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Abstrakt

Tato diplomov8 pr8ce se zablTvg vznikem, str
ni ck ®h o Teardtic] i§ $elv I n kom@ozi nateoriar chi t ekt onickl c|
DS§lleedepops8&§na technol &sgei e ocuojl2dv §s phitadywaarck-ipeSie n -
tektonck @ mat eirMe&Iper i ment 81 n2 | 8st i a mdiiludzrkSgerks
namechani ck® vlIastnosti vzni k|l ®ho architektc
turaatvrdosty z o.r kK T

Abstract

Thi s mast er 0 soriginfsteusturesanddrechangal prapérties of architectured ma-
terial. Thetheoretical part deals with compositeddheory of architectured matersalFuther,

the cold spray technology describednd itis used to create the network of groovethmar-
chitedured matedl. In the experimantal part the influence of groof geometry and profil
onthemechanical properties of the resulting architectured nahtes researched
Microstructure andhardness othe samples were also examined.

Kl 2] ov8 sl ova
Cold ray, kompozitar chi t ekt o miSe gk amatvd rzit &g,

Key words
Cold spray, composit, architectureda t er i 81, net wor k, reinforce
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1 DVOD

Lidstvo poug2vsg slitiny kopTTmWPkloli kalsalay ep
teri 8ly jJako techjmsipcekd 8K enr2a mi K peogsopveating®mesr| §itt ol
zalaly v2ce vyskytovat kompozity. Il ngenT Si
|l ze z2skatl bmamémi §lvisastnostmi .viBithigim via&pi
vpS2rodi®eazji gtnNDn2, §emaktee sztl &lpIg ewnt? oakchit@ks\t yntovs
turumat er i 81 T. Visledkem byl ¥ £ krol®nba malh i2t erkatt
sodl i gnTmi vlastnastonig evohnoedtnrh), lckshgohS Setay BIr T m
snovimi vlIastow&teii §MTytpsou st&§le zkoum§ny
| enka vayrtcvhoi Seenkftactreircik8ilcTh j e pomRrnN ml ad§.

Vizkumemhitektoni ck®ho mat erPir8l ut esnet oz avbll
bylyvybr §nya zsnmamd®no dostupn® materi TRy emkbei |
mNDkkT hlin2k v¥lzé lugmmatyedkiadlenpozdiobnT cPo- vI as
krokowoumy g | e n kzojui gpoy@stnessT sl ednT m materi §l em a |j
se pougije nov§ tpercoh noal noSgBeer 2y ofhealvesapan mtyy t Si
gekl t vercovsg, sinusokvt8 ra® thryo jt¥ahkeo vn®hkoo vv&l)s | e
noutJ ako profinlejdizS8d/llegn biyéj j ednodtuargl? Il 2 e efrrce
dohl i n2kov® destil ky sloug2c?2 jako substr8t.
maly jeho mechaniwle®zdadeasasabsostia PeWIS vzn

podobaj?2 vliastnostem titanu

Visledky nebwoypopmzidffvoendu se hledalo | ep
Navrhla se IichobRgn2kov8 dr8gka a phadk®&s by
gek. VIisledkyjipg | pr wm2zm t\ jiosildiyg a gratose i st ou -
pilo k vyhodna e méchanick cutastnostiz ahov i ch z kWlugjle&kd v@ ohr &kd[n
bohugel nebl2¢gily hodnot&m titanu, m$echm-zh
z2m pokus

Dal g2 pokrokovou mygl e rokspraybopdp ® upmdnbg icth?2
ter,i 812Tmg vzni kl vzar edd itnS e&ktdd ¢ tseuxd @ esntihem t hul
n2ku, gderoSmjektyollag o manS2 (pkSye s Hyltnanesetu| i. ¥R &nel n®
f8§zi salmvnatVv SRokhmik e hhi n?2 ktomt@apokiis byskzvaa | aiprota 2
sepSstoupilokt ahov 1 m zZBkd wg krévoymat®T 1 edky druh®ho a
ment u, pypotugsdtde jbnry®@® mat er i 81y {995k ca 9 ubsstt® §yte
99%).Na zd§lk lnaegat i vnprcvhn2vH e | exdke€[r izment u byl a
na druhl a tSet2? experi ment.

U vgech expleSiilneenttdlk ® epaproatid@e n&asltSi kr
n2zkou por oRoddgload mBm tiGi ikdntalezenywlye t ugenT hl i n
materi §8l'y nast S2k&§ny technologi?2 cold spray
vytvoSenlT technologi?2 cold spray.
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2 TEORETI CKC LCST

2.1 Kompozity

Kompozit je mateal &5 p orRTtzdnwibciihg et2yspkTp BE@ Enac 2 |
dos8hnout zlepgen? vliastnost?2, negF&dgbmus?
bTt od sebe snadno rozligiteln® a |asto maj

Jedna | 8§8st kompozitu se nazIiw8spobgtuhah
kter® se mohou vyskymaovratc ev e dsrpuohj8i t|l® sft§ zkio nz
| asto hougevnat8 a m®nhD pevn8, proto se vy
d®l pe TamBDpuavi dl a s eneboeBdkn§sokopey®d ebioc Mvao @Rt v 2
viztuge mus?2 9%[I3t mini m&§l nnN 5

VdTsl edku rTznTch kombinac?2 typuzmatzetf B
mechanick® vlIiastnosti, napS2klad pevnost,
aji nRampozitylséeixak®@mnND nam8§hanlch | §stech

Kombi nace matrice a vIiztuge cshe nrineski@ v ol i
mezi tDmito dvBDma materi 8y a newwohlashig@lga k
mechanic® v agZtobst ®o.dTvodu je aTlzekgigtr® domSz hn2atr
rousoudr irmo ktpea®m M inrf§ o g shemick creakéme zi t Dmi t o
| §sthie§l n2m stavem je viborng koheze bez vz

Jednazharake r i sti ckTch vlastnost2 komplast-i t u |
nosti vznik| ®hbr em@mezi thie g skadwby se sel et
gek. D2ky t®to vlastnostnbvinmhomil2al8lhnkat nov

2.1.1 Matrice

Jakomat eri 81 pro matrici se mTgMatrigep 8¢v¢EIgwdYy?
kp Se sy zga@ th?og e n 2Mantar ivd & t ugyned S@hptvku,t gloas zlez e p
ir Tz n® osblsiathivnye, 6 ® Vv 2wrel zpn®midTpu .

Kagdl typ matrice m§8 rTzn® vlastnosti:

T kovomdricei vi borng elektrickg a tepelns§

kezpomal en2 ¢g2Sen2? trhliny, odol nost |
chovich WWprav (mae\sSs phpMatdepaboyggma) 2 s |
koy T

ke r a matrice§ aplikacevm2 st ech vysoklch teplot
odol nost uaoxifacji tcvrrede®, al e kSehk®

T pol ymmatricéi t er mospl asty nebo reaktopl as
agirok® wlpaekttzr@ueit §1 osti na.pougit®m poc

13



Matrice, kter 8 obkljoepjuijceh vd c8hkrnaan Il tparkogt is |
mechani ck®mu p &okgokzregeidp Gta piSg dmat ri ci pTsob?2
st Sed?, [tseorb® tmJ g zbgegkadactieri 8§l u a nesou
zen?2 mTgreozpmjd2ut mat ri ce a kompozit se st 8v
ast §8vg8 se ngpougitelnlm
212 VI ztug

Jakovyztuguj2c?2 materi & d$kleempdu@ ?2It|8iktopvg le ykreay
or TznTch PoomRiethyg je charakteristick8§ vys
vhDtagiamh 2 gen?2 piAsikempSzinttgena matusZx2vyndr ydtz
zat2gen?2 wurl|len® aplikac?

Vel i kost, mnogstvz?2, rozmRry a tvar zpevet
nosti kompozitu, protg e nwt niSpedfiko v a t z | dljogp@psw kompozitu
(viz Obr. 1).

DNI 2 tfd avan2 typy:

T I8sticov® (partikul 8rn2)
T vi 8knov®
1T d sperzn?

L8§stice mohou m2t rTznpravadel nkklpitiasanDein
destill)kaokwatviztug se | ze poau gv2etl ikkoonsbti2n azcpie vrl

Charakteristikou vlI8g8knovich | §sjteéejci ¢le,pn
nebo \WysSkyt.uj2 se dlouh&sphbSknans§kt @eedoj &Ko ¢
hodnh orientovan§ nkrh®t KEsule§lmMa usep oBEM&EMI].
neboseg hot owlu§Rerr dl ouhTch mgelodou mlet?2 |i se

Vkompozitu |je ,bifehtacéai 0 ®n onmbDIy s gri2 Ruj 2 c 2
PSi nerovnomRrn®m r otfragem? alo§ gzontacnmoedst, h §gze?
M8 rvfzn®m smDru nam8h8n?2 rpevaodfd,PIn® vI astnost.i

kompozit

casticovy s kratkymi viakny s dlouhymi viakny

Obr.1Typy kogpozitT

14



Di sperzn?2 pmpowreagdwmat lze | §sticov®, al e | e
vel i kostkjgmes@g2c sme g j@,j1ch vzd&meaosbkop-mo ma@ x
centraejea § %AVE ztjugeu vel mi | emni®n dr8tsr2 ce , mastDd rgii
trici, tvrd® ichtep | dFwddd B tEd @uoeudbdo? vsaej 2p Sni edjalj
kovov® | i nekovov®. Tyto drobn® subm®j&r ono
mus?2 obej 2t[l,Blebo protnout

213 L 8sticov® kompozity

L8stice jJjsou pravidel n®ho | i ® Evpyr GenGi éddeelvg®
tuhost matrice neg tahovou pevnosts VYah®bo
mat empovd uovou tvrdost, odolnost iproapSopobef

vodivostac hov 8§n2 za z[1,BljgenTch teplot

214 V]I 8knov® kompozity

VI 8knov® (kinQhp2pmad jtpyr aaxi vNDt g2 dTlegitost neg
a tuhosti vl 8ken. HmMmdkmdstkavIf@kamrjye ovI i vnr

f vi skyt a velikost defektT (dutinky, mikr
9 orientace defek .T

Pevnost,lPen meg9gg2 je mnogstv2 def,ekRinTj el
me®nhND def ekt T. VIiiv defektT je meng?2, jest.l

k ose. [2]
”i\lg"ml.l Ll L L
”\l,] 1 | \‘ \
u' ‘
”«M I -\ 1 4
krétké viakna uspofadana kréatké viakna uspofédanéa dlouhé viakna usporadana dlouhé vldkna usporédanéa
% /ednom sméru néhodné v jednom sméru ve vrstvach
Obr.2Typy uspoSRdE&n2 vl §ken
U vli8knovich kompozitT | ze snadno spol 2t
vli 8ken, tak i kol mo na vl 8kna.

