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Abstrakt

Technologie kinetického naprasovani za studena je metoda nanasSeni vrstev materialu
za nizkych teplot. Na rozdil od vysokoteplotnich metod zarového nanaseni nedochézi
k tepelnému ovlivnéni vychoziho nanaseného praskového materidlu a tim je zachovano
ptuvodni chemické a fazové slozeni. Hlavni naplni této prace je blizsi seznameni se s da-
nou technologii, vyrobou praskovych materialti a katalogizace optiméalnich parametri na-
naseni.

Summary

Cold spray is a coating method at low temperatures. In contrast to precedent methods,
there is no heat influece on the initial feedstock powder material and the original chemical
and phase composition is therefore retained. Main aim of this work is to understand the
technology of cold spray and the production of the respective coatings, and classification
of the optimal parameters of depositon, e.g. temperature and pressure of the working gas.
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1 Uvod

Metoda kinetického naprasovani za studena je relativné novou metodou nanaseni povlakt
riznych materiadlt na povrch substratu. Vznikla v 80. letech v Sovétském svazu pfi poku-
sech v aerodynamickém tunelu. Prvni patent byl registrovan v USA v roce 1994. [1]

Ptedeslé zarové technologie depozice jsou zalozeny na vyuziti vysoké teploty, pti které
dojde k roztaveni materidlu, a naslednému tuhnuti na povrchu substratu. Diky vyso-
kym teplotam dochézi u téchto technologii k fazovym preménam a oxidaci nanosu. Nova
metoda kinetického naprasovani za studena namisto toho vyuziva pro depozici vysokou
rychlost proudéni prasku a jeho plasticitu, takze nedochazi k taveni ani k tepelnému ovliv-
néni vychoziho materidlu. [2, 3]

Tato prace se zabyva nejprve kratkym obecnym seznamenim s technologiemi Zzarového
nanaseni a dale jednoduchym popisem vyroby vychozich praskovych materialti. Hlavni
¢ast prace je vénovana katalogizaci parametri depozice zadanych materiali. Katalog je
vytvoren z informaci uvedenych v publikovanych c¢lancich laboratoii celého svéta a jsou
v ném uvedeny parametry jako napi. pouzita teplota a tlak pracovniho plynu, tvar a roz-
méry pistole, vzdalenost pistole od substratu, rychlost posuvu pistole, zpiisob vyroby
prasku a jeho rychlost davkovani.
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2. RESERSE LITERATURY

2 Reserse literatury

2.1 Technologie Zarového nanaseni

Zarové nanaseni je provadéno nékolika metodami, které pomoci tepelné a kinetické ener-
gie vytvafri na povrchu substratu vrstvu nanéseného materialu. Pouze u nizkoteplotniho
kinetického naprasovani za studena, které je pfedmétem této prace a o kterém bude po-
drobnéji zminéno v kapitole 2.1.2, je material nanasen pfi teplotach nizsich, nez je jeho
teplota taveni. Tyto metody jsou zobrazeny na obr. 2.1.

Vysokoteplotni = Plasma
o Elektricky oblouk

> D-gun
> HVOF

&> Plamen - dratovy
- praskovy

Nl’ZkOteplOtn]’ > Kinetické naprasovani

za studena

Obrazek 2.1: Rozdéleni metod zarového nanéseni

Vyhody technologii zarového nanéaseni jsou ziejmé pii srovnani s ostatnimi povrchovymi
tpravami (viz tabulka 2.1). Takto 1ze nanaset velmi Siroky vybér materiali — kovy (¢isté
nebo ve slitinach), keramiku (&istou pro vysokoteplotni a s kovovou matrici pro nizko-
teplotni, protoZe nemé vhodné plastické vlastnosti), intermetalické slouceniny, polymery
a kompozity — omezenim pii vybéru materialu je dostatecné plastickd deformovatelnost.
Dalsi vyhodou je moznost nanéseni relativné silnych tlousték od 50 do 500 pm. Nao-
pak velkou nevyhodou vysokoteplotnich metod je tepelné ovlivnéni struktury nanaseného
materidlu. [2, 4]
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2.1. TECHNOLOGIE ZAROVEHO NANASENI

Tabulka 2.1: Hlavni charakteristiky zakladnich povrchovych metod [2]

Elektrolytické

procesni atmosféra

vodny roztok

mirné vakuum

stfedni vakuum

Charakteristika ap Zarové nanaseni | CVD PVD
pokovovani
na vybaveni nizka nizka-stiedni fedni fedni-v A
Cena vybave ka ka-stred stied stied soké
atmosferickd az | atmosfericka-

vakuum

Tloustka vrstvy stfedni-silna | siln& slabé-silna slaba-stiredni
Teplota povrchu nizka nizka-stredni stfedni-vysoka | nizka
stfedni mech. | dobra dobra chem. stfedni mech.
Ptilnavost vazba, dobra | mechanicka vazba, vyborna | vazba, dobra
chem. vazba | vazba difusni vazba chem. vazba
, , stfedné hruby | hruby az hladky az hladky az
Vysledny povreh | o g ' hladgy 1esk1yy lesklyy
prasek/drat, kovy, kovy,
Materialy kovy polymery, kovy, | keramika, keramika,
kovy/keramika | polymery polymery

2.1.1 Vysokoteplotni technologie

Plasmovy nastiik

Pomoci elektrického oblouku je plyn (napi. argon-vodik, argon-helium) ionizovan, tj. vale-
ncni elektrony jsou odtrzeny z atomového obalu. Pri jejich rekombinaci dochéazi k uvolnéni
velkého mnozstvi tepla, a dosahuje teplot okolo 20 000 °C. Pfi zahfivani dochéazi k ex-
panzi a tim ke zrychleni plynu. Do proudu plasmatu je pridavan prasek, ktery je roztaven
a vyslan proti povrchu substratu. Diky vysoké teploté je mozné nanaset i vysokotavitelné
materialy, ale dochazi k velkému tepelnému ovlivnéni a oxidaci ¢astic. Kviili slozitosti
technologie se zvysuje i jeji cena. Obr. 2.2 [5, 0]

Plasmovy plyn
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Anoda (chlazena vodou)

Podava¢ prasku

Nastrik

Subsirat

Obrazek 2.2: Plasmové nanaseni [0]




2. RESERSE LITERATURY

Nastiik elektrickym obloukem

Podobné jako pii svafovani obloukem dochazi k odtavovani elektrody vyrobené z materi-
alu, ktery chceme nanést. Proudem vzduchu nebo inertniho plynu je roztaveny material
nanasen na povrch. Inertni plyny se vyuzivaji pro snizeni oxidace nanaseného materialu.
Povrch neni zahtivan, protoze nosny plyn nema tak vysokou teplotu jako u ostatnich me-
tod. Nizké néklady a znac¢ny vykon jsou velkou vyhodou, ale metoda je omezena na vodivé
materialy a také dochézi k oxidaci ¢astic. [2, D]

D-gun — vybusné nanaseni

Hlavnim rozdilem od ostatnich postupt je, Zze nedochazi k neptretrzitému nanaseni. Zapa-
lovanim smési paliva a kysliku v pistoli vychazi praskovy material z trysky prerusované.
Vybuch v komote hlavné pistole roztavi material a urychli ho na potfebnou rychlost. Za-
zeh zptlisobuje jiskra ze zapalovaci svicky. Po kazdé detonaci musi byt hlaven procisténa
dusikem. Tato metoda dosahuje dobrych vysledki v prilnavosti a hustoté naneseného
materialu. Obr. 2.3 [0, 7]

Zapalovaci Povrch
svicka

A p i
Pragek b

—
Clisteni ' Vodni chlazeni
dusikem d
Privod  Piivod
paliva  kysliku U

Obrazek 2.3: Vybusné nanaseni [7]

HVOF (High velocity oxy-fuel)
Dtivod vzniku této metody je podobny jako u kinetického naprasovani za studena — snizeni
teploty, a s tim spojené tepelné ovlivnéni materidlu. Rychlost pracovniho plynu dosahuje

vice nez Ma = 5. Téchto rychlosti se docili pomoci vysokého tlaku a vhodné geometrie
trysky. Takto naneseny materidl ma vysokou p¥ilnavost k povrchu a nizkou porozitu.[2, 5]

Nastrik plamenem

Jedna se o nejstarsi technologii zarového nanaseni. Do trysky, kde se tavi material v po-
dobé prasku nebo dratu, je privadéno palivo a stlaceny kyslik. Nizka teplota a rychlost
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2.1. TECHNOLOGIE ZAROVEHO NANASENI

castic maji za nasledek vysoky obsah oxidl, malou pfilnavost k povrchu a vysokou poro-
zitu nasttiku. Pofizovaci cena i cena procesu jsou pomérné nizké. Obr. 2.4 [2, 5]

Piivod paliva
Privod kysliku

B

L

—

-

— Pfivod paliva
— Privod kysliku

Davkovani materialu
Obrazek 2.4: Pistole pro nastiik plamenem [5]

2.1.2 Metoda kinetického naprasovani za studena

Tato metoda je nejmladsi z technologii zarového nanéseni. Vznikla v 80. letech v Sovét-
ském svazu pri pokusech v nadzvukovém aerodynamickém tunelu. V téchto experimen-
tech byl objeven koncept tzv. kritické rychlosti, tj. miniméalni rychlost proudéni prasku,
pti které dojde k uchyceni na prekazku proudem castic za pomoci plastické deformace
materialu. Prvni patent této technologie vznikl v roce 1994 v USA.

