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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva aplikaci metody Cold Spray na vysokopevnostni oceli.
Teoreticka Cast prace predstavuje obsahlou resersi soucasného poznani aditivni technologie
Cold Spray a poskytuje souvislosti mezi jednotlivymi mechanismy této metody. Tato Cast se
rovn€z zabyva vysokopevnostnimi ocelemi, jejich druhy, mikrostrukturou a vlastnostmi.
Experimentalni ¢ast této bakalarské prace se zabyva Ctyfmi vzorky vysokopevnostnich oceli,
které predstavuji substraty pro povlak metody Cold Spray. Po depozici povlaku je provedena
mikrostrukturni analyza téchto povlakt a méfeni jejich mikrotvrdosti.

Klicova slova

Cold spray, vysokopevnostni oceli, aditivni technologie, nastiiky

Abstract

This bachelor’s thesis focuses on possible applications of the Cold Spray additive technology
in context of high strength steels. The theoretical part of this work represents an extensive
research on the topic of Cold Spray technology, showing connections between many of the
mechanisms of this technology. This part also focuses specifically on high strength steels, their
types, microstructures and properties. The experimental part of this work examines four
samples of Cold Spray coatings on a high strength steel. After depositing these coatings,
microstructure and microhardness analysis are provided.
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Uvod

Metoda Cold Spray predstavuje moderni technologii nanaseni povlakt praskovych materiala
za studena. Patfi do skupiny metod, které byvaji souhrnné nazyvany pojmem Thermal Spray
(do Cestiny mozno prelozit napt. jako nanaSeni za tepla). Tyto metody lze charakterizovat
pozadavkem roztaveni vstupniho materialu pro umoznéni nasledné tvorby vazeb Castic povlaku
se zakladnim teélesem. Pocatky vyvoje metod Thermal Spray sahaji az na zacatek dvacatého
stoleti, béhem kterého zaznamenaly znaCny vyvoj. Metody, kterymi jsou naptiklad Plasma
Spray (nanaseni plazmou), Low-velocity flame spray (nizkorychlostni nanaSeni plamenem)
apod. si béhem svého vyvoje udrzely sva vyuziti, a jejich nasazeni v dnesni dobé je stale Casté.

Objev podstaty metody Cold Spray je pfisuzovan védctim z Ustavu teoretické a aplikované
mechaniky Ruské akademie vé&d v Novosibirsku, ktefi vramci svych studii interakce
vicefazového proudéni s télesy pozorovali ulpivani ¢astic hliniku na povrchu téchto téles. Blizsi
vyzkum pak vedl k dalSimu popisu tohoto jevu a s nim i k zalozeni metody Cold Spray.
Nasledny vyvoj této nové technologie ji rozsifil do dal§ich zemi po celém svété [1].

Jak jiz nazev vypovida, jedine¢nost této metody spociva v tom, Ze cely proces depozice probiha
vyhradné v tuhém skupenstvi pouzitych materialt, tedy za studena, a nedochazi k jakémukoliv
roztaveni vstupniho materialu ¢i zakladniho télesa. Tato vlastnost propujcuje metodé Cold
Spray schopnost zpracovavat materidly, které by ostatnimi metodami Thermal Spray byly
pouze obtizn€ zpracovatelné, a vytvaret povlaky velmi dobrych mechanickych, fyzikalnich a
jinych uzitnych vlastnosti, které¢ by diivéj§imi metodami depozice nebylo mozné vytvofit.
Z tohoto diivodu nachazi uplatnéni v nejriznéjsich odvétvich primyslu, zejména pii opravach
a tvorb€ ochrannych povlakt strojnich soucasti, soucasti letount, helikoptér, rozmérnych
konstrukeci, ale také napfiiklad k depozici antibakterialnich povlaka [1] [2].

Z nékolika diavodu, které jsou dale podrobné diskutovany v nasledujicich kapitolach, se jevi
nanasSeni materialti vysokych pevnosti, ¢i nanaseni povlaku na télesa vysokych pevnosti, jako
pomeérné obtizné. V soucasné dobé¢, a zejména v dobé budouci, 1ze ale predpokladat pozadavek
zpracovani vysokopevnostnich material touto metodou, a je tedy vhodné vytvorit podklady,
které mohou slouzit k ustanoveni optimalnich technologickych parametri pro umoznéni
zpracovani takovych povlakd.

Cilem této bakalarské prace je poskytnout ¢tenaii prehled o metodé Cold Spray; o podstate a
principu, pozadavcich na vstupni material a na zakladova télesa, o procesnich parametrech,
vybaveni a jeho ucelu, o vlastnostech nanasenych povlaki, a predev§im o optimalnich
technologickych parametrech depozice povlaki materiali na vysokopevnostni oceli, véetné
jejich experimentalniho ovéfeni. Nasledujici kapitoly se zabyvaji vySe uvedenymi tématy a
poskytuji mezi nimi mnozstvi souvislosti, jejichz znalost je pro stanoveni téchto
technologickych parametri, a pro orientaci v Sir§i problematice metody Cold Spray, zcela
zasadni.
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A) Teoreticka cast

I. Metoda Cold Spray

1. Definice a charakteristika

Metoda Cold Spray' predstavuje technologii vyroby povlakii z pragkovych materiald, pfi které
nedochazi k prekroCeni teploty taveni materialu, ze kterého jsou Castice prasku zhotoveny.
Tvorby uceleného povlaku je dosazeno urychlenim téchto Castic, jejichz velikost se pohybuje
v fadech nékolika jednotek az desitek mikrometrti, nadzvukovym proudem unaseciho plynu.
Velké mnozstvi kinetické energie Castic je uvolnéno zejména prostiednictvim plastické
deformace Castic pii dopadu na povrch zakladniho télesa (substratu), disledkem cehoz je tvorba
vazeb s povrchem substratu ¢i Casticemi jiz nanesené vrstvy povlaku. Vytvorené vazby
v naneseném povlaku jsou kombinaci metalurgickych a mechanickych vazeb [1].

Zakladnim predpokladem této metody je tedy jiz zminéné nepiekroCeni teploty taveni Castic
prasku v prabéhu celého procesu; Castice zustavaji v tuhém skupenstvi a prodélavaji pouze
nezbytné strukturni zmény (napf. rast zrn). Tento pfedpoklad odlisuje metodu Cold Spray od
metody Thermal Spray ¢i od technologie navarovani; ackoliv tyto technologie umoziuji tvorbu
povlakll s potencialné dobrymi mechanickymi vlastnostmi, pfinasi s sebou i jisté limitace
z hlediska mechanickych vlastnosti ¢i napf. tloustky nanasenych povlak a s tim spojenou
obtiznost depozice vychoziho materialu. Zamezeni nepfiznivych vlivii vysokych teplot na
povlaky a substraty nabizi vyznamné vyhody, coz de€la technologii Cold Spray slibnou pfi
pouziti v mnohych primyslovych odvétvich a obecné pii nanaseni povlaku na substraty,
zahrnujic teplotné citlivé materialy [2] [3].

1.1. Zakladni pojmy
1.1.1. Kriticka dopadova rychlost

Jak jiz bylo zminéno, metoda Cold Spray je charakteristicka tim, Ze cely proces depozice ¢astic
probiha v tuhém stavu pouzitych materiali. Pro vytvoreni uceleného povlaku z vychoziho
materialu, ktery je pravé v ptipade€ metody Cold Spray ve formé velmi jemného prasku, je nutno
dodat vychozimu materialu dostatecné velké mnozstvi energie, a tedy vytvofit podminky pro
vznik pfislusnych vazeb mezi cCasticemi povlaku, zejména zprostiedkovat dostatecnou
plastickou deformaci Castic pii dopadu. Pii svafovani i navarovani je tato energie dodavana
vychozimu materialu ve formé tepla. Pti procesu Cold Spray vSak nelze dodavat velké mnozstvi
tepelné energie, namisto ¢ehoz je dodavano velké mnozstvi kinetické energie. Jinymi slovy —
Castice prasku musi byt urychleny na dostate¢nou rychlost pro vytvoreni povlaku. Tvorba
povlaku probihd pouze v omezeném rozmezi velikosti Castic praSku a jejich dopadovych
rychlosti. Takové rozmezi je oznaCovano terminem depozicni rozpéti (Deposition Window),
jehoz charakteristika je velmi dulezita pii volbé optimalni dopadové rychlosti Castic pii
depozici povlaka [1].

Kriticka dopadova rychlost (Critical Velocity) v., predstavuje minimalni hodnotu dopadové
rychlosti Castic pro tvorbu povlaku, a je tedy kliové pii depozici povlaki dbat na jeji
prekroceni.

L'V Cestin€ téz nazyvano jako studena kineticka depozice.
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Pfi snaze nanaSet Castice na povrch substratu podkritickou rychlosti (hodnoté nizsi kritické
dopadové rychlosti) nedochazi k tvorbé povlaku, ale pouze k abrazivnimu namahani substratu.

-3
o
o

deposition efficiency

Obr.

Hodnota kritické dopadové rychlosti
tedy predstavuje spodni prahovou
hodnotu depozi¢niho rozpéti. Horni
prahovou  hodnotu  depozi¢niho
rozpéti pak predstavuje stav, prfi
kterém castice vlivem pfili§ vysoké
dopadové rychlosti ztraci schopnost
ptilnout k povrchu substratu ¢i jiz
nanesené¢ vrstvy povlaku a opét
dochdzi k abrazivnimu namahani
abrasion substratu [1].

crit

deposition

o

particle velocity

1 - Znazomeni kritické dopadové rychlosti ver

(Verir) a pasma abraze substratu [1].

1.1.2.

Faktory ovliviiujici hodnotu kritické dopadové rychlosti

Dodrzeni (prekroceni) hodnoty kritické dopadové rychlosti je zakladni podminkou uspésné
tvorby povlakli. Mezi faktory, které ovliviiuji hodnotu kritické dopadové rychlosti, 1ze fadit
velikost Castic prasku, jejich Cistotu, fyzikalni vlastnosti (teplotu taveni, hustotu), mechanické
vlastnosti (zejména deformovatelnost — tvarnost) a parametry depozice (teplota okoli, teplota
narazu). Nasledujici text se v heslovité formé vénuje témto faktorim [1] [3] [4].

Velikost ¢astic materialu ovliviluje hodnotu kritické dopadové rychlosti z hlediska
tepelné kapacity Castic, coz ovliviiuje rychlost odvodu tepla z Castice pii dopadu
(snizeni tvarnosti, zamezeni vazebnich mechanismt). Urychleni téchto Castic na
pozadované rychlosti je vSak snazsi, nez je tomu u velkych castic. [1] [4]

Relativné mensi ¢astice maji z davodu vyssiho pomeéru povrchu ku objemu vy$si obsah
necistot, napf. oxidu ¢i nitrida, které pii usazeni na povrchu Castic znacnym zptsobem
ovliviiuji jejich schopnost tvorby metalurgickych a mechanickych vazeb pfi depozici.
Pti pritomnosti téchto necistot v objemu Castic je snizena tvarnost téchto Castic, coz se
pfi depozici projevi opét zvysenim hodnoty kritické dopadové rychlosti [1] [4].

Tvarnost materialu ovliviiuje hodnotu kritické dopadové rychlosti zcela zasadné, jelikoz
mira plastické deformace pfi narazu odpovida kvalité vytvorenych vazeb mezi ¢astici a
povlakem, popf. substratem. Materialy s krystalickou miizkou FCC mohou byt
povazovany za snadno zpracovatelné metodou Cold Spray z divodu jejich vyssi
tvarnosti. Do kategorie téchto materialt patii napfiklad hlinik, méd’, zlato ¢i nikl [1].

K vypoctu hodnoty kritické dopadové rychlosti ¢astic medi lze pouzit rovnici (1), kde p
predstavuje hustotu materialu ¢astic, T, znaci jeho teplotu taveni, g,, znaci jeho mez pevnosti,
T; predstavuje teplotu dopadu ¢astic a v,,- znaci ptislusnou hodnotu kritické dopadové rychlosti.
Platnost této rovnice je vSak omezena v roviné materialovych vlastnosti, které by mély co
nejvice odpovidat vlastnostem meédi, pro kterou byla tato rovnice navrzena [1] [5].
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Ver = 667 —14-p +0,08-Tp, +0,1-0, —0,4-T; (H

Z této rovnice je patrné, ze zasadni vliv na hodnotu kritické dopadové rychlosti ma hustota
Castic. Vyssi hustota materialu ¢astic znamena vyssi hmotnost ¢astic pii dané velikosti (objemu)
a tedy 1 vétsi mnozstvi uvolnéné kinetické energie ¢astic v plastickou deformaci pifi dopadu na
povrch substratu. V ramci dalSich kapitol je vhodné zminit jesté teplotu dopadu ¢astic Tj, s
kterou se hodnota kritické dopadové rychlosti snizuje [5].

1.1.3. Depozicni efektivita

Krom urceni kritické dopadové rychlosti ¢astic povlaku na substrat je dalezitym parametrem
téz depozicni efektivita. Depozicni efektivitu (¢i efektivitu depozice) 1ze definovat rovnici (2),
kde Am predstavuje zménu hmotnosti substratu po naneseni povlaku, m, pfedstavuje hmotnost
davky nanaSeného prasku a n, predstavuje ptisluSnou hodnotu depozicni efektivity. Depozi¢ni
efektivita je spolu s kritickou dopadovou rychlosti dal§im ze zakladnich parametri procesu
Cold Spray; udava hospodarnost procesu, a neptimo také kvalitu nanaseného povlaku.

Mg = — 100 (2)m

Béhem depozice nedochézi k iispé§nému prilnuti vSech unasenych castic; nékteré z Castic se od
substratu odrazi, napt. vlivem nedostate¢né dopadové rychlosti v;. Je patrné, ze ¢im méné ¢astic
pfilne k povrchu substratu ¢i k jiz nanesenym vrstvam povlaku, tim mensi tedy bude hodnota
depozi¢ni efektivity. Pfi vyuziti metody

am/M, Cold Spray je zadouci dosahnout co
» nejvysSich hodnot depozicni efektivity.

L . P hodnotach rychlosti nizfich kritické

/ / dopadové rychlosti je efektivita depozice

] rovna nulové hodnoté, coz je patrné z obr 2.,

0.4 r r / kde kfivky protinaji vodorovnou osu

) \ / v hodnoté kritické dopadové rychlosti. Pii

dosazeni kritické dopadové rychlosti a jejim

f / -0- 1 prekroCeni hodnota efektivity depozice

0.2 4 % g naristd az do uréité miry, poté je mozno

-4 predpokladat opétovny pokles na nulovou

::" 5 hodnotu pfi dosazeni horni prahové hranice

0 — depozi¢niho rozpéti. Je tedy ziejmé, Zze

400 600 800 wv,,m/sec depoziéni efektivita je funkci dopadové

rychlosti €astic. Zména hodnot depozicni
Obr. 2 — Znazornéni zavislosti DE na kritické efektivity — ztéméf  nulové  hodnoty
dopadové rychlosti ¢astic prasku: 1,4 —hliniku, k vysokym hodnotdm je pomérné strma a
2,5 — médi, 3,6 — niklu za vyuziti rozdilnych obvykle zabira oblast v rozpéti pouze par
unasecich plynu [1]. stovek metra za sekundu [1].

ZvySenim dopadové rychlosti cCastic lze
znacné zvysit hodnotu efektivity depozice,
coz je také zobrazeno na obr. 2. Druhym
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moznym zpusobem zvyseni depozi¢ni efektivity je snizeni hodnoty kritické dopadové rychlosti.
Jelikoz kriticka dopadova rychlost zavisi na tvarnosti materialu castic prasku, coz je patrné z
rovnice (1), Ize jeji velikost snizit zvySenim teploty téchto Castic pfi dopadu, ¢ehoz se nejCastéji
dosahuje predehfivanim substratu nebo unaseciho plynu. O téchto metodach zvyseni efektivity
depozice pojednavaji nasledujici kapitoly [1] [6].

1.1.4. Aktivace povrchu substratu a inkubaéni doba

V sekci 1.2.1 bylo zminéno, ze tvorba povlaku nastdva pii prekroCeni hodnoty kritické
dopadové rychlosti ¢astic. Tvorba povlaku vSak nemusi nastat okamzité po prekroceni této
rychlosti vlivem jevu, ktery je nazyvan aktivaci povrchu substratu. Jedna se o poruseni souvislé
vrstvy oxidud, ktera je pfi béznych podminkach pfitomna na povrchu substratu a zabranuje
pfilnuti dopadajicich ¢astic k povrchu substratu. Pii rychlostech nizSich kritické dopadové
rychlosti Castic nemaji dopadajici Castice dostatecnou kinetickou energii k poruseni vrstvy
oxidl na povrchu substratu. ZvySovanim dopadové rychlosti Castic 1ze zvysit schopnost Castic
poruSovat tuto vrstvu a pfi dostateCné vysokych dopadovych rychlostech dojde ke znatnému
poruseni této vrstvy, coz je doprovazeno zvySenou adhezi povlaku k povrchu substratu a
minimalnimu znecisténi rozhrani povlaku a substratu [1].

Inkubacni dobu Ize definovat jako dobu trvani poruSovani pasivacni vrstvy pro uskutecnéni
prilnuti povlaku k povrchu substratu. Velikost inkubacni doby je funkci dopadové rychlosti
Castic; Castice dopadajici vyssimi rychlostmi maji vyssi kinetickou energii a mohou snadnéji
poruSovat pasivacni vrstvu. Lze definovat dal§i hodnotu dopadové rychlosti v,,,, ktera spolu
s kritickou dopadovou rychlosti v, rozd€luje oblast hodnot dopadovych rychlosti castic na tii
podoblasti, pficemz plati zavislost v, > V.. V prvni podoblasti, za platnosti podminky v; >
V¢, Maji Castice dostateCnou kinetickou energii na okamzité poruseni pasivacni vrstvy a
okamzité prilnuti k povrchu substratu. Pii stavu v, <v; < v, maji Castice dostateCnou
energii k poruseni pasivacni vrstvy, ¢ehoz se vSak dosahuje postupné. Pti dalSim snizovani
hodnoty dopadové rychlosti castic inkubacni doba roste. Pii hodnoté v; < v, je inkubacni doba
nekonecné velka, coz zaroven odpovida nesplnéni podminky dosazeni kritické hodnoty
dopadové rychlosti dle podkapitoly 1.1.1. [2].

Experimentalni data l1ze zpracovat regresni analyzou, jejiz tvar kfivky lze aproximovat rovnici
(3), kde a predstavuje experimentalné zjisténou konstantu, v; predstavuje dopadovou rychlost
castic, v, znaci kritickou dopadovou rychlosti ¢astic, v, znac¢i dopadovou rychlost ¢astic pri
okamzitém pfilnuti k povrchu substratu a t; znaci ptislu§nou hodnotu inkubacni doby [2].

1 1
t=a- - (3)?
\/vi — Ver \/Ucrz — Ver
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2. Vybaveni pro technologii Cold Spray

2.1. Zakladni popis CS systému

Pro nanaseni povlakii metodou Cold Spray je zapotiebi specializovaného vybaveni, které
zabezpeCi dostatecné kvalitni, hospodarnou a bezpecnou depozici praskovych materiald.
Systémy pro technologii Cold Spray pfedstavuji komplexni zafizeni, které se skladaji
z nékolika kli¢ovych ¢asti, mezi které patii nasledujici:

Tryska,

Podavac prasku,

Predehtivac plynu,

Predehtivac prasku,

Systém hadic a ventilt pro dopravu unaseciho plynu a prasku,
Laser (v ptipadé metody LACS — Laser Assisted Cold Spray),
Robot (manipulator) v ramci automatizace procesu.

Cold Spray systémy se bézné také deli dle pracovniho tlaku na vysokotlaké (HPCS — High
Pressure Cold Spray) a nizkotlaké (LPCS — Low Pressure Cold Spray). Oba ze zminénych
druht systému pfinasi jist¢ vyhody a nevyhody a s nimi spojené oblasti vyuziti, a je jim
vénovana pozornost v nasledujicim textu [1].

E—
e o
h monitors
valve h 4
£ \ Y Y
wF powder feeder nozzle
11—
valve
o] pem deposit  substrate
h— / // /
./ / f [
F I J
gas heater

compressed gas

Obr. 3 — Schematické znazornéni vybaveni vysokotlakého systému Cold Spray [7].

2.2. Trysky

Nadzvukova tryska je hlavni ¢asti CS systému. Smés castic prasku a unaSeciho plynu je pii
pruchodu tryskou urychlena na dostateCnou rychlost pro aktivaci povrchu substratu a tvorbu
uceleného povlaku. Obvykle se pouziva konvergentné-divergentni trysky, oznaované jako
Lavalova tryska. Je to pravé geometrie této trysky, jez umoziuje urychleni na nadzvukové
rychlosti; urychleni na rychlost blizké rychlosti zvuku nejprve pozaduje snizovani prato¢né
plochy uvnitf trysky, a pfi nasledném urychleni na rychlosti nasobné rychlosti zvuku je nutné
jeji zvySovani. Vystupni rychlost Castic prasku se pohybuje v rozsahu 300 az 1200 metri za
sekundu [1] [2] [3].
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Geometrii nadzvukové trysky lze definovat rovnici (4), kde D predstavuje vystupni primér
trysky a d predstavuje prumér krcku trysky — mista styku konvergentni a divergentni casti
trysky. Je mozné zavést pojem divergenéni pomér trysky Ry, jenz je jednim z parametrd
popisujicich geometrii trysky pouzivané pii technologii Cold Spray [1].

Rd:

D
7 )

Mezi dal§i parametry, popisujici geometrii nadzvukové trysky, patii tvar a délka divergentni
Casti. Z rovnice (4) je téZ patrné, ze pti¢ny prufez popisované trysky je kruhového tvaru. Tyto
nadzvukové trysky vSak mohou mit i obdélnikovy tvar pfi¢ného prufezu. Tento tvar umoziuje
oslabit tloustku vrstvy stlaceného vzduchu pied povrchem substratu, ktera zpusobuje
nepfiznivé zpomaleni toku castic béhem depozice. Hodnota vystupniho pruméru trysky
s kruhovym piicnym prifezem se bé€zné pohybuje v rozsahu hodnot 2 az 12 mm a hodnota
praméru krcku trysky miva vyrazné nizsi prumér o hodnotach 1 az 3mm. Délka divergentni
Casti pak byva typicky v rozsahu 80 az 120 mm [1] [2].

Particles 1 2 3 4 5§ 6 7 8_
2 3 + 4 5 6 78 d
d - 1 .
A ' : | Particles \ Lt I :
N - D B
D :
: L » s L .
a Tgas b Gas

Obr. 4 — Rez Lavalovou tryskou nizkotlakého (a) a vysokotlakého (b) CS systému: 1 —
Injekeni trubice Castic prasku, 2 — komora, 3 — kréek, 4 — divergentni ¢ast, 5 — tok castic
prasku, 6 — razova vilna (bow-shock), 7 — stlaCena vrstva vzduchu, 8 — substrat [1].