Objemovi povdh)avl Sladjnd cEENn (:zt ahem
® @ p 1)

Modul pvedgasmbBtul ¥l §kr®h o )k olnzpeo zvi juRW E t
kdeBnj e modul prugjne smao d unlavtlp8i:keeggm @ s tEi

O O® 06 )
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Mo dul prugnost. i kol mo npodlerbvBitert3xr | ze vypo
0O — — (3)

Vgechny tyto vzor dé oplhdkm?l, QvIB|d& kompozi ty

2.1.5 Kompozitysk ovovou matri c?

N§zvem kovolkdozkamgadazittyp kompozitu, kde kov
v 1 mi migrsetbiocd ast Nj i , kpsdphchnNDvkBkbydy a nit.

Kovovg vlIi8&8kna je vihodn®8&§kbadiIm d2#gbn®z
Nevlihodou je jejich vcygged 2k onwldbrun §h nhontontonsots tk,o nz
vodn?2 nevyztugen® matri ci

Lehce taviteln® kovov® malimi cPo8gAWEN? at
kombinace je omezeno teplAdACouPokudekrijSe npatmse
pozit vydrgel Vygg? weéepgkayumatsaokiod gygohestami®c ¢
pevn® a martenziticky vytvrditeln® ocel.i

Jelipot Seba vyztugit J8seopbasn®ostitwolfr ama
bdenowll £Kken

Dal g2 m kokipupivbammat r i c(¢izOpre). Matirniuctel jkeartb
kobaltem § ako zpevRuj?2 | 8stice sl oug? kar bi dy
n a pvSifram, molybden, titan. Kk T r obN t ohot o kompozitu se vy
Je to proces uskute| Roamlse zmejvdyS20kd csl it epjl
n®h o Vyksavanupolotovars e pob@®2 do pece Vd sn @&gdindd i res
m§ tvaralvd ljieskmeng?2, protodge u slinovgn2 do
(U sl i novA§I2etgptonaties, KV al i t Namsnloigssot yw¥m dpi-krI I k 0o my
zit je velmi tvrdl agmwatod M To lvrpesoiktbansrele pi su § e
n®ho Rowarwm.8pSekhbrmaddaynFko bSitovs§ destil ka.
pozit, ve kter®m se nachg8z2 v2(creTzm®@ mti cky k

a ni.tKkompazfemk ovovou matric?2 | ze nazvat tak® C
oxi di ckoMatid¢c e pl TfariickobnaM t enzi ti ck§ nebo feri:
Mo, Ti, a W. Homogenn?2 4DinsbpE®. z nT2y t|o8 sotciecl ee |jsse

napS2jkdder vem[pX4 . mys | u.

16



MIRA3 TESCAN

Obr.3St rukt umaarbgd[35Nnut ®h

22Viroba kompozitT

Viroba iktofmpjoez sl ogitl proces, pSi kter ®m s e
mus2 m2t vhodnou Vvi sk@g@8 dau @vhpSio sstluihmav &n 2s e
a keramicklch matric se mus?2 spr8&8vnh nasta
kompozitJi nT probl ®m je u vl8knovich kompozit?-
domatrice, 4lkey irerd @updnoh| detre’®dpaarnni @ ul aemn?2 (P o g k
vichu vI 8ken mTge v®st ke ztr8tnD jejich vla
nosti ). t\alkBekadmotijleziei ch stykem n&svlioewdznm@ntx o ¢ Se

mezi nimi. CitlaupBpyg8gnBnppl&kamms 2 kjlenhnsg,
borovg§ Vkl @alggp2. vlI 8ken do tekut ® matdifizice ne
reakci a vzniku neg8do uvcl2zcthu gshl ooZgoe kd Tnvao druo zsher
Ruje viroibtalubv®mp st avu, pSedevg2m u kovovIich

se hl2d8§ sed®iShenstealc mBms atcB ¢ $ en & h o nmamigoopin 2 a
materi 8l u. Pokud je alelwlygulddowtEmo «toenglv i tt a
sedi mentace. Tatmapn®i ldsat a\eet himpddatt, Uekeisewd kloil i k
jednotlii cwirsev nemus?2 nan 8d¢atn as amd sytosdSteml. s mNs s ¢
smBedi mentuje a vytv§gSNamlrchsel evaghmE&mBn lpiow®
kter8 m8 funkc[B. kryc?2 a dekoral n?

Metody viroby kompozitT seSdapmErmozdnl it

1 kompozity s matricvt uh®m st a,v us I(il,n cw8ng2n 2
1 kompozity s matricvt ek ut ®m stavu (odl ®v 8n2)

17



Vt ®t ojsqum&cody v I enppodle typuokanthditu

T viroba vlI 8knovich kompozitT

T viroba | 8§sticovich kompozitT

221 Viroba vI 8knovich kompozitT

KvirobnN viI g§knovl cha jrklozrmp@yzmeri j $ @ pa PG &2 v

pultruze

nava2,en?2

vst Si kov§n?

i soy 8n?2

vl cgqv8n?

infiltrace,

explozivn2z tv§Sen?:

phazmovl, n8stSik

el ektrolytick® nan8gen?2 matrice.

= =4 -4 -4 -8 -8 -8 -2 -2

Pultruzesep Sev&8pghihDkuje na virobu pol ymakio-n2 ch
plastu(viz Obr. 4). Svazek nhRkol i ka vrloSzkteanv esne® m epjod S2nv
obal 2 jednatakvizng knke8hpma ot ovar. Ten pokral u
kded c h §tzvarkovBw T i st 8l ®mu tvaru konel n®ho
Podm2nky vytvrzovg8§n2 z8vis2 na pougit®m pol
p § slyranoly(viz Obr.5). Mat ri c2 nemus2 Dblt pouze roztav
iroztavenl kov | i sll§zninakoWu,§klktaersle wymod & $S
mognost vyugPret@sgenBaoh kompdSzivtsh.n @apa tDkigdcin
pSedstavuje Rllinekzeedbe mOANVvEINND upl at Ruj e
do betony1, 2,13].

pryskyfice tvarovani vytvrzenl

svazek
viaken

e kompozit

pultruze

Obr.4Zzj ednodugen® [Blch®ma pultruze
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civecnice s rovingy

roving supply rohoZ/tkanina
———& mat/woven roving

orientace vldkna
fibre orientation

hydraulické
tazné celisti
hydraulic puller

hydraulické
tazné celisti

ofez

hivany tvarovaci , 4 saw
;yvytvrzo{/aci praviak hydraulic puller devices orofil
heated forming davices profile

and cuning die

!f//{z
////‘//A

——]

|

2
Rl

L}
,\
|
|

71

3 pfivod pryskyfice
& piedehfev resin input
preheating

hydraulické vélce
hydraulic cylinders

——a& navadéci desky
fibre orientation —— & zasobnik pryskyfice
resin pot

Obr.5Sch®ma Rl truze

Nav2jen2 je podobn® pultruzi, al eolyt 2 mt o
mer n2 ma trubkyc 2V| Slap®Hr.eset ameh®mv pol y memodel, a na
kterl reprezentuj ¢izRm.fle| DPEl ¢ vaEshvéddwjp&uvyt
ukonceNaenp m sen§gr@bdpDjpotrub2Daep@omdtcddbo ng? v a
Sengbvejn2m prTmyslu pro virobu raket a jej

Uhly viaken je moZno pfi vyrob& nastavit

/ pomé&rem rychlosti otagek a posunu

J Regulace mnozstvi
Naviceji trn } E% pryskyfice
Y
pryskyfici
Posuy «+———— —

- C \1&/— Viakna

Obr.6Technol og[lle nav?2j en?

Vst Sic2kev@al g2 metodouu phampoaintoi, pktoenv®r
kr8tkTmi vI8&8kny a nejlasthDji s polymern2 m
vst Si kovang pod tlakem do kovov@®,Bormy. VIir
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Li sozapid e vIi hodn® p oatgecsd! aiu tkfomio vMichk ny .
viroby uplatRuje vihody st S2 d§wvizZObry7y Matrieev t e n
jetedyvpevn®m stavu ve fkoormpld zfi-tlui 2d.o0 ckhe8 zs?p d ji esno?
teplot[1, 2,13].

vlidkna kovova félie

kompozit

vakum

B x X x x X =

lisovani

Obr.7VIiroba kompo[2lit T |isovgn2m

V8l caew8repla je podolrel rprcdidosesh@BikagR| e Isa
tick® def or Podle fypu mett eri ic®l.w8ljcsobve8sntédo vy sok®
(Wi v I §&@200AC[], 2]

Infiltrace je slogitDRjgenepddwue fotowitpreoby k
forma.Ta vznikne sm2chgn2m kr §tSDesh sel Fkénmsaij
avyp8l2 (odstran?2 se voda a gkrob) . T2 mt o |
pouze kr 8t k§ infiltrdc& nak d W8sod 2tday @n 8 Kk opvroevf8o rrmil
(vizObr.8). TaksBvyug2vsg sm§|ivostomtodhopbisgddipkae @\

vevakuu,abyne ogloxi kdaci r oz[Zlaven® matri ce
Vldkna l tavenina matrice
o]

preforma

aLg kompozit
e o - "

infiltrace

e+ Shrib lisovani preformy

Obr.8Sch®ma viroby KZmpozitT infilt

Explozivn2 tvg§Sen? umddgdhRaug esnzderri@tkimt- prl @c
trice a vzniku inteefmernml idiokl@ig§z §a ke MatSEidE§:
avl 8ken. Aplikace vikugindingeBBovEchinAayrikt
rychlou deformac (1, 2].