Vyraznym rozdilem od starsich metod je, Ze teplota prasku se drzi pfi nanaseni na nizké
hranici, takze vychozi material se nenatavuje. Depozice ¢astic je zptisobena plastickou de-
formaci, které musi byt dosazeno vysokou rychlosti. Prasek je urychlovan pomoci vhodné
zvolené dyzy a pracovniho plynu (obvykle Ny, He nebo stlaceny vzduch), ktery je zahii-
van az na teploty okolo 1000 °C a je stlaceny az na 4 MPa. Pokud dojde k piekroceni
tzv. depozi¢niho okna, tj. maximéalni rychlosti nanaseného materialu, zacne se prasek jiz
od substratu odrazet a mtze dojit k abrazivnimu poskozeni v materidlu podkladu. [1, 3, (]
Nizka teplota je nejvyraznéjsi prednosti, ale zaroven i nejvétsi nevyhodou tohoto zptisobu
depozice. Schopnost nanaseni materialu je omezena jeho potiebnou tvarnosti. Vychozi ma-
terial se teplotné neovliviiuje, ¢imz si zachovava své ptvodni fazové slozeni a nedochazi
k oxidaci. Na druhou stranu musi byt schopen se plasticky deformovat, coz neumoznuje
takto nanaset kiehké materialy, jako jsou napft. keramiky. Dnes se tento problém fesi pii-
michdvanim ¢astic podobnych materialt do kompoziti s deformovatelnou matrici. [1]
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2. RESERSE LITERATURY

Oluev plynu

Zdroj plynu Ovlid

=R i

T ——

e ___ 8

Prasek

®= Podavaé
prasku

Nosny plyn

Obréazek 2.5: Schéma kinetického naprasovani za studena [3]

Na obr. 2.5 jsou schematicky zobrazeny casti technologie. Pracovni plyn je natlakovan
a ohfivan na optimalni tlak a teplotu, a nasledné ptriveden do trysky. Nosny plyn prochéazi
podavacem prasku, ktery zajistuje spravné davkovani nanisSeného materidlu do trysky.
Tryska musi byt navrzena tak, aby se v ni prasek urychlil a dosdhl nutné rychlosti. [3]

2.2 Vychozi praskové materialy

Mnoho faktorti spojenych s nanaSenym materidlem ovliviiuje schopnost jeho depozice
pomoci technologie kinetického naprasovani za studena, mimo jiné jde o velikost, tvar
a Cistotu praskového materidlu, a také o jeho davkovani do nanéseci pistole. Prasek pro ki-
netické naprasovani za studena musi byt jemnéjsi, protoze nedochézi ke spojeni tavenim.
Drobnéjsi ¢astice pfi depozici zanechavaji mezi sebou mensi prostor, a tim se snizuje po-
rozita nastiiku. Urceni velikosti castic se provadi nékolika metodami, mezi které patii
napi. méreni laserem, presivani pomoci mikrosita, usazovani ve viskéznim médiu nebo
odstredovani. Tvar ¢astic miize byt od nepravidelného az po kulovity a ovliviiuje hlavné
schopnost transportu ¢astic z podavace do trysky. Morfologie je nejcastéji zkoumana po-
moci elektronového mikroskopu. Jako v kazdém strojirenském procesu i zde je dilezita
Cistota materidlu a nepritomnost nezadoucich prvka jako napr. kysliku. VSechny tyto
vlastnosti lze pfizpusobit vhodné zvolenou metodou vyroby prasku.[3, 9]

2.2.1 Zpusoby vyroby

Technologie vyroby praskovych materiali pouzitelnych pro metody zarového nanaseni
maji velky vliv na jejich strukturu a vlastnosti. Neékteré jsou staré az 1000 let, dalsi
pochézeji z nedavného vyvoje. Tyto nové techniky jsou disledkem vyuzivani jinych nez
kovovych materialti, jako jsou keramiky nebo polymery.
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2.2. VYCHOZI PRASKOVE MATERIALY

Mechanické metody vyroby

Drcent

Jedna se o metodu zmensovani velikosti ¢astic pomoci mechanické energie. Timto zptiso-
bem lze zpracovat materidly, které nejsou schopny vyrazné plastické deformace, protoze
by doslo napt. k deformaci velké ¢astice, nikoliv k jejimu rozmélnéni. Z tohoto divodu jsou
takto zpracovany prevazné keramiky. Drceni je provadéno pomoci nékolika pristrojt jako
napt. rizné deskové a rotacni mlyny. Touto metodou jsou vyrabény kuptikladu prasky
titanu az do velikosti 40 pm. [8]

Mileti

Timto zptisobem je mozné vyrabét prasky o velikostech mensich, nez je 5 um. Déale se musi
presivat, aby se mohla rozdélit zrna do riznych rozsaht velikosti. Mletim lze zpracovat
kiehké a drobivé materidly, ale je mozné rozmélnovat i kujné materialy. Tato metoda je
realizovana pomoci riznych druhtt mlyni (obr. 2.6) s pouzitim brusného média. Médium
musi byt zvoleno takové, aby dochéazelo k co nejmensimu znecisténi produktu. Obvykle je
vyuzivan oxid hlinity, ocel, zirkon a pro nejmensi znecisténi slinuté karbidy. Pro zvysSeni
brusného efektu je pouzivano médium s vyssi hustotou, coz zvysuje jeho energii pti padu.
Oblozeni uvniti mlynu je prevazné z vulkanizované gumy, polyuretanu, porcelanu a pro la-
boratorni podminky z karbidi wolframu nebo nerezové oceli.

Pohyb pomocného
kotoude

Odstiediva
zila

Rotace mlynu

Obrazek 2.6: Kulickovy mlyn [10]

Kulickovy mlyn je plnén zhruba z 50 % brusnym médiem a asi 25 % objemu zabira dany
material u suchého mleti, 30 %- 40 % u mokrého mleti. Jako pomocnd latka pfi suchém
mleti se pridava malé mnozstvi kyseliny stearové nebo kyseliny listové, aby se ptfedeslo
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2. RESERSE LITERATURY

vytvareni hrudek z prasku. U mokrého mleti se pouziva nereagujici kapalina, jako je al-
otaceni bubnu. Pokud bude rychlost otaceni malé, vSechen material se bude drzet na dné
bubnu. Kdyz dosédhne prilis velké rychlosti, bude material v kazdém okamziku obepinat
stény bubnu v disledku odstfedivych sil. V obou pfipadech dochazi k opotiebovavani
obloZeni a ke sniZeni efektivity mleti. Jestlize je dosazeno kaskéddového efektu (Eastice se
vlivem odstfedivych sil dostanou do vrcholu bubnu a padaji), je rychlost rotace optimalni.
Rychlost je ovlivnéna velikosti bubnu a hustotou materialu. Nové vzniklé povrchy jsou
vysoce aktivni a dochézi k reakci s okolnim prostfedim nebo k iniciaci dalsich procest,
jako je slinovani. Aby se tomuto zabranilo, pfidava se minimalni mnozstvi organického
aditiva na bazi alkoholu. Tato metoda ma mnoho vyuziti, jako je napr. redukce velikosti
zrn prasku, sjednoceni velikosti ¢astic u smési atd. [, 10]

Attriting

Attritor je suchy brusny mlyn, ktery se sklada z nehybné nadoby a rotujictho ramene.
Rameno se otaci rychlosti 600 az 1000 ot-min~!. Brusné médium a ¢astice materidlu se
volné pohybuji a narazeji do sebe, coz vyvolava narazové a tieci sily, které maji za nasledek
brouseni a rozptyl castic. Velikost kulicek se voli podle pozadovanych rozmérta prasku,
mensi koule znamenaji jemnéjsi prasek. Médiem byvaji ocelové nebo keramické kulicky
o prumeéru 3 az 12 mm. Pfi vyrobé praskt pro metody zarového nanaseni jsou obvykle
pouzivany kulicky 6 az 7 mm v priuméru. Efektivitu brouseni lze zvysit, pokud je pouzito
hustéjsi a tvrdsi médium. Materidl mtze byt dodavan plynule nebo po davkach. Davkovani
se voli, jestlize je pozadovan velice jemny produkt nebo je nutné kontrolovat prostiedi.
Plynulé dodavani materialu je vhodné, pokud je nutné obrousit velké mnozstvi v malém
case a material je lehce obrobitelny. Pti plynulém priichodu je material rychle zpracovan
a vypustén z nadoby, neni tepelné ovlivnén, a tim neni pozménéna ani mikrostruktura.
Touto metodou lze zpracovat témér jakykoliv material rychle a spolehlivé. Pristroje jsou
beztdrzbové, ale maximéalni velikost polotovaru pro vyrobu prasku je méné nez 13 mm.