2.3. Podavace prasku

Podavace prasku slouzi k prfemisténi davky prasku, ktery je soustavou hadic dopravovan do
nadzvukové trysky a nasledné urychlen na pfislusné rychlosti. Pfi metodé¢ Cold Spray je
vyuzivano praska o velikosti jednotek az nekolika desitek mikrometrti, a Casto je obtizné
umoznit plynuly tok prasku do trysky z divodu jeho nashromazdéni (aglomerace). Zptsob
ptivedeni prasku do komory trysky je zavisly od pracovniho tlaku Cold Spray systému, a tedy
od jeho typu (HPCS a LPCS). V nizkotlakych LPCS systémech, které pracuji pii tlacich od 4
do 34 bart, je prasek privadén do divergentni ¢asti trysky, kde je tlak unaseciho plynu nizsi nez
tlak atmosféricky a pfislusny podtlak uskute¢iiuje samovolné nasavani prasku. Hovofime o
pojmu downstream injection (vysokotlaké vmiSeni). Misto pfivodu prasku lze nalézt z boku
trysky pobliz kréku. Ve vysokotlakych HPCS systémech, které pracuji pfi tlacich az 70 barq, je
nutno piivést prasek na tlak vyssi, nez je pracovni tlak unaseciho plynu uvnitt trysky, k cemuz
se vyuzivaji vysokotlaké podavace. Hovoiime o pojmu upstream injection (vysokotlaké
vmiseni). Samotné piivedeni prasku pak neni provedeno radialng, jak je tomu v ptipadé LPCS,
ale axialng, coz je patrné z obr. 4 [1] [2] [8].
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2.4. Predehrivace plynu a prasku

Predehiivac plynu se vyuziva k zvySeni teploty unaSeciho plynu z divodu dosaZzeni vy$si
rychlosti na vystupu z trysky, a tedy zvySeni dopadové rychlosti Castic, a také pro nahtati ¢astic
prasku, které zvysenim své teploty dosdhnou vy§sich hodnot tvarnosti, a tedy schopnosti se
plasticky deformovat pii néarazu, jak jiz bylo vysvétleno v kapitole 1.1.2. Jednim
z nejjednodussich a nejspolehlivéjSich typt predehfivaci unasecich plyna je elektricky
odporovy predehiivac. Predehiivace unaseciho plynu dosahuji vykonu az 70 kW [1] [2].

2.5. Laser

Pouziti laseru pro lokalni nahfivani povrchu substratu je charakteristickym prvkem metody
LACS. Pouzitim laseru 1ze dosahnout vyssi hodnoty depozi¢ni defektivity, a to skrze zvySeni
schopnosti plastické deformace substratu pfi narazech dopadajicich castic prasku. K ohfivani
povrchu substratu se nejCastéji vyuzivaji lasery v kontinudlnim rezimu, poskytujici hustotu
vykonu paprsku okolo 10° az 10® W.cm™. Je nutno podotknout, ze piili§ vysoka hustota energie
¢i frekvence pulzi laseru (v piipadé pulzacniho rezimu) mohou vyustit v nataveni substratu a
k nechténé oxidaci. Dal§i oblasti vyuziti laseru pii metodé LACS je ablace (CiSténi ¢i
odtavovani) substratu. Ablace laserem podnécuje odstrafiovani kontaminace (oxidd, mastnoty
apod.) z povrchu substratu, a to zménou z tuhé faze na disperzi. Vycisténim povrchu substratu
od necistot 1ze dosahnout vyssi pfilnavosti povlaku k substratu, a tedy i zvySeni zejména
adhezni sily povlaku. Pfechod od nahfivani povrchu substratu k ablaci zavisi na hustoté energie
paprsku laseru, vinové délce laseru a frekvenci jeho pulzd. Pii ablaci se pohybuje hodnota
hustoty vykonu od zhruba 10® W.cm™, hodnota frekvence pulzi se pohybuje obvykle do 150
Hz. Pulzni lasery (ablacni) rovnéz pokryvaji S§ir§i rozsah elektromagnetického spektra
z hlediska vinovych délek nez lasery nahfivaci (kontinualni), jejichz vinové délky se pohybuyji
v rozsahu od 365 do 1000 nm. Vykony lasert se pohybuji v rozsahu 1 az 4 kW. Vyhodné je

vyuziti kombinace ablac¢niho i

Powder Line nahfivaciho laseru pro nejlepsi
. mozné vlastnosti vysledného
Powder-Gas povlaku [1] [6] [9].

Applicator

Pouzitim laseru lze vytvaret
povlaky takovych materialt,
které by byly bez jeho pouziti
jen  obtizné¢  zpracovatelné
metodou Cold Spray. Jedna se
zejména o materialy vysokych
k ) : pevnosti a tvrdosti, které maji
I g . pouze omezenou schopnost
4 .
- plastické deformace, a
Laser Head - e zhor§end  schopnost tohoto
s J Irradiation+Dep;)siti_on ‘ materiél.u t\,/ofit met%l.urgiCké a
ooer 7 £ ~ - s mechanické vazby pii depozici
" & P " ’ | musi byt podpofena zvySenim
- teploty v misté depozice. Mezi
takové materialy patii napf.
nerezove vysocepevnostni
oceli [6].

Obr. 5 — Zarazeni laseru do systému CS [6].
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3. Vstupni prasek

3.1. Vyznam a pozadavky na praskové materialy

Praskovy material pti metodé Cold Spray predstavuje vstupni material, ktery je touto metodou
zpracovan v koherentni celek. Praskové materidly mohou mit rozdilnou morfologii (tvar),
velikost atp., a je tedy nutno pii volbé téchto vstupnich materialt dbat na tyto parametry [1] [7].

Mezi zakladni vlastnosti vstupnich praskt patii:

e Morfologie Castic
o Tvar Castic, pfitomnost satelitnich Castic, velikost ¢astic
e Tekutost prasku
e Metalurgické (chemické) vlastnosti
o Velikost zrn, pfitomné faze, chemické slozeni a Cistota, krystalografie
e Fyzikalni vlastnosti
o Tepelna vodivost, elektrickd vodivost nebo mérny elektricky odpor, hustota
e Mechanickeé vlastnosti
o Pevnost, tvrdost, houzevnatost, tvarnost

3.2. Vlastnosti vstupnich prasku

3.2.1. Morfologie ¢astic a tekutost prasku

Morfologie predstavuje geometricky popis &astic prasku. Castice byvaji nejdastéji kulového
tvaru, v soucasné dobé se vSak zvySuje poptavka po prascich délanych , na miru“ za ucelem
zlepSeni kvality povlaku (tyto Castice mivaji nepravidelné tvary), jelikoz tyto Castice dosahuji
vlivem vy§siho aerodynamického odporu vyssich rychlosti. Obecné je také kladen diraz na
morfologii bez satelitnich ¢astic (Castic prasku mensich rozmérd, usazenych na povrchu vétsi
Castice), které mohou byt pfi¢inou nashroméazdeéni vice Castic prasku a nasledného ucpani
trysky. Také je kladen diiraz na rovnomémé rozlozeni velikosti Castic prasku [1].

Zajimavé je pozorovat zavislost depozicni efektivity na velikosti ¢astic a jejich tvaru. Vysledky
experimentalnich méfeni ukazuji, ze DE neni pfimo zavisla na velikosti Castic, a zavisi pouze
na mite prekroceni kritické dopadové rychlosti Castic v,,.. Zajimavéjsi vsak je zavislost DE na
tvaru castic, kdy se sférické Castice oproti nepravidelnym 1isi snadnéjSim usporadavanim do
souvislého povlaku, kde maji castice nepravidelného tvaru potize, a pfi jejich vyuziti vykazuji
dané povlaky vy$si porovitost. Na druhou stranu, castice nepravidelnych tvart dosahuji vyssich
rychlosti z divodu vyssich soucinitelti aerodynamického odporu, coz ma pozitivni vliv na
hodnotu DE. V otdzce vhodnosti tvaru Castic se tedy neda vyvodit jednoznacny zaveér [1].

Kovové prasky pouzivané pii metodé Cold Spray mivaji obvykle rozsah velikosti od 20 do 60
um, tyto hodnoty se vsak v literatute lisi. Obecné lze fict, ze kovové prasky bézné nabyvaji
velikosti neékolika desitek um. Velikost Castic prasku mé zasadni vliv na schopnost unaseciho
plynu tyto Castice urychlovat z diivodu vétSich setrvacnych ucinkli. Rovnéz lze pozorovat
rozdilné zpomaleni Castic pii pruchodu razovou vinou pied povrchem substratu v zavislosti na
jejich velikosti tak, ze mensi Castice jsou zpomaleny intenzivnéji nez ¢astice vétsi, coz je opet
mozno vysvetlit vy$si mirou setrvacnych ucinkt. Velikost pouzitych Castic prasku se dale muze
projevit na vysledné porovitosti nanaSené¢ho povlaku. Obecné plati, ze ¢im mensi jsou Castice
prasku, tim niz8i je porovitost vysledného povlaku [7] [10].
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Obr. 6 — Grafické zndzornéni optimalniho rozsahu velikosti Castic prasku
s ohledem na dopadovou rychlost [4].

Dulezitym faktorem je také tekutost prasku, ktera charakterizuje proudéni prasku
konvergentné-divergentni tryskou. Nedostate¢na tekutost prasku mize zptusobit ucpani trysky
a zablokovani jejiho krcku, coz popisuje ¢lanek [10], kde autofi pii pouziti Castic prasku velmi
malych rozmért pozorovali prave ucpavani krcku trysky, a tedy nedostatecnou tekutost prasku.
Z toho plyne, ze pii pouziti praskti velmi malych velikosti Castic 1ze pozorovat zhorSené
vlastnosti povlaku vlivem nekvalitni mikrostruktury povlaku, zplisobené nekonzistentnim
nanaSenim c¢astic prasku [1] [10].

‘ A R

Obr. 7 — Pohled na ¢astice prasku titanu (vlevo) a fez témito ¢asticemi (vpravo) [11].
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3.2.2. Chemické, fyzikalni a mechanické vlastnosti prasku

Chemické slozeni prasku ma zasadni vliv na mechanické vlastnosti nanesené¢ho povlaku.
Dulezitym aspektem je chemicka Cistota, ktera predstavuje podil necistot, které prislusny prasek
obsahuje. S vysokym podilem necistot, napf. oxidi na povrchu Castic prasku, muze dojit
k omezeni schopnosti Castic tvofit mechanické a metalurgické vazby, a tedy k zhorSeni
mechanickych vlastnosti [1].

Povlaky nanaSené metodou Cold Spray maji obecné horsi mechanické ¢i fyzikalni vlastnosti
nez bulk varianty prislu§nych materiali, coz je zpusobeno zejména defekty v mikrostruktufe
naneseného povlaku. Pfi nanaseni povlakii metodou Cold Spray je nutno uvazovat tento vliv
zhorseni mechanickych vlastnosti a pii volbé praSkovych materialt jej dostatecné zohlednit, a
to zejména pii depozici velmi tvrdych a pevnych materialt. Jejich povlaky obzvlasté trpi
zminénymi defekty (zejména porovitosti), které vedou ke snizeni jejich pevnosti, tvrdosti,
tvarnosti a v nékterych pfipadech také modulu pruznosti. Depozice méné pevnych a tvrdych
praska pak spiSe vyusti v takové vlastnosti povlaku, které se blize priblizuji vlastnostem
ptvodniho praskového materialu. Vlivy mechanickych a fyzikalnich vlastnosti prasku na
vlastnosti vysledného povlaku jsou dale diskutovany v casti III [1] [7] [12].

Fyzikalni a mechanické vlastnosti prasku jsou zavislé zeyména na jejich chemickém a fazovém
slozeni a mohou se velmi lisit. Prasky pro elektrotechnicky primysl mohou mit naptiklad
pozadavek vysoké elektrické vodivosti, prasky pro prumysl strojirensky pak pozadavek vysoké
pevnosti ¢ tvrdosti.

3.3. Vyroba praskovych materialu
Pti vyrobé praskovych materialt se pouziva nékolika metod, z nichz nejdulezitéjsi je metoda
atomizace. Zbylé metody budou pouze zkracené charakterizovany.

3.3.1. Atomizace

Atomizace patfi mezi jeden znejCastéji

vyuzivanych zpisobt vyroby praskovych [ 'Tavemna' ]
materiald pro metodu Cold Spray. Jedna se o
fyzikalné-mechanickou metodu vyroby >/

praskovych materialt, ktera je vhodna pro Zdroj
vétsinu kovi; pouziva se vSak také pro vyrobu  plynu
prasku skla, keramiky ¢i polymernich materialt.
Proces atomizace je zalozen na rozstiiku
taveniny kovu v jednotlivé kapicky, které
prudkym ochlazenim tuhnou a tvofi Castice
prasku, které mivaji sférickou morfologii.  Prasek
Rychlé tuhnuti zptisobuje zakaleni ¢astic prasku
a zvySuje tedy jejich pevnost a tvrdost. Rozstiik

taveniny kovu se provadi v atomizéru a probiha -
bud pusobenim inertniho plynu (zabranéni

oxidace a kontaminace kapi¢ek kovu), nebo Sbérna

pusobenim kapaliny. V soucasné dobé se vice komora

pouziva metoda atomizace vodou diky nizké Obr. 8 — Princip atomizace plynem v atomizéru
cené rozstiikovaciho média a  vysoké [13].
produktivité [1] [13].
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3.3.2. Metoda hydratace-dehydratace

Tato metoda se vyuziva pro vyrobu prasku titanu. Tyto prasky mivaji nepravidelné tvary.
Princip funkce je zaloZen na hydrataci vstupniho materialu, ¢imz tento material zkiehne, a dale
na jeho mleti na jemné&j$i Castice a nasledné dehydrataci. Pro odstranéni zbylého vodiku ve
strukture prasku je prasek umistén do vakuové pece, kde je zahtivan [1].

3.3.3. Ostatni metody
Mezi ostatni metody vyroby praskovych materialt patii naptiklad:

e Mechanické rozméliiovani (drceni a mleti)
o Tyto metody jsou zaloZeny na principu mechanického ptisobeni tvrdych t€les na
kovovy material, ktery je ur€en k rozmélnéni. K tomuto se vyuzivaji bud’ drtice
(Celistové a kladivové), nebo mlyny (kulové) [13].

e Chemické zpusoby vyroby
o Redukce kovovych sloucenin
» Zalozené na principu redukce oxidi kovu redukénimi Cinidly (vodikem
¢i uhlikem) [13].
o Vyroba prasku z plynné faze
* Vyroba prasku z kovovych sloucenin jejich prevedenim do plynné faze
[13].
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4. Pracovni plyny

4.1. Vyznam pracovnich plynu

Jak jiz bylo nastinéno v predeslych kapitolach, pracovni plyny, zejména unaseci plynZ, jsou
dilezitym prvkem CS procesu. Hraji dalezitou roli v urychlovani ¢astic prasku na rychlosti
potiebné k vytvoreni uceleného povlaku. Déle Ize hovofit o vlivu teploty unaseciho plynu na
mechanické vlastnosti nanasenych povlaku, a tedy i na jejich mikrostrukturu [1].

4.2. Parametry unasecich plyna

4.2.1. Druh unaSeciho plynu

Pocatecni otazkou pfi volbé optimalniho unéaseciho plynu v ramci metody Cold Spray je otazka
samotného druhu unaseciho plynu. Mezi nej€astéji pouzivané plyny patii zejména vzduch,
dusik (N2), helium (He) a jejich smési [1] [7].

Pouziti vzduchu je oproti zbylym druhiim unasecich plynd nejekonomictéjsi volbou. Prinasi
vSak fadu nevyhod, mezi které patfi moznost oxidace bud’ ¢astic prasku, substratu nebo vrstev
povlaku, a to zejména pii pouziti vysokych procesnich teplot. Druhou zna¢nou nevyhodou je
vysoka atomarni hmotnost vzduchu, coz se v porovnani s ostatnimi plyny projevuje obtiznéjSim
urychlenim na pozadované rychlosti [1].

Dusik je velmi pouzivanym druhem unéseciho plynu. Z ekonomického hlediska je jeho vyuziti
mén¢ vyhodné nez vyuziti vzduchu, a to predevsim kvuli jeho vyssi cen€. Jedna se vSak o plyn
inertni a nehrozi tedy oxidace jak prasku, tak substratu nebo povlaku pfti depozici [1].

Helium ma velmi nizkou atomarni

o R hmotnost a jeho ‘u‘rychleni na

800 pozadované rychlosti je tedy méné
= 700 obtiipé, nez je tomu napf. pri
g pouziti vzduchu. Stejné jako u
= " dusiku jde o inertni plyn, ktery
g 500 efektivné brani oxidaci b&hem
T 400 d?pozwe. I?Vﬁh, své Vyvs‘oké ceqé
o vSak musi byt pouziti helia
B "o opodstatnéno vysokymi pozadavky
& 200 | na kvalitu povlaku [1] [14].

100 ' Vramci snahy o snizeni ceny

- unaSecitho plynu a zachovani

el copper uziteCnych vlastnosti je obcas

Obr. 9 — Zavislost rychlosti Castic prasku slitiny ZK61 vyuzivano smési  plynd  vySe
a mé&di na druhu pouzitého unaseciho plynu [14]. uvedenych, naptf. smési N>-He a
vzduch-He [1] [14] [15].

2 UndSect plyn (propellant gas), t¢Z moZno pielozit jako nosny plyn, je nosnym plynem pro &astice od
trysky az k substratu. RozliSujeme také poddvaci plyn (carrier gas), ktery se pouziva k dopravé Castic
prasku do trysky ze zasobniku prasku. Tyto plyny byvaji zpravidla stejného druhu, jako plyny unaseci,
a v nasledujicim textu tedy nebudou podrobn¢ rozebrany [14].
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4.2.2 Tlak unaSeciho plynu

Tlak unaSeciho plynu ma ptimy vliv na jeho urychleni v trysce, a tedy na dopadovou rychlost
Castic prasku na substrat. Z teorie idealnich plyna vyplyva, Ze pii pozadavku urychleni plynu
na nadzvukovou rychlost musi byt dosazeno tzv. kritického tlakového poméru mezi tlakem
uvnitf tlakové nadoby a tlakem okoli. Pfi splnéni této podminky, a dalSim zvySovani tlakového
pomeéru, se zvySuje vystupni rychlost plynu, a to na nasobky rychlosti zvuku. ZvySenim tlaku
je mozno dosahnout nizs§i poérovitosti naneseného povlaku, vyssi pevnosti, vy§si pfilnavosti
povlaku k substratu, vyssi hodnoty DE a vyssich hodnot tlakovych zbytkovych napéti [1] [7].

Pii zvySovani tlaku vSak dochézi ke zvySovani intenzity razové viny (v anglické literatuie
nazyvano jako bow-shock), ktera dopadajici Castice prasku zpomaluje pfi jejich pruchodu touto
vlnou. Vyssi urychleni smési ¢astic prasku a unaseciho plynu se rovnéz projevi na kratsi dobe¢,
kterou plyn stravi v trysce, kde je zahtivan. Tento fakt zptsobuje nizsi vystupni teplotu plynu
a Castic praSku. Tomuto rovnéz prispiva zavislost termodynamickych parametrt proudiciho
plynu (zejména tlak, hustota a teplota) na rychlosti proudéni; se zvySujici rychlosti se hodnoty
téchto parametra snizuji. Pouzitim vyssiho tlakového poméru tedy dojde k vysokému urychleni,
ale k naslednému intenzivnéjSimu ochlazeni, nez je tomu pii pouziti nizSich tlakovych poméra

[11[7].
Tlaky unasecich plynt se obvykle pohybuji v hodnotach 0,5 az 7 MPa [7].

4.2.3 Teplota unaseciho plynu

Z teorie idealnich plynt dale vyplyva, ze zahfivanim proudiciho plynu se jeho rychlost zvySuje.
Zahfivanim unasecich plynd se tedy dosahuje vyssich dopadovych rychlosti Castic prasku.
Dalsim divodem pro piedehfivani unaseciho plynu je jiz zmifiované zvySeni tvarnosti ¢astic
(thermal softening), které se v tomto plynu nachazi. ZvySenim teploty je tedy v kontextu kvality
povlaku mozno dosdhnout nizsi porovitosti, vyssi pevnosti, vySs§i pfilnavosti povlaku
k substratu, vyssi hodnoty DE a vysSich hodnot tlakovych zbytkovych napéti. Rovnéz dochazi
k zahtivani substratu a ke zvySovani jeho tvarnosti, ackoliv tento vliv je méné vyrazny, nez pfi
ucelném zahtivani povrchu substratu napf. vyuzitim laseru [1] [7].

Protoze 1ze zvySenim teploty unaSeciho plynu zvysit i dopadovou rychlost Castic, 1ze opét
hovofit o existenci intenzivnéjsi rdzové viny pied povrchem substratu. Teploty unaseciho plynu
se bézné pohybu;ji v rozsahu 25 az 1100°C [7].
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Obr. 10 — Zavislost dopadové rychlosti ¢astic prasku meédi (a) a dopadové
teploty castic prasku médi (b) na teploté a tlaku unaseciho plynu [16].
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5. Pracovni parametry procesu Cold Spray

5.1. Vyznam pracovnich parametru

Proces studené depozice lze charakterizovat velkym mnozstvim parametri. Mezi takové
parametry patii naptiklad pracovni teplota (teplota unaseciho plynu, teplota povrchu substratu),
pracovni tlak unaseciho plynu, rychlost posuvu trysky, rychlost podavani prasku, vzdalenost
pruchodu trysky, thel nastfiku, odstupova vzdalenost atd. V této kapitole budou jednotlivé
parametry definovany a bude stru¢n€ uveden jejich vliv na kvalitu nanaseného povlaku [1].

i+ scanning
v+ step

_spray angle

gas pressure
gas temperature
gas type

Obr. 11 — Piehled pracovnich parametra, uplatiovanych pii metodé Cold Spray [7].

5.2. Vlivy pracovnich parametru na kvalitu nanaseného povlaku

5.2.1. Rychlost posuvu trysky (nozzle traverse speed)

Rychlost posuvu trysky je definovana jako jednotka vzdalenosti pfi konstantnim odstupu od
substratu, kterou tryska urazi za jednotku Casu — udava se v milimetrech za sekundu. Urcuje
celkovou dobu trvani procesu, a také tlouStku nanasené vrstvy Castic povlaku a jeji profil.
Obecné lze fict, ze niz$i rychlosti posuvu trysky vedou k depozici silngjsi vrstvy se strméj§im
pticnym profilem. Tato vrstva se rovnéz projevuje kompaktnéj§i mikrostrukturou s nizsi
porovitosti. K narustu tloustky nanasené vrstvy vede fakt, Ze pfi konstantni rychlosti podavani
prasku dojde k depozici vice Castic prasku na danou velikost plochy [7] [17].

Rychlost posuvu trysky také ovliviiuje mechanické vlastnosti nanaSené¢ho povlaku. S jeji
klesajici hodnotou dochazi ke zhorSeni mechanickych vlastnosti, naptiklad snizeni modulu
pruznosti povlaku, pevnosti a také adheznich sil. Adhezni sily jsou snizeny vlivem velmi
vysokych zbytkovych napéti, které mohou v krajnich ptfipadech vést az k delaminaci
jednotlivych vrstev povlaku. Rychlost posuvu trysky se bézné pohybuje v hodnotach desitek az
stovek milimetra za sekundu [7].

