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Abstrakt

Tato bakalatska prace se zabyva vlivem mikroobrabéni povrchu substratu na adhezni pev-
nost nastiikli nanesenych metodou cold spray. Tvrdost substratu v této technologii hraje
klic¢ovou roli, zejména u tvrdych materialti, kde je obtizné¢ dosahnout dostatecné ptilna-
vosti povlaku. Cilem préce bylo zjistit, zda ptedptiprava povrchu zlepsi adhezni vlastnosti
substratu oproti lesténému povrchu. Pro Gpravu povrchu byla pouzita technologie elek-
tronového paprsku, jejimz Gcelem bylo vytvofit specifické mikrostruktury na povrchu
substratu. Pfi ndvrhu mikrostruktur (paterntt) byl kladen diiraz na jejich rozmérové para-
metry, které¢ vyrazné ovliviuji vyslednou drsnost (Sa, Sz) a tim i kvalitu spojeni s povla-
kem. Hodnoceny byly také mikrotvrdost povrchu a vysledna adhezni pevnost povlaku.
Ziskana data ukazala odchylky od o¢ekavanych vysledka, pravdépodobné v disledku ne-
piesné vyroby mikrostruktur a malého poctu vzorkt. Prace pfinasi poznatky o vlivu pred-
ptipravy povrchu elektronovym paprskem na adhezi nastiikti cold spray, zejména u tvr-
dych substrata.

Klicova slova

Cold spray, mikroobrabéni, elektronovy paprsek, adhezni pevnost, drsnost povrchu,
mikrotvrdost

Abstract

This bachelor thesis deals with the effect of micromachining of the substrate surface on
the adhesion strength of cold spray coatings. Substrate hardness plays a key role in this
technology, especially for hard materials where it is difficult to achieve sufficient coating
adhesion. The aim of this work was to investigate whether surface pretreatment would
improve the adhesion properties of the substrate compared to a polished surface. Electron
beam techno-logy was used for surface modification to create specific microstructures on
the substrate surface. When designing the microstructures (paterns), emphasis was placed
on their dimensional parameters, which significantly affect the resulting roughness (Sa,
Sz) and thus the quality of bonding to the coating. The surface microhardness and the
resulting adhesion strength of the coating were also evaluated. The data obtained showed
deviations from the expected results, probably due to inaccurate fabrication of
microstructures and small number of samples. This work provides insights into the effect
of electron beam surface pretreatment on the adhesion of cold spray coatings, especially
for hard substrates.

Keywords

Cold spray, micromachining, electron beam, adhesion strength, surface roughness, micro-
hardness
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Uvod

Povrchova tprava materialti predstavuje dilezitou oblast moderniho strojirenstvi a prua-
myslu obecné. V mnoha aplikacich je nezbytné zlepSit vlastnosti povrchu bez zasahu do
objemovych vlastnosti zakladniho materidlu. K tomuto ucelu slouzi razné technologie
nanaseni povlaki, z nichZ se v poslednich letech stale vice prosazuje metoda cold spray.
Jedna se o studeny nastiik, pii kterém se castice prasSkového materialu urychluji na vyso-
kou rychlost pomoci stla¢eného plynu a narazeji na povrch substratu, kde mechanicky
ulpivaji. Hlavni vyhodou této metody je minimalni tepelné ovlivnéni zakladniho materi-
alu a vysoka hustota nanesenych vrstev.

Jednim z klicovych faktori, ktery ovliviiuje kvalitu spojeni mezi povlakem a substratem,
je tvrdost povrchu substratu, kdy je obtizné nanaset povlaky na tvrdé materialy. Vhodna
predpiiprava miize zasadn¢ zlepsSit mechanické vlastnosti rozhrani a tim i1 adhezni pev-
nost. V této praci je povrch substratu upravovan pomoci elektronového paprsku. Cilem je
vytvotit definované mikrostruktury na povrchu, které zvysi kontaktni plochu a podpoii
mechanické zakotveni ¢astic povlaku.

Tato bakalaiska prace se zaméfuje na porovnani vysledné adhezni pevnosti médéného
povlaku na oceli 42CrMo4. Porovnani se tyka predpiipravenych povrcht elektronovym
paprskem vuci lesténému povrchu. Dale se zhodnocuje tvrdost povrchu a jeho naméfena
plosna drsnost. na zhodnoceni vztahu mezi rozmérovymi parametry mikrostruktur vytvo-
fenych elektronovym paprskem, vyslednou drsnosti povrchu a adhezni pevnosti nastiiku
aplikovaného technologii cold spray. Krom¢ méfeni drsnosti (parametry Sa, Sz) a mikro-
tvrdosti jsou vysledky adheznich testti porovnavany s morfologii upraveného povrchu.
Prace si klade za cil piispét k lepSimu pochopeni vlivu mikroobrabéni na funkéni vlast-
nosti povlakd.

V prvni ¢asti prace jsou rozebrany pouzité technologie pii predpfipravé povrchi a na-
stiiku povlaku na vzorky. V této teoretické ¢asti prace jsou uvedeny zakladni informace
téchto pouzitych technologii, konstrukce zafizeni pouzivajici tyto technologie a jejich
momentalni vyuZziti. Druhé ¢ast popisuje pribéh experimentu. Konkrétné€ jsou zde zmi-
nény kapitoly o pfipravé vzorku, predptipravé vzorkt, vyhodnocovani piedptipravy po-
moci konfokalniho mikroskopu a néstfiku povlaku. Poté nasleduji kapitoly o vysledcich
experimentl a v diskusi jsou tyto vysledky rozebrany.
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Teoreticka ¢ast

1 Cold spray

1.1 Historie a vyvoj

Ptestoze je cold spray povazovan za pomérné novou technologii v oblasti termalnich na-
nim termélnich nastfikd samotnych, kdy si S.H. Thurston nechal patentovat metodu na-
naseni kovovych povlaku (pfistroj viz. Obr. 1.1). Metoda spoc¢ivala v nanaseni kovovych
&astic na kovovou desku. Castice byly urychlovany proudem stladeného plynu, ktery jim
dodal dostatecnou kinetickou energii, aby se vryly do povrchu desky a utvofili trvaly po-
vlak. Pti této metodé dosahovaly Castice rychlosti do 350 m/s (pii pokojové teploté). Po-
uziti této metody bylo tedy omezeno pouze na uzky vybér materidll, které bylo mozno
nanaset. [1]

Obr. 1.1 Patent S.H. Thurstona na nandseni kovovych poviakii. A —hrdlo trysky, B — privod vzduchu, C —
nasypka s kovovym praskem, D — komora, E — kovovy prdasek, G — proud plynu a prasku, H — tenkd vrstva
povlaku. Prevzato z [1]

Roku 1958, C.F. Rocheville vylepsil ptvodni patent pana Thurstona. V zatfizeni pouzil
vysokotlakou trysku typu De-Laval, diky které se mu povedlo zvysit rychlost nanasenych
Castic, coz zlepsilo jejich adhezi na substratu. Vysledkem byla tenka vrstva celistvého
povlaku, kterd pfilnula na povrch substratu. Avsak 1 pfi pouZziti supersonické trysky ne-
bylo zafizeni schopno vytvofit silngjsi vrstvy povlaku kvili stile nedostate¢né rychlosti
¢astic. [1]
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V 80. letech minulého stoleti, skupina védct z Ustavu Teoretické a aplikované mechaniky
na Ruské akademii véd v Novosibirsku (ITAM of RAS) posunuli vyzkum metody tvoieni
povlakt dale. Pfi zkoumani pouzili nové diagnostické nastroje, které jim umoznili objevit
fenomén, ktery zacali nazyvat ,,cold spray‘‘. Sestrojili zafizeni, které bylo schopno po-
moci plynu o vysokém tlaku a teploté, vyrazn€ nizsi nez teplota tani nanaSenych ¢astic,
urychlovat ¢astice takovym zpusobem, ze dovedli nanaset velké spektrum kova na sub-
strat. Byli schopni formovat celistvy, pomérné Siroky a pevny povlak. Tuto metodu po-
jmenovali ,,Cold gas dynamic spray*. [1; 2]

1.2 Zakladni princip

Cold Spray je proces, pii kterém je nejcastéji kovovy povrch (neboli substrat) vystaven
proudu urychlenych &astic na 300 az 1200 m/s a o velikosti zhruba 1 az 50 um. Céstice
jsou urychlovany pomoci stlaceného plynu, nej¢astéji helia, dusiku nebo vzduchu. Nana-
Senymi materialy jsou nejéastéji kovy, ale je mozno tvofit povlaky z polymert, keramiky
nebo tfeba kombinaci keramiky a kovu. Tento proces je zalozen na spravném nastaveni
provoznich parametrti, jako je teplota, rychlost a velikost nanasenych ¢astic apod. [2]

Technologie Cold Spray (dale jen CS), na rozdil od ostatnich zarovych nastiika, které
vyuzivaji vysokych teplot, pracuje s teplotami vzdy niz§imi nez je teplota tani depozice
(viz. Obr. 1.2). Diky tomuto faktu jsou potlaceny nebo dokonce eliminovany problema-
tické faktory jako jsou napft. vysokoteplotni oxidace, rist zrna, stazeniny, fazové zmény,
vnitini napéti atd., které jsou spojeny s technologii termalnich nastfikii. Diky vysoké ki-
netické energii urychlovanych ¢astic depozice je hlavni vazebnou silou plasticka defor-
mace mezi substratem a urychlovanymi ¢asticemi. Mira adheze mezi substratem a depo-
zici zavisi predevsim na jejich tvrdosti, drsnosti povrchu substratu, rychlosti dopadu ¢as-
tice na substrat, thlu dopadu ¢astic a teploté, pii které je nastiik provadén. Mezi termalni
nastiiky dale patii napft.: nastiik elektrickym obloukem (arc wire), plamenem (powder
flame, wire flame), plazmou, detona¢ni nanaseni a HVOF. [2; 3]
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Obr. 1.2 Porovnani rychlosti nandSenych cdstic a jejich teploty v riiznych metoddch termdlnich ndstrikii.
Prevzato a upraveno z [2]

1.3 Mechanismus tvorby depozice

Formovani depozice na povrchu substratu je primarné vysledkem plastické deformace
castic pii kontaktu se substratem. Dosavadni zdroje hovoii o fenoménu, nazyvajici se
adiabaticka smykova nestabilita (adiabatic shear instability — dale jen ASI). ASI je mo-
mentalné povazovano za hlavni vazebny mechanismus depozice na substrat, ale je stale
pfedmétem mnoha spekulaci a diskusi, jak presné ASI funguje a zda je opravdu nezbytna
pro adhezi depozice. Tento fenomén kombinovany s vysokym tlakovym napétim, vznik-
lym pfi kolizi ¢astice se substratem, do jisté miry méni mechanismus deformace ¢éstice
z plastického na viskozni teceni. Po obvodu dopadlé ¢astice dochazi k vytvoteni utvaru
podobného vystiiku (viz. Obr. 1.3), mechanickému zablokovani ¢astice v substratu a pro-
miseni krystalovych miizek obou materidlti na dosedovych plochach. Tento d¢j je pod-
minén prekro¢enim kritické rychlosti dopadu ¢astice na substrat. [3; 4; 5]

13



600 m/s

750 m/s

cy)

1000 m/s

Obr. 1.3 Porovndni simulovaného tvaru a makroskopickych fotografii Cu édstice (620mm) po dopadu na
ocelovy plat pri riiznych rychlostech. Prevzato z [3]

Pii tvorbé povlaku vznikaji dva druhy vazeb, a to mechanick4 a metalurgicka. Castice,
urychlend proudem plynu skrze trysku, se plasticky deformuje pii dopadu na substrat.
Z puvodniho tvaru, uvazujme sférického, se stava zplostély utvar, ktery se nazyva tzv.
,»splate. Pii kolizi ¢astice a substratu se narusuje tenka vrstva oxidl, nachazejicich se na
povrchu obou rozhrani, ¢imz se dosahne velice tésného kontaktu danych dvou materialt.
Dale zde vznika teplo vyvolané narazem. Tato interakce se povazuje za adiabaticky d¢j,
coZ je déj, pti kterém nedochazi k tepelné vyméné mezi soustavou a okolim. Tim, Ze se
teplo nemuze §ifit mimo nasi soustavu castice/substrat, dochazi na tomto rozhrani ke
zme&kéovani povrchu (thermal softening) jak ¢astice, tak substratu. Lokalnim zvySenim
teploty poklesne mez kluzu materialti a tim se zvys$i jejich plasticita. Zmék&enim povrchi
se na jejich rozhrani za¢nou tvotit smykové pasy (shear band). Tyto pasy se kviili piisobici
tlakové sile, vyvolané narazem ¢astice na povrch, zacnou posouvat k okraji ,,splatu*. Je-
jich vysoka rychlost zapii¢ini ejekci Casti materialu mimo soustavu Castice/substrat.
Jakmile nastane pokles kinetické energie, zapfi¢inény narazem, pohybujici se materiél
ztrati schopnost teCeni a jakoby zamrzne. Na konci tohoto dé&je vznikne po obvodu jiz
vzniklého ,.splatu utvar podobny vystiiku (jett). Tento utvar ma byt hlavnim prvkem
mechanické vazby zajiSt'ujici adhezi, a to mechanickym zablokovanim (mechanical in-
terlocking) ¢astice na povrchu substratu. Metalurgické vazba téz vznika pfi ndrazu Castice
na povrch substratu. Jak jiz bylo zminéno, narazem se odstrani vrstva oxidi na povrchu
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a dosahne se velmi tésného kontaktu obou ploch. Za téchto podminek dojde k promiseni
krystalovych miizek, poptipad¢ difuze v povrchovych vrstvach obou ploch. [4; 5]

JelikoZ je ndm hlavni vazebny mechanismus adheze ¢éstice na substratu stale malo znam,
ve velké mife se hovofi o tom, Ze hlavnim mechanismem zajist'ujici adhezi je ASI a na-
sledna tvorba ,,jettt. To, ktera vazba je pii adhezi dominantni téz nevime, ale spise se
autofi literarnich zdroju piiklani k mechanické vazbé, kterou zajist'uji predevsim ,,jetty .
Nicméné v jisté literatuie [5] se piSe o vykonani experimentu za pomoci metody konec-
nych prvki, kde vysledkem bylo zjisténi tvorby ,jetti‘ jesté pied zahajenim ASI. V dalsi
literatufe [6] se piSe o podobném experimentu, kde se zjistilo, ze tvorba ,,jettd* je pouze
vysledkem silnych tlakovych vin pusobicich na expandujici okraj dopadajici Castice a
ASI neni s procesem adheze v zasadé nijak spojeno. Toto zjisténi vede ke spekulacim,
zda je ASI opravdu nutnym fenoménem pii tvorbé jak mechanické, tak metalurgické
vazby a neni jen vysledkem nékterého z predchazejicich procest.

1.4 Faktory ovliviiujici vlastnosti nastriku

Abychom dosahli kvalitniho nastiiku s dobrou adhezi k substratu, musime se zamétit na
je kriticka rychlost. Pti pfekroceni této rychlosti jsou ¢astice schopny ulpivat na povrchu.
Dal$imi vlastnostmi jsou tfeba drsnost povrchu substratu, uziti plynu, jeho tlak a ptede-
htati, uhel nanaseni ¢astic, nanasené materialy atd. Tyto parametry se snazime co nejlépe
optimalizovat pro naSe ucely, aby efektivita nandseni Castic byla vysokd, povlak m¢l ma-
lou porozitu, dobrou adhezi k substratu a vysokou pevnost.

