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Abstrakt

Diplomova prace se v teoretické ¢asti zaméfuje na technologii Cold spray a parametry
ovliviyjici u¢innost a kvalitu depozice. Déle je zde tivod do procesu tinavy materiali.
Teorie je zakonCena shrnutim soucasnych poznatk tykajicich se material vytvorenych
Cold spray technologii v oblasti tnavy.

V praktické ¢asti byla vytvoiena objemova télesa z materialu EN AW7075. Z téles byly
elektrojiskroveé vytezany vzorky pro tahové a tinavové zkousky. Z materidlu a prasku
byly vytvofeny metalografické vybrusy pro ur€eni porozity pomoci Archimedova
zakonu, tvrdosti dle Vickerse a vyhodnoceni EDS a EBSD analyzy. Z tahovych zkousek
byly zjistény zakladni mechanické vlastnosti a z tinavovych zkousek byly stanoveny
Wohler-Basquinovy parametry spolu s kiivkou zivotnosti. Nasledné¢ doslo k
fraktografické analyze lomovych ploch pomoci SEM.

Klicova slova

Aditivni vyroba, aditivni technologie, AM, Cold Spray, CS, Unava, Nizkocyklova tinava,
Hlinikov¢ slitiny, EN AW7075, EDS, EBSD, Porozita, Mechanické vlastnosti, Tvrdost,
Mez pevnosti, Wohler-Basquinovy parametry, inavova zivotnost, fraktografie

Abstract

In the theoretical part, the diploma thesis focuses on Cold spray technology and
parameters affecting the efficiency and quality of deposition. Next, there is an
introduction to the fatigue process of materials. The theory is concluded with a summary
of the current knowledge regarding materials created by Cold spray technology in the
field of fatigue.

In the practical part, volumetric bodies were created from the material EN AW7075.
Specimens for tensile and fatigue tests were cut from the bodies by electrosparking. From
the material and powder, metallographic cuttings were created for the determination of
porosity using Archimedes’ principle, hardness according to Vickers and evaluation of
EDS and EBSD analysis. The basic mechanical properties were determined from the
tensile tests and the Wohler-Basquin parameters were determined from the fatigue tests
along with the life curve. Subsequently, a fractographic analysis of fracture surfaces using
SEM took place.

Key words

Additive manufacturing, additive technology, AM, Cold Spray, CS, Fatigue, Low cycle
fatigue, Aluminum alloys, EN AW7075, EDS, EBSD, Porosity, Mechanical properties,
Hardness, Ultimate strength, Wohler-Basquin parameters, fatigue life, fractography
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1 Uvod

Na rozdil od konvencnich vyrobnich metod aditivni technologie jsou zaloZzené na
inkrementalnich ptidavcich materidlu. Jedna se o nanaseni jednotlivych vrstev prasku ¢i
dratu do tvarGi blizicich se findlnimu vyrobku, b&Zn& pomoci nataveni laserem,
plazmatem, elektronovym paprskem nebo elektrickym obloukem. Pomoci nataveni
materidlu je mozné vytvaret komplexni komponenty z titanovych, zeleznych a niklovych
slitin. Avsak problematicka byla tvorba neferitickych slitin (vysokopevnych hlinikovych,
meédénych, hoi¢ikovych atd.). [1.2]

Jedna z podskupin aditivnich metod jsou metody SSW (solid-state welding). Jedna se
o zpusob, kde dochazi ke spojeni ploch pouze pomoci tlaku popt. tlakem za zvySenych
teplot, které nepfevySuji teplotu taveni. Patfi mezi né tieci, ultrazvukové, difuzni
svarovani a Cold spray. Z téchto metod je nejrozsitenéjsi pravé Cold spray vzhledem
k moznosti vytvaret komplexni soucasti o tloust'ce stén v ramci desitek milimetrii nebo
opravit poskozené soucasti bez naruseni jejich krystalické struktury. [1.2]

V poslednich letech je upfednostiiovany trend v Cold Spray procesu, zvySovat
rychlost pevnych Céstic, a co nejvice sniZit jejich teplotu. ZvySovani rychlosti je za
ucelem zvyseni kinetické energie ¢astic a tim 1 zlepSeni vlastnosti povlaku. Avsak sniZeni
jejich teploty je preferované vzhledem k finalnim tepelnym pnutim a mnozstvi kysliku
pritomném v povlaku. Je vSak velmi obtizné vytvaret povlaky z
vysokopevnych materialti s velmi nizkou plasticitou. [1.2]

Vyzkum Cold Spray metody, v poslednich letech, se da rozd¢lit do 3 kategorii:
Povlaky: tvofené jednim (obr.1a) nebo kombinaci dvou a vice praskt (kompozity)
Objemové materialy: tvorba celych soucasti (obr. 1b)

Opravovani soucasti: poskozena ¢ast soucasti je odstranéna a nahrazena CS depozici

V dnes$ni dobé se vyzkum ubird smérem tvorby slitinovych povlakl, polymernich
povlak, keramickych povlakili, kompozitnich povlakd, jejich moZzné upravy jako tepelné
(napt. Zihani) nebo mechanické (napt. kulickovani) a jejich vliv na vlastnosti nastiiku.

Obr. 1 Raketovy motor vytvoreny pomoci AM, povlak na povrchu byl vytvoien pomoci CS (a) [54],
ozubené¢ kolo vytvofené metodou Cold spray (b) [58]
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2 Literarni reSerse
2.1 Cold Spray

V této kapitole bude probran princip metody Cold spray, parametry ovliviiujici finalni
jakost depozice, rozdéleni a materialy deponované touto metodou.

2.1.1 Mechanismus

Diky vyuzivani vysoce stlaceného lehce nahiatého plynu se kovové Castice nemohou
roztavit teplotou a tedy vyuziji valné mnozstvi své energie (zde pochopitelné prevazné
kinetické) k deformaci sebe a substratu, na ktery jsou nanaSeny. Plyn samotny se pfi svém
ohfevu dostane na teploty 400 az 1100 °C, avsak pii kontaktu ohtatého plynu s plynem,
ktery vede prasek a putovanim tryskou se jeho teplota vyrovna na zhruba polovinu teploty
ohfevu. Tlak plynu je obvykle 10 az 60 bar. Nezbyva zde jiz tedy mnoho energie na ohfati
prasku na podstatné teploty, aby mohlo dojit napfiklad k objemové piekrystalizaci slozité
mikrostruktury substratu, vlivem ¢ehoz by mohlo dojit ke zkfehnuti materidlu tvorbou
nezadoucich fazi ¢i struktury samotné, jako je tomu napiiklad u svafeni, ¢i ostatnich typu
termalnich sprejovani.

Podavac prasku

l l Tryska

T o S
Substrat
e
Privod
plynu
Ohiev plynu

Obr. 2 Typické schéma sestaveni Cold Spray [1]

Sestaveni na Obr.2 se nazyva také High pressure Cold Spray (HPCS). Existuji ale i
sestavy typu Low pressure Cold Spray (LPCS). Zde Ize poznamenat, ze jsou mezi nimi
pouze dva rozdily a to velikost tlaku stlaceného plynu a poté kudy je vpoustén kovovy
prasek. V pripadé¢ HPCS se praSek vhanén jiz pred vstupem do trysky. U LPCS je prasek
pfidavan az v rozsifujici ¢asti trysky, kde plyn jiz ztraci tlak rozpinanim.

2.1.2 Parametry ovliviiujici CS

V obou piipadech vSak musi dojit pfekonani minimalni rychlosti praSku. Tato
hodnota zalezi na materidlu, ze kterého se prasek sklada. Typicky se jedna o 300 az 1200
m/s. Dosazeni téchto rychlosti a nasledna adheze zalezi na nasledujicich faktorech

(obr.3).
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Obr.3 Hlavni parametry ovlivitujici metodu Cold Spray [3]
Parametry trysky

Aby bylo mozné dosdhnout nadzvukové rychlosti ¢astic, je tryska uzpusobena ve
tvaru Lavalovy dyzy (obr. 4). Jedna se o velmi jednoduchy a elegantni zptisob jak dostat
proudici plyn do nadkritickych rychlosti.

Obr.4 Schématicky tvar Lavalovy dyzy (upraveno) [3]

V prvni poloviné (konvergentni) Lavalovy dyzy dochazi k urychlovani média a to
zvySovanim tlaku, tedy jeho stlacovanim. Pti ziskani rychlosti zvuku, ale jiz nejde zvedat
rychlost zvySovanim tlaku. V tento moment jsou k sob& Castice plynu stlaCeny na
nejmensi moznou vzdalenost. Zptusob jak mizeme tok urychlit po dosazeni rychlosti
zvuku je praveé naopak zacit trysku rozevirat a tim tlak snizovat. Tim dojde k roztahnuti
média ve sméru toku. Nejobtiznéjsi ¢ast pii tvorbé Lavalovy dyzy je tedy predevSim
vhodné umisténi krcku. Pokud by v ném nebylo dosazeno rychlosti zvuku, tak nebude
druhd polovina fungovat a v pfipadé€, ze bude umistén pozdé&ji, tak mame zbyte¢né
dlouhou trysku, jejiz cast navic bude jesté zbytecné zatézovana vysokym tlakem.

Funkce Lavalovy dyzy se d4 zapsat ndsledovnou rovnici:

b (%)% )

Kde Ve je rychlost odchoziho plynu [m/s], T je teplota vstupniho plynu [K], R je
univerzalni plynova konstanta, M je molekularni hmotnost plynu, y je adiabaticky index,
pe je tlak plynu na konci Lavalovy dyzy a p je tlak plynu na vstupu do trysky.

TR 2y
M ~-1

Ve =



Charakteristiky leticich ¢astic

Chovani a charakteristiky leticich ¢asti pted dopadem na substrat jsou dileZité faktory
ovlivitujici zplisob tvorby povlaku, jeho rist a kvalita. Stav, ve kterém se nachazeji nase
Castice se klasicky popisuje jejich rychlosti a teplotou. Jejich ur€ovani nelze povazovat
za presnou hodnotu, ale spise hodnotu pfibliznou, poptipadé aproximaci.

Jednu z téchto charakteristik uz jsme zminili a tou je rychlost. Jiz bylo doposud
vytvofeno velké mnozstvi experimentalnich praci, které se pokousely o urceni jejich
rychlosti a ziskané hodnoty jsou divéryhodné. Mnoho znich pouzivali DPV2000
laserovy systém (obr. 5) pro urceni kinematiky leticiho prasku (obr. 6), ale také Laser-2
— Focus (L2F), poptipadé Particle Image Velocimetry (PIV). [4]

pressure meter

(IP T ) thermometer
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o —>
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-

Obr.5 Schéma méfeni rychlosti ¢astic pomoci DPV2000 laserovy systém [4]
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Obr.6 Kiivky distribuce rychlosti ¢astic v zavislosti na tlaku a druhu plynu [4]



Vzhledem k rychlosti, velikosti (méné nez 100 um) a relativné malé teploté ¢astic
obklopenych plynem avsak pro ziskani jist¢ho povédomi o jejim vlivu je to dostacujici.

Pouziti laserovych systému je v pfipadé urceni teploty castic (Tp) pied srazkou
obtizné charakterizovatelné. Cast vyzkumu se zaméfila na tvorbu numerickych simulaci
na bazi interakci mezi plynem a ¢asticemi a vedenim tepla skrze povrch ¢astic spolu s
Newtonovym zékonem k piedpovédéni Tp. Za predpokladu rovnomérného tepelného
toku lze k predpovédi teploty vyuzit i Nusseltovu rovnici pro kouli vystavenou
dopadajicimu proudu. Vzhledem k velmi malé velikosti ¢astic neni tieba velké mnozstvi
tepla, na jejich ohfati a proto je tento predpoklad pfijatelny. Rovnice energetické
rovnovahy na odvozeni tepla ¢astice pomoci Nusseltova Cisla vypada nasledovné:

darT, 61 Nu
4 g
PpCppVUp —— = —% 2
P™PP"P gz d3 (T-Tp) (2)

Kde p je hustota, ¢p je tepelna kapacita za konstantniho tlaku, v je rychlost, z je
vzdalenost podél trysky, 4 je tepelna vodivost, d je primérna velikost, Nu je Nusseltovo
Cislo a T je teplota. Proménné, které se tykaji ¢astic, ma v indexu pismeno p, zatimco
pro plyn maji pismeno g.

Vyjadieni Nusseltova c¢isla pouzivané v ColdSpray metodé vychazi z Ranz-
Marshalovo korelace (3). Nedavna studie [5] vSak poukazuje na to, Ze nepocita s
nékterymi jevy, jenZ se v této situaci vyskytuji. Jedna se naptiklad o vysoké Reynoldsovo
¢islo, vysoké Machovo ¢islo a vrstva (napt. oxidickd) pokryvajici povrch €astice. AvSak
presnost ostatnich moznych urceni Nusseltova ¢isla nebyla plné prozkoumana. V kazdém
ptipadé je vSak Nusseltovo ¢islo zavislé na Cisle Reynoldsove a tim padem na rychlosti
Castice, ktera je zjisténa na zakladé¢ Newtonova zakona spojeni toku plynu a pohybu
Castice (4).

Nu =" =2 +0,6Pr3Re,* 3)

Kde h je koeficient tepelné vodivosti, dp je prumér Castice, Rep je Reynoldsovo ¢islo
ziskané pomoci vp @ Pr je Prandtlovo ¢islo plynu.

Pomoci Reynoldosovo ¢isla Ize uréit o jaky typ proudéni je jedna. Od ~0 — 2320
vV uzavieném profilu se jednd o laminarni tok. Pfi Re > 4000 se jednd o proudéni
turbulentni. V intervalu 2320 < Re < 4000 je tzv. Piechodova oblast. Prandtlovo ¢islo
vyjadiuje jaky prenos tepla (konvektivni/konduktivni )v kapalin€ ptevlada. Zavisi pouze
na dané latce a stavu, ve kterém se nachazi. Pro plyny se pohybuje v rozmezich 0,7 — 1.

Tok plynu miZeme zjistit piesné pomoci CFD simulaci (computational fluid
dynamics), popiipadé¢ miizeme ziskat uzitecné blizké hodnoty pomoci rovnice 1D
stlacitelného toku. Na obrazku niZe (obr.7) mizete vidét pravé aproximaci procesnich
parametri pomoci 1D vypocta.
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Obr.7 Mapy procesnich parametrt a jejich odhad pracovnich veli¢in [3]
Pouzity plyn

V technologii Cold spray se jakozto médium nesouci kovové Castice vyuzivaji 3
plyny: hélium (He), dusik (N2) a vzduch. Vzhledem k vysoké cené a omezenému piistupu
k héliu se prednostné vyuziva dusik a vzduch, pokud se nejedna o drahy material,
popiipad€ material, ktery pro své spojeni se substratem potiebuje velmi vysoké rychlosti
castic. Vzduch sice mizeme dostat velmi jednoduse pomoci kompresoru, ale oproti
dusiku ¢i héliu by ¢astice 1 substrat byli vystaveny horkému plynu s vysokym podilem
kysliku, tudiz by dochéazelo k oxidaci a tim i snizeni depozi¢ni efektivity. Jak bylo vidét
na predchozim obrazku (Obr. 6), zde je nejen vidét efekt rostouci teploty a tlaku plynu,

ale 1 rozdil mezi jednotlivymi plyny.

Air Nitrogen Helium
¥i{=) 1.4 1.4 1.66
Ba (kg1 K1) 287 a7 2007

Tab.1 Pomér tepelnych kapacit a mérna plynova konstanta plynt [3]

Vzhledem k zna¢né vétsi tepelné vodivosti hélia je s rostouci teplotou vyssi rust
teploty Castic, nez v piipadé dusiku a ma i slaby vliv na Machovo ¢&islo (obr.8). Dale
vzhledem ke znacné vyssi mérné plynové konstanté (Rs) hélia je praimérné urychleni
praskovych castic vétsi (obr. 9). Na druhou stranu histogram rychlosti kovovych ¢astic je
v piipad¢ hélia mnohem S§irSi. To ma vyuziti pravé u obtizné zachytavajicich c¢astic,
jelikoz mizeme vytvorit situaci, kde urcity podil ¢astic, dokdzeme urychlit dostate¢né
pro jejich mozné zachyceni. Naopak v pfipad¢ dusiku mame rozdéleni relativné uzké a
je-li dosazena rychlost dostatecna mame zarucené velké procento ¢astic, které se prichyti.
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Obr.8 Vliv poméru teplenych kapacit a poméru expanze trysky na velikost Machova ¢isla [3]
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Obr.9 Vliv specifické plynové konstanty a poméru expanze trysky na rychlost plynu
(za pokojové teploty a 500 °C) [3]

Parametry trysky

Co se tyce ovlivnéni schopnosti ¢astic pfichytit se na substrat, jsou zde 3 parametry,
které jsou operatorem ovlivnitelné. Jednd se o vzdalenost konce trysky od substratu,
rychlost pfebehu trysky a tihel tryskani.

Rozhodnuti o vzdalenosti trysky od substratu prfedevs§im zéavisi na 2 souvislostech.
Musi byt dostate¢né daleko, aby proud ¢astic nebyl ovlivnén tlakovym Sokem (tzv. bow
shock effect) a dostate¢né blizko, aby rychlost plynu byla vétsi, nez rychlost prasku
(pozitivni odpor). Feng a spol. provadéli pokusy zamétujici na vliv vzdalenosti trysky od
substratu na kvalitu NiCoCrAlY povrchu. Dle jejich vysledkia se v piipadé vzdalenosti
50 mm vytvarel nerovnomérny povrch, zatimco pii vzdalenosti 25 mm byl vytvotfeny
povrch homogenni a rovnomérné rozloZeny.