5.2.2. Rychlost podavani prasku (feed rate)

Rychlost podavéani prasku je definovana jako mnozstvi praSkového materialu, které je
ptivedeno do trysky za jednotku asu — udéava se v gramech za sekundu. Pfi pozorovani vlivu
rychlosti podavani prasku na kvalitu nanaSeného povlaku je v prvé fadé nutno si uvédomit, ze
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castice jsou do trysky podavacim plynem piivadény s nizsi rychlosti, nez je rychlost plynu
unaSeciho. Rychlost unaSeciho plynu musi vzdy byt mnohonasobné vyssi, aby doslo
k dostatenému urychleni Castic prasku v prubéhu trysky. V disledku tfetitho Newtonova
zakona je urychleni téchto Castic podminéno zpomalenim ¢astic unaseciho plynu. S rostouci
rychlosti podavani prasku je tento jev stale vice patrny, protoze unaseci plyn je vice zpomalovan
vetsim mnozstvim Castic prasku. Dusledkem tohoto jsou nizsi dopadové rychlosti Castic a s tim
spjaté snizeni mechanickych vlastnosti povlaku. Pro dosazeni vyznamnych urovni toho
negativniho vlivu je vSak nutno do trysky pfivadét takové mnozstvi ¢astic prasku, které je
mnohem vys§i, nez jsou bézné pouzivané rychlosti podavani prasku. Dale — rychlost podavani
prasku ma vliv na tloustku nanasené vrstvy stejnym zpusobem, jako je tomu pii sniZeni
rychlosti posuvu trysky. Prili§ vysoké hodnoty rychlosti podavani prasku mohou téz zpusobit
zmeénu trajektorie a rychlosti dopadajicich Castic vlivem srazek s casticemi odrazenymi od
povrchu substratu, a mize dochazet ke snizeni efektivity depozice [1] [7] [17].
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Obr. 12 — Zavislost rychlosti podavani prasku a rychlosti piicného posuvu trysky
na vysledné tloustce povlaku [17].

5.2.3. Vzdalenost pruchodu trysky (scanning step)

Povlaky pfi metodé Cold Spray nejsou nanaseny pouze po svislych vrstvach, ale tyto vrstvy
jsou dale tvofeny nejCastéji rovnobéznymi vrstvickami, jejichz parametry zavisi zejména na
rychlosti podavani prasku a rychlosti posuvu trysky. Vzdalenost prachodi trysky se uvadi
v milimetrech, a predstavuje vzdalenost stiedi dvou rovnobézné nanesenych vrstev povlaku.
Jednotlivé rovnobézné vrstvy se vzajemné ¢astecné prekryvaji tak, aby doslo k rovnomérnému
naneseni vrstev povlaku. Z tohoto divodu je nutno volit vhodnou vzdalenost prachodi trysky
tak, aby povlak byl nanesen rovnomérné bez vzniku vyrazné nerovnomérného pti¢ného profilu
vrstev. Vzdalenost prichodu trysky se obvykle pohybuje v hodnotach nékolika malo milimetra

[7].

5.2.4. Odstupova vzdalenost (standoff distance, spray distance)

Odstupovou vzdalenosti (standoff distance ¢ spray distance) se rozumi vzdalenost mezi
koncem vystupni Casti trysky a povrchem substratu, na ktery je povlak nanasen. Udava se opét
v milimetrech. Odstupova vzdalenost musi byt optimalni z hlediska zpomaleni proudu plynu,
ktery vystupuje z nadzvukové Casti trysky do okoli; tento plyn je prudce zpomalovan jiz na
kratké vzdalenosti od vystupni Casti trysky a pfi zvySeni odstupové vzdalenosti by dochazelo
jesté k intenzivnéj§imu zpomaleni. Se zpomalenim unaSeciho plynu se samoziejmé& poji i
zpomaleni ¢astic nim unasenych, a tedy zhorSeni kvality povlaku a také efektivity depozice. Je
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vSak nezbytné pifipomenout téz existenci razové vilny pred povrchem substratu, jakozto
dusledek existence prekazky nadzvukového proudu plynu. Pfi snizovani odstupové vzdalenosti
tato razova vlna nabyva na intenzit€ a pii pruchodu castic touto vinou dochazi k jejich
prudkému zpomaleni. Optimalni odstupova vzdalenost je tedy kompromisem mezi uvedenymi
faktory, a bézné se pohybuje v fadu desitek milimetrti (12 az 60 mm) [1] [7].

N2-Al «N2-Cu aN2-Ti
He-Cu aHe-Ti (b

100 ' g — ) s— — L

90 o o 4 t “Feee

—_
0
~—
b3
>
=
(=]

Fe—g .

90} .
80 | = N =
70 L

60 L \

50 + N
40L  Air, 2.8MPa, 520°C \
30f —®A

o Ti

A Cu

3
; a-
80 s %
’ .
70 ,,'{ Ry
60 " T T I \‘
50 g

e

40 ‘
304 -4 L
Y 20 +
10

20 N

10

Deposition Efficiency - DE (%)
>
s
1Y
>
]
H
i
1]
LS
)
el
‘
L]
1
!
1]
1
L
'
'
'
'
’
!
-
'
-
Relative deposition efficiency (%)

(=

1 L

20 40 60 80 100 120 14
0 30 80 920 120 150 180 210 240 Z
Standoff Distance - SoD (mm) Standoff distance (mm)

o
(=]

Obr. 13 — Zavislost DE (a) a relativni DE (b) na odstupové vzdalenosti [7].

5.2.5. Uhel nastiiku

Uhel nastiiku piedstavuje thel mezi osou trysky a normalou plochy substratu, na kterou je
nanasen povlak. S rostoucim tthlem nastfiku klesa kvalita nanaSeného povlaku, coz se projevuje
zejména zvySenim porovitosti. Tento jev je mozno vysvétlit rozkladem vektoru rychlosti
dopadajici ¢astice na slozku kolmou a rovnobéznou s normalou plochy substratu. Pti zvySovani
uhlu nastiiku lze pozorovat pokles slozky rovnobézné a narust slozky kolmé; k uskutecriovani
vazeb Castic k povrchu substratu vsak pfispiva pouze slozka rovnobézna. ZvySovanim uhlu
nastiiku je tedy dosazeno zmény efektivni dopadové rychlosti ¢astic (vektoru rovnobézného
s normalou plochy substratu), a tim jsou zhorSeny vlastnosti povlaku jakozto duasledek
nedostateCné kvalitnich vazeb ¢astic. ZvySovanim uhlu nastiiku téz dochazi k nekonzistentni
odstupové vzdalenosti napfic tloustce nanasSené vrstvy povlaku a tim dochazi ke vzniku
nekonzistentni hodnoty efektivity depozice, a tedy i vzniku porovitosti o urcitém vzdalenostné-
zavislém profilu [1] [7] [18].

5.2.6. Trajektorie pohybu trysky

Trajektorie pohybu trysky by méla zajistit zeyména homogenni hustotu Castic naneseného
povlaku, a tedy i vlastnosti povlaku. Pfi nanaSeni povlaku na rovinnou plochu (napf. plech) se
obecné vyuziva trajektorie ,,cik-cak®, tedy rovnobéznych pruchoda trysky po celé rovinné
ploSe. Pti plochéch, které jsou vSak geometricky slozitéji popsatelné, je vhodné pouzit takovou
trajektorii trysky, ktera zajisti vyse uvedené pozadavky; tato trajektorie se od bézné trajektorie
,.cik-cak® 1i8i. Mize se vyuzit napfiklad trajektorie spiraly. Slozit€jsi trajektorie trysky jsou
navrzeny a fizeny pouzitim pocitacového softwaru CAD/CAM [7].
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6. Substraty

6.1. Vyznam substratu, geometrie

Substrat predstavuje nejcastéji kovovou soucast, jejiz povrch pii metode Cold Spray slouzi jako
zakladna pro nanaSeni povlaku. Jeho mechanické a fyzikalni vlastnosti a geometrie tedy hraji
zasadni roli pfi depozici povlakt a ptimo urCuji kvalitu téchto povlakt. Substraty nejCastéji
byvaji bud rovinné (napf. plech), nebo valcové (tyce nebo trubky).

6.2. Vlivy vlastnosti substratu a Cistoty jeho povrchu na kvalitu naniSeného povlaku

Jak jiz bylo feCeno, vlastnosti substratu maji nezanedbatelny vliv na vlastnosti naneseného
povlaku, a to zeyména z hlediska kvality rozhrani povlaku a substratu, coz urcuje predevsim
pfilnavost, a tedy adhezni sily na rozhrani povlaku a substratu. Z hlediska vlivu fyzikalnich
vlastnosti pak lze hovofit o vlivu napf. soucinitele tepelné roztaznosti substratu ¢i jeho
elektrické vodivosti, a to jiz v kontextu kvality celého povlakovaného systému, tedy souboru
prvkl povlak + substrat.

6.2.1. Vlivy mechanickych vlastnosti substratu

Vliv mechanickych vlastnosti substratu (pfedevSim tvarnosti) se projevuje zejména na
uskuteciiovani vazeb dopadajicich Castic povlaku. Pfi dopadu Castic na povrch substratu
dochéazi k deformaci jak cCastic povlaku, tak 1 samotného substratu, a snizenim tvarnosti
materialu substratu 1ze jeho deformaci znacné€ omezit, coz se projevi zhorSenim kvality vazeb
mezi povlakem a substratem. Pfi zvySeni tvarnosti lze pozorovat naopak zlepSeni kvality
zminénych vazeb. Z této zavislosti 1ze téz usoudit, ze pti dopadu tvarné Castice na mén¢ tvarny
substrat dojde prednostné k deformaci ¢astic, deformace substratu bude znacné nizsi. Pri
dopadu velmi tvrdych (a malo tvarnych) ¢astic na povrch substratu dojde k deformaci substratu,
do jehoz povrchu ¢astice proniknou hloubé&ji nez v opacném pripadé, a jejich konecny tvar bude
blizsi tvaru pivodnimu. Celkova velikost deformace Castic i substratu zavisi na materialovych
a procesnich parametrech metody Cold Spray. Rovnéz lze pozorovat odliSny mechanismus
tvorby vazeb pfi hladkém a Clenitém povrchu substratu; ptfi mikroskopicky hladkém povrchu
substratu nastava tvorba vazeb chemickou interakci Castice povlaku a substratu, pii ¢lenitejSim
povrchu Ize pozorovat i tvorbu vazeb mechanickych [1] [11].

Vliv mechanickych vlastnosti substratu na castice povlaku je podminén uvazovanou
vzdalenosti od rozhrani povlaku a substratu. Jinymi slovy — pfi tvorbé povlaku velké tloustky
je substratem siln€ ovlivnéno nékolik prvnich nanesenych vrstev a s rostoucim poctem vrstev
se mechanické vlastnosti substratu na jednotlivych vrstvach povlaku projevuji stale méné a
méné. Jeden zvyzkumnych clankt [11] uvadi, ze mechanické vlastnosti substratu se na
nanaSeném povlaku projevuji az do tloustky povlaku 50 um. Poté tyto vlivy zanikaji [11].

6.2.2. Vliv Cistoty a stavu povrchu substratu

Zde se hodi ptipomenout pozadavek jisté chemické Cistoty povrchu substratu. Substraty byvaji
Casto pokryty necistotami, jako jsou napfiklad oxidy pasivacni vrstvy, a tyto necistoty brani
v uskuteciiovani vazeb Castic povlaku k substratu a znacné tedy zhorSuji adhezni silu povlaku
a substratu. Dopadajici Castice maji sice schopnost pomérné efektivné rozbijet tuto souvislou
pasivacni vrstvu v jednotlivé , ostravky™ v zavislosti na své dopadové rychlosti, pfitomnost
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téchto necistot vSak nelze zcela odstranit. Pii vysokych pozadavcich na adhezni silu povlaku a
substratu nebo pouziti materialli, které jsou obtizné zpracovatelné metodou Cold Spray, je
vhodné povrchy substratu pfed depozici chemicky ¢i mechanicky oSetfit, k Cemuz lze vyuzivat
napt. brokovani, otryskani apod. Proces odstrariovani pasivacni vrstvy dopadajicimi Casticemi
je nazyvan aktivaci povrchu a byl blize rozebran v kapitole 1 [1] [2].

Obr. 14 — Naruseni vrstvy oxidl na rozhrani povlaku
titanu a substratu titanu dopadem c¢astic povlaku [1].

6.2.3. Vliv zvySené teploty substratu

Béhem procesu Cold Spray dochazi k zahtfivani substratu a Castic, a to bud’ cilen¢ (napf.
predehiivanim unéaseciho plynu ¢i zahiivanim povrchu substratu), nebo volné€ (zahfivani mista
dopadu castic jako dasledek jejich rozsahlé plastické deformace). Dochazi tedy ke zméné teplot
povlaku a substratu a potencialn€ i k projevu rozdilné tepelné roztaznosti téchto prvkd.
Vysledky experiment ukazaly, ze pii pozorovani negativnich ucinkt tepelné roztaznosti je
rozhodujicim faktorem rozdil mezi souciniteli tepelné roztaznosti povlaku a substratu. Pokud
ma material nanaSeného povlaku vy$si hodnotu soucinitele tepelné roztaznosti nez substrat,
dojde ke tvorbé tahovych zbytkovych napéti; tato napéti maji negativni vliv na Zivotnost
povlakovaného systému. Pokud ma material nanaSeného povlaku nizsi hodnotu soucinitele
roztaznosti nez substrat, dojde ke tvorbé zbytkovych tlakovych napéti, které naopak pozitivné
ovliviiuji zivotnost povlakovaného systému. Oba pfipady se projevi samovolnym ohybem
povlakovaného systému. Velikost takto zptsobenych pnuti je umérna rozdilu mezi zminénymi
souCiniteli tepelnych roztaznosti. Negativni vlivy tepelnych roztaznosti jsou pak obzvlasté
patrné pii pouziti vysokych procesnich teplot [1] [19].

Z hlediska mikrostruktury ma zahfivani substratu vliv na pokles jeho tvrdosti a pevnosti a narast
tvarnosti, coz je spojeno mimo jiné i s rastem zrn (zde dochazi ke stietu vlivu rastu zrn a stale
intenzivnéjSiho deformacniho zpevnéni substratu). Pokles pevnosti a tvrdosti muze byt znacny
a teplotu predehtevu substratu (pokud je substrat pfedehtfivan) je tedy nutno volit s ohledem na
ztraty téchto vlastnosti. Pfi zvySenych teplotach substratu béhem depozice rovnéz dochazi
k relaxaci tlakovych vnitinich napéti, které v substratu vyvolavaji dopady c¢astic povlaku, coz
se projevuje krom poklesu mechanickych vlastnosti také zhorSenim unavové zivotnosti
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substratu. Tuto relaxaci napéti lze pozorovat i1 v samotném povlaku. Pokles zminénych
mechanickych vlastnosti substratu v§ak muze byt vykompenzovan vyssimi adheznimi silami
povlaku a substratu a téz vyssi pevnosti povlaku, protoze zvySeni teploty substratu (a obecné
mista dopadu castic) podporuje vznik ucelenéj§iho povlaku s nizs§i porovitosti. Pfi zahfivani
substratu lze pozorovat naptiklad narust elektrické vodivosti povlakovaného systému, coz znaci
vys8i ucelenost povlaku a nizsi obsah port, a to napfi¢ tomu, Ze vys$si deformace Castic povlaku
a substratu zvySuji koncentraci mfizkovych poruch, naptiklad dislokaci, které elektrickou
vodivost zhorSuji [11].
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Obr. 15 — Zavislost tvrdosti povlaku na teploté substratu pro jednotlivé
kombinace materialti povlaku a substratu. Odlisné kombinace téchto
materiali vykazuji vlivem svych rozdilnych mechanickych vlastnosti
i rozdilnou odezvu na zvySenou teplotu substratu [11].
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7. Vyhody a nevyhody metody Cold Spray

7.1. Vyhody metody Cold Spray
Mezi dualezité vyhody metody Cold Spray lze zaradit nasledujici [1]:

e Proces probiha vyhradné v tuhém skupenstvi materialti — bez nataveni prasku ¢i
substratu
o Zadny & minimalni réist zrn
o Zadné fazové a pouze nezbytné strukturni zmény
o Zadna oxidace
e Vysoka sila vazeb Castic povlaku a substratu (v porovnani s jinymi metodami depozice
povlaka)
o Nizka porovitost
o Velmi dobré mechanické vlastnosti povlaku
o Velmi dobré fyzikalni vlastnosti povlaku
o Vyborna korozni odolnost
e Prizniva (tlakova) zbytkova napéti
o Velmi dobra unavova zivotnost
e Moznost zpracovavat kombinace materialll s velmi rozdilnymi vlastnostmi
e Moznost tvorby povlakt vysoké tloustky

Vyhody metody Cold Spray vyplyvaji zejména pii srovnani této metody s jinymi metodami
nanaseni povlaki, napfiklad s metodami rodiny Thermal Spray ¢i pii navarovani. Vycet téchto
vyhod a nevyhod a jejich vyznam se tedy Casto nese pravé v duchu porovnani téchto metod.

7.1.1. Zadné nataveni prasku a substritu

Jak jiz bylo v predeslém textu nékolikrat uvedeno, zasadni specifikum metody Cold Spray
spoCiva ve skuteCnosti, Ze tento proces probiha pfi materialech v tuhé fazi. Nedochazi
k zadnému globalnimu ani lokalnimu nataveni substratu ¢i prasku, coz je v mnoha ohledech
shledano jako benefi¢ni z nékolika diivodi. Jednim z téch diivodi mize byt napriklad zamezeni
vyrazného rastu zrn, coz by vedlo ke zhorSeni mechanickych vlastnosti povlakovanych
systému. Dalsi vyhodou této metody je schopnost velmi dobfe zachovat pivodni fazové slozeni
prasku a poskytuje tedy moznost velmi dobfe ovladat vysledné vlastnosti povlakovaného
systému. [1] [2].

7.1.2. Vysoka sila vazeb &astic povlaku a substratu

Povlaky vytvorené metodou Cold Spray poskytuji vysoké adhezni i kohezni sily. Kvalitni vazby
castic povlaku, tvofici soudrzny celek, jsou rovnéz signalizovany nizkymi hodnotami
porovitosti, kterd se obvykle pohybuje v fadech pouze nékolika mélo procent. Tyto nizké
hodnoty porovitosti proptjcuji povlakiim vytvorenym metodou Cold Spray jednak velmi dobré
mechanické vlastnosti (pevnost, tvrdost), dobré fyzikalni vlastnosti (elektricka a tepelna
vodivost) a vyborné korozni odolnosti a Uinavové zivotnosti. Porovitost povlakl, a tedy i
mechanické a fyzikalni vlastnosti, 1ze upravit vhodnym tepelnym zpracovanim povlaku po jeho
nanaseni; k tomuto ucelu se vyuziva zihani [1] [10].
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7.1.3. Existence zbytkovych napéti

Ptfi depozici ¢astic povlaku vznikd vlivem rozsahlé plastické deformace substratu a castic
povlaku pole intenzivnich tlakovych napéti, které ma pozitivni vliv na mechanické vlastnosti
povlaku a také na jeho Unavovou zivotnost. Oproti metodam depozice, pii kterych dochazi
k taveni vstupniho materidlu (HVOF, Plasma spray) a nasledné ke vzniku tahovych napéti
vlivem smrStovani materialu po vysokém zahtati, maji tedy tyto povlaky prodlouzenou
Zivotnost a vyrazné lepsi mechanické vlastnosti. Také se pfi téchto metodach nanaseni povlakt
za tepla projevuje takové nashromazdéni intenzivnich tahovych pnuti v povlaku s jeho rostouci
tloustkou, ze dochazi k delaminaci jednotlivych vrstev, a nanaseni ochrannych povlaka
vysokych tlousték je znacné obtizné ¢i nemozné. V tomto hledisku opét vynikd metoda Cold
Spray, ktera zminénym omezenim trpi mnohem méné. Pfi zihani povlakd vSak dochazi
k relaxaci napéti, a tedy zaniku tohoto benefi¢niho napét'ového pole [1] [18] [19].

7.1.4. Moznost zpracovavat kombinace materialu s velmi rozdilnymi vlastnostmi

Pfi nanaseni povlaki metodou Cold Spray na zvoleny substrat je moznost spolehlivé volit
kombinace materiald prasku a substratu. Tato skuteCnost je umoznéna zejména nizkymi
procesnimi teplotami, pfi kterych je zamezeno vzniku nechténych fazi zvolenych materiald.
Tyto faze mohou byt velmi kiehké a mohou vyrazné zhorSovat mechanické vlastnosti
povlakovaného systému. Zajimavé téz muaze byt pouziti kombinace praska rozdilnych materiala
pro vznik kompozitnich povlaka — napftiklad pouziti kovového a keramického prasku. Velmi
tvrdé keramické Castice zpusobuji péchovani kovovych Castic povlaku pfi depozici a zasadné
tedy zvySuji jejich deformaci. Zvysena deformace téchto Castic je povazovana za beneficni a
muze vést ke snizeni porovitosti ¢i ke zlepSeni mechanickych vlastnosti vysledného povlaku.
Rovnéz dochazi ke zvySeni inavové Zivotnosti povlakovanych systému [1] [12].

7.2. Nevyhody a omezujici faktory metody Cold Spray

Pfi pozorovani metody Cold Spray je naprosto zadouci krom vyhod a jejich vysvétleni téz uvést
nevyhody a omezeni, které tuto metodu doprovazi. Tato podkapitola se t€émto nevyhodam
vénuje a strucné je charakterizuje. Mezi tyto nevyhody 1ze zaradit nasledujici:

e Velmi nizka tvarnost naneseného povlaku

e Omezeny rozsah zpracovatelnych materialt
o Pozadavek dostatecné tvarnosti za nizkych teplot
o Pozadavek dostatecné tvrdosti substratu

e Pozadavek pfimé dosazitelnosti substratu

7.2.1. Velmi nizka tvarnost naneseného povlaku

Nizka tvarnost povlaku je spojena s velmi vysokou plastickou deformaci ¢astic pii tvorbé
povlaku. Lze hovofit o jiz vyCerpané plasticité Castic, a tvarnost povlaku je znaéné omezena.
Tvarnost povlaku je opét zhorSena pfitomnosti urcité Grovné porovitosti a necistot v jeho
mikrostruktute. Pfi depozici povlakt (a pfi pozadavku na dostate¢nou tvarnost povlaku) touto
metodou je tedy nezbytné dbat na navazujici tepelné zpracovani povlakovaného systému.
Zihanim Ize velmi efektivng docilit ucelen&j§i mikrostruktury a téz relaxace zbytkovych
tlakovych pnuti [1] [12].
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7.2.2. Omezeny rozsah zpracovatelnych materialu

Omezeni rozsahu zpracovatelnych materiala je pii nasazeni metody Cold Spray kladeno
zejména z hlediska jejich dostate¢né tvarnosti pii nizkych teplotach. Jak jiz bylo zminéno, pfi
nedostateCné plastické deformaci dopadajicich c¢astic a substratu nedochéazi ke vzniku
dostatecné kvalitnich vazeb na rozhrani povlaku a substratu (nebo mezi samotnymi ¢asticemi
povlaku), coz se projevi vyraznym zhorSenim mechanickych vlastnosti povlaku, ale také
napiiklad snizenim depozi¢ni efektivity. Je tedy nutno volit bud’ materialy dostatecné tvarné,
nebo jejich tvarnost zvySovat. K tomuto ucelu 1ze vyuzit bud’ predehfivani unaseciho plynu
nebo predehiivani substratu, jak jiz bylo n€kolikrat nastinéno. Rovnéz je kladen pozadavek na
dostate¢nou tvrdost substratu, a to v ramci dostatecné plastické deformace dopadajicich ¢astic
pii depozici. Pii nedostatecné tvrdosti substratu by dochazelo ke vzniku kratert bez moznosti
vytvoreni kohezniho celku. Pfi pfiliSné tvrdosti substratu by naopak mohlo dochazet
k erozivnimu namahani substratu a k tvorbé nedostatecné kvalitnich mechanickych a
metalurgickych vazeb mezi substratem a povlakem [1] [6].

