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Uvod

Aditivni vyroba (AM) je jednou z nejvyznamné&jSich pramyslovych inovaci poslednich let. Ma
mnoho vyhod, zejména minimalni mnozstvi odpadu a moznost vyroby dili témét libovolné
geometrie. Pro materidlové inzenyrstvi vSak pfinasi nové vyzvy, protoze zde dochazi ke zcela
odlisnym fyzikalnim procesiim nez u konvenéni vyroby. AM je charakterizovana typicky rychlymi
cykly zahfivani a ochlazovani, coZ zpusobuje vznik textur, rozhrani ¢astic i dalSich neobvyklych
jevu.

Technologie AM kovi byly ¢asto vyvinuty ze zpusobu povrchovych uprav. To plati i o technologii
kinetického nanaseni (cold spray, CS), ktera byla ptivodné vyuZivana K néastfiku tenkych vrstev, ale
v poslednich letech ziskala nové€ uplatnéni v aditivni vyrobé (CSAM). Pii tomto zptsobu nanaseni
nedochazi k taveni deponovaného materialu, coz zabrafiuje mj. oxidaci, tepelnému ovliviiovani
substratu a fazovym pfeménam.

Diky tomuto aspektu se cold spray stal vhodnou technologii pro opravu nékterych dild armadnich
i civilnich letadel. Hodi se také pro vyrobu slozitych soudasti raket potiebnych pouze v malych
sériich. I pfes pokracujici intenzivni vyzkum v této oblasti nejsou zcela pochopeny mechanismy
poruSovani takto vyrobenych dilt, proto je tieba vySetiovat zavislosti vlastnosti CS materiali
na parametrech nasttiku.

Tato prace se zabyva testovanim vybranych mechanickych a lomovych vlastnosti kineticky
naneseného titanového prasku ve tiech riznych granulometriich. U jedné z frakci byl dale zkouman
i vliv teploty hnaciho plynu. Naméfena data byla analyzovana v zavislosti na materialu i orientaci
viéi smeru depozice.

Pro zjistovani vlastnosti byly vyuzivany malé vzorky s geometrii nosniku obdélnikového prifezu.
Mechanické vlastnosti, Youngiv modul, mez kluzu, mez pevnosti a taznost, byly zjistovany
zkouskou ¢tyfbodovym ohybem. Lomové vlastnosti byly zkoumany s pomoci dvou riznych zkousek
Vv z4vislosti na materialu i orientaci. Kinetika Sifeni tnavovych trhlin byla studovana na specialnim
zatizeni KMAT FJFI, které umoziiovalo relativné rychlé testovani velkého mnozstvi vzorkl. Test
lomové houzevnatosti pro doplnéni piedchozi zkouSky probihal tfibodovym ohybem. Pro pochopeni
mechanismt porusovani byla provedena rovnéz fraktograficka a metalograficka analyza.



1. Teorie

Aditivni vyroba (AM) Vv poslednich letech spustila malou pramyslovou revoluci. Jeji vyvoj zacal
produkci dilt z polymeri a poté postupoval ke kovovym materialim. AM ma velky potencial vyuziti
Vv letectvi, medicinském inZenyrstvi, primyslové zakazkové vyrobé a mnoha dalSich odvétvich.
Jedna se o procesy, pii kterych dochazi k postupnému spojovani materialu po jednotlivych tenkych
vrstvach tak, aby vznikl objekt pfimo podle vstupnich dat 3D modelu [1]. AM tedy nevyzaduje
mnohdy slozitou vyrobu modelt, forem, lisovacich desek a dalsich, ¢asto spottebnich soucasti, které
jsou obvykle nutné pro zpracovani jakychkoliv materiala [2].

Mezi velké vyhody AM patii zejména témé&f 100% vyuziti pouzivaného materialu [3], coz zlepSuje
efektivitu vyroby hlavné pfi uziti cennych materiali, jako jsou napf. konstrukéni nezelezné kovy,
mezi které patii také titan [4]. Zaroven neni mozné opomenout zdsadni zjednoduSeni vyroby
prototypt a atypickych soucasti. Vyroba plastovych objektti obvykle zabere jiz jen jednotky minut
lidské prace, pouzity material navic stoji obvykle desitky korun a tiskarny jsou také vyznamné

vvvvvv

Vzhledem k vyuziti technologii AM pii vyrobé a opravé stale vétsiho mnozstvi Kritickych dilt
prumyslovych zafizeni a dopravnich prostiedku [4] je nutné materialy z AM komplexné otestovat
pro zaruceni pozadovanych vlastnosti v realném provozu. Pokud se ma napiiklad technologie cold
spray masove rozsifit v letectvi, je nutné dokazat, ze CSAM soucasti splnuji vysoké bezpecnostni
standardy tohoto odvétvi, tzn. zejména Ze vykazuji pfedepsanou pevnost a odolnost proti unavé [4].
Porozuméni klicovych mechanismi poruSovani navic umozni dalsi vyvoj.

1.1 Kinetické nanaSeni Cistych kovu a slitin

Kinetické nanaseni kovi bylo poprvé provedeno de facto ndhodou v osmdesatych letech v byvalém
Sovétském Svazu pii vyzkumu v aerodynamickém tunelu. Pti nadzvukovych rychlostech a ptidani
castic médi do proudiciho vzduchu se tyto ¢astice usazovaly na povrchu zkoumanych téles. Védci
rychle pfisli na to, Ze tento jev by mohl mit Siroké primyslové vyuziti a pokracovali v dalSim
vyzkumu pro rizné materialy [5].

1.1.1 Princip

Kinetické nanaseni kovovych materiald (cold spray) je technika depozice prasku o velikosti ¢astic
v desitkach mikrometrti na substrat. Pii urychleni ¢astic nad tzv. kritickou rychlost dochazi pii
dopadu k velké plastické deformaci, lokalnimu zvySeni teplot na rozhrani, a jejich pfilnuti.
Urychlovani probiha stlacenym plynem, typicky vzduchem, dusikem nebo heliem [6]. Procesni plyn
a prasek jsou urychlovany skrz trysku, kde ¢astice dosahuji rychlosti az 1200 m/s. Zaroven probiha
ptredehiev [7], kdy teplota plynu mtize dosahovat i 1400 K.

Existuji dva druhy kinetického nanaseni. Nizkotlaké systémy maji své vyhody v cené a malé
velikosti, vysledné materialy vSak mivaji méné kvalitni mechanické vlastnosti. P¥i¢inou je nizka
rychlost a tim i energie nanaSenych castic pii dopadu. Pro primyslovou vyrobu je tedy vyuzivan
spise vysokotlaky systém, kde je bézné dosahovano tlakti desitek atmosfér a ¢astice tak maji vyrazné
vyssi energii. Rozdily ve fungovani téchto dvou systému nejlépe popise obr. 1 [6]. Ob¢ varianty 1ze
také kombinovat sjinymi technologiemi pro zlepSeni vlastnosti vyslednych materiald, napf.
s laserem [7].
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Obrazek 1: Vysokotlaky (nahofe) a nizkotlaky (dole) systém cold spray [6].

Pii dopadu ¢astice zptisobuje kineticka energie elastickou i plastickou deformaci. Na rozhrani mezi
Casticemi je po deformaci diky lokalnimu zvySeni teploty dostatek energie pro vytvoieni vazeb mezi
atomy. Rozhrani ¢astic deponovaného materialu je podobné napfi¢ vSemi velikostmi ¢astic, tj. tvar
fezu ¢astic na substratu neni pfili§ zavisly na jejich velikosti, ale spiSe na energii pti dopadu. To bylo
demonstrovano i stielbou kouli o pruméru nékolika milimetrti napodobujici konfiguraci cold spray
systému [7].

Mechanismy spojovani ¢astic jsou taveni na rozhrani s naslednou dynamickou rekrystalizaci [8]. Na
téchto mistech jsou pak k nalezeni velmi mald zrna (pod 100 nm). Spoj je nehomogenni, na n¢kterych
mistech jsou deformovana a rekrystalizovana zrna, na jinych najdeme pouze pory. Podle podminek
depozice je v8ak mozné docilit vzniku vazeb na naprosté vétsiné povrchu rozhrani mezi dopadajici
Castici a povrchem [9].

Vlastnosti materiald z riiznych praSkd nejsou stejné. Rizné velké Castice se ve stejném proudu
stla¢eného plynu chovaji rizné, coz vede ke zméné v dopadové rychlosti a teploté, a tudiz ke zméné
materialovych vlastnosti [10]. Samotna velikost ¢astic ma pak i dalsi vliv na vlastnosti. Hranice ¢astic
napiiklad brani pohybu dislokaci, a tudiz mensi ¢astice by mély vést k vyssi pevnosti [11], pokud
vSak hranice neselhdva jinym mechanismem pfi niz§im napéti.

1.1.2 Kiriticka rychlost a parametr n

Hlavni materidlovou konstantou pii nanaSeni vrstev technologii kinetické depozice je kriticka
rychlost (v.,). Ta je definovana jako rychlost ¢astic nanaSeného materialu, od které dochazi ke
spojeni se substratem. Pfi nandSeni praSku jsou navic klicové vlastnosti vysledného materidlu. Ty
nejsou urceny pouze presahnutim rychlosti kritické, ale az dosazenim urcité optimalni. Ta je vyssi,
avsak nikoliv nekone¢né. Ukazuje se, Ze v,,- zavisi na materialovych konstantach, teploté pii dopadu
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a velikosti ¢astic [12]. Diky numerickym simulacim bylo mozné sestavit rovnici pro Kritickou
rychlost v zavislosti na béznych materialovych konstantach:

Ve = Iy Jcp(Tm - T,) + 16%(M), (1)

pp \Tpy —293

kde k, je konstanta mezi 0,5 a 0,6 slab¢ zavisejici na velikosti ¢astice, ¢, mérna tepelna kapacita, Ty,
teplota taveni, T, teplota Castice pii dopadu, Ry, pevnost Castice v tlaku a p, hustota ¢éstice [13].
Témef vsechny tyto udaje 1ze pro nami zkoumany material nalézt v [14], tudiz je mozné dosadit
véts§inu hodnot. Ve studii [13] je dale uvedeno rozmezi kritické rychlosti 25 um ¢&astice titanu
700 — 900 m/s. Pro udaje o kvalité deponovaného materialu a efektivité depozice je nicméné dulezity
pomér:

n=2 @)

kde vp; je rychlost Castice pfi ndrazu na substrat. Ukazuje se, Ze se zvySujicim se 7 dochézi
ke zvySeni koheze ¢astic, a tim také ke zvySeni jak smluvni meze kluzu, tak meze pevnosti, a to
linearn€. Rychlost narazu v,,; lze obvykle zvySovat jen do dvoj — az trojnasobku v, protoze poté jiz
podklad nevydrzi tak vysoky tlak a dochazi k erozi [15].

Z piedchozich uvah vyplyva vyznam dopadové rychlosti narazu ¢astice substrat. Jeji pfimé méteni
je bohuzel zna¢né komplikované, naStésti ale byly nalezeny zavislosti na parametrech trysky,
procesniho plynu a dal8ich udajich. Model ptfedpoklada platnost rovnic pro pohyb &astic v plynu
a isoentropické proudéni plynu tryskou (bez tfeni) s linearnim (kénickym) profilem v pod
i vV nadzvukové ¢asti, dale také konzervativni omezeni maximalni rychlosti ¢astic. Kompletni rovnice
Vpi po prolozeni zavislosti ziskanych numerickym feSenim diferencialnich rovnic pak vypada
takto [13]:

[ppa - s\

Cy pp 14 Po

Vi = + 1+ ) : 3
pi <Fm0ﬂ0 Cdep()) ( Prdp @

kde c, je konstanta rovna 0,42 pro dusik a 0,45 pro helium, T, stagna¢ni teplota hnaciho plynu, p,

hustota Castice, d,, pramér Castice, Cy koeficient tfeni, Ly délka divergentni Casti trysky, po konecny
tlak hnaciho plynu, p, kone¢na hustota plynu, § charakteristicka délka razové viny a R,,; molarni
plynova konstanta. Pro kone¢né teploty, tlaky, hustoty a koeficient tieni existuji dale vztahy zavislé
pouze na obvykle znamych pocateénich udajich, Machové ¢isle a tepelné kapacité plynu [13].
Z divodu velkého mnozstvi ptedpokladi téchto modelt vak dnes jiz probiha piimé laserové méfeni
rychlosti narazu ve specializovanych laboratotich.

1.1.3 Vyhody a nevyhody cold spray

Kinetické nanaSeni ma mnoho vyhod vyuzitelnych ve vyrobé. U vétSiny kovd, slitin a kompoziti
bylo dosazeno vysoké efektivity depozice. Konkrétn€ u hliniku, médi a jejich slitin bylo dosazeno
hodnot nad 95 %, coz znamena téméf nulovy odpad [5]. Dalsi vyhodou je fadové vyssi rychlost
depozice ve srovnani s jinymi metodami 3D tisku [7], a to kolem 50 kg/h [16] bez zasadniho vlivu
na mechanické vlastnosti. Navic lze trysku velice pfesné zaméfit tak, aby sousedni vrstvy dobie
navazovaly. K jednoduchosti pfispiva také to, ze substrat neni tieba pied nanasenim otryskavat —pfi
depozici probéhne proces otryskavani pfimo ¢asticemi deponovaného prasku [5], a to za podminek
niz8i teploty a tlaku plynu, aby se ¢astice zprvu nedeponovaly [13].
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Dale neni nutné fesit oxidaci jak v naneseném materialu, tak v substratu, protoze reaktivita neni
zvySena zadnym intenzivnim ohfevem Castic a procesni plyn byva inertni (napf. N2, He). To je
vyhodné zejména pfi nanaseni reaktivnich kovii jako jsou hlinik, titan nebo hoi¢ik [5].

