymi pory

mC-L
HB-L

BmA-L

0 1 2 3 4 5

Pérovitost v podélném fezu [%]

Obr. 55 Pritmérné hodnoty porovitosti v podélnych rezech z oblasti ,,A“, ,B“a ,,C*
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7.6 Méreni tloust’ka povlaku

Tloustka povlaku byla méfena pomoci obrazové analyzy, jak znazoriiuje obr. 56.
Meéfeni tloustky vrstvy probéhlo ve sméru od rozhrani substrat/povlak po rozhrani
povlak/pryskyftice. Nerovnosti na povrchu povlaku a zakiiveni v pfi¢nych fezech vyzadovalo
meéfeni na velkém mnozstvi tsekd, viz linie na obr. 56. Rozte¢ mezi méfenymi useCkami byla
pfiblizn€ 250 pum.

Meéfeni probehlo celkem na dvanacti vzorcich, pro kazdy piicny fez byly
vyhodnocovany ctyfi vzorky a pro kazdy podélny fez byly vyhodnocovany vzorky dva.
V souctu se mefena délka linii liSila v zavislosti na orientaci fezu a zkoumané oblasti.
Pro pfi¢ny fez ,A/B“ i ,,B/C* byla v souctu celkova analyzovana délka 48 mm. V pfipadé
podélnych fezt byla praimérna analyzovana délka pro oblast ,,A“ 24 mm, pro oblast ,,B*“ 48 mm
a pro oblast ,,C* 22 mm. Vysledky z méfeni na jednotlivych fezech ze vSech oblasti jsou
uvedeny ve formé grafu na obr. 57.

K

Obr. 56 Prahovany vzorek A-L3 pro zjisténi tloustky povlaku s vyuZitim obrazové analyzy

mC-L
mB-L
mA-L
mB/C-T

WA/B-T

2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8

Tloust’ka povlaku [mm]

Obr. 57 Pritmérné hodnoty tloustky poviaku z oblasti ,,A“, ,B“a, ,C*
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Na obr. 58 jsou znazornény okraje povlaku v koncovych oblastech nastriku (pozice viz
obr. 35). Jelikoz tryska nedobé&hla az po okraj valcového substratu je zde vyska povlaku
nerovnomérna. Nizsi tloustka povlaku muze byt dasledkem rozptylu proudu plynu s ¢asticemi,
ktery nastava po opusténi trysky. Oblasti s takto vyraznym poklesem tloustky povlaku na
okrajich byly vynechany z méfeni, aby neovlivnily vysledky.

Na obr. 58a) pozorujeme pokles tloustky povlaku zakonceny strmym zarovnanim
s Celem valce, kde dochazelo k prestfiku materialu. Na obr. 58b) presttik nebyl mozny, jelikoz
se zde v navaznosti na oblast ,,C* vyskytovalo upnuti do univerzalniho skli¢idla (valcova Cast
o men$im pruméru — obr. 35). Aby se piedeslo znecisténi ¢i poskozeni skliCidla, byla vzdalenost
od okraje ponechéna vetsi, coz umoznilo vytvoreni pozvolného poklesu tloustky povlaku.

Obr. 58 Okraj povlaku podélného fezu v a) oblasti ,,A“ b) oblasti ,,C“
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8 Diskuse

V experimentalni ¢asti prace byla studovana titanova slitina Ti-6Al-4V (Grade 23), byt
komer¢né nejdostupnéjsi slitinou je Grade 5. Obé tyto slitiny se vSak daji oznacit jako Ti-6Al-
4V, rozdil je pouze v mnozstvi intersticialnich prvkl. Presnéjsi oznaceni slitiny Grade 23 by
tedy mélo byt Ti-6Al-4V ELI (,,Extra Low Intersticial“). SniZeni obsahu intersticialnich prvku
jako je dusik a kyslik zvySuje taznost a lomovou houzevnatost. Z vySe zminénych divodu byla
pro tuto praci uptednostnéna tato slitina, pfed Castéji vyuzivanou slitinou Grade 5.