7.2.3. Pozadavek primé dosazitelnosti substratu

Pod pozadavkem piimé dosazitelnosti substratu se oznaCuje omezeni metody Cold Spray
jednoduse nanaset povlaky pouze na plochy, které jsou pod tryskou ptimo dostupné, tzn. proud
unaSeciho plynu s ¢asticemi nelze snadno ,,zakiivit“ tak, aby bylo dosazeno nanaseni povlaku
napftiklad na plochy vodorovné s podélnou osou trysky ¢i na plochy vnitini. K témto ucelim je
nutno vyuzit specialnich konstrukci nadzvukovych trysek, které tyto plochy zpfistupni; jedna
se napiiklad o trysky pravouhlé[1].
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8. Aplikace metody Cold Spray

Metodou Cold Spray je mozno vytvaret bud samostatna télesa plnici pozadované funkce
(naptiklad pfiruby a potrubi), nanaSet povlaky na jiz stavajici komponenty za ucelem jejich
korozni, inavové ¢i erozni ochrany a také efektivné opravovat komponenty, poskozené témito
faktory. V ramci dosazeni pozadované rozmérové piesnosti nanasenych povlaki a zvyseni
jakosti povrchu se povlaky po depozici Casto zpracovavaji tiiskovym obrabénim. Pti nevhodné
geometrii poSkozené komponenty, kterd ma byt opravena nanesenim povlaku metodou Cold
Spray, je v ramci Gpravy této geometrie pied depozici rovnéz mozno vyuzit tiiskového obrabéni

[7].

Povlaky, nanasené metodou Cold Spray, tedy mohou plnit funkce pevnostni, ochranné a
specialni. Optimalnimi materialy, které spliiuji pozadavky na mechanické, korozni ¢i jiné
fyzikalni vlastnosti povlakli, mohou byt kovy, kompozitni materialy (napf. kovové matrice
s keramickymi ¢asticemi), keramiky, polymetry, nanomateriadly apod. V nasledujicim textu
jsou uvedeny a podrobnéji rozebrany nékteré z konkrétnich nasazeni metody Cold Spray [20].

8.1. Ochranné a pevnostni povlaky pro letecky prumysl

Jednou z dominantnich oblasti vyuziti povlak(i nanasenych metodou Cold Spray je pramysl
letecky. Na soucasti letount jsou kladeny velmi vysoké naroky z hlediska pozadovanych
mechanickych vlastnosti, korozni odolnosti, odolnosti vii¢i otéru, inavové zivotnosti atp., a
tedy na vysokou bezpecnost pii provozu. Tyto soucasti byvaji vystaveny velmi vysokému
namahani a dochazi tedy k jejich znacnému opotiebeni. Metoda Cold Spray zde nachazi své
uplatnéni pfi opravach soucasti, které jsou poskozeny vlivem koroze, otéru, abrazivniho nebo
erozivniho opotfebeni, ¢i pii jejich preventivni korozni a unavové ochrané. V leteckém
prumyslu lze nalézt povlaky hliniku, hof¢iku, titanu a jejich slitin, a to zejména z divodu
vysokého poméru pevnosti ku hmotnosti zminénych materiald. Muze se jednat naptiklad
o povlakovani komponent v pievodovkach vrtulniki, které byvaji vyrobeny ze slitin hot¢iku, a
vlivem puasobeni pfipadného korozniho prostiedi dochazi mezi témito komponentami a
komponentami pfilehlymi ke vzniku galvanického ¢lanku, a tedy k elektrochemické korozi.
Tomuto lze efektivné zamezit povlakovanim téchto komponent, k ¢emuz se vyuziva Cold Spray
slitin hliniku. Tuto metodu nalézt dale pfi opravach mechanického a korozniho poskozeni
podpér rotort vrtulnika [1] [7].

Dal§im prikladem wvyuziti této metody v leteckém pramyslu mize byt povlakovani
hydraulického potrubi bojovych letount, které je vlivem vibraci abrazivné opotfebovano.
Kontaktni plochy se zde povlakuji vyuzitim povlaka titanu. Vyuziti této metody 1ze nalézt také
pii opravach turboventilatorovych motord, jejichz spodni ¢ast vnitiniho povrchu plasté motoru
je poskozovana nashromazdénim vody, a dochazi zde ke kontaktni unavé (pittingu). K opravé
se vyuziva studené povlakovani hlinikovymi slitinami. Metoda Cold Spray nachazi své
uplatnéni také pfi opravach vnéjsiho plasté trupu letadel, jehoz plechy jsou poskozovany erozi
pii prudkych srazkach s drobnymi télesy zejména pfi vzletu a pristavani. Pti téchto opravach
jsou nanaSeny povlaky slitin hliniku. V posledni fadé lze hovofit o opravach komponent
podvozku letount, které jsou rovnéz vystaveny vlivim okolniho prostiedi a pfi opotiebeni jsou
opravovany nanasenim povlaku niklu (slitiny typu Inconel), zpracovavanych metodou Cold
Spray. Pro tento ucel se pouzivaji také slitiny hliniku s vysokou korozni odolnosti [1] [7] [21].
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Obr. 16 — Priklady oprav leteckych komponent metodou Cold Spray: a) UlozZeni rotoru
vrtulniku AH-64, b) Oprava komponenty pievodovky vrtulniku F18-AMAD, c) Oprava
predniho ramu motoru T-700 [7].

8.2. Antibakterialni a bio-kompatibilni povlaky

Vyzkumy ukazaly, ze nékteré materidly maji zajimavou schopnost nicit urcité druhy bakterii
pii chemickych procesech mezi nimi a povrchem takového materialu. Do kategorie téchto
materialll lze zaradit predev§im meéd a jeji slitiny a nekteré z kompozitnich materiald.
Schopnost médi zabijet bakterie spocliva v reakci ionti médi stémito bakteriemi; ionty
pronikaji pfes membranu bakterie a rozkladaji ji. Mezi kompozitni materialy s antibakterialnimi
ucinky lze také zaradit naptiklad kompozit, slozeny z titanové matrice a oxidu zinku (ZnO-Ti),
nebo kompozitni materidl HA-Ag/PEEK (biokeramicky materidl hydroxyapatit a plast
polyetereterketon). Uvedené materialy nachazeni sva pouziti zejména v mediciné (nemocnicni
vybaveni), kde je pozadavek sterilniho prostiedi naprosto zasadni. Stejny pozadavek je kladen
v prumyslu potravinaiském a téz v prumyslu chemickém, kde se povlaky téchto materiald,
zpracované metodou Cold Spray, také vyuzivaji [1].

Metodou Cold Spray byly také
naneseny povlaky samotného
hydroxyapatitu (HA ¢i HAP), a to na
fadu substrati. Behem téchto depozic
nedoslo k poruSeni strukturni integrity
povlaku a vyuziti metody Cold Spray je
zde povazovano za uspésné [22].

Obr. 17 — Meédény povlak vysoké tloustky pro
zatizeni potravinarského pramyslu [20].
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8.3. ,,Chytré* povlaky

Metoda Cold Spray muze byt diky svym nizkym procesnim teplotam vyuzita k depozici
mikrosnimacu spolu se specialnimi funk¢nimi povlaky na povrchy konstrukei a zafizeni, cehoz
se provadi za icelem diagnostiky provozniho stavu téchto konstrukci ¢i zafizeni v redlném Case.
Jedna se naptiklad o monitorovani zatizeni mostnich konstrukci, stavu rozvodnych siti,
vétrnych turbin, leteckych prostfedki, automobild, lodi, potrubi a stavebni techniky [22].

8.4. Tribologické povlaky

Utelem tribologickych povlakil je zejména zamezeni opotiebeni vlivem otéru kontaktnich
ploch téles. Opotiebeni na téchto plochach lze snizit bud’ snizenim soucinitele tfeni (mazanim
kontaktnich ploch) nebo zvySenim tvrdosti téchto ploch. Vhodnymi povlaky, snizujicimi
opotiebeni otérem, jsou napiiklad povlaky WC-Co (karbid wolframu s kobaltovou matrici),
WC-Ni (karbid wolframu s niklovou matrici) ¢i Ni-Cr-Cr3Ca (Stellity) [1].

Zajimavé jsou rovnéz povlaky samomazné, které prostfednictvim lubrikace snizuji soucinitel
tfeni mezi kontaktnimi plochami a tim 1 opotiebeni otérem téchto ploch. Pro tento ucel se
vyuzivaji povlaky MoS> nebo povlaky hBN (hexagonalni nitrid boru) [1].
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II. Vysokopevnostni oceli

1. Oceli, jejich slozeni, vyroba a rozdéleni

V technické praxi je ¢asto vyuzivano slitin zeleza a uhliku, mezi které patii oceli a litiny. Oceli
jsou slitiny zeleza a uhliku s maximalni koncentraci uhliku rovné 2,14 hmotnostnich procent
Tyto slitiny jsou bézn€ pouzivané zejména pro své S§iroké spektrum mechanickych a
technologickych vlastnosti v zavislosti na chemickém slozeni a stavu mikrostruktury. Vyznam
oceli a litin rovnéz signalizuje jejich objem vyroby [23] [24].

Proces vyroby oceli poCina pfi vyrobé surového zeleza ve vysokych pecich za redukce
zeleznych rud. Surové zelezo nasledné prochéazi procesem zkujiiovani, pod ¢imz se rozumi
proces snizovani uhliku v Zeleze. Ke zkujiiovani se vyuzivaji oxidacni €inidla, naptiklad oxid
zeleznaty (FeO). Koneénym krokem je dezoxidace Zeleza, pti které se vyuzivaji slouceniny
zeleza a dalSich prvku, naptiklad FeMn ¢i FeSi. Dle snizeni obsahu oxidu zeleznatého ve
strukture vysledné oceli je mozné oceli délit na uklidnéné, polouklidnéné a neuklidnéné. Je
nutno podotknout, ze kyslik m4 ve struktute oceli neptiznivé uc¢inky a oceli neuklidnéné, tedy
bez snizeni obsahu kysliku, maji kvuli jeho pfitomnosti ve struktufe zhorSené mechanické
vlastnosti a jsou povazovany za malo kvalitni [24] [25].

Struktura oceli bézné obsahuje prvky doprovodné, kterych nabude pti své vyrobé samovolng,
nebo ucelnym piidanim s cilem zlepSeni mechanickych vlastnosti. Tyto doprovodné prvky
mohou byt prospeésné a Skodlivé. Mezi Skodlivé doprovodné prvky je mozno fadit napriklad
fosfor, siru, kyslik, dusik a vodik. Na druhou stranu, prospéSnymi doprovodnymi prvky byvaji
mangan, kfemik a hlinik. Pfi dosazeni stanovené koncentrace pfisady ve struktufe oceli
hovotime o legovacich (¢i legujicich) prvcich. Mezi nejcastéjsi legovaci prvky lze radit chrom,
nikl, mangan, molybden, wolfram, vanad, titan a hlinik. Uvedené legujici prvky zlepsSuji
mechanické, fyzikalni ¢i technologické vlastnosti oceli a dodéavaji jim specifické vlastnosti,
kterymi miize byt korozivzdornost, zaruvzdornost, zarupevnost a podobné [25].

Oceli 1ze rozdélovat dle nékolika hledisek:

e Dle navazujiciho zpracovani
o Oceli ke tvareni
o Oceli k odlévani
e Dle chemického slozeni (oceli ke tvareni)
o Oceli nelegované
*  Obvyklych jakosti
» Jakostni
» Uslechtilé
o Oceli legované
» Jakostni
» Uslechtilé
e Dle vyuziti
o Oceli konstruk¢ni
o Oceli nastrojové
e Dle specialnich vlastnosti
o Oceli korozivzdorné
o Oceli zaruvzdorné
o Oceli zarupevné
o Oceli otéruvzdorné
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2. Vybrané druhy vysokopevnostnich oceli

2.1. Bainitické oceli

2.1.1. Bainitickd preména a struktura

Prvnim vyznamnym druhem oceli s vysokou pevnosti jsou oceli bainitické. Jejich nazev je
odvozen od nazvu faze, kterou je tvorena jejich mikrostruktura (bainit). Bainit je nelamelarni
feriticko-karbidicka smés, ktera vznika preménou z tuhého roztoku gama (austenitu) rychlym
ochlazenim. Typickym znakem této mikrostruktury jsou feritické jehlice ¢i latky spolu
s jemnymi karbidy, rozprostfenymi v objemu nebo na hranicich téchto jehlic ¢i latek. Dle
umisténi karbidd 1ze mikrostrukturu bainitickych oceli délit na bainit horni a dolni; struktura
horniho bainitu je charakterizovana umisténim castic karbid(i na hranicich jehlic a laték, dolni
bainit je specifikovan umisténim téchto castic v objemu feritické slozky [24].

Jak jiz bylo feCeno, pro vznik bainitu pfeménou z austenitu je nutno ocel ochlazovat
dostateCnou rychlosti v ramci omezeni difuze karbidii Zeleza a pfipadné tvorby struktury
perlitické, a hovofime o bainitické pfeméné. Tato pfeména probihda v rozsahu teplot,
oznaCovanych jako Bs a Bt (bainit start a bainit fini§). Dle intenzity omezeni difuze vznika ve
strukture oceli prave jiz charakterizovany horni ¢i dolni bainit. Oba druhy bainitu vznikaji velmi
podobnym mechanismem, av§ak samotné feritické latky jsou pfi dolnim bainitu pfesycené
uhlikem, jehoz difuze je omezena, a dochazi tedy k vyluCovani karbida uvnitf feritickych laték.
Z tohoto divodu miva horni bainit zpravidla nizs§i pevnost nez bainit dolni, jehoZ pevnost
dosahuje az 1500 MPa. Charakter bainitické pfemény lezi na rozhrani pfemén difuznich a
bezdifuznich — Ize hovofit o stithovém mechanismu, kontrolovaném difuzi uhliku. Mezi typické
znaky této premény patii existence inkubacni doby zarodku bainitické faze a nasledna inkubace
a rust, substitu¢ni (pfisadové) atomy vSak nemohou difundovat. Rovnéz dochazi k uplatiiovani
sttihového mechanismu a vzniku reliéfu na povrchu. Ve strukture bainitické oceli se krom feritu
a Castic karbida také nachazi zbytkovy austenit, ktery je v této struktufe vSak shledan jako
zadouci z divodu zlepSeni deformacnich charakteristik této struktury [24] [25] [27].

Bainitickych struktur je navozovano prostrednictvim bainitického kaleni, které miize byt bud’
nepretrzité nebo izotermické. [25] [27].

austenit austenit
] ferit
karbid karbid
ferit {
‘ I' p
i
rd

horni dolni
bainit bainit

Obr. 18 — Struktura horniho a dolniho bainitu [26].
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Obr. 19 — Mikrostruktura dolniho bainitu [26]. Obr. 20 — Podil bainitu ve
strukture oceli dle kalici teploty [25].

2.1.2. Vlastnosti a vyuziti bainitickych oceli

Vysoka koncentrace malych castic karbidii v pevné a houzevnaté matrici feritu vede k velmi
dobrym mechanickym vlastnostem, zejména k vysoké pevnosti a tvrdosti, a to pfi zachovani
pomérné vysoké houzevnatosti. Z tohoto divodu nachazi tato ocel uplatnéni naptiklad pfi
vyrobé velmi namahanych strojnich soucasti, v automobilovém primyslu a zejména pii vyrobé
kolejnic pro zelezni¢ni dopravu. Nevyhodou bainitické struktury (v kontextu kolejnic
zelezni¢ni dopravy) je jeji znacné opotiebeni tfenim, které je vySsi nez opotiebeni perlitické
struktury. Resenim tohoto problému je legovani bainitickych oceli chromem nebo jinymi
legujicimi prvky, které zvysi odolnost vici opotiebeni tvorbou velmi tvrdych karbida. Oceli
bainitické struktury, které jsou legované kiemikem, manganem a chromem, a s nizkym
obsahem uhliku, prokazuji dostate¢nou pevnost, vysokou odolnost vii¢i opotiebeni tfenim a
vysokou lomovou houzevnatost, a pouzivaji se napiiklad pro vyrobu kolejnic
vysokorychlostnich trati japonskych Zeleznic. Déle je mozno se s témito kolejnicemi setkat
v Anglii, USA a také v Ceské republice. Mezi bainitické oceli zde pouZivané k vyrobé kolejnic
lze zaradit naptiklad ocel s oznacenim Lo8CrNiMo, coz je ocel vyvinuta v ramci spoluprace
firmy Zelezamy Tiinec a.s. s firmou DT Vyhybkarna a strojima, a.s., ocel s oznaenim bainite
1400, vyvinuta firmou Zelezarny Tiinec a.s. a také ocel Dobain® MP380 vyrobce voestalpine
Schienen GmbH [27] [28] [29] [30].

2.2. Martenzitické oceli

2.2.1. Martenziticka preména a nelegované martenzitické oceli

Martenzitické oceli tvoti druhou, velmi vyznamnou kategorii vysokopevnostnich oceli. Vysoké
pevnosti je zde dosazeno martenzitickou pfeménou, ktera vede k preméné houzevnaté
austenitické struktury na velmi tvrdou, pevnou a kiehkou strukturu martenzitickou. Martenzit
je vysoce presyceny nerovnovazny tuhy roztok uhliku v zeleze, typicky svou deskovitou
(vysokouhlikovy martenzit) ¢i latkovitou (nizkouhlikovy martenzit) strukturou. Martenziticka
preména vede k dosazeni vysokého vnitiniho pnuti, coz je dale signalizovano ,,roztazenim*
krystalické mfizky zmfizky kubické — plosné stiedéné (FCC) na mfizku tetragonalni —
prostorové stiedénou (BCT). Pii této zméné dochdzi ke zméné objemu oceli, ktera
martenzitickou preménou prochazi, coz opét prispiva k narGstu pevnosti a tvrdosti
martenzitické struktury vlivem pasobeni intenzivnich vnitinich pnuti [24] [25].
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Martenziticka pfeména je jednou z pfemén bezdifuznich a projevuje se tedy stiithovym
mechanismem, a to okamzité po dosazeni teploty Ms (martenzit start), kterd s mnozstvim
legujicich prvkl (s vyjimkou kobaltu a hliniku) klesa. Koordinovany pohyb atomu probiha
pouze na kratké vzdalenosti, tedy na vzdalenosti mens$i parametru krystalické mftizky. Tato
pfeména je dale specificka vysokou rychlosti priabéhu (rychlost Sifeni zvuku v dané oceli), a
také atermickym charakterem; dané teplot€¢ martenzitické pfemény odpovidd dany podil
martenzitu ve struktufe oceli. S timto souvisi definice teploty Mr (martenzit finiS), jez je
teplotou, pii které zadné dalsi ochlazeni martenzitické struktury nevede k narstu podilu
martenzitu. Pfi martenzitické pfeméné rovnéz dochazi ke vzniku povrchového reliéfu. Podil
martenzitu ve struktufe nikdy nedosahne hodnoty 100%, protoze vysoké hodnoty vnitfniho
pnuti, spojené s vyskytem martenzitu, stabilizuji nepfeménény austenit ve struktufe, pri¢emz
hovotfime o zbytkovém austenitu. Podil zbytkového austenitu ve struktufe uhlikovych
konstrukénich oceli byva zhruba 2 az 5%. K odstranéni podilu zbytkového austenitu, spolu se
snizenim vnitfnich pnuti, se vyuziva popousténi [24] [25] [31].
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Obr. 21 — Martenziticka struktura [26]. Obr. — 22 Mnozstvi zbytkového

austenitu dle obsahu uhliku [26].

Pro dosazeni martenzitické pfemény je nutno ocel ochlazovat nadkritickou rychlosti. Tento
proces je oznacovan terminem martenzitické kaleni. Martenzitické kaleni mize byt nepfetrzité
Ci pretrzité, priemz tyto terminy odkazuji na prabéh teploty pii kaleni [24] [25] [27].

2.2.2. Vysokolegované martenzitické oceli

Martenzitické oceli se obvykle leguji chromem (12 az 18 hmotnostnich procent chromu),
niklem (pro zvétSeni oblasti vyskytu austenitu) ¢i obéma témito prvky, diky cemuz ziskavaji
velmi dobrou korozivzdornost. Takto legované oceli byvaji v porovnani s jinymi
vysokolegovanymi ocelemi pomérné levné, poskytuji moznost tepelného zpracovani, nabizi
vysokou $kalu pevnostnich hodnot a maji rovnéz dobrou odolnost vici kavitaci. Své pouziti
nachazi v ramci namahanych dilct v koroznim prostiedi (soucasti Cerpadel a vodnich turbin),
nebo v ramci rucnich nastroja (ziletky, ntzky, chirurgické vybaveni) [24] [25].

2.2.3. TRIP oceli

Oceli s oznacenim TRIP (Transformation induced plasticity — transformacné indukovana
plasticita) jsou druhem vysokolegovanych martenzitickych oceli (Cr-Ni oceli), kde je
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martenzitické pfemény dosazeno intenzivni deformaci austenitu. Vlivem rozsahlé plastické
deformace je teplota Ms navySena nad teplotu okoli a dochazi k zakaleni oceli. Struktura takto
zakalenych oceli je tvofena predevsim feritem, bainitem a martenzitem a dale malym podilem
zbytkového austenitu. Oceli tohoto druhu dosahuji pevnosti pies 2000 MPa a velmi dobrych
taznosti, kterou zvysuje podil zbytkového austenitu ve struktufe oceli. Upravy mechanickych
vlastnosti téchto oceli 1ze docilit pridanim legujicich prvk(, mezi které patfi kfemik a hlinik.
Tyto prvky potlacuji precipitaci karbidi pfi bainitické preméné, coz zlepSuje mechanické
vlastnosti téchto oceli. Miru deformace, kterou je nutno vyvodit v ramci deformacni pfemény
austenitu na martenzit, lze upravovat obsahem uhliku, jehoz nizké hodnoty vedou
k transformaci austenitu jiz za nizkych deformaci. VyS§sim obsahem uhliku je austenit
stabilizovan a k martenzitické pfemén¢ je nutno dodat vysoké mnozstvi deformacéni energie.
Tato energie muze byt dodana ve formé prudkého narazu, coz je predmétem vyuziti t€chto oceli
v automobilovém pramyslu na soucasti karosérii [24] [25] [32] [33].

2.2.4. Maraging oceli

Oceli, oznaCované terminem Maraging (spojeni termint martensite a age-hardening) jsou
martenzitické oceli vytvrzené starnutim. Jednd se o vysokolegované oceli (napf. niklem,
kobaltem, chromem) s nizkym obsahem uhliku (nejvyse 0,03 hmotnostnich procent), které jsou
samokalitelné. Tvrdost téchto oceli je po zakaleni velmi nizka a pro jeji zvySeni se tyto oceli
popousti. S rostouci teplotou popousténi téchto oceli se zvySuje jejich pevnost pfi zachovani
dobré houzevnatosti. Béhem popousténi téchto oceli dochazi k vylucovani intermetalickych
fazi (naptiklad NisTi, NisTi, NiAl, NiMn), které zpeviiuji strukturu téchto oceli. Po popousténi
se dosahuje vysokych pevnosti od 1400 az po 2000 MPa. Dalsi vyhodou téchto oceli je dobra
svafitelnost a korozni odolnost. Jejich nevyhodou byva nizka odolnost vii¢i opotiebeni otérem
a vysoka cena, ktera muze dosahovat az pétinasobku ceny vysokolegovanych austenitickych
oceli. Maraging oceli se vyuzivaji v raznych oblastech, mezi které lze zaradit vojensky
prumysl, medicinu, letecky a kosmonauticky pramysl [12] [23] [24] [25] [34].