Dale v ptipadé kratsi vzdalenosti bylo zjiSt€éno mensi podilové procento kysliku
V nastiiku a to 1,3 % oproti vice nez 3 % pii vysSich vzdalenostech. Nejlepsi kombinace
vlastnosti povlaku bylo dosaZeno pti vzdalenosti trysky od substratu 20 mm.[6]

V piipadé¢ rychlosti pfebéhu proudu je velmi dilezité najit idealni rychlost, jelikoz
ovliviiuje ob¢ faze vytvareni povlaki, které jsou znamé pro vSechny termalni nastiiky.
Prvni fazi je vytvoteni zakladniho povlaku, kde Céstice a substrat uruje adhezni
vlastnosti povlaku. Druhou fazi je nasledné vrstveni dopadajicich ¢astic, coz ovliviuje
kohezni vlastnosti povlaku. Tan a spol. [8] prozkoumavali spojitosti mezi vazebnymi
silami a rychlosti pieb¢hu trysky, kde testovali tentyz material s rychlostmi pfeb&hu od
100 mm/s do 500 mm/s. Byla zjisténa slabsi adheze i koheze povlaku v ptipadé nizkych
rychlosti. Dtivodem byl poruseni substratu vlivem soustfedéného bombardovani
Casticemi, zatimco pti vyssich rychlostech se energie mohla rozprostiit po vétsi plose
substratu. [6,8]

Uhel dopadu je jeden z parametrii, jehoz idedlni velikost neni plné jednoznac¢na. Lze
ocekavat, ze nejlepsi vlastnosti budou dosdhnuty pii nastfiku vytvareného kolmo na
substrat. Tuto skutecnost z velké ¢asti prokazal Yin a spol.[9], ktery prozkoumaval vliv
sklonu na kvalitu Ti povlaku a deformaci castic. Zjistil, Ze vlivem mensiho uhlu
dochéazelo k deformaci castic pouze z jedné strany, coz mélo za nasledek zhorSeni
depozice ¢astic, vetsi porovitost povlaku a zhorSeni mechanickych vlastnosti (obr. 10).
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Obr.10 Vliv thlu nastfiku na porozitu Ti povlaku [9]

V piipadé¢ védeckého tymu Loke a spol. [10], ktefi testovali adhezni pevnost povlaku
(obr. 11) EN AW6061 na substratu z t¢hoz materialu v rozmezi thld nastiiku od 40° do
90°, byla zjisténa maximalni hodnota této vlastnosti pii uhlu 60°. Narast této vlastnosti
byl o témét 30 %, ze 41 MPa (90°) na 58 MPa (60°).
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Obr. 11 Vliv uhlu nastiiku na primérnou adhezni silu [10]
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Castice

Dalsim faktorem ve vytvaieni jak povlaku, tak bulk soucasti, ktery mtizeme ovlivnit,
jsou samotné Castice a stav ve kterém se nachazi. Stav naSich deponovanych castic
muzeme rozdélit do 3 hlavnich bodi, nad kterymi mame kontrolu: morfologie, velikost
a ,,druh materialu ze kterych se ¢astice sklada.

V ptipadé¢ morfologie se v procesu Coldspray castice rozdeluji do 2 kategorii.
Castice, které jsou sférické a ¢astice, které maji nepravidelnou morfologii.

Stérické Castice zasahuji do vétSich hloubek substratu a také zde probiha tzv. jetting
effect (zde samocistici efekt), jenZ mé za nasledek vétsi promichani castice se substratem
a tudiz 1 siln¢jsi vazebné sily. Nepravidelné Castice tento efekt nemaji, poptipade je zde
velmi slaby. Vlivem této skutecnosti se vytvareji povlaky s prevazné nehomogennim
rozhranim a nevznikaji ani dostatecné deformace. Dochazi zde predevsim k deformaci
castice v bodé dopadu namisto penetrace substratu, takze adhezni sila povlaku k substratu
naopak klesa. [11]

Jelikoz nasim hlavnim prostiedkem pro pienos energie, a tim i vytvorenim deformace
dostatec¢né pro promichani substratu a povlaku je rychlost ¢astic, jejich velikost pro nas
velikost ¢astic, tim vysSiho urychleni doséhneme. Ackoliv je tato logika pravdiva, mame
zde 1 jisty limit na zmenSovani velikosti ¢astic (krom téch naprosto ziejmych jako
napiiklad cena). Jednim z problémii, které ve zmenSovani hraji roli, je udrzovani teploty
castic. Teplota Castice hraje diilezitou roli pro zachyceni na substrat a ¢im mensi je

N . wr s S o s e y . , “r
éastice, tim vétsi ma _ amiZe se tedy ochladit diive, nez dorazi k substratu. DalSim
problémem tykajici se teploty opé€t souvisi s rychlejsim ovlivnénim teploty a to
nachylnosti K ristu teploty vlivem zuzovani trysky. To ma za nasledek prichycovani
castic ke vnitini stran€ trysky. Mensi Castice jsou také nachylngjsi na tlakovy Sok
Vv blizkosti substratu. Je tedy velmi podstatné zjistit optimalni velikost ¢astic.

Podle vyzkumného tymu [12], ktery testoval depozicni efektivitu a korozni chovani
kompozitniho povlaku SiC (¢astice) / Al 5056 (substrat). Byly zjistény nejlepsi vysledky
jak korozni, tak i efektivity depozice pfi velikosti ¢astic 20 um. Feng a spol. [7] uvedl, ze
povlaky NiCoCrAlY mély nejlepsi mechanické a fyzikélni vlastnosti pfi velikosti 5-50
um. Adachi a Ueda [13] dosli k vysledkiim, Ze v piipadé povlaki z korozivzdorné oceli
SS 316L wvytvarely castice o velikosti 5-20 um kompaktnéjsi povlaky nez v ptipadé
velikosti 10-45 um a 20-53 um. Elsenberg a spol. [14] tvrdi, Ze velikost ¢astice ma jen
limitovany efekt, co se tyce depozi¢niho chovani, ale je dilezité zminit, ze vétsi Castice
se chovaly mnohem destruktivnéji k predeslym vrstvam povlaku.
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Obr. 12 Doporuc¢ované primeéry ¢astic pouzivané CS metodou [3]

Vsechny tyto vysledky tedy vypovidaji o tom, Ze optimalni velikosti castic
pouzivanych metodou ColdSpray jsou v rozmezi 5-50 um (obr. 12). Pouze 2 materialy
jsou vyjimkou tohoto zji$téni, a to hlinik a zinek vzhledem k jejich deformovatelnosti a
v piipadé hliniku i lehkosti, které mohou byt vyuzivany pii velikosti ¢astic do 90 um bez
jakykoliv problémt . Obecné tedy plati, ze ¢im hiife deformovatelna Castice, tim je mensi
velikost vhodné;jsi.

Byly i relativné Gspé$né studie zabyvajici se depozici sub-mikronovych ¢astic, o
velikosti 20 nm — 1 um za snizeného tlaku a teploty plynu. TaktéZ se testovala moznost
nanaseni povlakil pro nanoc¢astice ve vakuu. V tomto ptipad¢ plyn neni nahtfivan vibec.
Vysledkem této metody je jemny ale porézni povlak a lze ji teda vyuzit v ptipadé tepelné
citlivych materiala.

Poslednim faktorem jsou jejich vlastnosti a to predev§im pomér tvrdosti Castic a
substratu (obr. 13). Pouziti tvrdych Castic ma za nasledek erozi substratu a slabou
deformaci, zatimco mekké Castice se zdeformuji o substrat, ale nijak vyznamné jej
neovlivni. Toto plati v pfipad¢, Ze by proti mé¢kkému substratu byly tryskany tvrdé ¢astice
a naopak. Je tedy 1 velmi diilezité vybirani vhodného deponovaného materialu vzhledem
K substratu.
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Obr.13 Schéma reprezentujici chovani kolize ¢astice/substrat vzhledem ke kombinaci
tvrdosti [6]

Problém vysoce tvrdych deponovanych materidlti (napt. chromovych ¢i titanovych
slitin) je jejich obtizna deformace. Jediny mozny zptisob ovlivnéni efektivity depozice je
zvysit teplotu plynu a tim tyto materialy tepelné zmeékcit.

Dalsi obtizi mohou byt i nastiiky kompozitni, tim je namysli pokus vytvofit slitinovy
povlak. Nikbakht a spol. [15] odhalili, ze v pfipad¢ pouziti vicero materialii najednou
jakozto prasek (v jejich ptipad¢ mix Ni-Ti ¢astic) dochazi k vétsSim deformacim a tim i
lepSim vlastnostem rozhrani povlak/substrat a vrstvami povlaku. Avsak jejich rozdilnost
byla i nevyhodou. Pfi vytvafeni povlaku za teploty 500 °C byla celkova efektivita
depozice 30 %, ale individualni efektivita depozice byla zna¢n¢ odlisné. Zatimco 40 %
castic Ti se Uspésné spojilo v pfipadé Ni byla efektivita pouze 10 %. Musi se tedy
vymyslet jiné nastaveni parametrt pro které uz by byla efektivita jednotné;jsi.

Substrat

Jak uz bylo v ptedchozi ¢asti nastinéno, vliv substratu na adhezi povlaku k substratu
je dosti podstatny. Velikost adheze je totiz zavisla nejen na mechanickém uzamykéani, ale
také na adiabatické smykové nestabilité, plastické deformaci a statické rekrystalizaci. Ve
vSech téchto procesech ma substrat znaény vliv. Zplsoby jak tedy podpofit adhezi
povlaku k substratu se nam rozruastaji o upravitelné parametry.

Drsnost povrchu

Jeden z prvnich zpiisobtl jak jednoduSe upravit material je upravit drsnost povrchu.
Jakym zpisobem, ale povrch upravit. Jsou zde rizné pokusy, jenz jdou ve svych
vysledcich proti sob¢ v pfipad€ rozhrani mékky/meékky. Hussain [16] dosel k vysledktim,
ze hladky povrch substratu dosahuje nejlepsi adheze a efektivity depozice, zatimco
Ghelichi a Guagliano [17] zjistili, Ze pfi zvétSovani drsnosti povrchu od vylesténého po
kulickovany se depozi¢ni efektivita lehce zvétsila.

Kumar a spol. [18] zjistil, ze v ptipadé depozice médeénych ¢astic na ocelovy substrat
byl ideélni stav povrchu substratu lestény. Singh a spol. [19] zjistili pro stejnou
materialovou kombinaci, Ze v pfipadé neopracované¢ho povrchu (Ra - 6 pum) byla
topografie zvinénd a dochéazelo k nedostatecné deformaci a penetraci substratu (Obr. 14
a), coz mélo za nasledek tvorbu pori na rozmezi povlak/substrat. V ptipad¢ brousené¢ho
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substratu (Ra 0.5 um) byl povrch rovny s obéasnymi vystupky. Misto potfebné deformace
spolu se samocisticim efektem, dochazelo k “plytvani” energie Castic na prednostni
deformaci vystupktl substrati(Obr. 14 b). To ma za nasledek nedostate¢né spojeni
substratu s povlakem a snizeni adheze. V piipadé superfiniSovaného substratu (Ra 0.06
um) povrch nemél zadné iregularity, tudiz dochazelo k nejlepsi penetraci substratu a
adhezi(Obr. 14c).
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Obr. 14 SEM analyza HPCS médénych ¢astic na substrat deponovanych na (a) neopracovany
povrch, (b) brouseny povrch, (c¢) superfiniSovany povrch SS 316L ocelového substratu, (d) EDS
analyza (c). [19]

Zde ovSem prichazi otazka, zdali zména depozi¢ni u¢innosti byla skute¢né zlepSena
vyhlazenim povrchu a ne pouze zbavenim povrchu substratu oxidické vrstvy.

Piedehrivani substratu

V piipadé depozice typu mekké na mékké, poptipade tvrdé na mékké ma piedehiivani
substratu zanedbatelny efekt, ale pokud budeme predehtivat tvrdy substrat, at’ uz na néj
tryskaji m&kké nebo tvrdé ¢astice, zde uz je efekt podstatny. Jedna se o takzvané tepelné
zm&kcovani, jehoz vlivem dovolime substratu se 1épe deformovat, vytvofit jetting a
nasledné 1 zlepsit adhezni vazbu.

Perton a spol [21] testovali vystaveni substratu laserovému paprsku piimo pied
spusténim Cold Spray zatizeni. Tim zkombinovali nejen zahtati substratu, ale také vlivem
nataveni substratu vyhladili povrch. Dle ocekavani se tedy zlepSila adheze povlaku
k substratu. Goldbaum a spol. [22], v pfipadé depozice Castic titanu na TisAl4V substrat,
vypozorovali narist rekrystalizace na hranicich kontaktu mezi ¢asticemi a mezi ¢astici a
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substratem vlivem piedehfati substratu. To mélo za nasledek nartst depozi¢ni G¢innosti
a vazebnych sil. Ke stejnym vysledkiim se dobrali Yin a spol.[23] pfi pouziti niklovych
Castic na médény substrat, jak lze vidét na obr.15.
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Obr. 15 Depozi¢ni efektivita a vazebna sila jako funkce teploty substratu [23]

Drehmann a spol. [24] zkoumali vazebné vlastnosti hlinikovych castic na
predehratych keramickych substratech z AIN, MgF2, Al20s, SisNsa a SiC. (Obr.16)
Testované teploty substratu byly pokojova teplota (RT), 150 °C a 300 °C. V ptipadé
keramiky MgF2 bylo mozné vytvofit povlak pouze za zvysené teploty, coz dokazuje
tepelné zmékceni substratu. V piipadé substratt AIN a Al203 dochazi k viditelnému
zlepsSeni vazebnych sil. To je ptfikladano zvySené mobilité atomi blizko styku povlaku se
substratem. Naopak v ptipadé substratu SisN4 a SiC nedochazi ke zlepseni vlastnosti a
v pfipadé SiC dochdzelo dokonce k jejich zhorSeni. AvSak autofi zhorSeni vlastnosti
v piipadé SiC substratu pfifazuji jeho zptsobu vyroby, jelikoZ k poruseni nedoslo na
prechodu ze substratu na povlak, ale pouze v substratu samotném. Zbylé substraty byli
vytvoteny spékanim, zatimco SiC bylo vytvoieno kfemikovou infiltraci, kterd byva méné
homogenni a tim ma vét$i mnozstvi defekta.
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Obr. 16 Adhezni pevnost Al povlaki na rizné nahtatych polykrystalickych keramickych
substratech [24]

Jediny problém, ktery se musi hlidat v pfipad€ nahtati substratu je mira nahtati spolu
se depozici, jelikoz se substrat mize vlivem bombardovani ¢asticemi natavit a zapocit
teCeni.

Oxidicka vrstva

Vazby v ColdSpray technologii jsou fizeny mechanickym uzamykanim a
metalurgickym vazbenim. Extrémni plastickd deformace, vlivem vysokoenergetickych
narazu, rozbije oxidické vrstvy interagujicich povrchi. PoruSeni téchto vrstev na povrchu
dovoli ¢asticim proniknout do substratu a mize dojit k jetting efektu a mechanickému
uzamknuti. Metalurgické vazby vznikaji vlivem chemické vymény mezi Castici a
substratem na jejich sdilené plose. Vlivem samocisticiho efektu by mélo dojit k ocisténi
od prevazného mnozstvi zbytka oxidické vrstvy z Castic a substratu.

Problémem ale miize byt samotna tloustka oxidickych vrstev. Z principu procesu
vyplyva, ze urychlované Castice musi mit dostateCnou energii na prorazeni oxidické
bariéry a jesté naslednou deformaci, takze ¢im tlust§i mame oxidickou vrstvu, tim vétsi
je potiebna rychlost ¢astic a tedy i velikost tlaku plynu. Ichikawa a Ogawa [20]
prozkoumavali vliv oxidické vrstvy. V ptipad¢€ vrstvy od 0 do 0,35 pm ucinnost depozice
castic klesla z 55 % na 0,4 %. (obr. 17-18)
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Obr.17 Porovnani depozi¢ni i¢innosti vylesténého substratu a substratu potazeném oxidickou
vrstvou [20]
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Obr.18 Povrch substratu v centru sprejovaného regionu, (a) ¢astice zachycené na lesténém
substratu, (b) ¢astice zachycené na oxidy potaZzeném substratu [20]
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Samocistici efekt

Vzhledem k moznosti pouzivani nahfatého plynu (jak inertniho jako helium, tak i
vzduchu) a i z fyzikalni podstaty toho, Zze nejen substrat, ale i ¢astice samotné maji na
svém povrchu tenky oxidicky povlak, Ize lehce nabyt dojmu, ze vyuzivanim této metody
piivedeme do struktury zna¢né mnoZstvi oxida. Proti tomu vSak ptsobi samocistici efekt
zde téz znamy jako jetting. Vlivem velké narazové energie popraska oxidicka vrstva
v kontaktni zO6n¢ substrat/Castice. Jak je ukazdno na obr.19 smérem plastického toku
sprejované Castice, coz je disledkem vysokych tlakii a deformaci, je znacna vétSina oxidi
vytlacena na nov€ vytvoreny povrch, zatimco se vlivem tfeni a tlaku vytvofi mikrosvary
mezi obnazenymi ¢astmi povrchll ¢astice a substratu. Pro pochopeni vyraznosti tohoto
jevu si vezméme napiiklad médéné nastiiky. Touto metodou ma spravné vytvoreny CS
povlak mén¢ nez 200 ppm kysliku(0,02 %).[2]

N (c)
Particle
(d)
Impacting
Jetting
/,,;‘/ : L
g/ OXIFe film Contact S
H‘{ﬁ_ l.z @ | Inclusion
Substrate Breaking up Eﬂu’ ding r[ :
= ~<<Intimate contact

Obr.19 Tvorba vazby a jetting efekt mezi Castici a substratem [2]

2.1.3 Rozdéleni

Metodu Cold Spray mtizeme rozdé€lovat podle raznych kritérii. Nejcastéjsi z nich jsou
dle sestavy, ktera urcuje velikosti tlaku pouzitého tlaku a teploty plynu. Dale podle formy,
jenz nas vyrobek ponese, nebo zda se jednd o pouhy povlak vytvofeny na substratu,
opravu vady V jiz hotovém dile nebo jestli se jedna o objemovy material.

Dle sestavy Cold Spray

Obecné jsou tedy znamé dva typy sestavy Cold Spray metody a to High Pressure Cold
Spray (HPCS) a Low Pressure Cold Spray (LPCS). Schématicky vzhled obou sestav 1ze
vidét na Obr.20. Parametry, které jsou specifické pro tato usporadani Ize vidét v tab. 2.
Rychlost ¢astice v dobé€ néarazu v ptipadé¢ LPCS je mnohem nizsi, nez v piipadé¢ HPCS,
to méa za nasledek odllisné podminky pro vznik povlaku a tim i jinou strukturu a
vlastnosti. V pripadé HPCS procesu je prasek smychavan s plynem pied vstupem do
trysky a plyn je pfedehfivan v trysce a také mimo ni. V LPCS je prasek vnaSen az
za divergentni Casti trysky a plyn se nahiiva pouze v systému trysky.
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Parameters HPCS LPCS

Process Gas M5, He, Air Ms, Air

Gas Pressure (MPa) 2.5-6.0 0.5-2.0

Gas T emperature (" C) 20-1000 20500
Gas Flow Rate (m? /h) 50-150 15-30

Tab.2 Procesni parametry specifické pro rizné Cold Spray sestavy

Powder feeder
Particles [N\ Flow straightener
E Pre-chamber Coating
B\Valve
High pressure Supersonic nozzle
gas supply
% Substrate

(a) Valve Gas heater

Powder feeder

Flow straightener

Low pressure Coating
gas supply Ei X X x X

Valve Gas heater pel kbt Supersonic nozzle
(b) Substrate

Obr.20 Schématické sestaveni metody Cold Spray (a) HPCS (b) LPCS [24]

Dle formy vyrobku

Tato metoda se rozdéluje do 2 pouziti a to vytvateni povlakii anebo objemovych téles
(bulki). V obou piipadech mame né&jaky substrat, na ktery dané prasky deponujeme,
avSak pouze v pfipadé povlakli nds zajima prednostné adheze povlaku k substratu.
Koheze byvéa malokdy problém, jelikoz povlaky metodou CS pii adheznich zkouskach
prednostné selzou na rozhrani povlak/substrat. Povlaky takto vytvafrené nejsou velikostné
omezené a podle pouziti HPCS nebo LPCS mohou byt kompaktni ¢i lehce porézni.