Na zakladé vysledktu ziskanych z tahové zkousky bylo zjisténo, ze pevnostni
charakteristiky povlaku jsou nizsi, nez se udava v materidlovém listu pro konvencné vyrabény
tvafeny material. ZkuSebni télesa po provedené tahové zkouSce v oblasti jejich odbéru
z objemné desky jsou uvedena na obr. 59. Pevnost v tahu nastfiku vytvofeného technologii CS
je priblizné polovicni ve srovnani se stejnou slitinou pfipravené konvencnimi metodami.
Pevnost povlaku je s nejvétsi pravdépodobnosti ovlivnéna zvySenou poérovitosti, kterd je po
procesu CS bézna. Déale se na nizsich pevnostnich vlastnostech podili neuplné spojeni Castic,
jak bylo zjisténo pii fraktografické analyze (SEM), kde byla pozorovana vyrazna dekoheze
podél hranic nanesenych castic prasku.
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Obr. 59 1ahova télesa po tahové zkousce, prilozena do mist, z kterych byla odebrana

Nameétena hodnota pevnosti v tahu byla 345 + 12 MPa pfi taznosti 0,1 %, kdy rozptyl
vysledkt pro podélny a pfi¢ny smér je zanedbatelny a 1ze definovat, Ze pozice zkusebniho télesa
ve vztahu k pevnosti nema na vysledné hodnoty vyznamny vliv. Konkrétng€, stfedni hodnota
pevnosti tahu urCena ze vzorkdi 1L a 3L byla 345 + 5 MPa (jak bylo uvedeno v popisu
experimentu vySe vzorek 2L se porusil pfi hrubovaci operaci a nebyl pro dalsi experimenty
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uvazovan — obr. 59), a stfedni hodnota pevnosti v tahu urena na vzorcich 1T az 4T byla
344 + 15 MPa.

V porovnani s praci [40], kde byla zkoumana obdobna slitina Ti-6Al-4V byla
mez pevnosti v tahu povlaku stanovena pouze na 20 MPa s téméf nulovym prodlouzenim.
Pouzité procesni parametry plynu odpovidaly tlaku 4 MPa pfi teploté 800 °C, a naméfena
porovitost byla 6,5 %. Parametry pouzité v této praci byly 1010 °C a 5 MPa s dosazenou
porovitosti pouze 2.6 = 0,6 %. Vyrazny narust pevnosti v ¢lanku [40] zaznamenali az po
zpracovani pomoci technologie HIP (,,Hot Isostatic Pressing™), to probihalo pii tlaku 150 MPa
a teplot¢ 910 °C po dobu dvou hodin. Po tomto tepelném zpracovani byly hodnoty meze
pevnosti nékolikanasobné vyssi (Rm = 540 MPa), nicméné vliv na taznost byl zanedbatelny.
Vzorky po nastfikani metodou cold-spray vykazovaly i v pfipadé této diplomové prace
nizkoenergeticky charakter poruseni bez vyrazné plastické deformace, coz je typické chovani
studenych nastfikt pfi tahové zkousce [40].