Obr. 2.7 [8, 11]

Obrézek 2.7: Attritor [11]
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Aglutinace

Aglutinace spoc¢iva ve spojovani nanocastic pro vytvoreni ¢astic mikrometrickych rozmeért
vyuzivanych technologiemi zarového nanaseni. Pti aglutinaci se pouziva pojidlo, které
slepi ¢astice dohromady pii teplotdch 50 °C- 85 °C. Casto slouzi k vytvaieni kompozitii
kov-keramika. Keramicka jadra jsou nejprve rovhomeérné pokryta pojidlem, obvykle poly-
ethylenglykolem. Déle je smés ochlazena a zpracovana konvenénim mletim. Nakonec jsou
keramické jadra pokryta kovovymi ¢asticemi. Vyhodou tohoto procesu je energeticka ne-
narocnost, technicka jednoduchost a prakticky neomezena moznost kombinace materiali.
Také lze recyklovat jemné ¢astice, které jsou vedlejsim produktem jinych metod.[3]

Plasmové taveni

Tato metoda se v technické praxi vyuziva pro vyrobu dutého oxidového sférického prasku
neboli HOSP (hollow-oxide spherical powder) viz obr. 2.8. K tomuto procesu se pouziva
pfirozené pérovity suseny material. Castice takového materialu jsou pfi taveni piretvareny
na duté, protoze mezicasticové mezery se piresouvaji do stiedu tuhnouci masy. Tyto castice
jsou déle shromazdény a tr¥idény obvyklymi procesy. Technika je vyuzivana pro keramiku
na bazi oxidl yttria, hliniku, zirkonu a chromu. Tyto prasky maji dobré davkovaci vlast-
nosti a dosahuji lepsich vlastnosti pfi nanaseni na povrch. [3, 12]

Obrézek 2.8: Castice 8Y,05 — ZrO, vyrobené plasmovym tavenim [12]

20



2. RESERSE LITERATURY

Elektrolytické vyrobni techniky

Elektrolytické metody jsou rtiznorodé a je jimi mozné vyrabét zhruba 60 druht kovovych
praskl. Vétsina kovi je ziskdvana z tekuté elektrolytické soli, ostatni z vodného roztoku.
Presto se vyrabi vétsi mnozstvi pomoci vodného roztoku, protoZze kovy jako méd, Zelezo
nebo nikl se ziskavaji pravé timto zptsobem. Kov se usazuje jako dendriticky nanos, ktery
samovolné odpadava nebo je odstranén z katody poklepem. Prasek méa tendence tvorit
vlocky, jehlice nebo vladkna - zalezi na stavu elektrolytické lazné, parametrech nanéseni
a podstaté kovu. Okolnosti, které podporuji difuzni proces, zlepsuji vytvareni kovového
prasku, napf. snizeni koncentrace kovu v elektrolytu, zvySeni proudové hustoty, snizeni
teploty nebo zvyseni viskozity roztoku. Tato metoda je predevsim pouzivana pro vyrobu
produktii vysoké ¢istoty. [3]

Sol-gel

Sol-gel je chemicka technika pro vyrobu keramickych praski. Sol oznacuje prvotni koloidni
roztok komponent a gel poukazuje na produkt. Metoda je zaloZena na smésovani roztoki,
coz umoznuje reakci pro tvorbu castic. Nejcastéji uzivana syntézni technika pro vyrobu
castic oxidi kovu je keramicka metoda, kterd je zalozena na primé reakci smési. Tyto
procesy v tuhém stavu vyzaduji vysokou teplotu a malé castice, aby byla zarucena je-
jich vysoka pohyblivost a reagujici dvojice se mohly dostatecné priblizit. Jelikoz vyroba
pomoci sol-gel byla Gspésna, zacala se vyuzivat pro vyrobu nanocastic. Nejlepsi kontrolu
nad velikosti a tvarem nanocédstic umoziiuje syntéza z tekuté faze. [3]

Vodny Sol-gel

Hlavni reakce probiha za tcasti vody, kdy dochézi k preméné roztoku prekurzoru na anor-
ganickou tuhou fazi. Prekurzorem mohou byt anorganické kovové soli (chloridové, nitri-
dové, sulfidové), nebo organickd kovova sloucenina jako je alkoxid. Kovové alkoxidy jsou
nejcastéji pouzivané prekurzory, protoze snadno reaguji s vodou. V pocatecni fazi se pre-
kurzor v podobé koloidniho roztoku transformuje na sitovanou pevnou fazi pomoci hyd-
rolyzy a kondenzace. Béhem hydrolyzy dochazi k rozpusténi koloidnich c¢astic. Pti kon-
denzaci vzniké propojena pdrovité sit okolo kapaliny. Této reakci se ¥ikd preména sol-gel.
Dalsim krokem je suSeni gelu. To muze byt provedeno dvéma zptsoby. Za nadkritickych
podminek pevné sif vydrzi a vznikd aerogel, za normdlnich podminek dochézi ke zme-
nseni a vznika xerogel. Tyto gely mohou byt rtizné tvarovany do fdlii, vlaken, ale hlavné
na prasek. Pomoci tepelného zpracovani je gel pfeménén na keramicky material. [3]

Nevodng Sol-gel

Funkci vody prebiraji organicka rozpoustédla, proto lze pouzit jako prekurzor - kromé ko-
vovych soli a alkoxidu - také kovové acetaty a acetylacetony. Pomoci nevodnych procesi
je mozné vytvorit i komplexnéjsi nanocastice. Ve vodném sol-gelu je zasobnikem kysliku
pro tvorbu oxidi voda. Podobné je pak v nevodnych metodach vyuzivan kyslik obsazeny
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v rozpoustédlu (ethery, alkoholy, ketony a aldehydy), anebo je odebiran organickému pre-
kurzoru (alkoxidy nebo acetylacetony).

Fovlak

S

Herogel  Keramika

Hryrdrolyticks
polymerace

: Fec Keramicka
Technologie Sol-gel |:| vldlma
a jejich produkty =

Obréazek 2.9: Pribéh metody Sol-gel a moznosti zpracovani [13]

Pribeh Sol-gel

Pribéh metody se dé popsat 5 fazemi. Obr. 2.9 [3]

1. Vytvori se roztok komponent. Roztok se skldda nejc¢astéji z vodného nebo alkoholo-
vého rozpoustédla a rozpousténé latky organické nebo anorganické na bazi pozado-
vaného kovu. Roztok se obvykle oznacuje jako prekurzor.

2. Prekurzor je pfeménén na sol, coz je koloidni disperze obsahujici mikrocastice.

3. Dalsim krokem je odstranéni vétsiny rozpoustédla, ¢imz vznika gel. Gel je uz tuhy,
ale stale je docela plasticky. Jeho vlastnosti zavisi na pH, teploté a cCase.

4. Gel je vytvarovan do pozadovaného stavu. Pro metody zarového nanéseni je zadany
kulovity tvar prasku.

5. Zbyvajici rozpoustédlo je odstranéno a gel je vyzihan.

Je mozné vyrabét prasky s urcenou velikosti ¢astic a morfologii. Proces probihé v roztoku,
takze jsou minimalizovana rizika samovzniceni a toxicity.
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Atomizace

Existuji 4 druhy atomizace: plynova, vodni, odstfediva, mechanicka. Pro vyrobu prasku
pro metody zarového nanéaseni jsou vyuzivany pouze plynova a vodni. Tyto metody jsou
velice podobné samotnému procesu zarového nanaseni. Tavenina materialu je privadéna
do proudu atomiza¢niho média, kde kapky média unaseji material, ochlazuji ho a vy-
tvari prasek. Atomizace je vyuzivana zejména diky vysokym vyrobnim rychlostem (20 —
60 kg-min~!). Hlavnimi vlastnostmi ovliviiujicimi kvalitu vyrobeného prasku jsou vzda-
lenost, geometrie a tlak trysky privadéjici vodu/vzduch, rychlost atomiza¢niho média
a kovu, prehrati taveniny a cistota média. Dilezitym parametrem je také pomér me-
dium:kov, protoze medium musi zajistit dostatecné chlazeni. Pro vodni atomizaci je to
obvykle 4 — 10 1-kg™!, u plynové atomizace je pouzivian pomér 0,5 — 2 m*-kg™!. [3]