V ptipadé nastiikli objemovych téles pro nas volba substratu neni kritickd. Po
substratu pozadujeme dobrou depozi¢ni u€¢innost. Omezeni pro velikost CS téles piinasi
prasek. V ptipadé pouziti materialti s malou tvrdosti, které jest¢ dodatecné muzeme
nahfat a tim vice zmékcit, maji tendenci se lepit na vnitini stranu trysky. V ptipadé
povlakli se takové problémy vétSinou nevyskytuji, jelikoz néas spiSe zajimaji pouze
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protikorozni kryci povlaky, které jsou relativné tenké. Zpiisob jak nalepovani omezit je
volbou trysky s co nejmensim koeficientem tfeni k danému materialu nebo ve volbé
prasku. Naprtiklad je velmi obtizné bez specialni trysky deponovat Cisty hlinik, jelikoz
ma velmi nizkou tvrdost a teplotu tani. Je v§ak mozné vytvofit smés hliniku a korundu,
ktery kdybychom deponovali za niz$ich tlakd bude mit za nasledek nalepovani pouze
hliniku a procistovani trysky korundem. Popiipadé pii vysokych tlacich v poméru
hlinik/korund 7:3, lze vytvafet kompaktni kompozitni povlak nebo objemové téleso
vétsich velikosti s hlinikovou matrici vyztuzenou Al203 ¢asticemi.

2.1.4 Struktura

Jednim z hlavnich rozdild mezi sestavami HPCS a LPCS je pfedev§im obecna
struktura, kterou tyto aplikace CS technologie vytvateji. Jak I1ze vidét na Obr.21, systém
HPCS pracuje s myslenkou nadeponovat co nejvétsi pocet Castic na substrat a uchycené
Castice. Jak vyplyvalo z predeslé tabulky (tab.2), zde se vyuzivaji podstatné vétsi tlaky,
popfipad¢ 1 teploty. Vytvaii se tedy kompaktni struktura tvofena pouze pomoci prvotni
extrémni deformace a jetting efektu. Na druhou stranu, v ptipadé LPCS se pohybujeme
Vv nizkych tlacich. Mnoho vystielenych c¢astic tedy nema nadkritickou rychlost a tim
padem nebudou schopny prorazit oxidickou bariéru na povrchu ¢éstice a substratu. Stane-
li se tak, castice se od povrchu odrazi a dochazi zde k jevu podobnému kuli¢kovani.
Pomoci tohoto efektu je spodni vrstva povlaku vyrazné zdeformovand, zatimco vrchni
vrstvy se vlivem nedostatecné rychlosti a jiz pfed deformovaného povrchu nezachytévaji
dokonale a dochazi k vytvareni porézni vrstvy.

€) (b)

Pores IO 4-,\,// - Q‘ )
_\ V‘—‘.t_‘: — — / 'VJ‘ &72’/ {}\'@

Porous Layer—_ -

B0 T
DO O

Substrate

Obr.21 Schématické zobrazeni vytvaiejici se struktury metody Cold Spray za pouziti sestavy (a)
HPCS, (b) LPCS [6]
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2.1.5 Materialy

Je samoziejmé, Ze tim nejpodstatnéjSim parametrem v piipadé metody Cold Spray
jsou pouzivané materialy. V ptipadé pouzivani nekompatibilniho substratu a ¢astic mize
byt jedno, jak zvolime zbylé parametry, jelikoz se Castice prosté odrazi nebo dokonce
hrubé¢ poskodi substrat. Také mizeme zvolit spravné nebo spise “vyhovujici* materialy,
ale pokusime se je metodou Cold Spray zpracovat za nevhodnych pracovnich parametrt
a vysledna depozic¢ni ti¢innost (popiipadé i kvalita struktury, povrchu a dalsich vlastnosti
jak uz povlaku tak i bulk soucasti) bude na pohled vypadat jako velmi nevhodna. Je tedy
velmi dualezité k substratu volit vhodné Castice a testovat nové kombinace materialll za
riznych pracovnich parametri. Nasledné si zde uvedeme momentalné nejvice
prozkoumavané a pouzivané materialy metodou Cold Spray. [33]

Kovy

Kovy jsou nejcastejsi skupina materialti pouzivané v metodé Cold Spray. Hlavnim
davodem jsou predevs§im vynikajici deformacni a pevnostni vlastnosti, bez kterych je
pouziti této metody velmi omezené, a jednodussi piistup k praskové formé o malé
velikosti. V pifipadé pouziti kovii o velmi malych tvrdostech se dostavame k problému
piesné¢ opacnému keramikdm. Misto témét nulového zachytavani se tyto materialy
zachytavaji tak jednoduse, Ze dokazou v relativné kratkém casovém okné ucpat trysku.
Tento jev je pfedevS§im znamy v piipadé¢ hliniku a zinku. Ve finéle je tedy sice depozice
Cistych kovii zdarngjsi a jde o kvalitngjsi povlaky, ale jsou za potiebi kvalitngjsi trysky
anebo vyladéné procesni parametry. V opa¢ném piipadé bude mozné pouze vytvorit
tenké povlaky, které by slouzili proti korozi nebo jako mezivrstva ktera bude vyhodné;jsi
nez substrat pro nasledujici povlak. Obecné se pouziti kovi rozd€luje do 2 skupin, a to
pouziti ¢istych kovui a nasledné pouziti jejich slitin. [33]

Cisté kovy

Cisté kovy byly prvnimi materialy, které se pouzivaly a to jak pii testovani prvnich
prototypti Cold Spray metody, tak i v jejim postupnym zdokonalovéani a védeckych
vyzkumech. Kovy se obecné charakterizuji vybornou plasticitou 1 za pokojové teploty,
ktera je pro idedlni funkcnost této metody kriticka.

Prvnim materidlem, jenz byl touto metodou pouzit byl hlinik, jelikoz kromé dobré
plasticity ma i velmi nizkou hustotu a jeho urychleni na nadzvukové rychlosti je tedy
mnohem snazs$i, nez v pifipadé mnoha jinych materidlti. Dal§im velmi oblibenym
materidlem pro jeho relativné snadné pouziti touto metodou je zinek. Zinek je znamy
svou dobrou plasticitou, ale ptedevSim svou vysoce cenénou korozni odolnosti. Na
zakladné vyzkumu jsou hlinik a zinek jediné materidly, u kterych nedochézi k vyraznému
poklesu vazebnych vlastnosti pii hrubosti ¢astic do 100 um. [33]

Dale vzhledem k dostupnosti, plasticité a vynikajicim tepelnym vlastnostem jako jsou
tepelna vodivost a korozni odolnost se jako jednim z prvnich materiali prozkoumavala i
med’ a vliv metody Cold Spray na jeji vlastnosti. Ukazalo se, ze oproti ostatnim termalnim
nastriktim vytvaii Cold Spray mén¢ porézni vrstvy s niz§im obsahem kysliku. To ma za
nasledek udrzeni dobrych tepelnych vlastnosti, které 1ze zlepsit tepelnym zpracovanim
[28].
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Nikl je dilezitym kovem ptedevsim pro jeho korozni a tepelnou odolnost. V ptipadé,
ze je povrch oSetteny niklovym povlakem porusen jeho G¢innost znaéné klesa, jelikoz na
rozdil od zinku je mnohdy uSlechtilejSi, nez material ktery chrani. Vzhledem k této
skute¢nosti se nam nabizi vyuziti pravé metody Cold Spray pro relativné rychlou opravu
ochrann¢ vrstvy. Dalsi vice specifickou aplikaci niklu CS metodou je naptiklad ptiprava
povrchovych vrstev pro elektrody pouzivané pro produkovani vodiku elektrolyzou vody
[31].

Titan, vzhledem ke svym mnoha vyuzitim, vzhledem k vysoké mérné pevnosti a
chemickou stélosti, je jednim z kandidati na vesmirné tcely a dalsi pouziti, kde nez na
cenu se spiSe hledi vlastnosti materialu. V piipadé Cold Spray technologie ma vlivem
vysoké pevnosti, zvySenym tfecim koeficientem vzhledem k vétSin€ kovi a HCP mitizky
za nizkych teplot tendenci se hiife vazat a vytvari porovité struktury. Z téchto diivodi se
predevsim piechazi na jeho vyuziti ve slitinovych povlacich. [33]

Ackoli je stiibro také zndme vybornymi tepelnymi a koroznimi vlastnostmi je i velmi
drahé, a tim i v ptipad¢ téchto vlastnosti i méné preferované. Jsou zde ale i vlastnosti vice
specifické pro stiibro, a tim jsou skvéld odrazivost infraterveného zafeni a antibakterialni
ucinek. Kvuli témto ucinkim byla naptiklad vytvotfena prace sledujici odrazivost
infracerveného zafeni, a tim uSetieni velkého mnozstvi energie, v CVD reaktorech [29].

Dalsi skupinou kovti, které byly zkoumané pro tuto metodu jsou zaruvzdorné kovy:
zirkonium a tantal. Tantal se zkouma vzhledem k jeho vybornym tepelnym vlastnostem
ve formé povlakt. Vzhledem Kk naro¢nosti vyroby zirkonia se jeho chovani vzhledem
k CS procesu bere pouze jakozto substrat, a to ve formé¢ slitin.

Slitiny

Slitiny jsou dalsi skupina, stale prozkoumavana spolu s Cistymi kovy. Hlavnim
divodem vyzkumu této oblasti je samoziejme v jejich znacné vétSim vyuzitim oproti
¢istym prvkdm. Problém se deponovanim slitin mize byt pfedevsim ve zvysené tvrdosti,
kvali které se automaticky zvySuje odrazivost ¢astic od substratu, dale ¢im je material
vice heterogenni (mysleno nejen v piipad¢ Castic jiz hotové slitin, ale také castic Cistych
kovi, které mizeme deponovat na substrat zaroven) mizeme riskovat, Ze pouzivané
prvky v prasku budou reagovat odlisné¢ za danych parametri jako tomu bylo Vv jiz
zminénych pokusech o NiTi povlak. [33]

Slitiny hliniku jsou spolu s austenitickymi ocelemi jedny z nejvice prozkoumavanych
slitin metodou Cold Spray vzhledem Kk jejich vyuziti v primyslu. Pouziti slitin hliniku ma
za vyhodu vyssi tvrdost, ale vétSinou nizsi teplotu taveni. Na poli adheze byla vétsina
hlinikovych slitin jiz prozkoumdna, a proto se vyzkum posouva dale a to smérem
charakterizovani a optimalizace dalSich vlastnosti povlakii a objemovych téles jako tinava

materialu.

Diivodem vyuziti austenitickych oceli oproti ostatnim druhtm je pro jejich nizsi
tvrdost a vétsi plasticitu. Nejvice zkoumané oceli jsou predevsim 304L a 316L. Jedna se
o nizkouhlikové austenitické oceli, které maji dobrou korozivzdornost. Feritické oceli
jsou také pouzitelné, avSak zde jiz musime peclivé vybirat procesni parametry a dbat na
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mnozstvi kysliku v praSku. Momentalné nejvice testované feritické oceli jsou
s ozna¢enim 430L neboli korozivzdorné oceli s nizkym obsahem uhliku. Martenzitické
oceli jsou pro svou extrémni tvrdost a nizkou plasticitu velmi obtizné pro zpracovani.
Momentalni vyzkum nalezi deponovani austenitickych oceli za takovych podminek, aby
vznikl co nejvyssi podil martenzitu pro mozné tvorby funkénich povlaku. [33,36]

Nejpouzivangjsi titanovou slitinou je Ti-6Al-4V vzhledem k vysoké pevnosti a
vybornou korozni odolnosti a podilem beta faze, kterd ma BCC krystalovou strukturu
s dostatkem plastické deformace pro tvorbu jettingu. Vzhledem k velkému vyuziti této
slitiny ve vesmirném a leteckém primyslu se jevi vyzkum a pouziti metodou Cold Spray
vyhodné v pfipad¢, ze bude mozné soucastky z této slitiny opravit. [33,36]

V piipadé niklovych slitin se jedna piednostné o korozivzdorné tenké povlaky jako
napiiklad monely, ale pfedmétem vyzkumd jsou i funkéni povlaky a opravy soucastek.
Nejvice zkoumany material je kombinace niklu a titanu. Zde se ukazuji problémy
rozdilnych potiebnych procesnich parametri. Piikladem jsou pokusy o tvorbu povlaku
nitinolu (NiTi) kde nikl se podstatné 1épe zachytaval, a tim vysledny povlak byl v poméru
3:1. Dal$imi niklovymi slitinami testovanymi jsou niklové superslitiny s vysokou
tepelnou stabilitou jako napiiklad inconel. [33,36]

Keramika

Pouziti samotné keramiky metodou Cold Spray, at’ uz jako castice bez jakéhokoliv
doprovodného materidlu, poptipadé jako substrat je velmi problémové, jelikoz obecné
znamo keramiky maji velmi vysokou tvrdost, coZ ma za nésledek vysokou deformaci
prednostné svého okoli a nikoliv sebe, a témé&f Zadnou (jestli viibec né&jakou) schopnost
se plasticky deformovat, jinak feeno jsou kichké. V piipad¢ pouziti pouze keramiky
jakozto préasku, dochdzelo by pouze k destrukci povrchu popiipadé obcasnému
implantovani ¢astice do povrchu. Tato ¢astice vSak muze byt jinou opét odstranéna, ale
Jiz nebude mozné, aby se na ni uchytila ¢astice dalsi. Toto bude mit za nasledek zvyseni
otéruvzdornosti souc¢asti, ale vzhledem k poskozeni povrchu i snizeni tnavové Zivotnosti.
Zpusob jakym keramiku pouzit je deponovat spolu sni i n&jaky velmi jednoduse
deformovatelny kov ¢i polymer, a timto zptisobem vytvaret kompozit S mékkou a tvarnou
matrici vyztuzenou ¢asticemi keramiky. [33, 34, 36]

Polymery

Polymery jsou pouzivané touto metodou relativné ziidka. Vzhledem k velmi nizkym
tvrdostem mnoha druhti polymert maji velmi nizky potencial prorazit oxidickou bariéru
kovového substratu. Z tohoto diivodu 1ze polymery deponovat pouze na dalsi polymery.
V piipadé pouziti tvrdSich polymeri je jejich pouziti obtizné, jelikoZz pro jejich
nadeponovani by musely byt nahiaty nad jejich pracovni teploty, coz by mélo za nasledek
zhorSeni jejich vlastnosti. Polymer, ktery je nejvice zkoumany a pouzivany touto
metodou je PEEK (Polyether-ether-keton). [33,35,36]
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Procesni mapy

Materidly, které si k sobé zvolime, mohou byt vhodné, ale pfichdzi otdzka jakym
zpusobem charakterizovat nejidedlnéjsi parametry pro ziskani co nejlepSich vlastnosti
povlaku nebo bulku. Vzhledem k depozi¢ni G¢innosti jsou pak vytvofeny takzvané
procesni nebo parametrové diagramy.

Jejim nejjednodussim ztvarnénim je jednoduchy 2D graf znazoriiujici zavislost
depozi¢ni t¢innosti, kohezni pevnosti nebo rozmezi pro uspésnou tvorbu kompozitu (obr.
22) na nami nejlépe ovladatelné parametry, a to rychlost ¢astic a teplota plynu. Mnohdy
se do grafu pokud mozno ptidavaji zjisténé dilezité vlastnosti, poptipadé souvislosti se
ziskanymi vlastnostmi jak 1ze vidét na obr. 23.

Obecn¢ tyto diagramy maji na ose x rychlost ¢astic Vp a na ose y bud’ teplotu plynu
anebo jeste Cast&ji pomér pracovni teploty ¢astic k jejich teploté taveni. Uvniti diagramu
jiz mizeme vidét usecky ndsobki rychlosti ¢astic ke kritické rychlosti ver. Dale D.E.
(deposition efficiency), oc, coz je kohezni pevnost a F.R (flattening ration — pomér
zplosténi). Posledni, ¢ehoz si Ize v§Simnout, je rozdéleni diagramu do z6n. Jedna se o
obecné rozdé€leni diagramu bez ohledu na pfesnou G¢innost procesu.

Déleni diagramu: zoéna bez tvorby vazeb, zona s opozdénou tvorbou vazeb, zona
adheze a posledni je zona eroze, kde uz opét dochazi predevsim k destrukci povlaku
nikoliv jeho ristu. Zatimco HPCS se nachéazi pfedevsim v zoné adheze, tak LPCS se
nachazi na pomezi zo6n 2 a 3.
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Obr. 22 procesni mapa pro kombinaci 2 materiala Al a Cu [27]
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2.2 Unava materialu

Unava materidlu je proces zahrnujici zmény materialu a jeho vlastnosti vlivem
cyklického zatézovani. Nejvyssi napéti je mensi nez mez pevnosti a mnohdy i mensi nez
mez Kluzu. Ackoliv dané zatiZeni je relativné nizké, (takové, které by staticky samo o
sob¢ nebylo schopné vzorek porusit) dochazi zde k poruseni materialu, a to pravé nejprve
ovlivnénim struktury materialu, nasledné nukleaci trhliny a finaln¢ jejim rtistem neboli
nevratnou akumulaci poSkozeni za Zivot. Jakmile trhlina postoupi dostateéné hluboko do
materialu a zbytek plochy jiZz neni schopen dané zatiZzeni unést, dojde k dolomu soucasti.

Na zéklad¢ nevratnych zmén, zptsobenych cyklickou plastickou deformaci lze
proces Unavy rozdé¢lit do nasledujicich stadii.

2.2.1 Rozdéleni stadii
Unava materiald je komplexni termin, ktery se ve skute¢nosti sklada ze 4 stadii (obr.
24):

1. Zména mechanickych vlastnosti
2. Nukleace inavovych trhlin
3. Sifeni inavovych trhlin

4. Dolom

fatigue life curve

I: cyclic hardening/softening,

strain localization processes

II: crack initiation N,

II: crack propagation N,

.-’.'!;EIHIE or Aal2

IV: fatigue failure

[ fatigue limit

>
log Nor log N,

Obr. 24 schéma stadii tinavy materialt [56]

Zména mechanickych vlastnosti

V prvnim stadiu Gnavy dochéazi ke zménam vlastnosti v celém objemu. Jedna se o
zmény v mikrostruktuie, které dale vedou ke zménam mechanickych, magnetickych,
elektrickych a dalsich vlastnosti. Tyto zmény maji zpravidla saturujici charakter, neboli
zpocatku jsou nejvyrazngjsi a s postupem cykll jejich intenzita klesa dokud neustanou.
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Existuji vSak materidly které jsou tzv. nesaturujici. To znamend, Ze jejich mechanické
vlastnosti se méni po celou dobu unavy. V tomto pfipadé se saturované hodnoty urcuji
dle konvence a to hodnoty amplitud v poloving Zivotnosti.