2.3. Feritické a austenitické vysokolegované oceli

- Deftalerril (%) Oceli feritické a austenitické spolu s jiz
| | | ’A /| zminénymi vysokolegovanymi ocelemi
% [ | 1 j martenzitickymi tvori skupinu
gt /;/n 4 V}V/‘solfolc'egovanych qceli se spec1é1nim1
L5 (N | stew /| wy | uitnymi Vlastnostm1,(korozwzdornost,
s £ o I / il X ’11 zaruvzdornost a,td). Vyslf:dnou strpkturtvl
£3 _,_\:\ . T‘\“_ +—AA5 ' vy;okqleggve}nych ocech lze‘ 'za‘s,a(%ne
PS . A-M / VYV § ovlivnit pfidanim prvki, stabilizujicich
23 I \X\% 77/ 7T jednotlivé faze. Zavislost existence Ci
G R N I/ /L/ x}[ T - —«, koexistence téchto fazi ve struktuie oceli
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e Tt~ 11 o1 Schaefflerovym  diagramem, ktery je
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Obr. 23 — Schaefflerav diagram [25].
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2.3.1. Feritické vysokolegované oceli

Vysokolegované oceli s feritickou strukturou jsou nizkouhlikové a legovany chromem (az 30
hm.%). Chrom, spolu s molybdenem, kifemikem, titanem atd. predstavuji tzv. feritotvorné
prvky; jedna se o prvky, které ve strukture oceli stabilizuji ferit. Tyto oceli maji v porovnani
s ostatnimi vysokolegovanymi ocelemi pomérné malou pevnost (450 az 700 MPa) a plasticitu.
Béhem tuhnuti téchto oceli dochazi k precipitaci karbida (faze sigma) které zpusobuji kiehnuti
oceli. Feritické oceli s nizkym obsahem uhliku se oznacuji jako superferity. Jsou houzevnaté,
dobfe svatitelné a maji dobrou odolnost vii¢i koroznimu praskani pod napétim. Feritické oceli
s vysokym obsahem uhliku jsou pfi pokojovych teplotach kiehké a zaruvzdorné. Vyuzivaji se
zejména pro soucasti s vysokym teplotnim zatizenim, mezi které lze fadit rekuperatory, topné
odpory, malo namahané soucasti tepelnych zatizeni a podobné [24] [25].

2.3.2. Austenitické legované oceli

Legujici prvky, stabilizujici austenit, jsou v hojné mife obsazeny ve vysokolegovanych
austenitickych ocelich. Mezi tyto prvky lze radit nikl, mangan, méd’, uhlik a dusik. Mezi
vlastnosti téchto oceli Ize fadit pomérné nizkou mez kluzu (200-300 MPa) a pevnost (550-650
MPa), vysokou taznost a houzevnatost, dobrou svafitelnost (po stabilizaci niobem, tantalem ci
titanem) a obtiznou obrobitelnost. Tyto oceli se vyuZzivaji v chemickém pramyslu, jako soucasti
sklarskych a keramickych peci, na topné odpory, tlakové nadoby, kuchyniské nacini atp. [24]
[25].

2.3.3. Hadfieldova ocel

Hadfieldovy oceli patfi do skupiny austenitickych manganovych oceli s obsahem manganu
mezi hodnotami 12 az 15 hmotnostnich procent. Struktury téchto oceli se dosahuje ohfevem na
teploty 980 az 1100°C a naslednym prudkym ochlazenim, pfi¢emz musi tato rychlost odpovidat
pozadavku zamezeni vzniku neptiznivého karbidického sitovi. Hadfieldovy oceli jsou typické
svou vysokou schopnosti deformaéniho zpeviiovani pii vystaveni narazim ¢i vysokym
hodnotam vnéjsiho zatizeni, a to pfi relativné nizké cené. Specifickym zplisobem vytvrzovani
Hadfieldovych oceli je vytvrzovani explozi, pfiCemz tyto oceli ziskéavaji typické vlastnosti,
mezi které lze fadit vyborné mechanické vlastnosti vlivem rozsahlych tlakovych vnitinich
napéti a také schopnost deformace rozdilnymi mechanismy plastické deformace — deformacné
indukovanou martenzitickou pfeménou, TRIP, TWIP a MBIP mechanismy a fadou dalSich.
Nejvyznamnéj§imi mechanismy deformace, spojenymi s naristem pevnosti, jsou vSak
dvojcaténi a skluz dislokaci. Tvrdost téchto oceli dosahuje hodnot az 1000 HV, pevnost téchto
oceli se pohybuje okolo 800 az 900 MPa pii taznosti 35 az 50%. Tyto oceli se pouzivaji
naptiklad pro komponenty tézebnich a stavebnich stroji (lzice bagrd), na sbijecky a téz
v zeleznicni dopravé [25] [35] [36] [37].

2.3.4. Duplexni oceli

Pod timto pojmem jsou ukryty vysokolegované oceli dvoufazové, které byvaji bud
austeniticko-feritické nebo feriticko-martenzitické (62 oznadovany jako poloferitické). Uelem
téchto oceli je kombinace pfiznivych vlastnosti obou fazi, cehoz je dosazeno jejich koexistenci
ve struktufe oceli. Pfi ocelich austeniticko-feritickych je upraven obsah chromu a niklu tak, aby
spadaly do oblasti koexistence austenitu 1 feritu. Oproti Cisté austenitické oceli dochazi ke
zvySeni meze kluzu a zvySeni obrobitelnosti. HouZevnatost a plasticita jsou mnohem vyssi nez
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pii oceli feritické. Tyto oceli maji také dobrou odolnost proti koroznimu praskani pod napétim
a dobrou svafitelnost. Austeniticko-feritické oceli se pouzivaji zejména v chemickém a
petrochemickém pramyslu. Oceli poloferitické pak kombinuji korozivzdornost martenzitickych
a feritickych oceli, bohuzel ale trpi nizkou houzevnatosti. Pevnost dvoufazové martenziticko-
feritické oceli je vSak vySSi nez pevnost oceli Cisté feritické. Tyto oceli se vyuzivaji naptiklad
pro ventily spalovacich motora a pro rekuperatory [24] [25].

2.4. Nastrojové oceli

Jak jiz nazev napovida, nastrojové oceli jsou materialy k vyrobé rucnich a strojnich nastroju,
zejména k tfiskovému obrabéni a tvareni. Mezi druhy nastrojovych oceli 1ze fadit nastrojové
oceli nelegované (uhlikové), legované a rychlotfezné. Nelegované a legované oceli jsou urené
pro praci za studena, kde pracovni teploty vyznamné neptesahuji hranici 20°C. Pro praci za
tepla jsou ureny oceli legované, jejichz povrch muZze dosahovat hodnot nad 200°C.
Rychlotezné oceli, Casto oznaCované zkratkou HSS (high speed steels), urCené napiiklad pro
vyrobu feznych Casti soustruznickych nozu ¢i fréz, snesou nejvyssi tepelné zatizeni (az 600°C)
diky své vysoké stabilit¢ za tepla. Struktura nastrojovych oceli je tvofena martenzitem,
vzniklym pfeménou z austenitu pii kaleni, dale zbytkovym austenitem a karbidy [23] [24] [25].

Zajimavosti nastrojovych oceli jsou téméf protichidné pozadavky na jejich mechanické
vlastnosti. Mezi tyto pozadavky lze fadit vysokou tvrdost, pevnost v ohybu, houzevnatost,
kalitelnost a prokalitelnost, stalost rozméri a odolnost vici popousténi, otéru a otupeni [24]
[25].
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Obr. 24 — Schéma tepelného zpracovani nastrojovych oceli [38]

2.5. Pancérové oceli a jejich vlastnosti

Velmi zajimavym druhem oceli jsou oceli pancéfové, tzn. oceli urené k obrané vuci
projektilim a dal§imu nebezpeCi. Vyvoj obrannych materiald byl historicky podminén
konflikty mezi narody, a v dne$ni dobé se pozadavky na vlastnosti obrannych materiala
rozsifily z pozadavkl na vysoké mechanické vlastnosti také na vysokou flexibilitu a nizkou
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hmotnost. Aby t€émto pozadavkim vyhovovaly i oceli, je nutno je dale vyvijet, a to predevs§im
z hlediska snizovani hmotnosti, coz se zda byt jednou z hlavnich nevyhod pancéfovych oceli.
Na druhou stranu, mezi jejich vyhody patii pfedev§im jednoduché zpracovani, moznost vyrabét
rozlicné velikosti ochrannych komponent a také souhrnna ochrana vici vicero druhiim
poskozeni (poskozeni projektilem, vybusSninou atd), a to zejména s rostouci tloustkou
komponenty [39].

Pancérové oceli se vyznacuji vysokymi pevnostmi a tvrdostmi. Zavislost tvrdosti materialu na
odolnosti vici penetraci projektilem je vSak velmi komplexni. Nedostate¢na tvrdost oceli vyusti
v nizkou penetracni odolnost vlivem snadné plastické deformace narazem projektilu. PfiliSna
tvrdost zpusobuje roztiisténi oceli pii narazu projektilu. Zda se byt logické, ze idealni tvrdost
oceli tedy bude lezet mezi témito dvéma extrémy, ale ani to neni tak jednoduché; 1ze pozorovat
jeste spad penetracni odolnosti vlivem adiabatického stfihového mechanismu [40].

Dal§im ukazatelem penetracni odolnosti pancéfové oceli je hodnota jeji pevnosti v tahu.
Vzhledem k vysokym rychlostem deformace se pro popis pevnosti vyuziva parametr
oznacovany jako flow stress (zde prelozeno jako dynamickd pevnost) zohlediujici pravé tyto
rychlosti deformaci. Hodnoty dynamické pevnosti, oznatované oo, nabyvaji hodnot vyssich,
nez jsou hodnoty , kvazistatické” pevnosti. Pti skutecné penetraci projektilem ocel klade vyssi
odpor vici praniku projektilu, zaroven je vSak redukovana houzevnatost oceli, jelikoz prudky
naraz projektilu rovnéz vede ke znacnému zkiehnuti oceli. Tento vliv je vniman jako negativni,
jelikoz s naristem kiehkosti klesa schopnost materialu porusovat se tvarn€, a tedy odebirat
kinetickou energii projektilu v ramci svého porusovani. Pii pancétovych ocelich je ale stale
snaha dosahnout vysokych pevnosti, protoze ¢im vyssi jsou hodnoty kvazistatické pevnosti, tim
vyS$$i jsou hodnoty dynamické pevnosti [40].

2.5.1. Mechanismy poruseni pancérovych oceli pri dopadu projektilu

Pfi narazu projektilu na povrch
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Obr. 25 — Mechanismy poruseni pancérové oceli [39].
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Mechanismy, kterymi se poskozuje kovova zbroj (a tedy i1 ocelova), jsou zavislé na
materidlovych a geometrickych parametrech komponenty, ale také na vlastnostech projektilu
(jeho dopadové rychlosti, geometrii, atd). Mezi mechanismy porusSovani takovych komponent
I1ze tadit krom zminéné delaminace a odlupovani materialu také dishing (doptedna ¢i zpétna
tvorba , okveétnich listkti*), houzevnatou penetraci (ductile hole formation) ¢i kiehkou penetraci
(fragmentation). Skute¢né poskozeni obranné komponenty je vSak téméf vyhradné€ zptisobeno
kombinaci téchto mechanismu, a nikoliv pouze jednim z nich [39].

2.5.2. Vybrané pancérové oceli

2.5.2.1. Ocel Armox®

Oceli Armox® jsou oceli vyrabéné Svédskou spolecnosti SSAB. Plechy z oceli typu Armox®
jsou dostupné ve vice provedenich dle pozadavku, které jsou kladeny na jejich odolnost.
Obecné se tyto oceli vyznacuji velmi vysokou pevnosti v tahu (zacinajici na hodnoté 900 MPa
a dosahujici hodnot ptes 2100 MPa), a ve formé plechti v tloustkach 3 az 100 mm jsou urCeny
pro obranné ucely, zejména pro obrnéna vozidla a budovy [42] [43] [44].

2.5.2.2. Ocel Ramor®

Oceli s obchodnim nazvem Ramor® jsou dalsi z nabidky pancéfovych oceli firmy SSAB.
Stejné tak jako oceli Armox® jsou vyrabény ve vice provedenich. Oceli Ramor® dosahu;i
pevnosti v tahu az 2000 MPa a vyrabi se v tloustkach plechu 3 az 30 mm [44] [45].

Spolecnost SSAB dale vyrabi vysocepevnostni oceli, mezi které lze patfi oceli Hardox®,
Strenx® a také nastrojova ocel Toolox® [44].

2.5.2.3. Oceli MARS®

Oceli s oznaCenim MARS® jsou dal§im zastupcem pancéfovych oceli. Jsou vyrabény
francouzskou spolecnosti ArcelorMittal. Stejné tak jako oceli Armox® a Ramor® jsou i tyto
oceli rozdéleny do nékolika tfid dle odolnosti. Tyto oceli dosahuji tvrdosti az 650 HBW (MARS
650) a pevnosti az 2150 MPa (MARS 600) pii zachovani dobré narazové prace (KV az 23 J pfi
-40°C) [46] [47].

2.5.2.4. Oceli SECURE

Poslednim uvedenym zastupcem pancéfovych oceli jsou oceli snazvem SECURE od
némeckého vyrobce Thyssenkrupp. Tyto oceli jsou téz odstupriovany podle odolnosti a
dosahuji hodnot tvrdosti az 640 HBW a hodnot pevnosti az 2000 MPa pfi zachovani narazové
prace 15 J pti -40°C. Uvedené hodnoty popisuji vlastnosti nejvyssi ochranné tridy, tedy oceli
SECURE 600 [48].
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III. Povlaky vysokopevnostnich oceli

1. Zpracovatelnost povlakovych materialu

V predeslych kapitolach byl vysvétlen princip metody Cold Spray a zakladni mechanismy,
které se uplatiuji pii nanaseni a tvorb€ vazeb castic povlaku. Jednim ze zavéru ohledné téchto
mechanisma muze byt, ze materialy vhodné pro zpracovani metodou Cold Spray spadaji do
kategorie materiala s urCitymi mechanickymi vlastnostmi, zejména s dobrou tvarnosti a nizkou
pevnosti. Nezelezné materialy, kterymi jsou naptfiklad méd’ ¢i hlinik, velmi dobie vyhovu;ji
témto pozadavkum, a jejich zpracovani metodou Cold Spray je tedy velmi Casté. Zpracovani
pevngjsich a méné tvarnych materiald, naptiklad slitin Zeleza, mize byt doprovazeno problémy
z hlediska nedostatecné kvalitnich vazeb ¢i nevyhovujicich mechanickych vlastnosti
vyslednych povlaki, a je tedy nutno proces nanaseni povlakti témto okolnostem pfizpusobit.
ZlepSeni zpracovatelnosti téchto materiald mize byt dosazeno jednak zvySenim procesnich
parametrd (zvySeni pracovni teploty a tlaku unaseciho plynu), volbou vhodného unaseciho
plynu ¢i naptiklad zafazenim laseru do procesu depozice. Po dokonceni depozice 1ze uvazovat

rrrrrr

2. Mikrostruktura povlaki

2.1. Mikrostrukturni jevy a slozeni

Mikrostruktura CS povlaki je tvofena dvéma slozkami, kterymi jsou pory a deformované
Castice. Deformace Castic povlaku je zakladnim jevem pfi tvorbé povlaki metodou Cold Spray,
a jeji mira urCuje porovitost povlaku. Deformace Castic pfi narazu probiha jak skluzem
dislokaci, tak mechanismem dvojcaténi. Jakozto dasledek intenzivni plastické deformace a
prudkého ohievu &astic pii dopadu, které nabyvaji hodnot az 10° s™! resp. 10° K.s™!, prochazi
zrna téchto Castic dynamickou rekrystalizaci. Dusledkem prudkého ohfevu pak mize byt téz
lokalni nataveni materialu a pfi dostate¢né rychlosti ochlazovani vznik amorfni oblasti.
Nasledkem prudké deformace Castic za zvySenych teplot mize byt dale teCeni materialu a
tvorba siln¢ deformovaného prstence materialu v okoli dopadajici ¢astice [1] [5].

Mikrostruktura povlakt nanasenych metodou Cold Spray obsahuje téZ necCistoty, mezi které
patii naptiklad oxidy, nitridy apod. Cast téchto nezadoucich fazi je ve struktufe udrzena vlivem
nedokonalé aktivace povrchu, kdy dochazi k odstrafiovani souvislé vrstvy oxidd a jinych
nezadoucich fazi z povrchu substratu. Dalsi ¢ast téchto necistot je do struktury povlaku
piivedena béhem vlastniho nanaseni povlaku z toho divodu, Ze tyto neCistoty se rovnéz udrzuji
na povrchu & v objemu &astice dopadajici na substrat. Uroveil neistot na rozhrani
deformovanych Castic neni konstantni; 1ze hovofit o vys§im podilu necistot ve stiedni oblasti
deformované cCastice a jeho snizovani vzhledem k okraji, coz je zpusobeno teplotnim
gradientem pfi dopadu Castice vzhledem k jejim okraji. ZvySena teplota na okraji deformované
castice podporuje difuzi téchto necistot [1].

2.2. Porovitost

Mira porovitosti povlakti studené kinetické depozice je zavisla na mife plastické deformace
Castic pfi narazu na substrat, nebo na jiz nanesené vrstvy povlaku. Oproti metodam nanéaseni za
tepla (Thermal Spray) je vSak porovitost povlaki znacn€ nizsi. Obecné plati, Ze nanaSeni
povlaka tvarnéjSich materiald, které jsou schopny vyssi plastické deformace, snizuje porovitost
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povlaku. Ke zvySeni deformace ¢astic povlaku malo tvarnych materiald, kterymi mohou byt
napftiklad oceli, Ize krom zvyseni hodnot pracovnich parametrii procesu vyuzit tvrdych Castic
(naptiklad keramickych), které pti pfimiSeni do zakladniho prasku vytvoii prasek kompozitni.
Tyto tvrdé Castice pfi nanaseni povlaku péchuji mekci matrici a snizuji porovitost povlaku, coz
se projevuje zlepSenim mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Rovnéz lze pozorovat gradient
porovitosti povlaku v zavislosti na vzdalenosti od substratu. Vliv péchovani Castic narazy
jinych Castic povlaku je nejvice intenzivni pii rozhrani povlaku a substratu a nejméné intenzivni
v poslednich vrstvach povlaku, coz znaéi vysSi porovitost poslednich par vrstev povlaku.
Poérovitost povlaku Ize pozorovat vyuzitim metod dvojrozmérné Ci trojrozmérné metalografie
soubézné s vyuzitim optickych metod nebo elektronové mikroskopie [1] [3] [7].

2.3. Konkrétni mikrostruktury povlaku vysokopevnostnich oceli

Dynamickou rekrystalizaci, a tedy vznik velmi malych zrn, potvrzuje mikrostrukturni analyza
kompozitniho povlaku Cr3Cz-Ni v ¢lanku [49], kde byl tento povlak nanaSen ve formé Castic
sférického tvaru a primérné velikosti 45 pm (prasek Cr3Cz i Ni). Depozice probéhla s vyuzitim
helia pod tlakem 3 MPa a o teplot¢ 625°C na nerezovou ocel s oznaCenim 15-5 PH,
zpracovanou aditivni technologii DMLS (Direct Metal Laser Sintering). Velikost téchto zrn se
pohybovala v rozsahu 100 az 1000 nm, prameérna velikost zrna ve struktufe se pohybovala
v rozmezi 1,4 az 2,0 um. Dynamicky rekrystalizovana zrna byla tedy nasobné mensi nez ostatni
zrna struktury. Dusledkem vyrazné plastické deformace Castic prasku pii dopadu byl také vznik
textury [49].

Clanek [15] se vénuje zpracovani austenitické nerezové oceli s oznatenim 304L metodou Cold
Spray. Vstupni prasek austenitické faze mél Castice sférického tvaru o velikostech v rozsahu 20
az 45 um. Po uspésné depozici s pouzitim dusiku o tlaku 4 MPa a teploté 550°C byla namétena
porovitost 0,92 + 0,35 % (dopadova rychlost 635 m/s), pii pouziti smési 25% dusiku a 75%
helia o stejné teploté 1 tlaku (dopadova rychlost 844 m/s) porovitost povlaku vyznamné
poklesla, a to na hodnotu 0,07 + 0,05 %. Tento fakt svéd¢i o jiz uvedenych vyhodach vyuziti
helia jakozto unaseciho plynu [15].

100pm 1008 =% 100pm
Obr. 26 — Kolmy pohled na mikrostrukturu (a) vzorku nanaSeného vyuzitim dusiku, (b)
vyuzitim smési 50%/50% dusiku a helia a (¢) vyuzitim smési 25%/75% dusiku a helia [15].

Pii depozici vysokopevnostni oceli typu MS300 (martenziticka ocel typu maraging, tedy
vytvrditelna umélym starnutim), ptivodné v prasku Castic sférického tvaru o velikostech 33 az
40 um a martenzitické fazi, na brokovany substrat oceli 304, pozorovali autofi Clanku [34]
nékolik vzorkd. Prvni z nich, ktery byl nanesen tlakem unaseciho plynu (helia) 5 MPa a teplotou
900 °C vykazoval porovitost 1,055 + 0,324 %. Druhy z nich, ktery byl nanasen za stejnych
podminek s vyjimkou teploty 1000 °C, vykazoval niz§i pérovitost o hodnotach 0,849 + 0,542
%. Zajimavy je pak pokles porovitosti po zihani, kdy se jeji hodnoty zménily na 0,440 = 0,135
%. Mikrostruktura vzorkl bez tepelného zpracovani je tvorena zrny o velikosti 97,9 + 76,7 nm
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a 88,5 + 66,6 nm respektive. Martenziticka struktura obou vzorkd vykazovala protahlé
martenzitické desky vlivem rozsahlé plastické deformace, a také vykazovala znamky
dynamické rekrystalizace zrn. Po zihani vzrostla velikost zrna na hodnotu 228,4 + 170,8 nm,
ve struktufe doSlo ke vzniku precipitati a vzorek vykazoval mnohem lepsi deformacni i
pevnostni charakteristiky pfi zkousSce tahem [34].

—— ———

Obr. 27 — SEM snimky mikrostruktury vzorkti AF1 a 2 (bez TZ) a SA (zihano). Velmi
dobfe jsou viditelné hranice deformovanych ¢astic (AF1 a 2) [34].

V posledni fadé, clanek [12] poskytuje vysledky pozorovani nanaSeni kompozitniho povlaku
vysokopevnostni oceli MS300 a karbidu wolframu, nanaSeného na substrat oceli 304. Vstupni
prasek mél opét Castice sférického tvaru, tentokrat o velikostech 150 + 180,3 nm. Byly
zpracovany dva vzorky pfi pouziti dusiku o teploté 900 °C a tlaku 4 a 5 MPa. ZvySenim tlaku
se zvySil podil ¢astic karbidu wolframu ve strukture povlaku, fazové slozeni se vSak oproti
kompozitnimu prasku nezménilo. Oba vzorky byly nasledné zihany, pfi¢emz vSechny vzorky
(pfed 1 po zihani) vykazuji porovitost niz8i nez 0,3 %. Velikost zrn ve vzorku, zpracovaném
tlakem plynu 4 MPa, byla 97,9 + 74,5 nm. ZvySenim tlaku dusiku bylo dosazeno velikosti zrna
93,5 + 78,6 nm, struktura rovnéz vykazovala dynamicky rekrystalizovana zrna. Po zihani se
velikosti zrn zménily na hodnoty 153,0 + 163,0 nm a 178,1 + 199,3 nm respektive [12].

Vyse uvedené priklady potvrzuji zéavislosti, které byly jiz uvedeny, a rozsifuji je o konkrétni
hodnoty a materialy.

