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Abstrakt 

Cold spray (CS), známy aj ako studená kinetická depozícia, je najmodernejší proces z ro-

diny termálnych nástrekov, charakterizovaný kombináciou nízkej teploty a vysokej rých-

losti častíc, vďaka čomu sú povlaky dostatočne kvalitné pre aplikácie v mnohých odvet-

viach, kde sa iné procesy nedajú využiť, vrátane opráv civilných aj vojenských lietadiel 

a vrtuľníkov. Bakalárska práca sa zaoberá podrobným popisom tohto procesu, vplyvom 

jeho parametrov na kvalitu povlakov, príkladmi opráv a hodnotením mechanických a ko-

róznych vlastností opravených súčastí. 

Kľúčové slová 

Cold spray, HPCS, prípadové štúdie, military, aerospace, opravy, rekonštrukcia, údržba 

Abstract 

Cold spray (CS), also known as cold dynamic gas spraying, is a state-of-the-art process 

from the thermal spray family, characterized by a combination of low temperature and 

high velocity of the particles, which makes coatings of sufficient quality for applications in 

many industries where other processes cannot be used, including repairs of civil and mil-

itary aircraft and helicopters. The bachelor thesis presents a detailed description of this 

process, the influence of its parameters on the quality of the coatings, examples of repairs 

and evaluation of the mechanical and corrosion properties of the repaired parts. 

Keywords 

Cold spray, HPCS, case studies, military, aerospace, repairs, restoration, refurbishment 
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1 Úvod 

Veľké množstvo súčastí lietadiel, vrtuľníkov, ale aj bežných automobilov, je v dnešnej 

dobe vyrábané z hliníkových alebo horčíkových zliatin, pretože sú v porovnaní s 

oceľovými a liatinovými súčasťami výrazne ľahšie, čím sa zníži spotreba paliva. Hlavné 

nevýhody týchto zliatin sú vysoká cena, nízka tepelná odolnosť a hlavne v prípade 

horčíkových zliatin aj náchylnosť ku galvanickej korózii. Súčasti poškodené koróziou 

a únavou je často nutné vymeniť, čo je drahé. Alternatívou sú termálne nástreky (thermal 

spray, TS), ktorými je možné po odstránení poškodeného materiálu obnoviť rozmery 

súčasti. Najnovším z týchto procesov je cold spray (CS), známy aj ako studená kinetická 

depozícia, charakterizovaný kombináciou nízkej teploty a vysokej rýchlosti častíc, vďaka 

čomu je mimoriadne vhodný na opravu týchto súčastí. 

V teoretickej časti je zhrnutá história tejto technológie, potom sú stručne popísané 

procesy rodiny TS, je vysvetlená podstata CS a výroba práškov potrebných pre tento 

proces, následne sú podrobne popísané vplyvy jednotlivých procesných parametrov na 

mechanické vlastnosti povlaku, špecifiká pri depozícii kompozitných povlakov a nakoniec 

výhody a nevýhody CS v porovnaní s procesmi rodiny TS. 

V praktickej časti sú popísané príklady opráv horčíkových, hliníkových, titánových, 

oceľových, niklových a liatinových súčastí pomocou CS, s parametrami procesu 

a hodnotením mechanických a koróznych vlastností opravených súčastí.  
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2 Teoretická časť 

2.1 História 

V roku 1902 Samuel H. Thurston podal patent na zariadenie na obr. 1, v ktorom je kovový 

prášok podávaný do komory zakončenej konvergentnou dýzou, do ktorej je vháňaný plyn 

s vysokým tlakom. Častice dosahovali rýchlosť max. 300 m/s, čo je pre väčšinu materiálov 

nedostatočné, takže sa to v praxi neujalo. [1,2] 

 

Obr. 1 – Thurstonovo zariadenie. A – hrdlo konvergentnej dýzy, B – prívod nosného 

plynu, C – podávač prášku, D – komora, E – prášok v dýze, G – prúd plynu a prášku, 

H – substrát. [1,2] 

V roku 1912 Dr. Max Ulrick Schoop vyvinul zariadenie, v ktorom je kovový drôt podávaný 

do plameňa obklopeného prúdom stlačeného plynu, čo spôsobí roztavenie, atomizáciu 

a urýchlenie častíc kovu na substrát, kde vytvorí povlak. Tento proces dostal názov 

metalizácia a v 20. rokoch sa začal používať v Európe aj v USA a značne prispel k vývoju 

procesov rodiny TS. [3,4]  
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V roku 1958 Charles F. Rocheville podal patent na zariadenie na obr. 2 podobné 

moderným CS zariadeniam, s tým rozdielom, že využíva sekundárnu Lavalovu dýzu, 

ktorá urýchli plyn na nadzvukovú rýchlosť ešte pred vstupom do primárnej Lavalovej dýzy. 