Cyklické zpevnéni a zmékceni

Dle typu materidlu, jeho zpracovani a podminkach zatéZovani muze odpor proti
deformaci v prub&hu procesu tnavy rust, klesat anebo mit nemonoténni prabéeh.

Pro odhad reakce materidlu bylo vytvofeno empirické pravidlo vychazejici z
experimentalnich dat nizkocyklové unavy, které tvrdi, ze pokud pomér meze pevnosti Rm
k mezi kluzu Re (nebo Rpo.2) je >1,4, dany material bude cyklicky zpevinovat, av§ak pokud
bude <1,2 bude cyklicky zmékcovat. V ptipade, ze bude tento pomér mezi hodnotami 1,2
a 1,4 nelze jeho chovani s jistotou odhadnout, ale nemé¢lo by dojit jak ke znacnému
cyklickému zpevnéni, tak ani zmékéeni. Vzhledem k tomu, Ze toto empirické pravidlo
bylo vytvotfeno pouze z dat nizkocyklové tnavy, mélo by se pouzivat opét jen v oblasti
nizkocyklové unavy.[25]

Na obr. 25 jsou zakresleny ktivky cyklického zpevnéni a zmékceni pro dva pouzivané
mody zatézovani. V praxi se pouzivaji dva mody zatézovani a to meékky maod (obr. 25a)
a tvrdy méd (obr. 25b). Mékky mdd znamenad, Ze se udrzuje konstantni amplituda napéti
a ménit se muze pouze amplituda deformace. Tvrdy mod naopak znamena, Ze je pevné
dana amplituda deformace, zatimco amplituda napéti se mize meénit. V pfipade, ze
amplituda deformace klesa, znamena to, Ze material pfi stejném zatizeni klade vétsi odpor
a tudiz material zpeviiuje. V opaéném piipadé by zmékcoval. Pokud amplituda napéti
zacne klesat, material potiebuje mensi zatizeni pro dosazeni stejné deformace a tudiz
materidl zmékcuje. Cyklické zpevnéni se naopak projevuje zvétSenim amplitudy napéti
ve tvrdém modu zatéZovani. [25, 31]

o €
0 0
' - t
(@) stress-controlled strain response for strain response for
loading cyclic hardening cyclic softening
€
0
t
(5) strain-controlled stress response for stress response for
loading cyclic hardening cyclic softening

Obr.25 Schématické kiivky cyklického zmekceni / zpevnéni (a) mékky maod, (b) tvrdy mod [31]
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Cyklické zpevnéni je typické pro materialy s malym mnoZstvim dislokact, typicky po
zihani nebo odlévani. Cyklické zmékeeni je charakteristické pro materidly, které jiz
zpevnéné byly, a to napt. deformacné, precipitaéné, pomoci martenzitické transformace
a dalsi. V nékterych ptipadech miize dojit k superpozici zpevnéni a zmekeeni.

Hysterezni smy¢ky

Nejvyhodnéjsim  zplusobem, jak odhalit zmény mechanickych vlastnosti je
analyzovani hystereznich smycek. Jedna se o ¢asovy zaznam momentalniho napéti a
deformace. Spojenim vétstho mnozstvi dostavame kiivku, kterd se nazyva hysterezni
smycka. Hysterezni smycka je zdznam jednoho celého cyklu. Ptiklad hysterezni smycky
se nachazi na obr. 26, kde oa je amplituda napéti, ea je amplituda celkové deformace, eap
je amplituda plastické deformace a €ae je amplituda elastické deformace.
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Obr. 26 Hysterezni smycka [57]
Cyklicka deformacni kiivka

Jakmile amplitudy napéti a deformace dosahnou saturovanych hodnot, vytvori se
stabilni hysterezni smycka. Riznym amplitudam zatéZovani piislusi riizné stabilizované
hysterezni smy¢ky. Pokud proloZime vrcholovymi body stabilnich hystereznich smy¢ek
(obr. 27 vlevo) kiivku, dostaneme tzv. cyklickou deformacni kiivku. Na obr. 27 vpravo
je zakreslené srovnani tahového diagramu s cyklicky deformacni kiivkou. Jelikoz
¢tvrtinu prvniho cyklu staticka tahova a cyklicka deformacni kiivka sdileji a zbytek CDK
je ovlivnén deformacni zpevnénim (¢i zmékcéenim), Ize ze vzajemné polohy téchto dvou
kiivek urcit zda materidl zmé&kcuje nebo zpeviiuje.
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Obr. 27 Hysterezni smycky prolozené cyklickou deformaéni kiivkou [25]

Strukturni zmény

Zpusob, jakym se méni struktura materidlu pfi cyklickém zatéZovani je ve tvorbé
jistého fadu v dislokacnich strukturdch. Zatimco napt. Zihany material pted zatizenim
nemd dostatecné mnozstvi dislokaci, aby se velmi znateln¢ ovliviiovali, tak v piipade
cyklovanych soucasti je vytvofeno velmi vysoké mmnozstvi dislokaci. JelikoZz tyto
dislokace jsou uvéznéné v jednotlivych zrnech, pii zvySujicim poctu se zacnou
dostatecné ovlivitovat, aby vytvofili strukturu. Druh vytvarené dislokaéni struktury, ktera
se vytvori, zavisi na amplitud¢€ plastické deformace a stavu mikrostruktury zatézovaného
télesa. Stavem mikrostruktury je ve findle myslena snadnost pti¢ného skluzu dislokace.

V ptipadé nizkych amplitud plastické deformace (eap < 0,006 %), neboli v ramci
vysokocyklové Unavy, se vytvafi tzv. pasova struktura. Tato struktura se vyznacuje
odd€lenymi stfidajicimi oblastmi pasti nebo shlukt dislokaci a matrice, ktera je od
dislokaci t¢mét ocisteéna. Tyto pasy vSak nejsou mezi sebou propojeny.

Persistentni skluzova pasma (PSP) je dalsi druh dislokaéni struktury, ktery se vytvari
pfi stfedni amplitud¢ plastické deformace (0,006 % < €ap< 0,6 %). Persistentni skluzové
pasmo ma né€kolik charakteristik. Oblast PSP nikdy nepokryva celou plochu vzorku.
Oblasti PSP jsou obklopeny bud’ bunécnou, nebo pasovou strukturou podle velikosti
amplitudy deformace a kon¢i na povrchu extruzemi a intruzemi

Pii pouziti vysokych amplitud plastické deformace (gap > 0,6 %) se tvoii tzv. bunécna
struktura. Tato dislokacni struktura je charakteristickd tvorbou stén dislokaci tvotici
uzaviené bunky. Zatimco je hustota dislokaci ve sténach téchto bunék velmi vysoka,
uvnitt jiz hustota dislokaci znacné klesa. S rostouci velikosti amplitudy klesé neptimou
umeérou velikost bun€k a roste hustota dislokaci.
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Interni a efektivni napéti

Podobné jako pii statickych zkouskéch, 1ze i v pfipadé cyklovani rozdélit celkové
aplikované napéti na vnitini a efektivni. Vnitini napéti je definovana jako napéti, které je
potieba pro pohyb dislokaci v materialu. Postupem cyklovani se vytvaii vice a vice
dislokaci, ¢imz vnitini nap€ti pochopitelné roste. Efektivni napéti je napéti potiebné pro
prekonani piekazek na kratkou vzdalenost pomoci tepelné aktivace. [32]

Pivodnim ovéfenym zplsobem, jak ziskat tato napéti oddé€len€, je pomoci KWL
metody (Kuhlmann-Wilsdorf a Laird), ktera je zaloZena na Cottrellové analyze pohybu
dislokaci. Pro pouziti této metody je ticba znat maximalni napéti v tahu, v tlaku a napéti,
pii kterych zapocne plasticka deformace v tahu a tlaku. Na konci 20. stoleti piisel Polak
a spol. s dalsi moznosti jak ziskat tyto informace, a to statistickym pfistupem k analyze
(SAP method). Vyhodou této metody je rychla aplikovatelnost. Neni zde za potiebi
jinych informaci krom samotné inavové zkousky. Nevyhodou je ale velké mnozstvi dat,
které je zapotiebi ziskat. Je potfeba zna¢né mnozstvi dat, aby nebylo nutné dopliiovat
hysterezni smy¢ku aproximaci dat, jelikoz k témto napétim se dostaneme pomoci druhé
derivace napéti podle premisténi. [32]

Nukleace unavovych trhlin

V ptipadé otazky, kdy zapocina nukleace tunavové trhliny, zalezi v jakém métitku na
dany problém chceme nebo miizeme pohlizet. Pro materialovou védu k zapoceti dochazi
pii tvorbé vad podél persistentnich skluzovych pasii, stejné tak na to lze pohlizet
zptisobem, kde se asociuje hranice rozliSeni pro detekci trhliny s poc¢atkem nukleace
trhliny. V tomto Sirokém pohledu lezi mnoho mechanismt, které se spojuji se vznikem
mikroskopickych vad na hranicich zrn, dvojcat, vmeéstkd, mikrostrukturnich
nehomogenit a mikro a makroskopickych koncentratorti napéti.[31]

V ptipad¢ tvorby trhlin u kovl a slitin o vysoké Cistoté je nejCastéji vyuzivan
mechanismus piedstaveny Woodem (1958). Jedna se o predstavu, kde opakované
cyklické zatéZzovani vede k odliSnym mnozstvim cistych skluzi na riznych
skluzovych rovinach. Nevratnost smykovych posuvi podél skluzovych pésit ma za
nasledek tvorby mikroskopickych “vystupki”(extruzi) a “jamek”(intruzi) v mistech
kde skluzové pasy vystupuji na povrch (obr. 28). Toto zdrsnéni povrchu dale funguje
jako koncentratory napéti a tim podporuji dalsi skluz a nukleaci tnavovych trhlin.[31]
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Obr.28 Persistentni skluzové pasy v polykrystalické médi [55]
Dal$im mechanismy jsou:
Il.  Nukleace kiehkym prasknutim v kofeni intruze

Tento mechanismus se uplatituje v ptipadé€, Ze napéti v okoli intruzi jiZ nemuze
odrelaxovat skluzovymi procesy napt. z divodu zpevnéni a napéti dosdhne takovych
hodnot, Ze pteroste velikost meziatomovych vazebnych sil. Tvorba mikrotrhlin je tedy
Vv podstaté kiehkého typu. [25,31]

I11.  Vznik trhlin kondenzaci vakanci

Urcitymi disloka¢nimi interakcemi dochézi ke vzniku vakanci, které mohou vytvatet
shluky a néasledn¢ dutiny, které od urcité velikosti lze povazovat za trhliny. Tato predstava
je zavisla na difuzivité vakanci, jenz je siln¢ zavisla na teploté. Tuto tvahu lze tedy
uvazovat spiSe v oblastech cyklického zatézovani za zvySenych teplot. [25,31]

IV.  Dekoheze krystalu podél skluzové roviny akumulaci dislokaci

Zde je zékladni ptedstava takova, Ze se V kritickych mistech vytvafi urcita
konfigurace dislokaci, ktera vede k lokalnimu zvySeni napéti dostaujicimu ke ztraté
koheze a nukleaci mikrotrhliny. [25,31]

V.  Nukleace na hranicich zrm

Trhlina mize vzniknout v blizkosti hranice v tnavovém smykovém pasu. Pro jeji
tvorbu jsou aplikovatelné predeslé mechanismy. V ptipadé velmi vysokych amplitud
zat&zovani (pocet cyklii do lomu v ramci 10%) byl experimentilné dolozeny mechanismus
tvorby intruze ptimo na hranici zrna. [25,31]
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Sifeni unavovych trhlin

Féze nukleace trhlin kon¢i vytvorenim mikrotrhlin na povrchu souc¢ésti. Mikrotrhliny
jsou vytvofeny ve sméru skluzovych past, které maji maximalni hodnoty napéti.
Skluzové pasy, podél kterych se budou tvofit v kovech, pifi uniaxidlnim zatézovani, jsou
béZzné pod thlem ~45°. Pi1 pokraCovani zkousky tyto trhliny rostou a spojuji se mezi
sebou. Tento pocatek je také znamy jako krystalografickd propagace. V ptipad¢ vzorki,
které¢ nejsou hladké, ale naopak jiz maji z jejich vyroby vrub popiipad¢ nacyklované
vzorky tuto prvni fazi nemaji. Dale uz v ristu pokracuje pouze jedna trhlina (magistralni).
Ta se postupem ristu zacne srovnavat kolmo k ose napéti (také znamé jako
nekrystalograficka propagace) (obr. 29). [25,31]

Tc

/ Rust
trhlin

Nukleace trhlin ‘

e

Obr. 29 Znazornéni nukleace a propagace trhlin [25,31]

Krystalografickd propagace je ovladand smykovym napétim, zatimco
nekrystalografickd propagace napétim normalovym. Trhliny, jez byly vytvofeny na
hranicich zrn, mohou rist podél zrn (interkrystalicky - 1K) anebo skrze zrna
(transkrystalicky - TK). V praxi se mimo vyjimky vzdy jedna o kombinaci obou druhd,
kde jeden z nich pievlada. Bylo také (v piipadé oceli) potvrzeno, Ze pomér mezi TK a IK
zalezi na rychlosti propagace trhliny. Je-1i rychlost ristu vysoka, roste sni 1 podil IK
lomu. V ptipadé pomalého ristu trhliny je lom z pravidla transkrystalicky. [25,31]

Sifeni popisuje Parisova kiivka (obr. 30). Skladé se ze 3 stadii a udava nam zavislost
rychlosti Sifeni trhliny na faktoru intenzity napéti. Ob¢ osy jsou logaritmické.

Prvni stadium — nizk4 rychlost, nekontinualni mechanismy, s vysokou zavislosti na
mikrostruktute a velikosti napéti.

Druhé stadium — linearni zavislost, rast striaci, slabé ovlivnéno mikrostrukturou,
napétim a tloustkou vzorku.

Treti stadium — vysoka rychlost, poc¢atek nestabilniho $iteni trhliny — faktor intenzity
napéti rovny lomové houzevnatosti materidlu.
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Obr. 30 Paris-Erdoganova kiivka [25,31]

Druhé stadium je popsano Paris — Erdoganovym zdkonem (P-E zdkon) popisujici
rychlost sifeni tnavové trhliny

al

AK" =3y

(@)

Kde [ je délka trhliny, N je pocet cyklid a A a m jsou materialové konstanty. Pomoci
Paris — Erdoganovo zékona a typickym znakem unavového lomu znamym jako striace
jsme schopni zjistit rychlost Sifeni trhliny. Striace jsou zjizveni povrchu tinavového lomu
vytvotené kvili stfidani sméru napéti (napft. tah/tlak). Jejich vznik popisuje Lairdiv
model (obr. 31). Stfidanim sméru napéti se trhlina rozevira a vytvati se nova plocha
(trhlina roste) a nasledné se trhlina uzavira a jeji ¢elo otupuje. [25,31]

(a)

(e)

’ f)
Obr. 31 Lairdiv model rastu trhliny a tvorby striaci [38]

Koukneme-1i se na lomovou plochu s dostate¢né velkym zvétSenim a lomova plocha
je dostatecné o€isténa, jsme schopni vyuzit P-E zakon, jelikoz jednotlivé cykly jsou na
povrchu vyznaceny striacemi a vzdalenost jednotlivych striaci mezi sebou vyznacuje rist
trhliny.
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2.2.2 Unavova Zivotnost
Dalsim zptsobem jak rozdélovat proces unavy, je dle poctu cykla do lomu (obr. 32).
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Obr. 32 Ktivka zivotnosti (Uupraveno) [56]

Oblast extrémné nizkocyklové unavy

V dnes$ni dob¢ jsou Unavové vlastnosti materiali bézné vyuzivany pro predikci a
prevenci selhani za cyklického zatézovani. Jednou ze specifickych moznosti je cyklické
namahani s extrémni amplitudou deformace, jako je tomu naptiklad u zemétfeseni nebo
mnohonasobného pfretizeni konstrukci. Za téchto podminek materidly standartné
selhdvaji za méné nez 100 cykld a vykazuji chovani odlisné od klasického
nizkocyklového (LCF). Pro odliseni byl vytvofen pojem extrémné nizkocyklova tnava
(ELCF). [26,46] Jsou zde 3 aspekty, které odlisuji ELCF of LCF:

1. Vyvoj mikrostruktury: extrémni amplitudy deformace a naakumulovana plasticka
deformace mohou vést ke specidlnimu chovani plastické deformace nasledované
vyvojem mikrostruktury odliSnym od mikrostruktury vytvoiené za klasickych LCF
podminek[46]

2. Cyklické zméekcovani a zpevnovani: Jelikoz mira cyklického zpevnéni/zmekceni
je zavislé na amplitudé napé€ti a zivotnost téchto soucasti je velmi kratkd, materidly
v mnoha ptipadech nedoséhnou stabilizace neboli saturovani zpevnéni/zmekcéeni. Timto
jsou unavové modely zavislé na cyklické stabilizaci neschopné piesné predikce
zivotnosti, jak lze vidét na obr. 33, kde je viditelny odklon predikovanych a
experimentalnich hodnot. [46]
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3. Mody poruseni: Oproti LCF jsou mody zatiZeni téles znacné€ odliSné, napt. pii
tah-tlak unavovych testech, lom byva casto iniciovan uvniti télesa, zatimco pii LCF
rezimu je trhlina iniciovana na povrchu. Ddle vzhledem k nizké Zivotnosti a extrémnim
amplitudam deformace jsou zastoupeni stadii unavy velmi odliSné, coZ ma za nasledek
odlisnou fraktografii lomu.[46]
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-

Plastic strain range, A€,
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Obr. 33 Ktivka Zivostnosti konstrukéni ocele S20C v oblasti extrémné nizkocyklové
unavy [46]

Oblast nizkocyklové inavy

Oblast nizkocyklové tnavy se rozpind zhruba mezi 10? — 10° cykly. Kromé poctu
cykli do poruseni je dal$im rozhodujicim parametrem velikost plastické amplitudy
deformace. O nizkocyklovou tinavu se jedna v ptipadé, ze amplituda plastické deformace
se pohybuje v okruhu 10* — 102, Zptisob zatéZovani se pfi nizkocyklové tnavé lze
rozdélit na 2 moznosti: tvrdé a mekké zatézovani. V piipadé tvrdého zatézovani je
kontrolni veli¢ina, dle které se ¥idi zkouska plastick4 nebo celkova deformace. Zivotnost
soucasti je poté popisovana tzv. Manson-Coffinovou kiivkou (obr. 23). Jedna se o
korelaci amplitudy plastické deformace ap a ptislusnym poctem cyklt do lomu Nr. Tento
vztah lze vyjadfit nasledovné:

€ap = g} * (ZNf)C 4)

kde ¢ se nazyva soucinitelem inavové taznosti a C je exponentem tnavové taznosti. Oba
parametry jsou materidlovymi konstantami tykajicich se inavovych vlastnosti. V ptipadé
mékkého zatéZovani je fidicim parametrem napéti. Pti tomto zatézovani byl Manson-
Coffintav vztah modifikovan a je oznaovan jakozto Wohler-Basquinova kiivka, ktera
ukazuje korelaci amplitudy napéti oa na pocet cyklti do poruseni Nr. Tento vztah Ize
vyjadrit nasledovné:

g, = of * (2Np)” (5)
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kde ot je soudinitel tnavové pevnosti, b je exponentem inavové pevnosti a ob& konstanty
jsou materialovymi konstantami. Tyto rovnice lze mezi sebou pievadeét, jelikoz obéma
amplitudami lze popsat saturovanou hysterezni kiivku a tudiz nejsou nezavislé. Manson
tedy navrhl vyjadieni tinavové Zzivotnosti pomoci linearni superpozice (viz. obr.34)
nasledovné:

o ,
Eat = Ege T Eap = ?f * (ZNf)b + & * (ZNf)C (6)

kde E je modul pruznosti v tahu. V ptipadé vysokych amplitud bude prevladat plasticka
sloZka a tudiz bude Zivotnost ucena odolnosti materialu vici cyklické plasticité, zatimco
pfi nizkych amplitudach bude zalezet ptedev$im na tuhosti materialu. [25]

10_1 T T T

Experimental
results

Obr.34 Zavislost po¢tu cykli do poruseni na amplitudé deformace, Manson-Coffinova kiivka —
amplituda plastické deformace [25]

Oblast vysokocyklové ianavy

Oblast vysokocyklové tinavy se nachazi v intervalu poétu cykli do lomu (10°107).
Pro popsani vysokocyklové inavy se pouziva Wohlerova kiivka a hodnota meze unavy
oc. Pro testovani v této oblasti je pouzivan pouze mékky mod zatézovani, jelikoz
amplituda plastické deformace je v této oblasti pfili§ mald. Velikost amplitudy plastické
deformace v oblasti meze tinavy dosahuje fadové 10°. Mez tinavy se uréuje z Woéhlerovo
ktivky, kde se sklon kiivky vyrovna (obecné mezi 10°-107). Ackoliv pfi tomto napéti
vznikaji inavové mikrotrhliny, nemohou se dale $ifit.