1.4.1 Kiriticka rychlost

wewvr

padu Castice na substrat. Musime zajistit, aby Castice prekroc€ily tuto rychlost pti kontaktu
s povrchem a byly schopny adheze. Pokud se tak neuéini, dochazi pouze k abrazi povrchu
substratu, coz je v piipadé technologie CS nezadouci. K pfilnuti povlaku k substratu je
potieba kinetick4 energie urychlené ¢astice, ktera se pii ndrazu méni na plastickou defor-
maci a teplo. Velkou roli hraji pti urychlovani ¢astic za hranici V¢ i dalsi parametry, jako
je napt. velikost castic, pouzity hnaci plyn, mira ptedehiati hnaciho plynu, konstrukce
trysky atd. Jelikoz jsme schopni nanéset velikou skalu materiald, jejich kritické rychlosti
se budou (viz. Obr. 1.4) li8it vzhledem k jejich mechanickym vlastnostem, jako je mez
kluzu, modul pruznosti v tahu, teplota tani atd. Rychlosti se pohybuji fadové od 300 m/s
do 1200 m/s. [7; 8]

15



© 2Zn
700 Y| B Mg
4 2 A Al
4 vV Ag
__ 600 DOg 4 % Au
Q "n 4 @ Cu
£ W& O Ni
= 500 - 1 U Fe
73 AAA i‘l q. 4. Ti
K 2" ¢ v zZr
S a \ 4
U 400 - Q . N 4~ Nb
3 P 0O q 4 4 Ta
b+ QY \ ’ o w
= v, |
£ 300 - & g ¢
b w
x * x « «
200 - ﬂ'ﬁ
23 © «
100-1
- . : ' - , : : - .
200 400 600 800 1000 1200

Teplota [K]

Obr. 1.4 Kriticka rychlost riznych materidlii pri dané teploté. Prevzato a upraveno z [9]
1.4.2 Plyny a jejich provozni teplota a tlak

Typickymi plyny pouzivanych v CS jsou dusik, helium, jejich smési a vzduch. Tyto plyny
se vyuzivaji jako nosice CS prasku, ktery je timto plynem urychlovén skrze trysku. Na-
stiik probiha za uréitého tlaku a teploty daného plynu. Tyto dva parametry (teplota a tlak)
napomahaji k zajisténi vysokych rychlosti deponovaného materialu. Mnoha vyzkumy
bylo zjisténo, ze nanasena vrstva vykazovala lepsi kvalitu, konkrétnéji mensi porozitu a
vétsi pevnost, pii pouziti ohfatého plynu na vyssi teplotu (stale niZ8i nezZ je teplota tani
depozice). Samoziejmé jsou s navySovanim teploty spojeny i urcité komplikace. CS
trysky jsou nachylné na vysoké teploty, oxidaci a nitridaci. Hnaci plyny se ptedehtivaji
na zhruba 20°C — 800 °C vzhledem k materialu povlaku. Tlak hnaciho plynu se pouziva
v rozmezi 0,5 az 7 MPa. [7]

1.4.3 Tvrdost a drsnost povrchu substratu

Pokud budeme nanaset mékky material na tvrdy substrat pomoci technologie CS, dosazi-
telnd adheze zavisi pfedevsim na tvrdosti a drsnosti povrchu substratu. V naSem piipade
se budeme bavit 0 kombinaci Cu nasttiku na ocelovy substrat. Adheze miize byt maxi-
malizovana synchronizaci velikosti nanasenych castic s urcitou drsnosti povrchu sub-
stratu. Jelikoz je ASI podminéna plastickou deformaci, ktera je pfi kontaktu mékkého Cu
na poméerné tvrdou ocel velmi mala, ovlivnénim topografie povrchu substratu je snaha
ASI zachytit na okrajich vzniklych splatii tim, Ze budou mit vétsi kontaktni plochu se
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substratem. Topografii substratu ovlivitujeme nékolika technologiemi, jako je napft. otrys-
kavani, texturovani laserem nebo elektronovym svazkem. Texturovani nam umoziiuje
ptimo fidit, jak bude struktura na povrchu substratu vypadat, kdezto pfi otryskavani se
topografie povrchu tvofi zcela ndhodné. [10]

Nejtypictéjsi metodou zdrsnovani povrhu je otryskavani. Tato metoda je momentalné asi
nejpouzivanéjsi technologii pro Gpravu drsnosti povrchu diky své jednoduchosti a eko-
nomické nenarocnosti. Pozadované jakosti povrchu se da lehce dosdhnout nastavenim
spravnych provoznich parametrt a velikosti zrna brusiva, které abrazivné odebira z po-
vrchu ¢ast materialu. Jeji nevyhodou je zpeviiovani povrchu tryskaného materialu (viz.
Obr. 1.5). Castice zajist'ujici abrazi tvoii, pfi narazu na povrch, deformace v povrchovych
vrstvach substratu a zvySuji jeho tvrdost do hloubky nékolika stovek mikrometru. To ne-
gativné ovlivituje adhezi deponované vrstvy metodou CS na jesté tvrdsi substrat nez byl
puvodné. Zpevnény povrch substratu po kontaktu s urychlenou Cu castici nevykazuje
témet zadné plastické deformace a tim padem neni podminéna tvorba ,jetti*, které by
mohly zajistit mechanickou vazbu se substratem. [10]
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Obr. 1.5 Profil nanotvrdosti otryskaného povrchu na urcitou drsnost ve zpevnéném stavu a popusténém
stavu. Prevzato a upraveno z [10]

Dalsi metody, jako je napf. texturovani laserem nebo elektronovym paprskem, jsou
schopny dosahnout pozadované nebo i lepsi drsnosti povrchu nez otryskéavani. Jelikoz se
ale jednd o termalni metody, miiZze dochézet ke zménam v mikrostruktute, nebo k neza-
douci oxidaci. Navic jsou tyto metody pomérn¢ drahé a technologicky naro¢né, ale mozna
v budoucnosti se budou pouzivat jako hlavni nastroje pro tpravu drsnosti povrchu. [10]

1.4.4 Uhel nanaseni povlaku

Tento thel ma veliky vliv na dopadovou rychlost ¢astic a nasledné vlastnosti vzniklého
povlaku. Pii normalnim nastaveni se deponuje pod normalovym uhlem vzhledem
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K substratu, tzn. kolmo na n¢j. Efektivita nanaseni depozice, pevnost povlaku a mira ad-
heze se snizuje pfi zmenSovani tohoto uhlu. Snizovanim thlu dojde k rozlozeni dopadové
rychlosti ¢astice na norméalovou a tangencialni slozku. Cim mensi thel deponovani, tim
je mens$i normalova slozka rychlosti a tim padem castice nedosahuje potiebné rychlosti
pro dosazeni adheze na povrchu. Experimentalné bylo zjisténo, Ze nejlepsi efektivnost
nastiiku je dosazeno mezi hodnotami 80-90° (viz. Obr. 1.6). Naopak Castice nanasené
pod uhly mensi jak 40° adheruji k substratu velmi malo. [11; 12]
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Obr. 1.6 VIiv thiu nadstiiku vzhledem na efektivitu nastiiku a) méd’ (primér cdstic 15-37 um) a b) titan
(primer castic 37-44 um). Prrevzato a upraveno z [12]

1.4.5 Materialy

Moznost nastiiku riznych materialt souvisi pfedevsim s mirou plastické deformace, Kte-
rou mohou poskytnout. Momentalné jsme schopni nanaset povlaky tvotené kovy, kera-
mikou, kompozity a polymery. Krystalické materialy jsou schopny poskytnou vice plas-
tické deformace diky pohybu dislokaci v jejich mikrostruktufe a tim i dobrou adhezi k po-
vrchu substratu. Proto jsou hojné vyuzivany kovy, které jsou ve vétsiné piipadu krysta-
lické. Mimo materiali s krystalickou mtizkou lze nandSet i amorfni materidly jako je
napt. keramika nebo amorfni kovy znamé taky jako skelné kovy (Metallic glasses).
Amorfni materialy nedisponuji krystalickou mtizkou. Tim je ztizena tvorba plasticka de-
formace materialu, kterd se déje pii posunu dislokaci a jinych krystalickych vad v mate-
ridlu, jez je potfebna pro vytvofeni vazby Castice se substratem. Amorfni kovy jsou oproti
krystalickym kovim velmi pevné a odolné proti korozi kvuli absenci hranic zrn. Na-
vzdory svému kiehkému vzhledu jsou pevnéjsi nez keramika nebo oxidicka skla. [13]

Deformacéni mechanismus se vétSinou urcuje pomoci disloka¢nich posunti a interakei, coz
uzce souvisi s krystalickou strukturou nanasenych kovi. Pouzivané kovové prasky jsou
tedy klasifikovany podle krystalické struktury, protoze stejné krystalické mtizky maji
stejné mechanické vlastnosti. Velmi oblibené jsou kovy s plosné stiedénou kubickou
krystalovou miizkou (FCC), jako jsou Al, Cu, Ni a austenitické oceli. Tento systém ob-

sahuje nejvice skluzovych rovin, které umoziuji velké mnozstvi plastické deformace.
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Dalsi kovy napt. Cr, W, Ta a Mb jsou materialy s prostorove sttedénou kubickou krysta-
lickou m#izkou (BCC) a Zn, Co, Ti jsou kovy s hexagonalni miizkou (HCP). BCC a HCP
miizka ma mensi pocet skluzovych rovin a tim padem neumoziji tolik plastické defor-
mace jako FCC mf#izka, coz pro technologii CS neni tolik vyhovujici. [7]

1.5 Vlastnosti vstupniho prasku

Vlastnosti vstupniho prasku vyznamné ovliviiuji kvalitu nanaseného povlaku. Prasky se
vyrabi z riiznych materidli a v riznych tvarovych a rozmérovych ttidach, kde si zakaznik
voli tvar a primérnou velikost ¢astic obsazenych v prasku. Pti vybéru prasku daného ma-
terialu, ktery mame v planu nanéset, musime brat zfetel zejména na jeho sypkost. Pfi
$patné volbé tohoto parametru mohou nastat komplikace v CS systému, konkrétné ucpa-
vani trysky a podavace prasku. Problémy s podavanim prasku nebo ucpanim trysky mo-
hou mit za nasledek pteruSovany prubéh stiikani a nekvalitni povlak. Kvantitativni zku-
Sebni metodou pro méteni tekutosti prasku je pouziti Hallova pratokomérného trychtyfte.
Halltiv pratokomér je jednoduché zatizeni, které pomoci pfedem kalibrované nalevky ur-
¢uje pratok sypkych prasku. Je zddouci mit prasky s dobrou sypkosti a bez satelitnich
¢astic, coz jsou jemné Castice, které ulpivaji na vétSich ¢asticich a zplsobuji aglomerace
a problémy s podavanim prasku. [8]

Vlastnosti praskové suroviny lze obecné rozdélit do dvou kategorii: fyzikalni a chemické
vlastnosti [8]:

Mezi fyzikélni vlastnosti patfi:

e Velikost ¢astic a zrnitost

e Vng¢jsi morfologie (sféricka, globularni, hranata, s/bez satelitti) a vnitini morfolo-
gie (porovitost)

e Tekutost a zdanliva hustota

e Tepelné vlastnosti

e FElektrickd vodivost/odolnost

Typické chemické vlastnosti praskt zahrnuji:

e Chemicke sloZeni (Cistota, obsah nezddoucich latek jako je kyslik, dusik, atd.)
e Rozlozeni precipitatt a fazi
e Kirystalografické informace (tuhé roztoky)

1.6 Utinnost depozice

Utinnost depozice Ize jednoduse definovat jako podil hmotnosti &astic, které Gspésné
ulpély na substratu, a celkové hmotnosti ¢astic vychoziho prasku. Tento parametr zavisi
na mnoha faktorech, ktery jej ovliviiuji. Zejména se bavime o provoznich parametrech,
kde vystupuje kriticka rychlost dopadajicich ¢astic, provozni teploty apod. Dale se jedna
0 drsnost povrchu substratu, vzdalenost a thel nastaveni trysky viici substratu nebo tieba
vlastnosti zvolenych materiald. Z Obr. 1.7 je patrné, ze G¢innost depozice vyrazné roste
po prekroceni kritické rychlosti. Do té doby se Castice, vyletujici z trysky, odrézeji od
substratu nebo konaji abrazi. [7; 8]
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Obr. 1.7 Efekt rychlosti na efektivnost nastiiku. Prevzato a upraveno z [7]

1.7 Vyroba prasku

Materialy pouzivané v technologii CS jsou pievazné kovové. V pocatcich procesu CS v
90. letech 20. stoleti se k optimalizaci rozméri trysek a parametrti procesu hojné vyuzi-
valy komeréné &isté médéné vstupni suroviny. Siroké pouziti médi bylo zpiisobeno jeji
tvarnosti a dostupnosti prasku v pozadovanych rozmérovych fadach. Vyzkum a vyvoj
této technologie nasledné zamétili svoji pozornost na dal$i tvarné materialy, jako je hlinik
a nikl. VétSina téchto kovovych praskl byla vyrabéna pomoci atomizacnich technik a
méla kulovou morfologii. Se zavedenim komercnich zafizeni pro CS povlakovani na po-
¢atku jednadvacatého stoleti se znacné Usili v oblasti vyzkumu a vyvoje zaméfilo na vyvoj
komer¢né Cistych titanovych povlakli, po nichZ nasledovaly titanové slitinové prasky
(napt. Ti-6Al-4V). V soucasné dobé se komunita, zabyvajici se CS, zajima o nastiik pras-
kovych slitin, jako jsou In 718, MCrAlY a kompozitni prasky ze smési. [8]

Nové tvrdokovové povlaky s keramikou, které nebylo mozné v minulosti nanaset tech-
nologii CS, 1ze nyni Gspésn¢ nanadset pomoci nového designu prasku a vyrobnich postupd.
Vyvoj CS zafizeni s vys$§im tlakem a teplotou plynu navic znamena, Ze nyni lze aplikovat
obtizn¢ nanesitelné materialy. [8]

1.7.1 Atomizace

RozpraSovani je proces rozbijeni taveniny na kapicky, kterého Ize dosdhnout riznymi
zpusoby. Napfiiklad rozpraSovanim ptes trysku, nalévanim ptes rotujici disk, elektrosta-
ticky a ultrazvukem. Kovové a slitinové prasky se vétSinou vyrabéji atomizacni cestou,
protoze kovy se tavi pfi presné definované vysoké teploté za vzniku kapaliny s nizkou
viskozitou. Atomizace je vhodna pro vétSinu kovi, jako je cin, olovo, zinek, hlinik, hoi-
¢ik, stiibro, meéd’, zlato, palladium, kobalt, nikl, Zelezo a ocel, a dokonce i pro Zaruvzdorné
kovy, jako je wolfram. [8]
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Pti atomizaci se tavenim latky vytvoii objemnd kapalina a kone¢nym produktem je pevna
latka, ktera ma podobu prasku. Pro CS prasky se Siroce pouziva pouze plynova a vodni
atomizace. V rozprasovaci se kov nebo slitina roztavi v indukénim ohfivaci a vytvoii se
tavenina, ktera se pak nalije do kelimku s kalibrovanym vyvodem, odkud tavenina klesa
jako proud kapaliny do trysky. Neptetrzity proud kapalného kovu se rozpada na kapicky
pusobenim proudu plynu nebo vody uvnitt trysky. Kov béhem volného padu uvniti ko-
mory tuhne a vytvari malé Castice prasku. Existuje fada proménnych, které ovliviuji kva-
litu prasku vyrobeného technikou atomizace, jako je geometrie trysky, rychlost a tlak
atomiza¢niho média, Cistota plynu, geometrie atomizacniho paprsku, prehfati taveniny,
sloZeni taveniny, viskozita a povrchové napéti taveniny, vyska chladici véze atd. [8]