Plazmovl n8&8st Sik KkarhbR®im usjtea fjualkikem a tonr itnelim
stavuv e formhD n&stSiku. NEstSvkztsegdproVEldéc nsme
vou f-1i2, pot® .N&@shadnBDj oxga sakrdéhoo s kngoos f ®r
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zargony kde se provg§d2 ngst Si k.vINSgsltreeunj® sn s
jako podk(wmdovgjpBeeptaniggle m2t oYl ibj e® esrl e
je obal eméhwd&kNawvahfodloiud yf ®teo pnert wfljl8lost n §

El ektrolytick® nang§gen?2mg ter liuigps$s elzicnho sptrnviknTo
touto met odo Metodase § ®@dh Inebpaiki® . v T matribeDBWNIi § k n o,
Ni matricei Cv | § k n o nmagideioWvClu§ k nopoW&$erT do el ektr ol
katodyli st T kov tvoS2c2 matrici ve fingln2zm ki
az8§roveR se elektrolyticky nang8g[@1%ov. Tato

222 Vihba | §sticovich kompozitT

L8sticov® kompozitry8§dlzedwjyrodbdh mdtkder ou z

T pr 8gkovs8 metalurgie (slinov§gn2)
T odl ®y § n 2
9 n§stSik smBDsi

Proces slinovgn2 je slogitl a vyakaduje
trice, aby doglo ke dobr®mu spojen2 tDchto
kov3l atin nekbea aunilk8s tliic kzar bi dT a nitridT.

Od! ®v 8&8n2 zahr miaejvedt rgo mtopw mk3vévhoSue®t | 8§st i ¢ (
bTt takwv@edopnli avé«n2 | §stic) a n&sledn® nal
mus?2 m2chath,omolgy nd @a@lco Ik | 8§ Bypyifoory sem@heue d g me n |
dl e pogadovan®ho tvaru a pSesnost.i rlozgntdr T
vyuegl)nt®nebo pSesgi® Amteoskov®ho model u do Kk

pouddd.t2)

Produktem n§8§stSiku je kompozitn2 ingot.
uhl in2kovich matrsitdSi kYpyEInZ2ywimoxrtzav e ny® erka t kit &
podtlakemplympap $.ertn2 dus?2k. Ve stejnou tcrhweH§mij
at aveninhD, jkejei diocB@BPgt Hremthl ch kapek taven
napodklada 2dmw c tkk§ ¥ € h | ®mwt 2 us mNs i (v Obr.®)nTierkoypoldaton g ot u
var se d§ldeo zppmrgacdow&SwEahpdSm,t Wairm® rvésbnnt Bdbdlin 2
nT mi me[2l.odami
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kovani

vyztuzujici
Céstice

~~kompozitni ingot

Obr.9Technol ogie ngpt Si ku kompozit]

23Porugen?2 kompozitT

Jak ji g byl o zm2 msfnwy z vdlt @ji e aa rkioanptorzo g iT2 . S
na typ KWersumemeén2 vIiivu ani zotr Pgu eorjiee rstnaadh?
ken nebo vmstgwenkiocnhp,oztiz je tvoSen vrstvami
(viz Obr. 10).

Obr.10Ul ogen2 vpokRen v kom
PSi nam8h8n2 vI 8knov®ho kompozi:tu ve s mQ

T pod®Il ,vI 8§ken
T napS2|. vI 8kny

Pod®l n® trhliny se veS¢pPuaghDnRompdopadT,t v
viroby vzniklalli9htermetal ick§g f§gze

Poru@enp® zk t T njaep SPV o jwldeak nelyr tusnpu mat ri ce.
zmatrice po porugen? znaldo kkoSeah k@®mu nsaptorjiecni?
zt ueker ami ckl c haopale mpahibv Enp e Wip SR ghrmo digySedvonuact 2
matrice vzni k8 velmi |lenitl povrch a vl §kn
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Zat2gden2 kompozitumEoVebk&ewtséena didod &z
krychl ej géniu kpanploez t u, protoge zat?2 geawe?2 pSe
ri 81 u kowtdev avty si nt gakkpearad § ecrk28 dIgdke r ychl ej i

24Zpracovsg§nz kompozitT

Kompozity | ze zpracovs8vat, obr 8bnt | i tvar
materi 8ly nebo slitiny. Ov gpetazr spediik § velt b0k D
ar Tzn® vlastnosti matrice a viztuge. Dal g?2
aorienace vl §8ken nebo | §stic. PSi gpatnhD zvole

notit a pogkodit.

Me z i nejlastRNjg2 metody zpracovs§n2 pat S2
T obr 8pNn?2
T tv§Sen?
f svaSov §ngj en?
T mechani ck® spojov§gn?2

Kobr 8bnNn2 kompozitT se dilaimardtndv Tpndid ¢ ovar,
sl edku nehomogenity, rozd2 | w®ztwigd o Vrit §nh u
vrit fkyansant adpall mi | bo @Sky ma8mmesre 8§virut Svnfo gotyiobveSjd
chl ad? c {viz @@ plp[l, Pln y

?

7

vrtani frézovani brouseni

Obr.11Typy ob25l8b NDn?2

Podm2nky tvg§Sen2? se poilddgdmk, matbryD Tieedoa b
gitou a sledovanou vlastnost?2 pS§Si tomto pr
tvg8Sen2 tak® ovlivn2 mnolgs§tSwe?n2aagmo Bkoaghem? v
zito[btkk gnT m t ec hn o(VizoQpi. 2mU zmphlkatceorvi§mk kompo zi
pouzet v 8§ Sen?j ezdan & espel ap,Sedev g2 nysodiv? gevusoveadt
nebo u kSeMetchtmgbent.se Sad2 i ohTbg&n2, wu
viv.OhTb&n2 za studena je umognRhRno jen u jed
m2nka je jegthD omezenadojemy boenurve tsemdelze | volmd)
dnl at ma |).®edpoa Mm@ Doy t 2 usnaa@wvideédpdck/b&ud ajne®m
ohybu se nevyskytuj?2 zpevRuj2c2 vl 8kna.
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lis

Y

slitina

ingot +/I’sv
s Lo pial v

lis zépustka vykovek

volné kovéani zépustkové kovani valcovani

Obr.12Technol ogkevéngSa@¥ 8l covgn?2

Existuje nhRkolik technologi?2 svaSov§gnz2,
svaSovsgn2. Dnegn2 doba umogRuje i sva@BSov§gn?
| ymer n2 nieet rsipc?j en2 nesvaSitelnTchekpmpgiit
f-l p8y&a. Ta mus?2 m2t nigg?2 teplotu tlaivse-n?

totu spoj ojinakmypcgl kml cmemusel a splnit svoji f

Kmechani ck®mu s p og vo§vngamP tnebsespaifagdn?2  ir @omuabc 2
Do t®to skupiny patS$2 tak® pougit2 | epidel
b2rakKemm®zity | ze snadno oddnRIl i taeued epelnk ®f
spoj T je pogKpbzen2 viraznhj g?

25Architekt dmrird 8l ma

Architektonickl madmbiifdcij er Tszpreledt nmktl¢ i Sl
pSesnhN dand&utge kmenbi inacdke Limgdme . mMaddeiyg§ 8L y s
S§daj?2 takatgms dlesgd@2dnil astmogennhematsamiosny
tedy ksyner gi i . Mat eegviaginosp c bej hhoet petngst, hou
KvytvoSen? gea@netal espeR Vdwdiamabgri e§ljyou de
sevyv2gpmiora8 T roba ackhdih ekatomii §81 T. budoucnost

KvytvoSen2 % elnh funguj2c2ho architekto

geometrii, ale tak® jej?2 tvpuostoru)D Ell ®jdeo tstt a ka®
zvolit spr 8vn@ikrosauktew | Ehyd&8 gedhahméddioho pa
ntvl astnost i pozitivnhD nebo negativnhD. Geome

odicitou. DTlegkoVemfmateried wsjpoSgdamé R, hi
geometrie a. pMd§ledake@gpdaeanht BDsese vyskytuje nkL
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Family 1

Property P,

(® )=

Family 2

Property P,
Obr.13PSedpokl ad vliastnost?222architekton

C2lem kombinac?2 dvou ntaht erei SlyTt voo SiTtz nnlocvhi
kombinuje viastnps$douowbroupomabDreu.i SPFedpokl! ad
na obO@bBBkuNej i de§l nNjzm3 th pnadlastaodied NohlgsisA, pro-

tofJer e t o ofonoeu |neaptge?r iz§1 TA. Oproti tomu nejh
z2skanl materi 8l m§ jegthN horg2 vlastnost.i
smhRsi, kdwystholsedn® swlu vhRtginou aritmetick
gen® jejich objemovou frakc2, tzn. tgacka®v | as't

| ezne sv@nktlartinddm2apl i kac2ch [ 22]

|l nspirac?2 pro virobluuabygh gakideps&drobimiduain®h o n
teri 8lu vyskytukesvetbtmj kabeoh, i mSs SSEhk §
roda vytvoSila geometrie, kt®S®resdal mov Ak o
mnogst v, mpSetddall yt rofint® vtl Alsesn,osgriot o vzni
tura mat®te8hTgi VolichT, schr8&8nk8&8ch a koste
vEBzker ami ky a pol.yneTiITe ipts®d oflweMi®th@d zvdr av o v e
ces.Opoti tomu ingenirsk® materi §ly maj2 vys
kovy nebo synteticky vyroben® kerami ky a poc
t2m nedos8§8hlo tak vibornTch vlIastnoki20] jako

Odnovimah er i §l1zT epsytein@kt8ur n2Jehpovadomdso?

tvrdg?2, |l ehl|l 2, pevnDjg?2 a tak® multifunk]| n?2
je schopnl splnit architektonickl materi &I,
Yal €19y

Podl e rozmRDr T Myleiotmeatrrcihei tlezket oomoizedk T mat er

f makroarchi(tnaktSoniaclklhi tektura katedr §l
f m kroarchinapSponp®kly)
f nanoarchitektonickT.
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Architektonickl materi 8l |l ze tak® rozdDnl

T mS2 §(fiberhetwork)
T bunnl nl
I duplexya dvouf 8&zov® oceld]

~

MS2 govl jmatsémig®In ze dvou n eperidickcugeemep e v n I
tri2 (bez mezer a p- rplev,n &hdoe gmaot ebruingllun Ta svez
por ®z n2Kaar dheihtkdkt oni c kT m @aSaed? & u[pm esxey |aa sdv
Navzdory ke zIlepgenTm vl ast ndoTsvtoedwu jtee rjneojdiyenl
ner ovnowt8hymajteoiu 8lnegstabil n? bNhem tepel n®
g e 26, 21].