3. Mechanické vlastnosti povlaku

3.1. Pevnost a zkousky pevnosti

Pevnost materialu je definovana jako mira poskozeni, které zptsobi jeho poruseni. Pevnost
povlakd nanaSenych metodou Cold Spray je piimo umérna kvalit€ vazeb mezi Casticemi,
popiipadé mezi Casticemi a substratem. Lze proto pozorovat korelaci pevnosti a depozicni
efektivity pii depozici. Pevnost povlaku je funkci jeho mikrostruktury a obecné plati, ze ¢im
kompaktnéj§i je mikrostruktura povlaku, tim vyssi je jeho pevnost. Tento fakt potvrzuji 1
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nasledujici védecké ¢lanky, kde u vzorkl zpracovavanych metodou Cold Spray lze pozorovat
znaCny narust pevnosti (ale také taznosti) po zihani, které velmi dobfe redukuje porovitost
povlaku. Pozornost je také nutné vénovat Cistoté ¢astic; necistoty v objemu ¢i na povrchu ¢astic
povlaku zptsobi vyssi podil téchto necistot i ve struktufe povlaku, coz mize zna¢n€ zhorsit
jeho mechanické vlastnosti [1] [7] [12].

Pro méfeni pevnosti povlakil se vyuzivaji testy typu MFT (Micro flat tensile), TCT (Tubular
coating tensile), zkouska ohybem a jiné procedury. Test MFT je zalozZen na testovani povlaku
pii odebrani substratu (naptiklad tfiskovym obrabénim), coz je vSak zdlouhavé a u kiehkych
povlaki muze pii piipravé vzorku dojit k lomu. Z tohoto divodu se zkouskou MFT testuji
pouze tvarné povlaky. Zkouska TCT je mnohem rychlejsi nez MFT, protoze zde nedochazi ke
kompletnimu odebrani substratu, ale pouze k jeho modifikaci pro tahovou zkousku [1].

3.2. Tvrdost a zkousky tvrdosti

Tvrdost materialu je definovana jako mira odporu, kterou material klade vi¢i vnikani ciziho
télesa. Jedna se o dalsi ze zakladnich materialovych parametri. Pfi méfeni tvrdosti povlaku
nanesenych metodou Cold Spray je nutno uvazovat ovlivnéni naméfené hodnoty tvrdosti
substratem. Z tohoto divodu by zatizeni pfi zkouskach tvrdosti nemélo byt piilis velké a nemélo
by se dosahovat hloubky vtisku vétsi, nez je zhruba 10 az 20 % tloustky povlaku [1].

Tvrdost povlaku je ovlivnéna zejména rozsahlou plastickou deformaci ¢astic pii dopadu.
V souvislosti s povlaky nanaSenymi metodou Cold Spray hovotfime o méfeni mikrotvrdosti,
nasledujici text vSak tento pojem nahrazuje obecnéj§im pojmem ,,tvrdost”. Béhem kratkodobé
a prudké plastické deformace dochazi k intenzivnimu deformacnimu zpeviiovani materialu
Castic a s tim se poji narust tvrdosti povlaku. U tvarn€jSich materialt 1ze tedy z divodu vyssi
plastické deformace castic predpokladat 1 vyssi tvrdost vlivem intenzivnéjsitho deformacniho
zpevnéni. V kontextu pracovnich parametrii 1ze usoudit, ze vyssi teploty a tlaky unaseciho
plynu obecné povedou k vys§im hodnotam tvrdosti povlakl, ktera mize byt nasobné vyssi
zakladni tvrdosti praskového materialu nebo tvrdosti bulk alternativy daného materidlu, a to
pravé z duvodu zminéného deformacniho zpeviiovani. Proces zihani muze tvrdost povlaku
zvysit 1 snizit. Prestoze dochazi k relaxaci zbytkovych tlakovych napéti, coz je provazeno
poklesem tvrdosti povlaku, rovnéz dochézi ke snizeni porovitosti a v nekterych materidlech
také k precipitanimu zpevnéni [1] [7].

K meéfeni mikrotvrdosti povlakd l1ze vyuzit zkousku dle Vickerse, zkousku dle Knoopa a
instrumentovanou zkousku se spojitym snimanim hloubky vtisku (Depth-Sensing indentation)

[1].

3.3. Adhezni a kohezni sily

Dalsim specifikem povlaku, presnéji povlakovanych systému, je jejich piilnavost (adhezni sila)
a soudrznost (kohezni sila). Pfilnavost povlaku k substratu predstavuje zatizeni, které je nutné
k oddéleni povlaku od substratu. Mira adhezni sily je ukazatelem kvality vazeb na rozhrani
povlaku a substratu, a tedy i Cistoty tohoto rozhrani. Mezi zptsoby, kterymi Ize zvysit pfilnavost
povlaku, patii zvySeni dopadové rychlosti Castic, vyuziti kompozitnich praskt s tvrdymi
Casticemi nebo Cisténi povrchu substratu laserem ¢i pomoci brokovani nebo otryskani. Kohezni
silou je pak oznaCovana sila (popt. prace), ktera je nezbytna k poruseni (lomu) povlaku.
Zkousku pfilnavosti v tahu pak upravuje norma CSN EN ISO 14916 [1].
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3.4. Tvarnost

V posledni fadé je vhodné zminit tvarnost povlaku, kterd je zakladnim pfedpokladem
zpracovatelnosti danych materiald metodou Cold Spray. Tvarnost je nezbytnym pozadavkem
z hlediska nezbytné plastické deformace castic pfi narazu, kterd ma zasadni vliv na efektivitu
procesu a mechanické a fyzikalni vlastnosti povlaku. Béhem procesu depozice je vyCerpavana
zasoba plasticity Castic povlaku a lze tedy oCekavat, Ze jejich tvarnost bude vzhledem k pivodni
tvarnosti prasku klesat s rostouci plastickou deformaci pfi narazu, a tedy s rostouci dopadovou
rychlosti ¢astic prasku.

3.5. Konkrétni mechanické vlastnosti povlaku vysokopevnostnich oceli

Vyse uvedené zavislosti je opét vhodné podpofit konkrétnimi hodnotami a zavéry pii
pozorovani konkrétnich povlakd. Autofi ¢lanku [34] pozorovali pevnost v tahu vzorka oceli
MS300, které byly spolu se vstupnim praskem blize charakterizovany v predeslé sekci. Mez
kluzu povlaku vzorku, jenz byl nanaSen za teploty 900 °C, dosahla hodnoty 324,0 MPa.
ZvySenim teploty na hodnoty 1000 °C bylo dosazeno hodnoty meze kluzu zhruba 335 MPa.
Hodnoty taznosti obou vzorka nepfesahly hodnotu 0,9 %. Po tepelném zpracovani vzrostla mez
kluzu zihaného vzorku témét dvojnasobng, a to na hodnotu 599,8 MPa. Vyrazné zlepSeni lze
pozorovat i z hlediska taznosti, ktera vzrostla na hodnotu 1,64 %. Mikrotvrdosti vzorka bez
tepelného zpracovani dosahly hodnot okolo 400 HV. Zihanim se mikrotvrdost povlaku znaéné
zvysila na hodnotu okolo 600 HV [34].
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Obr. 28 — Hodnoty meze kluzu v tahu a pomérného prodlouzeni (vlevo) a mikrotvrdosti
povlakli (vpravo) vzorki AF1 (teplota 900°C), AF2 (teplota 1000°C) a SA (tepelné
zpracovano) [34].

Podobné zavéry poskytuje i ¢lanek [12], kde bylo dosazeno pevnosti povlaki 147,1 MPa u
vzorku zpracovavaného tlakem unaseciho plynu 4 MPa a 308 MPa pro tlak 5 MPa. Autofti
clanku uvadi, ze tyto nizké hodnoty l1ze vysvétlit predev§im vysokou teplotou taveni vyuzitého
kompozitniho prasku a také jeho vysokou tvrdosti, omezujic tvorbu metalurgickych vazeb.
Zihanim obou povlakd hodnoty jejich pevnosti vzrostly az na 744 MPa a 821 MPa respektive.
Tepelné zpracované vzorky rovnéz projevily mnohem vyssi taznost, dosahujic hodnoty 2,53 %
a 3,06 % respektive, v porovnani s hodnotami 0,6 % a 0,96 % respektive. Mikrotvrdosti tepelné
nezpracovanych povlakd dosahly hodnot okolo 380 HV 0,2. Po vyzihani byla mikrotvrdost
navySena na hodnoty ptes 500 HV 0,2 [12].
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Obr. 29 — Tahovy diagram vzorkd AF1 a AF2 (tlak unaseciho plynu
4 a5 MPa) a HT1 a HT2 (tepelné zpracovani téchto vzorkt) [12].

Clanek [50] porovnava vlastnosti povlaki oceli s ozna¢enim 316L nanesenych metodou Cold
Spray se stejnou oceli, zpracovanou technologii SLM. Vstupni prasek pro depozici metodou
Cold Spray mél sféricky tvar ¢astic o medianu velikosti okolo 35 um. Autofi tohoto ¢lanku
pozorovali dva vzorky, z nichz jeden byl nanasen vyuzitim dusiku o tlaku 3 MPa a teploté 1000
°C a druhy znich byl nanaSen vyuzitim helia o pokojové teploté 25 °C a stejném tlaku.
Vysledkem meéfeni pevnosti byly hodnoty pevnosti v tahu 39,98 MPa pro vzorek zpracovavany
dusikem a 153,86 MPa pro vzorek zpracovavany heliem. Po tepelném zpracovani doslo ke
zvySeni téchto hodnot na 153,86 MPa a 300,60 MPa respektive. Pevnosti SLM vzorki byly
vS§ak mnohem vy$§i a dosahovaly hodnot 663,02 MPa pted zihanim a 602,75 MPa po zihani.
Taznosti CS vzorkt pted zihanim byly rovny hodnotam 0,07 % a 0,27 % pro vzorky s vyuzitim
dusiku a helia respektive, po zihani se hodnoty zvySily na 2,16 % a 2,31 %. Taznosti SLM
vzorkl byly rovny 38,21 % pred zihanim a 45,25 % po zihani [50].

Rozdily mezi hodnotami pevnosti v tahu a taznosti jsou zpusobeny rozdily v mikrostruktufe,
pfi¢emz technologie SLM poskytuje kompaktnéjsi mikrostrukturu, a tedy zlepSené mechanické
vlastnosti. Mikrotvrdosti vzork dosahly hodnot 255,02 HV pro vzorek s vyuzitim dusiku a
291,49 HV pro vzorek s vyuzitim helia. Vlivem zihani, a tedy rastu zrn, poklesly hodnoty
tvrdosti na 171,98 HV a 176,19 HV. Mikrotvrdost SLM vzorkt dosahovala hodnot 219,17 HV
pred zihanim a 183,96 HV po zihani. Povlaky CS projevovaly vyssi mikrotvrdost z divodu
intenzivné deformovanych castic, coz je patrné zejména pred zihanim. Zajimavosti je také
meéfeni adhezni sily, ktera dosahla hodnoty 22,02 MPa pro nevyzihané vzorky a 51,48 MPa pro
vyzihané vzorky. Pifi méfeni adhezni sily tepelné zpracovanych vzorka vSak nedoslo
k adheznimu ¢i koheznimu poruseni, ale k poruseni lepidla, a skute¢na hodnota adhezni sily
tedy bude vyssi, nez je uvedena hodnota [50].
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Obr. 30 — Porovnani meze pevnosti v tahu a taznosti vzorka
zpracovanych metodami CS a SLM [50].

3.6. Unavova a korozni odolnost, zbytkova napéti

Unavovou odolnost 1ze definovat jako podet cyklt pii cyklickém namahani o daném zatiZent,
kterym bude dosazeno mezniho stavu Gnavového poskozeni. Unavovou odolnost povlakd,
vytvofenych metodou Cold Spray, velmi pozitivné ovliviiuje zbytkova napjatost o tlakovém
charakteru. Jak jiz bylo zminéno v predeslych kapitolach, vysledna zbytkova napjatost je
ovlivnéna jednak z hlediska procesu, a to konkrétnéji hustotou castic, jejich teplotou, velikosti,
dopadovou rychlosti a mife deformace pfi narazu, a jednak z hlediska fyzikalnich vlastnosti
pouzitych materialti, konkrétnéji hodnotami soucinitelti tepelné roztaznosti [1] [18] [19].
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Obr. 31 — Hodnoty zbytkovych napéti v zavislosti na
vzdalenosti od stfedu nastriku v jednotlivych smérech [18].
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Korozni odolnost muze byt definovana jako odolnost materialu viaci vliviim okolniho prostiedi
z hlediska znehodnocovani materialu témito vlivy. Korozi lze d¢lit na chemickou a
elektrochemickou. Chemicka koroze probiha predevsim za vysSSich teplot, a to na zaklade
chemické reakce mezi povrchem komponenty a prostiedim. Elektrochemicka koroze probiha
v elektricky vodivém prostiedi a je podminéna tvorbou galvanického ¢lanku. Korozni odolnost
materialu byva v zasade zprostfedkovana bud'to vyssi uslechtilosti materialu, nebo tloustkou
ochranné vrstvy, ktera koroduje a chrani jadro [1] [24].

Korozni odolnost povlaku je urena piedevsim jeho porovitosti a tloustkou. Odolnost povlaku
s danou porovitosti je urCena jeho tloustkou tak, ze pii malé tloustce odpovida korozni odolnost
povlakovaného systému odolnosti substratu a pii dostatecné tloust’ce odpovida korozni
odolnost systému korozni odolnosti povlaku. Mezi timto hornim a spodnim prahem ptechézi
korozni odolnost plynule od odolnosti substratu k odolnosti povlaku, a vysledkem pozorovani
clanku [10] je, ze spodni prahova hodnota tloustky povlaku, od které lze pozorovat zlepSeni
korozni odolnosti, je pfi ochrané substratu slitiny hoi¢iku AZ91E-T6 povlakem oceli 316L
rovna hodnoté okolo 105 um. Horni prahova hodnota tloustky povlaku pak lezi okolo 305 pm.
Uvedené méteni korozni odolnosti se vaze k porovitosti povlaku okolo 4 % objemu povlaku a
lze predpokladat zvySeni korozni odolnosti povlakovaného systému pii poklesu porovitosti
povlaku, jelikoz pory umoziuji prinik agresivniho korozniho prostiedi skrze povlak k substratu

[1][10].

Zajimavé je téz pozorovani korozniho praskani pod napétim. Clanek [15] zkouma ochranné
vlastnosti CS povlaku na substratu, kde se jiz nachazi trhliny jakozto disledek korozniho
praskani. Po naneseni povlaku o tloustce zhruba 700 um doslo k zastaveni Sitfeni trhlin, a to
jednak z hlediska uzavieni téchto trhlin ¢asticemi povlaku, a jednak z hlediska uzavirani trhlin
nove vzniklou tlakovou napjatosti v substratu. Naneseny povlak dale predstavoval fyzickou
bariéru, chranici substrat vici praniku agresivniho prostiedi blize k substratu [15].
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Obr. 32 — (a) Trhliny vyvolané v dusledku korozniho praskani pod napétim,
(b) uzavirani téchto trhlin CS povlakem, (c) detail uzavieni trhliny CS
povlakem, (d) uzavteni trhliny v disledku plastické deformace substratu [15].
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4. Fyzikalni vlastnosti povlaki

V této podkapitole bude vénovana pozornost piedevs§im tepelné a elektrické vodivosti povlaka.
Oba tyto parametry jsou ovlivnény zejména mikrostrukturou povlaku. Jak jiz bylo zminéno
v kapitole vénujici pozornost mikrostruktufe povlaku, bézna mikrostruktura je tvorena
intenzivné plasticky deformovanymi Casticemi a dale podilem port a necistot. Tyto necistoty,
pory, deformované oblasti a hranice zrn maji negativni vliv na elektrickou vodivost povlaku,
ktery je vSak oproti vlivim provozni teploty a zakladni vodivosti Castic prasku zanedbatelny.
Zejména vyS§si hodnoty porovitosti a ne€istot pak negativné ovliviiuji hodnotu tepelné vodivosti
povlaku. Po zihani se tepelna vodivost povlaku zvysi, a to vlivem poklesu poérovitosti. Stejnou
zavislost 1ze oCekavat i pfi pozorovani elektrické vodivosti povlaku [1].

Clanek [11] uvadi, Ze elektricka vodivost povlaku koreluje s jeho kohezni silou a mize byt
pouzita jako méfitko kvality povlaku z hlediska vazeb. Pfi rostouci dopadové rychlosti Castic
povlaku je hodnota elektrické vodivosti ovlivnéna pozitivné z hlediska silnéjSich, a tedy
kvalitnéjSich vazeb mezi Casticemi povlaku, popfipadé mezi ¢asticemi povlaku a substratem, a
zaroven negativné z hlediska vyssi koncentrace defekti, spojovanych s intenzivné plasticky
deformovanymi oblastmi [11].
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Obr. 33 — Zavislost elektrické vodivosti na pevnosti v tahu povlaku [11].
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B) Experimentalni ¢ast

I. Volba materiilu a parametru depozice

Jak jiz vyplyva z teoretické Casti této bakalaiské prace, volba vhodnych kombinaci materialti je
pro naneseni kvalitnich povlakii metodou Cold Spray klicova. Jakozto substrat byla zvolena
vysokopevnostni, vysokolegovand bainitickd ocel Lol7MnCrNiMo, ktera piedstavuje
pokrocilejsi verzi star§i oceli s oznaCenim Lo8CrNiMo. Tato ocel je pouzivand na vysoce
namahané soucasti Zelezni¢niho svrSku, zejména na monobloky srdcovek vyhybek.
Mechanické vlastnosti této oceli jsou shrnuty v tabulce 3 [51] [52].

Jakozto material povlaki byly voleny prasky kompozitniho charakteru. Tato volba je
opodstatnéna efektem péchovani mekké matrice kompozitu tvrdymi ¢asticemi kompozitu, a
tedy dosazenim niz§i porovitosti a vysSi prilnavosti téchto povlakd i1 k velmi tvrdym
materialim. Prvnim zvolenym praskovym materialem je kompozitni prasek Ti+WC (kompozit
karbidu wolframu a titanové matrice) s oznatenim vyrobce WC-22,5Ti. Ciselny udaj v tomto
ozna&eni reflektuje slozeni prasku — 23 hm.% Ti a 77 hm.% WC. Cislo §arze pouzitého prasku
nese oznaCeni PM-CGS-02A01-03. Vyrobcem tohoto prasku je spolecnost MBN
Nanomaterialia SPA (Italie). Tento vyrobce uvadi hodnoceni velikosti ¢astic prasku -45+25
um, hodnotu tvrdosti prasku (v naneseném povlaku, bez TZ) 800 HV a hodnotu hustoty prasku
9,5 g/em? [53].

Druhym zvolenym praskovym materialem je kompozitni prasek oceli s oznacenim 304L a H13.
Prvni ztéchto oceli predstavuje austeniticko-feritickou vysokolegovanou ocel, nam blize
znamou pod oznacenim 1.4307 ¢i 17 249. Prasek této oceli vyrobila spole¢nost Sandvik Osprey
Powders. Uvedené hodnoceni velikosti ¢astic prasku odpovida -45+15 pum, Sarze je oznacena
kédem 19D1739.

Druhéa ztéchto oceli predstavuje rychlofeznou nastrojovou ocel, blize znamou jako ocel
X40CrMoV5-1, 1.2344 ¢i 19 554. Prasek této oceli rovnéz dodala spolecnost Sandvik Osprey
Powders. Uvedené hodnoceni velikosti je -534+22 pm, Sarze je oznacena kodem 19D1117.

Vysledny prasek obou oceli je vyroben miSenim obou zminénych ocelovych praskt v rotacnim
misi¢i po dobu tficeti minut. Slozeni tohoto prasku bylo 75 hm.% H13 a 25 hm.% 304L. Tato
kombinace material byla jiz na FSI VUT testovana v poméru 1:1; volba tohoto materialu je
tedy opodstatnéna predeslymi zkuSenostmi a pokracujicim vyzkumem. Zmeéna pomeéru
zastoupeni téchto oceli ve vysledném prasku predstavuje snahu o zvyseni kvality povlaku skrze
snahu o zesileni vlivu péchovani mékké matrice oceli 304L [54].

Chemické slozeni (max. hm. %) - 304L | 1.4307 | X2CrNi 18-11 | 17 249
Cr20,0 | Ni12,0 | Mn2,00 | Si1,00 | P0,045 | S003 | €003
Mechanické vlastnosti

Rpo2 min. 175 MPa | Rm max. 700 MPa | Aso min. 45% HB max. 215

Tab. 1: Chemické slozeni (prasku) a mechanické vlastnosti (vyvalku) oceli 304L [55] [56].
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Chemické slozeni (max. hm. %) — H13 | 1.2344 | X40CrMoV5-1 | 19 554
Cr55 | Mol175 | Si1,20 | V120 | Mn050 | C045 | Ni0,30
Mechanické vlastnosti
Rpo2 min. 1 000 MPa | Rm min. 1 200 MPa HRC max. 56 (popousténi) [57]

Tab. 2: Chemické slozeni (prasku) a mechanické vlastnosti (celistvého polotovaru) oceli H13
[58] [59].

Mechanické vlastnosti’ — Lo17MnCrNiMo
Rpo2 1 087 MPa | Rm 1 373 MPa A 9,73 % KV 291] 468 HV 0.2*

Tab. 3: Chemické slozeni a mechanické vlastnosti oceli Lol17MnCrNiMo [51].

Morfologie castic praski Ti+WC a 304L+H13, spolu s jejich lokalnimi chemickymi rozdily,
jsou zobrazeny na nasledujicich snimcich.

27.6 pm 4Q-8SE COMPO 20210129 WCTi_14

Obr. 34 — Snimek prasku Ti+WC Obr. 35 — Detail castice prasku Ti+WC

z rastrovactho elektronového mikroskopu. pofizeny rastrovacim elektronovym
Castice prasku jsou tvaru nepravidelného mikroskopem v rezimu BSE (back-scattered
mnohosténu. electrons). Castice WC jsou reprezentovany

svétle Sedou barvou; titanova matrice pak
tmavé Sedou barvou. Je rovnéz patrné
nerovnomérné rozlozeni velikosti ¢astic WC
Vv matrici titanu.

3 Hodnoty mechanickych vlastnosti predstavuji aritmetické priméry hodnot vzorka C1.3-Z2.3 v [51].

* Tato hodnota je vysledkem mé&feni (aritmetickym primérem), které byly provedeny v nasledujicich
kapitolach.
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Obr. 36 — SEM snimek prasku 304L+H13. Je
patrné, ze Ccastice na obrazku nabyvaji
rozdilnych geometrickych tvard. Kulovou
morfologii se vyznacuje prasek oceli H13,
Castice prasku 304L nabyvaji  spiSe
nerovnomérnych tvaru.

4Q-BSE Custom 20210514

Obr. 37 — SEM snimek prasku 304L+H13
v rezimu BSE. Na prvni pohled je patrné, ze
lokalni chemické rozdily se zde nevyskytuji,
coz je dano skuteCnosti, ze ob& oceli jsou
dominantné tvofeny zelezem.

Pti volbé pracovnich parametrd metody Cold Spray byl bran ohled zejména na mechanické
vlastnosti v§ech pouzitych materialti; vysoka tvrdost a pevnost téchto materialti vede na vysokeé
procesni teploty a tlaky unaSeciho plynu, ale také na nutnost oSetfeni substratu pred pocatkem
depozice v ramci odstranéni pasivacni vrstvy a jinych necistot z povrchu substratu, ¢ehoz bylo
dosazeno otryskanim povlaku casticemi korundu. Volba pracovnich parametrti byla rovnéz
ovlivnéna zkuSenostmi z predeslych testovani depozic povlaki téchto vysokopevnostnich oceli,
zejména v praci [54].