Prace [33], ktera se zabyvala zménou mechanickych vlastnosti nastfiku ze slitiny Ti-
6Al-4V po tepelném zpracovani uvadi také pevnostni charakteristiky zjistované pred tepelnym
zpracovanim, kdy tyto jsou srovnatelné¢ shodnotami ziskanymi v ramci této prace.
V experimentu [33] byl pouzit jako nosny plyn dusik a nasledujici procesni parametry — tlak 4
MPa pii teploté 800 °C. Nameétena porovitost byla 7 %. Autofi zmifiuji Siroké rozpéti pevnosti
v tahu vzorkd bez tepelného zpracovani, a to 10 az 80 MPa. Tyto hodnoty meze pevnosti jsou
podstatné niz8i nez nami nameétenych 345 + 12 MPa. Vyssi hodnoty autoti v [33] reportuji az
po tepelném zpracovani, které spocivalo v zihani pti 1000 °C po dobu ¢tyt hodin. Po tepelném
zpracovani dosahovala pevnost v tahu hodnoty 460 MPa. Takovéto tepelné zpracovani ovSem
nelze uvazovat pro povlaky u aplikaci s pozadavkem na minimalni tepelné ovlivnéni substratu.
Nami vyhodnocovany material ve stavu as-sprayed vykazoval nékolikanasobné vyssi pevnost
ve srovnani s [33] 1 [40], kdezto v rdmci posouzeni taznosti materialu byly hodnoty téméf
srovnatelné. Tento fakt muZze souviset se zhruba polovi¢ni porovitosti zjiSt€énou v této
diplomové praci oproti pracim [33] a [40]. V uvedenych pracich byly pouzity procesy tepelného
zpracovani, které vedly k vyraznému zvySeni pevnosti s témef nemeénnou porovitosti. Z téchto
poznatki lze usuzovat, ze pory, jakozto defekty se budou jisté podilet i na pevnostnich
vlastnostech, ale zasadn&jS§im kritériem bude plsobeni adheznich sil mezi jednotlivymi
Casticemi. Dalsim divodem, pro¢ mez pevnosti byla v pfipadé této prace podstatn€ vyssi, muze
byt i odli§nost v konkrétnim chemickém slozeni analyzovanych slitin. Je tfeba opét uvést,
ze slitina Ti-6A1-4V ELI pouzita v této praci, ma snizené mnozstvi intersticialnich atomu,
kdy je tieba také vzit ivahu, Ze intersticialni atomy se shlukuji u dislokaci a brani jim v pohybu,
coz do jisté miry miize omezit miru plastické deformace za zvysSeni pevnostnich vlastnosti. Této
skuteCnosti se Casto vyuziva, ovSem v piipadé metody CS by mohly byt zminéné pochody
kontraproduktivni, kdy deponované c¢astice budou mit mens$i sklon k plastické deformaci
béhem dopadu, omezi se tak tvorba kvalitné pfilnavého spoje mezi Casticemi a doslo by
k poklesu pevnostnich vlastnosti povlaku.

Prilis nizky tlak a teplota nemusi dostacovat z energetického hlediska (ve smyslu tvorby
soudrzné vrstvy) k tomu, aby doslo k vytvoreni pevného spojeni mezi substratem a Casticemi,
ale také mezi jednotlivymi Casticemi ve vrstvé. Na druhou stranu, pfili§ vysoky tlak a teplota
procesu vedou k odtrzeni v dusledku odrazu cCastic. Priklad Castecného oddéleni Castice je
znazornén na obr. 60a). K oddéleni dochazi, kdyz teplota na rozhrani piesahne mezni teplotu.
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Vznikajici natavené rozhrani neodola odpruzeni Castice a muze nastat uplné odlouceni
od substratu, nebo jen k &aste¢né dekohezi. Usp&na kvalitni depozice nastane v piipadg,
ze na rozhrani dojde k dostatecné rychlému ochlazeni, ¢imz se viskozita zvysi na dostatecné
vysoké hodnoty a tvofi se metalurgické spojeni rozhrani, jak se naptiklad uvadi v praci [22].

Na obr. 60c) lze pozorovat oblast kde doslo k dekohezi praskovych ¢astic béhem tahové
zkousky, pfi bliz§i analyze 1ze pozorovat lokalné velmi jemnou jamkovou morfologii, ktera
naznacuje lokalni tvarné poruseni a je v souladu se studii [22]. Na lomovych plochéach se kromé
lokalniho tvarného poruseni, objevovaly pfevazné oblasti nizkoenergetického lomu. Z vyse
zminénych vliva teploty a tlaku procesniho plynu na kvalitu spojeni Castic, po prozkoumani
lomové plochy vzorku 1ze predpokladat, ze by bylo vhodné zvysit teplotu pii zachovani Grovné
tlaku. V ramci této prace byl praskovy material (Ti — slitina Grade 23) GspéSné deponovan
na hlinikovy substrat, a analyza zmén mechanickych vlastnosti povlaku v souvislosti
s optimalizaci procesnich parametru, je jiz nad ramec této prace a nebyla provadéna.