Existuji materialy, u kterych nedochazi k vyrovnani sklonu (obr. 35) (napf. hlinik a
jeho slitiny). U téchto materidlu se zavadi Gnavova Zivotnost jako hodnota amplitudy
napéti, za kterého nedojde k lomu zkugebniho t&lesa do 108 cykla. [25]
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Obr. 35 Schématicka Wohlerova kiivka pro materialy s oblasti trvalé zivotnosti (a) a
bez ni (b) [25]

Unavova trhlina se ve vysokocyklové unavé zpravidla iniciuje na povrchu zkugebnich
vzorku, a to na defektech nebo vmeéstcich. Pti nabiti kritické velikosti se trhlina za¢ne
s kazdym cyklem S§ifit materidlem. Dtkaz tohoto postupovani se nazyva striace. Jedna se
o0 ,,schodky* na povrchu lomové plochy, které vychdzeji z mista iniciace az do dolomu
vzorku. Jelikoz vzdalenost mezi jednotlivymi striacemi je rovna jednoho cyklu, 1ze tak
zjistit rychlost Sifeni trhliny pomoci Paris-Erdoganova zakona. [25]

Oblast gigacyklové unavy

Oblast gigacyklové tinavy je v rozmezi 10" — 10'? cyklii. Zde dochazi k unavovému
poruseni Samplitudou napéti niz8i, neZ je mez uUnavy. Jedna se zpravidla o
vysokofrekven¢né namahané komponenty (loziska, pruziny atd.). [47]

Podstatna odlisnost od vysokocyklové Unavy je v misté iniciace trhliny. Pro
gigacyklovou unavu se materialy rozd¢luji do 2 skupin:

1. Tazné homogenni materialy — FCC kovy a slitiny
2. Vysokopevné materialy obsahujici viméstky

V piipadé 1. typu je teoretizovano urcité¢ zdrsnéni povrchu vlivem persistentnich
skluzovych past. Ackoliv nevratnd ¢ast cyklického skluzu se jevila zanedbatelna,

celkovy soucet poskozeni byl srovnatelny s mnohem mensim poctem cykla v oblasti
HCF. [56]
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U 2. typu materialti se trhlina téméf vzdy iniciuje uvnitt. Vzhled lomové plochy je
také unikatni. Trhlina se iniciuje na vméstcich a kolem nich se tvoii tzv. fish eye (rybi
oko). Jedna se o jemnozrnnou morfologii kruhovitého tvaru na lomové plose o znatelné
tmavsim odstinu oproti zbytku lomové plochy. Nekovové vméstky jsou ptitomné
v komerc¢nich materidlech jiz z vyrobnich procesii a pravé jejich ptitomnost, tvar a
velikost je to, co predné tidi gigacyklovou zivotnost materialu. [47]

Velkou snahou byla a stale je snaha vytvofit model pro predikci Zivotnosti. Jednim
Z nich byl model vytvofeny Tanakou a Murou. Jedna se o disloka¢ni model pro iniciaci
unavové trhliny.

_ AW
N; = (4t-27§)2 (7)

Kde Ni je pocet cykli do iniciace trhliny, Ws je lomova energie, 4t je rozmezi
skluzového napéti, = je skluzové napéti potiebné pro pohyb dislokaci a A je zavislé na
typu iniciované trhliny. Zbytek zivotnosti od kritické velikosti trhliny az po dolom se tidi
Paris-Erdoganovym zakonem.[47]

(b)

Obr. 36 Lomova plocha a detail mista iniciace trhliny v oceli 42CrMo4 po 5,8 x 10® cyklech
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2.2.3 Hlavni faktory ovliviiujici Zivotnost
materidlu a kvalita zpisobu zpracovani. Ve vSech ptipadech se totiz jedna o jakési
koncentratory napéti, ze kterych se ve valné vétSin€ pripadt bude iniciovat trhlina.

Vliv stavu povrchu

Je obecné znamym faktem, ze stav povrchu at’ uz s povrchovymi ipravami nebo bez
nich muze znacné ovlivnit celkovou zivotnost soucdsti. Kvalitu povrchu ovliviiuje
piedevsim metoda vyroby. Podle pozité metody pro vyrobu soucasti ziskd nas povrchu
urcitou drsnost. Obecné ¢im drsnéjsi povrch, tim veétsi koncentratory napéti se vyskytuji
na povrchu. To bude mit za nésledek urychleni tinavy materialu. Drsnost povrchu lze
ovlivnit bud’ klasicky opracovanim povrchu jako je lesténi, superfiniSovani, honovani a
dalsi. Dal$i moznosti jsou povrchové tpravy ve stylu nanaseni vrstev. Ackoliv je tento
zpusob validni a funkéni jeho vysledny efekt neni tak dobry jako samotné lesténi
povrchu, jelikoz se mohou vytvaret vady na rozhrani soucast/povlak. NejlepSim ptipadem
je tedy kvalitné opracovany (vylestény) povrch s naslednou povrchovou upravou, kterd
by do oblasti povrchu pfinesla tlakova pnuti. Duvod vyhody tlakového pnuti je
V mechanismu samotné Unavy, jelikoz se trhliny vytvareji a Sifi pouze v tahové Casti
napéti. Zanesenim tlakového pnuti do povrchu tedy zlepSujeme unavové vlastnosti.
Analogicky v pfipadé zaneseni tahového pnuti se inavové vlastnosti materialu znacné
zhorsuji.

Samoziejm& se nejednd pouze o drsnost a stav povrchu, ale 1 konstrukéni a
technologické vruby. Vrub ptisobi jako koncentrator napé€ti, coZ mize mit za nasledek
znacn¢ vetsi napéti v kotfeni vrubu, nez je amplituda napéti. Maze zde tudiz dochazet
k tvorb¢ plastickych deformaci a tvorbé prasklin.

Vliv asymetrie zatéZzného cyklu

Velmi dulezity faktor v piipad¢ testovani Gnavové Zivotnosti zastdva asymetrie
zatézného cyklu. Ackoliv valna vétSina unavovych zkouSek probihd za symetrického
cyklu, v pripad¢ reality tomu tak neni, at’ uz u vétsich soucasti, které jsou predepjaté svou
vlastni vahou, tak i v pfipad¢ nosnych konstrukci. Nejlepsi vysledky unavové zivotnosti
a meze Unavy jsou v piipad¢ symetrického cyklu zatiZeni. Zacneme-li na vzorek ptlisobit
asymetrickym zatézovym cyklem s vétSim podilem zatizeni v tahu, dochazi ke
znatelnému zhorSovani inavové Zivotnosti a meze tinavy.
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Vliv okolniho prostiedi

Korozni prostiedi mé vyznamny vliv na unavovou Zivotnost. V piipad¢ vystaveni
koroznimu prostedi dochazi k vytvafeni koroznich produktt na povrchu vzorku a tim i
zjednodusSeni tvorbé plastickych deformaci. Pokud je okolni prostfedi agresivni miiZe
dochazet k naleptavani a vytvareni jamek, které pusobi jako velmi silné koncentratory
napéti.

Vliv teploty

V ptipad€ sniZzovani teploty zkouSeni stoupa mez unavy hladkych vzorkl. Avsak
pokud budeme pokracovat ve snizovani pod tranzitni teploty, mez unavy znacné klesa
vlivem zkiehnuti materialu. Pokud budeme teplotu naopak zvySovat, bude dochazet ke
sniZovani meze unavy.

Vliv €istoty materialu

V piipad¢ velmi nizkych amplitud napéti zacina znatelné hrat roli i Cistota materidlu
a to vmestky a precipitaty, které se mohou v matrici vyskytovat. Lze tedy konstatovat, ze
Cistota materialu a zptisob zpracovani funguji obdobnym zptisobem jako drsnost povrchu.
Pokud se v materidlu vyskytuji nekoherentni nebo jehlicovité precipitaty, viméstky nebo
pory budou v rdmci unavy fungovat jako koncentratory napéti a jsou idealni slabinou
systému, na jehoz rozhrani mohou vznikat mikrotrhliny, které se dale mohou spojit a
vytvotit magistralni trhlinu vedouci ke zni¢eni soucasti. Proto je dilezité si peclivé hlidat
spravné slozeni materialu a pouzit vhodna tepelnd zpracovani.
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2.3 Unavové chovani materialii pfipravenych metodou CS

2.3.1 VIliv vybéru materialu

Je velmi dulezité, jaké materialy budou zvoleny pro tuto metodu a také jakym
zpusobem se snazime tento materidl pouzit. Timto je mySlena samotnd kompatibilita
substratu a deponovaného prasku. Clanek podporujici tuto myslenku Ize vidét na obr. 37
a 38, kde R. Ghelichi, M. Guagliano a spol. [17], vytvofili dva vzorky. V obou piipadech
byl jako substrat pouzita hlinikova slitina EN AWS5052, na niZ byl v prvnim ptipadé
deponovan ¢isty hlinik a v druhém hlinikova slitina EN AW7075. Na obr. 37 Ize vidét
V horni fad¢ (Al 7075 hlinik) ¢isté rozeznatelny piechod mezi substratem a deponovanou
vrstvou. Je tedy mozné, Ze nedosSlo k fddnému promichani prvki a tvorbé pevnéjsich
vazeb mezi substratem a povrchovou vrstvou. Na druhou stranu v pfipadé povrchové
vrstvy z ¢istého hliniku tuto domnénku mit nelze, jelikoz odstin Sedi vyvolany zpétné
odrazenymi elektrony (BSE) je velmi podobny a pfechod mezi vrstvami rozeznatelny
plné neni. Jediné, co ndm pomaha rozeznat konec povlaku, jsou bilé precipitaty v EN
AW5052. Naopak v ptipadé¢ EN AW7075 vytvotreny povlak vypada velmi kompaktné
bez viditelné¢ vysokého mnozstvi pord, zatimco u Cistého hliniku je vidét obrovské
mnozstvi vad v samotném povlaku. [17]

Obr. 37 SEM fotky (a) piskovaného vzorku pokrytého vrstvou EN AW7075 (b)
neupraveného vzorku s EN AW7075 vrstvou (c) piskovaného vzorku pokrytého Cistym
hlinikem (d) neupraveného vzorku pokrytym vrstvou ¢istého hliniku (zvé&tSeni 500x) [17]

Na obr. 38a mizeme vidét delaminaci vrstvy ¢istého hliniku od substratu EN AW5052,
zatimco v ptipadé obr. 38b je povlak EN AW7075 pevné piichyceny k substratu. Takto se
ukazalo, ze v pripadé EN AW5052 je ¢isty hlinik nevhodny pro tvorby povlaki a oprav metodou
ColdSpray. [17]
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Obr.38 SEM fotky rozhrani mezi deponovanym materialem a substratem u po tinavové
zkousce (zvétSeni 1000x) (a) vzorek s povlakem z ¢istého hliniku (b) vzorek s povlakem z EN
AW?7075 [17]

2.3.2 Vliv upravy povrchu

C.W Ziemian a spol. [45] studovali vliv drsnosti povrchu substratu EN AW?2024
pozdé¢ji deponovaného Cistym hlinikem na inavovou zivotnost. Vytvofili 5 fad vzorka.
Prvni byla kontrolni fada ¢istétho EN AW2024 a na dalSich byly nasledujici povrchové
upravy, a to piskovani, kuli¢kovani, piskovani a CS, kulickovani a CS. Cold Spray m¢l
vzdy pozitivni efekt na tinavovou Zivotnost vzorkd, jak 1ze vidét na obr. 39.
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Obr.39 Vysledky unavové Zivotnosti pfi zat€zovém napéti 180 MPa a 210 MPa [45]

Avsak v pripadé vzorkt, jenz byly kulickované, velmi ¢asto dochazelo k tvorbé

trhliny na rozhrani substratu a deponované vrstvy, kvili trhlinam v dilcich vytvofenych
kulickovanim.

Vyhodou vyuzivani téchto metod povrchovych tprav je obecné zlepSeni zachytavani
a deformovani Castic prasku a substratu a tim 1 lepsi kohezi povlaku a substratu. Nemluve
o odstranéni oxidické vrstvy na substratu. Moznym problémem v piipad¢ kulickovani
muize byt nejen tvorba trhlin, ale i nadmérné deformacni zpevnéni povrchu, coz bude mit
za nasledek zmenSeni mozné plastické deformace substratu, a tim snizeni kvality
propojeni substratu s deponovanou vrstvou.

Dals§im uhlem pohledu ohledné tipravy povrchu substratu by se mél tykat toho jakym
zpusobem opracovavat substrat v piipadé opravovani soucasti ColdSpray metodou (obr.
40). Pti upravach touto metodou je zapotiebi dbat nejen na kompatibilniho materialu
(ptedesla kapitola), ale i jakym zplisobem obrobime opravovanou oblast. Pokud chceme
zvysit zivotnost soucasti, mizeme mechanicky odstranit ¢ast materidlu a nasledné ho
vyplnit deponovanim vrstvy metodou ColdSpray. Je dillezité drZet se stejnych pravidel,
které jsou v ptipadé¢ klasického deponovani. Obecné se snazime vyhnout deponovani pod
uhlem. V ptipad€ deponovani pod tthlem men§im nez 30° snizujeme efektivitu procesu.

46



Pti velkych thlech nakonec nemusi zachyceni ¢astice vitbec dojit a dojde pouze
K odrazeni, popfipadé erozi. Snizovani efektivity zachycovani ¢astic se nam budou
snazime vyvarovat uzavienéjs$im oblastem. Prasek se miiZze zachytavat ve vysSich mistech
kavity a tim vytvofit pory v materialu, které by byly fatalni pro Zivotnost. [38]

Obr. 40 Umele vytvorené jamky vyplnéné pomoci metody ColdSpray [38]
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Prizkumem moznosti opravovani pomoci metody ColdSpray se zabyva napiiklad
Mario Guagliano a spol. ohledné opravovani leteckych soucasti, a tim prodluzovanim
jejich Zivotnosti. Zptisob zkoumani této moznosti byl proveden vytvorenim zafezu na
vzorku naslednou depozici do pivodnich rozmért a poté vylesténim. Nejen Zze zadné
poruseni nenastalo z divodii delamice, ale dokonce u velkého mnozstvi testovanych
vzorkt se trhlina vytvofila mimo oblast opravovanou Cold sprayem, coz dokazuje
zajistitelnou kvalitu a reprodukovatelnost. [38]

2.3.3 Vliv tepelného zpracovani

V ptipadé, Ze tryskany materidl neni cisty kov, popiipadé slitina se 100%
rozpustnosti, pfipadd v uvahu pouzit tepelné zpracovani. Takovych materiald je mnoho,
vcetné toho pouzivaného pro tuto diplomovou praci v praktické ¢asti, a to slitina hliniku
EN AW7075. Vzhledem k jejimu chemickému slozeni (1ze vidét v kapitole 3) tato slitina
vytvari velké mnozstvi intermetalik, a to jak na hranicich, tak uvnitf zrn.

Pred tryskanim

Jedna z moznosti, kdy tepelné zpracovat dany material, je jeSté v jeho praskové
podobé, tedy pied vyuzitim technologie Cold spray. Touto moznosti se zabyval C.J.
Williamson a spol. [40] Jejich cilem bylo tepelné zpracovani prasku pouze pied
zpracovanim a jeho vliv na tnavovou Zivotnost a lomovy mechanismus bulk vzorki
vytvofenych CS technologii.