Vysledny material z CSAM ma Casto velmi dobré mechanické vlastnosti, mezi které patii mimo jiné
hustoty blizké teoretickym hustotam Cistych materiald. To je zpisobeno tim, ze se deponuji pouze
¢astice s nadkritickou dopadovou rychlosti. Mira plastické deformace musi byt natolik velka, aby byl
spotfebovan dostatek kinetické energie a nedoslo vlivem energie elastické k odrazu, coz také urcuje
minimalni moznou silu vazby. Vysok4 mira deformace také casto zptisobuje lokalni nataveni, coz
umozni vyplnéni zbylych mezer a trhlin [5], [7]. Slabé navazané ¢astice navic mohou byt odtrzeny
nanaSenim dalsi vrstvy.

Vazba sousednich ¢astic spolu s vysokou hustotou dale pfispivaji k vysoké vodivosti a
korozivzdornosti. Mechanismus usazovani ¢astic na povrchu také zptsobuje vznik tlakového
residualniho napéti, coz ma pozitivni vliv na tnavové vlastnosti [7]. Zpeviiovani plastickou
deformaci dale zvysuje tvrdost [5]. Jelikoz pti depozici obvykle nedochazi k vyraznému zvySovani
teplot, byva pfi tomto procesu rekrystalizace velmi omezena [5], [17].

Vyhody kinetického nanaseni je mozné popsat také na rozhrani substratu a nanesené vrstvy. Muzeme
zacit vysokou pevnosti tohoto spoje u vétsiny kovovych materiali, kdy je mozné spojovat jinak tézko
svafitelné kovy [18]. Dokonce lze spojovat zcela odlisné materialy, napt. nanaset hlinik na sklo. Tim,
ze dochazi pouze k lokalnimu nataveni materialti [7] se navic zvySuje flexibilita vybéru para substrat
— nanaSeny material. Tepelné metody 3D tisku naptiklad neumoziuji tisk médi na hlinik, protoze
dochazi ke vzniku kiehké faze Cu-Al. Kineticka depozice vSak diky absenci taveniny tento problém
nema [5].

Hlavni nevyhodou CSAM je téméf nulova taznost vyslednych materiali. Tu lze nasledné zlepsit
tepelnymi (heat treatment, HT) &i tepelné-mechanickymi procesy (napf. hot isostatic pressing,
HIP) [19]. Technologie ma také problémy s nanaSenim kiehkych materialli, jako napf. keramik.
Naneseni vysoce kvalitnich vrstev ze superslitin, mj. Inconelu a Ti6Al4V, jejichz prasek ma vysokou
kritickou rychlost, je nutné pouzit jako procesni plyn drahé helium, anebo provadét napi. tepelné
zpracovani pied depozici dalsi vrstvy [3], [5].

1.1.4 Ostatni metody 3D tisku kovii

Aditivni vyroba se zacala masivné rozvijet na zacatku tfetiho tisicileti, kdy zacala byt dostupna
dostatecné vyspéla vypocetni technika pro navrh geometrie objekt i efektivni fizeni depozice
materialli riznymi metodami. Hlavnim typem aditivni vyroby jsou u kovovych materiald spolu
s CSAM metody vyuZzivajici ke spojovani Castic tepelnou energii. Metody dorucovani energie
i materialu na spravné misto pak mohou byt rizné [20].

Prvni mize byt zminén tzv. powder bed fusion (PBF), kde je do specialni nadoby postupné
nahrnovan prasek, ktery je pak selektivné spékan bud’ laserovym nebo elektronovym paprskem [20].
Vyhodami jsou hustota blizici se konvencni vyrob&, moznost vytvaret velmi slozité struktury
a jednoduchost pfipravy modeld, podobna, jako u tisku z polymert. Nese si vSak s sebou i nékteré
nevyhody tisku z polymert. Za zminku stoji mozna deformace a vznik trhlin [21] a zejména omezeni
velikosti dilti do nddoby o objemu cca 0,03 m® [20].

Dalsi laserovy nebo elektronovy systém je nanaseni soustfedénou energii (directed energy
deposition, DED), ktery se velmi podoba klasickému filamentovému 3D tisku [21]. Sklada se
obvykle z dopravniku prasku nebo dratu pod paprsek, ktery podavany material spolu s malym
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objemem zékladny nebo piedchozi natavi. Vyhodou je moznost vyroby vétSich dilu nez v piipadé
powder bed systému [20], vyrazné vyssi rychlosti. Nevyhodami jsou pak nizsi pfesnost a mensi
moznosti vyroby detailll na dilech nez PBF [21].

Jelikoz obé¢ uvedené metody pocitaji s tavbou nebo intenzivnim lokalnim ohfevem kovii, nasleduje
také rychlé tuhnuti. To vede ke vzniku metastabilnich struktur, zaroven také dochazi k preferenci
jednoho sméru pii rdstu zrn, coz vede Casto ke vzniku vyrazné textury. Tato mikrostruktura
zpusobuje anizotropii materidlovych vlastnosti. Takto vyrobené dily dosahuji podobné pevnosti, ale
niZ§i taznosti v porovnani s konvenéni vyrobou. Proces i vlastnosti jsou ¢asto srovnatelné s kalenymi
materialy. Velice dobra zde mize byt i lomova houzevnatost [20].

Tepelnymi metodami 3D tisku kovii, PBF a DED, mohou byt vyrabény velmi slozité struktury, které
jsou v konvenénich vyrobach zcela nemyslitelné [22]. Ty je také obtiZzné vyrobit pomoci CSAM
z divodu nizsi presnosti, ktera zpisobuje nutnost dalsiho opracovani [5].

Powder bed system ma z uvedenych metod nejlepsi vysledky v geometrické presnosti. U néj jsou
limitace dané granulometrii pouzitého prasku a Sifkou paprsku. Poté nasleduje DMD z diivodu
pritomnych dynamickych efekti a nataveni povrchu vyrabéné soucasti. CSAM ma z uvedenych
metod nejnizsi presnost [6]. Stopa 0od CSAM nastiiku bézné dosahuje Sifek kolem 10 mm [5].
Fundamentalni nevyhodou tepelnych metod depozice je tepelné ovlivnéni zékladnich materialti.
Z tohoto diivodu ma CSAM zésadni vyhody pti opravach a spojovani specialnich struktur, kdy na
rozdil od svafovani a pajeni, kde je zdkladni materidl ovlivnén zna¢né [2], nedochazi k téméf
zadnému ovlivnéni substratu, coz mize byt tedy i metastabilni struktura [5].

1.1.5 Aplikace CSAM

CSAM je uvadén jako jeden z nejlevnéjsich zpisobu aditivni vyroby [3]. To ho piedurcuje pro
aplikaci i ve velkoobjemovych sériovych vyrobach. Na brzdové kotouce zacina byt Vv redlnych
provozech kineticky nanasena antikorozni vrstva, aby byly pfizpisobeny provozu elektromobilt
a také nové ptisné normé Euro 7. Z velkoobjemové vyroby je také zajimavé nandseni spodni vrstvy
kuchyniskych panvi pro indukéni vaieni (obr. 2 (b)). Diky rychlosti depozice na naneseni takové
vrstvy staci jednotky sekund [23].

Cold spray nachazi velice dobré uplatnéni také pti opravach drahych dilti napt. v leteckém primyslu
Tam je nutné splnit pfisné pozadavky kladené narodnimi tGfady. To znamena zpravidla dolozeni
dostate¢né pevnosti a odolnosti vii¢i unavé a lomu, coz se jiz mnohokrat podatilo [3]. Jak je ale
v letectvi pravidlem, inovace pfichazeji od armad. Velice pokrodila v aplikaci CSAM je armada
USA, kde bé&Zné probiha oprava dilt helikoptér podle obr. 2 (a) [5] a také jiz témé&f Ctyfi roky
probihaji opravy bombardéri B-1, které zlepSuji kvalitu a zleviiuji proces oprav i o vice nez
95 % [24]. Velikost systému CS navic umoziiuje nasazeni piimo na letadlovych lodich [25].

Zaroven je mozné CSAM ekonomicky vyuZit i pfi vyrobe riznych nesériovych dila, které by jinym
zpusobem ani nebylo mozné vyrobit [7]. Jedna se o vhodny zptisob vyroby pii potiebé kombinovat
vice riznych kovi v jedné soucasti, coz znazorfiuje obr. 2 () [5]. Z malosériové piesné vyroby je
nutné uvést souéasti motoru evropskych raket Ariane s ilustraci na obr. 2 (d) [26], kde bylo nutné
spojovat konstrukéni Inconel se slitinou médi pro odvod tepla.

V Kanadé¢ také kinetickym nanaSenim probihd uzavirdni nadob pro dlouhodobé skladovani
radioaktivniho odpadu [17]. Vyvijeny jsou i aplikace ptimo pro jaderné elektrarny. Tam se vyborné
uplatni vyborné antikorozni vlastnosti kineticky nanesenych materialti [23]. Je tedy zfejmé, Ze tato
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technologie ma obrovsky potencial, a proto je potiebny dalsi vyzkum pro rozsifeni moznych aplikaci
a zlepSeni stavajicich.

(d)

Obrazek 2: Aplikace cold spray. (a) opravy helikoptér v americké armadé [5], (b) kineticky
nanesena vrstva na kuchynské panvi [23], (C) cca 5 cm vrstva médi na piirubé [5], (d) rtizné dily
pohonu rakety [26].

1.2 ZkouSeni lomové-mechanickych vlastnosti

V materidlové véd¢ je zavedeno mnoho ruznych typd zkouSek. Zakladni déleni je na zkousky
materidlové a technologické. Technologické zkousky jsou zvlasté uzitecné pfi feSeni problému
spojenych se zavislosti vysledkt na velikosti a tvaru zkouSenych soucésti, napt. u tenkych plechi.
Déle jsou vhodné pro testovani procest, které je obtizné fyzikalné popsat, jako je zabihavost a
svafitelnost [2].

Materialové zkouSky se naopak uplatni v zakladnim vyzkumu, kde je tfeba zjistit mechanické
a lomové vlastnosti novych materialti bez vazby na ptesné pouziti. Hodi se zejména takové, které
jednozna¢éné urcuji fyzikalni konstanty popisujici testovany material. Je tedy tfeba minimalizovat
zavislost na geometrii vzorkti nebo soucasti. U jednoosych zkouSek tahem ¢&i tlakem je pfevod na
materidlové konstanty snadny. Nezavislé na geometrii jsou i zkousky tvrdosti a napt. zkouSka razem
v ohybu. Tyto experimenty jsou sice casto jednoduss$i na provedeni, ale maji obtizné
interpretovatelnou vazbu k fyzikalnim konstantam [2]. Vysledky zkouseni mohou zaviset i na
zpusobu zatézovani a vlastnostech zkusebnich strojt.

Zpusob testovani mechanickych vlastnosti zvoleny v této praci vychazi z moznosti experimentalni
metodiky zkouseni malych téles, ktera je dlouhodobé vyvijena na KMAT FJFI. Zahrnoval stanoveni
Youngova modulu, meze kluzu a pevnosti ze zkousky étyifbodovym ohybem, ktera nahrazovala
tahovou zkouSku. Upnuti vtomto ptipadé¢ bylo vyrazné jednodus$si nez u jednoosé zkousky
tahem [27]. Po zjisténi mechanickych vlastnosti nasledovalo stanoveni zavislosti rychlosti Sifeni
unavovych trhlin na hnaci sile s pomoci zafizeni vyvinutého na katedfe materiald, a dale test lomové
houzevnatosti tiibodovym ohybem. Zaroven byla provedena metalograficka a fraktograficka analyza
pro lepsi pochopeni procest porusovani.

14



1.2.1 Méreni mechanickych vlastnosti

Zakladnim testem mechanickych vlastnosti jsou jednoosé zkouSky. Pii nich se pouZzivaji télesa
S konstantnim kruhovym nebo obdélnikovym prifezem rtznych délek. Na koncich vzorki
byva rozsifeni pro upnuti ve zkusebnich strojich. Velice jednoduse z nich mizeme urcit Youngtv
modul pruznosti, inzenyrskou mez kluzu i pevnosti, a taznost. Tyto charakteristiky pak lze pfepoditat
na skute¢né napéti a prodlouzeni, které vice popisuji material a méné samotnou zkousku.

Vyhodou jednoosych zkousek je jednoduchost prib&éhu napéti ve vzorku, a proto pro méfeni staci
velmi zéakladni experimentalni vybaveni [11]. Nevyhodou je nutnost pe¢livého uchyceni vzorku
Vv ptipadé tahu. Zaroven pii jednom experimentu nelze zjistit charakteristiky materialti v tlaku i v
tahu. T pfi pouziti dalsiho standartniho vzorku pro tlakové namahani muze nastat problém se
vzpérnou stabilitou [28], tudiZ je nutné pro tlakovou zkousku volit jiné geometrie.

Pro vyse popsané problémy muze byt vhodné&jsi, zejména u materiald s nizkou taznosti, pouziti jiné
zkousky, ktera nebude vyzadovat pevné uchyceni do Celisti, sloZitou geometrii vzorkd, a idealn¢
umozni méfeni zavislosti napéti na deformaci jak v tahu, tak vtlaku pfi jednom experimentu.
Takovou zkouskou je ¢étyfbodovy ohyb, kde je pii pouziti dostate¢né tenkych nosniki a malych
deformacich ohybovy moment M = Pd/2 konstantni V centralni ¢asti nosniku. Zde je P sila a d
rameno podle obr. 3. Moment se ve vzorcich realizuje riznym tahovym a tlakovym napétim
Vv prifezu vzorku. P¥esny priubéh zavisi na zatizeni [29].
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Obrazek 3: Obecné schéma zatézovani ¢tytbodovym ohybem, prifez vzorku a pribéh norméalového
napéti v jeho roving pfi elasticko-plastickém chovani [29].