Vodni atomizace

Vodni atomizace tvoii velkou ¢ast produkce praskt. Tato metoda vytvari ¢astice nepravi-
delného tvaru, ale vice kulovitého tvaru lze dosahnout pomoci vétsiho piehiati taveniny.
Velikost castic se pohybuje v rozmezi od 75 do 100 pm. Takto vytvorené prasky obvykle
vyzaduji suseni a mleti. Pokud je i obsah kysliku pfilis vysoky, je nutné provést redukci.
Obr. 2.10 [3, 14]

Obrézek 2.10: Castice Cu po vodni atomizaci [14]

Plynovad atomizace

Tato metoda vyuziva plyny, jako jsou vzduch, dusik, argon nebo helium. Lze pfipravovat
velice cisté prasky, hlavné ty, které jsou vyrabény pomoci inertnich plynt. Pro vysoce
aktivni latky (titan nebo jeho slitiny) je tento postup jediny vyuzitelny. Velikost ¢astic se
pohybuje mezi 25 az 100 pm. Jejich tvar byva sféricky. Tato technika se pouziva pro vyrobu
prasku slitin se zdkladem napt. CoCr, NiCr, Ni, Cu, také pro zinek, hlinik, korozivzdorné
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oceli nebo pro niklové superslitiny. Hlavnimi vyhodami oproti vodni atomizaci je schopnost
vytvaret ¢isté struktury, vylepSeni sférické morfologie a mensi velikost ¢astic, coz zajistuje
lepsi prichod ¢astic pii davkovani prasku. Obr. 2.11 [8, 15]

Obrézek 2.11: Céstice FeAl po plynové atomizaci [17]
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2.3 Optimalni parametry depozice

Tato kapitola se zabyva parametry depozice a jejich optimalnimi hodnotami pro dany ma-
terial. Hodnoty byly ziskavany z publikovanych ¢lanki laboratori zkoumajicich metodu
kinetického naprasovani za studena.

Katalog je sestaven prehledné tak, aby kazdy material zaujimal jednu dvojstranu. Na prvni
strance se nachazi kratké predstaveni materidlu. U cistych kovl nasleduje tabulka jejich
zékladnich vlastnosti. Druhé strana se vénuje samotnym parametrim nanaseni. Vse je
doplnéno ukazkami vychozich praskovych materialti a hotovych nastiiki.

Kazdy sloupec tabulky pfedstavuje vzdy jednu moznost nastiiku provedenou labora-
tofi zminénou v prilohadch. Tabulka je citovana stejnym poctem citaci, jako je pocet
sloupctl, které si vzajemné v poradi odpovidaji. Pokud mé material vice moznych kombi-
naci (MCrAlY, WC-M), potom M nahrazujeme znackou dané skupiny (Ni-, CoNi-, NiCo-,
-Ni,-Co, -Co-Cr). Jestlize v daném ¢lanku nebyly uvedeny vSechny parametry, pak jsou
tyto buriky proskrtnuty (-). Pro jednotnost celého katalogu jsou vSechny fadky zachovény,
i kdyz parametr nebyl uveden opakované. Rozdilné zapisy parametri dyzy u materialt
Al-Al; O3 a AlSiC vyjadiuji obdélnikovy priufez dyzy a jeho rozméry. Tucné zaznamenané
parametry predstavuji podle daného zdroje nejlépe zvolenou variantu.

Nasledujici seznam materidl je rozdélen do tii oddild: Cisté kovy, slitiny kovi a slou-
¢eniny kov-nekov. Materidly v daném oddilu jsou sefazeny abecedné.
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2.3.1 Cisté kovy
Cin

Pocinovany povrch ma vyuzitelné vlastnosti v elektrotechnice ¢i potravinaistvi. Cinovy
povlak je dobfe pajitelny a ma pomérné dobrou elektrickou vodivost. Pro pouziti v potra-
vinarstvi je nejdilezitéjsi jeho hygienicka nezavadnost a odolnost vii¢i mirnym kyselinam
a zdsaddm. Obvykle je nandSen galvanicky. [17]

Tabulka 2.2: Vlastnosti materidlu [10]

Atom. ¢islo 50

Hustota 7365 kg-m 3
T 232 °C

Ty 2602 °C
Mrizka tetragonalni, FCC
Atom. polomér | 140 pm
Koeficient 1 9 0x10-6.K1
tep. roztaznosti

Tep. vodivost 66,8 W-m-K—*
El. vodivost 8,7x10%° Sm~!
Mez kluzu 9 MPa

Mez pevnosti 19 MPa
Youngtv modul | 50 GPa
Poissonova

konstanta 0,36

Mohsova tvrdost | 1,7

Obrézek 2.12: Cin: prasek [17]
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Tabulka 2.3: NanaSeci parametry Sn [17]

Laborator 4
druh -
Diza hrdl(i [mm]| | -
pomeér -
délka [mm] | -
Systém SST Centarline
Prégek velikost [um] 13,6
zpracovani | -
znacka No
Plyn | teplota [°C] | 33
tlak [MPa] | 0,62
Vzdalenost [mm] 10
Posuv [mm-s™'] 2 [ 10 | 100 | 200
Déavkovani [g-min~!] | 80

Obrazek 2.13: Cin: néstiik [17]
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Hlinik

Hlinik na svém povrchu tvofi rovnomérnou vrstvu oxidu hlinitého, ktery je vysoce odolny
vici korozi, proto se Casto vyuzivd k ochrané povrchi korodujicich material. Jeho vy-
soka afinita k molekulam kysliku zptsobuje pfi roztaveni tvorbu nezadoucich struktur.
Ty zhorsuji vlastnosti nastifiku. Tuhnuti na povrchu substratu ma za nasledek velkou
hodnotu zbytkového napéti. Tudiz je vhodné pouziti metody kinetického naprasovani
za studena. [20]

Tabulka 2.4: Vlastnosti materidlu [16]

Atom. ¢islo 13

Hustota 2700 kg-m 3
Tw 660 °C

Ty 2470 °C
Mrizka FCC

Atom. polomér | 143 pm
Koeficient 93.1x10-6-K~1

tep. roztaznosti
Tep. vodivost 237 W-m-K—!
El. vodivost 3,5%x10” S-m~!
Mez kluzu 95 MPa

Mez pevnosti 110 MPa
Youngtv modul | 70 GPa
Poissonova

konstanta 0,35
Mohsova tvrdost | 2,75

Obrazek 2.14: Hlinik: prasek (vlevo), nastiik (vpravo) [18]
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Tabulka 2.5: NanaSeci parametry Al [18) 19, 20, 17, 21]

Laborator 12; 13 | 5 14; 15; 16 | 4 54; 55
druh Tryska | Laval | Laval - Laval
Diza hrdlo [mm| | 22 1 2,7 - -
pomeér - 7 8,8 - -
délka [mm] | - 100 130 - -
Systém K 4000 | - - SST Centerline | K 3000
Prégek velikost [pm] | 32 12-83 | 52 36,2 25-45
zpracovani GS GS - - GS
znacka N2 SV Ar N2 N2
Plyn teplota [°C] | 350 550 500 33; 200; 400 300
tlak [MPa] 2,5 2 3,1 0,62 2,8
Vzdalenost [mm)] 40 - 30 10 30
Posuv [mm-s™!] 500 - - 2 3,33
Davkovani [g-min~'] | - - - - -

Obréazek 2.15: Hlinik: nastiik [19]

10 pm
BSD  25.00kV 100KX WD= 17 mm

Obréazek 2.16: Hlinik: nastiik [21]
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Horcik

Hot¢ik mé velmi dobré vlastnosti, at uz jde o pomér pevnost/véha, tepelnou vodivost nebo
neménnost rozmért. Kvili tomu je hotcik Siroce vyuzivan v mnoha odvétvich strojirenstvi
napr. v letectvi, v automobilovém, pocitacovém a mobilnim primyslu nebo ve vyrobé spor-
tovniho vybaveni. Omezeni v jeho vyuziti je vysoka reaktivita pfi tepelném zpracovani.
Tradi¢ni metody zarového nanaseni u néj nejsou vyuzitelné, protoze dochazi k vysoké oxi-
daci. Na druhou stranu, postupy pouzivané ve vakuu jsou prilis slozité a drahé. Kinetické
naprasovani za studena p¥inasi vhodnou alternativu téchto procesu. [22, 23]

Tabulka 2.6: Vlastnosti materidlu [16]