Studované byly 3 stadia (viz. Obr. 41): VSechny tfi praSky vznikly atomizaci,
nasledné byl jeden prasek tepelné zpracovan na T7 a dalsi podstoupil rozpoustéci Zihani.
Materidl na Obr. 35 byl naleptan pro viditelnéjsi zobrazeni intermetalického sitovy skrz
a podél ¢astic. [40]

As-Atomized Overaged Solutionized

Obr. 41 Mikrostruktura prasku EN AW?7075 (a) atomizovaného, (b) piestarlého a (c) po
rozpoustécim zihani [40]

Jak lze vidét na Obr. 42, nejblize k tvaiené AW 7075-T6 se vzhledem k pevnosti
dostava deponovany prasek bez tepelného zpracovani, poté prasek po rozpoustécim
zihani a jako posledni je praSek prestarly. Divodem V piipadé prestarlého prasku je
transformace metastabilni semikoherentni fize n‘ na fazi nekoherentni n a precipitace
fazi jako S-faze (obohacena o Al-Mg-Cu) a T-faze (obohacena o Al-Zn). Prasek po
rozpoustécim Zihani naopak témér ztratil jakoukoliv zpeviujici substrukturu a vzhledem
k Zihani se da i ofekavat, ze doslo ke snizeni disloka¢ni hustoty a zhrubnuti zrn. Na
druhou stranu vzhledem k témto faktim doslo ke zvétSeni plasticity obou vzorka oproti
prasku bez tepelného zpracovani a v mezi kluzu jsou vzorky totozné S neosetfenym
praskem a praskem po rozpoustécim Zihani a mez pevnosti je u prasku s RZ nizsi o zhruba
8 %. [40]
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Obr. 42 Tahova zkouska CS vzorku s praskem atomizovanym, pfestarlym a po rozpoustécim
zihani v porovnani s tvafenym vzorkem [40]

Na obr. 43 jsou dale vidét vysledky tnavovych zkouSek. V ptipadé obr. 43a je
vzhledem k obrovskému rozdilu v mezi pevnosti pochopitelné snizeni meze Ginavy oproti
tvafenému materialu. Prestarly prasek navzdory pevnostnich rozdilti dosahuje podobného
poctu cykli do poruSeni jako prasek atomizovany. PraSek po rozpoustécim zihani
vykazoval zna¢né zvySeni poctu cykli do poruSeni a také zvySeni meze unavy oproti
ostatnim CS vzorktm.[40]

Pokud by vSak zména poctu cykli do poruSeni a meze tnavy byla Cisté zasluhou
zmény pevnosti materidlu, tak po normalizaci dat S-N ktivek dle meze pevnosti by kiivky
mely byt témét totozné. Na obr. 43b lze vidét, Ze toto tvrzeni je pravdivé v piipadé
tvafené¢ho T6 a CS atomizovaného materialu. AvSak CS T6 prasek spolu s praSkem po
rozpoustécim zihani vykazuji zlepSeni inavovych vlastnosti. [40]
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Obr. 43 (a) S-N kiivky porovnavajici vzorky s praskem atomizovanym, pfestarlym a po
rozpoustécim zihani s tvatenym vzorkem, (b) S-N kfivky normalizované podle meze pevnosti
jednotlivych materialt [40]
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Zvyseni unavovych vlastnosti prestarlych CS vzorkt se piiklada kombinaci
precipitace faze n’ na nekoherentni 1 ve struktuie a navySeni plasticity. Dikazem je
viditelné zvyseni deformace zrn pii fraktografii (obr. 44b). Zatimco atomizovany (obr.
44a) a RZ prasek (obr. 44c) maji stejné mechanismy, a to prevazné hladké plochy
z diivodu dekoheze ¢astic s minimalni deformaci.

As-Atomized Overaged

Obr. 44 SEM fraktografie (a) atomizovaného, (b) ptestarlého a (c) prasku po rozpoustécim
#ihéni [40]

U prasku po rozpoustécim zihani je jako vysvétleni navySeni inavovych vlastnosti
ztrata kiehkého intermetalického sitovi, a tim zvétSeni energie nutné pro iniciaci trhliny
jako je ndzorn€ ukézano na obr. 45. Zjednoduseni iniciace je zplisobeno mozZnosti tvorby
trhliny v samotném sitovi v plastické zoné pii zatézovani. Nasledny rust trhliny by
probihal dale podél intermetalického sit'ovi (obr. 45a-b). Po dostate¢ném zvétseni trhliny
jiz trhlina nendasleduje intermetalikum, ale jeji rast je tim stale zjednodusovan (obr. 45c-
d). Lomové plochy by vypadaly téméf identicky aZ na ptitomnost intermetalického sitovi
a velikost trans¢asticového stadia rustu trhliny.[40]
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Obr. 45 Znazornéni vlivu existence intermetalické sité pro tvorbu a rust trhlin (a)
atomizovaného a prestarlého prasku a (b) po rozpoustécim zpracovani s (c-d) makroskopickou
demonstraci pozorovatelného rozdilu v intenzité¢ napéti potiebnému ke zméné€ lomového
mechanizmu [40]
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Po tryskani

Jelikoz tvorba vrstev touto technologii je zaloZena na extrémnich deformacich ¢astic,
byva vzdy vysledkem velmi kiehky materidl, jelikoz jeho veSkerd plasticita byla
spotfebovana pii depozici. Pfi pouziti tepelného zpracovani po depozici muizeme
materialu ¢ast ztracené plasticity navratit Spolu s upravenim mikrostruktury. M.R. Rokni
a spol. [41] se zam¢tili praveé na zkoumani vlivu 6 riznych druhi tepelného zpracovani
(viz. tab. 3) u Cold spray depozic materialu EN AW7075 a tyto stavy nasledné
porovnavali s Cold spray depozici bez tepelného zpracovani a tvafeného AW 7075 bez
tepelného zpracovani (obvykle AW 7075 podstupuje tepelné zpracovani T6 — umélé
starnuti).

Condition Temperature (°C) Time
AD RT 8 months
T6 121 24 h
T73 107 + 163 6+ 24h
T7X 107 + 163 6 +4h
SR 107 + 163 6+ 1h
Annealing 412 3h
SS + T6 450 + 121

12 + 24h

Tab. 3 Teplotni zpracovani vzorkit EN AW7075 pro tahovou zkousku [41]

Vysledky tahovych zkouSek vzorkl s tepelnym zpracovani (dale TZ) (obr. 46)
vykazuji vyrazné zlepSeni pevnosti a taznosti do poruseni. V pfipadé Zihacich procesu, které trvaji
delsi dobu za vysokych teplot, dochazi pouze ke znacnému zlepseni plasticity. Nedochazi zde ke
ztraté pevnosti. V ptipadé procest umélého starnuti dochazi ke znaénému zvyseni meze pevnosti
a narastem plasticity. Odiivodnénim téchto zlepSeni vlastnosti autor ¢lanku ptiklada nékolika
faktortim, a to sniZeni porozity vlivem TZ a precipitaci intermetalik (které znesnadiiuji pohyb
dislokacim). Podobnost meze pevnosti zihanych vzorkl s deponovanym je vlivem hrubnuti ultra
jemnych zrn v oblasti extrémni deformace ¢astic v kombinaci s relaxaci napéti a regeneraci
dislokaéni struktury.
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Obr. 46 Zaznam tahovych zkousek téles vytvorenych technologii Cold Spray a nasledné tepelné
zpracovanych (viz. tab.3) [41]
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2.3.4 KF¥ivky zivotnosti

Zivotnost objemovych téles CS materialti je vzdy snizend v porovnani s konvenénim
materidlem, jak si lze v§imnout na obr. 47 a 48. Muize za to kombinace mnoha efekti. Od
siln¢ deformovaného materialu zbaveného témér veskeré plasticity po strukturu, ktera je
plna drobnych p6rt a jednotlivé ¢astice spolu nejsou plné spojené nybrz kombinaci svarti
a mechanickych spojt.
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Obr. 47 (a) S-N kiivky porovnavajici vzorky s praskem atomizovanym, ptestarlym a po
rozpoustécim zihani s tvafenym vzorkem, (b) S-N kiivky normalizované podle meze pevnosti
jednotlivych materialt [40]
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Obr. 48 S-N ktivky pro CS EN AW7075 (a) a CS EN AW2024 (b) v porovnani s konvenéni
verzi téchto materialti a normalizované dle meze pevnosti pro CS EN AW7075 (c) a CS EN
AW2024 (d)[43]
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V piipadé inavovych vlastnosti CS povlaki miiZeme na substrat nadeponovat vrstvu
od 50 um az po moznosti stroje (mysleno do ucpani trysky nebo pouziti veskerého prasku
v zasobniku). Pfi pouziti vhodnych procesnich parametri a kompatibilniho materialu pro
substrat dochdzi naopak ke zlepSeni unavové Zzivotnosti diky vneseni residudlniho
tlakového napéti do materialu a pfidani materialu s lep§imi inavovymi vlastnostmi na
povrch, odkud se ve témét vzdy Sifi trhlina (viz. obr. 49).
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Obr.49 S-N kiivky ¢istého substratu, substrati s povlaky EN AW7075 a ¢isty hlinik a substraty
s povlaky EN AW?7075 a ¢isty hlinik, kde substrat byl kulickovan [42]

2.3.5 Fraktografie

Objemova télesa

Vzhledem Kkunikatnosti zptisobu vyroby touto technologii v porovnani
S konvencnimi zplsoby, jsou i lomové plochy zna¢né odliSné. Vzhledem ke kiehkosti CS
materiald a jejich tvorby pomoci mikrosvari a mechanickych spoji v diisledku jettingu
nejsou na lomové plose striace, které by usnadnily lokalizovani inicia¢ni misto. Jak lze
vidét na obr.50c-d, lomova plocha CS vzorku se sklada z kombinace stépného a tvarného
lomu. Kdy tvarny lom se vzdy vyskytuje na rozhrani ¢astic, kde pravdépodobné puvodné
byl mikrosvar. Valnou vétSinu lomové plochy pak dale tvoii relativné hladké Castice
z divodu dekoheze na rozhrani ¢astic, tedy trhlina postupovala interkrystalicky. Pii
sniZovani amplitudy napéti se mize zacit vyskytovat tvadrny lom i uprostied ¢astic. Totéz
plati i v pfipadé€, Ze material podstoupi vhodné tepelné zpracovani.[41,43]
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viditelné hranice ¢astic, (D) Pfiblizeni na misto iniciace trhliny [43]

Jakozto potvrzeni lomového chovani CS materialii slouzi i ndsledujici obr. 51a. Jedna
se o lomovou plochu mikrotahovych vzorkli u odlisné hlinikové slitiny (Obr.50 — EN
AW?2024, Obr.51 — EN AW7075). Lomové plose mikrotahového télesa bez tepelného
zpracovani opét vyrazné¢ dominuje $tépny lom a znatelné veétsi mnozstvi vad struktury
materialu, napt. dekoheze mezi jednotlivymi Casticemi a pory o rozloze n€kolika Castic.
Podrobime-li CS material tepelnému zpracovani jako tomu je na obr. 51b, vysledna
lomova plocha mam mnohem vét§i zastoupeni tvarného lomu vlivem zredukovani ¢i
zaceleni poru a véts§im propojenim mezi ¢asticemi. [41,43]

o

Obr.51 Lomova plocha mikrotahovych vzorki CS EN AW7075 bez tepelného zpracovani(a)
po zihani (b) [41]
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Povlaky

materiali samotné rozhrani mezi substratem a deponovanym materidlem. Obr. 52a
ukazuje lomovou plochu substratu EN AW5052 pokryty €istym hlinikem. Jak je zfejmé
z této fotky na vzorku doslo k delaminaci, kvtili tomu nejen Ze deponovany material neni
schopny prenaset zatizeni. Dodate¢né tato metoda mize pisobit negativné v piipadé
delaminace, jelikoz rozhrani ptisobi jako velmi vhodna plocha pro iniciaci trhliny
vzhledem k nerovnostem povrchu zptsobené depozici Castic. Pokud vSak dojde ke
spojeni substratu a deponovaného materialu a substrat neni plny vad, které by mohly
pusobit jako mista iniciace, tak povlak ,,proptj¢i” své inavové vlastnosti substratu a tim
se prodlouzi zivotnost soucasti (zde vzorek viz. obr. 52b).[42]

(a)

Obr.52 Rozhrani mezi substratem EN AW5052 a povlakem z Cistého hliniku(a) EN AW7075(b)
[42]

Moridi a spol. [44] zkoumali vliv kulickovani a brokovani na tnavové chovéani CS
povlaki. Testované byly vzorky, které byly pouze nadeponované, brokované nebo
kulickované a nasledn¢€ deponované a deponovana a nasledn¢ kuli¢kované a brokované
Vv porovnani s vysledky cistého substratu. Substradt i deponovany material byly EN
AWG6068. Vysledky vlivu na unavovou zivotnost dopadly dle o¢ekavani a pii pouziti
kulickovani a brokovani pied deponovanim mélo za nasledek propojeny substrat
s povlakem (obr. 53). Naopak pouziti kulickovani a brokovani jako finalni upravu
povrchu mélo problémovy dopad. Pravdépodobné vzhledem kjiz pridanému

55



zbytkovému napéti na rozhrani substratu a povlaku nésledné kulickovani vytvarelo
delaminaci ve velkém mnozstvi ptipadi.

Place of fatigue
" crack initiation on
\ the’boundary
Place of fatigue® o » between the, ,
¢rack initiation v " coatingand the
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Obr.53 Detail na lomovou plochu substratu EN AW6068(a) pokrytou povlakem téhoz materialu
bez mechanické ¢i tepelné tpravy(b), s kulickovanim ptedchazejicim depozici(c),
S brokovanim ptfedchazejicimu depozici (d), s kulickovanim po depozici(e) a s brokovanim po
depozici(f)[44]

Unikatnim ptipadem povlakll jsou opravy soucasti pomoci Cold spray technologie.
AvSak zde se snazime prodlouzit Zivotnost tim, Ze poSkozenou c¢ast odstranime,
nadeponujeme vrstvu povlaku a tu zahladime do ptivodniho tvaru soucasti. Efekt, kterého
zde chceme docilit, je srovnatelny se svarenim soucasti. Mysleno, ze se snazime docilit
tak silného spojeni substratu a povlaku, kde povlak ma lepsi tinavové vlastnosti nez
substrat, Timto zpisobem by trhlina neméla iniciovat na povlaku nebo na rozhrani
povlak/substrat.
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3 Prakticka cast

3.1 Material

Material praSku pouzitého pro deponovani byl vyroben firmou Nanografi
Nanotechnology. Jedna se o material s oznacenim EN AW7075. SloZeni udavané
vyrobcem je v tab. 4. Z tohoto prasku byl vytvoien metalograficky vybrus zapusténim do
epoxidové pryskyftice a poté brousen brusnym papirem SiC s rostouci zrnitosti na 4000 a
nasledné lestén za pouziti diamantové brusné pasty a finalné byl mechanicko-chemicky
lestén pomoci suspenze OP-S po dobu 15 minut. Vysledny vzorek byl nékolikrat oc¢istén
v ethanolu. Pozd¢ji byl focen a podroben EDS analyze na rastrovacim elektronovém
mikroskopu ZEISS pro zkontrolovani chemického slozeni. Dale byla stanovena tvrdost
prasku metodou Vickerse a nasledné byl naleptan.

Prvek [hm%o] Cu Fe Si Mn Mg Zn Cr Ti Al
Norma 1,2-2 0,5 0,3 0,3 2,1-29 | 5161 | 0,18-0,28 | 0,2 | Zbyt.
Vyrobce 157 | 012 | 0,17 <0,01 2,75 5,46 0,24 0,01 | Zbyt.
Ziskany 1,4 0,1 - - 2,2 5,3 0,2 - Zbyt.

Tab.4a Slozeni prasku udavané vyrobcem

Vysledek chemické analyzy byl porovnan s normou CSN EN 573-3 +Al1 (viz. tab. 4),
ktera se tyka chemického slozeni hliniku a jeho slitin. Prasek, ktery byl ziskan ma slozeni
Vv mezich normy, avSak v pfipadé¢ médi a hot¢iku se pohybujeme u spodni hranice normy.

Dale byla vyhodnocena primérna velikost ¢astic (obr. 54). Pro analyzu distribuce
velikosti ¢astic byl prasek nasypan na uhlikovou pasku, nafocen na SEM (obr.55) a poté
vyhodnocena na grafickém softwaru Imagel. Pfi porovnani ziskané distribuce
s garantovanou distribuci od vyrobce vychazi, ze ¢astice prasku, ktery jsme od vyrobce
ziskali, je vV praméru mens$i o 10 pum.

Distribuce velikosti castic
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Obr. 54 Distribuce velikosti ¢astic

D10 15,3 um
D50 27,6 um
D90 47,7 um
Tab. 5 Distribuce velikosti ¢astic dle dodavatele prasku
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Zpusob vyroby tohoto prasku je pomoci atomizace plynem. Tato technologie spoc¢iva
V rozprasovani roztavené slitiny tryskou, za kterou je odndSena inertnim proudem
(nejcastéji argon a dusik). Vysledkem této technologie jsou relativné sférické Castice
s obCasnym vyskytem satelitd (viz. obr. 56). Pti chladnuti dochazi k dendritickému ristu
zrn uvnitf ¢astic. Znakem tvorby zrn uvnitt ¢astic je jiz jejich reliéfni povrch (viz. obr.
56), kde jednotliva zahloubeni oddé€luji zrna.

SEM HV: 10.0 kV Dét: SE i LYRA3 TESCAN

View field: 356 pm Print MAG: 500 x 100 pm
WD: 13.51 mm Date(m/dly): 11/02/22 IPM AS CR, Brno

ot ¢
(\ i
¥

Obr. 55 Morfologie prasku EN AW7075 na elektronovém mikroskopu
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SEM HV: 10.0 kV Det: SE
View field: 89.0 pym  Print MAG: 2.00 kx 20 pm
WD: 13.41 mm Date(m/dly): 11/02/22 IPM AS CR, Brno

<

SEM HV: 10.0 kV Det: SE LYRA3 TESCAN
View field: 8.90 pm  Print MAG: 20.0 kx 2 pm
WD: 13.42 mm Date(m/dly): 11/02/22 IPM AS CR, Brno

Obr. 56 Struktura povrchu ¢astice (A) a detail satelitu (B)
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Na obr. 57 Ize vidét mikrostrukturu &astice. Castice se skladaji ze zrn tuhého roztoku
o slozeni: hoi¢ik — 1,8%, chrom — 0,3%, méd’ — 1,25%, zinek — 5,12% a zbytek hlinik
(vSe v hmotnostnich procentech). Tato faze tvoii veskera zrna v ¢asticich. Na rozhrani
zrn, Vv tzv. mezidendritickych prostorech, se segreguje faze obohacend o hoi¢ik (6,8%),
méd’ (9,5%) a zinek (16,8%).

-

of
SEM HV: 10.0 kV Det: SE, RBSE
View field: 59.3 pm Print MAG: 3.00 kx
WD: 10.06 mm Date(m/dly): 08/09/22 IPM AS CR, Brno

Obr. 57 Mikrostruktura ¢astice

Z analyzy prasku pomoci metody EBSD (obr. 58) je potvrzena polykrystalicka stavba
prasku. Obcasna absence signalu je zplsobena plastickou deformaci v prasku vlivem
velkych teplotnich pnuti pfi vyrobnim procesu. Primérné velikost zrn prasku z vysledki
EBSD se pohybuje se v rozmezi 1 — 5 um a vychazi 2,45 um.

4

= 10 o 7 2 £ GB; S0, v G

101

Obr. 58 EBSD prasku EN AW7075, KAM mapa (vlevo), IPF mapa (vpravo)
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3.2 Priprava experimentu
Pied zacatkem deponovani byl substrat, ve formé desticky o rozmérech 50x45 mm z

materialu AW 6082, otryskan korundem za tcelem ziskani drsnéjsiho povrchu pro
zlepSeni depozi¢ni efektivity a adhezni pevnosti. Pfed zah4jenim depozice byl substrat
predehiaty dusikem na cca 200 °C. Procesni parametry pouzité pro tvorbu vSech vzorkl
jsou v tab. 6. Pouzity Cold Spray systém se nazyva Impact innovations Cold Spray
system 5/11 (obr. 59). Nejprve byly vytvoieny 4 vzorky pro tahovou zkousku v tzv. dog
bone tvaru (obr. 60a). Tyto vzorky slouzily pro testovani v as-built stavu. Dale byly
vytvoreny dalsi 4 vzorky (obr. 60b) pro tinavové zkousky. Vzorky byly vytvoreny
nadeponovanim povlaku o tloustce 4 milimetry na substrat o rozmérech 45x40 mm (viz
obr. 61a). Povrch povlaku byl nasledné zredukovan pomoci frézovani na tloustku 3,2
mm. Pomoci elektrojiskrového obrabéni byl nasledné vytvoren tvar testovanych téles
s minimalnim piidavkem 0,1 mm(obr. 61c). Tento ptidavek se nakonec odstranil
brusnym papirem se zvySujici zrnitosti od 600 na 1200, kde posledni brousici akce byla
provedena po sméru budouci osy zatézovani.