V elastické ¢asti a pii shodném chovani v tahu a v tlaku je pomérné piimocaré zjistit prubéh zatizeni
ve vzorku. Z teorie se predpoklada zachovani roviny prifezu, a tudiz linearniho prib&hu napéti
i deformace v jeho roving. Piesné hodnoty se pak odvozuji z integralni podminky na nulovou silu a
moment rovny vypo¢tené hodnoté M v prutezu [28]. Pfi nesplnéni téchto piedpokladii je nutné zvolit
jiny postup, protoze prib&h napéti v prufezu mize byt podobny jako na obr. 3 [27], [29]. Ten je dan
pfi ruznych deformacich v tahu a v tlaku (&4, €;) touto rovnici [29]:

d ( (del dez) €1+ €,

01, = —a— (P(E24+22) 4 222) 4

L2 7 pedei2 ar ' ap 2 <
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Pouzité veli¢iny jsou popsany na obr. 3. Jak je z rovnice ziejmé, pro urCeni napéti je tieba méfit
v prubéhu zkousky deformace a silu. Pied testovanim je také nutné zméfit pocate¢ni rozméry vzorku
a vzdalenost podpor podle obr. 3.

Vyhodnoceni deformaci je mozné téz z pruhybu [27], ovS§em pouze pro material s identickym
chovanim v tlaku a tahu. Dalsi moznosti, ktera jiz odlisi tah a tlak, je méfeni deformaci ptimo, coz
vyzaduje obvykle méfeni pomoci tenzometrit nebo extenzometrii. To je velmi piesné, nicméné
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instrumentalni naro¢nost tohoto postupu je pomémé znacna. Jinou inovativni metodou je piimé
méfeni deformaci ve vertikalni roviné na povrchu pomoci digitalni korelace fotografii (DIC)
zkouseného vzorku, napf. s vyuzitim softwaru Ncorr [30]. Toto pfimé méfeni deformace vede
k vyraznému snizeni experimentalni naroCnosti a ziskani mnohem podrobné&jSich dat o napéti
ve vzorku.

Tato pfima méteni dobie odliSuji tahova a tlakova namahani. To zajist'uje zasadni vyhodu zkousky
¢tyibovym ohybem. Je totiz mozné zjistit Youngiav modul a pevnostni charakteristiky v tlaku i v tahu
pii jedné zkouSce [27]. V piipadé problému s vypoétem lze vSak predpokladat i stejné chovani
Vv obou piipadech.

K nevyhodam ¢tyfbodového ohybu patfi snizena piesnost oproti tahové zkousce, a to mimo jiné
z diivodu tfeni v podporach, které muize ménit vysledné napéti v materialu, a tim zplsobovat
systematickou chybu méfeni. Pfesny priubéh ohybu ve vzorku je také platny pouze V teorii malych
deformaci a prostého ohybu [28], coz v praxi vede k zdsadnimu sniZeni ptesnosti pfi deformacich
vétsich nez 5 % [27]. Pro kiehké materialy toto ale neni zasadni problém, protoze takové deformace
nedosahuji.

Vystupem téchto méteni je kiivka zavislosti napéti na deformaci, jejiz dal$im prepoctem ziskavame
diilezité¢ materidlové vlastnosti, zejména Youngtiv modul E, mez Kluzu (obvykle R,0,2) a mez
pevnosti R,, [2].

1.2.2 ZkouSeni lomovych vlastnosti pri cyklickém zatiZeni

V technické praxi je az 90 % havarii zptisobeno tinavou materiala [11]. Historie jejiho vyzkumu saha
do 70. let 19. stoleti, kdy v té dobé& vyvijena Zelezni¢ni vozidla zacala mit problém s praskanim
naprav, ackoliv byla podle statickych zkouSek navrzena spravné. Proto tento jev zacal zkoumat
némecky inzenyr August Wohler, podle kterého je pojmenovana kiivka zavislosti pisobiciho napé&ti
na poctu cykli do selhdni soucasti. Tento model 1ze jednoduSe aplikovat v inZzenyrské praxi —
prototyp soucastky se podrobi zatézi, kterd co mozna nejlépe reprezentuje redlné uzivani,
a z vysledkd méteni se ur¢i prubéh Wohlerovy kiivky [11]. Tento model ale neposkytuje informace
0 mechanismu porusovani.

Dalsi vyvoj vyzkumu unavy jiz vyzaduje rizny piistup k $iteni inavovych trhlin. Podle aplikace a
vyrobitelnosti se postupuje podle tii hlavnich filozofii:
o safe-life — zajistime, aby trhliny viibec nevznikaly, napt. u automobilt
e damage tolerance — trhliny vznikaji, nesmi se nebezpec¢né rozsitit do ptisti kontroly nebo
odstaveni zafizeni, napt. velké tlakové nadoby
e fail-safe — trhliny vznikaji, jsou nutné priabézné kontroly pii provozu zatizeni. Na zakladé
vysledkd kontrol se urCuje doba provozu do odstaveni, opravy nebo dalsi kontroly, napf.
u letadel

Je tedy ziejmé, ze je tfeba problém tnavy studovat jak puvodnim piistupem safe-life, tak i
moderné&jSim, ktery se zabyva rastem trhlin, které jsou nakonec pfi¢inou kazdého unavového
lomu [31]. Vysledky studia rychlosti $ifeni unavovych trhlin podle poétu cykli da/dN na
charakteristice zatizeni jsou navic ¢asto dobie ptenositelné na realné soucasti s trhlinou. Zakladnim
udajem takové zkousky je tzv. zatézny cyklus, coz je perioda pribéhu sil, kterymi vzorky cyklicky
namahame. Kromé funkce, kterd popisuje presny prub¢eh tohoto cyklu, je zkouska popisovana faktory
intenzity napéti na ¢ele trhliny AK nebo K4y, které 1ze vzajemné pievést diky parametru asymetrie
R = Kpin/Kmax- Cilem této zkousky je tedy stanoveni zavislosti [31]:
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j—;=v=v(AK), (5)

kde v je rychlost sifeni trhliny, a jeji délka a N pocet cykli. Vysledkem takovych zkousSek Sifeni
unavovych trhlin byva obvykle kiivka podobna tvaru na obr. 4, kde je na svislé ose rychlost §ifeni
trhliny a na vodorovné ose AK, oboje v logaritmickych soufadnicich. Jak je z obrazku také ziejmé,
Vv oblasti nizkého zatiZzeni se kiivka asymptoticky blizi prahové hodnoté AK;p, a na druhé stran¢
cyklické lomové houzevnatosti [31].

V Sedesatych letech minulého stoleti byl navrzen tzv. Parisiiv vztah, ktery popisuje inavové chovani
trhliny v oblasti Il na obr. 4, kde je mozné pozorovat linearitu vztahu v logaritmickych soutadnicich
obou o0s. Jedna se tedy o rovnici [32]:

da m

kde C a m jsou materialové konstanty. Obr. 4 vSak napovi, Ze tento popis neni zcela uspokojivy,
protoze poskytuje jen malo informaci o oblastech v blizkosti asymptot. Jednoduchou modifikaci,
ktera rozsifuje platnost modelu k prahovym hodnotam, je vztah Klesnila a Lukase:

d
o = CUK™ — AKT ), (7)

kde AK;n. je prahova hodnota pro tento model a zbytek veli¢in zistava z Parisova vztahu [31].
Problém s modely pro popis kinetiky $ifeni trhliny ve vSech tfech oblastech byl uspokojivé vyieSen
ve druhé poloving 20. stoleti, kdy byl v ramci vyzkumu v NASA publikovan model Formana
a Metta [33]:

da _ m 1= (AKeny/AK)P
dv C(4K) 1 - (Kmax/A)P '’ (8)

kde p, A a AK;p, jSou parametry prolozeni nad ramec Parisova vztahu [33]. V 70. letech minulého
stoleti vznikl jednodussi vztah, ktery vyuziva o jeden parametr méné. Hartman a Schijve upravili

a A zde ptimo urcuji polohy asymptot [35]:

A = AK-AKipr 9

1
_ Kmax
1 A

kde AK;y, je asymptoticka minimalni hodnota AK a A cyklicka lomova houzevnatost, ktera tvoti
asymptotickou maximalni hodnotu AK. Tento model byl shledan jako nejvhodné&jsi pro popis
materiall v této praci i na zaklad¢ predchozich zkuSenosti [35].

Ukazuje se, Ze namétené hodnoty nejsou pro dany material univerzalni. Zavisi mimo jiné na zpiisobu
zatézovani, velikosti zkuSebniho vzorku a parametru asymetrie R [31]. Proto norma ASTM E647,
kterd stanovuje standardy testovani ristu trhliny, doporuCuje zejména programy fizené
bud’ konstantni amplitudou napéti, anebo zvysujicim se zatézi AK [36].

Meteni délky trhliny pfi experimentu pak muze probihat riznymi metodami. Nejjednodussi je
opticka, kdy je experiment pozastavovan a probihda meéfeni pomoci mikroskopu se specialnim
okularem. Dale je mozné vyuzit metodu potencidlovou [31], anebo pomoci méfeni poddajnosti
vzorku [33].
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AK

Obrazek 4: Obecna zavislost rychlosti Sifeni trhliny na faktoru intenzity napé&ti [31].

Pii méfeni z poddajnosti je vhodné vzorek testovat na frekvenci rovné jeho rezonané¢ni frekvenci,
ktera je na délce trhliny zavisla a neni tedy nutné pierusSovat zkousku. Problémem je referencni
hodnota rezonanéni frekvence neporuseného télesa, protoze v prib&hu zkousky se méni mechanické
vlastnosti materialu a uvolfiuje se vetknuti. Zvyseni poddajnosti od po¢atecniho referenéniho stavu
nelze na tyto dva komponenty snadno rozdélit. Resenim je méfeni rezonanéni frekvence pro kazdou
pulperiodu zvlast, ¢imZ je mozné ziskat pii zaviené trhlin¢ referenéni hodnotu a pii uzaviené
hodnotu sniZenou pravé existenci trhliny. Vyhodou této zkousky je snizené Casové, energetické
i experimentalni naro¢nosti. Na druhou stranu zde existuje vyrazné omezeni na jediny typ zatéZného
cyklu i rychlost zkousky [37]. To omezuje i velikost vzorkt. Nizké frekvence by prodluzovaly
zkousku, piili§ vysoké zase ovliviuji vysledky [31].

1.2.3 ZkouSeni lomovych vlastnosti pri monoténnim zatéZovani

Zakladni a jednoduchou srovnavaci zkouskou pro ur¢eni lomovych vlastnosti je Charpyho kladivo.
Jejim vystupem je energie potfebna k pielomeni vzorku, pfi¢emz testovanim za riznych teplot je pak
mozné hodnoty porovnat a urcit tzv. ptechodovou teplotu mezi kiehkym a houzevnatym chovanim
materialu [11]. Pti nutnosti malé spotieby matrialu lze pro tyto ucely také pouzit tzv. small punch
test, ktery srovnavaci informaci o kiehkém nebo houzevnatém chovani poskytne také [38].

Pro detailni vyzkum materidlu je vSak nutné se zaméfit ptimo na privodce lomt, a to na trhliny.
Cilem méfeni lomové houZevnatosti je tedy zjisténi takového faktoru intenzity napéti, pti kterém
za¢ina dochazet ke kvazistatickému rastu trhliny [33]. Vyzkum timto smérem pfinesl své plody
v 60. letech 20. stoleti, kdy byly zavedeny veli¢iny jako faktor intenzity napéti a mira uvolnéni
elastické energie. Zaroven byly objevovany zavislosti téchto veli€in na Sifce Cela trhliny, délce
trhliny a zbylém nosném prifezu [39].

Lomovou houzevnatost, tj. kritickou hodnotu faktoru intenzity napéti, ktera je kli¢ova pti
dimenzovani soucasti, lze méfit vice zpusoby. Proto pro ni pii rozevirani trhliny existuje vice
znaceni, nejcastéji Kj¢, Kjc podle norem ASTM E1820 a E399 [33], [39], [40]. Rozdil mezi témito
dvéma je ve vypoctu a méfeni. K, je definovano jako odpor materialu proti §ifeni trhliny za platnosti
linearné-elastické lomové mechaniky a malé plastické zony. Tyto predpoklady jsou vsak pro
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houzevnaté materialy omezujici z hlediska velikosti, a tak bylo zavedeno méfeni pomoci /-integralu,
coz tento problém fesi. Hodnoty Kj¢ a K)¢ jsou za piedpokladu velkého télesa ekvivalentni [41].

Zkouska se obvykle sklada z vytvofeni inavové trhliny a nasledného kvazi-statického zatéZovani
vzorku. Nejjednodussi postup zejména pro kiehké materialy [41] je podle normy ASTM E399. Ten
urcuje hodnotu K. geometrickou konstrukci v grafu sily a posuvu. Z pocatku se vede polopiimka 0
smérnici 95 % linearni ¢asti zkousky. Prusecikem této smérnice se zdznamem ze zkousky je dana
rozhodna sila P;c. Tu je pii znalosti délky trhliny v tomto okamziku mozné pievést na lomovou

houzevnatost:
— __PicS ,fa
Kic = JBByW?3/2 f(W)’ (10)

kde B, By, W, S, a jsou rozméry podle obr.5a f (%) tzv. tvarova funkce. Pro méfeni zde Ize pouzit
vSechny vzorky uvedené na obr. 5. Typické hodnoty smérodatné odchylky pti méfeni lomové
houzevnatosti podle normy ASTM E399 byly stanoveny mezilaboratornim porovnanim. Pii méfeni

timto zptisobem byla stanovena u K;. kolem 35 MPavm odchylka na 2,5 MPa\m [40].

Pokrocilejsi metodiku popisuje norma ASTM E1820, a to pomoci tzv. J-integralu, ktery popisuje
pole napéti a deformace kolem ¢ela trhliny. Doporucené vzorky jsou SE(B) a oba druhy kompaktnich
vzorkd. Pii zkouSce je pak nutné méfit silu, posuv a poddajnost vzorku, z ¢ehoz lze pievodnimi
vztahy urit aktualni délku trhliny. U méfeni posuvy je nutné vzorek odtéZovat pro zjisténi
poddajnosti vzorku v daném okamziku, coz lze pfevést na délku trhliny [39]. Dal§im zptisobem
méfeni je stanoveni K;- metodou CTOD [41].