Atom. cislo 12

Hustota 1738 kg'm ™
Tw 650 °C

Ty 1091 °C
Mrizka HCP

Atom. polomér 160 pm
Roelicdent 15 g10-60.K1
tep. roztaznosti

tep. vodivost 156 W-m-K~!
el. vodivost 2,3x10% S-m~!
Mez kluzu 160 MPa

Mez pevnosti 230 MPa
Youngtv modul | 45 GPa
Poissonova

konstanta 0,29

Mohsova tvrdost | 1,75

O PR 50 ym

Obréazek 2.17: Hotcik: prasek (vlevo), nastiik (vpravo) [22]
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Tabulka 2.7: NanaSeci parametry Mg [22, 23, 24]

Laborator 2; 51 2; 16; 51 2; 51
druh - - -
Diza hrdl(i [mm| | - - -
pomer - - -
délka [mm| | - - -
Systém CGT GmbH | CGT GmbH CGT GmbH
pragelc | velikost /[/L/m] 30-120 22-64 | 40-109 | 63,2
zpracovani | - - -
znacka SV Ar SV
Plyn | teplota [°C] | 500 630 630
tlak [MPa] | 2,5 25 25
Vzdalenost [mm]| 30 30 30
Posuv [mm-s™!] 100 100 100
Davkovéani [g-min~!] | 70 70 70

50.0 pm

Obrézek 2.18: Hor¢ik: prasek (vlevo), nastiik (vpravo) [24]
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Med

Samotna méd ma velice dobré vlastnosti, af uz jde o korozivzdornost nebo elektrickou
vodivost. Diky tomu je jako materidl pro povrchovou tpravu casto vyuzivana. Pii de-
pozici pomoci metod Zarového nanéseni (plasmy, elektrického oblouku, plamenu), tisku
nebo PVD/CVD dochéazi k tplnému taveni prasku. Roztavenim dojde ke zméné ptivod-
nich vlastnosti, které jsou pozadovany po depozici a oxidaci vychoziho materidlu. Tyto
problémy fesi metoda kinetického naprasovani za studena a optimalni nastaveni vsech
parametri pfi nanaseni. [25, 20]

Tabulka 2.8: Vlastnosti materidlu [16]

Atom. ¢islo 29

Hustota 8960 kg-m 3
Tw 1084 °C

Ty 2835 °C
Mrizka FCC

Atom. polomér 128 pm
Koeficient 16,5%10-6-K~1

tep. roztaznosti
Tep. vodivost 400,1 W-m-K~!
El. vodivost 5,9x10” S-m~!
Mez kluzu 70 MPa

Mez pevnosti 220 MPa
Youngtv modul | 120 GPa
Poissonova
konstanta
Mohsova tvrdost | 3

0,34

Obrazek 2.19: Méd: prasek (vlevo), néstiik (vpravo) [18]
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Tabulka 2.9: NanaSeci parametry Cu [18, 25, 26, 27, 28]

Laborator 12; 13 | 5 ) 27; 28; 29 31; 32; 33
druh tryska | Laval | Laval | - -

Diza hrdlo [mm| | 17,5 1 1 - -
pomeér - 7 7 - -
délka [mm| | - 100 | 100 |- -

Systém K 4000 | - - K 4000 | PCS-1000 | PCS-1000
pragek | velikost [ym] | 22 44 50 5-20 53 | 25-53
zpracovani GS TZ TZ - -

znacka Ny SV SV He Ny N, | He
Plyn | teplota [°C] | 400 650 | 480 300 800; 600 | 400 | 600

tlak [MPa] 3 2 24 4 5; 5 3 4
Vzdalenost [mm)] 40 - 20 - 20 | 100
Posuv [mm-s™!] 500 - - - -
Davkovani [g-min~!] | - - - - 50

Obrézek 2.20: Méd: prasek (vlevo), nastiik (vpravo) [20]
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Nikl

Nanaseni niklovych povrchti pomoci kinetického naprasovani za studena predstavuje alter-
nativu k elektrolytické depozici. Na rozdil od ni nema negativni vliv na zivotni prostiedi.
Povrchova vrstva niklu dodava materialu vysokou odolnost viici korozi. Korozivzdornost
nastiiku je ovlivnéna porozitou vrstvy, ktera je pii spravnych podminkach kinetického
naprasovani za studena lepsi nez u starsich zptsobt. []

Tabulka 2.10: Vlastnosti materialu [16]

Atom. ¢islo 28

Hustota 8908 kg-m~?
Tw 1455 °C

Ty 2913 °C
Mrizka FCC

Atom. polomér 124 pm
Koeficient 13.4%10-5.K~1

tep. roztaznosti
Tep. vodivost 90,9 W-m-K—!
El. vodivost 1,4x10" S-m~!
Mez kluzu 315 MPa

Mez pevnosti 530 MPa
Youngtv modul | 200 GPa
Poissonova

konstanta 0,31
Mohsova tvrdost | 4

Obréazek 2.21: Nikl: prasek (vlevo), nasttik (vpravo) [4]
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Tabulka 2.11: NanéSeci parametry Ni [4, 29, 30, 31, 32, 33, 34]

Laborator 3 89 10; 11 3 50; 51; 52 | 8; 9 46; 53
druh Laval MOC | Laval Laval MOC MOC | Laval
Diza hrdlo [mm] | 2 - - 2 2,7 - 2,7
pomér 3 - - 3 2,37 - 2,37
délka [mm] 100 - - 100 120 - -
Systém (CS2000 | K4000 | PCS1000 | - - K4000 | Praxair
Prasok velikost [pum] | 34 35 45-95 34 |31 | 10-45 35 21
zpracovani EL GS GS GS | EL | - GS BM
znacka N2 N2 N2 N2 SV N2 He
Plyn teplota [°C] | 450 700 800 | 1000 | 400 500 700 5
tlak [MPa] 2,8 3,840 | 5 5 \ 3128 2,8 4 1,7
Vzdalenost [mm] 20 50 25 20 30 50 12
Posuv [mm-s™'] 100 333 300 100 100 333 -
Davkovani [g-min~'| | 20 - 50 20 - - -

50 pm : 50 pm 50 pm

Obrazek 2.23: Nikl: néstiik [30]
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Niob

Diky BCC mifizce je niob pevny a ma vysokou teplotu taveni. Jeho zaruvzdornost je
hlavnim dtvodem k vyuziti povlakt tohoto kovu. Niob méa stiedni hustotu a je velice
tvarny, proto je vyuziti metody kinetického naprasovani za studena vhodnou volbou. [35]

Tabulka 2.12: Vlastnosti materidlu [16]

Atom. ¢islo 41

Hustota 8570 kg-m 3
Tw 2468 °C

T, 4742 °C
Mrizka BCC

Atom. polomér | 198 pm
Koeficient 73%10-6-K-1

tep. roztaznosti
Tep. vodivost 54 W-m-K~!
El. vodivost 6,7x10% S-m~!
Mez kluzu 240 MPa

Mez pevnosti 330 MPa
Youngtv modul | 105 GPa
Poissonova
konstanta
Mohsova tvrdost | 6,0

0,40

Obrazek 2.24: Niob: prasek [37]
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Tabulka 2.13: NanaSeci parametry Nb [35]

Laborator 1; 91
druh Laval
Diza hrdl(i [mm] obgilenikovjr
pomeér priifez
délka [mm]
Systém -
Pragek velikost [um] 30
zpracovani CR
znacka SV
Plyn | teplota [°C] | 450
tlak [MPal 2
Vzdélenost [mm)] -
Posuv [mm-s~!] -
Davkovani [g-min~!] | -

2. RESERSE LITERATURY

Obréazek 2.25: Niob: nastiik [35]
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2.3. OPTIMALNI PARAMETRY DEPOZICE
St¥ibro

St¥ibro vykazuje jesté lepsi elektrickou vodivost a odolnost viiéi oxidaci nez méd. Navic
si svoji vodivost udrzuje i pfi vyssich teplotach, zejména u kontaktt krytych keramikou.
7 téchto divodi se vyuziva v elektrotechnickém primyslu. Pii taveni stfibra dochazi
k oxidaci ¢astic. Material nasledné ztraci svoje vyhodné vlastnosti, proto je vhodné jej
nanaset za nizkych teplot. [30]

Tabulka 2.14: Vlastnosti materialu [16]

Atom. ¢islo 47

Hustota 10490 kg-m—3
Tw 962 °C

T, 2162 °C
Mrizka FCC

Atom. polomér 144 pm
Koeficient 18.9%10-6-K~1

tep. roztaznosti
Tep. vodivost 429 W-m-K—!
El. vodivost 6,3x10" S-m~!
Mez kluzu 55 MPa

Mez pevnosti 360 MPa
Youngtv modul | 83 GPa
Poissonova

konstanta 0,37
Mohsova tvrdost | 2,5

ARG 2008 8. 3mm x200 SE

Obrazek 2.26: Stiibro: prasek [30]
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2. RESERSE LITERATURY

Tabulka 2.15: Nandseci parametry Ag [30]