Architekt onombikdemnat e gi §lhkB ¢l khamstjhgesn §
metieobou f8§zuspbSEEeTn@DPpéa&gt DnpPpevaddD prob2h

model ovan?2 a optimali zace ¢ekoameltirn &cF aPynaotvesrd
se zjistily vlastnosti archig kt oni ¢ k ®h op Saptaedrld &dloub.r T h Vv Islec
pSejvdier okbD. C2l em ingenlTrsklch architektoni

avysok® pProurgungoesnt 2. d 2 podl a@e ¢gdlitmT ¢rhiliny p e awiedelS
pSmsna nebo bloky, al e[lRA8%K2ruj2 rozhran? ge

2.6 Cold spray

Cold spray(CS)j e met oda, kteahmk§t esremSB &d?2hSDin&k i (| esky
S2k8§8 studen8§ KkRrwert?2 cakrBp rdikegpcoi zpiuc eqol dz slp§ takye
20.s t o | Regk&patent zoku 1909, ThurstonP S2 st r 0 | byl bmBn 2Lza-v a |
k o u n&st Teahnologiss e postupniD zl| e etR0dytad laepas?t ndanytlkaavnscn
konstrukcetakjakji z n & mea cdmekkuegzg® Jio cel ®hopsmbDt @b
novau technologiik t e r 8e an&n e dvblaztneaam@ly er T ch odVYug2v or
se pSevdwens® m automobilo®npr Ty sl e kosntohautites t r 0j 2 r en's
kopravBhadeh kT ch kaumpooniewmjtelhl en2 viroby nhRkt
hodin m2stoThhi®ko] ekmetdada. novhDj g2, pr®b2haj
optimalizu j 2p osdekyZaparameyfpou gi t 2 a j e snaha tuto tect
vyug?2vamionmi r 6 12 m&4 mi

N§st Piokigjie¢ el nT na povlaky odol n® proti Kk
rovsgn? a opravy (ni&pqgvimeryezqgdotlintRanprathl i
chromui nikl chrom, karbidwolframui kobalta wo |l f r a nkoovp8r anvlIN)d 2 | T | ¢
d2ky tomu, ge nezpTsobuje deformace, prasksS8
mogn® nejen renovovat drobn® pMishdanohw® \bd d
uuspooypraauh velxlTagi tT ch d2 INDkadg rdRe sratt keyr it8il s
technologi?2 cold spray mag 2kdy® gj2s ane cvhyamn§ oIk
|l ognap®4 MmME vygg2 odolnost vTli [B8AGQL]Seben?
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Technologie je odlign8 od jngnrlacgho vngent ozda r
hem nigg2ch teplot (dTuwcddedeohfBeavkemeétbfygts
Ng§stSik je vytvoSen pouze pl ast igeilCodisprayef or 1
| ze popsat jako samokonsol i dacst $peavnn &nh sl t8as
(adheze | §sfToreseahsedsnD&o) i ko xvildhacd. pNedyckaou
teplotyya t o m8& za ng§sl edek, hkotreorgie njne2 nag || o sptogr2® z

Jako podklad pro n8&stSkkr pmBgk ® shugbbsa prpSat b
rozmanitlch tvarT. TlougSka podkl apdad m2n ek,v
zak erTch je prigfglek nang8gen [ 7

2.6.1 Princip technologie cold spray

Princip cold spray je jednoduchT. l nertn?2
aurychl ovgny pomuizGbr.ldavheéodovmwat8arerk2 dHPpsti c
daj 2 c2 chsvryass okowr aolyTchll ok ? .j &/ i ch schopnosti
vzni kg8 vrstvamm®smSilhdam obsmdejme oxi dT.

De Laval nozzle:

\\ Throat

Convergent Divergent
e - -]
f'-'/l . )
"
L - >
E - Pressure M
ressure 2 _
. Velocity A
Velogity |

Obr.14Lavalovatryskapr T 88 z |

Ry c hl osut v|y&Ssotkioctsé polkylRufe @ole®@ $00m/ s ,n Izkoayl i kr 8§t
k r a Iryahjogt zvuku.

Plyny sloug2c?2 pro: rozptyl | 8stic pr8g8&gku
1 helium,

f dus,? k

f smNDs heli,a a dus?zku

f suchT vzduch

Heliumad u s(2i kn e r tjso@nepp H o/ dhn) IPlyng, aleziekonomick® h ldedika
j e vIhaodenvihj2Po kduadsjle. nezbytn® poug2t jako
postavitkomorus ysokou | i stotou a helium recy&l ova
n8klMadyz. 8kl adnD fyzpk§ghy2keyl ovliacd Siloa@¢kgnd- p o u
mickl viiv jezZipsitbs8§rnzhodhu|j édska jpgnur oz h
aMachovo | 2sl o. U helOd0an/ e arupcpiduszak tzSeutkiun o
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rychlost znamenS8&ngg@EEykhlusefjottvioSenicBohug:
helia jsou wahdtodiTvwysiok@T piomghm®S. pro dr ah
akovysvysokou kritpSQe&sstpogmeyichd mshelia se dos§h
al epg2ho zhulavaltvary nl€a tjSe klkuo n st r usouvc§huBdoobiua k ® |
d2ky jeho podolmuism&elmzddturcds tse®%skdl u§sd?8k uz a r y
zvuku je 343n/s.Pr o b M@k neTTesloybs 1t2 k p S2t g mikTt evud niFd) e«
kterlTch malietrij8¢Ti etpTewi daci . Jeho podegit 2
kvTli YspoSe nErkd addl k@ mryN@s py8d T appSleidkeahcS?§.t
nallOACZI epgen? ef ehkh8s 4l &tek ulao spsehvmrtausplynaa¥sp g @ R 2

vou jeho teploty. Probl ®m mTge nastat pSi

pr§gek) a hnac2ho plynu (pSedehSgtT aturmchl
i%] i nnos {6818, 81113 L4k14].

Cold sprayem je mogn®&proark§ gato edip§SEtimucset nn &
drsno#povrchu. Uv8&8d2 se, ge doporul en8§ |dormnos
vhDt g2 | 8stice, t2mSijienemogm8v viDtg¢oldes@od 1t 9 n
adojde v Traznhj g2 mu propmwlhaknem,s udbosd r®Tge m2t
navl astnostti ak@beganrlulsiej e m2t poBekxltaudr ah |saudoksT
j e i nad§8proz | kgydhdrmP®dkadsev g dnp s 2 v ol i typuurymhloz § k | a
vanl chajle§Ssntuiten ® upravithk paby2ss&yvynawnwggieh2po
vliastnost®PSa sevhbduo®m swhhdten®t k Se d & @d tanol | cdt
spraye se mohou bRhem n§8stSi ku tQoolSd ts pnriakyr
nNDkolik rTznTch a navz§gjem na soblD z8vislT:«
kombi novat par amehbpoylakp[t2@4, 16z ni k kvalitn?

Lavalova dlza | e meédsav & ogie osnoeut| r§isit 2a sk o g
z2skat dost dt8esltnz@wu pyadrmoistjejich kinetick:i
p S e mDpiastickoedeformaciatepldT za wk®v § otzd2 1 t | akwl -na v
stupuzd T z vy, pomoc?2 kter ®hp kterelu®d eejnaok @Mamzhrow oj 9
l eny |dBasn®meprvost Sed? KvhTl |aivparagmefhnu p 5 & chuygh® o kK u .
l ost | 8t ika,vivapty &Y r vstupn2ho otvor uBylopr Tmt
zjigthNDno, ¢ge rychl3d% tp ol 8psrtoidcl omulXdein 2v ztrroysstklya
hybovalaokolo88% m2 st o paWhycthl d®2 | §stic a tpak® Me
l omDrt rysky, teplotD. Milexrhmyatyyohlpagtaimept y
asprs§vnhNDUnkafgd®ho. mat érysky@blosel rgzmNDayj e t S
parametry, alhigpBeddely§rsdalyoekius?2 drdlitalenTyge b e n
b Tstinutaz karbidu wolframunebmT gej €j ¥ vnit Sek povrchovhD u
N2®C) . Pro cold spray byl a kpec§ SviSeohpeozaegnt®jre r
m2sthD aplumkbhEehnpb® mnirrToprdord&lvlaT 2 nNkwoTZk t
nou Kkons Obr.a3a®Br.16)[L2 14,15].
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Obr. 15 Pistole 5/11 pro HPCS [6]

Tlakovy senzor

Heated high
pressure chamber

Nadstrik

Privod plynu Privod prdsku

Obr.16Pr TSez pistol2 5/11 [ 6]

KromBhD rychl osti | 8stic je dTlegitsg8 i |ej
Sitedwodzu n2zkl &bt hoeense nesti hhouk@P®egl di
navysokou teplotu) a vebpohbwttDcHt8stdTv dTel sn
model ov8n?2 cold spraye pomoc?2 termokonver ze
se zji stli8soticchobviBineem n8&st Si ku. Last o slee dvnySu
seoempirickl kps1§typ zal oaejne nrme jexpelré hrleinu 2jc
ug?z2t i teon(&Dinwlke®| mokelsy &t s®) od skutelnos
| i [B0F

Cold spray |l ze rozdnRlit podle pougit®ho

f vwsokoHR),akT
T mzko(PakTl

Ro z d hdjeatlakvpi st ol i al e i ve,mobiliaastt plE® s¥lriof
ng&stSiku (procento Vv[i2B¢.i t®ho pr&gku pro n§s
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2.6.1.1 Vysokotl akT col(dPCS)pr ay

Mezi pSednosti thkuwgéhv@&n3prvgpok®h62 to, ¢e
acel kovhD |l epg? vliastnosti. Vygg? tlak zpTso

Konstrukce Laval ovyyagtgr2yrs ktyl ajRe] e zag Tudsanii@gdn d §\s
jsou pSivg§dnNny do tr y81Rye.j egtnN pSed jej2m z

Zamo gnou nkeplohvoaatyuoevl i kost p &het ha fidjerenns?t
pSe®asviel kova@®ImBdu vytvE§Sen?Piwysdk®hoe tulpaeku
zovan®m rameni , ktrelrz&n Tucniprap@sagyvestingsioatsyndhrpnizaci
p o h y8b1P,16].