1.7.2 RozpraSovaci suSeni (Aglomerace)

RozpraSovaci suseni je zpisob vyroby prasSku, ktery umoziiuje aglomerovat rizné typy
materiald. Typicky proces rozprasovaciho suSeni se sklada z n¢kolika fazi: ptiprava su-
spenze, rozprasovani suspenze, suseni rozprasované¢ho materialu a zhust'ovani ¢astic. Su-
spenze jemné rozptylenych prekurzori, organického pojiva a vody se vstiikuje do velké
prazdné komory pomoci ¢erpadla. K rozprasovani suspenze, ktera se nésledné susi po-
moci plynu, lze pouzit odstfedivku nebo trysku. Pevné ¢astice se shromazd’uji ve sbéraci
prasku. Prasek vyrobeny touto technikou je obvykle porézni a vyzaduje fazi zhustovani,
naptiklad spékani. Aglomerace a spékani je vhodnéjsi zplisob pro prasky, jako jsou oxidy,
nitridy a cermety. Prasky vyrabéné procesem rozprasovaciho suseni zatim nenasly ko-
mer¢ni uplatnéni v technologii CS, ale nékolik experimentalnich studii uvadi, ze tyto
prasky lze pomoci CS nanaset. [8]

1.7.3 Spékani a drceni

Piikladem praskt vyrabénych spékdnim a drcenim jsou obvykle oxidy a cermety. Spé-
kané prasky maji nepravidelny tvar, ktery ma Spatnou sypkost a rozsttikovatelnost pii
pouziti v technologii CS. Spékani obvykle probiha pii teplotach okolo 70% teploty tani
daného materialu. Prasky vzniklé spékanim jsou obvykle husté. WC (karbid wolframu)
se vyrabi nauhlicovanim wolframu s naslednym drcenim a prosévanim, aby se doséhlo
pozadovaného rozmérového rozsahu. Rozdrceny prasek se pak misi s Co a organickym
pojivem a slinuje se pfi snizujici se teploté. [8]

1.7.4 Hydrogenace — Dehydrogenace

Hydrogenace-dehydrogenace (dale jen HDH) je chemicky proces, ktery se Siroce pouziva
K vyrob¢ prasku titanu a jeho slitin. Vyrobni naklady na tento prasek jsou mnohem nizsi
nez na plynem atomizovanou titanovou surovinu. Typickd morfologie praska vyrabénych
procesem HDH je nepravidelna. Uroveii negistot v titanu je zasadni, protoze miize ovliv-
nit mechanické vlastnosti kone¢ného vyrobku. [8]

Pti procesu HDH se surovina nejprve vlozi do hydrogenac¢ni jednotky a material se za-
hiiva ve vodikové atmosféfe. Vysledkem reakce je tvorba hydridu titanu (TiH.). Tato
kfehka sloucenina se rozdrti na jemnéjsi ¢astice. Jemné Castice se vraceji zpét do hydro-
genaéni jednotky k dehydrogenaci. Castice se umisti do vysokého vakua a zahtivaji se,
aby se z nich béhem vratné reakce uvolnil vodik. PraSek se poté proséva, aby se odstranily
vSechny specené Castice. Morfologie prasku je v tomto procesu ovlivnéna vychozimi
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surovinami. V soucasné dob¢ existuji tii zdroje surového titanu: tepany titan, titan redu-
kovany sodikem nebo hotéikem. [8]

1.8 Druhy CS systémii

CS proces muzeme rozdélit do dvou kategorii v zavislosti na tlaku pracovniho plynu:
vysokotlaky CS (pracovni tlak pfes 1 MPa) a nizkotlaky CS (pracovni tlaky do 1 MPa).
Tento rozdil v pracovnich tlacich markantné ovliviiuje rychlost nanasenych ¢éstic a tim
padem i jejich adhezi k povrchu. Jelikoz se pfi praci s vysokotlakym CS (HPCS) castice
urychluji vysoko nad kritickou rychlost, dosahuji lepsi adhezi k substratu, minimalni p6-
rovitosti a nedochazi tolik k zpétnému odrazu ¢astic od substratu (viz. Obr. 1.8). Pfi uziti
nizkotlakého CS (LPCS), ktery je dost technologicky omezen kvili své prenositelnosti a
mens$i velikosti, je adheze k substratu mensi, ve vyssich vrstvach povlaku se vytvaii pory
a dochazi z ¢asti ke zpétnému odrazu ¢astic od povrchu. Pokud se podivame na deformaci
¢astic, které byly naneseny témito metodami, tak ¢astice ze systému HPCS je na povrchu
substratu deformovana do tvaru ,,parachute-like*, coz zajistuje vyse zminénou lepsi ad-
hezi neZ u ¢astic nanesené technologii LPCS, které se na povrchu pouze zplosti a nede-
formuje se do povrchu substratu. [7; 11]
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Obr. 1.8 Formovani poviaku pri vysokotlakém (a) a nizkotlakém (b) CS. Pfevzato a upraveno z [3]

1.8.1 Vysokotlaky CS

Stlaceny hnaci plyn je rozdélen do dvou vétvi, jakmile vstoupi do CS systému. Jedna
vétev stlaceného plynu (tento plyn je povazovén za hnaci) je dopravovan do predehtiva-
ciho zafizeni, kde se plyn zahtiva na pozadovanou provozni teplotu. V druhé vétvi zati-
zeni se stlaceny plyn (povaZovan za nosny plyn) pohybuje ptes zasobnik s praskem, kde
se plyn nasyti pozd¢ji nanaSenymi kovovymi ¢asticemi. Tyto dveé vétve se posléze spojuji
a oba plyny (jak hnaci, tak nosny) se misi t€sné pred vstupem do trysky (de-Laval), kde
plyn ziskava vysokou rychlost. Aby bylo zajisténo spravné miseni prasku s plyny, je do-
poruceno, aby tlak nosného prasku byl o trochu vyssi nez tlak hnaciho plynu. Vysokot-
laky CS mize pracovat i1 pii tlacich shodnych s pracovni oblasti nizkotlakého CS, ale
nikoliv naopak kvili svému specidlnimu designu nizkotlakého CS zafizeni. Schéma vy-
sokotlakého CS zatizeni je vyobrazeno viz. Obr. 1.9. [11]
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Obr. 1.9 Schéma vysokotlakého CS systému (HPCS). Pievzato a upraveno z [11]

1.8.2 Nizkotlaky CS

Dva viditelné rozdily mezi vysokotlakym a nizkotlakym CS systémem je zdroj plynu a
umisténi zasobniku s praSkem. Zdrojem u nizkotlakého systému je prenosny kompresor
na rozdil od vysokotlakého systému, kde zdrojem plynu byla tlakova nadoba s plynem.
Zasobnik s praSkem je umistén do oblasti vyusténi trysky (divergentni oblast), tzn. do
mist kde plyn je jiz urychlen na vysokou rychlost a praSek lze misit s plynem pii atmo-
sférickém tlaku. Tyto rozdily dé€laji nizkotlaky systém flexibiln¢jsim a mnohem levné¢;j-
S$im, at’ uz je fe€ ohledn€ ceny vybaveni systému nebo procesnich ndkladech. Nizkotlaky
systém je idealnim nastrojem pro opravy poskozenych soucasti diky své jednoduchosti
konstrukce a moznosti penosu zatizeni z jednoho mista na druhé. Nicméné rychlost ¢as-
tic nizkotlakého systému je mnohem mensi nez u vysokotlakého CS. Tento fakt limituje
nizkotlaky CS na pouziti pouze ur¢itych materialt (napt. Al a Cu). Schéma nizkotlakého
CS zafizeni je vyobrazeno viz. Obr. 1.10. [11]
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Obr. 1.10 Schéma nizkotlakého CS systému (LPCS). Pevzato a upraveno z [11]
1.9 Pouziti

Cold spray je hojné pouzivan jako povlakovaci technologie v mnoha odvétvi primyslu
zejména v leteckém a automobilnim primyslu, energetice, medicing, ale 1 vojenstvi. Po-
vlaky vytvotené technologii CS zarucuji vysokou protekci vici vysokym teplotam, ko-
rozi, erozi, oxidaci nebo chemickym latkam, a to diky moznosti deponovat Sirokou Skalu
materialt, jako je napt. Al, Cu, Ni-Al, MMCs a dalsi superslitiny, na substrat. V posledni
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dobé je CS tispésné pouzivan jako aditivni technologie pro vyrobu jednotlivych soucéasti
nebo opravu poskozenych kovovych souéasti. Tento vynalez vnasi nové svétlo do aditiv-
nich technologii a zna¢né rozsifuje jeji moznosti pouziti. [11; 14]

1.9.1 Aditivni vyroba

Aditivni vyrobni technologie jsou ve velké mife vyuzivany na vyrobu 3D modela vrstve-
nim materidlu. Komplexni a multifunkéni sou¢asti mohou byt jednoduse vyrobeny za
pifedem definovany casovy tusek a témei bez jakéhokoliv odpadu. Tento styl vyroby je
velice ekonomicky vzhledem na vyrobni ¢as produktu a také spotiebovany material. [14]

JakoZto novy ¢len v rodiné aditivnich technologii ma ,,cold spray additive manufactu-
ring* (dale jen CSAM) vSechny vyhody CS technologie. V porovnani s ostatnimi techno-
logiemi, které jsou dobie prozkoumané a vyuzivané v aditivni vyrobé¢, jako je napf. ,,laser
beam melting (LBM), ,,electrone beam melting” (EBM) a laser metal deposition (LMD),
CSAM ma unikatni vyhody. Jeho nejvétsimi vyhodami oproti ostatnim technologiim je
krat§i pracovni Cas, neomezena velikost produktu, vysoka flexibilita a vhodnost pro
opravu poskozenych soucasti. Viceméné je CSAM vhodny pro nanaSeni materiali s re-
flektivnim povrchem (Cu a Al), které jsou velkou vyzvou pro technologie na laserové
bazi. CSAM vsak ma i n€kolik nevyhod. Produkty vytvoiené touto technologii jsou v ne-
dokonceném stadiu. Nanaseny material ma drsny povrch a je dobré jej nasledné opraco-
vat. Navic CSAM povlaky maji hor§i mechanické vlastnosti, kviili procesu nanaSeni, kdy
se ¢astice plasticky deformuji na povrchu. Naslednym tepelnym zpracovani je mozno do-
sdhnout pozadovanych mechanickych vlastnosti. Ndzorna ukazka vyroby dilti pomoci
technologie CSAM viz. Obr. 1.11. [11]
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Obr. 1.11 Médeéna piiruba vyrobend technologii CSAM. Pievzato a upraveno z [11]

Momentalné je CSAM pouzivan primarné na vyrobu rotacnich soucasti jako jsou stény
valce motoru, trubky nebo ptiruby. Déle je mozno vyrabét komplexni struktury napft. Zeb-
rovani chladic¢t. Je také dosti pouzivan na opravu poskozenych soucasti diky jeho vysoké
flexibilit¢ a minimalnim nepfiznivym G¢inkiim na podkladovy material pfi nanaSeni ma-
terialu a zachovani jeho ptvodnich vlastnosti. Touto technologii se opravuji zkorodované
a mechanicky poskozené soucasti piedevsim v leteckém primyslu, kdy jsme schopni sou-
cast uvést do pouzivatelného stavu, uSetfit hodné casu a zdroju, které by jinak byly po-
tieba na vyrobu nového komponentu. [11]

1.9.2 Spojovani riznych materiali

Technologie CS se ¢asto pouziva pro spojovani riznych lehkych nesourodych materiald,
zejména kovil a polymeru. Ziskala vyznam v oblasti vyroby rtiznych hybridnich struktur
a mechanismu pro strojirenské a jiné aplikace. V leteckém a automobilovém pramyslu
piinesla tato technologie revoluci ve vyuziti lehkych materiali, které se zde zacaly ve
velké mife pouzivat v riznych kombinacich. Homogenni rozloZeni vlastnosti materialti v
hotovém dilu s odpovidajici pevnosti, hospodarnost a snizeni hmotnosti konecného vy-
robku jsou nékteré z dulezitych vyhod tohoto procesu. Ve srovnani s konvenénimi po-
stupy spojovani se technika CS vyvinula jako alternativni feseni pro takové aplikace, kde
je potieba pracovat s velmi nizkou pracovni teplotou. [14]
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1.9.3 Vyuziti v biomediciné

Rostouci poptavka antikoroznich a biokompatibilnich povlakt v oblasti biomedicinskych
veéd vedla ke vzniku riiznych technik nandseni. CSAM je vSestranna a ndkladové efektivni
modifikace povrchu, ktera se Siroce pouziva v medicing k vyrobé geometricky slozitych
tvart. Nékteré z béznych vyrobka, konkrétné zubni implantaty, kloubni protézy, chirur-
gické nastroje, umelé organy, tkdnove skelety, umélé svaly a Slachy, jsou vyrabény tech-
nologii CSAM. Farmaceuticky primysl nezlistava pozadu a je do zna¢né miry zavisly na
aditivnich technologiich, kvili n¢kolika slibnym vlastnostem, jako je zkraceni doby vy-
roby, zvyseni produktivity, nakladova efektivita, pfizplisobeni a personalizace produktu.
Nékteré z béznych materialt, jako je Ti a jeho slitiny, Cu, Ta, Co-Cr a Ni, se $iroce pou-
zivaji na riznych biomedicinskych zatizenich. Tyto skupiny materialit maji lepSi mecha-
své antikorozni a biokompatibilni povaze. Od ptichodu pandemie COVID-19 se zajem
vyzkumnikti a metalurgl pfesunul k pouziti médi a jejich slitin pro biomedicinské apli-
kace kvili jejim antivirovym a antimikrobialnim vlastnostem. Slitiny Co-Cr a niklu maji
vy$$i odolnost proti opotiebeni pii znacné tuhosti. Keramické povlaky hraji vyznamnou
roli také v biomedicinskych aplikacich diky své odolnosti proti korozi a opotiebeni, ra-
zové houZevnatosti a antimikrobialnim vlastnostem. [14]

1.9.4 Antivegetativni iprava povrchu

,Biofouling* 1ze definovat jako riist mikroorganismi (rostliny, fasy atd.) na povrsich sou-
Casti, které jsou ve styku s vodou, ktery svou pfitomnosti poskozuji, znehodnocuji jej
a zamezuji spravné funkci tohoto pfedmétu. Konkrétné jde o trupy lodi a ponorek, pti-
vody vody, potrubi, miize na odtocich rybniki atd. V ptipadé¢ lodni techniky ,,biofouling*
zhorSuje tfeci vlastnosti povrchu lodi. S tim je spojeno hor§i manévrovani, vétsi spotieba
paliva pii rozjezdech a brzdéni, coz snizuje ucinnost stroje. Proto je nutné kontrolovat
a popiipadé branit tvorbé biologického zneciSténi. Skupina vyzkumniki, biologh a na-
motnich inzenyra studovala vliv biologického znecisténi na namoini konstrukce a vyvi-
nula n€které metody proti znecisténi, které vyrazné zlepSuji celkovou vykonnost. V sou-
Casné dob¢ je Siroce uznavanou protihnilobnou (antifouling) metodou technologie CS
s pouzitim Cu povlaku a slitinami na Cu bazi. [14]
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2 Technologie mikroobrabéni