T

Obr. 59 Impact innovations Cold Spray systém 5/11

Procesni parametry

Pouzity plyn Dusik Vzdalenost trysky 30 mm
Teplota 550 °C Vzdalenost piejezdi 1 mm
Tlak 40 bar Depozic¢ni tihel 90 °
Rychlost prejezda 300 mm/s | Rychlost davkovani prasku | 12 g/min

Tab. 6 Procesni parametry pouzité pro nastiik EN AW7075
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340,01 9
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Obr. 60 Vykres vzorku pro tahové (a) a inavové (b) zkousky

o <

Obr. 61 CS povlak EN AW7075 vytvoieny na substratu AW 6082 (a) taktika depozice (b)
elektrojiskrové obrobené inavové vzorky (¢)

Zbytkovy material ve form¢ odiezki (viz. obr. 61c) byl vyuzit pro metalograficky
vybrus, ktery nasledné slouzil pro stanoveni tvrdosti materialu a zji$téni porozity pomoci
metody Archimedovych vah. Pro metodu Vickerse byl pouzit stroj DURASCAN 70G5
od firmy Zwick/Roell. Pro vpich bylo pouzité zavazi 100g, tedy byla vyhodnocovéana
tvrdost HVO,1. Data pro metodu Archimedovych vah byla naméfena na digitalnich
vahach SARTORIUS YDKO3. Jakozto kapalina byl pouzit aceton.
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Méreni Na vzduchu V acetonu Teplota komory

9] [q] [°C]

1. 0,1878 0,1343 20,5

2. 0,1874 0,1338 20

3. 0,1877 0,1341 19,3
Primér: 0,18763 0,13406 19,933

Tab. 7 Mé&feni z Archimedovych vah

0,18763

— v _ _ 3
Paa = p— * P = 0.18763-0.13406 *x 0,792 = 2,774 g/cm (10)

Kde p44 je hustota vzorku, m, je vaha vzorku na vzduchu, my, je vaha vzorku v kapaliné
(zde aceton) a py, je hustota acetonu. Tabulkové hodnoty hustoty acetonu za 19,95 °C je
0,792 g/cm3 a tabulkova hodnota hustoty hlinikové slitiny AW 7075 je 2,81 g/cm3.

Relativni hustota:

Pre = —224— 100 = 222 4 100 = 98,72% (11)
PAW7075 2,81
Uzaviend porozita:
P.z =100 = py; = 1,28% (12)

Porozita studovana v této diplomové praci byla vyhodnocena celkem 4krat. Vysledky
spolu s celkovou porozitou tohoto materialu jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Méreni = Navzduchu [g] @V acetonu [g] | Teplota komory [°C] | Porozita [%6]

1 0,18763 0,13406 19,933 1,28

2. 0.12880 0.09220 20.58333 1,14

3. 0.18100 0.12953 19.75000 1,09

4 0.17900 0.12807 19.25000 1,08
Celkova porozita: 1,15+0,08

Tab. 8 Vysledky méfeni porozity

Tahové zkouSky byly uskutecnény na stroji Zwick/Roell Z250 s extenzometrem
MultiXtens na métené délce Lo= 10,5 mm. Jedna se o elektromechanicky zkusebni stroj,
ktery umozituje pouziti zatizeni az do 250 kN. Ovladaci jednotka je vybavena softwarem
TestXpert, jenz umoziuje vysokou miru variability zkusebnich postupi a jejich uprav.
Vzorky byly nasledné zatézovany v kvazistatickém tahu pro urceni jejich zakladnich
mechanickych vlastnosti. Konstantni rychlost pti¢niku pro tahové zkousky byla zvolena
0,5 mm/min pro vSechna télesa.
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Unavové zkousky byly provedeny na elektrodynamickém zkusebnim stroji Acumen
12 od firmy MTS (obr. 62), ktery umoziuje statické i dynamické zatéZzovani az do 12 kN
pro tahové, tlakové, ohybové a cyklické testy. Zkouska probihala symetrickym zatéznym
cyklem (R = -1) tah/tlak v mékkém zatézovacim modu s frekvenci 2 Hz az do poruseni
vzorku. Z divodu malé velikosti vzorkd nebylo mozné pouzit extenzometr. Namisto
extenzometru byl vyuzit datovy zdznam stroje piemisténi aktuatoru. Frekvence
zapisovani dat byla nastavena na 800 Hz.

| NF B

Obr. 62 Pouzity stroj pro tinavové testy Acumen 12 a vzorek upnuty v Celistech
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4  Vysledky

4.1 Metalografie

Obr. 63 je reprezentativni pro mikrostrukturu CS EN AW7075. Na obrazcich jsou
viditelné 2 typy vad, které jsou klasické pro materialy vytvorené technologii Cold spray.
Prvnim typem jsou samostatné pory (tzv. triple junction voids) (obr. 63 B). Jedna se o
strukturni vadu, kterda ma pro pevnostni charakteristiky zna¢né nevyhodny tvar. Jejich
velikost je zavisla na velikosti Castic, jelikoZz se jednd o nespojitost na hranicich
jednotlivych ¢astic. Druhy typ vady, ktery se vyskytuje ve struktufe je sit’ vzajemné
propojenych poru (viz obr. 63 C). Tento typ vady je né€kolikanasobné& vétsi nez prvni typ
a zna¢n¢ ohroZuje Zivotnost materialu. Zatimco prvni typ vady se vyskytuje napfic celym
materialem stochasticky, tak ackoliv druhy typ se také muze vyskytovat kdekoliv
V materidlu jeho umisténi je pfedevs§im na okrajich vzorki vytvotenou touto technologii.
Hlavni diivod existence druhého typu vady je lokélni nedostate¢na deformace a provazani
struktury cold sprayem, coz je zesilené pouzivanim neoptimalnich vstupnich parametrd,
a to ptedevsim pouzitého plynu nebo nizkého tlaku.

SEM HV: 10.0 kV Det: SE | | | LYRA3 TESCAN
View field: 1.78 mm Print MAG: 100 x 500 pm

WD: 9.93 mm Date(m/dly): 02/01/23 IPM AS CR, Brno

SEM HV: 10.0 kv Det: SE LYRA3 TESCAN  SEM HV: 10.0 kV Det: SE LYRA3 TESCAN|
View field: 89.0 pm  Print MAG: 2.00 kx 20 pm View field: 177 pm Print MAG: 1.00 kx 50 pm
WD: 9.92 mm Date(m/dly): 02/01/23 IPM AS CR, Brno WD: 9.92 mm Date(midly): 02/01/23 IPM AS CR, Brno

Obr. 63 SEM fotky CS EN AW7075 struktury (a) vad spojenych s CS technologii (b, ¢)
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Dalsim zajimavost mikrostruktury CS vzorkd, kterd je zvyraznénd na naleptaném
vzorku (obr. 64) je velikost zrn. Velikost zrn v ¢asticich prasku a uvnitf ¢astic
v nadeponované struktuie je totozna a pohybuje se v rozmezi 1 — 5 pm (obr. 64 oblasti
vyznacené v kruzich). V mistech kontaktu 2 a vice ¢astic v CS struktufe se vlivem zna¢né
plastické deformace zrna vytvaii vrstva UFG (ultra jemnych zrn) (obr. 64 oblasti
vyznacené Sipkami). Zrna jsou deformaci prodluzovana po sméru kontaktni plochy na
ukor sméru jemu kolmého (tzv. PG — pancake grain). Primérnou velikost zrn ve
zdeformované oblasti je obtizné obecné definovat, jelikoz je pfimo tmérna velikosti
deformace c¢astic. Pro ilustraci jsou na obr. 64 vyznaceny puvodni Castice (tzv. splaty)
pierusovanou carou.

SEM HV: 10.0 kV Det: SE | LYRA3 TESCAN

View field: 89.0 ym  Print MAG: 2.00 kx 20 pm
WD: 8.89 mm Date(m/dly): 02/09/23 IPM AS CR, Brno

Obr. 64 Leptana mikrostruktura CS EN AW?7075

EBSD analyza nastfiku (obr. 65) potvrzuje piedesSlou domnénku ohledné bimodalni
struktury materialti vytvoienych metodou Cold spray, kde uvniti ptivodnich castic je
polykrystalickd struktura materialu neménnd od struktury prasSku, avSak na hranicich
splati dochdzi k obrovskym ztratdam signalu pravé vlivem extrémnich deformaci
vyvolanych depozici materialu. V uritych mistech oznacenych Sipkami doslo
k zaznamenani signalu na hranicich splatu. Z téchto vysledku je patrny vyskyt UFG a PG
struktury po hranicich splatl, av§ak pro ovéfeni by bylo zapotifebi pouziti technologie
TEM.
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Electron Image 6

111

Obr. 65 SEM a) EBSD b) nastiiku CS EN AW7075
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4.2 Tahova zkouska
Z vysledku tahovych zkousek (tab. 10 a obr. 66) Ize usoudit, ze veSkera taznost po
hranicich castic byla vycerpana vlivem extrémni deformace technologii Cold spray.
Plasticka deformace je v ptipadé vSech vzorkli nedostatecné velikd nebo neni piitomna,
tudiz nebylo mozné uréit mez kluzu. Vysledny Youngtiv modul je 67,3 +£3,2 GPa a mez
pevnosti v tahu 244 + 14 MPa.

Vzorek ao bo E Rpo,os Fm Rm
[mm] [mm] [GPa] [MPa] [N] [MPa]
1 2,11 2,92 72,37 - 1594 259
2 2,09 2,94 65,67 - 1574 256
3 2,16 2,95 67,54 - 1434 225
4 2,17 2,99 63,76 - 1523 235
Tab. 10 Vysledky tahovych zkouSek
Tahova zkouska As-built
300
250
_ 200 /
&
E, 150 /
< /
100
/ ‘ Tahvz. 1
50 Y, | Tahvz. 2
/ | Tahvz. 3
——Tahvz. 4
O I I I
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Deformace [%]
Obr. 66 Vysledky tahovych zkousek
4.3 Tvrdost

Pro zméfeni tvrdosti prasku byla pouzita metoda Vickers se zatizenim 10 g, tedy
HV0,01. Bylo vytvofeno celkem 10 vtiskli. Vysledn4 hodnota tvrdosti praSku vychazi
122 HVO0.01 + 2. Pro urceni tvrdosti objemového materialu bylo vytvoieno 175 vpicht
na desti¢ce o rozmérech 15 x 3 mm. Hodnoty 3 vtiski nebyly pouZzity do vyhodnoceni
prumérné tvrdosti a odchylky, jelikoz byly vytvofeny v misté lokalni vysoké porozity a
tudiz byly znehodnoceny.
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Material se dle vysledku tvrdosti chova homogenné. Vysledna primérna tvrdost byla
stanovena na 130 HVO0,1 + 4. Mapa na obr. 67 je soubézna s osou depozice (B. D. —
building direction) a jak je z ni patrné, tvrdost materialu neni zavisla na vzdalenosti od
substratu.

Obr. 67 Mapa tvrdosti materialu CS EN AW7075

4.4 Unavové vlastnosti

Na zéklad¢é tinavovych zkousek na stroji Acumen 12 byly ziskany hodnoty poctu
cykli do lomu vzhledem k amplitudé napéti. Jak vykazuje obr.68, urc¢ené amplitudy
napéti po celou dobu zkouSek nevykédzaly zddnou ndhlou zménu. Timto je zajiSténa
platnost tnavovych zkousek. Tab. 11 reprezentuje vysledky unavovych zkousek
v mé¢kkém modu zatizeni.

Stabilita Amplitudy napéti
220
Vzorek 1
210 Vzorek 2
Vzorek 3
200 ~ Vzorek 4
190
©
[a
2180 |~V A
0
Q.
2 170
O
©
>
£ 160
Q
£
<
150
140
130
120
1 10 100 108 10 10°
Cyklus

Obr. 68 Stabilita amplitudy napéti po dobu zkousky
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O'a %Rm f 0' Nf

Vzorek [MPa]  [%] | [Hz] | [MPa*s'] [—]
1 200 82 2 1600 1088
2 180 74 2 1440 1202
3 170 70 2 1360 15564
4 140 57 2 1120 58184

Tab. 11 Vysledky tunavovych zkousek

Vzhledem Kk velikosti vzorku omezené technologii Cold spray a limitované pfistupnosti
nebylo mozné pti unavovych zkouskach pouzit extenzometr. Z tohoto divodu byla vyuzita
schopnost tinavového stroje pribézného ukladani nejen hodnot zatiZeni, ale také tzv. premisténi
aktuatoru, jelikoz se jednad o hodnotu vzdalené srovnatelnou s celkovou deformaci vzorku.
Z téchto duivodi neni optimalni ziskana data porovnavat v jejich absolutnich hodnotach, ale
Vv piipade¢ relativnich (napf. ke sttedni hodnoté dat) to jiz smysluplné je.

Bohuzel, z divodu zavady pii zapisovani dat stroje doslo v pfipadé unavového vzorku ¢.2
k netiplnému zapisu dat. Z téchto dtivodi nebylo mozné vytvoteni hystereznich smycek.

Pii analyze hystereznich smycek (obr. 69 - 71) je viditelné, ze dochazi k postupnému
zmenS§ovani oblasti plastické deformace pii stejné hodnoté amplitudy napéti a to pfedevsim pii
vy$§im zatizeni. Tento fakt naznacuje, ze dochazi k cyklickému zpeviiovani. K plné saturaci
cyklického zpevnéni dochazelo v 10% cyklii do poruseni v piipadé vzorku ¢&.1., zatimco u zbylych
vzorku K saturaci nedoslo. Po analyze dat hystereznich smycek byl vytvofen graf zavislosti
poloviny $ifky hysterezni smycky stanovené z premisténi aktuatoru v zavislosti na poctu cykla
pfi jednotlivych amplitudach napéti, ktery tuto domnénku potvrzuje (viz obr. 72).

200

150

100

50

Napéti [MPa]
o

5. smycka

-50
50. smycka
-100 200. smycka
Nf/2
-150
e Nf
-200
0,04 0,09 0,14 0,19 0,24 0,29

Premisténi aktuatoru [mm)]

Obr. 69 Hysterezni smycky pro amplitudu napéti 200MPa
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-175
Premisténi aktuatoru [mm]
Obr. 70 Hysterezni smy¢ky pro amplitudu napéti 170MPa
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Obr. 71 Hysterezni smycky pro amplitudu napéti 140MPa

71




0,007
W Vzorek 1
0,006
—_ . Vzorek 3
€
E el _
. 0,005 | ® Vzorek 4
4 [ |
5o
2 L
£ 0,004 e
7]
Z
3= 0,003 o
s °
o [ ]
2 0,002 .‘h».
g
0,001
0
1 10 100 108 104 10°
Cykly

Obr. 72 Velikost plastické deformace na poc¢tu cykla

Na obr. 73 lze vidét kiivku unavové zivotnosti studovaného materialu.
Experimentalné zjisténymi body byla prolozena Wohler-Basquinova kiivka, ktera byla
vytvofena z dat v tab.11. Spad kiivky lezi v obvyklém intervalu (-0,12 ; -0,05).

W-B krivka

1000
E o0 ~ .................................. LT )
2 R?=0,8311
=
o
©
C
3 10
2
£
£
<

1
100 108 104 10°
N¢ [-]

Obr. 73 W-B kiivka CS EN AW 7075
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Jelikoz Wohler-Basquinova kiivka je mocninna funkce, tak pro ziskani Wohler-
Basquinovych parametri byla nejprve data zlogaritmovana a nasledn¢ proloZena
pfimkou ax + b. Timto se ziska sklon kiivky (b), neboli exponent inavové pevnosti.
Koeficient inavové pevnosti se ziska naslednym odlogaritmovanim (a).

Rovnice ¢. 13 popisuje ziskani Wohler-Basquinovych parametri manualné. Pii jejich
vypoctech byli namatkou vybrany 2 body na piimce.

Regrese Wohler-Basquinovy kiivky pomoci logaritmizace vztahu:
Oq = Of * (ZNf)b - Ingg =Inof + b *In2N; > Ino, — b xIn2Ny = Inoy
Inogy — b*In2Ngy =1Inog, — b xIn2Np,

Oa1 = 192,4 MPa, 0, = 150,6 MPa,  Njy = 1096, Ny, = 36315

InZ% = —p « In L2 (13)
Oq2 2Nf1
Tar 192,4
b=-— "o _ __"T506 = 0,07
2Ny, ~ | 2%36315
InoN, " Z+1096

lnajﬁ =Ino, — b*In2N; =In192,4 — b xIn2N; = 5,798

of = eNOF = 5989 — 329,7 MPa

Koeficient inavové pevnosti o's 329,7 MPa
Exponent inavové pevnosti b -0,07
Hodnota spolehlivosti R 0,8311

Tab. 12 Wohler-Basquinovy parametry
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4.5 Fraktografie

Lomové plochy nevykazuji klasické charakteristiky tinavového poskozeni. Proto bylo
nemozné s jistotou urcit oblasti iniciace trhliny. Diivodem je pravdépodobné kombinace
vycerpané plasticity a vysokych amplitud napéti. V piipadé vSech vzorkl se jednd o
interkrystalicky smiseny lom S pievazujici §t€pnou morfologii. Interkrystalicka $t€pna
¢ast lomu pokryva valnou vétSinu vSech lomovych ploch. Diivodem tohoto lomového
chovani je nedostatecné mnozstvi chemickych vazeb mezi ¢asticemi namisto nichz jsou
vazby mechanické, které pii poruSeni maji za nasledek dekohezi ¢astic (obr. 74). Tvarna
¢ast lomu je vyznacovana dulky a jejich vyskyt je na okrajich odtrhnutych ¢astic. Tedy
v mistech kde doslo k vytvofeni vazeb mezi ¢asticemi chemicky formou mikrosvart (obr.
74 $ipky).