ZaS2zen? je kodoFtOr westep@ipdol1p0ACh 6 d S K E§ w2 pr ¢
dopi stole je zavedeno p(82Qbr.17)¥Ryecrh?l no sl areiza8l st vi yc
mez2-1800M/sa nej | astNji se | akeaebohélimmac Abpl g pga
nil o zpBDtn®mu tryskk,uak Yp8osdtaivca | (i p rpyrl 8 gzk uh |j aev nv2yng g
okruhu. Lavalova tryska bTvg velkS8rwpcHi®@m§g
opot Seben?2 hrdla (z dTvodu zpSP2svode®p omne gk & g
podm2nk8ch a nespMiy$wik®@tollladk gsepnrza yl 8ns§ ivey.g g2 Y
| a [8]12,16].

monitors
valve 3 ¢

- powder feeder nozzle
' e
valve
o — /,/ / deposit  substrate
7, /]
[ Al
] /"/ el
gas heater

compressed gas

Obr.17Sch®ma vysokot RBhAk®ho cold spra

26.12 N2zkotl akl (cP€8)d spr ay

NejviznamnhDj g2 vihodgpe pehbovehk®obstcolZdSsép
Jeho konstrukce je jedpeduéh®2adiacyygadby| o
PS2strojl pkgcdjosastuj 2c?2 hadrneatky® greamimipt§e mino t:
dehS$S8t ®ho pl ynuAQh 98tz&lod | mk ®haod £H0d spraye
nut n® i o me z e nP S 2vvsotdu pprir2@hgak utk Ig asls uvr u k ¢ i ag za
trysky, cog m§ za n8gpedek (\izOprdi® Qprailomume ge nn
v 1 holkbmstiukceKopot Seben? tjreys?k yn addozcvhugkzo?v & | §st i ,
votnosttrysky. J a k o hsnea cn2e jpllaysntyDj i s povadiichk §stdiusekpn8
j sou urychl ov 8609m/si1a 14r1¢lc hl ost 300
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Vzhledem Keho velikostigp Senosnost i se | asto vyug?2vs
virobek.Nemxt hutn® Segit jehsenpBaprpubaaernh
rychlejg? pr8ci (nemusf@4,16le programovat pohy

Bohugel |jsou omezen® mat er i 8nleyd opsrtpmg-aepl | ni Ik
tick® kovy. Ladtastde ka®l enageu d 8y aj 3 agko hl i n
tiny.N2 zkotl aklT cold spray je tak® vhodnl na r

Pro zlepgen? ot Druvzdornost O3, sektrearg8§ gste sdng
i uUHPCS[12, 14, 16].

powder feeder

monitors

D—q/|)— >

compressor nozzle
gas heater

deposit  substrate

Obr.18Sch®ma n2zkotlI28k®ho col d spr ay

262 Prg8gek a jeho viroba

Cold spray m8 girobkh®ospekirvoupmug?tdi apbpno
prs&§gku, kterT je pot Seghbarkl sntaP aadptlairkvet imaljyd kv T
|I§8stice kulatl tvar nebo jsou to mnohostRDny
vyroben® pro 3D ti s kjsoupporgoatdoogve8 nyr ov ycmik ®ment§a
avl astnosti prEggkuvydgtiNpeczl4dpr 8gky je Sand

Prgky mTgeme rozdDIit do t S2 kategori 2:

T pr8gkgdnoho materi 8l u
T kompozitn?2 pr8gky (smDs)
T nanopr 8gky

Kt vorbnN ng&stSiku doch8z2 plastickou defo
poug2vaj?2 matuerrlii8loyu nk2Treum @g lsabsjthiicniotvya.n ® n Nkt
nevhodn® pr o Neaujtjoe dneocchungod 2ojgeidino ho Si ypuvr mawve
pozitn2 pr&§gky se vytvg§Sej2 sm2ch§8n2npo-dvou
davale. Druhou modghesmrdgvealnm2cth pa §pgkiyv eoddednly
jdekj ejich urychlen?2 a sm2ch8n2 DbDRDhem rozptyl
odlignTch typT pr&8§gku je mogn® napgadoamo®:
pomMMougnost mMBEHEBNESIpNE§g2 vel k® vihody, prot
mate(s8bT g2 jako pojivo a z8roveR brg§n2 poq
vichZat2m nen2 mogn® nan8get s amaqgten G kdginakk c e
novat keramikskovem fapg $.st iOesh | AIn2Bkdem)n.ost col d spray
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doch&z3 ik®mu piLésairmehlI zthr freatmo §E8® Tzachyt it
ap r 8 gpaykovat[12, 14 16].

Me z i | asto aplikokhbn®2kj smBNkomiyklse Siad:
adal g2. M2sto |istlTch kovT | ze pechrgn? tronpr §g e
mosaz a slitny, wi ch§g hl avn?2 sl o¢gkwl htoloeSi2 ¢hel ilnz2zek vnyet
st Sivwspkotaw t el nTch kovTu papBogevohEnamnutn®
pr 8[pK.8, 16].

PS2vod pr&8§gku do trysky nen2 urlen pouz:¢
itypemmat eri 8l u. Snadno zpracovat eljn?® duasttea i § |

zvukov® | 8sti trysky, na rozd2l od obt2gnh
se pr8&gekopd8vuBovy®v] 8§sti. Tvrd® a kSehk®
dot r ys knyadzlygv wkov ® | 8st i, nab yh dsdes hzeadbkru8. neirl 00z ep o

Vel i kost | 8st oz me@dz mBwh wjleost i na typu |
nek nan8§gen?2 a 2ZdSPvpoaddun 15 nnaad nv@ hroo bucriy.c hl en2 |
sahuje 10@ mNe j | asep @y § pv 8 gkeyl isk 0 s20680e mn§sal e mohou
skytnou i vIijimky (pAltobZ®&im, &empapsdehveélBmiic
teplazpl ynu) a mohou tak® aglnoSnsel reawnallt v oSk | ploda
n § s [534].k

Nanokyv §gaduj2 odlignl zpTsNDs tnRink geerndb 2nte
kT ch ot0lalgd20k Pa ve vakawWit®i homoSe noband- pl y
pr8&8gky, kter® jsou poug2vs8§ny pro #wykygaby8| n?2
nedochBept? mukucpByt2o ppr8gkkyn.se poug2vaj?2 pr
viakT nebo pro mal ® a citl iVi®djso®iu| Brsda kwy tj vad
nanoarchitektonick® struktuckl ok HphioxmEdlay
se pSipravuj?2 mechphi EREM hagopg8gm] Kze t
(aerosol depoziln2 metoda), kdy | 8stice | sc
rick®ho tlaku ve vakuyua Rychlpdsob2| 8stgigé jps
r§zovlich vinlela substr8§tu [ 14,

N8sl eduj 2ilc8s talvdsibvnonsat vzni k a kvalitu nS§:

T teplotu pr8gku
1 morfologii,
f vnitSn2 architekturu

Teplota pr §gekhw &vliitvRKkjoaw rychlost. L2m |
kritick§g8styivbdlhosdtou vygg2 tepltoetrymolnfescthiacn i jce
zmNDk| en2 a snazg?2mu spojedév¥DmpTsmbwrirmBtjeen. v
teplota hnac2ho plynu a druhTm je mognost
hod,kekt er Tm se Sad? sn?2 §zZtm2h ott vordddofsit&id aa kvez nci okl
ve vakuu14, 17]
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Dal g2 m faktorem jedymornflglgdgitey apr. 8 gR€uz,n otu
z2skat odlignimi technologiemi viroby. Sf®r
videl n® nebo neprnebocrymiling®)a plemaa2 tmlicektl2 pr § ¢
NDkter ® stguedijes ouw 8ldefyg ¢¢2, %hl ov® | 8stice neg
a t2m |l epg?2 depozici, tak® n&§stSik m§ ni¢gg
pr8gky maj2 nigg?2 rychluplgnt)nme® geff ®n Bek ®tal( tt s
materi 8ly a js@al7Y¥hodn® pro LPCS

VnitSn2 architektura pr8&gku selLgabiové ina
hou m2t por®zn2 strukturu d2ky kter® dos8hn
|l ov® pr8gkpor®zdfigl e8&uic m8 vzni k|l 8 vrstva
codg mTge blt neg8§dpuwo?d . akDsdadgiz®me ,t ytpzEtnohpE e uj |
materi 8l u a je obaleno dr uhlnmnaemru et mh a
plasticklch maotpe rgigk)2Ts2Jgidnakbbkes ker aPmi k a,
vliak okplSedjg€dvaje potpb&ron®ho matasrtii 8lkw®h okt

schopnl plastick® defor mace. PS2kladem tohc
nejdS2veNiobal ua®ktver §8 tvoSZTentnddj e § pd e gy |
nanesen na hl i, kovl substrg&t [ 14

Nej | asset NDgrio virobu pr8gku upl at Rujde prin
pS2paa@nir §gek p Skwlreaw@h det phoinmaeeer spot] Sivkko wW§ r
veniny kovu prouderkapaliny(viz Obr.19) neboplynu(vizObr.200aSad2 se mezi f
mechani ch®@Tephgolpr §gku. At omi zace je nejl
toda[14, 18].

\m/ K2
L TAvent g

S o voda g
1=
=20
£h
23
4. SBER
Obr. 19 Atomizace vodou [18] Obr. 20 Atomizace vzduchem [18]
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263 VI astnosti n8stSi ku

Aby se n8stSikjeThpedsvwutn®Sils tnaavn &geP@rk&iv n
NejdTl egithDj g2 je2mphclploostchl §Faito dogpadajs2
hodnhD, ale je urlena na z8kladhD typT mater.