Mikroobrabéni, které vzniklo v poloviné 20. stoleti, se stalo Spickovou metodou, ktera
méni nas pohled na vyrobu malych soucastek. Mikroobrabénim se obvykle oznacuji
piesné dil¢i vyrobni procesy v mikrometrovém meéftitku, které jsou nezbytné pro vyrobu
vysoce piesnych mikrosoucastek, jez jsou potiebné v elektrotechnice, zdravotnictvi, le-
teckém a kosmickém pramyslu a dalSich rozvijejicich se odvétvich. Moznosti vyroby se
neustale zlepsuji diky peclivému ndvrhu ndstroji a procesu, které si poradi s rozméry a
tolerancemi, se kterymi si tradi¢ni obrabéni neporadi. [15]

Mikroobrabéni 1ze zafadit do kategorie nekonvenénich technologii obrabéni. Tyto po-
stupy Ize definovat jako skupinu procesi, které odstranuji prebytecny material z obrobku
riznymi technikami vyuZzivajicimi mechanické, tepelné, elektrické, chemické energie
nebo kombinace téchto energii bez pouZiti ostrych feznych néstrojt, které se pouzivaji
pfi tradi¢nich vyrobnich technikach. [16]

Vyroba malych prvki ¢i souéasti pomoci konvenénich obrabécich procest (jako je napf.
frézovani, soustruzeni, vrtani atd.) ma sva omezeni, jako je velikost nastroje, opotiebeni
nastroje, pfimy kontakt mezi néstrojem a obrobkem a tepelné Uc€inky (tepelna zbytkova
napéti, mikro/nanotrhliny atd.) v disledku vzniku tepla pti obrabéni. [17]

Nekonven¢ni obrabéci procesy, které se dnes hojné vyuzivaji, 1ze charakterizovat mecha-
nismem ubéru materialu, druhem energie, ktera se podili na ibéru materialu, formami
ubéru materialu, typem a materialem nastroji atd. Kromé toho k riznym aspektiim, které
jsou zodpovédné za spravny vybér nekonvenénich metod obrabéni, patii fyzikalni para-
metry procestl, schopnost procesti obrabét pozadovany material a vyrobek s pozadovanou
geometrii, rozmé&ry a velikost obrabéného vyrobku, pouzitelnost procesu, proveditelnost,
provozni charakteristiky a také ekonomicka stranka piislusného procesu. [16]

Mikroobrabéni, které tedy patii do nekonvencnich metod obrabéni, 1ze rozdélit do néko-
lika kategorii [15]:

e Mechanické (obrabéni proudem abraziva, vodnim paprskem, magnetické
abrazivni finiSovani, atd.) - metoda pouzivand v presném strojirenstvi k vytva-
reni malych detailnich prvkit na obrobcich. Ma zasadni vyznam pro vysoce
presna odvétvi, jako je elektrotechnika a medicina, protoze umoznuje realizo-
vat miniaturni dily s vynikajici presnosti a kvalitou povrchu.

e Termalni (elektroerozni, elektronovym paprskem, laserem atd.) - vysoce
presnd metoda pro zpracovani materiali, které jsou naroc¢né na obrabeni. In-
tenzivni a soustredeny zdroj energie se pouziva k upravé nebo odstranéni ma-
terialu a vytvoreni sloZitych detailil.

e Chemické a elektrochemické - metody, pri nichz se pouzivaji chemické a elek-
trochemické reakce pro presny ubér materialu a odpovidajici povrchovou
upravu.

e Hybridni (kombinované elektrochemické brousSeni, elektrochemické vybojové
obrabéni, atd.) - synergie riiznych technik obrabéni, kterd se vytvari za uicelem
zlepSeni celkového procesu mikroobrabéni.
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V této praci se budeme vénovat pouze dvéma technologiim mikroobrabéni a to obrabéni
elektronovym paprskem a laserem. Pomoci téchto technologii se daji efektivné vytvaret
povrchoveé struktury na substratu vzorku a tim ovlivnit adhezi mezi substratem a depozici
nanesen¢ pomoci technologie CS.

2.1 Strukturovani povrchu elektronovym paprskem

V této kapitole budou popsany zakladni informace o elektronovém paprsku a technologi-
ich vyuzivajici elektronovy paprsek pro modifikaci povrchu substratu. Tyto technologie
se nazyvaji ,, Svarovani elektronovym paprskem * (electron beam welding - EBW), ,, Elek-
tronovy paprsek Surfi-sculpt“ (Electron beam Surfi-sculpt) a ,, Taveni elektronovym pa-
prskem * (Electron beam melting - EBM). Tyto procesy vyuzivaji stejny zdroj tepla, kte-
rym je elektronovy paprsek, ale zasadné se lisi pouzitim. Zatimco Surfi-sculpt je techno-
logii primarné pro upravu povrchu substratu, EBW se zamétuje na svafovani materidli a
EBM na taveni a pictavovani povrchu substratu atd. Technologie EBW a EBM nejsou
pfimo urceny na strukturovani povrchi, ale modifikaci procesnich parametri 1ze pomoci
téchto technologii dosahnout zddoucich tprav substratu.

2.1.1 Elektronovy paprsek

Pokud se zamyslime nad fyzikalnimi vlastnostmi procesu vyuzivajici elektronovy pa-
prsek, muze se zdat piekvapivé, Ze teplo pro tento typ technologie je zajistovano kinetic-
kou energii ¢astic, které patii k nejleh¢im €asticim vyskytujicim se ve hmoté. Skutecnost,
7e ¢iselna hodnota klidové hmotnosti elektronu je pouhych 9,110 g nebo Ze elektron
je asi 1836krat lehci nez stejné nabitd Castice protonu, je stejné jako vétSina atomovych
rozmérd mimo nase kazdodenni chépani. Zdanlivou nevyhodu pouziti ¢astice o malé
vlastnosti elektronu: nese elektricky naboj. Jeho velikost je 1,6 -10"% As a vede ke vzniku
paprsku. Mnohem diilezit&jsi je skute¢nost, ze tento naboj umoziuje urychlovat elektrony
elektrickym polem tak Gi¢inn¢, ze nakonec ziskaji mnozstvi energie potiebné k fazovym
premé&nam kovt (lokalni nataveni materialu). [18]

Je dobfe zndmo, Ze elektrony se nachazeji v obalech obklopujicich atomy, v nichz se
nachazeji na urcitych energetickych hladinach. V pfipadé¢ kovi jsou vsak vnéjsi elektrony
vazany na jadro atomu jen slabg. Takové elektrony se mohou viceméné volné pohybovat
po celé krystalové mfizce, coz dava koviim jejich vynikajici elektrickou vodivost. Tyto
elektrony vSak nemohou uniknout z povrchu kovu, protoze jsou vazany na krystalovou
miizku potencidlni bariérou, kterou lze pfekonat pouze tehdy, je-li doddana dodate¢na
kovu. Tim se zvysi energie volnych elektront, takZze mohou piekonat potencidlovou ba-
riéru a uniknout z povrchu kovu. Timto procesem tepelné emise se kov stava zdrojem
elektront a pfivedenim zaporného napéti mize byt zdrojem elektronového paprsku. [18]

Vsechny procesy a zatizeni souvisejici s technologii elektronového svazku se vyznacuji
vyuzitim vykonnych generatorii elektronového svazku - elektronovych d€l, s vykonem
svazku az do max. 100 kW. Elektronovy svazek emitovany z wolframové katody, ktera
je nejbézngjsi piimo vyhiivanou katodou, je urychlovan vysokym napétim v rozsahu 10-
200 kV na rychlosti pfes 100 km/s. V generatoru elektronového svazku se elektrony
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emitované katodou seskupuji do svazku pomoci urychlujicich a fokusujicich elektrosta-
tickych poli. Tento kol plni generator svazku, ktery se sklada z katody, fidici elektrody
a anodové membrany umisténé na zemském potencidlu. Paprsek vychézi ptes anodovou
membranu a §ifi se v kuzelovitém tvaru, dokud nevstoupi do magnetického pole fo-
kusacéni ¢ocky. Po zaostfeni soustavou zaostiovacich cocek proudi elektrony soustavou
vychylovacich civek, kterymi jsou elektrony elektromagneticky vychylovany a mohou
byt zacileny do pozadovaného mista na soucasti. Schéma zatizeni elektronového paprsku
je zobrazeno viz. Obr. 2.1. [19]

Pfivod vysokého napéti
. Katoda

-

—~ Anoda

~ Primarni anoda
Elektronovy paprsek

.~ Zaostrovaci civka
oy \ﬁ _— Vychylovaci civka
-

_~ Vzorek
»‘//

.~ Vakuova komora

Obr. 2.1 Schéma stroje produkujici elektronovy paprsek pro svarovani a modifikaci povrchu. Prevzato a
upraveno z [19]

2.1.2 Svarovani elektronovym paprskem

Ackoli je samotna technologie zndma jiz vice nez 60 let, v poslednim desetileti roste za-
jem jednotlivct z oblasti védy a primyslu. Prvni zaznamenanou demonstraci v roce 1879
proved! sir W. Crookes a dokazal, ze elektronovy paprsek muze tavit kov. Sir Crookes
roztavil platinovou anodu v katodové trubici. Téméf o dvacet let pozdéji, v roce 1897, J.
J. Thompson ukazal, Ze katodové paprsky jsou ve skutecnosti proudem elektronti. Zda se,
ze prvni vazny pokus o vyuziti elektronového paprsku jako nastroje pro taveni zazname-
nal Pirani v roce 1907. Prvni pokus s vrtanim otvoru o priméru 7 mm v platinové cloné
elektronovym paprskem, stejné jako prvni svafovani elektronovym paprskem, provedl K.
H. Steigerwald v roce 1949. Koncentrovany svazek elektroni byl poprvé pouzit ke sva-
fovani ve vakuové komoie v padesatych letech 20. stoleti v Némecku a ve Francii. [19]

Svatovani elektronovym svazkem probiha spojovanim kovovych materiali roztavenim
plochy svarového spoje. Svafovani nejcastéji probiha ve vakuu, coz napomaha s fokusaci
paprsku, kdy elektrony paprsku nekoliduji s jinymi ¢asticemi obsazené v atmosféie pra-
covni komory a tim dochazi k zamezeni samovolného vychylovani paprsku. Dalsi vyho-
dou vakua v pracovni komofe je ten, Ze neni potieba fesit otazku oxidace svaru. Tim pa-
dem nejsou potieba zadné inertni plyny ani jiné piidavné latky pro ochranu svaru. Pfi
svafovani se vyuziva velmi vysoké hustoty energie paprsku a to az 10” W-cm v ohnisku
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paprsku, coz umoznuje této technologii vytvaret velmi hluboké a izké svary s malym
tepelnym ovlivnénim okolniho materialu a ptipadné deformace soucasti. Dobfe se pou-
ziva v sériové vyrobe, kvuli jednoduché modifikaci parametrd svafovani a automatizaci
procesu. [18; 19]

Elektronovy svazek je schopen svafovat soucasti technikou kli¢ovych otvort od 0,01 mm
do 250 mm tloustky oceli a az do 500 mm tloustky hliniku. Svafovani elektronovym
svazkem je univerzalni technologie. EBW lze napftiklad vzajemné spojovat rizné druhy
oceli a také jinymi metodami svafovani tézko svafitelné kovy: zaruvzdorné kovy
(wolfram, molybden, niob) a chemicky aktivni kovy (titan, zirkonium, berylium). Svaro-
vani elektronovym svazkem je rovnéz schopno spojovat rtiznorodé kovy. Situace vSak
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tepelnou vodivosti, vlastnostmi pfi tuhnuti, koeficientem tepelné roztaznosti atd.). [19]

Vysoké hustota privadéného tepla a uzky svar zpusobuji, Ze svafovani elektronovym
svazkem je doprovazeno malymi deformacemi obrobku. Uroven deformaci je ve srovnani
se svafovanim TIG, MIG a plazmovym svafovanim snizena (viz. Obr. 2.2), takze pro
mnoho praktickych aplikaci 1ze eliminovat dodatecné dokoncovani svaru. Mnozstvi tepla
potiebného k roztaveni svarového kovu a tepelné ztraty pii svafovani urcuji celkové
mnozstvi tepla, které musi byt dodano zdrojem tepla, aby bylo mozné vytvofit svar. Po-
kud jde o tepelné ztraty spojené se svafovacim procesem, ma elektronovy paprsek oproti
jinym zdrojim tepla zna¢nou vyhodu. Pfi porovnavani svafovacich procest laserovym a
elektronovym paprskem Ize predpokladat, ze u pevnolatkovych laserti se pii svarfovani
vyuzije piiblizné 4 % a u vlaknovych nebo diskovych lasert pfiblizné 25-50 % (vldknové
dodané energie. U¢innost zatizeni na bazi elektronového paprsku se pohybuje mezi 60 a
70 %. U¢innost svafovani laserovym paprskem viak silné zavisi na fyzikalnich vlastnos-
tech a chemickém slozeni vychozich materiald, jakoz i na odrazivosti povrchu. [19]

TIG svarfovani Svarovani laserem

MIG svarovani

Svarovani plazmou EB svarovani

Obr. 2.2 Geometrie tupého svaru vyrobeného riznymi technologiemi svarovdni. Pievzato a upraveno z

[19]
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2.1.3 Technologie Surfi-sculpt

Elektronovy paprsek Surfi-Sculpt je nova technologie strukturovani povrchu, kterou od
roku 2004 vyviji The Welding Institute (TWI) pro pokro¢ilé aplikace v mnoha oblastech,
napiiklad pro spojovani kompozitnich materialti s kovy, piedipravu povrchi pro povla-
kovani a vyrobu hydrodynamicky vylepsenych povrcha. [20]

Pti tomto procesu je elektronovy paprsek vychylovan fizenym magnetickym polem, které
umoznuje umisténi paprsku v cilovych polohach na povrchu kovu. Pti pohybu paprsku
podle pfedem definované trajektorie, frekvence snimani a tepelného toku dochazi
k efektu, kdy roztaveny kov zpocatku proudi v opa¢ném sméru nez se pohybuje paprsek,
v disledku povrchového napéti a tlaku par roztaveného kovu. Nasledné po priichodu pa-
prsku material ztuhne za paprskem. Tento proces se na stejném misté nékolikrat opakuje,
aby se rychle vytvotil vystupek (viz. Obr. 2.3). [20]

EB
A EBv EB , Protruze 'v_'
 r— e =
Vzorek Vzorek Vzorek
(a) onwati (b)Schladnuti (c) Opétovné
v EB ohrati
EB  Protruze g Protruze '\
o A )
Vzorek Vzorek Vzorek

(d) Hromadéni (e) opakovani (f) Formovani

- r(h) .