N

Zenl =

Odpru

Obr. 60 Zobrazeni odtrZeni Castice v dusledku vysoké teploty nebo tlaku plynu
a) schematické b) experimentdalni [22] c) vzorek 3L (tato prdce)

Porovitost je jednim z nejcastéji hodnocenych parametrti u nastfikii metodou CS. Pory
v povlaku znamenaji necelistvé rozhrani mezi Casticemi, coz ovlivni fadu mechanickych a
dalSich fyzikalnich vlastnosti. V fad¢ studii bylo prokéazano, ze pory a dutiny mohou nepiiznive
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ovlivilovat miru koroze, zejména miru koroze za zvysené teploty. Niz§i porozita tedy znamena
také zvySenou odolnost v koroznim prostiedi. Mezi dalsi uskali spojena se zvySenou porovitosti
se fadi nizsi pevnost, inavové vlastnosti, tepelna vodivost a tvrdost. U poréznich povlaka je
obvykle pozorovana mensi deformace cCastic. Z toho plyne, ze Castice v povlaku s nizkou
porozitou prosly vyznamnou plastickou deformaci, ktera je spojena se snizenym vznikem poru.
Plastickd deformace navic umozni zvySeni mnozstvi dislokaci, kdy dochazi k deformacnimu
zpevnéni Castic. Pro titanové slitiny nanasené metodou CS obecné plati, ze je u nich vyrazné
zhusténi spodnich vrstev, a naopak Casty vyskyt otevienych pora na povrchu. Tento jev lze
omezit pouzitim helia misto dusiku, coby procesniho plynu, kdy helium umozni vétsi urychleni
Castic v trysce a zvys$i se tak 1 dopadova rychlost.

V ramci experimentalni Casti této prace byla procentudlni hodnota porovitosti lokalné
velice proménliva, nicméné v priméru byla porovitost na arovni 2,6 = 0,6 %. V praci [41] kde
probéhlo zkoumani obdobné slitiny (Grade 5), byla zjisténa porozita 7,5 £ 1,5 %, coz muze
souviset s rozdilnymi procesnimi parametry uzitymi pii tvorbé nastiiku (tlak nosného plynu
4 MPa a teplota 800 °C). ZvySenim teploty na 1100 °C, pfti tlaku 4 MPa doslo k poklesu
porovitosti v povlaku na hodnotu 3,8 + 0,4 %. ZvySeni teploty o celych 300 °C pravdépodobné
umoznilo vétsi deformaci Castic, které tak vyplnily mista potencialnich pora. V této diplomové
praci byla sice pouzita nizsi teplota 1010 °C, ale byl pouzit vyssi tlak plynu (5 MPa),
kdy na zakladé dosazené prumérné porovitosti 2,6 + 0,6 % lze predpokladat, ze zvyseni tlaku
plynu, a tedy vétsi urychleni ¢astic mélo kladny vliv na pérovitost povlaku. Je tedy nutné zminit,
ze pravé vhodna kombinace procesnich parametrii, bude mit vliv na vyslednou kvalitu povlaku.

Podobného tlaku plynu jako v naSem experimentu, bylo pouzito i v praci [42],
kde konkrétni hodnota tlak plynu byla 4,8 MPa, pfi teploté 1100 °C. Materidlem nanaSen¢ho
povlaku byla Ti-slitina (Grade 5), nanaSena na substrat ze stejné slitiny. Autofi se vénovali vlivu
tloustky povlaku na vyslednou porovitost povlaku. Predpoklada se totiz, ze porovitost
v blizkém okoli rozhrani je nizsi v disledku vétsi deformace zptisobené noveé dopadajicimi
Casticemi. Z vysledktu uvedenych v [42] vyplyva, Ze v povlaku o tloustce 3 mm byl rozdil
v naméfené porovitosti oblasti u rozhrani o 0,3 % nizsi nez ve svrchni oblasti povlaku. Zjisténa
prumérna hodnota porovitosti byla 2.8 £ 0,2 %, jde tedy o Uroverni porovitosti srovnatelnou
s touto praci (2,6 £ 0,6 %). To dokazuje, ze nanasSeni povlakii metodou CS je opakované
proveditelné s udrzitelnou kvalitou a presnosti, 1 pfes skutecnost, ze ¢astice dopadaji na povrch
nahodile.