PSi n2zk® r kddhdtomstte| m@ dpljmses it $iki® melh odena
abude v2ce por ®zn?2. Proto je zaveden pojem
prospr 8vnou tvorbu vrstvy.

Naopakbudelir ychl ost dopadu tak vysoki8&,Il ¢ge le&
dovgn (vygtmgeknug$2 ¢g8&dnl povliak. Tato rych

Pro tvorbu kvalitn?2ho tavSsetp®izkid ns2em vookln2i ,r
mezi kriticko u a rgchlas&(\nz20br.21). Vt ®t o o0 b | a sdobrouadhezimayw e r i &
tv§S2 kompaktn?2 povliak. U kagd®ho materi §l u
oknaVt omt o i ntervamh2m§sy SiklidsmmoOumBde ukturu. P
url 2 ide8l n2,1kxpchl ost | 8stic [ 6

20 mm Cu ball wipe-test CS

ductile materials

window of

no deposition
strong erosion

materials deposition, DE [%]

Obr.21Depozi Il n2 okno3l(rychlost | §sti

VI iv na rycihjelicowlkosiS§ otsit oum8 veli kost?2 kI €
ci 8§81 m@2 nMmiychlosm8& nos rhil agvleyro, pr Tt ok (dylfhl os't

Vel kou vihodou tgehnimngo&i tovdsspyayozn
t Dk od nNRNiKelsi2k Aiys@mpet ody tepelnich ng§stSik
povlakuPomoc2 PVD nebo CVD | ze vytvoSode svrtsk w )
em, uU term8ln2ho n8§st&ikhezsedpolfmedynBomg L
| ze do s-B0hmmolworbllrOT znor od® t | ould $tkBhakpow® akal yws
vobjemu materi 8l u, kter ® o@dtortwiswytzaznilo tthieymu n
vn § s t[B.i k u
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Kdosagen? vhods®badh&ze [ s tnol@mi® atrgpa rpaunh

T sn2git velikost | 8stic
T zvigit teplotu plynu

~

T zvligit tlak plynu
VnhRkterTch plSépaidiecadhezri dal g2mi metoda

T upravit povrch substr 8tu
T ohS&tbstr §t
T zmDni t sues.tuBuu

Kul pRn2 | §stic na supstréhw Sjiesmpé vEpt al
je povrch bez nelistot a oxidT, odmagt RnT
atomy a vr st vdal vhoednu2 zknvea liigttnitfd.®bhZoapbrut cheg§ d«
vol 2 technol ogirmrelpd stkroov BMe e .nh ul DN tzr/yos ki & n 2s |
kost dopadaj?c2ch | 8stic na povrch a kontr
pSi cold ymprtayxobynwemnll2Pce podoba®n®muz,ARyyj e i ?
kes n2 ¢ enostir p2hakaekvalitn2mu n8§stSiku.

StejnhD jako u drsnosti povrchu neexi st uj
str &kt e/r T ch p S2eppagd?e cphd hdeoeghl ,ot sk ne mNl o §&§dn
mat er i §okdncebaleteyy oxidy s Tvodu ohS8t ®ho substr§tu
tomNDl o pozitivn2z viliv, se jev oznal il j ako
umogRuje proniknut2 | 8stic hlPabmMgh, dot sl s
kachezianezp Tsobuj e odraz | ®ovichac ,a kg é vmdchdtak-P aa lat
terizy 2tce2nt o p o v r disnogtieovrehfild]la g e n k

Pro zmBDnu textury povrchu je poug2vs8na
zl epg? adheza ,t gpk® nolsd p ¢swpjog emechani ck® ukot
povrchu znamen§g, ge |l aser vytvoS2  hlaubcgovr c
orientaciar o zit eTyt o parametry se mohou || i git, al
at v or&videlnou povrchovou topografii.

Ng§stSik je tak® minim§lnhD por ®zn2%.Jev DDt gi
tak®v e | mi,n ¢ v g ¢ k ydeowiyan esccoch§8z2 ke zmhRDnhN kté-0gen?
rTch doah &x%nkholkdm tkiyc t ameni ny zoxi dovat a
skytovat ve vyBlvhoeSw 1§ GeiucErsda \Sd kpmadobn®, ¢Je b
reakce tavemyso k o | n2 m p dojes kev@rekdr? eny 8adhsud ®2u | eni nT) (nej «
a odspea Sl eykjy2 c2Typro jevy mohou ovlivnit slo
spray tyto neg§dmaw2c j2ayghaev §wwm§ nnZijtee vwish o dik t
| ze povagovidya zttaigBkedmsjgpBase| nND obnovit n8sl
zpr aco)al§tn?2mn z p r sseno[vgSenrfizra @Y 2s p [@,8,100018, 12, 14, 17].
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G2hg8n2 je nejlasthDjg?2z metodou tepel n®ho
ngstBekal.n® zpracovsg§n2 m§ vliiv na mikrostru
Lze tak® dos8hnout jegthD ni gg?2 meziolz§ dtyi, cc
vazby[17].

Technologie cold spray bylapros| edn2 ch | etech zdokonal e
potenci 81 a d8le se zkoumaj 2 dal g2 mognost.i
optimalizovat efsetkrtuikvtiuruu an §sSteSlipkow.2 d a't
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3 EXPERIMENTCL NG L AST

Experiment i ®t o di pl omov®omb&nonacispdVv®dil§ingmntiemii §v |
nostmi, jepisbgl apoPlRa2vyugit2 architektur
|l epg2ch vlast nagtiuwtg | kkcthetri® esjeg 2bnu dporuv kbTl m.

Vtomto experimentu je pougit hlin2k jak
Dohlin2kov® tv§Sen® destil|lky jsou vyfr®zova
na ni nan§geoladtepgphayp!| PPpstt® a eg evlyeS?2az nut a vr s
tuj2 oba prvky a obsahujglanouge omet ri i . Tato vrstva je nS§8sl
ZjigSuje se pevnost spojen2, adheze | §stic
a mhNSeno napRSov® pol e

PSedpokl §dan® vlIastnost.i architektonickl
Obr.22a jsou swvdwsdgwn®rsy ms hl i[B1234,B6. glezlee zvai dalt
vgechny tSi geometrie maj2? m2t skoro stejne

220

Fe O

200
= 180
o
o a
w 160
5
-§14o
E .
w Ti
§,120 \+O b
o
> 100 3

© %

O Al
6:?000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

density p [kg/m 3]

Obr.22PSedpokl §dan® vlastnos[34 architekt

31Geometrie dr 8gek

PSed proveden2m experi ment u eboyme tprrioev edyeznt wg
dr 8gky mnDlI |ltvercovl pTdorys.: Byly navrhnut

It ver c (viz@br.23, S
f sinusov®brg® S (viz
1 tr oj ¥ah e$ & O 258
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N§sl ednhD se zkoumaly vzory a byly porovn

Obr.23Lt ver co\ Obr.24Si nusov Obr.25Tr o] Y“helr
Profil dr 8gek byl nwahku®dvatypy:i mal i zov8n a b

T Itvercro&®ka (pznalen?2 u)
T vidr 8g&p2 ge la cohzonbyldgenn22k v

Byl y uskahzeninRbmaymmy® TSet 2 sawyat weDearkda doll
yem obou materi 8 T a pro vytvoSen2 |tverco
nan8gel hlinz2k.

3.1.1 MNDSen2 tvrdost.

Tvrdost byla mhRSena na tvrdo®hN2e27lodNal kabd®
vzorku byly provedenyni ni nBg8 | Swld$en? . K&ecHzhdadna ku, pSe
hran2 do ¢geleza stS2kan®ho CS a mhDI| asechl es p
se zat2geneend209e | edmgVios Imé kkepjsow vatiagn § HV
sl eduj2c?2ch kapitol 8ch.

Obr.26Tvr domi[R27 Q10 A
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312 Proveden? tahov® zkougky

Tahov® zkougky byl w-dpgkedersy wdgemor lgBEoset
dl ouh® a ctaZsm®dp ®8sN® s pol 8§t el matZik opurgTkSe zoyy |
provedeny na pS2Roellrtyp Z250 (G20br.27j[28lmy REmotckge s e
o standartn?2 zkugebn?2 mdchHahiock ke | gorgd %p |vozcohr & yv zu

Obr. 27 Zwick Roell, Z250

KpoS2zen2taBpuwbaml zkougek se pougdgila kar
znam se aplikovala di ¢Piotv§lcm? bkdr edloand & oa lorves.
obrazy pro vipoletn2 korelaci digit8ln2ho ¢
mogn® sledovat | okaljiedawit | deflarhmd |§fB7. exche ani

32Prvn?2 experi ment

Prvn2 sada vzorkT mhRla |tvewgechnproBSiltgps§
dr 8dNleyt yto vzor ky byENAWSHGEHR2, AlMg3adifirmyAluplas, hl i n
s.r.o. DhlsuwBktov®t wlvyim®@zovsgny dr §8gky | t ve
se nan8gel o ¢gel ezoNNlDrra@n@t.28)ghr o aalnd gemr ay e\
sprayemsejakon o smlilyn lpos@&k ezo byl o st STHAEmMSiza lt
50barPr 8gek ¢geleza byl dodg8&8n od |fitoud99%a&va-nov al
l i kKost | 8sti c sell@BechmVizokypoltB®y Vy | nt emdrah y n a
rozSez8&8ny na vzorky ppozomrbv§®2zkbugkyuayyz
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Obr.28VytvoSen® vgeohkgt vigecpmSe$2Sezgn2i

321 Struktura a rozhr an?

Zkoumal o me stounktanwgedst $iypJ geomet,tak e | a
kolmonas mNr n&Bt Mkkuj sou poS2zeny na svRtel n®n

3211 Ltvercovs8 geometrie

9 Kolmokes mIOn § skt Si

Obr.29Kol mo ke smDr Obr.30Kol mo ke smDr
50x zvRDtgen n§8st 100x zvDhDtgena
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f RovnoblRgmsmNrem ngstSiku