Laborator 1
druh Laval
Diza hrdl(z [mm] |-
pomeér -
délka [mm| |-
Systém -
i velikost [pm] | 15-50
Prasek zpracové[rlfi | WA
znacka SV
Plyn | teplota [°C] | 450
tlak [MPal] 2
Vzdélenost [mm] 15
Posuv [mm-s~!] -
Davkovani [g-min~!] | -

Obrazek 2.27: Stiibro: nastiik [30]
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2.3. OPTIMALNI PARAMETRY DEPOZICE

Tantal

Vyuziti tantalového povlaku je Siroké predevsim diky jeho odolnosti vici teploté, agre-
sivnim prostiedim, jakymi jsou kyseliny, soli nebo organické roztoky, a korozi. Tantal lze
nanaset v uzkych hustych a hladkych vrstvach. Jeho nasttiky je mozné vyuzit naptiklad
v 1ékafstvi na biokompatibilni nadhrady. [37]

Tabulka 2.16: Vlastnosti materialu [10]

Atom. ¢islo 73

Hustota 16690 kg-m—3

T 3017 °C

Ty 5458 °C

Mrizka BCC, tetragonélni
Atom. polomér | 146 pm

Koeficient 6.3%10-6- K1

tep. roztaznosti
Tep. vodivost 57,56 W-m-K—!
El. vodivost 7,6x10° S-m~!
Mez kluzu 170 MPa

Mez pevnosti 285 MPa
Youngtiv modul | 186 GPa
Poissonova

konstanta 0,34
Mohsova tvrdost | 6,5
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2. RESERSE LITERATURY

Tabulka 2.17: NanaSeci parametry Ta [38, 37]

Laborator 57 1
druh - Laval
Diza hrdlfi [mm] |- -
pomeér - -
délka [mm| |- -
Systém K 4000 | -
Prégek velikost [um] 40 15-55
zpracovani | - -
znacka Ns SV
Plyn | teplota [°C] | 800 450
tlak [MPal 4 2
Vzdalenost [mm)] 40 15
Posuv [mm-s™!] 500 10
Davkovani [g-min~!] | - 43

Obrazek 2.29: Tantal: prasek (vlevo), nasttik (vpravo) [37]
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2.3. OPTIMALNI PARAMETRY DEPOZICE

Titan

Titan a jeho slitiny se pouzivaji velmi ¢asto v letectvi a kosmonautice, ve sportu nebo v 1é-
karstvi. Povrchovou vrstvu titanu lze nanést elektrolyticky, CVD nebo plasmovym néstii-
kem ve vakuu. Pfi elektrolytickém pokovovani a CVD dochézi k oxidaci materialu, povlak
byva porézni. Jenom plasmovym nastiikem ve vakuu je mozné nanaset povrchy pouzitelné
v lékarstvi pro biokompatibilni implantaty. Jejich provedeni je pomalé a drahé. Kinetické
naprasovani za studena je vhodna alternativa vétsiny vyuziti tohoto materidlu. [39]

Tabulka 2.18: Vlastnosti materialu [16]

Atom. ¢islo 2

Hustota 4506 kg-m =3
Tw 1668 °C

Ty 3287 °C
Mrizka HCP, FCC
Atom. polomér | 147 pm
Koeficient 8.6%10-6-K~1

tep. roztaznosti
Tep. vodivost 21,9 W-m-K—!
El vodivost 2,4x10% S:m~!
Mez kluzu 280 MPa

Mez pevnosti 434 MPa
Youngtv modul | 116 GPa
Poissonova
konstanta
Mohsova tvrdost | 6,0

0,32

Obrazek 2.30: Titan: prasek (vlevo), nasttik (vpravo) [18]

42



2. RESERSE LITERATURY

Tabulka 2.19: NanaSeci parametry Ti [10, 41, 39, 18, 12, 38]

Laborator 35; 36; 37 38 39;40 |12;13 | 3;56 | 57
druh Laval Laval Laval | Tryska | Laval | -
Diza hrdlo [mm] 3,8 - - 17,5 2,7 -
pomér 1,6 - - - 2,22 | -
délka [mm] | 90 - - - 150 | -
Systém Praxair 4600 | K 4000 K 4000 | K 4000 | - K 4000
Prégek velikost [um] | 5-29 6 22-90 | 38 29,3 | 25-50
zpracovani CR - BM CR - -
znacka He N2 Ng N2 N2 N2
Plyn teplota [°C] | 806 300 | 500 | 800 | 800 700 550 800
tlak [MPa] 1,67 3 3 4 4 3,5 2,8 4
Vzdélenost [mm)] 120 - 40 40 20 40
Posuv [mm-s™'] 40 - 500 500 40 500
Davkovani [grmin~'] | - - - - 23 -

Obrazek 2.32: Titan: prasek (vlevo), nastiik (vpravo) [38]

500 pm
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2.3. OPTIMALNI PARAMETRY DEPOZICE

Zinek

Kinetické naprasovani za studena je cenové vyhodnym nahrazenim starsich galvanickych
technologii pouzitelnych pro nanaseni zinkovych povlakii. Zinek se obvykle nanasi na po-
vrch ocelovych konstrukci. M4a velmi dobré protikorozni vlastnosti i v agresivnich slanych
prostiedich. Z tohoto divodu se ¢asto pouzivad v ndmoinim pramyslu. [13]

Tabulka 2.20: Vlastnosti materialu [16]

Atom. ¢islo 30

Hustota 7140 kg-m 3
Tw 420 °C

Ty, 907 °C

Mrizka HCP

Atom. polomér 134 pm
Koeficient 30.2x10-6-K~1

tep. roztaznosti
Tep. vodivost 116 W-m-K—!
ElL vodivost 1,7x10” S-m~!
Mez kluzu 283 MPa

Mez pevnosti 360 MPa
Youngtiv modul | 108 GPa
Poissonova

konstanta 0,25
Mohsova tvrdost | 2,5

Obrézek 2.33: Zinek: prasek (vlevo), nastiik (vpravo) [44]
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Tabulka 2.21: NanaSeci parametry Zn [14, 13, 17]

Laborator 1 2; 3 4

druh Laval Laval -
Diza hrdlo [mm] 2 -

pomeér obdélnikovy | 3 -

délka [mm] 100 -
Systém - - SST Canterline

. velikost [pum| | 25 48 10,6

Prasek zpracové[rlfi | WA - -

znacka SV Ny He | Ny

] 165; 250; 33; 200,

Plyn | teplota [°C] | 350 320: 410 140 400: 500

tlak [MPa] | 2 2 0,5 | 0,62
Vzdalenost [mm]| 15 20 10
Posuv [mm-s™ '] 80 2

Davkovani [g-min~!| | 23,19 - -

Obrazek 2.34: Zinek: prasek (vlevo), nasttik (vpravo) [43]
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2.3. OPTIMALNI PARAMETRY DEPOZICE

Zelezo

Céstice Zeleza jsou pomérné té7ké, z toho diivodu je tfeba pro kinetické naprasovani
za studena pouziti velice drobného praskového materialu o velikostech obvykle pod 30
pm. [45]

Tabulka 2.22: Vlastnosti materialu [10]

Atom. ¢islo 26

Hustota 7874 kg-m~?
T 1538 °C

Ty 2862 °C
Mrizka BCC, FCC
Atom. polomér | 126 pm
Koeficient 11,8x10-6-K~1

tep. roztaznosti
Tep. vodivost 80,4 W-m-K—!
El. vodivost 1,0x10" S-m~!
Mez kluzu 135 MPa

Mez pevnosti 200 MPa
Youngtiv modul | 211 GPa
Poissonova

konstanta 0,29
Mohsova tvrdost | 4,0

Obrézek 2.35: Zelezo: prasek [15]
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2. RESERSE LITERATURY

Tabulka 2.23: NanaSeci parametry Fe [15]

Laborator 5;6; 7
druh Laval
Diza hrdl(i [mm] |-
pomeér -
délka [mm| |-
Systém -
Prasek velikost [um] 1-10
zpracovani | -
znacka SV
Plyn | teplota [°C] | 650
tlak [MPa] | 3
Vzdélenost [mm)] -
Posuv [mm-s~!] -
Davkovani [g-min~!] | -

Obréazek 2.36: Zelezo: nastiik [45]
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2.3. OPTIMALNI PARAMETRY DEPOZICE

2.3.2 Kovové slitiny

304L

Nizkouhlikova austeniticka nerezova ocel 304L se vyuziva jako relativné levna a tc¢inna
ochrana proti opotiebeni a korozi. Pouziva se v mnoha odvétvich primyslu napt. v auto-
mobilovém, v elektrotechnickém ¢ v chemickém. [16]

Tabulka 2.24: Vlastnosti materialu [17]