Z méfeni tvrdosti povlaku pifi nizkém zatizeni je patrny vyrazny rozptyl hodnot, kdy
tyto se pohybovaly v rozmezi 300 az 400 HV 0,3, pficemz primérna hodnota tvrdosti byla
347+51 HV0,3. Takto velké zmény v hodnotach tvrdosti mohou byt zplsobeny
podpovrchovymi poéry, kdy pfitomné dutiny mohly ovlivnit vysledky konkrétnich méfeni.
S ohledem na skute¢nost, ze méteni tvrdosti bylo provedeno v pocCetném mnozstvi, 1ze ziskané
vysledky, zejména stfedni hodnotu tvrdosti povazovat za relevantni. Vyhodnoceni zkousky
tvrdosti dle Vickerse pii nizkém zatizeni HV 0,3 na podélnych a pfi¢nych fezech neprokazal
vyraznou zmeénu tvrdosti v zavislosti na orientaci fezu. Prace [38], kde byla zkouman také
povlak pfipraveny z Ti-slitiny (Grade 23) s talkem plynu 4,5 MPa a teplotou plynu 1100 °C,
reportuje srovnatelné vysledky tvrdosti, a potvrzuje tak nase zjisténi. Obdobnych hodnot
tvrdosti (370 HV 0,3) pak bylo dosazeno pro povlak z Ti-slitiny (Grade 5) také v praci [42].
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V praci [37] bylo poukazano na to, Ze piskovani substratu z hlinikové slitiny
(pfi nanaSeni tvrdSiho materidlu metodou CS) nema vyrazny vliv na zvySeni pfilnavosti
povlaku. Tomu odpovidaji i1 zjisténi této prace, kde bylo zjisténo, ze piskovani substratu (Al-
slitina) nezpusobilo vyrazné zmény meétrenych mechanickych vlastnosti povlaku (HV 0,3).

Primeéma tloustka naneseného v ramci této diplomové prace byla 2,52 + 0,06 mm.
Rozdily mezi maximem a minimem se pohybovaly v desetinach milimetru, coz lze vysvétlit
tim, Ze v prub&hu nanaseni dochazi k nahodilému dopadu ¢astic prasku na povrch, kdy dojde
bud’ k depozici, nebo odrazu Castic. Pro ziskani rovinného povrchu lze pak nanést ptidavky,
které budou obrobeny a dosahne se tak zddaného funk&niho povrchu.
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9 Zaver

V ramci diplomové prace byly zkoumany lokalni mechanické a mikrostrukturni
charakteristiky titanové slitiny Grade 23. ZkuSebni vzorky byly vyrobeny technologii CS
(Cold-Spray). Substratem byla hlinikova slitina EN AW-2618 s piskovanym a soustruzenym
povrchem. Pozornost byla zamétfena zejména na kvalitu a vlastnosti materidlového rozhrani.
Z vysledku ziskanych béhem experimentu lze vyvodit tyto zaveéry:

- U naneseného povlaku byla zji§téna porovitost 2,6 + 0,6 %.

- Hodnota tvrdosti povlaku naneseného na substratu o tvrdosti 107 + 4 HV 0,3, byla 347
+51 HV 0,3.

- Vysledky mechanickych testl neprokazaly vyrazny rozdil mezi hodnotami urCenymi
pro pii¢ny a podélny fez.

- Pevnost v tahu povlaku vytvoteného z Ti-slitiny Grade 23 pomoci metody CS byla
345 + 12 MPa.

- Tloustka naneseného povlaku neni rovhomérna a v jednotlivych oblastech se lisi.
Primérné€ hodnota tloustky povlaku byla 2,52 + 0,06 mm.

- Méfené hodnoty tvrdosti a tloustky vrstvy na povlaku a jeho rozhrani se substratem,
nebyly vyrazné ovlivnény povrchovou Upravou substratu piskovanim.
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Priloha 1:

I 24.03.22
Test report
Customer : Doc. L Pantélejev, Ph.D. - MCK
Test standard : CSN EN 150 6892-1 (2021)
Material : ColdSpray Ti Grade 23
Specimen type : DIN 50125, form B, 5x25mm
Tester 1 Dr. ). Zapletal
Machine data : Zwick/Roell Z250, Loadcell: 150 kN, Extensometer: MultiXtens
Pre-load : 2 MPa
Speed, Youngs Modulus @ 0,00007 1/s
Test speed : 0,002 1/s
Test results:
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