Obr. 2.3 llustrace procesu Surfi-Sculpt (a-f) a ukdzka typii paternii. Pfevzato a upraveno z [20]

Vzhledem k tomu, Ze proces Surfi-Sculpt prokazal potencial pro pouziti pti vysokovy-
konném mikroobrabéni pro spojovani kovovych a kompozitnich materilti, predipravu
povrchu pro nanaseni povlakt, povrchy s niz§im tiecim odporem, hydrofobnich povrchd,
byla pomoci elektronového paprsku Surfi-Sculpt zpracovana Siroka Skéala materiald,
véetn¢ slitin titanu, oceli a médi. Velikost vytvofenych vystupkt se pohybuje od 10 um
do 20 mm a lze zhotovit slozité tvary a vzory. Proces pii pouziti vysokofrekvenéni
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magnetické fidici civky je velmi vykonny a vytvareni struktur o vysce 1,5 mm trva jen
asi 10 s. [20]

2.1.4 Taveni elektronovym paprskem

Taveni elektronovym svazkem (Electron beam melting, neboli EBM) nebo taveni pras-
kového materialu elektronovym svazkem (Electron beam powder-bed fusion, neboli EB-
PBF) je proces aditivni vyroby (Additive manufacturing, neboli AM) s praskovym mate-
ridlem. Tento proces je zaloZen na selektivnim taveni kovového prasku pomoci elektro-
nového svazku. Proces EBM se pouziva pro hromadnou vyrobu v leteckém a lékatském
pramyslu pro Sirokou skalu komponent, které jsou drahé nebo obtizné vyrobitelné jinymi
konvenénimi vyrobnimi postupy nebo postupy. Piikladem primyslovych vyrobki jsou
lopatky turbin, kola turbodmychadel, ventily pro spalovaci motory a implantaty na miru
s vysokou biokompatibilitou. [21]

Systém EBM je zaloZen na principu ¢innosti elektronového mikroskopu, zatimco hlavni
hardware je podobny svafovacimu systému. Spole¢nost Arcam AB (Svédsko), zaloZzena
v roce 1997, vyvinula prvni technologii EBM. Hardware stroje se skldda z horniho sloupu
a zpracovatelské komory. Horni sloup obsahuje elektronové délo a magnetické ¢ocky. V
elektronovém déle emituje elektrony katoda. Katodou mtize byt krystal nebo wolframové
vlakno, které se zahtiva a emituje elektrony. Elektrony jsou urychlovany anodickym po-
tencialem 60 kV az na 40 % rychlosti svétla. Magnetické Cocky zaostiuji a vychyluji
svazek elektrond. Aby se zabranilo samovolnému vychylovani elektronti, probiha cely
proces ve vysokém vakuu. Ve zpracovatelské komofte je typicky tlak zbytkovych plynti
kolem 103 Pa a v elektronovém déle 105 Pa. [21]

2.2 Mikroobrabéni laserem

Strukturovani povrchu laserem se ukéazalo jako zajimava metoda pro ptipravu funkénich
povrchil s riznymi vlastnostmi, napt. tribologickymi, hydrofobnimi a pohlcujicimi svétlo.
Byla pouzita v n€kolika studiich jako ptiprava podkladu zamétena na zlepSeni adheze pro
termalni nastiiky, kam spada i technologie CS. [22]

Laserové paprsky jako nastroj maji fadu riiznych vlastnosti, takze je Ize klasifikovat né-
kolika zptisoby. Jednim ze spole¢nych zptisobt je popis laserovych zdroji v rdmci jejich
casovych oblasti, protoZe interakce laseru s hmotou se 1i8i. Zkoumanymi primyslovymi
vysokovykonnymi laserovymi zdroji, jsou kontinuélni (cw) laser, pulzni nanosekundovy
(ns) laser a usp laser. Z hlediska ablace se u cw a ns lasert jedna spise o teplotni proces s
tavenim materialu a naslednym vyvrZenim roztavené¢ho materidlu ze zpracovavané ob-
lasti. Naproti tomu ultrakratké pulzni procesy se mohou na pouzitou energii soustiedit
nejen prostorove diky vyssi absorpci, ale i Casove. V pikosekundové ¢asové oblasti a nize
s vysokou intenzitou mohou nelinearni optické efekty zménit interakci mezi laserovym
pulzem a materidlem na rozdil od delSich pulzti a vysledkem muze byt téméef okamzité
odpareni materialu. Pii vysSich intenzitach muze silna koncentrace energie vést k fazové
explozi, kdy tato expanze pary odnasi roztaveny material pry¢ od povrchu a posiluje pro-
ces ablace. Pfi vysokovykonném pouziti pro obrabéni kovli jsou nejmoderné;si laserové
zdroje v blizké infracervené oblasti. [23]
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2.2.1 Laser - zakladni informace

Slovo laser je zkracenym vyrazem pro ,,Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation®, neboli Zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni. Laser vyuziva procesy,
pfi kterych se zesiluji svételné signdly generované prostiednictvim urcitych zdroja zateni.
Tyto procesy zahrnuji 1) stimulovanou emisi - piirodni efekt, ktery byl vyvozen z uvazo-
vani termodynamické rovnovéahy a 2) optickou odezvu (pfitomna u vétSiny lasertr), ktera
je vetsinou zajisténa pomoci zrcadel. Ve své nejjednodussi podstaté se laser sklada ze
zesilovaciho média (kde dochézi ke stimulované emisi) a ze sady zrcadel, které vraci pa-

prsek zafeni zpét do zesilovaciho média, aby se mohl paprsek dale vyvijet (viz. Obr. 2.4).
[24]

Opticky rezonator
M,

Zesilujici médium

Laser

ARBAT L. (NSANESNANNN N

f T

Plné odrazivé zrdcadlo Casteéné propustné zrdcadlo

Obr. 2.4 Zjednodusené schéma typického laseru. Prevzato a upraveno z [24]

V nejjednodussi podstaté¢ mize byt laser pochopen, jako svétlo vyzarfované svickou us-
mérnéné do uzkého paprsku. Za normalnich podminek vyzatuje hofici svicka svétlo ve
vSech smérech a ozatuje okolni pfedméty stejné intenzivné, pokud objekty budou v§echny
stejn€ vzdalené od tohoto zdroje zafeni. V ptipad¢ laseru je zafeni, které by bylo svickou
vyzateno rovnomeérne do okolniho prostoru, koncentrovano pouze do jednoho sméru. Po-
kud bychom tedy pouzili vSechno zafeni ze svicky a usmérnili jej do malého bodu o pri-
méru asi 3 mm, intenzita zateni, ve vzdalenosti 1 m od svicky, by byla 1 000 000 vétsi
neZ intenzita svétla, kterou normalné Ize pozorovat u hofici svi¢ky. Toto je hlavni pod-
stata, kterd stoji za technologii laseru. Kazdopadné¢, svicka neni zesilovacim médiem, a
tedy neexistuji lasery, které by vyuzivaly jeji zafeni. Pro vytvofeni laseru jsou potieba
urcité specidlni podminky, aby bylo dosazeno dostate¢ného zesileni zatfeni a vytvofeni
laseru. [24]

Materialt, pouzitelnych jako aktivni média laseru, je nepfeberné mnozstvi. Zahrnuty jsou
plyny, kapaliny i pevné latky, které byly shledany vhodné pro tuto technologii. Pivod
fotonti laseru je obvykle na piechodu mezi diskrétni horni a dolni hladinou energetického
stavu, ktery se v danou chvili vyskytuje v daném médiu, nehledé na jeho skupenstvi. He-
Ne, rubin, CO2 a barevné lasery jsou nejznaméjSimi lasery, u kterych toto tvrzeni plati.
Jsou zde ale i vyjimky. Excimerovy laser nema pevn¢ danou spodni laserovou hladinu,
polovodicovy diodovy laser zavisi spiSe na pfechodech mezi elektronovymi pasy nez na-
diskrétnich stavech a lasery s volnymi elektrony nevyzaduji kvantové stavy vibec. [25]
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2.2.2 Emise a absorpce svétla v kvantové teorii

Moderni interpretace emise a absorpce svétla byla poprvé zminéna Albertem Einsteinem
roku 1905 v jeho teorii o fotoelektrickém efektu. Einstein pfedpokladal, ze rozdil v ener-
gii elektronu pted a po jeho emisi je rovna energii fotonu, ktery je béhem tohoto procesu
absorbovan. [25]

Tento model absorpce svétla byl pozdéji rozsiten do dvou smérti panem Bohrem. V prv-
nim roz$iteni aplikuje Einsteinovu teorii o fotoelektrickém jevu na elektrony atomd, které
nejsou béhem absorpce fotonu uvolnény, ale nabyvaji vyssi energie v rdmci svého atomu.
V druhém rozsifeni je aplikovana tato teorie na opa¢ny proces emise fotont kdy by se
méla energie elektronti snizovat. Tyto myslenky dokonale sedély na Bohriv kvantovy
mechanicky model atomu v roce 1913. V tomto modelu se poprvé uvazovalo, ze elek-
trony mohou existovat pouze v sadé pevné danych orbit okolo jadra daného atomu. Uka-
zalo se, Ze tyto ob&zné drahy koresponduji s energii, kterou elektrony disponuji. Mys-
lenka kvantového pieskoku byla zavedena, aby mohl byt vysvétlen piechod elektront v
energetickych hladinach obalu atomu. [25]

Mnozstvi energie potiebné ke kvantovému skoku zavisi na daném kvantovém systému.
U atomu se nejcastéji d&ji kvantové skoky, které maji energii v rozsahu 1-6 €V po dobu,
kdy elektrony ve valen¢ni vrstvé provadi preskoky. Toto je bé&zny pfipad, takze atomy
obvykle absorbuji a emituji fotony v optické oblasti spektra nebo blizko néj. Pieskoky v
hlediska a jsou asociovany s fotony rentgenového zafeni. Na druhou stranu kvantoveé pie-
skoky v okoli tzv. Rydbergovych energetickych hladin, coz ve zkratce jsou vnéjsich elek-
tronové hladiny leZici v blizkosti ioniza¢niho limitu, zahrnuji pouze malé mnozstvi ener-
gie, které koresponduje s infracervenymi nebo dokonce mikrovinnymi fotony. [25]

Molekuly maji vibracni a rotacni stupné volnosti a jejich kvantové skoky jsou ¢asto mno-
hem mensi nez kvantové pieskoky ve volnych atomech. Totéz obvykle plati i u pieskokt
mezi vodivostnimi a valencnimi pasy polovodi¢l. Velké mnozstvi krystalil jsou trans-
parentni ve viditelném spektru, coz je znameni, Ze neabsorbuji a ani neemituji optické
fotony, protoze nedisponuji kvantovymi energetickymi hladinami, aby byli schopny pro-
vadét preskoky ve viditelném spektru. Nicméné barevné krystaly, jako je napf. rubin, ob-
sahuji necistoty, které absorbuji a emituji optické fotony. Tyto necistoty jsou velmi Casto
ionty, které maji jak diskrétni energetické hladiny, tak i Siroké energetické pasy umoziu-
jici kvantové preskoky (rubin dobie absorbuje zelené fotony, a proto se jevi jako Cerveny).
[25]

2.2.3 Pouziti

Pokud budeme porovnavat vlastnosti laseru s vlastnostmi ostatnich zdroji svételného za-
feni, miizeme si povSimnout, Ze hodnoty mnoha parametrti zafeni laseru ohromné pievy-
Suje hodnoty klasickych zdroja svételného zateni. Proto se lasery nepouZzivaji pro osveét-
lovani ulic, interiériit domi, jako kapesni svitilny nebo ve svétlometech motorovych vo-
zidel. Lasery, oproti klasickym zdrojim svételného zéfeni, maji uzsi frekvenéni distri-
buci, nebo mnohem vétsi intenzitu, nebo mnohem vétsi stupen kolimace (soustfedéni sve-
telnych paprski do uzkého svazku), anebo mnohem mensi dobu pulzu. Naopak, kde hojné
vyuzivame laseru jsou ¢teCky kompaktnich diskli, skenery v supermarketech, nékterad
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pfesna méfici technika, v medicin€ jako chirurgické nastroje a také pro operace oci
(Gprava sitnice). Také jej pouzivame v komunikacnich systémech, radary, vojenské za-
meétovaci technika a mnoho dalsich. Dale se pouziva v mikroobrabéni pro upravu povrchii
soucasti, kam spada gravirovani, paternovani atd. [24]

2.2.4 Strukturovani povrchu laserem

Texturovani povrchu je jednim z nejucinnéjsich ptistupti k modifikaci povrchu pro zlep-
Seni tribologickych vlastnosti technickych materiali. V poslednich letech bylo vyvinuto
nékolik technik texturovani povrchu. Mezi témito metodami si laserové texturovani po-
vrchu (LST) ziskalo zna¢ny zajem diky své vysoké flexibilité, vynikajici piesnosti textu-
rovani a dobré ovladatelnosti. [26]

V prib¢hu let se vyvinuly rizné technologie Gpravy povrchu soucasti, jako je texturovani
povrchu laserem (Laser surface texturing — LST), leptani/vrtani iontovym paprskem, li-
tografii, mikrovrtani, elektrochemické obrabéni, mechanické texturovani, atd. LST vy-
stupuje nad ostatni technologie diky svym originalnim vlastnostem a vyhodam, pokud se
budeme bavit o oblasti texturovani povrchu. Hlavnimi vyhodami této technologie je rych-
lost a efektivnost zpracovani povrchu, dobré ovladani pouzivaného nastroje, ekologi¢nost
a moznost vytvaiet pfesné a komplexni textury na povrchu soucasti (viz. Obr. 2.5). Diky
témto vlastnostem je LST pouzivana v mnoha oblastech prumyslu pro zlepseni tribolo-
gickych vlastnosti sty¢nych ploch soucasti, jako mize byt napt. mechanické uzavéry,
pistni krouzky, soucasti lozisek, nebo tiecba magnetické ulozisté dat (HDD). Dale se pou-
Ziva pro zlepSeni povrchovych vlastnosti kovovych materiald, ale i keramiky nebo poly-
meru. [26]
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(e)

Obr. 2.5 Ukazka paternii vytvorenych laserovou technologii. (a) — dillky, pohled shora, (b) — diilky, detall,
(c) — diilky, pohled 45°, (d) — sikmé otvory, (e) — sloupce, pohled shora, (f) — sloupce, pohled 45°. Pre-
vzato a upraveno z [22]

Na zédklad¢é mechanismu vyroby povrchovych textur 1ze momentalni technologii LST roz-
délit do n€kolika skupin: piimé odstranovani materialu laserem, taveni materialu interfe-
renci laseru a formovani a paternovani materialu pomoci plastické deformace zajisténé
laserovym Sokem. Vice o téchto principech bude uvedeno nize [26]:

r~r /4

o LST pomoci fizené laserové ablace: Laserova ablace je proces ubirani materialu
z pevného povrchu soucasti pii jeho ozareni laserovym paprskem. Pti absorpci
energie laseru do ozafovaného materialu dojde k odpafeni ¢asti hmoty, coz mize
pti uréitych podminkach vést az ke vzniku plazmatu. Touto metodou jsme schopni
dosahnout komplexnich povrchovych uprav, jako jsou specifické paterny, nebo
tteba mikro dulky ¢i ryhy.

e LST pomoci interference laseru: Interference laseru, také znama jako ,,Rizené
paternovani interferenci laseru” (Direct laser interference patterning — DLIP),
slouzi jako dal$i €¢inny néstroj v odvétvi Gpravy povrchu, ktery je schopen vy-
tvaret periodické paterny, prostfednictvim interference koherentniho laserového
paprsku. Pfi tomto procesu je povrch materidlu lokdlné¢ natavovdn na mistech
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nejvetsi hodnoty interference paprsku, tzn. v mistech nejvétsi intenzity paprsku.
Na povrchu vzorku lze vytvaret periodické geometrické ttvary, jako jsou napf.
linky, body apod. Mezery mezi jednotlivymi prvky paternu zavisi na vinové délce
laseru, ohniskové vzdalenosti mezi dvéma danymi paprsky, vytvarejici danou
strukturu.

e LST pomoci laserovych Sokii: Tato technologie Gpravy povrchu je pokrocilou
laserovou technologii, kterd pracuje na principu vyvolani razové viny pomoci la-
seru, kterd nasledn¢ vyvola kompresni zbytkové napéti doprovazené tvrdnutim
povrchové vrstvy na daném vzorku. Texturovani povrchu je zajisténo pouze plas-
tickou deformaci a neni vyuzivana termalni energie. Na plochu, ktera ma byt oset-
fena touto technologii, je nanesen povlak, ktery zamezuje projiti svételnych pa-
prskii, aby absorboval energii pouzivaného laseru. Na neprihlednou vrstvu je jeste
vloZena transparentni vrstva. Béhem procesu interaguje laserovy pulz s nepru-
hlednou vrstvou misto se zpracovavanym povrchem a vytvaii plazmu. Expanze
plazmy je v transparentni vrstvé omezena a dochazi ke generaci tlakové viny (s
vysokym maximalnim tlakem v fadech GPa), ktera ptisobi na ovliviiovany po-
vrch. Jakmile vina piekona hodnotu meze kluzu v daném materialu, dojde k plas-
tické deformaci na povrchu vzorku. Jako vysledek miize byt patern na povrchu ve
tvaru mikrodulka apod.