Táto konfigurácia nebola príliš efektívna a v spojení s nedostatočnou kvalitou vtedajších 

práškov to spôsobilo, že ani toto zariadenie sa neujalo. [1,2] 

 

Obr. 2 – Rochevillovo zariadenie. 10, 25 – prívod nosného plynu, 11, 28 – prívod 

hnacieho plynu a prášku, 30, 32 – primárna dýza, 33, 34 – sekundárna dýza. [1] 

CS v modernej podobe objavil v 80. rokoch Dr. Anatolij Papyrin s kolegami v Inštitúte 

teoretickej a aplikovanej mechaniky v ruskom Novosibirsku. Vedci robili experimenty vo 

veternom tuneli, pri ktorých ostreľovali kovový blok (substrát) prúdom plynu a častíc 

hliníku s rýchlosťou 400–450 m/s. Zistili, že pri istých podmienkach sa malé častice kovu 

neodrazili, ale priľnuli k povrchu. Pri vyššej rýchlosti sa množstvo priľnutých častíc zvýšilo. 

Vedci prišli na to, že tento jav je možné využiť na tvorbu povlakov a vyvinuli zariadenie, 

ktoré úspešne testovali na mnohých kombináciách materiálov prášku a substrátu, čím 

demonštrovali vhodnosť tejto technológie pre množstvo rôznych použití. [1–4]  
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2.2 Thermal spray 

Procesy rodiny TS sú definované ako: „procesy, pri ktorých sú na upravený substrát 

nanášané kovové alebo nekovové častice, ktoré sa pri dopade plasticky deformujú a tak 

vytvárajú povlak.“ [3] Materiál je pred depozíciou vo forme tyče, drôtu alebo prášku. Tyče 

a drôty sú posúvané konštantnou rýchlosťou, ich konce sú tavené, atomizované 

a urýchlené plynom. Prášky sú takisto urýchlené plynom, vo väčšine prípadov sú 

roztavené. Častice prášku majú veľkosť 5–100 μm. [4,5] 

Všetky tieto procesy sú založené na urýchlení a zahriatí častíc prúdom plynu, ale odlišujú 

sa spôsobom, akým sa toho dosahuje a parametrami, ktoré vplývajú na kvalitu povlaku, 

a to hlavne rýchlosťou a teplotou častíc. Delia sa na 2 základné skupiny podľa metódy 

ohrevu častíc. Rozdelenie a parametre procesov sú na obr. 3 a 4. [4,5] 

 

Obr. 3 – Rozdelenie procesov rodiny TS (nie je zahrnutý CS). [4]  
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Obr. 4 – Parametre plynu dosiahnuté rôznymi procesmi rodiny TS. [4] 

Prvá skupina procesov je založená na kontinuálnom spaľovaní acetylénu, iného plynného 

uhľovodíku alebo vodíku. Nástrek plameňom (flame spray) je z nich najstarší a 

najlacnejší, plyn s teplotou 2200–2800 °C má atmosférický tlak a je urýchlený na 

podzvukovú rýchlosť. Roztavené častice dosahujú rýchlosť max. 180 m/s. Povlaky majú 

relatívne nízku adhéznu a kohéznu pevnosť, pórovitosť nad 10 % a obsah oxidov 

až 4–6 %, preto sa nástrek plameňom nedá použiť pri aplikáciách, ako sú štrukturálne 

opravy, kde povlak prenáša napätie. [4,5] 

High velocity oxo-fuel (HVOF) a high velocity air fuel (HVAF) využívajú plyn s tlakom 