Hustota 8030 kg-m 3
T 1420 °C
Koeficient 16,9%10-6-K~1

tep. roztaznosti
Tep. vodivost 16,2 W-m-K—!
El. vodivost 1,4x10" S-m~!
Mez kluzu 241 MPa
Mez pevnosti 586 MPa
Youngtv modul | 193 GPa

Obréazek 2.37: 304L: prasek (vlevo), nastiik (vpravo) [40]
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2. RESERSE LITERATURY

Tabulka 2.25: NanaSeci parametry 304L [16, 18, 19]

Laborator 66; 67; 68 69; 70 69; 70
druh Laval - Laval
Diza hrdlo [mm| | 2,7 - -
pomeér 2,22 - -
délka [mm| | 100 - -
Systém CGT K 2000 | CGT K 3000 | CGT K 3000
Prasek velikost [um] 30 25 -
zpracovani | - - -
znacka He - N
Plyn teplota [°C] | 545; 550 550 550
tlak [MPa] | 2,79; 2,31 3 3
Vzdalenost [mm)] 22 25 30
Posuv [mm-s™!] 5 - -
Davkovani [g-min~!] | 15; 18 - -

Obréazek 2.38: 304L: prasek (vlevo), néstiik (vpravo) [19]
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2.3. OPTIMALNI PARAMETRY DEPOZICE

316L

Ochrannd vrstva nerezové oceli 316L je vyuzivana pro ochranu povrcht proti korozi,
opotfebeni a prodlouzeni inavového zivota daného materidlu. Korozivzdorné oceli jsou
biokompatibilni. Tato vlastnost je uplatnitelnd kuptikladu v biologickém inzenyrstvi,
kde tinavové poruseni kloubovych implantéti byva nejéastéjsim problémem. [50]

Tabulka 2.26: Vlastnosti materialu [17]

Hustota 7990 kg-m 3
T 1385 °C
Roelickent 15 41076, 1
tep. roztaznosti

Tep. vodivost 16,2 W-om-K™!
El. vodivost 1,4x10" S-m™!
Mez kluzu 290 MPa

Mez pevnosti 558 MPa
Youngtv modul | 193 GPa
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2. RESERSE LITERATURY

Tabulka 2.27: NanéSeci parametry 316L [51, 52, 53, 50, 54]

Laborator 71, 72,73 | 74 38; 75; 76 77578 38; 76; 79
druh - - MOC2 | VH70 | Type 4 -
Diza hrdl(i [mm] |- - - - -
pomér - - - - -
délka [mm| |- - - - -
Systém K 4000 K 4000 K 4000 K 4000 K 4000
. 25 |45 |45
Pragek velikost [pm] | 25 10-45 | 5-20 | 45 53
zpracovani - - - GS GS
znacka N2 N2 N2 He N2 N2
Plyn teplota [°C] | 600 700 700 350 ?(2)8 | 600 700
tlak [MPa] 3,5 3 4 4 4
Vzdalenost [mm]| 50 15 40 | 80 50 80
Posuv [mm-s™!] 100 150 250 | 300 120 | 30 | 300
Davkovani [g-min~'] | - - 20 - -

Obrézek 2.40: 316L: prasek (vlevo), nastiik (vpravo) [52]
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2.3. OPTIMALNI PARAMETRY DEPOZICE

FeAl

Intermetalikum FeAl je slibny material diky své vysoké pevnosti, vyborné korozni odol-
nosti i v oxidacnich a sulfida¢nich prostiedich a dobré odolnosti viuci opotiebeni. Na dru-
hou stranu mé Spatnou odolnost viici teceni. Pfesto muze konkurovat jinym materialtim
kviili nizké cené jednotlivych komponent. [55]

Obrazek 2.42: FeAl: prasek (vlevo), nastiik (vpravo) [55]
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2. RESERSE LITERATURY

Tabulka 2.28: NanaSeci parametry FeAl [56, 55, 57, 58]

Laborator 58; 59 3 3;60 3
druh - Laval Laval Laval
, hrdlo [mm] | - 2 2 2
Dyza -
pomeér - - 3 -
délka [mm| |- - 100 -
Systém K 8000-X | CS-2000 | CS-2000 | -
. velikost [ym| | 31,5 | 49 | 45 - 45
Prasek zpracové[rlfi | GS | BM BM BM
znacka N2 N2 NQ N2
Plyn teplota [°C] | 800-1000 | 510 500 510
tlak [MPa] 3-4 2 2 2
Vzdalenost [mm)] - 15 20 15
Posuv [mm-s™!] 39-235 40 40 40
Davkovani [g-min~!] | - - - -

Obréazek 2.43: FeAl: prasek (vlevo), nasttik (vpravo) [57]

Obréazek 2.44: FeAl: prasek (vlevo), nasttik (vpravo) [58]
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2.3. OPTIMALNI PARAMETRY DEPOZICE

Inconel 718

Inconel 718 je niklova superslitina tvrzend hlinikem a titanem. Je vysoce pevna a udrzuje si
své rozmeéry a pevnost i pfi teplotach nad 700 °C. Tyto vlastnosti ji pfedurcuji pro vyuziti
v tryskovych motorech. [59]

Tabulka 2.29: Vlastnosti materialu [59]

Hustota 8220 kg-m 3
Ty, 1227 °C
Koeficient 12.8%10-5-K~1

tep. roztaznosti
El vodivost 8,3x10” S-m~!
Mez kluzu 1172 MPa
Mez pevnosti 1407 MPa
Youngtv modul | 208 GPa

Obrazek 2.45: Inconel 718: nastiik [60]
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2. RESERSE LITERATURY

Tabulka 2.30: NanéSeci parametry Inconel 718 [60, (1]

Laborator 38 32, 38, 75
druh - -
Diza hrdltz [mm] |- -
pomeér - -
délka [mm| |- -
Systém K 4000 | PCS-1000
Prasek velikost [um] 33 37
zpracovani GS -
znacka No Ns | He
Plyn | teplota [°C] | 800 1000
tlak [MPa] | 3,5 5 |2
Vzdélenost [mm)] 60 25
Posuv [mm-s™!] 100 10
Déavkovani [g-min~!] | 23,7 -

20 um

Obrézek 2.46: Inconel 718: prasek (vlevo), nastiik (vpravo) [01]
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2.3. OPTIMALNI PARAMETRY DEPOZICE

MCrAlY

Slitiny MCrAlY se pouzivaji jako ochrana a izolace komponent vystavenych teplu. Tento
material se pouziva pro naneseni tzv. vazebné vrstvy pod vrstvy tepelnych bariér hlavné
v turbinach letadel, v elektrarnach nebo v dieselovych motorech. Nanaset tento material
bylo efektivni pouze drahou metodou vakuového plasmového nastiiku. Pri jinych postu-
pech depozice dochazelo k vysoké oxidaci a degradaci ochrannych vlastnosti. Metoda
kinetického naprasovani za studena je levnou alternativou. [62, 63]

Obréazek 2.48: NiCoCrAlY: prasek (vlevo), nastiik (vpravo) [63]
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2. RESERSE LITERATURY

Tabulka 2.31: NanaSeci parametry NiCrAlY [62]; NiCoCrAlY [63, 64, 65]; CoNiCrAlY
(66, 67]
Laborator 3:26 [ 17:18 19; 20; 21; 22 | 3 23,2425 |25
druh - - - - Laval | Laval | Laval
Diza hrdlov [mm] | - - - - - - -
pomeér - - - - - - -
délka [mm| | - - - - - - -
Systém - K 4000/47 K 4000 - - - -
pragei | Velikost [pm] | 37 || 28 | 44 - 5-37 || 5-37 | 5-42 | 5-42
zpracovani BM || TZ - - GS GS GS
znacka He N N» He He He N»
Plyn | teplota [°C] | 500 | 800 400 580 || 550 400 | 450
tlak [MPa] 25 || 4 3,8 2 1 2 3,8
Vzdalenost [mm] - 30 - 20 - - -
Posuv [mm-s™ '] - 900 - 150 || - - -
Davkovani [g-min~!] | - 34,13 | 31,76 | 40 274 || - 18 15

Obrazek 2.49: CoNiCrAlY: prasek (vlevo), nastiik (vpravo) [66]
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2.3. OPTIMALNI PARAMETRY DEPOZICE
NiTi

Sloucenina niklu a titanu ma zajimavé a vyhodné vlastnosti. Pfedevs§im se jedna o tvaro-
vou pamét a superelasticitu, ale také ma velkou odolnost viic¢i korozi a opotfebeni. Tyto
prednosti se vyuzivaji v mnoha odvétvich primyslu jako napt. v letectvi a kosmonautice,
ale i v 1ékarstvi nebo elektrotechnice. [68, (9]

111111

Obrazek 2.50: NiTi: prasek [68]
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Tabulka 2.32: Nanaseci parametry NiTi [68, (9]