1.2.4 Vzorky pro studium mechanickych a lomovych vlastnosti

Pro zkousky lomovych vlastnosti materiali je pro rizné typy zkousek normami ASTM stanoveno
pét druhti vzorkd, jejichz geometrii shrnuje obr. 5. Jedna se o kompaktni vzorek pro tah (C(T)) a jeho
kruhovou variantu, vzorek vrubovany na jedné strané (SE(B)), obloukovy vzorek a panel pro tah a
Sifeni trhliny z prostiedka (MT) [33]. VSechny tyto vzorky maji dulezité rozméry délky trhliny a,
tloustky B a sitky W.

Z diuvodu mozného zaktiveni Cela trhliny a interakce plastickych zon s povrchem jsou v normach
také limitace téchto rozméri, aby ze zkousSek vychazely kvalitni a porovnatelné vysledky. Tyto
podminky ale také zptsobuji vytvoreni jasné dolni meze rozmérti vzorkd. Napiiklad u C(T) je
nejmensi bézn€ uzivany W 25 mm, cozZ neni zanedbatelny rozmeér, a dal$i podminky se vztahuji
k namétenym hodnotam. Normy ASTM pro testovani tnavy (E647) a lomové houzevnatosti (E399)
dale stanovuji podminku [36], [40]:

W —a> H(i)2 (11)

O'ys

Kde K je maximalni faktor intenzity napéti na Cele trhliny, oy, mez kluzu materidlu a C konstanta o
hodnoté 2,5 v E399 a 4/m v E647. Je ziejmé, Ze tato podminka tzce souvisi s velikosti plastické
zony ve vzorku, a tudiz bude vyzadovat riizné rozméry zkusebnich vzorkd v zavislosti na materialu.
U kiehkych materialti 1ze ocekavat moznost pouziti mensich vzorkt, u houzevnatych vétsich [33].
Kvuli vlastnostem vyznamnych konstrukénich kovi byla vyvinuta metodika pro houzevnaté
materialy v podobé normy ASTM E1820. V ni jsou méné omezujici podminky [33]:
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B,W — qy > ~Ymax (12)

G'ys

Alpmax < 0,25(W — ag)

Kde kromé& proménnych z pfedchozi rovnice je /4, maximalni J-integral povoleny pfi zkousce,
Aay, 4, maximalni prodlouzeni trhliny pii zkousce, B $itka a ay pocatecni délka trhliny. Definici
rozmé&ra vzorkt 1épe oziejmi obr. 5 [33].

(a) A (b) © p
AP
@ :
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Obrazek 5: Standartni vzorky dle ASTM. (a) C(T), (b) kruhovy C(T), (¢) SE(B), (d) obloukovy,
(e) MT [33].

Zminéné standartni vzorky jsou vhodné K pfesnému zjistovani materialovych konstant [39], bohuzel
maji také fadu experimentalnich nevyhod. Na prvni pohled je ziejmé, Zze vyroba vétSiny z nich je
velmi naro¢na, a to jak z davodu slozité geometrie, tak i problémi velké a neefektivni spotieby
testovaného materidlu. Toho zriznych davodt nebyva dostatek, jako napf. u ozafenych
soucastek, materiali vyrobenych vyvijenymi technologiemi nanaseni tenkych vrstev a biologickych
materiala [37].

Redenim téchto problémii je samoziejmé uziti mensich vzorki s jednodussi geometrii. To bylo
provedeno pii feSeni nékolika inZenyrskych problému, jako napf. méfeni vlastnosti zubnich
materialti, kterych u vétSiny zivoc€ich nemuze nartst dostatek pro zhotoveni vzorkd standartnich
velikosti [42].

Vzacnost a radioaktivita tvofi problém pro vzorky standartnich velikosti pfi vyzkumu radia¢niho
kiehnuti tlakovych nadob jadernych reaktord. V tomto odvétvi probihd proto intenzivni vyvoj metod
testovani lomovych vlastnosti s pouzitim co moznd nejmen$iho mnozstvi testovanych materiali.
Jedna se zejména o zkousku small punch test a pouziti mini-C(T) vzorkt 0,16nasobné velikosti oproti
standartu. Dalsi uzivanou metodou je pouziti stiedni ¢asti SE(B) vzorku se svafenymi boc¢nimi
¢astmi. Vyhodou vSech téchto zkousSek je moznost recyklace materialu ze zkouSek s vétSimi
vzorky [43]. Pro minimalni vyuziti materialu pfi maximalizaci délky trhliny se hodi také tzv. double
cantilever beam test [44].

Small punch test byl v poslednich letech dovyvinut az do mezinarodnich norem. Vyhody i nevyhody
této zkouSky najdeme zejména V geometrii vzorkd. Jedna se o valce praméru 3 nebo 8 mm
s tloust’kou 0,25 anebo 0,5 mm, coz umoziuje odfez vzorkd ze soucasti bez jejich vyznamnéjsiho
poskozeni. Problémem pfi provadéni jsou ale piisné tolerance rozméri tloustky, kdy je povolené
rozmezi u mensiho vzorku 5 pm a 10 um u vétsiho [45]. Zaroven je nutné udrzet stejnou tloustku
po celé plose disku, coz ¢ini dalsi problémy pfi pfiprave, kterd v praxi sestava zejména z pomalého
a velmi ¢asové naro¢ného lesténi [43]. Vysledky z této zkousky pak obvykle velmi dobfe linearné

20



koreluji s tahovou zkouskou a Charpyho kladivem, nicméné ve vztazich pro tyto korelace se
vyskytuji koeficienty rizné od jedné, jejichz vyznam védecké komunité zatim bohuzel unika [33],
[43], [45]. T tak se ale small punch test bézné pouziva zejména jako srovnavaci zkouska [45].

Zkousky se zmensenymi vzorky C(T) (mini C(T), MC(T)) vngjsich rozméra 10 x 9,6 x 4 mm maji
na rozdil od pfedchozi metody interpretaci jasnou. V piipadé téchto vzorkl jsou ale momentalné
nalézany vazné problémy s platnosti vysledkt, kdy v nékterych ptipadech dochazi i k vyraznému
podhodnoceni zejména lomové houzevnatosti [43].

Bézné pouzivanou metodou je uziti zmensenych SE(B) vzorkii. Metoda testovani Ginavy pomoci
téchto vzorkl byla v nedavné dobé vyvinuta na KMAT FJFI a dosahuje velmi dobrych vysledku.
Diky uziti resonance navic dochazi k vyraznému urychlovani zkousek $ifeni unavovych trhliny az
do fadu jednotek hodin [37]. Tento typ vzorkd je S uspokojivymi vysledky po tinavovych zkouskach
obvykle jesté znovu vyuzivan k méfeni lomové houzevnatosti, napfiklad v jaderném pramyslu [43],
¢i pfi testovani materiald z aditivni vyroby [46]. Na obr. 5 1ze sice zjistit, Ze v jeho neprospéch hovoii
velikostni poZzadavky, a tudiz se tolik nehodi pro testovani houZzevnatych materiald, ale pokud je
houzevnatost materialu mala, mluvi v jeho prospéch jednoduchost vyroby a nasledné manipulace.

1.3 Titan

Vysoka pevnost, nizka hustota a vyborna odolnost korozi ¢ini titan vhodnym pro konstrukce mnoha
mechanismi. Nejslavnéj$im letadlem, téméf vyluéné vyrobenym z titanu, je nadzvukovy letoun SR-
71 Blackbird USAF [14]. Z armadnich aplikaci stoji dale za zminku pouziti ve velkém mnoZstvi ve
téidé jadernych ponorek Lira v byvalém Sovétském Svazu [47]. Pro biokompatibilitu je vhodny také
na kloubni nahrady. Je soudasti slitin s tvarovou paméti a sportovniho vybaveni [14]. Pasivace dale
umoziuje jeho vyuziti i v agresivnim chemickém prostiedi, napi. ve strojich, kde probiha béleni
papiru [48].

Jeho vysoka cena ale stale omezuje vyuziti v automobilovém pramyslu. Z téchto dtvodu je také
nutny detailni vyzkum jeho slitin, které dale zlepSuji mechanické i lomové vlastnosti, a jesté vice
odlisuji titan od béznych konstrukénich oceli. VéEtsinu titanu nachazime dnes prave ve slitinach, ze
kterych je nejvyznamnéjsi Ti6Al4V, ktera tvoii kolem poloviny veskeré produkce titanu [48].

Zemska kuira obsahuje asi 0,6 % titanu, coz je z konstrukénich kovi ¢tvrty nejvyssi obsah po hliniku,
zelezu a hoic¢iku, nejcastéji ve slouceninach ilmenitu (FeTiOs) a rutilu (TiO2). Objeven byl v roce
1795, pojmenovan po Titanech z fecké mytologie. Pro velmi vysokou reaktivitu ale trvalo velmi
dlouho, nez byl vyvinut komeréné atraktivni zplisob vyroby tohoto Cistého kovu. Hlavni problémy
souvisely s vysokym obsahem kysliku a dusiku, coz zasadn¢ snizuje taznost. Od roku 1940 se titan
vyrabi redukci TiCls sodikem nebo hotc¢ikem v inertnim plynu. Vysledkem tohoto procesu je porézni
titanova houba ur¢ena k dal$imu zpracovani [48].

Jako u vétSiny materiald, tak i u titanu plati, Ze vlastnosti zavisi silné¢ na mikrostruktute, a tedy na
zpusobu zpracovani. Zatimco vysledky liti, zihani a tvafeni jsou znamé [14], nekonven¢ni aditivni
vyroba neni dostatecn¢ prozkoumana, tudiz je nutné zjistit vlastnosti takto vyrobenych dili pro jejich
bezpecné a efektivni pouziti v realnych provozech [48]. Aditivni vyroba pfinasi specifické problémy,
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jako napf. textura u metod, kde dochazi k lokalnimu taveni [21], anebo rozhrani mezi ¢asticemi
u metody cold spray v zavislosti na parametrech depozice [10], [13], [15].

1.3.1 Vlastnosti titanu

Titan je dulezity konstrukéni material zejména z divodu vybornych mechanickych vlastnosti
a relativné nizké hustoty, ktera je oproti oceli zhruba poloviéni, jak je vidét z tdaji v tabulce 1 [14].
Je dobré si také povsimnout rozdilu v teploté taveni oproti hliniku, hlavni alternativé v aplikacich,
kde zaleZi na hmotnosti. Zatimco hlinik se tavi jiz pti 660 °C [48], u titanu je tato hodnota vyssi nez
u zeleza (1536 °C) [11]. Titan ma dale pti pokojové teploté hexagonalni krystalovou strukturu (hcp),
zatimco vétsina ostatnich kovi krystalizuje do objemové centrované kubické miizky (bcc) [48].

Tabulka 1: Fyzikalni a mechanické vlastnosti titanu [14].

protonové cislo 22 pevnost v tahu (min) 240 MPa
molarni hmotnost 47,9 g/mol pevnost v tahu (max) 635 MPa
krystalova struktura — o hcp Youngtiv modul 120 GPa
krystalova struktura — 3 bcc Poissonovo ¢islo 0,361
hustota 4510 kg/m*® | koeficient tfeni (40 m/min) | 0,8
teplota tani 1668 + 10 °C | Rp02 (ASTM grade 1, min) | 170 MPa

Fazova transformace z vysokoteplotni kubické faze B do faze o, bézné za pokojové teploty, probiha
pii cca 882 °C, v zavislosti na pfimésich. Muze probihat difuzné i martenziticky. Martenzit se pak
pii zihani slitin rozpada spinodalné na rovnovazné fize o a P v zavislosti na konkrétni sliting.
Zpevnéni faze a je zptisobovano mimo jiné intersticialnim kyslikem anebo precipitaty s vysokym
obsahem hliniku a také spinodalnim rozpadem pii starnuti martenzitu [48].

Zpracovani vyrazné ovliviiuje mikrostrukturu a tim i vlastnosti jakéhokoliv materialu vcetné titanu.
Velmi dobie je prokazany vliv velikosti zrn na vlastnosti konvenéné vyrobeného zihaného titanu.
V zavislosti na velikosti zrn od 30 pum do 110 pm se méni mechanické, ale jest€¢ vice lomové
vlastnosti, jak znazoriiuje obr. 6. Takto velké rozdily jsou vysvétlovany nakupenim dislokaci na
hranicich vétsich zrn. InZzenyrsky to pak zpiisobuje ptechod mezi kiehkym a houzevnatym lomem na
velikosti zrna zhruba 50 um za pokojové teploty [49].

Zihani titanu je problematické z hlediska chemickych d&jo. Pfi zihani na vzduchu dochazi k
difuzni absorpci kysliku a dusiku do vrstev o tloust'ce v desitkach mikrometrti, coz stabilizuje fazi o.
Pii vyznamném piekroCeni teploty fazového piechodu dochazi k malému snizeni meze pevnosti.
Zasadni je ale sniZeni taznosti téméf k nule [50].

Vlastnosti titanu jsou ovlivnény orientaci krystalové miiZe, resp. texturou v polykrystalech. V titanu
grade 2 byla objevena vyznamna anizotropie lomové houzevnatosti, kdy ve sméru (1000) vychazi
J-integral 60 kJ/m? a v roving Sesti¢etné symetrie (napt. (1120)) 288 kJ/m? [51], coz odpovidi
hodnotam K 91 MPavm a 199 MPaym [39]. U b&znych kovanych slitin titanu dosahuje K;¢ obvykle
hodnot kolem 50 MPavm. V praskové metalurgii a liti pak slitina Ti6Al4V dosahuje b&zn& hodnot
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kolem 100 MPavm [14]. Rozpéti hodnot je tedy znagné a zcela bez pochyby miizeme konstatovat,
ze siln€ zavisi na mikrostruktufe.
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Obrazek 6: Kiivky skute¢né napéti — skutecna deformace titanovych plechti v zavislosti na
velikosti zrn (vlevo) a lomova houzevnatost stejného materialu (vpravo) [49].