Zvolené parametry depozice byly zvoleny jako totozné pii depozici obou povlaki, a jsou
zpracovany v nasledujici tabulce.

Pracovni parametry depozice obou povlaku
Druh Teplota Tlak Rychlost | Vzdalenost | Vzdalenost
Parametr | unaSeciho | unéSeciho | unaseciho posuvu trysky od | prachoda
plynu plynu plynu trysky substratu trysky
Hodnota N2 1 000° C 45 bar 450 mm/s 40 mm I mm

Tab. 4: Zvolené pracovni parametry depozice povlakti metodou Cold Spray.
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II. Piiprava vzorki

Po depozici povlaka uvedenych materiali na substraty bylo nutno pfislusné vzorky zpracovat
tak, aby byla umoznéna kvalitni a bezproblémova analyza mikrostruktury povlaku a rozhrani
povlaku a substraitu a nasledné meéfeni mikrotvrdosti téchto oblasti. Pfi pfiprave
metalografickych vzorki bylo dbano zakladnich zasad, mezi které patii reprezentativnost a
reprodukovatelnost vzorku a samoziejmé kvalita plochy zajmu.

Kazdy vstupni vzorek byl roziezan tak, aby vznikly dva mensi vzorky (dohromady celkem 4
vzorky). Na kazdém vzorku byla zvolena jedna plocha, ktera dale slouzila pro pozorovani
mikrostruktury a vyhodnoceni mikrotvrdosti. Ctyfi vzorky, kazdy s jednou plochou zajmu, byly
oznaceny velkymi pismeny A-D dle nésledujiciho klice:

e Vzorek A: Povlak Ti+WC, normala plochy zajmu je rovnob&zna se smérem posuvu
trysky

e Vzorek B: Povlak Ti+WC, normala plochy z4jmu je kolma na smér posuvu trysky

e Vzorek C: Povlak oceli 304L+H13, normala plochy zajmu je rovnobézna se smérem
posuvu trysky

e Vzorek D: Povlak oceli 304L+H13, normala plochy zdjmu je kolma na smér posuvu
trysky

Pozorovani dvou dvojic ploch, které jsou na sebe vzajemné kolmé, bylo zvoleno v ramci
stanoveni moznych rozdilt v mikrostruktute a mikrotvrdosti povlaku v zavislosti na orientaci
pozorované roviny vzhledem k posuvu trysky, a také v ramci navySeni celkové pozorované
plochy jednotlivych povlaka. Schematické a skutecné roziezani vzorki A-D je zobrazeno na
nasledujicich obrazcich.

) o 1

Obr. 38 — Schematické znazornéni  Obr. 39 — Vstupni vzorky pro zpracovani (vlevo vzorek
normal ploch vzorka A-D. povlaku oceli 304L+H13, vpravo vzorek povlaku
Ti+WC).
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Obr. 40 — Rozfezani vstupnich vzorkt na vzorky A-D a vyznaceni piislusnych ploch zajmu.

Po roziezani vstupnich vzorkd na jednotlivé Ctyfi vzorky byly tyto vzorky pro nasledné
zpracovani a pozorovani zality za tepla, a to za teploty 180°C a tlaku 25 MPa. Doba zalévani
byla zhruba 14 minut. Jako vyplilovy material byla zvolena elektricky vodiva fenolova

pryskyfice PolyFast.

Obr. 41 — Zalité vzorky A-D do jednoho celku.

Zalité vzorky A-D byly nasledné brouseny
brusnymi papiry o zrnitostech P320 az
P4000 za konstantniho pritlaku. Kazdé
brousSeni trvalo 3 minuty, mezi brousenimi
byly vzorky a hlavice brusky tadné
o¢isteny od moznych volnych castic.
Chlazeni pfi brouseni bylo zajisténo
ustalenym tokem vody do mista brouseni.
Vzorky byly od volnych castic rovnéz
oSetfeny pomoci ultrazvuku.

Po brouSeni byly vzorky mechanicky
lestény vyuzitim diamantové pasty o
velikosti abrazivnich ¢astic 0,7 um a
nasledné 0,3 um. Proces lesténi trval 2 x 5
minut, mezi le§ténimi byly vzorky
dikladné osetfeny ethanolem.

Na takto zpracovanych vzorcich byla nasledné provedena analyza mikrostruktury povlaku,
spolu s analyzou mikrotvrdosti, Cemuz je vénovana pozornost v nasledujicich kapitolach.
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III. Analyza mikrostruktury
1. Vzorky A, B

1.1. Svételna mikroskopie

Mikrostruktura povlakii vzorku A a B vykazuje typické znaky mikrostruktury povlakd, které se
vyskytuji pfi zpracovani metodou Cold Spray. Jedna se zejména o dobfe pozorovatelnou,
vysoce deformovanou strukturu castic prasku, ale také rozhrani povlaku a substratu, s jistym
obsahem nedokonalosti. V tomto pfipadé 1ze hovofit o vysoce deformované matrici titanu, ktera
je tlakem castic karbidu wolframu intenzivné péchovana a deformacné zpeviiovana. V teorii
tento jev prispiva ke vzniku kompaktni struktury povlaku s nizkym obsahem nedokonalosti,
které by u materialti niz§ich pevnosti a tvrdosti predstavovaly urCity, avS§ak pomérné nizky podil
porovitosti v objemu povlaku.

Uvedené vzorky vykazuji znacné vyssi hustotu nedokonalosti, nez je tomu u méné pevnych a
tvrdych materiala. Vysoka pevnost, tvrdost, a tedy i kiehkost povlaku, ktera je dana zejména
zvolenym materidlem povlaku, se podili na vysoké hustoté rozsahlych trhlin v povlaku, a to
zejména pobliz rozhrani povlaku a substratu. Rovnéz lze hovofit o nerovnhomérném rozlozeni
téchto defekt, coz je neoCekavany a zajimavy vysledek, jelikoz by se vzhledem
k materialovym vlastnostem povlaku (ale také substratu) dala spiSe ocekéavat rovnomeérna
hustota nedokonalosti v objemu povlaku. Mozné vysvétleni tohoto jevu muze spocivat
v necistotach, nachazejicich se na povrchu substratu, a to 1 navzdory mechanickému oSetteni
substrata pred depozici. Tato hypotéza bude duslednéji zkoumana v navazujici kapitole, kde
bude vyuzito obrazu sekundarnich elektronti (back-scattered electrons) potizeného v ramci
elektronové mikroskopie.

Mikrostruktura vzorkd A a B je zobrazena na nasledujicich obrazcich. Z téchto obrazka rovnéz
plyne, ze struktura povlaki nevykazuje v jednom ¢i v druhém sméru (vzhledem ke sméru
vektoru rychlosti posuvu trysky pii depozici) zasadni vzajemné odlisnosti, a 1ze tedy prohlasit
strukturu totoho povlaku za nevyznamné smérové zavislou.
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Obr. 42 — Mikrostruktura povlaku vzorku A.
Na prvni pohled jsou patrné rozsahlé trhliny
ve struktufe povlaku, pti bliz§im pohledu lze
rozpoznat vzory mikrostruktury povlaku.
Tmavsi mista ve struktufe povlaku
predstavuji vyssi podil ¢astic WC, svétlejsi
mista predstavuji stejnomémmou koncentraci
titanové matrice a castic WC.

Obr. 43 — Mikrostruktura povlaku vzorku A.
Tento obrazek je uveden pro demonstraci
proménné kvality povlaku; v téchto mistech
je povlak deponovan téméf bez trhlin a
vysokou kvalitou rozhrani povlaku a
substratu. Rovnéz je patrnd rovnomeérna
hustota defektt ve vertikalnim sméru, atoiv
poslednich nanasSenych vrstvach, coz svédci
o schopnosti Castic povlaku dostatecné se
deformovat i bez péchovani od dalSich vrstev
povlaku.

Obr. 44 — Mikrostruktura povlaku vzorku B.
Zde lze pozorovat kombinaci kvalitniho
rozhrani povlaku a substratu a zarovei sit
vnitfnich  trhlin  ve struktufe povlaku,
zpusobenych jeho kiehkosti. Tyto rozsahlé
trhliny by se znacné projevily na vysledcich
mechanickych zkouSek povlaku, a to napf.
pfi zkousSce tahem.

Obr. 45 — Mikrostruktura povlaku vzorku B.
Tento obrazek je piilozen pro demonstraci

velmi proménné kvality povlaku nejen
vzorku A, ale i vzorku B.
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1.2. Analyza porovitosti

Fotografie, pofizené kamerou svételného mikroskopu, byly zpracovany softwarem ImageJ
v ramci analyzy porovitosti. Jedna se o deset rozdilnych fotografii kazdého ze vzorki. Je ale
nutno podotknout, ze vzhledem k vysokému podilu trhlin ve strukture povlaku, ale také k jeho
nizké tloust'ce (coz je patrné z pfilozenych fotografii), je nutno tyto hodnoty brat pouze jako
orientaéni. Vystupy analyzy, jejichz vstupem bylo méfeni &astic velikosti az 80 um? (plocha na
snimku) a kruhovitosti 0,15 az 1, bylo nutno dale korigovat na plochu povlaku, protoze software
ImageJ vztahuje hodnoty porovitosti k plose snimku, ktera je vS§ak mnohonasobné vyssi, nez je
plocha povlaku — vysledky bylo nutno matematicky upravit dle nasledujiciho vztahu, kde P4
predstavuje hodnotu ,,surové“ porovitosti ze softwarové analyzy, S, znaci celkovou plochu
snimku, Sk znaci korekéni plochu (plochu povlaku na snimku) a Py predstavuje korigovanou
hodnotu porovitosti (pérovitost povlaku).

PK:PA._ (5)

Vysledky analyzy porovitosti povlaki A a B jsou zpracovany v nasledujici tabulce.

Zflitl;lz)yz Korigované hodnoty
k w r
Vzore E(::lfﬂ::; Stredni hodnota Smérodatna Interval 95 %
it porovitosti odchylka spolehlivosti
A 0,51 % 1,08 % 0,51 % 1,08 £ 0,30 %
B 0,65 % 1,15 % 0,63 % 1,15+ 0,39 %

Tab. 5: Analyza porovitosti vzorka A a B.

1.3. Elektronova mikroskopie

Snimky, pofizené vyuzitim rastrovaci elektronové mikroskopie (dale SEM — Scanning electron
microscopy), blize rozs§ituji pozorovani mikrostruktury povlakd, jelikoz umoziuji vétsi zvetSeni
obrazu nez svételna mikroskopie. Ve snimcich pofizenych vyuzitim SEM lze jiz rozpoznat
jednotlivé strukturni jednotky povlaku — samotné Castice povlaku.

Pti pozorovani struktury povlakt Ti+WC vzorkt A a B si 1ze na prvni pohled v§imnout svétlych
Castic, které predstavuji castice WC. Tyto Castice, které na snimcich nabyvaji rozdilnych
velikosti, si udrzuji svij pavodni kulovity tvar, coz opét svédci o jejich vysoké tvrdosti. Ve
strukture povlaku se vyskytuji mista, kde jsou tyto Castice rozmélnény v matrici titanu, ale také
mista, kde doslo ke nashromazdéni ¢astic WC. Tento jev je mozno vysvétlit nerovnomérnym
rozlozenim velikosti castic WC v deponovaném prasku, viz. obr. 34 a 35.

Z nasledujicich snimku lze rovnéz vyvratit hypotézu znecisténého rozhrani povlaku a substratu;
z obr. 46 (ale 1 47) je patrné, ze rozhrani povlaku a substratu vykazuje vysokou Cistotu, a nejsou
zde ptitomné cizi nezadouci Castice. Trhliny, vznikajici na rozhrani povlaku a substratu, tedy
nejsou témito Casticemi iniciovany, a o jakémkoliv mozném vlivu na trhliny, umisténé
v objemu povlaku, téZ nelze hovorit.
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V ramci diskuse o existenci trhlin v povlaku, ale i na rozhrani povlaku a substratu, lze vSak
diskutovat o vnitfnich pnutich tlakového charakteru, ktera jsou vlivem vysoké tvrdosti Castic
WC a relativné nizké tvarnosti titanové matrice (vici napf. nezeleznym kovim) natolik
intenzivni, Ze zpusobuji rozsahlé praskani.

Moznym feSenim tohoto problému je zafazeni laseru do procesu depozice, ktery by predehtival
substrat a nasledné povlak, coz by vedlo ke znaénému zvyseni tvarnosti v misté depozice, a
pravdépodobné by zamezilo (¢i alespont omezilo) praskani povlaku a rozhrani povlaku a
substratu. K feSeni tohoto problému by také prispélo pfedehtivani substratu, coz by mohlo
efektivné zamezit tvorbu trhlin. V posledni fadé€ lze zvazovat navySeni pracovnich parametrt
depozice, které evidentné nebyly dostate¢né pro tvorbu dobfe ucelenych povlaki; zejména lze
hovofit o zvySeni pracovni teploty unaseciho plynu alesponl na 1 100°C, nebo misto dusiku
vyuzit helium v ramci volby druhu unaseciho plynu.

92.1 pm SE 021-04-23 21_0: SE 2021-04

Obr. 47 — Snimek BSE povlaku

vzorku A.

Obr. 46 — Snimek mikrostruktury povlaku

vzorku B pofizeny pomoci SEM. Kiehkost
povlaku se zde projevuje trhlinami uvnitf
struktury povlaku. Pfi depozici doslo rovnéz
k rozsiteni trhlin z povlaku do substratu.

Diky principu snimkd BSE lze rozpoznat

chemické rozdily ve struktufe; svétle
zobrazené jsou Castice WC, svétle Sed¢ je
zobrazena matrice titanu. Substrat je oznacen
tmavé Sedou barvou. Naleptanim substratu
vynikla silné deformovana bainiticka
struktura.
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2. Vzorky C,D

2.1. Svételna mikroskopie

Mikrostruktura povlaka oceli 304L+H13 vzorka C a D, zobrazena svételnou mikroskopii, se
od mikrostruktury povlakt vzork A a B lisi. Stejné tak jako strukturu povlaka Ti+WC ji vSak
1ze charakterizovat silné deformovanou matrici mékciho z pouzitych materiald, kterym je ocel
304L, jez je péchovana tvrdsi oceli H13. Tento povlak vykazuje vyssi porovitost, nez povlaky
A a B, ale zna¢né mensi podil trhlin. Zda se, ze porovitost je také relativné rovnomeérne
rozdélena v objemu povlaku, a na rozdil od povlaka vzorkii A a B nevznikaji lokalni, silné
naruSené¢ oblasti povlaku (vysoka koncentrace lokalnich port, sit lokalnich trhlin).
Rovnomémné rozdéleni porovitosti se také reflektuje v absenci vertikdlniho gradientu
porovitosti, minéno z hlediska nedostate¢ného péchovani vrchnich vrstev povlaku oproti
intenzivnimu péchovani spodnich vrstev.

Zajimavym vysledkem je, ze témef jediné trhliny, které se v tomto povlaku vyskytuji, jsou
umistény na rozhrani povlaku a substratu. Existence zvlastni trhliny, jejiz pfimy tvar kopiruje
znacnou Cast rozhrani povlaku a substratu, nelze vysvétlit jednoduse. V urcitych oblastech
tloustka trhliny nabyva hodnoty az okolo 30 um, v jinych oblastech pak trhlina téméf zanika.
V praci [54] navic povlak téchto oceli (avSak v poméru 1:1) vykazuje velice kvalitni rozhrani
povlaku a substratu.

Duvod existence této trhliny je spojenim nékolika faktorti. Oproti praci [54] doSlo ke zméne¢
pomeéru obou oceli v prasku a zda se, ze timto se dosahlo stavu, kdy zasoba plasticity matrice
oceli 304L jiz neni dostatecna, a dochazi k tvorbé port. Dikazem tohoto tvrzeni je také nizsi
porovitost uvedeného povlaku v praci [54]; zde bylo navic uzito niz§i teploty unaseciho plynu,
coz dale podporuje tvrzeni o vyCerpani plasticity matrice. K vys§si hodnoté porovitosti také
prispéla nepravidelna morfologie ¢astic prasku oceli 304L, viz obr. 36 a 37.

Resenim tohoto problému by bylo sniZeni podilu oceli H13 ve struktuie povlaku; bude viak
zaveden predpoklad, ze v ramci zachovani vysoké pevnosti a tvrdosti povlaku tato zména neni
mozna. V tomto piipadé€ se jako feSeni nabizi dalsi zvySeni teploty unédSeciho plynu, coz by
vedlo k teplotné indukovanému poklesu tvrdosti a narustu plasticity matrice oceli 304L.

Z predeslého argumentu vyplyva, ze adhezni sily na rozhrani povlaku a substratu byly kvuli
vycerpané plasticité oceli 304L zasadné zhorSeny oproti optiméalnimu stavu. Rozhrani povlaku
a substratu tedy nemohlo odolavat intenzivnimu tlakovému pnuti, které je zplsobeno
péchovanim Castic vrstev povlaku. S rostouci tloustkou povlaku tedy dochazelo k ristu téchto
napéti a pravdépodobné doslo k lomu pravé pfi dosazeni kritického pnuti v misté rozhrani
povlaku a substratu.

V posledni fad€ Ize hovofit o vlivu drsnosti substratu. Substraty oceli Lol7MnCrNiMo byly
oSetfeny otryskanim casticemi korundu, coz oproti praci [54], kde byly substraty lestény,
znamena vys$i drsnost povrchu substratu. Pfi zpracovani pevnych a tvrdych materiali metodou
Cold Spray je kladen diraz na co nejnizsi drsnost povrchu substratu, jelikoz drsnost povrchu
zpusobuje predcasnou deformaci Castic povlaku (pfi kontaktu s vrcholky drsnostniho profilu),
jejichz zasoba plasticity nasledné neni dostateCna k penetraci substratu (coz u mekkych a
tvarnych material neni problém), a tedy tvorbe kvalitnich vazeb. Lze tedy oCekavat, Ze i tento
jev zhorsil stav na rozhrani kvalitu povlaku a substratu, a ve spojeni s vycerpanou plasticitou
oceli 304L zpusobil praskani pfi tomto rozhrani [60] [61].

Nasledujici obrazky zobrazuji strukturu povlaka vzorkd C a D. Stejné tak jako u predeslé
dvojice povlaka tyto povlaky nevykazuji zasadni vzajemné odliSnosti v zavislosti na sméru
roviny pozorovani vici sméru posuvu trysky pii depozici.
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Obr. 48 — Zobrazeni mikrostruktury povlaku

vzorku C. Tmavsi deformovana mista
povlaku predstavuji ocel H13, svétlejsi mista
pak predstavuji deformovanou matrici oceli
304L. Na prvni pohled je patrna vyssi
koncentrace port, nez je tomu u povlakd

Obr. 49 — Mikrostruktura povlaku vzorku D.
Od mikrostruktury povlaku vzorku C

nevykazuje vyrazné odliSnosti. Tento
obrazek je piilozen pro demonstraci
proménlivé tlouStky trhliny na rozhrani
povlaku a substratu.

vzorkd A a B, a rovnéz trhlina podél rozhrani
povlaku a substratu. O zhruba konstantni
hustoté¢ porovitosti sveédci 1 dalsi snimky
mikrostruktury povlaku vzorkii C a D.

2.2. Analyza porovitosti

Analyza porovitosti byla provedena stejnym zpusobem, jako je popsano v této kapitole u
vzorki A a B. Vysledky, jez byly vystupem z obrazové analyzy, byly upraveny dle vztahu (5).
Vsechny vysledky analyzy porovitosti povlaki C a D jsou zpracovany v nasledujici tabulce.

Zz;:utl;lz’yz Korigované hodnoty
k A r
VDR Stredni Stiredni hodnota Smérodatna Interval 95 %
hodnota
— porovitosti odchylka spolehlivosti
C 1,10 % 1,32 % 0,16 % 1,32+ 0,10 %
D 1,09 % 1,31 % 0,25 % 1,31+£0,15 %

Tab. 6: Analyza porovitosti vzorka C a D.

2.3. Elektronova mikroskopie

SEM snimky povlaki C a D rovnéz prohlubuji nahled do mikrostruktury téchto povlaki. Na
rozdil od vzorki A a B vSak struktura téchto povlaka na snimcich SEM nevynika tak dobfe,
coz je dano rozdilnymi pouzitymi materialy. Castice WC, které ve vzorcich A a B velmi dobie
vynikaji, zde nejsou pfitomny, a strukturni jednotky povlaku C a D neptedstavuji takto vyrazné
Castice. Pro vyniknuti struktury i t€chto povlaki by bylo nutno tuto strukturu naleptat, coz
vzhledem k Casové narocnosti a nizké ocekavané informacni hodnoté nebylo provedeno. I na
nenaleptané struktufe vsSak lze pozorovat nepatrné chemické rozdily pouzitim BSE a
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samoziejme lze pozorovat také detail rozhrani povlaku a substratu. SEM snimky povlaki C a

D jsou zobrazeny na nasledujicich obrazcich.

n- 3 200 pm

Obr. 50 — Snimek mikrostruktury vzorku C
pofizeny vyuzitim SEM a BSE. Chemické
slozeni je téméf konstantni napfi¢ celym
snimkem, coz plné odpovida prevaze Fe
napii€ vsemi ocelemi na snimku. Svétla mista
snimku, napf. oznafené misto v pravé casti
snimku,  pfedstavuji  lokdlni  zménu
chemického slozeni; pravdépodobné jde o
karbid jedné z legur oceli 304L.

n- 20 keV ko % 200 pm

Obr. 51 — SEM snimek povlaku vzorku D. Na
rozhrani povlaku a substratu se nenachazi
necistoty, a nizkou kvalitu tohoto rozhrani
nelze tedy prisoudit nedostate¢né kvalitnimu
oSetfeni povrchu substratu.

Obr. 52 — Zobrazeni rozhrani povlaku a
substratu vzorku D. Po naleptani opét vynikla
siln¢ deformovana bainiticka struktura
substratu. Zvyraznéna je mechanickd vazba
povlaku k substratu, v anglické literature
oznaCovand pojmem mechanical anchor,
volné prelozeno jako mechanicky zamek.
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Obr. 53 — Zobrazeni rozhrani povlaku a
substratu vzorku D. I zde lze pozorovat
vysoce deformovanou bainitickou strukturu
substratu.



IV. Mikrotvrdost

Soucasti hodnoceni kvality povlak je také hodnoceni jejich mikrotvrdosti. Mikrotvrdost
povlaki odpovida mife plastické deformace jednotlivych castic povlaku, jelikoz vice
deformované krystalické mfizky castic jsou schopny klast vy$si odpor vii¢i vnikani indentoru.
Hodnoty mikrotvrdosti byly méfeny na plochach A-D, a v souvislosti s kapitolou 3.2 sekce III
teoretické Casti této prace tedy nedochazi k pfimému ovlivnéni hodnot tvrdosti pfitomnosti
substratu, jelikoz smér indentace neni rovnobezny se smérem dopadu ¢astic prasku pti depozici.

Mefteni mikrotvrdosti jednotlivych vzorkti se skladalo z méfeni mikrotvrdosti zakladniho
materidlu (substratu — oceli Lol7MnCrNiMo), méfeni mikrotvrdosti rozhrani povlaku a
substratu (tedy indentace v tésné blizkosti tohoto rozhrani) a nasledné meéfeni mikrotvrdosti
samotného povlaku. Méfeni mikrotvrdosti substratu a tésného okoli rozhrani povlaku a
substratu je provadéno v ramci urCeni miry plastické deformace téchto oblasti vlivem dopadu
velmi tvrdych €astic povlaku. Lze ocekavat, ze mikrotvrdost na tomto rozhrani bude nabyvat
hodnot vysSich, nez je tvrdost substratu pied depozici.