500 pm
| L

Obr.31RovnobRNgnN se
50x zvDtgena dr

Obr.32RovnobRNgnN se ¢
100x zvDtgen de

tmn tn

Na obr&8§zc2ch struktur |alkolpozordyak. vB rra
od hragyp&esSgkelpowmrSshS.i kNa §s rk2 mc 2®thiinky, ze t
kter® spojuj?2 | asto nhDkolik p-rT. Na zvDtage
substr8tem, cog je zSejmh zpTsobem®gekes vh sl
stNDny vyskytuj2 mal ®, samostatn® | gtsit Sé ka)
je adheze a vytvoSilo se souvisl® rozhran?
vesmRDru rovnobNgn®m, <gmBr vre§ stmPirkuu kO$ .m®EmM n a

3212 Sinusovs8 geometrie

f Kolmoke smhDru n8stSiku

_sotem _J

Obr.33Kol mo ke s mBr Obr.3dKol mo ke s mBr
50x zvDtgena d 100x zvDtgen de
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f RovnoblRgmsmNrem ngstSiku

Obr.35RovnobRNgnNnN se ¢ Obr.36RovnobNgnND se
50x zvDtgena d 100x zvDtgena hra

Na sn2mc2ch struktury | ze pozornoSvsattSi kéeer
CSjev Dn@¥k oM m®m smNRDru. Adheze na svisllch st
geometrie al e poS8&® - ngb¥t Eveluids @HS k| J esfopusk?vpiatdyP
| tvercov®aegepmoeuriasto spingmny drobnT mi t

3213 Troj) Yhel n2kov8 geometrie

! Koimoke smhDru n8stSi ku

500 _X0pm_, -

Obr.37Ko | mo smiDr Obr.38Ko | mo smDr
50x zvDRDtgen n§stS|| 100x zertgen de
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f RovnobsegnsmDrem ngstSiku

S,
Obr.39RovnobNgnNN se < Obr.d0ORovnobNgNN se ¢
50x zvRDtgen n§8gst 100x zvRDtgena h

Porozita u t ®t o ogbeloansettir i her pjoev mncesjuw S 8952 Svik
j sou v Ibtsgt2atne2gc hv pS2 padech naplS2d tnE8E® Sf tkieent
kovg geometrie dr&8§gek se |tvercovIim profile
|l Tch stRPngch.
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3.22 MNSen?z2

Visl eiRSe 2
n8sl eduj 2c2:

metrii, Sj e

kn§8stSi ku, atwrdosttD8e ®a. by |

tvrdost.i

si numetvr8i gea T | e

t vr do sgrafechGmfolla gual @ @zz2may| eraféch je
dr8gka u znal?2 dr8gku | tverco

troj Y“hel n2kov§ geoil

t w®. =1 ¢xw5h{¢LZI RN} O]
300
250
200
N..
S 150
I
100
50
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
6Nat2 YSnSyN
Graf 1IPr TbRDh tvr dost iCgeorhetrig,kolmoov 8 dr §gka
t W®. = ¢+w5h{¢LZ RN} Ol
300
250
200
N.-
S 150
T
100
50
0
0 2 6 8 10 12 14 16
6Nat2 YSnSyN

Graf 2Pr TbDnDh

tvrdosti

| t vreorvcnoovb8D gdnrIB g k a
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HV 0,2

t wW®.
300

250
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50

=1 ¢xw5h{¢LZI RN} O]
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EN&f 2
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YSnSyN

HV 0,2

Graf 5Pr TbDh

t w®. =
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Graf 6Pr Tb Dh

tvrdost.i

, | tvercov§

| ¢+w5h{¢LX RNI O}
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EN&f 2
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YSnSyN

| tvercovs§

dr §8gka

dr §gk a,
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Zhodnot byly spol2t8&ny pro danl vztar ek g
bu k 8TabhlaTab.2.

TvrdostHV 0, 2 pro g¢gel ez

Vzorek RovnobD Kolmo
dr 8§8gka 241,04 240,42
dr 8§8gka 240,72 239,25
dr 8§8gka 238,28 237,29

Tab.1Pr TmDr n #HVA2profFe s t

TvrdostHV O, 2 pr o hl i n?2

Vzorek Rovnobi Kolmo
dr 8gk a 58,60 58,58
dr 8§8gka 59,56 58,51
dr 8gk a 58,76 58,34

Tab.2Pr TmRrn8 tvrAMost HVO, 2 pro

Zpr TbNhT tvrdostihlji@em2k$%ejjm®bege wivdubad o $ tc h
str&8t mg*kyveSmn nen? tvvzdidmmdal orroondDhd li viBe »
vzorc2Tam2).(Twir d oeszza gjed z8&visl § namamDmur sz &2 |
tvrdost HVQ n2)t e & ®j o®v nvoybglgn &mabsmDr Tv ( o zt  gel ¢
miDnl ivg, tcoxyp Mgkremd jeho p-rovitost?2,

33Druhl experi ment

Druh§8 sada Wipoil HT§@mOpage | i ch cabb@yywyrotevenylT t v
vgechny t Si t y pOz ngad cenme?t rG ez ndarnBegnk8y,. ge ge o me
(oznal e,n 8T 50 zlnbklk)upe kowoUdgreaohidar §piBs gedmetrii S

sinusovek oznal ea 8] 5sRalza p2smenem specifikuj?

Vzorky byly vyrobeny z | i sth®hao? k pleci®h(dl 99, 5; ,pol of
ENAW - 1050AH24; EN5733) o t lmmy g &caeer 10 dacameAlval s.foi r ma
N&8sl ednhD byly do -chrl § nhlkkyk ua vpydtr@ zooovl8ch o pédr ay e m
ng§gen2 gJgel eza coobsmlisypnr apyoeuny ibty | d ysa2kko, ¢gel ez o
900CA pSi barPaBgle&Ddgebyl dod&n od firmyl iNanov
totou99,9% a veli kost | §stic i82c mpTaky bo v gioky $en®
pak byl y zt2mmlreonzySernza§ ncycan.a vzor ky ppazoro-ahov
v8n2 struktury

a7



Na obrGhzddad @br.43) sou vzorky na tahovou zkol
kter8 bude nam8hg8na.

S — L RSO
[SER————— D

Obr.42Si nusov § Obr.43T r >oj 1/4h el

Obr.41L t ver co
geometrie geometrie
331 Chemick8 anallza rozhran?

Byla provedena chemick8 anallza rozhran2 tv

yemnavzorkug t vercovou geometri?2 a rozhran2 byl o
5.1.1. L) Analyzovaly se dblastii spektruml, spektrum 2 anap datgviz Obr.44). Oblasti
spektrum 1 a spektrum 2 Qbs4saObs47)o0plastmgp dptd u z e

zn8zor Ruj @rogmé@ ch@&mlPo Ak a Fe a ¢ge rozhran?
dNl en® od Gbu4bLbrr48a @br.50v i z
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Electron Image 1 EDS Layered Image 1

Obr.44Vyznal en® obl a Obr.45Vi sl edek EDS an
prvkT

Obr.46VT sl edek c¢chem. Obr.47V1 s | ede k cdpekina.2

Al K series Fe K series

I 100|,lm 1 I 100pm 1
Obr.48RozIl ogen?2 hlin Obr.49Roz1l ogen2 gel e
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M Map Sum Spectrum

Obr.50VT sl edek chem. anallzy rozhr a
Zchemi ck® analTlzyangmleih®ws§ medodpeal end d s
Uh | 2 kgraseeh vyskytued Tvodu nauhlanaelni2z ev zdoor ke[l ekk t r o
skopuVew stsenfevyskytuj2 §g8dn® nelistoty a vmDs
cog je patrn®& Mt enlan ®hno? mmti 2ker ho szkeo psu .
332 Struktura a rozhran?
Zkoumal o se rozhran?2 a struktura n8stSiku
kolmonas mNr n §sStnQinkkuy j sou poS2zeny na svRDteln

3321 Ltvercovs8 geometrie

1 Kolmokes mOn&st Si ku

Obr.51Kol mo ke smDr Obr.52Kol mo ke str
50x zvDtgen n§8si 50x zvDtgen n8st !
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f RovnobsegnsmDrem ngstSiku

_foem |

Obr.53RovnobRNgnNN se < Obr.54RovnobNgnNN se ¢

-

50x zvhDtgena d 100x zvDtgena hrar

Na tRNRDchto sndmEgkh pmofgnBuspPM2ge | ichobhg
vysokou porozitu. Vel k® mnogst vio wr ahlu,s et avk
vcel ®m objemu n§stSiku. Vel k® mno gobduxkdbu- mal T
manlch pAdperdech§stic je lepg2 neg u typu |
beno absenc?2 svisllTch sthn.

3322 Sinusovs8§ geometrie

f Kolmoke smRru n8stSiku

LI

Obr.55Kol mo ke smDr Obr.56Kol mo ke smDr
50x zvRDtgen nt 200x zvDtgeno |
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f RovnobsegnsmDrem ngstSiku

-
Obr.57TRovnobRNgnNnN se < Obr.58RovNObBJIMNMDesne n:
50x zvRtgena d 100x zvRDtgen n§s

Vygg?2 porozitun§steSisk e dw vsaitn t sakv®® vg e o me t
sn2mkT ,awvaldiodch28n2ar nl®mu prom2ch§n2 ng§stSiku
nasn2 mku zvDtgerO®rbe. rozhran2 (viz

3.3.23 Trojahel n2kovsg§ geometrie

f Kolmoke smRru n8stSiku

_soopm _J [0
Obr.59Kol mo ke s mBr Obr.60Kol mo ke s mBr
50x zvDtgena d 100xz v Dt gena hr an
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f RovnobsegnsmDrem ngstSiku

_cooum |

Obr.61IRovnobRNgnNN se < Obr.62RovnobNgnN se ¢
50x zvDhDtgena d 100x zvDtgena h

Porozitaut Dc ht o vczeolr&nT obej evmu n&st Si ku. Op DNt
trhlinami . Komdi tmpSrpadhdeam?j e dapbrozfoy. nen2 v

333 Tahov® zkougky
Zkagd® geometrie byl yop®orkdegky maaajzebfal o 2

zenyv tabulceTab. 3. Z8zamasny2pnk ybtlhluovich zkougek | so
vpodkapitol.8ch geometri?