Woéhlerova mez tnavy komeréné cCistého titanu je za pokojové teploty kolem 300 MPa, ale
v zavislosti na mikrostruktuie muze klesat az k 120 MPa. Spolehlivé udaje o rychlostech Sifeni trhlin
v ¢istém titanu jsou bohuzel malo rozsifené v dostupnych publikacich, nastésti vak bylo provedeno
nedavné méfeni na titanovém plechu [52]. Z tohoto méfeni bylo mozZné ziskat data, ktera jsou
zpracovana do porovnani v sekci 3.3.

Prahovy faktor intenzity napéti AK;; konvenéné zpracované slitiny Ti6Al4V se pohybuje mezi 8 a
20 MPa m®® [14]. Unavové vlastnosti titanu byvaji také vyrazné ovlivnény plastickou deformaci,
lokdlnim natavovanim a residudlnim napétim v materialu. Tlakové residudlni napéti zasadné zlepSuje
unavovou odolnost [53].

1.3.2 Titan a cold spray

Proces vyroby CSAM zacina jiz u praSku ur¢eného k nanaseni. Titanovy praSek mize vznikat bud’
v atomizované produkci [9], rozemletim celistvého kovu, anebo tzv. Armstrongovym procesem [54].
Castice prasku z kazdé ze zminénych produkci maji jiny tvar, a proto V procesnim plynu dosahuji
raznych teplot a rychlosti. Efektivitu depozice mutize zlepsit i zpracovani prasku plazmatem [55].

Kineticky naneseny titan ma obvykle téméi nulovou taznost. Vynika ale naopak vysokou pevnosti
v tahu R, ktera dosahuje az 450 MPa pti depozici pomoci dusiku a 800 MPa pti depozici za pomoci
helia [19]. Vlastnosti nicméné¢ siln€ zavisi na ptesnych podminkach nanaseni, a to zejména na teploté,
rychlosti a velikosti ¢astic [10]. Lomové vlastnosti jsou pak pomérné ¢erstvé prozkoumany na malém
poctu vzorkd, i tak ale z dat vyplyva nizka odli$nost prahové hodnoty rozkmitu faktoru intenzity
napéti AK;,, a velké snizeni lomové houZevnatosti oproti konvenéné vyrobenému plechu [46], [52].

Vlastnosti titanovych dili vyrobenych kinetickym nanaSenim muZeme zlepSit zpracovanim po
naneseni. Mezi obvyklé postupy patii Zihani, pfi kterém dochazi k vyraznému zmenSovani poru [56]
z dtivodu energetické vyhodnosti — zmenSeni povrchové energie. Dochdzi také k celkovému
zmensSeni objemu port a tim také ke zvySeni hustoty, zaroven se vyrazné zlepSuje taznost. Pfi
dvouhodinovém zihani na 1100 °C se vzduSnym ochlazovanim dochazi ke zvySeni taznosti na 14 %
pfi mezi kluzu 400 MPa. Jelikoz toto spékaci Zihani probihad nad teplotou fazového prechodu,
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vysledné vlastnosti jsou dané také zpétnou fazovou pieménou, kterou miizeme ovlivnit inokulacnimi
&inidly [57]. Zihani za nizsi teploty 550 °C také vede k rekrystalizaci a spékani &astic, zptisobuje
sniZzeni meze pevnosti a zvysuje taZnost na cca 8 % [19]. Zvlastni vlastnosti 1ze ziskat také laserovym
natavovanim [58].
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2. Experiment

2.1 Priprava materiala

V této praci je analyzovan titan Grade 1, tj. nejvyssi komer¢ni Cistoty [14], ktery byl vyroben za ¢tyt
riaznych podminek metodou CSAM. Vsechny vzorky materiala byly zhotoveny za pouziti stejného
substratu AIMg3 s vyslednou geometrii nastiiku 100 x 100 x 8 mm. Nastiik byl ve v§ech piipadech
proveden pfistrojem Impact Spray System 5/11 od firmy Impact Inovations GmbH [6] na Helmut
Schmidt Universitdt v Hamburku (HSU). Procesni plyn byl dusik.

U viech vzorki byla procesni ¢ast plynu stla¢ovana na 50 bar s pritokem 80 m%/h, unaseci ¢ast méla
tlak 30 bar, teplotu 20 °C a pritok 4 m®h. Nasttik byl proveden ze vzdalenosti 40 mm a tryska se
pohybovala rychlosti 500 mm/s. Vzorky se li§ily granulometrii pouzitého titanového prasku, tj.
dolnim, hornim objemovym kvantilem velikosti (d70, d90) a stiedni hodnotou (d50) od 13 um do
66 um. Prasek byl komeréné zakoupen, jednalo se o prosetou atomizovanou produkei. V jednom
piipadé byla odlisna i teplota procesniho plynu. Tyto rozdily jsou shrnuty v tabulce 2. Zde je také
zaznamenana teplota procesniho plynu, teplota ¢astice pii dopadu, dopadova rychlost a pomér 7 blize
popsany v &asti 1.1.2. Udaje v této tabulce byly zméfeny na HSU.

Tabulka 2: Parametry technologie kinetického nanaSeni u zkoumanych materiald.

Teplota Teplota vR’y(t:.hIo?
Ozna&eni d10 d50 d90 procesniho &éstice pii docaas d‘J‘ [pn?/s] N
materialu [pm] [um] [um] plynu [°C] dopadu [°C] P
fine 13 25 34 1100 641 786 1,020
mid 28 39 45 1100 772 740 1,110
coarse 41 56 66 1100 848 695 1,200
coarse2 41 56 66 990 757 675 1,108

2.2 Priprava a charakterizace vzorku

Metodou EDM bylo z kazdého materialu vyrobeno 24 vzorkti geometrie nosniku obdélnikového
prufezu, jak je zobrazeno ve vykresu na obr. 7 vlevo, a to ve étyfech rtiznych orientacich podle
schématu dle obr. 7 vpravo. Celkem tedy bylo k dispozici 96 vzorkt. Na stejné ilustraci je také
zobrazen zavedeny soufadny systém pro lepsi orientaci v textech vystupti i samotném experimentu.

Vzorky jsou v souladu s normou ASTM E399 [40] oznaceny vzdy dvéma pismeny podle sméru
trhliny a zatéZovani jejiho ¢ela — prvni pismeno uréuje smér podél nejdelsi strany naseho vzorku
a druhé smér nejvyssiho gradientu napéti nebo Sifeni trhliny. Z kazdé série Sesti vzorka byly dva
ur¢eny na meéfeni mechanickych vlastnosti, tj. ¢tyfbodovy ohyb. U ostatnich ¢ty byl vytvoten vrub
pro zkousky, které se zabyvaji Sifenim trhlin v materialech, tj. zkouska Sifeni tinavovych trhlin
a zkouska lomové houzevnatosti. Obé tyto zkousky byly provedeny alesponi dvakrat pro jednu
kombinaci materialu a orientace. Vzorky nad ramec této spotfeby byly urCeny pro rezervu v ptipade
nezdatenych zkousek.
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Obrazek 7: Geometrie vzorki pro testovani mechanickych i unavovych vlastnosti [59] a fezny plan
zkoumaného materialu.

Z duvodu technologickych nepiesnosti nafezanych vzorkd bylo nutné pred dal$im zpracovanim
upravit geometrii nékterych z nich brousenim pomoci hrubych SiC papira P240 a P400 tak, aby
rozméry popsané na obr. 7 splnily vyrobni toleranci do +0,05 mm vzhledem ke geometrii
vrubovaciho pfipravku.

Nasledovalo vytvoreni vrubll na vzorcich uréenych na zkousky lomovych vlastnosti pro vytvofeni
koncentrace napéti zhruba v poloviné uzsi strany vzorki. Vrubovani probéhlo na nizkorychlostni
pile Isomet Low Speed Saw 11-1180 vyrobce Buehler s pouzitim diamantového kotoude Sitky 150
um s pramérem 10 cm. Cilova hloubka vrubu byla 0,5 mm.

Po dokonceni téchto geometrickych tprav nasledovalo brouSeni, lesténi a leptani jedné stény
kazdého ze vzorkt, aby bylo mozné potizovat pfi experimentech snimky slouzici ve vétSin€ piipada
jako podklad k analyze deformaci digitalni korelaci obrazu (DIC) i pro zkoumani vlivu
mikrostruktury na rast trhlin. BrouSeni probéhlo na SiC papirech hrubosti postupné P400, P600,
P800, P1000, P2500 a P4000. Casy brouseni byly uréeny tak, aby mizely ryhy z piedchoziho kroku.
Lesténi probéhlo na tvrdém nylonovém platné s diamantovymi suspenzemi postupné 3 um a 1 pm
na ethanolové bazi. Cilem leptani pak bylo na povrchu vytvofit vzor pro dobré fungovani DIC.

Na konci pfipravy vzorku k testovani mechanickych a lomovych vlastnosti byly digitalnim
mikrometrem zméteny piesné rozméry vzorku S piesnosti jednotek mikrometrt.. Hloubka vrubu pak
byla zjisténa metalografickym mikroskopem métenim z boku z obou stran s ptesnosti na desitky
mikrometra.

Materialy byly charakterizovany také standartni metalografickou analyzou. Pro ni byl u kazdého z
materialt vyuZit jeden z jiz pouzitych vzorkl pro test inavy a lomové houzevnatosti, nebot’ v téchto
piipadech je plastickou deformaci ovliviiovano pouze okoli trhliny. Rezani probihalo pomoci piesné
rozbrusovaci pily Buehler IsoMet® 5000 kotoucem typu 4217 od stejného vyrobee za chlazeni feznou
emulzi na bazi vody. Bezprostfedné po ufiznuti byly ziskané vzorky omyty vodou a ultrazvukove
¢istény cca 5 min v ethanolu. Pro kazdy material byly ufiznuty tfi kusy pro charakterizaci ve tfech
navzajem kolmych rovinach. Takto pfipravené vzorky byly po Sesti zalisované do termoplastického
vodivého materialu polyfast (Buehler, Lake Bluff, Il, USA). Lisovani probihalo 10 min za teploty
180 °C pti sile 20 kKN, nasledné vodni chlazeni dalsich 10 min.
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Brouseni prob&hlo na SiC kotouéich s riznou velikosti ¢astic metodou ovéfenou v [60]. Lesténi
probéhlo v prvnim kroku pomoci platna Struers MD Moll se suspenzi 3 um diamant( na ethanolové
bazi s pritlakem 20 N celkem 4 min. Po tomto hrubém lesténi bylo provedeno jemné vibracné
chemické le§téni na zatizeni VibroMet vyrobce Buehler (na Ustavu fyziky plazmatu AV CR) s
koloidni suspenzi SiO; s velikosti ¢astic pod 0,05 um.

Snimky pro stanoveni porozity CS Ti depoziti byly pofizeny pomoci laserové konfokalni
mikroskopie (OLYMPUS OLS5000). Po pofizeni téchto snimki nasledovalo leptani ovéfenym
zpusobem pomoci Krollova leptadla, nicméné oproti minulé zkusenosti [60] nebylo nutné pouzivat
zadny dalsi roztok. Dale byly naleptané vzorky ve vSech orientacich snimany skenovacim
elektronovym mikroskopem Jeol JSM-5510LV se snimanim sekundarnich elektrond.

2.3 Mechanické a lomové vlastnosti

Pro zjisténi mechanickych a lomovych vlastnosti byly vzorky podrobeny nékolika typim zkousek.
Nejprve byla provedena zkouska ¢tyfbodovym ohybem pro zjisténi zakladnich vlastnosti vSech
druhii materialu, zejména Youngova modulu E a meze Kluzu (R,0,2). Tim byl umoZnén ptevod
poddajnosti vzorkt na délku trhliny. Poté bylo mozné piejit ke zkouSeni lomovych vlastnosti.
Nejprve byla testovana kinetika §ifeni trhlin na zafizeni vyvinutém pitimo na KMAT FJFI [37],
pfi¢emz byly vytvofeny trhliny od vrubu zhruba do poloviny prifezu vzorku. Tyto vzorky bylo
nasledné mozné zkouset jesté tiibodovym ohybem pro stanoveni statické lomové houzevnatosti. Po
této zkouSce byly vybrané vzorky dolomeny a lomové plochy byly snimany elektronovym
mikroskopem.

2.3.1 Ki¥ivka napéti — deformace

Nevrubované vzorky stejnych rozmért jako na obr. 7 byly namahany podle schématu zobrazeného
na obr. 8. Rozpéti mezi pusobisti sil shora bylo 13,5 mm a mezi podporami 27 mm. Z téchto udaju
Ize jednoduchym analytickym vypoétem stanovit pfevodni vztah z ptisobici sily P ha moment M,
ktery je v centralni ¢asti nosniku konstantni. Pfi pouZiti vzorce z 1.2.1 je moment v tomto piipadé
uréen vztahem M = P - 0,003375 [N-m]. Pro uréeni prubéhu napéti vs. deformace, a tedy
materidlovych konstant jiz ale bézné analytické metody nestaci, tudiz je nutné pouzit nekterou
z metod popsanych v 1.2.1. V tomto ptipadé byla vyuzit postup dle prace Kato et al. [29].

Zaté€zovani probihalo na stroji Hegewald & Peschke Inspect 100 se silomérem rozsahu do 20 kN.
Pomoci ovladaciho softwaru LabMaster byl vytvofen specialni program pro testovani téchto vzorku.
Jednd se o predtizeni na 200 N pohybem pfi¢niku rychlosti 0,01 mm/s pro usazeni vzorku s
naslednym odtizenim na 5 N. Poté nasledovaly posuvy pti¢nikt rychlosti 0,003 mm/s, pticemz pti
kazdém posuvu o 3 um byl pofizen snimek vzorku monochromatickou 5 Mpx kamerou S
telecentrickym objektivem, HikVision MV-CA050-11UM. Tento proces probihal az do lomu, nebo
do dosazeni nominalni deformace 5 %, kde metoda ztraci platnost.