SEM HV: 10.0 kV Det: SE, RBSE 7 LYRA3 TESCAN|
View field: 89.0 pm Print MAG: 2.00 kx
WD: 18.82 mm Date(m/d/y): 04/18/23 IPM AS CR, Brno

SEM HV: 10.0 kV Det: SE | LYRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV Det: RESE ‘ LYRA3 TESCAN
View field: 4.46 mm Print MAG: 40 x 1 mm View field: 4.45 mm Print MAG: 40 x
WD: 33.59 mm Date(m/dly): 02/16/23 IPM AS CR, Brno WD: 9.82 mm Date(m/{dly): 02/16/23 IPM AS CR, Brno

Obr. 75 SEM piehledova fotografie vzorku ¢. 1 — 200 MPa

Mista vyznacena Sipkami na obr. 76 oznacuji voditka indikujici mozné divody pro
iniciaci trhliny z téchto mist, a to konkrétné hladké ¢astice naznacujici nepropojenost
jednotlivych ¢astic ve struktuie a pory. Na obou fotografiich vede linie pérti od povrchu
vzorku do hloubky 3-4 ¢astic bez preruseni. Na obr. 76 dole, 1ze vidét zdanlivé hlubokou

trhlinu vedouci od povrchu do objemu.

74



SEM HV: 10.0 kV : E, RBSE LYRA3 TESCAN|
View field: 356 pm Print MAG: 500 x
WD: 10.90 mm Date(m/d/y): 04/18/23 IPM AS CR, Brno

. 4 At { f : 8= ¥ s i
SEMH LYRA3 TESCAN
View field: 178 pm Print MAG: 1.00 kx
WD: 10.90 mm Date(m/dly): 04/18/23 IPM AS CR, Brno

X l'f“‘ 5.
L LN A p
SEM HV: 10.0 kV Det: SE, RBSE LYRA3 TESCAN
View field: 178 pm Print MAG: 1.00 kx
WD: 22.75 mm Date(midly): 04/18/23 IPM AS CR, Brno

Obr. 76 Misto iniciace (nahofie), detail (uprostied) a protikus druhého mista iniciace (dole)
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SEM HV: 10.0 kV Det: SE, RBSE LYRA3 TESCAN
View field: 4.40 mm Print MAG: 40 x
WD: 10.00 mm Date(m/d/y): 04/18/23 IPM AS CR, Brno

Obr. 77 SEM piehledova fotografie vzorku ¢. 2 — 180 MPa

Na obr. 78 se vyskytuji hladké a relativné rovné plosky, které by bylo mozné zaménit za
Stépné fazety. Pfi bliz§Sim prozkoumanim se vSak ukazalo, ze se jedné o plochy o rozloze nékolika
¢astic, které nebyly nijak propojeny s protilehlou stranou. Tyto plochy se vyskytovaly pouze
Vv pravé horni ¢asti vzorku. Takové vady ve struktufe by vysvétlovaly znatelny pokles unavové
zivotnosti oproti pfedpovidané pomoci Wohler-Basquinovy kiivky.

F X o 0 2 h
Det: SE, RBSE | LYRA3 TESCAN|
View field: 1.78 mm Print MAG: 100 x
WD: 9.96 mm Date(m/dly): 04/18/23 IPM AS CR, Brno

Obr. 78 Pasy dekoheze (Sipky)

~ N

Na obr. 79 se z odhadovaného mista iniciace (obdélnikova zona) §ifi trhlina (Sipky),
ktera vede od povrchu materialu az do stiedu vzorku. Ve vyznaceném obdélniku se na
povrchu materidlu vyskytuje obnazena ¢astice spolu s pory, ze kterych vede mikrotrhlina
az k Sipkami oznacené makrotrhling.
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SEM HV: 10.0 kv Det: SE, RBSE | LYRA3 TESCAN|
View field: 1.78 mm Print MAG: 100 x
WD: 10.09 mm Date(m/d/y): 04/18/23 IPM AS CR, Brno

SEM HV: 10.0 kv Det: SE, RESE : : LYRA3 TESCAN
View field: 356 pm Print MAG: 500 x
WD: 10.40 mm Date(m/dly): 04/18/23 IPM AS CR, Brno

Obr. 79 Misto iniciace a detail

V piipadé vzorku 3 je na obr. 80 vyznacené misto iniciace. Z tohoto mista vychazi
z povrchu do objemu materidlu makrotrhlina. Podél makrotrhliny jsou viditelné pory a
mista po Cisté odpojenych c¢asticich. Pii pohledu na protikus v misté iniciace I1ze vidét
drobnou trhlinu vedouci na povrch vzorku k oblasti obklopené péry v niZ jsou stopy po
dekohezi Castic (obr. 81).

SEM HV: 10.0 kV Det: SE, RBSE LYRA3 TESCAN
View field: 4.49 mm Print MAG: 40 x
WD: 15.00 mm Date(m/dly): 03/14/23 IPM AS CR, Brno

Obr. 80 SEM piehledova fotografie vzorku ¢. 3 — 170 MPa

77



!

¥

SEM HV: 10.0 kV Det: SE, RBSE : o LYRA3 TESCAN
View field: 1.78 mm Print MAG: 100 x
WD: 9.54 mm Date(m/dfy): 03/14/23 IPM AS CR, Brno

SEM HV: 10.0 kV Det: SE, RBSE ‘ 7 LYRA3 TESCAN|
View field: 356 pm Print MAG: 500 x
WD: 9.64 mm Date(m/dly): 03/14/23 IPM AS CR, Brno

Obr. 81 Odhadované misto iniciace a detail

Na obr. 83 je vidét misto iniciace vzorku ¢. 4. Je zde vystupek, na jehoz vrcholku a
podél stoupani jsou obnazené Castice. Podél pocatku se nachdzi poéry. Na protikusu jsou
tyto vady mnohem viditelnéjsi. V oznacené oblasti jde vidét vypadly kus ¢astice a lze si
povsimnout velkého mnozstvi port.

SEM HV: 10.0 kV Det: SE, RBSE LYRA3 TESCAN|
View field: 4.45 mm Print MAG: 40 x
WD: 12.29 mm Date(m/dly): 03/14/23 IPM AS CR, Brno

Obr. 82 SEM piehledova fotografie vzorku ¢. 4 — 140 MPa
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SEM HV: 10.0 kV : LYRA3 TESCAN|
View field: 1.78 mm Print MAG: 100 x
WD: 11.96 mm Date(m/d/y): 03/14/23 IPM AS CR, Brno

SEM HV: 10.0 kv : ' LYRA3 TESCAN
View field: 178 pm Print MAG: 1000 x
WD: 11.98 mm Date(midly): 03114123 IPM AS CR, Bmo

SEM HV: 10.0 kV Det: SE, RBSE LYRA3 TESCAN
View field: 89.2 pm Print MAG: 2.00 kx
WD: 18.14 mm Date(m/dly): 03/14/23 IPM AS CR, Brno

Obr. 83 Misto iniciace (nahote), detail (stied) protikus v misté odhadu iniciace (dole)
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5 Diskuze vysledki

Mikrostruktura studovaného materilu je tvotena zrny tuhého roztoku, jejichz hranice
jsou obohacené o prvky Cu, Mg a Zn vlivem segregace z piesyceného tuhého roztoku.
Ackoliv material pii depozici proSel extrémnim termomechanickym procesem, po
chemické strance nedoslo ke zméndm a mikrostruktura, charakteristickd pro Castice
atomizovaného prasku, byla pienesena do vzorku. Struktura vzorkd vytvotfenych pomoci
CS si navzdory vysokym deformacim zachovala viditelnou morfologii ¢astic. Uvnitf
¢astic jsou zrna bez viditelné zndmky deformace a jejich velikost a tvar jsou totozné se
zrny v casticich prasku. V kontaktni oblasti ¢astic se nachdzi zdeformované zony, uvnitf
kterych se tvar a velikost zrn zna¢né zménil. V pfipadé malych castic, kde doslo
k deformaci zrn z n€kolika stran, se vytvaii UFG (ultra fine grain — ultra jemna zrna)
struktura. Pokud byla zrna deformovana vlivem kontaktu pouze z jednoho sméru, vytvaii
se PG (pancake grain — livancova zrna) struktura, kde zrna jsou protazena do sméru os X
a Y na ukor velikosti v 0se Z. Tyto poznatky jsou shodné s literaturou. [40,41,43,50]

EBSD analyza prasku potvrdila polykrystalickou mikrostrukturu ¢astic prasku, jejiz
zrna se pohybuji v rozmezi 1-5 um. Dale potvrdila, Ze shodu zrn uvnitf splati
deponovaného materidlu s atomizovanymi ¢asticemi. V zrnech castic byla detekovana
plastickd deformace, kterd byla zpiisobena velkym teplotnim pnutim z vyrobniho
procesu. Vzhledem k malym rozmérim ¢astic dochazelo pii vyrobé k rychlému odvodu
tepla. To ma za nasledek tvorbu zrn nikoliv formou dendriti, ale bun¢k. Zrna na okrajich
¢astic nejsou natocena ve sméru odvodu tepla. Tato mikrostruktura zrn je obvyklad pro
atomizované Castice malych rozméru (< 50 um). Z porovnani s literaturou je patrné, Ze
velikost zrn v ¢asticich a nepfimo imérna velikosti ¢astice a také je zavisla na materialu.
Stoceni zrn dle sméru odvodu tepla zplisob tvorby zrn jsou zdvislé na rozmérech a
materialu castic [59,60]

Velikost porozity, v piipadé materialu zkoumaného V zavérecné praci spolu
s mechanickymi vlastnostmi, se od soucasného poznani 1i§i. Odivodnénim téchto
nesrovnalosti jsou pouzité procesni parametry, a to pfedevsim plyn pouzity pro depozici
materialti. Pfevazné mnozstvi informaci tykajicich se materialu CS EN AW7075 bylo
ziskano pouze s vyuzitim helia, které ma za vysledek kompaktnéjsi strukturu, kvalitng;si
vazby mezi ¢asticemi vlivem vétSich deformaci, a tim i lepsi mechanické vlastnosti a to
vse z diivodu vyssiho specifického tepla a nizsi hustoty plynu. V této praci byl jakozto
vodici plyn pouzit dusik, pro zjisténi vlastnosti materialu v ptipad¢ rozsiteni technologie
Cold spray do komer¢nich sfér. [3,48] Zatimco CS EN AW7075 deponovany pomoci
dusiku dosahuje meze pevnosti 244 MPa s nulovou taznosti, tak pii pouziti helia je
dosahnuto 415 MPa meze pevnosti s taznosti 3,2 % [43]. Avsak je dosahnuto lepSich
vysledkii nez v ptipad¢ jinych AM technologii jako napi. SLM (selective laser melting),
kde vysledna mez pevnosti je 203 MPa, taznosti 0,5% a dochazi k tvorb¢ prasklin pti
tuhnuti materialu [49]. Jediné nalezené zminky ve védeckych c¢lancich ohledné
mechanickych vlastnosti CS EN AW7075 s N2 jakoZto plynem bylo pfi méfeni meze
pevnosti v ohybu. Obecné vzato pevnost v ohybu materialu je vyssi, nez jeho pevnost v
tahu . I pfesto byla mez pevnosti v tahu naméfena v této praci vyssi, neZ mez pevnosti
v ohybu zjisténa K. Bobzinem a spol. [52] (o8 =~ 211 MPa). Odtvodnénim vyssi pevnosti
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je pouziti vhodnéjsich procesnich parametri a to vyssi teploty a tlaku plynu (400 >
550°C a 2,8 = 4 MPa) a pouziti prasku, jehoz ¢astice byli zhruba 5x mensi (60 - 80 um
25 -20 um).

Tvrdost namétena na ¢asticich prasku byla vyhodnocena na 98 HVO0,01 + 2, zatimco
vysledna tvrdost deponovaného materialu vychazi 130 HV 0,1 + 4. Lze tedy konstatovat,
ze doslo ke zvySeni tvrdosti materidlu vlivem depozice. Lze usoudit, ze za narlst je
zodpovédna zména morfologie zrn vlivem deformace a samotné deformacni zpevnéni.
Jelikoz vpich se zatizenim 100 g mél v priméru velikost nékolika ¢astic, jedna se o jakési
zprumérovani oblasti, a tedy 1ze konstatovat, ze skute¢na tvrdost po hranicich Castic ve
zdeformované oblasti je vétsi. Dale bylo pomoci vysledkih méfeni tvrdosti na
deponovaném materialu spolu s mapou tvrdosti dokazano, ze tvrdost deponovaného
materidlu neni zavisld na mnozstvi nadeponovanych vrstev neboli vzdalenosti od
substratu. Tyto teorie se shoduji s daty ostatnich védeckych praci tykajici se nejen
materialu EN AW7075, ale i dalSich. [42,50,51]

Ze zaznamu Unavovych zkousek bylo vypozorovano cyklické zpevitovani materialu.
Ackoliv bylo pavodné piedpoklddano zmékCovani materidlu, jelikoz vyrazné
deformované materialy maji obvykle tendenci pii cyklickém zatizeni zmékcovat a pfi
depozici dochdzi k extrémnim deformacim ¢astic. AvSak pfi pohledu na deponovanou
mikrostrukturu si 1ze v§imnout, Ze viditeln¢ zdeformované jsou ¢astice pouze na povrchu
do hloubky 5-10 um je tedy mozné, ze zatimco zrna ve zdeformovanych oblastech
podstupuji cyklickému zmékCovani tak uvniti ¢astic, predevsim téch vétsich, nejsou zrna
natolik deformaéné zpevnéna a dochazi zde k cyklickému zpevnéni. Bude-li material
vytvoieny metodou Cold spray cyklicky zpeviiovat nebo zmékcovat by tedy bylo umérné
velikosti pouzitych ¢astic. Tuto teorii vSak nelze porovnat s literaturou, jelikoz nebylo
mozné nalézt prici, jenz by se tomuto tématu vénovala. Tuto teorii by bylo jesté¢ nutné
ovetit pomoci TEM.

Na zakladé experimentalnich dat s pomoci regresni analyzy byly ur¢eny Wahler-
Basquinovy parametry. Pii porovnani s vystupy védeckého ¢lanku, ktery pouzil helium
jakoZzto nosny plyn, je ziejmy o¢ekavany pokles v Zivotnosti materialu. Avsak v ptipadg,
ze by hodnoty amplitud napéti, byli normalizovany oproti mezi pevnosti v tahu, vysledna
data by se piekryvala. Toto naznaCuje korelaci meze pevnosti v tahu a unavovymi
parametry a tedy v ptipad¢, Ze by se podafilo snizit mnozstvi defektt ve struktute, bylo
by mozné dosahnout podobné tnavové zivotnosti. [43] Tohoto zlepSeni 1ze dosahnout
pomoci tepelného (Zihani) nebo mechanického (HIP) zpracovéani, ¢i optimalizaci
provoznich parametr.

Material Pouzity plyn Rm o'y b
[MPa] ' [MPa] [
CS EN AW7075 N2 244 330 -0,07
(zkoumany material)
CS EN AW7075 [43] He 385 481 -0,075
EN AW7075-T6 [43] - 590 780 -0,089
(konven¢ni)

Tab.13 Porovnani Wohler-Basquinovych parametr
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Lomové plochy tinavovych vzorkl nevykazuji inavové charakteristiky (postupové cary,
striace, oblast stabilniho Sifeni trhliny a ani rozlisitelnou oblast dolomu od zbytku
lomové plochy). Lomova plocha je pfevazné tvofena interkrystalickym smiSenym
lomem. Dominantni je §tépny lom s lehkym vyskytem tvarné slozky. Divodem je
relativné velké mnozstvi defekti ve struktuie ve formé pord, nedostatecné mnozstvi
chemickych vazeb (mikrosvar) a vyCerpana plasticita vlivem extrémnich deformaci.
Tvarny lom se vyskytuje na okrajich ¢astic, kde doSlo k vytvofeni chemické vazby.
Stépny lom se vytvaii z diivodd poruseni mechanickych vazeb a nasledné dekohezi
castic. Vzhledem ke komplikované morfologii lomové plochy je velmi obtizné urcit
misto iniciace trhliny a lze tedy jen odhadovat, odkud se trhlina zacala Sifit s pomoci
indicii na lomové ploSe, pokud se ve struktuie nevyskytuje defekt o kritické velikosti.
Tyto poznatky ohledné lomovych ploch CS materiala jsou shodné s mnoha védeckymi
pracemi a lze konstatovat, Ze se nejednd jen o mechanismus tvorby lomové plochy
Vv ptipad¢ materialu CS EN AW7075, ale jedné se o lomovou plochu charakteristickou
pro technologii Coldspray. [40-53]
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6 Zavéry
Na zékladé¢ vyhodnoceni mikrostruktury, mechanickych vlastnosti stanovenych z
tahovych a inavovych zkousek a fraktografického rozboru lomovych ploch materialu CS
EN AW7075 lze stanovit nasledujici zavéry:

Mikrostruktura je tvofena deponovanymi ¢asticemi, které jsou zdeformovani po
obvodu vlivem plastické deformace pifi dopadu. Uvnitf c¢astic jsou zrna
ptesycen¢ho tuhého roztoku totozna se zrny castic deponovaného prasku. Na
okraji splati se vyskytuje UFG a PG struktura. Po okrajich zrn je faze obohacena
o legury Cu, Mg a Zn.

Ve struktufe se nachazi 2 typy porti. Prvnim typem jsou uzaviené pory, vytvorené
vlivem nedostate¢nych deformaci pro vytvotreni vazby. Druhym typem jsou sité
pora, které jsou mezi sebou propojené, tzv. anthill pory. Uzaviena porozita
materialu je 1,15 + 0,08 %, coz je pro tuto technologii v ramci o¢ekavani.

Vlivem depozice doSlo k nartistu tvrdosti oproti Casticim prasSku. Dale bylo
dokazéano, Ze tvrdost materialu vytvoreného technologii Cold spray neni zavisla
na vzdalenosti jednotlivych vrstev od substratu.

Na zéklad¢ tahovych zkouSek nebylo mozné urcit Rpoos a taznost z divodi
vyCerpani plasticity pti depozici. Byla zjisténa mez pevnosti pro dany material —
Rm = 244 + 14 MPa, coz je zhruba 42 % konven¢ni slitiny EN AW 7075-T6.

Pti analyze hystereznich smycek spolu se zavislosti plastické deformace ziskané
Z premisténi aktuatoru na poctu cykla je patrné, Ze material cyklicky zpeviuje.
Material nema jednoznacny saturacni charakter.

Na zakladé namétfenych experimentdlni dat a pomoci regresni analyzy byla
zkonstruovana Wohler-Basquinova kiivka Zivotnosti a ur€eny regresni parametry
funkce. Exponent tnavové pevnosti je -0,07 a lezi tedy v obvyklém intervalu.
Soucinitel unavové pevnosti je 330 MPa, coz je zhruba 42 % konvencni slitiny.

Lomové plochy nevykazuji typické charakteristiky unavového poskozeni bez
ohledu na velikost amplitudy napéti, kromé mista iniciace trhliny, které se vzdy
nachazelo na povrchu vzorku.

Lomové plochy maji prevazné interkrystalicky Stépny charakter, kde trhlina
postupuje po hranicich ¢astic z diivodu pteruseni slabé mechanické vazby
(interlocking) a nasledné dekohezi. Ob¢asny tvarny charakter lomu se nachazi na
rozhrani Castic, kde doslo k vytvofeni mikrosvaru a projevuje se ve formeé
jamkové morfologie.
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