Intenzita laseru je jeden z nejdulezitéjsich parametrui pii pouziti LST technologie. Pokud
se budeme bavit o Sokové metodé texturovani povrchu, o které je zminéno vyse, intenzita
laseru udava velikost tlakovych vin, a tim padem i miru plastické deformace, vyvolanych
pfi tomto procesu. Vysledkem je morfologie zpracovavaného povrchu a mira zvétSeni
povrchové tvrdosti ovlivnénych ploch na povrchu vzorku. U dalSich dvou technologii
laserového texturovani povrchu (pomoci fizené ablace a interference laseru) se intenzitou
laseru zvétSuje energie dodavana lokéalné do mista zpracovani, coz ovliviiuje vysku, Sitku
a obecné tvar vytvafenych struktur, jako i miru tepelného ovlivnéni soucasti. [26]

Komeréni pulzni lasery mohou byt rozdéleny podle doby pulzu laseru na mili-sekundové
(ms), nano-sekundové (ns), piko-sekundové (ps) a femto-sekundové lasery (fs). V tech-
nologii LST hraje doba pulzu laseru vyznamnou roli. Odviji se od ni efektivnost vytvateni
struktur na povrchu, tepelné ovlivnéni povrchu kvuli rizné dobé plsobeni laseru na lo-
kalni povrch vzorku. Vyzkumem bylo zjisténo, Ze se pouZitim tyto pulzni lasery 1isi. Fs
laserem lze dosahnout ur¢itého paternu na povrchu soucasti, ale pti pokusu o replikaci
stejného paternu pomoci ns laseru se vyzkumni pracovnici shledali s netispéchem. Lasery
s kratSi dobou pulzu (fs a ps lasery) se vyznacuji dobrou schopnosti vytvaret piesnéjsi
struktury na povrchu na rozdil od laseru s del$im ¢asovym pulzem. Pti kratSich dobach
pulzu dochazi spise k rychlému odpateni materidlu @ malému tepelnému ovlivnéni po-
vrchu. Pti delsich ¢asech pulzu se ovliviiované misto spise natavuje a vytvari nepiesnéjsi
utvary. Navic dochdzi k vét§imu tepelnému ovlivnéni oblasti, coZ mizZe byt v nékterych
aplikacich nezadouci. Fs lasery jsou tedy jedny z nejucinnéjsich pfi strukturovani po-
vrchu, ale jsou také dosti drahé na rozdil od napf. ns lasert. [26]
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Prakticka c¢ast

3 Experiment

Naplni praktické ¢asti bylo dosahnout co nejlepsi adheznich vlastnosti spojovanych ma-
teriali pfi riznych parametrech struktur povrchu vytvorenych pti predptipravé pomoci
elektronového paprsku. V prvni fadé jsme piipravovali vzorky na nasledné zpracovani.
Vzorky musely byt ocisténé a vylesténé s dobrou kvalitou povrchu, na ktery se pozd¢ji
nanasela vrstva povlaku. Jiz vylesténé vzorky dale zpracovaval operator elektronového
paprsku. Po konzultaci s operatorem jsme si stanovili pozadovany patern, ktery se pak
snazil nanést na vylestény povrch vzorku. Dalsi fazi bylo vyhodnoceni povrchu pomoci
skenovaciho konfokalniho mikroskopu, diky kterému jsme byli schopni vidét vytvofeny
patern na substratu ve 3D i s rozmérovymi parametry a dal§imi informacemi. Nasledoval
nastfik depozice na predpfipravené povrchy a adhezni testy, které ur¢ily miru adheze na
rozhrani povlaku a substratu.

Vzorky byly rozdéleny do tii sad (viz. Obr. 3.1) po 6 kusech. Na prvni sadé vzorku se
provedlo pouze brouseni a nasledné lesténi povrchu. Druhd 1 tfeti sada byla zamétena na
tvorbu vybranych struktur na povrchu substratu. Parametry struktur na vzorcich 2. a 3.
sady se 1i8i, coz byl zamér. Parametry paternu, jako je rozte¢ jednotlivych bodt, primér
jednotlivych bodu, nebo tieba vysku struktury, jsme se snazili ptizpasobit velikosti nana-
Senych Castic. V naSem ptipadé€ se jednalo o Cu ¢éstice o priméru 20 — 40 um. V literatute
[10] je ve vysledcich experimentu uvedeno, Ze maximalni adheze mezi depozici a sub-
stratem je dosazeno, kdyz hodnota drsnosti povrchu Rz dosahovala cca 0,75krat median
praméru nanaSenych ¢astic. To by znamenalo, Ze drsnost povrchu by se méla pohybovat
nékde okolo hodnoty cca Rz = 22,5 um. Snazili jsme se tedy pfiblizit co nejvice této
drsnosti. Druha a tieti sada obsahujici paterny ma tedy odlisné hodnoty drsnosti Rz a dosti
podobné struktury na povrchu. Podrobnéjsi vysledky budu uvedeny v nasledujicich kapi-
tolach.

Obr. 3.1 Pouzité sady vzorkii. Ve vrchni Fadé 1. sada s lesténym povrchem. Ve druhé a tieti Fadé sady
2 a 3 s paterny na povrsich.
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3.1 Material vzorki

Jako vzorky byly pouzity polotovary ve formé ty¢e o priméru 25 mm. Na spodni strané
vzorku byl jiz vytvoren zavit pro upnuti pti tahové zkousce. Testované kusy nebyly nijak
predem tepelné zpracované. Vzorky byly z materialu 42CrMo4 neboli podle CSN 15 142.
Jedna se o nizkolegovanou uslechtilou chrom-molybdenovou ocel k zuslechtovani. Tato
ocel ma vyssi prokalitelnost a je vhodna pro vysoce namahané soucastky. Po zakaleni
dosahuje tvrdosti ptiblizn¢ 58 HRC. Do priiméru 100 mm Ize po zuslechténi docilit pev-
nosti nad 1000 MPa pfi jesté dostatecné houzevnatosti. Neni nachylna k popoustéci kieh-
kosti. Kali se do méné razantniho kaliciho prostfedi, ponévadz je nachylna ke vzniku
kalicich trhlin v mistech s vrubovym ucinkem nebo povrchovych vad. V kaleném stavu
dobfte odolava opotiebeni. Patii k nejéastéji pouzivané oceli k zuslechtovani. Chemické
sloZeni materialu je zobrazeno viz. Tab. 3.1.

Tab. 3.1 Chemické slozeni materidlu vzorki

Chemické slozeni v hmot. %
C Si max. Mn P max. S max. Cr Mo
0,38-0,45 | max 0,4 | 0,6-0,9 | max 0,025 max. 0,035 | 0,9-1,2 | 0,15-0,3

3.2 Priprava vzorki

Prvni fazi ptipravy vzorka bylo ocisténi testovaného povrchu od zbytk lepidla po pte-
deslych adheznich testech a uprava geometrie a rozméru vzorki. Jelikoz vzorky mély
rizné vySkové rozméry a nebyly geometricky vyhovujici, odborny pracovnik v diln€ na
ptipravu vzorkl opracoval testované kusy na obrabécich strojich dle pozadavki operatort
elektronového paprsku a konfokalniho mikroskopu. Naroky byly kladeny na stejnou
vysku vzorkl v jedné sadé a rovinnost testovaného povrchu. S témito naroky jsou spojeny
problematiky upinani vzorkt a provozni parametry vSech dil¢ich krokid experimentu, jako
je napt. dodrzeni konstantni vzdalenosti vzorku od elektronového déla pii predpiipraveé
povrchu, konstantni ohniskové vzdalenosti pii skenovani konfokalnim mikroskopem a
konstantni vzdalenost CS trysky od povrchu vzorku. Tyto pozadavky mély ulehcit praci
a zpresnit vysledky experimentu znormalizovanim rozmérovych a geometrickych para-
metrd v jednotlivych sadach.

V dalsi fazi byly vzorky brouseny a lestény na automatické brusce LECO GPX 300 (viz.
Obr. 3.2). Vzorky byly upnuty do ptipravku, ktery se nasledné zasunul do vietene brusky
(viz. Obr. 3.3). Jednotlivé vzorky byly zajistény v ptipravku pomoci Sroubl. Smysl ota-
¢eni stolu brusky a vietene byl souhlasny.
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Obr. 3.2 Automaticka bruska LECO GPX 300

-
9 20 21 22 23 24 25

Obr. 3.3 Pripravek pro upnuti vzorii

40



Pfi brouseni povrchu vzorkt byl pouzit brusny papir od drsnosti P320 az do P4000. Doba
brouseni vzorku danym papirem o urcité drsnosti probihala po dobu 3 minut. Poté se
provedla vizuélni inspekce povrchu (rovinnost, drsnost). V ptripadé dostate¢né kvality po-
vrchu se preslo na papir s mensi hrubosti. V ptipade nevyhovujici kvality povrchu vzorku
se pouze vymeénil brusny papir za novy o stejné hrubosti a operace byla provedena znovu.
Tento proces byl opakovan do té doby, dokud se nevycerpala cela skéla drsnosti papiru
(od P320 az do P4000),

Po brouseni povrchu vzorku se pteslo k jeho lesténi. Snahou bylo docilit zrcadloveé lesk-
1¢ho povrchu s €0 nejmensim mnozstvim vad, jakou jsou naptiklad vrypy, Skrabance, vy-
drolené kousky materialu apod. Nejprve se povrch vzorki lestil pomoci lesticiho platna,
na které byla nanesena diamantova lestici pasta s hrubosti 3um. Po dostatecné vylesténém
povrchu, ktery mohl obsahovat drobné skrabance, se vymeénilo lestici platno a nanesla se
pasta s hrubosti 1um. Tento posledni krok slouzil ke kone¢nému dolesténi nedokonalosti
na povrchu. Dolesténi se i nékolikrat opakovalo, dokud nebylo dosazeno zrcadlového
povrchu s vysokou kvalitou. Doba procesu lesténi danou pastou trvala 6 minut. Kondice
povrchu vzorkl byla kontrolovana na svételném mikroskopu, kterym je vybavena meta-
lograficka laboratof. Piehled procesnich parametrd je vyobrazen viz. Tab. 3.2.

Tab. 3.2 Procesni parametry brouseni a lesténi vzorki

Oticky | Otacky | Pritlak | mEe | A
stolu vietene vietene Provo_z o cyklu otacent
-t S kapalina . stil/vie-
[min~] [min~] [N] [min]
teno
Brouseni 150 120 60 voda 3 souhlasny
Lesténi 230 200 60 ethanol 6 souhlasny

3.3 Povrchova predpriprava vzorku

Povrchova predptiprava vzorki se provadéla pomoci univerzalniho zatizeni pro svaro-
vani a povrchové a tepelné zpracovani elektronovym svazkem s oznacenim K26 od firmy
pro-beam GmbH & Co. KGaA. Piestoze stroj neni primarné uren na paternovani, po
upraveé procesnich parametrii jsme byli schopni vytvaret na vzorcich vybrané paterny,
které se nasledné zkoumaly.

Hlavnim ucelem ptedptipravy povrchu vzorki bylo vytvotfeni mikrostruktur na povrchu
substratu, které mély zajistit vétsi kontaktni plochu Cu ¢astice se substratem a poptipade
zajistit mechanické zaseknuti Castice mezi témito strukturami, coz by mohlo vést k vétsi
adhezni pevnosti prvni vrstvy nastiiku, narozdil od lesténého povrchu. Predptiprava elek-
tronovym paprskem byla provadéna na sadach vzorku 2 a 3. Po konzultaci s vedoucim
této prace bylo dohodnuto vytvofeni kopeckii na povrchu substratu téchto sad. Bylo nutno
otestovat spravnou konfiguraci provoznich parametra elektronového paprsku, abychom
dosahli zadouciho tvaru vytvorenych struktur.

41



3.3.1 ZkuSebni sada

K tomuto ucelu slouzila zkusebni sada. Na této sad¢ bylo predpiipraveno celkem 58 plo-
Sek s paterny. Predptipravena plocha byla o rozmérech 8,3 x 8,3 mm. Inspekce predpfi-
pravenych ploch byla provedena pomoci konfokalniho mikroskopu. Z vysledkii snimani
mikroskopu byly nasledné vybrano pouze n¢kolik exemplati, které by potencialné dis-
ponovaly ndmi pozadovanou geometrii a velikosti. Nejlépe vypadajicimi byla kopcovita
struktura (viz Obr. 3.4), dale kopcovita struktura s popraskanym povrchem (viz. Obr.
3.5), struktura tvaru viru (viz. Obr. 3.6) a struktura podobna vlnam (viz. Obr. 3.7). Po
konzultaci s vedoucim byla zvolena kopcovita struktura jako vychozi struktura k dal$im
operacim. Zpétn¢ se dohledaly data s provoznimi parametry, kterymi byla dana struktura
vytvorena a snaZili jsme se je aplikovat na dalsi sady vzork.

s I
\.\.

L

2051 790um

Obr. 3.4 Vyobrazeni kopcovitych struktur
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2951 642um

Obr. 3.5 Vyobrazeni kopcovitych struktur s popraskanym povrchem

Obr. 3.6 Vyobrazeni virovych struktur
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Obr. 3.7 Vyobrazeni vinovitych struktur
3.3.2 Sada 2

Na druhou sadu vzorku byl aplikovan kopcovity utvar (viz. Obr. 3.4) se stejnymi para-
metry, které byly pouZity na prvni zkuSebni fadé (viz. Tab. 3.2). Vyslednym paternem
vsak nebyla pozadovana kopcovita struktura, ale vznikla kopcovita struktura s popraska-
nym povrchem. Jelikoz mély byt provozni parametry na celé sadé¢ stejné, byly vyhodno-
covany pomoci konfokalniho mikroskopu pouze dva vzorky z celkovych Sesti, na kterych
bylo ptedpripraveno celkem 14 plosek.

U, [kV] | Is[mA] | fi[Hz] | L[mm] | w[mm] | A[mm?] | t[s] | Po[W] | pes [W/mm?] | Qes[J]

150 0,25 | 10000 | 8,3 8,3 68,890 | 120 37,5 0,544 4500

3.3.3 Sada 3

Na sad¢€ 3 jsme se opét pokusili vytvorit kopcovitou strukturu. Chtéli jsme ale zaroven
zjistit, pfi jaké konfiguraci procesnich parametri se zacne na povrchu substratu tvofit
popraskana struktura misto kopcovité, abychom se ji mohli v budoucnu vyvarovat. Proto
byly na kazdy z Sesti vzorkt pouzity jiné provozni parametry, tzn. ziskali jsme celkem 7
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ptredpiipravenych ploch o rozmérech 8,3 x 8,3 mm pro jedny procesni parametry na jed-

nom daném vzorku. Procesni parametry jsou K vidéni viz. Tab. 3.3.