Laborator 56; 61 3; 15
druh Laval Laval
, hrdlo [mm - 2
Dyza pomér[ ] 49 -
délka [mm] | 170 -
Systém CGT GmbH | CS-2000
v velikost [um] | - -
Prasek zpracovéb[lﬁbi | BM BM
znacka SV He
Plyn | teplota [°C] | 510 580
tlak [MPa] 2,7 2
Vzdalenost [mm)] 30 20
Posuv [mm-s™!] 200 40

Déavkovani [g-min~']

2. RESERSE LITERATURY

Obrazek 2.51: NiTi: néstiik [68]
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2.3. OPTIMALNI PARAMETRY DEPOZICE
TiAl

TiAl je relativné lehky pevny material s vysokou teplotou taveni a s dobrymi pevnostnimi
charakteristikami i za vyssich teplot. Nevyhodou je tézka obrobitelnost a prace s mate-
ridlem. Nanéseni povlaku timto intermetalikem dava substratu pevnost a odolnost proti
vysokym teplotam. Proto se ¢asto vyuziva v letectvi a automobilovém primyslu. [70]

Obrazek 2.53: TiAl: néstiik [70]
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Tabulka 2.33: Nanaseci parametry TiAl [71, 72, 70]
Laborator 62; 63 64; 65 | 64; 83
druh Laval Laval | Laval
Diza hrdl(i [mm]| | - 2 -
pomeér - - -
délka [mm| |- 200 80
Systém ITAM RAS | - -
Prasek velikost [um] - 50 45
zpracovani - - GS
znacka SV He He
Plyn | teplota [°C] | 300 20 200
tlak [MPa] | 1,52 2 1,6
Vzdélenost [mm] 12 50 10
Posuv [mm-s™'] 66 50 33,3
Davkovani [g-min~!] | - 30 20

2. RESERSE LITERATURY

Obrazek 2.54: TiAl: prasek (Vlevo), nastiik (vpravo) [72]
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2.3. OPTIMALNI PARAMETRY DEPOZICE

2.3.3 Smési kov-nekov
Al-ALOs

Smés se tvori smichavanim praski cistého Al s praskem Al,Oz. Diky plastickému hliniku
lze nanést metodou kinetického naprasovani za studena pevné cCastice korundu. Navic
tyto c¢astice snizuji porozitu nastiiku v disledku tzv. péchovani, kdy vétsi ¢astice oxidu
narazeji a kompaktuji predeslé vrstvy. Oproti ochrané ¢istym hlinikem, vykazuje smés
vyssi pevnost, mensi opotfebeni a nizsi koeficient tfeni. Povlaky této smési se pouzivaji
napf. v letectvi na ochranu hotéikovych komponent. [73, 74]

150K H500 Wpm WD E2mm

{b)

Obrazek 2.55: Al-Al,O3: néstiik [75]
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Tabulka 2.34: NanaSeci parametry Al-Al,Og [76, 77, 78, 73, 74, 75]

Laborator 38; 75; 84 | 41; 85 | 38; 75; 84 | 86; 87; 88 | 86; 88; 90 | 80
druh Laval - - Laval Laval Laval
Diza hrdlo [mm] | - - - - - 1
pomeér - - - - - 4x6mm
délka [mm| |- - - - - -
Systém PCS-800 | - SSTCenter | KM KM -
( velikost [pum] | 25 2-10 36,2 10-20 15-22 44
Prasek T
zpracovani - - - - - -
znacka N, SV N, He He SV
Plyn teplota [°C] | 400 375 500 200 125 330
tlak [MPa] 3 0,634 | 0,62 0,62 0,62 0,7
Vzdalenost [mm)] - 5 10 12 12 5
Posuv [mm-s™!] 200 5 2 100 0,83 -
Davkovani [g-min~!] | - - 8-12 10 15 -

Obréazek 2.57: Al-Al,Oj3: nastiik [74]
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2.3. OPTIMALNI PARAMETRY DEPOZICE
AlSiC

Povlak vytvoreny timto kompozitem vykazuje velice dobré vlastnosti. Diky hliniku ma
malou hustotu a odolnost vici korozi, zatimco castice keramiky dodavaji vysokou mez
kluzu, tvrdost, odolnost viic¢i opotiebeni a tepelnou stabilitu. Tyto vlastnosti jsou vyuzi-
vany v letectvi, automobilovém primyslu nebo elektronice. [79]

Obrazek 2.59: AlISiC: nastiik [80]
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2. RESERSE LITERATURY
Tabulka 2.35: NanaSeci parametry AlSiC [30, 79]

Laborator 80 81; 82
druh Laval Laval

Diza hrdlo [mm] |1 -
pomeér 4x6mm | 7xX3mm
délka [mm| |- -

Systém - -

. velikost |um| | 3-45 9-45

Prasek zpracové[ni | BM GS
znacka He He

Plyn | teplota [°C] | 330 360
tlak [MPa] 0,7 1,7

Vzdélenost [mm)] 10 10

Posuv [mm-s~!] -

Davkovani [g-min~!] | - 2

Obrazek 2.60: AlSiC: a) Al préasek, b) SiC prasek [79]
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2.3. OPTIMALNI PARAMETRY DEPOZICE

WC-M

Pro nanéseni povlaki sloucenin se zakladem WC bylo vyuzivano vysokoteplotnich me-
tod zarového nanaseni jakymi jsou HVOF nebo plasmovy nastiik. Pfi taveni materidlu
dochézelo k ristu zrna a ke zméné karbidové faze, a tim ke zhorseni mechanickych vlast-
nosti a ochrané proti opotiebeni. Vhodnou alternativou téchto postupt se stalo kinetické
nanaseni za studena. [81]

Obréazek 2.61: WC-Co: prasek [82]

10um

Obrazek 2.62: WC-Co: néstiik [32]

66



2. RESERSE LITERATURY

Tabulka 2.36: Nanaseci parametry WC-Ni [$1], WC-Co [83, 82, 81], WC-Co-Cr [25]

Laboratof AT7; 48; 49 || 41; 42 | 43; 44; 45 | 43; 44 23; 46
druh Laval Laval | Laval Laval Laval
Diza hrdlo [mm| | 2,5 4,46 2 2 1
pomeér 2,4 14 3 3 7,3
délka [mm)] 120 120 100 100 -
Systém - HP-20 | CS-2000 CS-2000 || Praxair 1264
Prégek velikost [pum] | 45 45 9-18 4-25 15-50
zpracovani A - CR A A
znacka SV SV Ny N He
Plyn | teplota [°C] | 550 550 750 750 600
tlak [MPa] | 0,79 0,634 | 2.4 2.4 1,7
Vzdélenost [mm)] 15 5 20 20 -
Posuv [mm-s™'] 3000 5 20 - -

Davkovani [g-min~!]

Obrazek 2.63: WC-Co: prasek (vlevo), nastiik (vpravo) [33]

Obrazek 2.64: WC-Co-Cr: prasek (vlevo), nastiik (vpravo) [85]




3 Zaveér

Cilem této prace bylo seznameni s technologii kinetického naprasovani za studena, srov-
nani vyhod a nevyhod tohoto procesu a nasledna katalogizace parametrii nanaseni bézné
vyuzivanych materiali.

Mezi zkoumané parametry depozice byly zarazeny zakladni rozméry pouzité dyzy, sys-
tém vyuzité technologie, velikost a zpracovani vychoziho praskového materidlu, pouzity
pracovni plyn, jeho teplota a tlak, vzdalenost pistole od substratu, posuv ramene a déav-
kovani prasku do pistole.

Nanaseci parametry byly zjistény pro:
e Cisté kovy - Sn, Al, Mg, Cu, Ni, Nb, Ag, Ta, Ti, Zn a Fe
e Kovové slitiny - 304L, 3016L FeAl, Inconel 718, MCrAlY, TiAl, TiNi
e Slouceniny kov-nekov - Al-Al,O3, AlSiC a WC-M

Zjisténé informace byly usporadany do prehledného katalogu, obsahujiciho tabulky vlast-
nosti a ukazky pouzitého prasku a hotového nastriku. Katalog miize byt pouzit pro prvotni
nastaveni stroje provadéjiciho néast¥ik daného materialu. Udaje byly ziskavany z publiko-
vanych ¢lanki svétovych laboratofi. Diky ¢etnému mnozstvi zdroji je mozné pozorovat
rozdily mezi riznymi kombinacemi parametri. Vsechny citované laboratore byly uvedeny
v tabulce spolecné s jejich parametry nanaseni.

V dnesni dobé je mozné depozice témér jakéhokoliv materidlu. Diky kombinacim kov-ne-
kov lze nanaset i materialy neschopné plastické deformace, jako jsou keramiky. Metoda
kinetického naprasovani za studena je stale se rozvijejici technologie, ktera ma do bu-
doucna potencial prevzit funkci starsich technologii.
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