Meéfeni mikrotvrdosti probihalo na pocitacem fizeném mikrotvrdoméru Qness 10 CHD Master
s fidicim softwarem Qpix Control2. Tento mikrotvrdomér nabizi zivy nahled, planovani mist
indentace a automatické snimani hodnot mikrotvrdosti méfenim velikosti (délky uhlopticek)
vtisku svymi kamerami. Voleny byly dva rezimy zatizeni v zavislosti na tloustce povlaku, a to
konkrétn€ zatizeni HV 0.2 a HV 0.1. Hodnoty mikrotvrdosti jsou vzdy aritmetickym primérem
vice méfeni, jelikoz zejména u méfeni mikrotvrdosti povlaku miize byt mikrotvrdost zasadné
ovlivnéna mistem indentace (vtisk do Castice nizsi ¢i vysSi tvrdosti). Vzdalenost vtiskti od
rozhrani povlaku a substratu pii méfeni mikrotvrdosti okoli této hranice Cini praimérné 10 az 20
um, a priklad umisténi vtiska pfi tomto meéfeni je zobrazen na nasledujicim obrazku.

Obr. 54 — Priklad umisténi vtisk(l pfi méfeni mikrotvrdosti okoli rozhrani povlaku a
substratu na vzorku B (dle nasledujicich tabulek jde o méfeni s kodem BRY).

66



1. Mikrotvrdost vzorku A

Vysledky méfeni mikrotvrdosti vzorku A, tedy vzorku povlaku Ti+WC a normale plose zajmu
rovnobézné se smeérem pohybu trysky pii depozici, jsou zpracovany v nasledujici tabulce.

Kod méreni
Oblast (vzorek- Namérena Typ Aritmeticky | Smérodatna Interval 95 %
meéreni umisténi- hodnota zatizeni prumér odchylka spolehlivosti
¢islo)
AS1 474
e
+ 8,06
Substrat AS4 465 HV 0.2 466,57 10,88 ’
AS5 452
AS6 469 HV 02
AS7 469
AR1 468
AR2 513
AR3 494
Rozhrani AR4 445 487,60
povlak- ARS S Hvo2 | 487,60 24,46 =
substrat ARG 455
AR7 490 HV 0.2
ARS8 509
AR9 487
ARI10 517
AP1 680
AP2 834
AP3 660
AP4 681 737.46
AP5 706 15691
Povlak AP6 750 HV 0.1 737,46 96,30 ’
AP7 825
AP8 765 HVO1
AP9 811
AP10 537
AP11 863

Tab. 7: Méfeni mikrotvrdosti vzorku A.

Hodnoty mikrotvrdosti substratu nabyvaji aritmetického priméru 466,57 HV 0.2 a nizké
smérodatné odchylky (rozptylu), coz je ofekavano vzhledem homogenni struktufe oproti
strukture povlaku.

Hodnoty mikrotvrdosti rozhrani povlaku a substratu nabyvaji aritmetického praméru 487,60
HV 0.2 a vyss8i smérodatné odchylky. Z téchto hodnot 1ze usoudit, ze do§lo k deformacnimu
zpevnéni povrchu substratu; tato zména vsak vici zakladni tvrdosti substratu neni vyznamna.
Vyssi smérodatna odchylka vypovida o nerovnomérném zpevnéni substratu po délce rozhrani,
coz je opodstatnéno zejména mechanickymi vlastnosti povlaku, jez béhem depozice znacné
praskal a nebyl schopen utvoftit uceleny povlak po celé ploSe substratu.

Hodnoty tvrdosti povlaku pak dosahuji hodnoty praimérn€ 737,46 HV 0.1. Nutno zduraznit, ze
zde byla provedena zmeéna velikosti zatizeni, a to z divodu nizké tloustky povlaku. Lze zde
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pozorovat vysoky kontrast mezi tvrdosti kompozitniho povlaku a vysokolegované oceli.
Mnohem vy$§§i smérodatna odchylka rovnéz hovoti o vysoké promeénlivosti tvrdosti v povlaku,
coz je dano praveé kompozitnim charakterem povlaku; méfeni tvrdosti probihalo z mek¢i, avsak
intenzivné deformované matrice titanu a velmi tvrdych a kiehkych castic karbidu wolframu.
Béhem meéfeni mikrotvrdosti se projevovala celkova kiehkost povlaku tim, ze dochézelo
k praskani povlaku. Tento vliv se vyznamné projevil pii méfeni AP10, kde prasknuti povlaku
znamenalo ovlivnéni velikosti uhlopficek vtisku, a tedy zdanlivé nizsi tvrdost. Vtisk méfeni
AP10, spolu s puvodni oblasti pfed méfenim mikrotvrdosti, je zobrazen na nasledujicim
obrazku.

25 pm

—i

Obr. 55 — Vtisk métreni AP10. Obr. 56 — Oblast vtisku AP10 pred méfenim.

Na nasledujicim grafu jsou prehledné zpracovany hodnoty métfeni mikrotvrdosti vzorku A.
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Obr. 57 — Grafické znadzornéni mikrotvrdosti vzorku A pii métenich AS, AR a AP.
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2. Mikrotvrdost vzorku B

Vysledky méfeni mikrotvrdosti vzorku B jsou zpracovany v nasleduyjici tabulce. Lze ocekavat
velmi podobné vysledky k vysledkiim vzorku A.

Ko6d méreni
Oblast (vzorek- Naméiena Typ Aritmeticky | Smérodatna | Interval 95%
méreni umisténi- hodnota | zatizeni pramér odchylka spolehlivosti
¢islo)
BS1 472
BS2 483
BS3 462 B
Substrat BS4 455 HV 0.2 464,43 12,22 ’
BS5 469
BS6 465 HV 02
BS7 445
BR1 498
BR2 502
BR3 486
Rl | 498 501,20
- BRS 205 HV02 | 501,20 28,61 £17.73
substrat BRO 75
BR7 465 HV 0.2
BRS 483
BR9 498
BR10 502
BP1 673
BP2 661
BP3 697 697,86
Povlak BP4 656 HV 0.1 697,86 47,44 35,14
BP5 795
BP6 689 HVO.1
BP7 714

Tab. 8: Méfeni mikrotvrdosti vzorku B.

Vysledky mikrotvrdosti vzorku B skutecné do zna¢né miry odpovidaji vysledkim vzorku A.
Hodnoty aritmetického priméru a smérodatné odchylky méfeni mikrotvrdosti substratu pfi
meéfeni na vzorcich A a B vykazuji zanedbatelné rozdily, a lze tedy prohlasit, ze tvrdost
substratu se nemeni v zavislosti na sméru pozorovani, coz je vzhledem k podstaté metody Cold
Spray naprosto ocekavatelny vysledek.

Vysledky pozorovani mikrotvrdosti na rozhrani povlaku a substratu mezi vzorky A a B vykazuji
mirné rozdily. Rozdil primérné hodnoty mikrotvrdosti rozhrani povlaku ¢ini témer 15 HV 0.2,
coz predstavuje tfi procenta prumérné hodnoty tvrdosti vzorku A i B. Vzhledem k tomuto
malému rozdilu lze oznacit tvrdosti rozhrani povlaku a substratu vzorkti A a B za srovnatelné,
a to i zhlediska smérodatné odchylky (rozptylu) naméfenych hodnot. Nerovnomérnost
deformacniho zpevnéni rozhrani povrchu a substratu se mezi vzorky zasadné nezménila.

Aritmetickd hodnota mikrotvrdosti povlaku vzorku B vykazuje zhruba o 6% nizsi hodnotu, nez
je tomu u vzorku A, a také niz§i smérodatnou odchylku (rozptyl) namétrenych hodnot. Odchylka
aritmetické hodnoty mize byt vysvétlena nehomogenitou povlaku, a tedy vysokou zavislosti
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namétené hodnoty na bodu indentace. Rozdil ve smérodatnych odchylkach muze byt na druhou
stranu zpusoben nahodilosti vzniku trhlin pifi méfeni, jelikoz pravé tato skuteCnost znacné
ovlivnila smérodatnou odchylku pfi vzorku A. Pfi méfeni mikrotvrdosti povlaku B také
dochazelo ke vzniku trhlin pfi indentace; zda se vSak, Ze tyto trhliny nezpusobily takové
ovlivnéni vysledkti méfeni, jako tomu bylo napf. u méfeni AP10. Krom vlivu trhlin lze
samoziejmé hovofit o vlivu nehomogenity povlaku, stejné tak jako tomu je u diskuze o
aritmetickém praméru.

Na nasledujicim grafu jsou piehledné zpracovany hodnoty métreni mikrotvrdosti vzorku B.
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Obr. 58 — Grafické znadzornéni mikrotvrdosti vzorku B pii méfenich BS, BR a BP.
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3. Mikrotvrdost vzorku C

Vysledky méfeni mikrotvrdosti vzorku C jsou zpracovany v nasledujici tabulce.

Kéd méreni
Oblast (vzorek- Namérena Typ Aritmeticky | Smérodatna | Interval 95%
méreni umisténi- hodnota | zatizeni pramér odchylka spolehlivosti
cislo)
CSl1 476 467,50
. CS2 472 +9.38
Substrat CS3 163 HV 0.2 467,50 9,57
CS4 454 HV 0.2
CR1 498
Rozhrani CR2 487 477,17
povlak- = 1 lhvoz | 47717 12,64 o
substrat CR4 472
CR5 472 HV 0.2
CR6 465
CP1 546
CP2 437
CP3 589
CP4 648 548,20
CP5 646 + 46,88
Povlak CP6 565 HV 0.2 548,20 75,63
CP7 418 HV 0.2
CP8 534
CP9 534
CP10 565

Tab. 9: Méfeni mikrotvrdosti vzorku C.

Hodnota aritmetického pruméru a smérodatné odchylky tvrdosti substratu dale potvrzuje
naméfené hodnoty pfi pozorovani vzork A a B a neni zde tieba hlubsiho komentare.

Hodnota aritmetického pruméru rozhrani povlaku a substratu dosahuje podobnych hodnot, co
u vzorki A a B. Lze samoziejmé hovofit o vlivu rozdilné intenzity plastické deformace
substratu pifi pouziti rozdilného materidlu povlaku, jez disponuje jinymi mechanickymi
vlastnostmi. Kompozitni povlak oceli 304L+H13 disponuje niz§i tvrdosti, nez kompozitni
povlak Ti+WC, coz je dano nizsi tvrdosti obou z oceli tvorici povlak. V dasledku zmeény
tvrdosti povlaku lze oCekavat nizsi intenzitu plastické deformace substratu v misté rozhrani
substratu a povlaku. Zajimavé je, ze vzhledem k poklesu této tvrdosti nepoklesla primérna
hodnota tvrdosti rozhrani povlaku a substratu oproti pozorovani pii vzorcich A a B o
vyznamnou uroven. Snizena tvrdost povlaku tedy stdle dostacovala pro deformaci tvrdého
substratu.

Aritmetickd hodnota tvrdosti povlaku, kterd dosahla hodnoty 548,20 HV 0.2, je nizsi, nez je
tomu u vzorki A a B, coz je dano v prvé fadé rozdilnym materidlem povlaku, viz. diskuse
v pfede§lém odstavci. Hovofit 1ze také o vlivu rozdilnych zatizeni, jelikoz zde umoznila
dostate¢na tloustka povlaku zménu zatizeni na rezim HV 0.2, coz se vzhledem k nizsi citlivosti
na lokalni defekty vlivem zvySeni plochy vtisku projevi vyssi presnosti namétenych hodnot. Za
zminku stoji smérodatna odchylka tvrdosti, kterd opét znaci pomérné vysokou nehomogenitu
povlaku z hlediska mechanickych vlastnosti. Tuto hypotézu rovnéz potvrzuji ptilozené tabulky
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mechanickych vlastnosti obou oceli tvofici povlak (Tab. 1 a 2). Rozdil tvrdosti, uvedenych
v téchto tabulkach (HB 215 — ekv. 222 HV pro 304L a 56 HRC — ekv. 694 HV pro H13 dle
[62]), je snizen pii deformacnim zpevneéni m&kkeé matrice oceli 304L pii depozici, stale vSak

pretrvava ve snizené hodnote¢.

Obr.

59 — Misto indentace méfeni CP4
(nejvyssi naméfena tvrdost). Stied indentace
lezi vtvrdé oceli H13, misto indentace
rovnéz lezi na intenzivné deformované
hranici Castic oceli H13.

Obr.

60 — Misto indentace méfeni CP7
(nejnizs$i namerend tvrdost). Stied a znacna
cast indentace lezi v mékké oceli 304L, ktera
se prfi zatizeni deformovala. Hranice
deformovanych jsou zahrnuty pouze okrajové.

Na nasledujicim grafu jsou ptehledné zpracovany hodnoty meéteni mikrotvrdosti vzorku C.
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Obr. 61 - Grafické znazornéni mikrotvrdosti vzorku C pii méfenich CS, CR a CP.
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4. Mikrotvrdost vzorku D

Vysledky méfeni mikrotvrdosti vzorku D jsou zpracovany v nasledujici tabulce.

Ko6d méreni
Oblast (vzorek- Naméiena Typ Aritmeticky | Smérodatna | Interval 95%
méreni umisténi- hodnota | zatizeni pramér odchylka spolehlivosti
¢islo)
DSI1 452
DS2 469 473,43
DS3 469 870
Substrat DS4 486 HV 0.2 473,43 11,75 ’
DS5 476
HV 0.2
DS6 486 0
DS7 476
DR1 479
DR2 501
Rozhrani DR3 483 e
povlak- DR4 494 HV 0.2 491,14 8,67 ’
substrat DR5 486
DR6 501 HV 02
DR7 494
DP1 479
DP2 682
DP3 562 577.11
DP4 594 % 5054
Povlak DP5 465 HV 0.2 577,11 96,06 ’
DP6 690
DP7 700 HV 0.2
DP8 469
DP9 553

Tab. 10: Méfeni mikrotvrdosti vzorku D.

Stejné tak jako u ostatnich vzorkl, i vzorek D se svymi hodnotami aritmetického priméru a
smérodatné odchylky hodnot mikrotvrdosti substratu nevymyka ocekavanym vysledkiim. Ani
zde tedy nedoslo k ovlivnéni tvrdosti depozici povlaku, a hlubsi komentar neni vyzadovan.

Hodnoty mikrotvrdosti rozhrani povlaku a substratu zde nabyvaji hodnoty nepatrné vyssi, nez
je hodnota aritmetického priméru mikrotvrdosti vzorku C. Odchylka téchto hodnot je vsak
rovna zhruba 3% z aritmetického pruméru tvrdosti vzorki C a D, a nelze tedy hovofit o vlivu
faktort, které by se neprojevovaly i u vzorku C. Nizsi hodnota smérodatné odchylky pak znaci
mirn€ rovnomeérngjsi plastickou deformaci rozhrani povlaku a substratu, nez je tomu u vzorku
C.

Vysledky méfeni mikrotvrdosti povlaku vykazuji oproti vzorku C drobné odchylky.
Aritmeticky pramér mikrotvrdosti ma nepatrné€ vyssi hodnotu, nez je tomu u vzorku C. Rozdil
téchto hodnot tvrdosti je vSak opét nizky; hovofime o péti procentech z aritmetického prameéru
tvrdosti vzorki C a D. Hodnota smérodatné odchylky je pak vyssi, nez je tomu u vzorku C.
ZvySenou hodnotu zde 1ze vysvétlit pouze jakozto vysledek nehomogenity povlaku, a tedy
velkého rozptylu méteni vlivem ¢astic povlaku rozdilnych tvrdosti; povlak vykazoval strukturu
nizké porovitosti a oproti povlakim Ti+WC také znacné snizeny podil trhlin, coz je dano
mechanickymi vlastnostmi oceli 304L a H13. Nelze tedy tuto hodnotu smérodatné odchylky
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obhajit vznikem trhlin pfi méfeni ¢i vlivem trhlin a port, jelikoz z tohoto hlediska ptiznivejsi
mechanické vlastnosti povlaku oceli oproti povlaku Ti+WC nedovolily tento vznik trhlin.

v w7

Obr. 62 — Misto indentace méfeni DP7 Obr. 63 — Misto indentace méteni DPS (nejnizsi
(nejvyssi  nameéfend tvrdost). Misto nameéfena tvrdost). Misto indentace lezi témér
indentace lezi kompletné v tvrdych celé v mékké matrici oceli 304L, do urcité miry
Casticich H13, a je protnuto deformacné vSak je ovlivnéno deformacné zpevnénymi
zpevnénou hranici téchto ¢astic. hranicemi castic oceli H13.

Na nasledujicim grafu jsou prehledné zpracovany hodnoty meéteni mikrotvrdosti vzorku D.
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Obr. 64 — Grafické znazornéni mikrotvrdosti vzorku D pifi méfenich DS, DR a DP.
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5. Porovnani mikrotvrdosti vzorku

V nésledujici tabulce jsou pro prehlednost zpracovany vysledky piedeslych méfeni .

Méreni mikrotvrdosti
Vzorek Substrét (xS) Rozhrani (xR) .Povlak (xP)
Arit. Smér. Arit. Smér. Arit. Smér.
primér odchylka pramér odchylka primér odchylka
A 466,57 10,88 487,60 24,46 737,46 96,30
HV 0.2 HV 0.2 HV 0.2 HV 0.2 HV 0.1 HV 0.1
B 464,43 12,22 501,20 28,61 697,86 4744
HV 0.2 HV 0.2 HV 0.2 HV 0.2 HV 0.1 HV 0.1
C 467,50 9,57 477,17 12,64 548,20 75,63
HV 0.2 HV 0.2 HV 0.2 HV 0.2 HV 0.2 HV 0.2
D 473,43 11,75 491,14 8,67 577,11 96,06
HV 0.2 HV 0.2 HV 0.2 HV 0.2 HV 0.2 HV 0.2
Intervaly 95% spolehlivosti
A 466,57 8,06 HV 0.2 | 487,60+ 15,16 HV 0.2 | 73746+ 56,91 HV 0.1
B 464,43 £ 8,97 HV 0.2 501,20+ 17,73 HV 0.2 | 697,86+35,14 HV 0.1
C 467,50+ 9,38 HV 0.2 | 477,17+ 10,11HV 0.2 | 54820+ 4688 HV 0.2
D 473,43 +£8,70 HV 0.2 491,14+ 6,42HV 0.2 577,11 +£ 59,54 HV 0.2

Tab. 11: Porovnani mikrotvrdosti vzorku A-D.
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Obr. 65 — Vyhodnoceni mikrotvrdosti vSech vzork.
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C) Zavér

Jak je jiz patrné z vysledka experimentalni Casti, depozice povlakll na vysokopevnostni oceli (a
vysokopevnostni materialy obecné) je pii nasazeni metody Cold Spray mozna. Zpracovani
povlakd na takové materialy vSak vyzaduje specificky pfistup k celému technologickému
postupu, ktery za¢ina spravnou volbou materialti a konci zpracovanim povlaka po depozici.

Pokud je nutno nanéSet povlaky na substraty vysokych pevnosti, napt. na zde vyuzitou ocel
Lo17MnCrNiMo, je nutno volit takové povlaky, které svymi vlastnostmi umozni dostate¢né
kvalitni tvorbu vazeb jednak mezi povlakem a substratem, ale také v objemu povlaku. Jedna se
predevsim o povlaky obdobnych ¢i vyssich pevnosti (a také tvrdosti), jako je material substratu.
Zde vyuzité prasky Ti+WC a 304L+H13 tento pozadavek respektuji. Dostate¢na pevnost téchto
materiald zpusobuje deformaci velmi pevného a tvrdého substratu, podminujic tvorbu
mechanickych a metalurgickych vazeb. Substrat je pfed depozici nutno ocistit od pasivacni
vrstvy a jinych necistot, cehoz zde bylo docileno otryskanim povrchu substratu Casticemi
korundu. Bez tohoto oSetfeni by pravdépodobné bylo mozno tyto necistoty pozorovat v ramci
okoli rozhrani povrchu a substratu, jelikoz vysoka zvolena teplota unaSeciho plynu spolu
s teplotou ¢astic pfi dopadu by umoznila ¢astecnou difuzi téchto necistot smérem do povlaku.
Jelikoz tyto necistoty nejsou zobrazeny na snimcich mikrostruktury, Ize hovofit o uspé$ném a
kvalitnim oSetteni substratu.

Déle je nutno podridit procesni parametry depozice mechanickym vlastnostem pouzitych
materiall. Tento pozadavek se odrazil na vysokém tlaku unaseciho plynu, ktery dosahnul
hodnoty 45 bar (4,5 MPa), ale také na jeho teploté, ktera dosahuje hodnoty 1 000°C. Vzhledem
k mikrostruktufe povlaki vzorki A-D lze hovofit o tom, ze procesni parametry depozice sice
umoznily tvorbu povlakl, nicméné vyssi teplota unaseciho plynu by umoznila zahftati Castic
praskd, a tedy nanaSeni méné€ porovitych povlakt. Z tohoto divodu je navrzena zména teploty
unaseciho plynu na hodnotu alespornl 1 100°C. Ke zvySeni kvality povlaku by pfispélo i zvySeni
tlaku unaseciho plynu, napt. na hodnotu 50 bar. V posledni fadé 1ze hovofit o moznosti feSeni
problému nedostate¢né kvality povlaku, ale také rozhrani povlaki a substratu, zarazenim laseru
do procesu depozice, nebo alespon predehiivanim substratu béhem depozice. Vlivem téchto
dodate¢nych navyseni by doslo k do¢asnému snizeni pevnosti a tvrdosti prasku a substratu, coz
by zejména u vzorku A a B vyustilo v méné Casty vyskyt rozsahlych trhlin.

Pravdépodobné nejvetsim nedostatkem zpracovani povlakll v ramci této bakalaiské prace je
k poklesu mechanickych vlastnosti, jez pfedstavuji pevnost a tvrdost povlaku, avsSak za cenu
mnohem kompaktnéjsi mikrostruktury bez trhlin a vyrazného mnozstvi pora. Prave vliv téchto
mikrostrukturnich nedostatk je pii zpracovani materialt vysokych tvrdosti a pevnosti metodou
Cold Spray natolik vazny (coz je patrné z mikrostruktury vzorkli zejména A a B), ze zihani
povlakll je pred uvedenim ofetfenych soucasti do provozu zasadni. Zihani v ramci této
bakalarské prace neni zahrnuto z ¢asovych, energetickych a také z aktualnich pandemickych
divodu, které bohuzel zna¢né ovlivnily dostupné prostiedky pfi zpracovani vzorkda.

Vsechny provedené depozice povlakt lze povazovat za uspésné; do budoucna je vSak nutno
mit na paméti navrzena opatieni pro zlepSeni kvality povlakd. Mira intenzity pouzitych
procesnich parametrii zatim neni dostateCna pro tvorbu natolik kvalitnich povlaki, které by
mohly byt vyuzity v praxi, a je nutno jejich pfipadné navySeni a vyuziti navazujiciho tepelného
zpracovani. Skutecné vysledky, ke kterym by pfi zavedeni navrhovanych opatfeni doslo, jsou
prfedmétem budouciho vyzkumu, a lze doufat, Ze by jiz umoznily pouziti téchto povlaki ve
specifickych aplikacich, napt. pro opravu srdcovek vyhybek budouci sité vysokorychlostnich
elezni¢nich trati v CR, ale samoziejmé i pii opravé a ochrané jinych, vysoce namahanych
soucasti ve strojirenském, stavebnim i jiném pramyslu.
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