Tab. 3.3 Procesni parametry pouzity pii tvorbé paternii na sadé ¢islo 3

no.
ol Ua Ib SURF points spot A t
[kV] [MA] | [mA] [-] [mm] | [mm?] [s]
1A-G 150 0,4 0 131040 8,3 68,89 210
2A-G 150 1,3 0 131040 8,3 68,89 4
3A-G 150 0,3 0 131040 8,3 68,89 150
4 A-G 150 0,4 0 131040 8,3 68,89 120
5A-G 150 0,5 0 131040 8,3 68,89 90
6 A-G 150 0,7 0 131040 8,3 68,89 10
Tab. 3.3 (pokracovani)
Pb Peb er PQeb fset fpic fpoint
(W] [W/mm?] [kJ] [J/mm?] [-] [mHz] [kHZz]
60 0,871 12,6 182,9 0,2 4668,707 26,205
195 2,831 0,78 11,32 0,25 5835,501 | 32,755
45 0,653 6,75 97,98 0,25 5835,501 | 32,755
60 0,871 7,2 104,51 0,2 4668,707 26,205
75 1,089 6,75 97,98 0,3 7003,06 39,308
105 1,524 1,05 15,24 0,2 4668,707 26,205

3.3.4 Navrh paternu

Soutadnice bodu, které maji byt ozafované elektronovym paprskem se do stroje zadavaly
pomoci ¢ernobilého bitmapového obrazku (viz. Obr. 3.8), znazornujici umisténi bodda.
Software stroje pak zacilil elektronovy paprsek do bilych bodii na obrazku. Obrazek byl
vytvoren ve zvétSeném meétitku tak, aby pak mél vysledny patern pozadované rozmérové
parametry. Rozte¢ jednotlivych bodii méla byt okolo 150 um. Primér ozafenych bodu se
pohyboval téZ okolo hodnoty 150 um. Tento obrazek byl pouzit pro piedptipravu jedné
plosky o rozmérech 8,3 x 8,3 mm. Pfi vkladani obrazku do stroje si jej stroj pfizptsobil
na své maximalni rozméry. Kviili tomuto faktu se rozmérové parametry na obrazku zvét-
Sily a mezi jednotlivymi body se utvorily vétsi mezery, nez jsme chtéli. Operator pak
zminil, Ze se daji soufadnice ozafovanych bodu vkladat vektorové pomoci programu MC
Excel. Tato metoda zadavani paternu do stroje by byla nejspise efektivnéjsi, ale bohuzel
v nasem ptipadé k tomuto kroku jiZ nedoslo.
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Obr. 3.8 Ukazka pouzitého obrazku na vyrobu paternu

Mezi jednotlivymi pfedpfipravenymi plochami na danych vzorcich se vyskytuji mezery.
Tyto mezery se na vzorcich ponechéavaly z diivodu skenovani konfokalnim mikroskopem.
Tato vylesténa neozaiené plocha elektronovym paprskem nam ur¢ovala nulovou hladinu,
od které se dale méfily nerovnosti ozafeného povrchu. Tyto mista mezi ozafovanymi plo-
chami budou nejspi$ trochu ovlivitovat adhezni pevnost nastfiku vyménou za piresnéjsi
méfeni vytvorenych struktur.

3.4 Vyhodnocovani povrchu vzorki

Piedpfipravené povrchy vzorkli byly skenovany pomoci konfokalniho mikroskopu
Olympus Lext OLS 5100. Ptistroj je schopen po naskenovani povrchu vytvofit jeho 3D
model a méfit rizné parametry. Pomoci tohoto zatizeni byly zkoumény rozmérové para-
metry pfedpfipravenych ploch a jejich plosna drsnost.

Drsnost lesténého povrchu prvni sady vzorkd byla vyhodnocena pomoci drsnoméru

znacky Mitutoyo (viz. Obr. 3.9). Mikrotvrdost substratu i vytvofenych struktur byla vy-
hodnocovana pomoci piistroje Qness Q10A (viz. Obr. 3.10).
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¢ky Mitutoyo

Obr. 3.9 Drsnomér zna
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Obr. 3.10 Pristroj na méreni mikrotvrdosti Qness Q10A

Podrobné vysledky z jednotlivych méfeni a zkoumani budou uvedeny v kapitole Vy-
sledky experimentalni ¢asti.

3.5 Nastrik depozice pomoci CS
Nastiik depozice byl realizovan pomoci vysokotlakého CS systému. Délo bylo ptipev-
néno na robotickém ramenu firmy ABB. Vzorky byly umistény do ptipravku, ktery se

nasledné upevnil na pracovni plochu do svéraku pied CS délo. Pracovni prostor je zachy-
cen viz. Obr. 3.11.
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Obr. 3.11 Ukdzka pracovniho prostoru pii provadéni nastiiku CS.

Provozni parametry volil vedouci prace, ktery zaroven obsluhoval zatizeni. Pouzité pro-
cesni parametry jsou k vidéni viz. Tab. 3.4. Nejprve se provedly 2 piejezdy déla bez pii-
vadéni prasku, aby se stlacenym plynem odstranily ptipadné necistoty z povrchli vzorkl
a kontrola funk¢nosti systému jako je napt. kontrola kolizi déla s okolnimi objekty nebo
ucpani trysky déla. Nasledné se nastiik provadél ve dvou vrstvach, kdy prvni ptejezdem
se vytvarela zakladni vrstva nastfiku a druha vrstva slouzila k zvétSeni tloustky depozice.
Povlak se vzdy nanasel zaroven na jednu sadu s celkem Sesti vzorky. Po skonceni nastiiku
jedné sady se vyjmul piipravek ze svéraku pracovni plochy a nadeponované vzorky se
vyménily za €isté. NanaSenym praskem byl Cu prasek s primérnou velikosti ¢astic od 20
do 40 pum. Jako hnaci plyn byl pouzit dusik.

Tab. 3.4 Procesni parametry pouzité pii tvorbé ndstriku

Teplota predehiati [°C] 500
Pracovni tlak [bar] 40
Vzdalenost trysky od substratu 30
[mm]

Rychlost posuvu [mm/s] 200
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4 Vysledky experimentalni ¢asti
4.1 Mikrotvrdost povrchu

Meéfeni bylo provedeno v ramci jednoho vybraného vzorku s nanesenym paternem. Bylo
provedeno 10 méfeni mikrotvrdosti na vylesténych plochach (méfeni ¢.1), abychom znali
tvrdost neozafen¢ho povrchu a néasledné se provedlo dalSich 10 méfeni v okrajovych ¢as-
tech vytvorenych struktur (méfeni ¢.2).

Mikrotvrdost povrchu substratu
370

B Méreni ¢.1
60

360

3
356
350
34
330
33
32
310
1

o

w

Mikrotvrdost HV1
o

o

361
355 m Méreni ¢.2
352 353 352
349
348
347 316
342 342 342 343
335 334
32
327
3 4 5 6 7 8

2
Cislo méfeni

Obr. 4.1 Vysledky méreni mikrotvrdosti substrdtu

Tab. 4.1 Shrnuti vysledkii namérenych mikrotvrdosti

4.2 Topografie substratu

Strukturami vytvofenymi na povrchu substratu, které mély zajistit lepsi adhezi médéného
nastiiku na tvrdém ocelovém povrchu, mély ptivodné byt kopcovité Gtvary (viz. Obr. 3.4).
Bohuzel se nam tyto Utvary nepovedlo vyrobit a vysledkem predptipravy byly vétSinou
kopcovité tvary s popraskanym povrchem (viz. Obr. 3.5). Velikost ttvari se vétsinou
pohybovala okolo 20 um nad tGroven nulové hladiny a okolo 25 um pod troven nulové
hladiny. Zaroven primeér struktury se pohyboval vétSinou okolo 170 pm a rozte¢ mezi
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jednotlivymi strukturami ¢inila cca 300 um (viz. Obr. 4.2). Tyto parametry se vyskyto-
valy asi u 60 % paternti. U zbylych 40 % se vétSinou vyrazné ménily vyskové parametry
struktury.

Obr. 4.3 3D ndhled na vybrany patern s nejcastéjsi konfiguraci rozmérii

4.3 Drsnost povrchu

Profilové drsnost lesténého povrchu byla méfena na jednom vybraném vzorku ze sady
¢islo 1 (vzorky pouze s lesténym povrchem). Celkem bylo provedeno 5 méteni v riiznych
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smérech. Délka drahy méfeni ¢inila 5,6 mm. Primérna hodnota drsnosti Ra (resp. Sa) a
Rz (resp. Sz) jsou uvedeny na Obr. 4.4 a Obr. 4.5.

Na druhé sadé vzorktl, kde mél byt vytvoren patern se stejnymi parametry na vSech Sesti
vzorcich, byla drsnost métena pouze na tiech plochach vzorku S3 a tfech plochach vzorku
S5. Primérna hodnota drsnosti Sz a Sa této sady vzorku je vynesena do Obr. 4.4 a Obr.
45.

Na tieti sad¢ vzorkd se ploSna drsnost vyhodnocovala na tfech plochach z celkovych
sedmi na jednom vzorku. Na kazdém jednom vzorku byl totiz vytvofen patern stejnymi
provoznimi parametry. Primérna hodnota Sz a Sa pro kazdy vzorek z této sady je vyob-
razen na Obr. 4.4 a Obr. 4.5.

Prtiimérna drsnost jednotlivych povrcht
60

53,421
50,251

50

40

30

22,756

20

Drsnost povrchu Sz [um]

10

0,7352

mSadaé.l M Sada ¢.2 m Sada ¢.3/1 Sada ¢.3/2

W Sada¢.3/3 mSadac¢.3/4 MWSadac.3/5 MSadacd.3/6

Obr. 4.4 Graf vyobrazujici priismérné drsnosti Sz jednotlivych povrchii

Tab. 4.2 Statisticka data namérenych drsnosti Sz

0,5165
35,404 12,1574
53,421 18,5881
22,756 0,5778
27,144 20,6899
50,251 35,2518
32,434 22,5266
24,150 6,4311

52



Priimérnd drsnost jednotlivych povrchii
2,5

2,030

=
= o N

Drsnost povrchu Sa [pum]

o
0]

mSada .1 m Sada ¢.2 mSada ¢.3/1 mSadad.3/2

mSada¢.3/3 mSadad.3/4 mSadac.3/5 mSadad.3/6

Obr. 4.5 Graf' vyobrazujici priimérné drsnosti Sa jednotlivych povrchii

Tab. 4.3 Statisticka data namérenych drsnosti Sa
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4.4 Adhezni parametry
Pro testovani adheznich parametri nasttiku byly vzorky slepeny s podobnym protikusem

pomoci dvouslozkového epoxidového lepidla. Po vytvrzeni se provadély adhezni testy
dle ASTM C633. Hodnota adhezni pevnosti se vztahuje k danému povrchu na vzorku.

Adhezni parametry depozice
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Obr. 4.6 Vyobrazeni miry adheze depozice k substratu
4.4.1 Vzorek s nejvétsi hodnotou adhezni pevnosti

Nejvyssi hodnoty adhezni pevnosti nastiiku vykazovala sada ¢.2. V této sad¢ se téz na-
chazel vzorek s nejvétsi hodnotou adhezni pevnosti a to 14,2 MPa. Na tomto vzorku se
nachazela kopcovita struktura s popraskanym povrchem viz. Obr. 4.7. Rozmérové para-
metry utvarQ na povrchu substratu jsou k vidéni na Obr. 4.8.
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4] : 493.9815[um

Obr. 4.8 Zobrazeni rozmérovych parametrii vytvorenych struktur na povrchu substrdtu
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4.5 Porovnani adhezni pevnosti s drsnosti povrchu
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Obr. 4.9 Zobrazeni adhezni pevnosti depozice V zavislosti na drsnost povrchu Sz
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Obr. 4.10 Zobrazeni adhezni pevnosti depozice V zavislosti na drsnost povrchu Sa
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4.6 Inspekce povrchu po adheznich testech

Na povrchu vSech vzorku se vyskytovala velka spousta stop po kolizi ¢astic. Bohuzel zde
nebyly viditelné vétsi znamky ulpé€lych castic (viz. Obr. 4.11). K adhezi tedy dochazelo
jen ziidka. Zajimavym ukazem vSak bylo ulpéni ¢astic mé&di v prostorach uvnitt po-
praskanych kopcovitych struktur (viz. Obr. 4.12). Diky chemické analyze povrchu bylo
potvrzeno, ze ve vnitinich prostorach prasklin se skutecné nachazi ¢astice medi.

Obr. 4.12 Snimek vytvorené struktury s deformovanou Castici médi ulpénou v prasklindch
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5 Diskuse

Mira adheze depozice nanesené na substrat souvisi s n¢kolika faktory, které ji zdsadné
ovliviiyji. Jednim z nich je tvrdost substratu. Technologii CS lze spojovat velkou skalu
materialu, které nemusi byt svafitelné. CS pracuje na principu urychlovani kovovych ¢as-
tic ve form¢ prasku, které nasledné koliduji se substratem. Kinetickd energie ¢astic se
méni na plastickou deformaci jak substratu, tak i dané Castice. Diky tomu dochézi ke
spojeni ¢astice se substratem. Mira ulpivani ¢astic na substratu se odviji od jejich vza-
jemné tvrdosti. Tvrdost je mechanicka vlastnost materialu, vyjadiujici miru odporu proti
vnikani ciziho télesa do povrchu daného materialu. Tvrdost tedy pasobi negativné pii
tvorbé depozice na povrchu substratu. V technologii CS je velice problematické nanaset
mékké materialy (napt. méd’ nebo hlinik) na tvrdé (napt. legované oceli). Proto se v této
praci zabyvame zvysenim adhezni pevnosti médéného povlaku na oceli 42CrMo4. Ke
zvySeni adheze mezi nastiikem a substratem bylo pouzito cilené zdrsnovani povrchu,
které by mohlo zvysit u¢innost depozice a jeji adhezi k povrchu. Ke zdrsnéni povrchu
byla pouzita technologie elektronového paprsku, diky kterému jsme byli schopni vytvaiet
mikrostruktury na povrchu, které by potenciadlné¢ mohly zvysit adhezi dopadlych ¢astic.

Na zacatku procesu tvorby paternii na povrchu vzorkt byl proveden orientaéni experi-
ment, ktery mél prezentovat moznosti paternt, které by se daly pouzit pro zvyseni drs-
nosti povrchu. Po vyhodnoceni piedpfipravy pomoci skenovani konfokalnim mikrosko-
pem jsem vybrali patern, ve kterém jsme vidéli nejvétsi potencial, co se tyce zvySeni
adheze depozice. Jednalo se 0 patern, ktery disponoval kopcovitymi utvary (viz. Obr.
3.4). Tento patern jsem se dale snazili aplikovat na sady vylesténych vzorki, které budou
pozdé¢ji nastiikdny médénym povlakem a podrobeny adheznim testliim. Bohuzel se v§ak
refabrikace paternu na nasledujici sadu nepovedl a vytvotily se trochu jiné struktury.
Konkrétné byly vytvoreny struktury kopcovitého tvaru s popraskanym povrchem (viz.
Obr. 3.5). Nasledn¢ byla vytvoiena jesté jedna sada vzorku, na kterou jsme se snazili opét
vytvofit kopcovité struktury, ale marn€. Opét byly vytvoteny prevazné kopcovité utvary
S popraskanym povrchem.