Data nameétena pii této zkousce byla zpracovana v softwaru MATLAB pomoci standartni metody
vytvofené¢ na KMAT FJFI. Nejprve byly potfizené snimky zpracovény digitalni korelaci obrazu (DIC)
s pomoci software Ncorr [30], ¢imZ bylo ziskano pole posuvi. Tato data pak byla prolozena
modelovou zavislosti [28], na zakladé ¢ehoz byly ur¢eny modelové deformace tlakovém a tahovém
povrchu vzorku. Ty byly spolecné s momentem a rozmeéry vzorku pouzity v postupu popsaném v
casti 1.2.1.
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Obrazek 8: Schéma testovani ¢tyibodovym ohybem [46].

2.3.2 Charakterizace kinetiky Siieni inavovych trhlin

Studium Sifeni inavovych trhlin probihalo na specialnim zafizeni vyvinutém na KMAT FJFI [37].
Jedna se o soustavu zobrazenou na obr. 9. Priichodem elektrického proudu civkami vznika proménné
magnetické pole, které pfitahuje ¢i odpuzuje silné magnety pfipevnéné K ocelovym kotvam. Timto
zptisobem je buzena rezonanéni frekvence ohybové modu soustavy vzorek — kotvy znazornéného na
obr. 9. Vzorek je vetknut do titanovych vlozek pro umoznéni dostate¢nych deformaci a sniZeni
koncentrace napéti na rozmérovych defektech. Vysoka mez kluzu titanu navic zvySuje odolnost této
casti stroje.

Veli¢inami méfenymi pomoci akcelerometri piipevnénych na kotvach jsou zrychleni a frekvence,
z ¢ehoz je mozné urcit moment, kterym je vzorek naméhan. Z néj je mozné urcit nominalni napéti,
kterym by byl naméhan vzorek bez vrubu. Toto napéti pak Ize diky numericky uréenym tvarovym
funkcim prevést na faktor intenzity napéti vV prvnim ohybovém modu na Cele trhliny. Obecny vzorec
tedy vypada takto:

K =ar f (%) (13)

kde K; je faktor intenzity napéti v prvnim modu, f (%) tzv. tvarova funkce, a délka trhliny a W §itka
vzorku bez trhliny. Rozméry vzorka znazornuje také obr. 5.

Program zkousek byl pro zajisténi konzistence experimentu ve vsech piipadech stejny. Zpocatku
dochézi ke kalibraci poddajnosti uchyceni. Prvni fize zkousky je zat€Zzovani konstantnim napé€tim,
které odpovidalo predpoklddané mezi inavy vrubovaného t&lesa. Pokud po 10’ cyklech nedoslo
k iniciaci trhliny, bylo napéti postupné zvySovano az do iniciace. Nasledoval rast trhliny rychlosti
postupné klesajici z 10° m/cyklus az na 10™ m/cyklus do délky a = 0,95 mm. Potom byl rist
trhliny udrzovan na konstantni rychlosti 10! m/cyklus az do délky 1 mm. Poté byla rychlosti $ifeni
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exponencialné zvySovana na 10° m/cyklus s prodlouzenim trhliny na 1,9 mm. Pfi takovych
rychlostech §ifeni trhlin dochézi u pouzitého zatizeni k problémuim s regulaci rezonan¢ni frekvence,
kdy program nedokaZe reagovat na jeji rychlé zmény, ¢imz je experiment ukoncen. Pii prvotni
analyze dat tak bylo pro dalsi analyzu nutné vyjmout data ze zacatku a upIného konce zkousky. Takto
otestované vzorky pokracovaly na test lomové houZevnatosti.
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Obrazek 9: Schéma zatizeni ke zkouSeni unavy ohybem pii rezonanci [35].

2.3.3 Méreni lomové houzevnatosti

Vzorky s trhlinami o délce cca 1,9 mm vytvoiené testovanim S$ifeni inavovych trhlin byly dale
analyzovany zkouskou tfibodovym ohybem, jejiz schéma je znazornéno na obr. 10. Pti tomto testu
se trhlina pomoci kvazistatického zatézovani s fizenou polohou prodlouzila az na cca 3 mm.

Experiment probihal na testovacim zafizeni Hegewald & Peschke Inspekt 100 s programem
vytvofenym v ovladacim softwaru LabMaster. Jedna se o zatizeni na 100 N, dale tii cykly odtiZzeni
0 70 N rychlosti pticniki 0,005 mm/s a opétného zatizeni na 100 N rychlosti 0,01 mm/s pro ziskani
dat 0 poddajnosti vzorku s jiz vytvofenou trhlinou. Potom jiz zacal cyklus vlastni zkousky, kdy posun
pticniku probihal rychlosti 0,03 mm/s 0 2,5 um, poté byl pofizen snimek, pak probéhlo odtizeni o 70
N rychlosti 0,02 mm/s opé€t s pofizenim snimku na konci pfed opétovnym zatizenim. Snimkovani
probihalo stejné jako v ptipadé ¢tyfbodového ohybu (sekce 2.3.1) monochromatickou 5 Mpx
kamerou HikVision MV-CA050-11UM pomoci softwaru MVS. Hodnoty odtézovani musely byt po
uvodnich experimentech znacné navySeny praveé na 70 N z dGvodu vysoké miry hystereze vzorki
pro zvySeni piesnosti méfeni, coz zaroven umoznovala dostatecna pevnost materialu.

Béhem vypracovani této prace byly na katedie materidlli vyvijeny nové metody trasovani trhlin
pomoci DIC, tudiz toto méfeni bylo provedeno hned nékolika zptisoby. Ukéazalo se vhodné problém
rozdélit na zjiStovani pocatecni délky trhliny a naslednych piirtstki. Pocatecni délka trhliny byla
ur¢ovana standardni metodou poddajnosti tfemi odtizenimi na za¢atku zkousky, pomoci DIC a z dat
konce zkousky $ifeni tinavovych trhlin. To se opiré o piedpoklad, Ze délka trhliny na konci unavové
zkousky a na zacatku zkousky lomové houzevnatosti je vzhledem ke zvolenému postupu stejna.
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Obrazek 10: Schéma testovani lomové houzevnatosti tiibodovym ohybem na KMAT FJFI [46].

Me¢éfeni pocatecni délky pomoci odtézovani se ukazalo jako problematické kvili velké hysterzi sil pii
odtéZovani. Toto méfeni udavalo poéate¢ni délku trhlin systematicky o cca 0,45 mm vétsi neZ u obou
ostatnich metod. Mé&feni touto metodou bez korekci nevede ke spravnym vysledkim. Pramérny
rozdil u DIC a konce cyklického namahani byl pouze 0,077 mm a celkova primérna hodnota z téchto
dvou metod byla téméf totozna.

Pocatecni délku trhliny jsme tedy uvazovali pouze z konce zkousky Sifeni tnavovych trhlin a DIC.
DIC muze ziskévat data pouze z jednoho bodu cela trhliny, tudiz mze byt ovlivnéno zakiivenim
jejiho €ela [31]. Proto vykazuje problém s velkou odchylkou mezi jednotlivymi piirtstky trhliny. Na
konci unavové zkousky zase dochazi k problémtim s regulaci frekvence, tudiz tato metoda také neni
dokonale ptesna.

Vzhledem K limitacim vSech pouzitych metod bylo rozhodnuto, Ze dojde k porovnani vysledki
méteni délek trhlin ziskanych pomoci dvou (témér) nezavislych metod:

1) vyhodnoceni pouze pomoci DIC

2) korekce pocatecni délky trhliny a nasledné méteni z odtéZzovani

Spolu s mé&fenim délky trhliny je nutné vyfesit také vypocet J-integralu (viz 1.2.3). Pro jeho vypocet
je potieba bud’ posuv, anebo COD [39]. Posuv byl méfen zkusebnim strojem, COD pomoci DIC.
Abychom tedy zajistili nezavislost zpiisobll méfeni, byla metoda COD kombinovana s DIC a posuvy
S odtéZzovanim. U odtéZovani byly navic vyhodnoceny oba zpiisoby korekce pocatecni délky trhliny.
Celkové vysledky jsou tedy primérem z téchto zplisobii méfeni:

a) pocatecni délka trhliny z DIC, délka trhliny pfi zkousce z DIC, ] metodou COD pomoci DIC

b) pocatecni délka trhliny z DIC, délka trhliny pii zkousSce z odtézovani, / z posuvu

€) pocatecni délka trhliny ztnavové zkousky, délka trhliny pii zkousce z odtézovani,
J z posuvu
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3. Vysledky a diskuse

V této Casti jsou odprezentovany hlavni vysledky experimentalni ¢asti této prace. Nejprve jsou popsany
vysledky metalografie, a poté jsou piedstaveny vysledky mechanickych, tnavovych a lomovych
vlastnosti. Diskuse a porovnani s jinymi experimenty je provedeno piimo Vv piislusnych sekcich.

3.1 Mikrostruktura

Na snimcich v obr. 11 a 12 ze SEM je znazornéna mikrostruktura vzorkl ve v8ech navzajem kolmych
rovinach vyznacnych pro technologii nastfiku. Podle ocekavani je struktura velice podobna v rovinach
fezu depozitu LS a TS, kde je patrné zplosténi ¢astic ve sméru S vlivem jejich deformace pii dopadu.
Pti pozorovani ze sméru S se tedy Castice jevi vyrazné vét§i. Zaroven je ze snimkd videt, ze rozmér
¢astic vV roviné TL odpovida smérim L a T v rovinach LS a TS, coz vylu€uje nespravnost pozorovani.
Tento jev mlze zplsobovat anizotropii lomovych vlastnosti, o ¢emzZ je pojednano v nasledujicich
sekcich. Pti predpokladu sférického tvaru ptivodnich ¢astic je totiz podle o¢ekavani plasticka deformace
zaméfena do jednoho sméru.

Z obrazku je dale patrna rtizna velikost ¢astic, korespondujici S riznymi pouzitymi frakcemi prasku Ti.
Pozorované velikosti jsou konzistentni S rozméry ¢astic uvedenymi v Tabulce 2. Na snimcich je rovnéz
mozné si pov§imnout minimalni porozity, coz je pro CSAM typické a je to jedna z velkych vyhod této
metody [5]. Ta byla piesné stanovena na HSU v Hamburku metodou analyzy obrazu. Vysledky jsou
zapsany V tabulce 3. Zatimco materialy ze dvou jemnéjSich praskd maji porozitu velmi podobnou, u
hrubého prasku mirné stoupa. U materialu coarse2 S niz$i teplotou procesniho plynu je hodnota zhruba
trojnasobna oproti depozitu ze stejného prasku pii vyssi teploté.

Jak je mozZné zjistit pohledem do tabulky 2, pfi¢ina tohoto jevu neni zcela jisté u parametru n, ktery byl
nejnizsi u materialu fine. Naopak je jasné ziejmy vliv dopadové rychlosti. To by ale podle dat v tabulce 3
jesté nedokazalo vysvétlit rozdil mezi materialy coarse a coarse2. Zavislost na teploté dopadu je tedy
nezbytna. Zaroven je vliv rychlosti vyraznéjsi nez vliv teploty. Neni mozné také opomenout fakt, ze u
vétsich ¢astic musi material urazit zpravidla vétsi vzdalenosti, aby mohl pory vyplnit.

Tabulka 3: Porozita zkoumanych materiala

material fine mid coarse | coarse2
porozita [%] 0,49 0,47 0,81 2,16
Rychlost pii dopadu [m/s] 786 740 695 675
Teplota pti dopadu [°C] 641 772 848 757
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Obrazek 11: Mikrostruktura CS Ti depozitt fine a mid zachycena pomoci SEM. Shora roviny LS, TL
aTsS.




coarse coarse2

Obrazek 12: Mikrostruktura CS Ti materialti coarse a coarse2 zachycena pomoci SEM. Shora roviny
LS, TLaTSs.




3.2 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti vSech materialil testované ctytbodovym ohybem byly zpracovany vypocetni
metodou podle metody uvedené v ¢lanku Kato et. al. [29]. Pii zpracovani bylo uvazovano stejné chovani
materiald v tlaku a v tahu, a to z dtivodu lepsi pfesnosti takto ziskanych vysledki. Jelikoz byla zjisténa
téméf nulova porozita (minula sekce 3.2), tak je tento pfedpoklad opodstatnény. Pfi bliz§im pohledu na
pouzivanou metodu (sekce (1.2.1) je zfejmé, ze diky symetrii prubéhu napéti ve vzorku je metoda
vypoctu mnohem robustné;jsi.

Hodnoty Youngova modulu, meze kluzu, meze pevnosti a prodlouzeni do lomu, popisujici mechanické
vlastnosti zkoumanych materiali, jsou shrnuty v tabulce 4. Popis vzorkt odpovida systematice popsané
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poskytuje obr. 13, kde je zfejmé splnéni podminky malé deformace pro platnost zkousky [27].
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Obrazek 13: Ktivky napéti — deformace vzorkti CSAM Ti ziskané pomoci testovani ctyitbodovym
ohybem.

V tabulce 4 neni uvedena mez kluzu R,,0,2 u nékterych specifickych kombinaci prasku a orientace. Pfi
pohledu na prazdna mista o ni lze tézko mluvit, plasticita vzorkl neni dostate¢na. Pokud vSak u téch
materialii, kde jsou dostupnd data, porovname R,,0,2 a mez pevnosti Ry, pfili§ se nelisi. Tyto dvé
charakteristiky spolu tedy splyvaji, a neni tedy na zavadu, pokud budeme popisovat pouze R, .