Vzorek er$12 GIIEDa I\/Fler’na :’2
co1 32,47 45,61 68,60 2,24
c02 33,21 40,92 51,87 0,19
co03 35,72 28,83 51,58 0,09
TO01 29,08 57,86 59,69 0,22
T 02 28,17 58,88 73,13 0,13
S01 41,26 22,92 54,50 0,29
S 02 39,76 56,03 67,16 0,31

Tab.3V1i sl edky tahovich zkougek
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3331 Ltvercovs8 geometri e

Mez pevnosti u vzorku seMPAa vae rcceolvio uxrgTemoie ¢ zr
Ruj eGrgfr7aNasn2 mc2ch ze z8znamu | zpruwzd®h, kgln
nas mir zat D@ProargindelanT ch QObm@e Kvatechen2vivzor
vdr §ge@br.gdvlize t ak® pozojriogv ami,mostgnegd n@PpOE e h r o\
bNngnTch se snvi2OE.Bd.nam§h§n?

M2sto | omu | e @©br86§ caelze gozdrozat atrhlipwd z8 g k 8 ¢ h
(viz Obr. 66). Sn 2 mk y |l omovicrl epkbcdnovs®huo zmi Kr os k o
Obr.67a @br.72

C01,C02,C03

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
[]

—C03 —CO01 Cco2

Graf 7Tahovsg8 kSivka CO02
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1px = 0,018 mm

0,119 (CWD)
1143 (BCB)

0,061 (DAC)

0,144 (DAC)

Area: Strain E1 [%]

Obr.64Nap Dt 2 v CO02

Obr.63Koncentracen a p Nt 2 v

D& ekownah zl o mo v,&tequt o § h aor bR u§j z2kOpr. 67 avipbr. 72).

Obr.66M2 st o | omu Obr.66 M2 s t rlvli\nCIOU
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Drazka rovnobézna s
Drazka rovnobézna s tah. zatizenim
tah. zatizenim

Obr. 67 Lom C02

Obr.69Lomov 8 plocha u Obrr7/0Lomov8&8 plocha wu
1 000x zvDtge 2000x zvDtgen

Obr.71Lomov 8 pl ocha Obr.72Lomov 8 pl ocha
v C02, 4 000x v CO02, 500x zv
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3332 Sinusovs8§ geometri e

U sinusov® ggbmdhodwa Bwayor ky akjenggaivarai 8z k ou g
Hodnoty mezezhuBapll8Pa ldak | £§2 pozorovatekna st
(vizObr.73a @br.76)nej vNDt g2 koncentr ace mmangdrmaxi-u ob
me h si nus o.wlbm, lpkok@Sd tvaetkB2eptlad se uskutel|l njl po
vt omt o p S2sp asndulWin@ERIT®@IObr.82.Sn2 mky | omoviedk- pl oc
tronov®ho mi kr oBk#Bp &®brma obr §8zc2ch

S01, S02
80
70
/ / —

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
[]

—S01 ——S02

Graf8Tahov® kSivky S01 a SO02

B Wl

530

=
=

"0 R A KR R R Sk, S T Y
I, s 'f‘?‘slq{.j L T

F AU #7
AT PTTE ]

Obr.73Koncentrace n Obr.74NaphDt 2 v SO01
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1,488

1,215

0,942

0,669

0,396

A1 local min S a v
21,648 mm 1px = 0,021 mm Area: 21,648 mm 1px = 0,021 mm local min
Strain E1 [%

Area:
Strain E1 [%

PATKMRIE.. - e AU 50

Obr.75Koncentrace n Obr.76Nap Dt 2 v SO02

Kréek Al

Drazka rovnobéZnd s
tah. zatizenim

T I ] L ol e el Sl
Obr.78 Lom SO01 Obr.79Kr | ek Al v
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u

Kréek Al

Drazka rovnobeZna's
tah. zatizenim~

Obr.82M2 st o

Obr.84M2 st o | omu mi mc Obr.85M2 st o | omu v
lomu S02 s oxidy
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3333 Troj Yahel n2 kov8 geometrie

Natahoou zkougku byl y tproaujghh eyl nd2vkao vwozuo rgkeyo nse t r
zn§zor RGrgf ®& g@®tadobnnN jako u pSedchoz2ch pS2yp
vgeometriipSdmp&dgdkaw® jdgehoemmejrkv Bt ¢ i a ridaddS eyn y
na stran8ch podari‘hH endBbrvad@d @hr.89mRo id 2 | mez2 pe¢
| i n2 MPaa 15

T01, TO2

0 0,0005 0,001 0,005 0,002 0,0025 0,003 0,0035
[-]

—T01 ——T02

Graf9Tahov® kSivky TO01 a TO02
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A '

18,064 mm 1px = 0,018 mm }’,{«L"(

WAL N “%ﬁf—ﬂﬂ" RS

i

P
e

Obr.88Koncentrace n

local max
v
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e
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local max
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0,523
0,253

w -0,017

local min
Area:

local max
r
38,358
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|
1 15,281

local max
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M2 sto | omu vzor lObr.90a0 Im2jset on al oonbur 8vzzkour k u
u TO0O1 a |j6brMa okbr 8brkOBlzzkeu vi dNDt vzni k trhl

po zkougce | ze pObrHa@br83d na obr 8zc2ch

Drazka rovnobézna s
tah. zatizenim

Obr.oOOM2 st o | omu Obr.91Lom TO1

100K X SE2

Obr.92Lomovs8 plocha u Obrr93M2st o | omu mim
s oxidy
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3.34 MNDSen2 tvrdost.

Visl edd@yenz2 t vr do sgrafechrafdQa draf #5d e a g n aréfecmjé v

n8sl edujvzxrral 2d t Brg&k@kouw gor2okid v &h o p2 smeno C zn
geometri,§ € sinusovs8§ geometrie a T je troj %hel
smNDn§&t Si ku, ve kter®m tvrdost byla mhRSena.

t w®. =1 ¢xw5h{¢LZ RN} O]
250
200
c\1—150
o
>
T
100
50
0

0 2 4 6 8 10 12

6Nat2 YSnSyN

Graf 10Pr TbNDh ltivechoslg8ykay8 C geometri e,
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W

t w®. = ¢+w5h{¢L>X RN} Ol
250
200
o 150
o
>
I
100
50
0
0 2 4 6 10 12
6Naft2 YSnSyN
Graf 11Pr TbNDh tvrdosti, | i chorbdMmaekdgreD dr §
tw®. =1 ¢+w5h{¢LZ RN} O]
250
200 /*’\v_/\
o 150
o
>
I
100
50
0
0 2 4 6 10 12
6Nat2 YSnSyN
Graf 12Pr TbNDh ltivehholsMdgn2kovsg dr8gka, S ge
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t w®. =

250

200

150

HV 0,2

100

50

¢+w5h{¢L> RNI O}

4 6 8 10 12
6N&t 2 YSnSyN

Graf 13Pr Tb Dh

tvrdosti, | i chorbolygnno2bkiogvn8) d r §

250

200

150

HV 0,2

100

50

=1 ¢+w5h{¢LZ RN} O]

4 6
EN&f 2

8 10
YSnSyN

12

Graf 14Pr Tb Dh

tvrdost.

, |l i chobRNDgn2kovs§
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tw®. =1 ¢+w5h{¢LZ RNI O}l
250
200 S ==
NlSO
o
>
T
100
50
)
0
0 2 4 6 8 10 12
6Nafz2z YSnSyN

Graf 15Pr TbDh tvrdosti, lichobRgn2kov§g8 dr §

TvrdostHV 0, 2 pro ¢gel ezo

Vzorek RovnobD Kolmo
dr §8gka 203,11 200,46
dr §8gka 206,95 203,57
dr §8gka 205,94 198,90

Tab.4Pr TmDNDrn8 tvrdost HVO, 2 pro Fe

TvrdostHV O, 2 pr o hlinz2k

Vzorek RovnobD Kolmo
dr §8gka 33,74 34,71
dr 8gka v 38,32 36,76
dr 8gka 36,28 35,61

Tab.5Pr TmRrn8 tvrdost HVO, 2 pro Al

Zpr TbNhT tvrdosttiypemgleichhglkegmed Bth # ®Gdr g
tvrdost it ®mtHSng tkigentsred | T mi odchyl kami , tomtog se
pS2padhD se jedn8 o tvs&§Senl hlin2k, kde§-by =
vi sl osti na (@znmAm5), s t¢@Pgka&WNE N pCoSd obn Nz p Teno b e n o
tvg§Sen2 hlin2ku (pS2padnh j e kotem20HVDRaje) . T
z8visl|l § na CSmiblaw4d). IvidSstgle§ ez avy gg2 ve smbDru st

035HVO02a jej2 prTbNY njeem2z &ojnmM anpg habeno p-r
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34TSet?2 experiment

TSet2 experiment obsahovakly pao ubzyel |vtywtevwrocSeno L
sobem od pSedchoz2ch vzorkT.

Nejprve se vytvoSila ayrsNgalkediniN2ke memo
a vytvoSenou Vv rms$t2viuz @brl96aChkar), v pk@musblyl proveden
dal g2, ngem&c k ktgeom@redr & (zim@bkd9aNan § giem2k thl c ol
sprayem bylo za teploty 6DA p Si bardnaokswn 136 pl y n &8ns thiyd e dAlls 2 Kk
na mS2gcegvanizikbr I§ont(WVizObreOB).lPd$ eedrs2mykr okem by
nNn2 mS2gky a nanesen? (VEGbr.toPt o ynamEhénhz2 ke
sprayem byl jakm o smliyn pougit dus2k, @gel €Ao piSy!l o | <
50barMS2 §ku tvoSilmmr&tbyl gd5mhmoids luseudbas tnra§ tkt er
nan8gel hlinzk.

Obr.96Substr &8t s mS2 ¢ Obr.97PSi pevniDng§ mS2 ¢l

Obr.98Substr &t s vytvoSenTmi dr §gka
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