Jednim z moznych divodu, pro¢ se nedafi vytvotit pozadovany patern je tepelné ovliv-
néni zpracované plochy elektronovym paprskem. Rychlé ochlazeni nataveného materialu
by mohlo zptsobit popraskani povrchu kopcovitych struktur. Proto se provedlo rychlé
zkoumani, zda elektronovy paprskem zpusobuje n&jaké zasadni tepelné ovlivnéni po-
vrchu. Operator méftil teplotu povrchu po ukonceni ozafovani pyrometrem a kontaktnim
multimetrem. Podle pyrometru nebyla pfekrocena teplota 350 °C (v celém rozsahu emi-
sivity doporucené vyrobcem pyrometru pro lestény ocelovy povrch) a kontaktni multi-
metr ukazoval teploty maximalné 100 °C. Z vysledkl je patrné, Ze k zdsadnimu tepel-
nému ovlivnéni povrchu pfi predpiipravé elektronovym paprskem nedoSlo. Tento fakt
také potvrzuje zkouSka mikrotvrdosti. Méfena byla mikrotvrdost vytvofenych struktur a
Vv jejich tésné blizkosti. Tyto vysledky byly porovnany s tvrdosti materialu, namétenou
ptred zahdjenim predpfipravy. Rozdily tvrdosti nebyly nijak zasadni. Tyto vysledky jen
potvrzuji, Zze predpiipravou nebyl povrch vzorku pfili§ ovlivnén, protoze nedoslo k na-
rustu tvrdosti materialu.

Patern byl dimenzovan vzhledem K velikosti ¢astic pouzitého médéného prasku. Pramér
¢astic se pohyboval v rozmezi 20 az 40 um. Snazili jsme se tedy vytvofit patern, ktery by
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m¢él podobnou vysku jako nanaSené ¢astice a rozte¢ mezi jednotlivymi strukturami byla
okolo 60 um. Ve zkratce fe€eno, snazili jsme se udé€lat patern, do kterého by ¢astice za-
padly podobn¢ jako ,,puzzle“ a doslo k jejich pfilnuti k povrchu substratu diky zvétSenym
stykovym plocham, zapfi¢inéné geometrii vytvofenych struktur.

Pii vkladani dat do zafizeni elektronového svazku jsme se setkali s komplikacemi. Kdyz
jsme provadeéli prvni orientacni predptipravu povrchu, operator elektronového paprsku
vyzadoval jako vstup pro tvorbu paternu ¢ernobily bitmapovy obrazek (viz. Obr. 3.8).
Mapa bodt byla vytvofena v urcitém méfitku, aby vysledny patern mél pozadované roz-
méry. Zatizeni elektronového svazku bohuzel pojme jen pomérné malé mnozstvi dat.
Bylo tedy provedeno nékolikrat snizeni kvality a rozmérti, aby mohl byt obrazek vlozen
do zatizeni. Tyto operace mély bohuzel za vysledek zménu rozmért vysledného paternu
vytvofené¢ho na povrhu vzorkd. Pozdé&ji jsme byli informovani, ze je zde jesté jedna al-
ternativni cesta, jak zadat do zafizeni informace o ozafovanych bodech. Proces je po-
mérné slozity a operator sdm pfiznal, Ze by si musel tuto moznost podrobn¢ji nastudovat,
protoze ji jesté nepouzil. Jednalo se o vlozeni souboru MS Excel, ktery by obsahoval
presné soufadnice ozafovanych bodt. Bohuzel na studium a aplikaci této metody vkladani
dat nam jiz nezbyl Cas. S vedoucim prace jsme se ale shodli, Ze vkladani obrazkl neni

vvvvvvvvv

alternativu vkladani dat do zafizeni elektronového svazku.

Jak jiz bylo zminéno vyse, tvrdost je jednim z dulezitych parametrd, které hraji roli v ad-
hezi mezi depozici a substratem. Abychom znali ptesnou hodnotu mikrotvrdosti povrchu
vzorki z materialu 42CrMo4, bylo provedeno méieni tvrdosti podle Vickerse. Navic bylo
dualezité zjistit, zda ovlivnéné plochy elektronovym paprskem pii predptipraveé povrchu
nemaji sklony ke zvyseni tvrdosti. Tvrdost substratu markantn¢ ovliviiuje miru adheze
povlaku k povrchu. V technologii CS se bézné aplikuji mékké materialy na mekké (napf.
méd’ na hlinik), popfipad¢ tvrdé materidly na mekkeé (napft. ocel na méd’), kdy tyto apli-
kace se nesetkavaji s problematikou pfilnuti povlaku k substratu. Avsak ptilnavost mek-
kého materidlu na tvrdy je velice obtiZzna. Z tohoto ditvodu jsme provedli méteni mikro-
tvrdosti, abychom méli pfedstavu o hodnoté€ tohoto parametru u materialu vzorkd.

Z vysledkt méfeni mikrotvrdosti (viz. Obr. 4.1) je patrné, Ze ovlivnéné plochy substratu
nemaji sklony ke zvySovani tvrdosti oproti neovlivnénym plocham. I kdyzZ je tvrdost du-
lezitym parametrem, ktery by mél byt dale zahrnut pii srovnavani vysledkt adheznich
testti a méfeni drsnosti substratu, budeme dale uvazovat, Zze substrat mél tvrdost povrchu
rovnu pruméru z namétenych hodnot (viz. Tab. 4.1).

Ovlivilovani drsnosti povrchu bylo hlavnim tématem této prace, proto bylo provedeno
méfeni na vytvorenych sadach vzorkl. U vzorkl s pfedpfipravenym povrchem bylo pro-
vedeno méfeni ploSné drsnosti Sa a Sz. Méfeni bylo provadéno pomoci konfokalniho
mikroskopu, ktery tuto drsnost vyhodnocoval na ploSe o rozmérech 2,5 x 2,5 mm. Na
leSt€éném povrchu se pomoci drsnoméru meéftila profilova drsnost povrchu Ra a Rz. Je
znamo, Ze tyto dva druhy drsnosti nejsou mezi sebou moc dobie prevoditelné, avSak pro
naSe ucely budeme uvazovat, ze profilova drsnost bude piiblizné odpovidat plosné.

V jedné z vyzkumnych praci [10] byla zminéna informace ohledné zavislosti drsnosti po-
vrchu na vysledné adhezni pevnosti néstiiku. V zavéru je zminéno, ze nejvyssi adheze
mékké depozice ke zpevnéné oceli bylo dosaZzeno ptiblizné pfi hodnotich Rz rovny
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0,75krat medianu velikosti ¢astic. Tato informace nam pomohla S nasmérovani v zacat-
cich prace. Od toho se odvijelo nasledné vytvareni paternti, které by se aspon trochu blizili
k této hodnoté. Ve vysledcich jsou uvedena data z méteni drsnosti Sz (viz. Obr. 4.4 a Tab.
4.2) jednotlivych paterna a drsnosti Sa (viz. Obr. 4.5 a Tab. 4.3). Tyto data budou dale
pouzita pro zhodnoceni adhezni pevnosti v zavislosti na drsnosti povrchu.

Pti nastiiku povlaku na celkem 18 vzorkl doslo k pfilnuti povlaku pouze na 13 vzorcich.
U zbylych 5 vzorkli dochazelo k odlupovani depozice pfi jejim nastiiku. Testovany tedy
byly tfi z celkovych Sesti vzorka ze sady €.1 (lesténa sada), pét z celkovych Sesti vzorka
ze sady ¢.2 a pét z celkovych Sesti vzorki ze sady ¢.3. Na zbytek vzorki povlak nepftilnul.
Dale nasledovalo testovani adhezni pevnosti depozice. Pfi adheznich testech nastal u
vsech 13 zkousenych vzorkt adhezni lom nastiiku. Vysledky jsou zobrazeny na Obr. 4.6.
Nejvyssi miru adheze vykazovala sada ¢.2. Zde byla hodnota adhezni pevnosti spoctena
jako stfedni hodnota z celkovych 5 méteni. Maximalni hodnota na jednom z 5 vzorki
sady ¢.2 dosahovala hodnoty 14,2 MPa. Na sad¢ ¢€.3 bylo pouzito celkem 6 riznych pro-
cesnich parametrt pfi tvorbé paternu (viz. Tab. 3.3) a paterny tedy nejsou stejné. Z toho
duvodu je hodnota adhezni pevnosti pro kazdy vzorek sady ¢.3 vzata samostatné. Z hle-
diska statistiky vysledkti adhezni pevnosti jsou vysledky sady 3 velice neptfesné na rozdil
od sady ¢.2, kdy hodnota adhezni pevnosti na této sad¢ je vzata jako stfedni hodnota ad-
hezni pevnosti spoctena z celkem péti hodnot se smérodatnou odchylkou 2,80. Co se tyce
sady €.1 (pouze leSténa sada), hodnota adhezni pevnosti byla spoctena jako sttedni hod-
nota z 3 méteni se smérodatnou odchylkou 1,72. Vysledky jsou pouze orientacni a pro
jejich zpiesnéni by muselo byt vyrobeno a otestovano vétsi mnozstvi vzorku s paterny
vytvorenych stejnymi procesnimi parametry.

Pii porovnani adhezni pevnosti depozice a drsnosti povrchu substratu (viz. Obr. 4.9 a Obr.
4.10) bylo zjisténo, ze nejvyssi adhezni pevnosti bylo dosazeno na vzorcich sady ¢.2, kdy
primérna hodnota adheze byla 10 MPa pii drsnosti povrchu Sz = 35,4 um. Druhou nej-
vy$$i hodnota adheze byla namétena na vzorku 5 ze sady ¢.3 pii Sz = 32,4 um. Pokud
bychom adhezi porovnavali vzhledem k drsnosti Sa, tak u sady ¢.2 byla hodnota
Sa =0,634 um a u vzorku 5 ze sady ¢.3 byla hodnota Sa = 0,590 pum.

Jednim z cild této prace bylo porovnat vysledky adhezni pevnosti vzorku s lesténym po-
vrchem (sada ¢.1) vii¢i vzorkiim, na kterych byla provedena predptiprava. Z vysledki
adhezni zkousky je patrné (viz. Obr. 4.6), Ze vy$si adhezi, nez byla naméfena na lesténém
povrchu, vykazovala sada ¢.2 a vzorek 5 sady ¢.3. Stejnou hodnotu adhezni pevnosti vy-
kazoval vzorek 1 ze sady ¢.3. Dalsi tfi naméfené hodnoty adhezni pevnosti na zbylych
vzorcich vykazuji mensi adhezni pevnost nez bylo na lesténém povrchu. Z vysledki na
Obr. 4.9 a Obr. 4.10 neni piili§ patrné, zda drsnost povrchu pfimo ovliviiuje miru adheze
povlaku k substratu. To by ale muselo byt ovéfeno podrobné&jsim pfezkoumanim, nez
bylo pouzito v této praci.

Po dokonceni adheznich testli na vzorcich bylo dohodnuto s vedoucim, Ze provedeme
inspekci povrchu substratu po odtrzeni povlaku. U¢elem bylo zjisti, zda nebude viditelné
na povrchu zndmky adheze Castic k substratu. Inspekce se provadéla pomoci elektrono-
vého mikroskopu, ktery je navic schopen provadét chemickou analyzu povrchu. Na po-
vrchu vzorkl bylo nalezeno velké mnozstvi malych dulkd vytvorené narazem Céstice na
substrat. BohuZzel se téméf Zadné castice neuchytily na povrch a byly odtrzeny pii adhez-
nich testech. Zajimavy ukaz je k vidéni na Obr. 4.12. Doslo zde k zaseknuti Castice
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Vv prostorach prasklin vytvorené struktury. Teoreticky vzato, kdyby se ndm povedlo vy-
tvofit patern s hustéj$im osazenim témito strukturami, mohlo by dojit k ¢astému zaseknuti
¢astic, jako je vySe zminéném obrazku. To by molo mit za vysledek siln€j$i mechanickou
vazbu mezi Castici a substratem. Vysledkem by mohla byt vyssi adhezni pevnost povlaku.
Kazdopadné to by zalezelo na vysledcich dalSiho podrobného zkoumani.

61



Z.aveér

V teoretické Casti této prace jsou uvedeny informace ohledn¢ technologie studené depo-
zice neboli Coldspray a dale informace o technologiich strukturovani povrchu, konkrétné
technologie elektronového parpsku a laseru. Jsou zminény zakladni principy téchto tech-
nologii, konstrukce zafizeni vyuZzivajici tyto technologie, jejich vyuziti apod.

V experimentalni ¢asti se prace zabyva zvySenim adhezni pevnosti médéného nastiiku na
oceli 42CrMo4 pomoci ptedpiipravy povrchu elektronovym paprskem, ktera méla ciléné
zvysit hodnoty drsnosti povrchu. Vzorky dodané vedoucim préace prosly piipravou po-
vrchu, konkrétné rozmérovymi Gipravami a naslednym brouSenim a leSténim testovanych
povrchi. Dalsi Casti experimentu bylo ovliviiovani povrchu substratu elektronovym pa-
prskem. Diky této technologii jsme byli schopni vytvaret na povrchu vzorku struktury,
které mély za tkol tizené zvysit hodnotu drsnosti povrchu a pfispét k adhezni pevnosti
nastiiku svou geometrii, kde se doufalo, Ze dojde k mechanickému zaseknuti ¢astic médi
mezi vytvofenymi strukturami pii tvorbé depozice. Po piedpiipravé povrchu byly vzorky
vyhodnocovany pomoci konfokalniho mikroskopu Olympus Lext OLS 5100, kterym
jsme byli schopni pozorovat ovlivnény povrch elektronovym paprskem ve 3D, méfit plos-
nou drsnost povrchu a rozmérové parametry vytvoienych struktur. Dale byla naméfena
mikrotvrdost povrchu, ktera zasadné ovliviiuje miru adheze depozice k substratu. Nasle-
doval nastfik depozice na predptipravené vzorky. Z celkovych 18 vzorkl piilnul povlak
na 13. Tyto vzorky byly podrobeny testim adhezni pevnosti dle ASTM C633. V posledni
fazi experimentu jsme provedli inspekci povrchu pomoci elektronového mikroskopu po
vykonani adheznich testl. Cilem bylo zjistit, zda nezlistaly médéné ¢astice ulpélé na po-
vrchu vzorku i po odtrzeni povlaku.

Vysledky adheznich testl nebyly viibec uspokojivé. Adhezni pevnost povlakii neptesahla
hodnotu 14,2 MPa. Pti srovnani adhezni pevnosti na vylesténém povrchu s piedpfiprave-
nymi povrchy, pouze 3 Z celkovych 6 métenych paternli mély vyssi adhezni pevnost nez
Vv piipadé lesténého povrchu. Slibovali jsem si od povlaku naneseného na piedptipravené
povrchy mnohem vys$si hodnoty adhezni pevnosti. BohuZzel se nam nepovedlo po néko-
lika iteracich ptedptipravy povrchu dosdhnou pozadovaného stavu vytvorenych struktur
na povrchu substratu, coz bylo nejspis pfi¢inou nizké adhezni pevnosti povlaki. Navic se
kvili malému poctu vzorku vysledky setkavaji s velkou statistickou chybou a jsou spise
orienta¢ni. Tento problém by se dal podchytit pfi dal§im vyzkumu, kdy by bylo vytvoieno
vice ptredpftipravenych ploch, které by byly déle testovany.
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