Modul E se zasadné nelisi napti¢ vSemi orientacemi a prasky. Jedinou vyjimkou je material coarse2,
kde je mirné nizs$i. To muze byt zpusobeno mirné vyssi porozitou tohoto materialu, jak je popsano
v tabulce 3.

V zavislosti na pouzitém prasku jsou velké odlisnosti v pevnosti. Mez pevnosti R,, u jemného prasku
je o zhruba 50 % vétsi nez u hrubého. Jedina podobnost u mezi pevnosti vyplyne pfi srovnani dvou typt
nastfiku z hrubého prasku, coarse a coarse2. To znamen4, Ze se pevnost v naSem piipad¢ netidi zavislosti
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na parametru n v podobé popsané ve [13]. Namé&fené hodnoty odpovidaji spise Hall-Petchové vztahu,
kde je modelové pevnost imérna 1/,/d,,, kde d,, je velikost Castice. Nejvyssi dosahovana mez pevnosti

u konvenéné vyrobeného titanu je 635 MPa [14], ¢emuz se blizi material fine. Jako u mnoha jinych
materiald, i zde tato hodnota zalezi u konvencni vyroby na velikosti zrn [49].

Tabulka 4: Mechanické vlastnosti zkoumanych materiali véetné zavislosti na orientaci.

material |orientace E [GPa] R,0,2 [MPa] R,, [MPa] A [10-3]
LS 115 - 619 7
. LT 113 608 622 7
fine TS 117 11444 - 608 596 615+15 7 740
TL 114 - 610 7
LS 117 553 539 6
mid LT 12 1540 "1 sa3e13 210 | sagazs 2| a0
TS 116 529 540 7
TL 117 521 527 6
LS 112 479 483 7
LT 125 468 473 6
coarse TS 112 116+8 141 46624 457 475423 7 7+0
TL 111 461 481 7
LS 79 - 498 6
LT 109 455 457 6
coarse2 TS 107 99+20 438 449+13 448 466+37 5 610
TL 103 449 458 6

V zavislosti na orientaci nelze z naméfenych dat urcit zadny vyznamny trend R,,. To je zajimavé
vzhledem K rozdilim v mikrostruktuie. Vysledky ale odpovidaji podobnym vyzkumtim u hliniku [61],
[62].

Mechanické vlastnosti jsou oproti lomovym v piipad€ kineticky nanaseného titanu testované vyrazné
Cast&ji. Do roku 2015 byly meze pevnosti kineticky naneseného ¢istého titanu do 800 MPa s Heliem
jako procesnim plynem a do 450 MPa s dusikem [19]. Prasek pii nastiiku pomoci dusiku mél stiedni
velikost ¢astic 33,5 um. Plyn mél tlak 4 MPa a teplotu 1000 °C [10]. Velikost ¢astic tedy byla zhruba
mezi naSimi materidly fine a mid, teplota a tlak vSak byly mensi, tudiz tam pravdépodobné byla slabsi
vazba mezi Casticemi. V nov¢jsi studii [46] bylo dosaZzeno meze pevnosti 536 MPa za stejné teploty a
tlaku plynu jako v ptipadé materialu mid a fine. Pfesna velikost ¢astic z této studie neni znama, ale
odpovida témto dvéma praSkiim. Zminény experiment se ale opiral o velmi mélo vzorkd. Po porovnani
s tabulkami 2 a 4 vyjde najevo, Ze se vSechny experimenty se vzajemné dopliuji. ZvySeni tlaku a
zmen$eni ¢astic vede k vyssi pevnosti.

Rozdily v mezi pevnosti mezi nastiiky z titanu jsou vyraznéj$i nez u hliniku [61]. Zavislost na
granulometrii prasku je ale velice podobna. Vysledky obou téchto experimentii ale popiraji teorii 0
zavislosti meze pevnosti na poméru dopadové a kritické rychlosti v puvodni podobé [13], podle které
ma pevnost linearné rist s parametrem 7. Pfi pouziti nedavno namétenych dat ukaze obr. 14 opa¢nou
zavislost. Pevnost nastiikti ve studii [13] byla vzhledem ke konvencni vyrobé ve vsech piipadech
mnohem mensi. Pfi tak vysokych pevnostech, kterych je u CS v poslednich letech dosahovano, zacina
byt vliv velikosti ¢astic podobny jako u konvenéni vyroby — odpovida ptiblizné Hall-Petchové vztahu.
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Obrazek 14: Mez pevnosti CS materialti normovana k mezi pevnosti konvenéné vyrobenych
vysokopevnostnich materiala (Ti 420 MPa [13], Al 100 MPa [61]) v zavislosti na poméru dopadové a
kritické rychlosti s vyuZitim dat z [61] a této prace.

Deformace pfi lomu byla u vSech vzorkli velmi nizka. U vSech vzorkti se pohybovala mezi 0,6 % a
0,7 %. Zpevnéni materialu je s nejvyssi pravdépodobnosti prilis velké. Na titan byly hodnoty procesnich
parametri velmi nizké (viz tabulka 2). ZvySeni tlaku procesniho plynu by mohlo taznost zisadné
zlepsit [63].

3.3 Charakteristika materialu pri cyklickém zatéZovani

Cyklické zatéZovani bylo méfeno na 39 vzorcich, u dvou se zkouska nezdafila. To znamena, Ze pro
kazdou kombinaci prasku a orientace jsou k dispozici data od dvou az tii vzorkd. Vysledky ve formé
grafu rychlosti $ifeni trhlin v v zavislosti na K4, jsou na obr. 15. Pro kazdy vzorek bylo provedeno
proloZeni kiivkou metodou Hartmanna a Schijveho popsané v [35] a v sekci 1.2.2, tj. s koeficienty
C,m shodnymi pro jeden material a koeficienty AK;y,, A uréenymi nezavisle pro kazdy vzorek.
K prolozeni jsou tedy vyuzita data jak z unavové zkousky, tak hodnoty lomové houZevnatosti Kj¢,
kterymi byla omezena hodnota A z pouZzitého modelu.

Toto znamena, ze aproximujeme dynamickou lomovou houzevnatost statickou lomovou houzevnatosti,
coz sice nemusi byt zcela presné, jelikoz jsou ale k dispozici data pouze z pomérné pomalého Siteni
trhlin do rychlosti da/dn = 10° m/cyklus, je vhodné provést alespoir odhad vyssich rychlosti Sifen.
Vysledky méfeni lomové houzevnatosti jsou dale zpracovany v samostatné sekci.

Vysledky analyzy touto metodou jsou graficky shrnuty v obr. 15, kde kazdy ze ¢tyt materialt odpovida
jednomu poli. Barvy znaéi ve vSech polich stejnou orientaci. Parametry regrese jsou piehledné zapsany
v tabulce 5. Jedna se o priméry z jednotlivych vzorkt pro orientace a prasky. Jsou zde uvedeny prahové
faktory intenzity napéti, nejprve podle normy ASTM E647 [36], a poté jako asymptoty regresni kiivky.
Zaroven zde jsou uvedeny i dal$i parametry regrese C,m, které by nemély byt zavislé na orientaci,
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protoze se u nich predpoklada zavislost na mechanickych vlastnostech [31]. Spojené vysledky pro
orientace jsou uvedeny ve zvlastni tabulce 6. Vyhodnoceni probéhlo také na datech podobné studie pro
titan [52].

Tabulka 5: Parametry prolozeni kiivkami Hartmann-Schijve a prahova hodnota Sifeni trhlin z jiné
definice AK:p podle materialu a orientace v¢etné srovnani s pfedchozim experimentem. AK;,
odpovida rychlosti ifeni 10° m/cyklus, AK,p, asymptoté v pouzitém modelu.

- . AKyy, odchylka AKipy odchylka A
materid | orientace [MPa\/m] [MPa\/m] [MPa\/m] [MPa\/rn] [MPa\/m] ¢ m
LS 3,7 3,0 16,7
. LT 2,7 2,0 12,8
fine TS 4.0 3,5 0,2 33 2,8 0,2 18.0 1,3E-10| 2,9
TL 4.0 3,3 15,5
LS 3,6 2,9 18,0
. LT 3,3 2,6 17,2
mid TS 4.0 3,5 0,2 33 2,9 0,2 206 1,8E-10| 2,8
TL 3,2 25 17,5
LS 2,7 2,0 20,3
coarse LT 3,5 3,4 0,2 2,8 2,7 0,2 19.3 2,1E-10| 3,0
TS 3,9 3,1 18,7
TL 3,4 2,7 18,3
LS 3,7 3,1 17,2
LT 3,1 2,5 16,6
coarse2 TS 4.0 3,4 0,2 34 2,8 0,2 20.4 2,6E-10| 2,8
TL 2,9 2,2 16,6
LS 4,0 3,1 18,9
Ani : 3,4 0,3 : 2,5 0,3 : 9,7E-11| 2,956
Sro[\szrzl?nl LT 3.0 ) ) 21 ) ) 156 , )
plech LS 3,8 0,1 0,9 0,2 125 1E-12 | 4,27

Z vyse uvedenych hodnot jasné vyplyva zjisténi pro prahové faktory intenzity napéti napti¢ zkouSenymi
materialy. Tabulka 5 ukazuje velice malé odlisnosti téchto hodnot v zavislosti na pouzitém prasku
a teploté procesniho plynu. Je mozné je povazovat za stejné pro vSechny Ctyfi typy materidlii. Konstanty
C am také vychazeji ve vSech piipadech velmi podobné. To podporuje i pfedchozi experiment [52].

Z obr. 15 a tabulky 5 lze vy¢ist anizotropii prahu $ifeni trhlin AK;,, ovSem nikoliv na prvni pohled. Pfi
spoéteni praméra pro orientace z riznych praskd nam pak tabulka 6 ukaze pomérn¢ silnou a tézko
zpochybnitelnou zavislost vysledki na roving a sméru §ifeni trhliny v nastfiku. Kromé materialu coarse
jsou rozdily jednoznac¢né. Ve sméru S, ve kterém se ¢astice deformuji, jsou prahové hodnoty az o tretinu
vyssi. Jak je popsano ve fraktografii (sekce 3.5), pfi prahovych hodnotach AK se trhliny $ifi trans-
partikularné, tj. pfimo skrz ¢astice. Plastickd deformace by nemeéla byt piimo zavisla na velikosti
Castic [7]. Ve sméru plastické deformace jsou tedy prahové hodnoty Sifeni trhlin nejvyssi, a navic
V tomto ptipadé nezavisi na soudrznosti ¢astic mezi sebou.

Oproti experimentu s kineticky nanesenou slitinou hliniku [62], kde byla anizotropie prahovych hodnot
na urovni statistické chyby, jsou rtizné prahoveé hodnoty v zavislosti na orientaci u CSAM Ti pomérné

37



vyrazné. To mtize byt zptisobeno mechanismem §ifeni trhlin, kdy se v pfipad¢ uvedeného experimentu
$ifi trhlina po hranicich ¢astic uz na prahovych hodnotach AK.

Je také zajimavé, ze prahové hodnoty $ifeni trhlin kinetického nastiiku titanu prevysuji v nékterych
orientacich kvality valcovanych plechd. Trhlina pfi tomto reZzimu probiha jak v plechu, tak v nasttiku
trans-partikularné, resp. trans-krystalicky [52]. To vysvétluje podobnost hodnot. Vyrazné&jsi anizotropie
Vv ptipad¢ nasttiku je pak pravdépodobné dana mirou a jednoznac¢nosti sméru plastické deformace.

Za pozornost stoji i neobvykle nizka prahova hodnota u orientace LS materialu coarse. Technologie
nastiiku oproti coarse2 Se lisila pouze teplotou hnaciho plynu. Dopadova teplota Castic u materialu
coarse byla zméfena na 848 °C, nejvice ze vSech vzorkd. Je tedy mozné, Ze i po dopadu byla v materialu
takova teplota, aby mohlo dojit k odpevnéni. Tuto hypotézu by podporovala i studie zabyvajici se
mechanickymi vlastnostmi. Pii zvy$eni teploty a tlaku procesniho plynu dochazi ke zvyseni taznosti na
uroven konven¢ni vyroby, coz bylo vysvétlovano pravé odpevnénim [63].

Podle fraktografie pii vysSich rychlostech probiha trhlina po hranicich castic, kde by dle informaci o
mechanickych vlastnostech a dopadové rychlosti (viz tabulky 2 a 4) pti nastfiku mély byt rozdily
v soudrznosti. To vysvétluje rozdily zejména v konstanté A napfi¢ materialy i orientacemi.

Tabulka 6: Vysledky prahovych hodnot $ifeni trhlin v zavislosti na orientaci véetné srovnani
s predchozim experimentem. AK,,, odpovida rychlosti $iteni 10™° m/cyklus, AK,, asymptoté
V pouzitém modelu.

orientace AKp odchylka AKepy odchylka
[MPaVm] [MPaVm] [MPaVm] [MPaVm]
LS 3,4 0,2 2,7 0,2
LT 3,1 0,1 2,4 0,1
TS 3,9 0,1 3,3 0,1
TL 3,4 0,2 2,7 0,2
| csis 4,04 0,01 3,14 0,02
Sr‘[’gg]am CsLT | 305 0,02 214 0,03
plech LS 3,77 0,13 0,90 0,16

Z vysledkt také vyplyva, Ze zde neni zavislost zddnych parametri pouzivaného modelu na mezi kluzu
nebo pevnosti materidli. Vysledky pro tinavové Sifeni jsou pro vSechny testované materialy velmi
podobné, coz se u mechanickych vlastnosti nestalo. Rozdily jsou v zavislosti na orientaci trhlin.
Anizotropie mechanickych vlastnosti naopak pozorovéana nebyla.

38



105

e

T

1077

108}

da/dN (m/cycle)

1010}

o
e /¢
19l

(\
TR P T IS T B e

o™

- - - - -
o o o o o
1 1 1 1
o] ~ (o)} [6;] -L

da/dN (m/cycle)

)
e
©

10°10

107"

VY D KO0 B OO
K (MPam®®)
max

coarse

g V2 nOo ™ O
K (MPam®®)

max

da/dN (m/cycle)

da/dN (m/cycle)

mid

107
10°F
10°}
1077
108
109
1070
10-11 - i
% VY D %00 2D O
K__ (MPam®®)
max
coarse2
4
10 E T T T Lhd4dd s T T vlﬂnu
' |
10° ¢ /]
i
100k .
107 E i
o
108} . I
109 ¢ |
o |eLS
- oLT
1070 |oTs]:
: ‘ oTL
10-11 | i | .|..‘i ’{ pliditiiil i tide 4 i i dddiid
N VY D X000 /Y O P
K__ (MPam®®)
max

Obrazek 15: Ktivky rychlosti §ifeni trhlin v zavislosti na maximalnim faktoru intenzity napéti s
barvami dle orientace. Jeden material odpovida jednomu grafu.
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3.4 Lomova houzZevnatost

Testovani malych vzorki na lomovou houZevnatost je obtizné, protoze zde ptestava platit linearni teorie
lomové mechaniky. Pfi dosazeni parametri pouzité metodiky do podminek popsanych v sekci 1.2.4 ale
vyjde najevo, Ze V naSem experimentu jsou splnény. Tato zkouska dopliiuje stanoveni rychlosti Sifeni
unavovych trhlin, protoze lomova houzevnatost miize omezit parametr prolozeni A pouzity v pfedchozi
Sasti 3.3, jelikoz pii cyklickém naméhani mame data pouze do rychlosti 10 m/cyklus.

Z divodu problémi s métenim jsou hodnoty kritického faktoru intenzity napéti pravdépodobné zatizeny
systematickou chybou v ¥adu nizsich jednotek MPaym. Vysledné hodnoty jsou zapsané v tabulce 7, kde
jsou popsané zvlast’ vysledky pro tii pouzité metody popsané v Casti 2.3.3, a nakonec také jejich primeér
s celkovou odchylkou. Souhrnny vysledek pro kombinaci prasku a orientace je tedy prumérem obvykle
Sesti riznych hodnot ze dvou vzorkt. U nékterych hodnot byly otestované tfi vzorky, zaroven se ne vzdy
zdaftil vypocet DIC.

Jak je v tabulce vidét, tento postup zna¢né snizil odchylku pod uroven, na které by byvala byla pfi
hodnotach uréenych jednou metodou, Jelikoz ale metoda méfeni ma Casto vétsi odchylky nez vzorky
navzajem pii stejném zpusobu méfeni, tak byl zvolen tento postup, ktery umoziuje snizeni systematické

chyby.

Tabulka 7: Vysledky lomové houZevnatosti pro prasky, orientace a riizné zptisoby méfeni, které jsou
blize popsané v sekci 2.3.3.

K
. . Kic(a) K¢ (b) K¢ (©) € |Odchylka| K¢ odchylka
materidl | orientace [MPa\/m] [MPa\/m] [MPa\/m] prumer [MPa\m] [MPa\/m] [MPa\/m]
[MPa\/m]
LS 16,6 18,1 18,0 17,6 0,7
. LT 10,8 13,6 13,7 14,1 0,2
fine TS 181 15,2 196 16,7 193 16,5 19.0 0.9 16,3 0,5
TL 15,4 15,5 14,9 15,3 0,2
LS 18,3 19,7 19,6 19,2 0,4
. LT 17,4 18,2 16,8 17,4 0,6
mid TS 18.4 17,8 26.8 20,8 24.7 19,8 233 15 19,3 0,6
TL 17,2 18,7 18,2 18,0 0,3
LS 21,7 22,7 22,9 22,5 0,7
LT 17,9 19,9 19,7 19,2 0,5
coarse TS 16,3 18,1 206 20,5 20.6 20,5 19.2 0.9 19,9 0,5
TL 16,5 18,8 18,8 18,0 0,6
LS 16,6 18,8 19,6 18,4 0,6
LT 17,1 19,9 19,2 19,8 0,3
coarse?2 TS 16.6 16,6 19.9 19,2 207 19,7 19.1 08 18,7 0,3
TL 16,1 18,2 19,2 17,8 0,5

Z tabulky 7 jsou ziejmé rozdily v zavislosti na velikosti ¢astic prasku, kdy material fine ma K;- mensi.
U zbylych materialii jsou jen malé rozdily. Zaroven je zde dobfe vidét rozdil naméfenych hodnot pfi
riznych metodach méfeni. Zpusob korekce délky trhliny nema na méfeni z odtézovani vzorku zasadni
vliv, DIC ma vsak hodnoty systematicky nizsi. To mtze byt zptisobeno nerovnomérnym Sifenim trhlin,
na povrchu se mohou jevit kratsi [31].
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Trhlina se pfi kvazistatickém zatézovani §ifi inter-partikularn€, mechanismem je tedy dekoheze. Jak
bylo dokazano v minulé studii [13], koheze ¢astic by méla byt umérna parametru n (viz sekce 1.1.2).
Tuto zavislost zcela piesné nalézame na obr. 16. Pficina rozdili v lomové houZevnatosti K;c mezi
testovanymi materialy je nyni ziejma. Tato zavislost zaroven piinasi potvrzeni hypotézy, ze v piipadé
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dekoheze rozhrani.
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Obrazek 16: Zavislost K;- na parametru kinetické depozice 1.

U materialt fine a mid je mozné pozorovat také anizotropii, a to podobnou jako v piipadé prahovych
hodnot u kiivky tnavového Sifeni trhlin. To znamena, Ze lomova houzevnatost pro trhlinu §ifici se ve
sméru S, ktery odpovida sméru dopadu ¢éastic, je vétsi nez v kolmych smérech L a T. Tyto vysledky
podporuje i studie [64] pro CSAM 6061. Materialy z hrubsiho prasku (coarse, coarse2) vsak toto
nevykazuji. Typ anizotropie u materidli fine a mid je kazdopadné velice podobny, jako u kineticky
nanaSeného hliniku [62]. Podobnost saha i ke granulometrii, kdy u hrubsich prasku je anizotropie
méné vyznamna [61]. Anizotropie lomovych vlastnosti se tedy zvySuje se zmenSovanim ¢astic.

Pro kineticky naneseny titan jsou vysledky u vzorku fine shodné se studii [46], kde neni uvedena
orientace, ale podminky nanaseni byly podobné jako u vzorkt fine a mid. Konvenéné vyrobeny titan
po vélcovani ma viak lomovou houZevnatost mnohem vétsi, a to 136,9 MPaVm [46]. S velikosti zrn
a mensim zpevnénim viak mize lomova houzevnatost konvenéni vyroby klesat az k 22 MPavm. Od této
hodnoty nejsou daleko udaje zméfené pro vSechny materialy kromé fine.

3.5 Fraktografie

Na nasledujicich strankach jsou fotografie lomu vzorki vSech ¢tyt testovanych materiala (obr. 17, 18,
19 a 20) potizené SEM pfi snimani sekundarnich elektronti. Pro kazdy material jsou uvedeny snimky
oblasti z prahovych hodnot AK, rychlejsiho Sifeni inavové trhliny, a také z kvazistatického zatézovani
pti zkousce lomové houZevnatosti.
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Pro ptehlednost byly vybrany dvé fundamentalné odlisné roviny Sifeni trhliny, a to ve sméru dopadu
¢astic (TS, LS) a kolmo na tento smér (LT, TL). Vzhledem k béZzné pozorované transverzalni symetrii
by zminéné roviny mély byt z hlediska Sifeni trhlin velmi podobné, v praci je tudiz uvedena pouze jedna
z dvojice.

Nejlépe viditelnym jevem na snimcich je zména mechanismu Sifeni trhlin v zavislosti na zatézovani ¢i
rychlosti Sifeni. Zatimco pii nizkém zatizeni blizko prahovych hodnot AK dochazi K trans-
partikularnimu S§ifeni, pfi zvySovani zatizeni dochazi k postupné zméné na Siteni inter-partikularni
dekohezi. Zaroven je zajimavé, ze K velmi vyrazné zméné dochazi prakticky ihned pii odpoutani od
prahovych hodnot faktoru intenzity napéti, takze jiz pti malém zvySeni zatizeni od prahovych hodnot
dochazi k §ifeni pfevazné po hranicich ¢astic. To plati pro vSechny kombinace materiald a orientaci.

Rozdil mezi cyklickym a kvazistatickym zatézovanim pti méfeni Kj. je natolik neznatelny, ze nebylo
mezi témito dvéma lomy mozné stanovit zietelnou hranici. P¥i méteni délky tnavové trhliny si tedy
musime vystacit bez fraktografickych metod.
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Obrazek 17: Fraktografie pro lomy materialu typu fine. Nahote oblast prahovych hodnot AK,

uprostied oblast rychlejsiho inavového §ifeni, dole oblast monoténniho zatézovani.
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Obrazek 18: Fraktografie pro lomy materialu typu mid. Nahote oblast prahovych hodnot AK,

uprostied oblast rychlejSiho inavového §ifeni, dole oblast monoténniho zatézovani.
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Obrazek 19: Fraktografie pro lomy materialu typu coarse. Nahote oblast prahovych hodnot AK,
uprostied oblast rychlejSiho inavového §ifeni, dole oblast monoténniho zatézovani.
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Obrazek 20: Fraktografie pro lomy materialu typu coarse2. Nahote oblast prahovych hodnot AK,
uprostied oblast rychlejSiho tnavového §ifeni, dole oblast monoténniho zatézovani.
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r 4
Zavér
V této praci byl studovan vliv velikosti ¢astic na mechanické a lomové vlastnosti komeréné ¢istého
kineticky nanaSeného titanu. Byl zméfen Younglv modul E, mez Kluzu R,0,2, mez pevnosti R,, a

taznost A, a dale kinetika Sifeni unavovych trhlin v(4K) a lomova houzevnatost K;-. Zkoumany byly
zavislosti jak na druhu prasku, tak na orientaci vi¢i sméru nastiiku. Z experimentu vyplyva:

Youngltiv modul zavisi S nejvyssi pravdépodobnosti na porozité, a z toho divodu je u vsech
zkoumanych materialu podobny.

Mez pevnosti silné zavisi na pouzitém prasku, ¢im je jemnéjsi, tim je mez pevnosti vetsi. Tento
udaj se vyrovna nejlepsim vysledkiim konvenéni vyroby.

Prodlouzeni pii lomu je u v§ech druhti zkoumanych materialt stejné, a to 0,7 % s témét nulovou
plasticitou.

Prahova hodnota Sifeni trhlin nezavisi na granulometrii, ale na orientaci, coz vysvétlila
fraktrografie — trhlina se $ifi skrz ¢astice. Pii nepatrné vyssich rychlostech $ifeni se trhlina za¢ne
Sifit po hranicich ¢astic.

Koeficienty € a m z modelu tinavového $ifeni trhlin Hartmana a Schijveho jsou velmi podobné
pro vSechny granulometrie.

Lomova houZevnatost zavisi na granulometrii, orientaci a parametru n. Je podobna jako u jinych
experimenti s Kineticky nanesenym titanem, ale nedosahuje kvalit konven¢ni vyroby.

Vysledky se kvalitativné 1 kvantitativné shoduji s vétSinou dostupné literatury.
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Seznam pouzitych veli€in

A cyklicka lomova houzevnatost
A, prodlouzeni pii lomu

a délka trhliny

ao pocatecni délka trhliny

B tloustka vzorku pro méfeni lomovych vlastnosti

By tloustka vzorku pro méteni lomovych vlastnosti u vrubu

b Sitka vzorku

C materidlové konstanta v Parisove¢ vztahu

Cq koeficient tfeni ¢astic v plynu

Cp meérna tepelna kapacita ¢astic

d rameno pro silovou dvojici pii zkousce ¢tyfbodovym ohybem
dp pramér ¢astice

d10 dolni desetinny, objemovy kvantil velikosti ¢astic prasku
d50  objemova stiedni hodnota velikosti ¢astic prasku

d90  horni desetinny, objemovy kvantil velikosti ¢astic prasku

E Youngtiv modul pruznosti
H konstanta v podmince na rozméry vzorku vzhledem k mechanickym a lomovym vlastnostem
h Sitka vzorku

] J-integral

Jmax ~maximalni J-integral

K faktor intenzity napéti

K; faktor intenzity napéti v prvnim médu zatézovani
K¢ lomova houZevnatost

K¢ lomova houzevnatost méfend pomoci J-integralu
Kinax maximalni faktor intenzity napéti

Knin minimalni faktor intenzity napéti
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merna tepelna kapacita procesniho plynu

délka divergentni (nadzvukové) casti trysky

moment

exponent v Parisové vztahu parametr pro modely $ifeni tinavovych trhlin
pocet cyklu

sila, kterou je zatézovan vzorek

rozhodna sila podle normy ASTM E399

parametr modelu Formana a Metta

stagnacni tlak procesniho plynu

parametr asymetrie cyklu

mez pevnosti

pevnost ¢astice v tlaku

molarni plynova konstanta

smluvni mez kluzu

délka vzorku SE(B)

teplota taveni

stagnacni teplota procesniho plynu

teplota Castice

rychlost §ifeni inavové trhliny

kriticka rychlost pro vazbu ¢astic

rychlost ndrazu ¢éstice

Sitka vzorku pro zkouSeni lomovych vlastnosti bez vrubu a trhliny
maximalni prodlouzeni trhliny pti zkousSce

rozsah faktoru intenzity napéti

inzenyrska prahova hodnota AK

modelova prahova hodnota 4K ve vztahu Klesnila a Lukase
modelova prahova hodnota AK

Schwalbeho hnaci sila $ifeni trhlin

49



€12

Po

charakteristicka délka razové viny
deformace, 1) v tlaku, 2) v tahu
kvocient rychlosti narazu castice
stagnacni hustota plynu

hustota Castice

mez Kluzu

napéti, 1) v tlaku, 2) v tahu
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