240–820 kPa a Lavalovu dýzu, aby plyn s teplotou okolo 3100 °C dosiahol nadzvukovú 

rýchlosť, max. 2000 m/s. Častice dosahujú rýchlosť 600–1050 m/s. Vďaka vysokej 

rýchlosti väčšinou nie sú častice úplne roztavené. Povlaky majú relatívne vysokú adhéznu 

a kohéznu pevnosť, nižšiu pórovitosť a obsah oxidov pod 1 %. Kým HVOF využíva čistý 

kyslík, HVAF využíva vzduch, čo znižuje mieru oxidácie aj teplotu plynu. [4,5]  
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Detonation gun (D-gun) namiesto kontinuálneho spaľovania využíva pravidelné výbuchy 

acetylénu alebo vodíku pred Lavalovou dýzou s frekvenciou 3–100 Hz, ktoré vytvárajú 

tlak 1–2 MPa a urýchľujú plyn s teplotou okolo 3900°C na max. 2000 m/s. Častice 

dosahujú rýchlosť okolo 900 m/s a podobne ako pri HVOF väčšinou nie sú úplne 

roztavené. Povlaky majú relatívne vysokú adhéznu a kohéznu pevnosť a ich pórovitosť aj 

obsah oxidov sú pod 1 %. Nevýhodou tohto procesu je vysoká cena. [4,5] 

Druhá skupina využíva elektrický výboj. Nástrek plazmou (plasma spray) využíva 

stejnosmerný prúd na tvorbu plazmy s teplotou 5500–15000 °C a rýchlosťou 

500–2800 m/s. Roztavené častice dosahujú rýchlosť 240–1200 m/s. Dokáže nanášať 

väčšinu materiálov a povlaky majú nižšiu adhéznu a kohéznu pevnosť ako pri HVOF, 

HVAF a D-gun. Podľa vonkajšieho tlaku sa delí na atmospheric plasma spray (APS) 

a vacuum plasma spray (VPS), pri ktorom je zariadenie umiestnené vo vákuovej komore 

s tlakom len niekoľko tisíc Pa, čo predchádza oxidácii a celkovo zvyšuje kvalitu povlaku, 

ale nevýhodou je vysoká cena. Pri APS majú povlaky pórovitosť 2–8 % a obsah oxidov 

pod 1 %. [4,5] 

V prípade nástreku oblúkom (wire arc spray) sú konce dvoch drôtov tavené elektrickým 

oblúkom s prúdom 200–1500 A medzi nimi a urýchlené plynom. Roztavené častice 

dosahujú rýchlosť okolo 240 m/s. Drôty sú celé z tvárneho kovu, alebo majú obal 

z tvárneho kovu vyplnený kovovým alebo keramickým práškom (plnené drôty). Táto 

metóda je lacná, a to aj pri použití plnených drôtov. Povlaky majú nižšiu adhéznu a 

kohéznu pevnosť ako pri HVOF, HVAF a D-gun, pórovitosť nad 10 % a obsah oxidov 

pod 3 %. [4,5] 

Plasma transferred arc (PTA) využíva substrát, ktorý musí byť kovový, ako elektródu 

(väčšinou anódu). Oblúk s prúdom 200–600 A vytvorí súvislý prúd plazmy, ktorá roztaví 

nielen častice, ale aj substrát v okolí ich dopadu, vďaka čomu vzniká povlak s vysokou 

adhéznou pevnosťou a minimálnou pórovitosťou. Častice sú väčšie, až do 200 μm. Tento 

proces sa podobá na zváranie. [4,5]  
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2.3 Cold spray 

CS je proces, pri ktorom je substrát vystavený vysokorýchlostnému prúdu inertného plynu 

(dusík, hélium alebo ich zmes), prípadne vzduchu, a jemného kovového alebo 

kompozitného prášku. Plyn s vysokým tlakom je rozdelený na dve vetvy, väčšina je 

ohriata na vysokú teplotu (hnací plyn), zvyšok slúži na prívod prášku do Lavalovej dýzy 

(nosný plyn). V dýze sa plyn urýchli na nadzvukovú rýchlosť. [1,3,4,6,7] 

Čím má plyn pred vstupom do dýzy vyššiu teplotu a tlak, tým väčšiu rýchlosť dosiahne 

a tým viac urýchli častice, ale teplota plynu takmer vždy musí byť nižšia ako ich teplota 

tavenia, aby nedošlo k taveniu alebo fázovým zmenám. Keďže je plyn inertný, 

nedochádza ani k oxidácii. Plyn zahrieva častice, čím zvyšuje ich tvárnosť. Plyn aj častice 

zároveň v divergentnej časti dýzy chladnú a keď z nej vyjdú, strácajú rýchlosť vplyvom 

odporu vzduchu, čo je znázornené na obr. 5. Čím sú častice menšie, tým viac sú 

spomalené. [1,3,4,6,7] 

 

Obr. 5 – Priebeh rýchlosti a teploty medených častíc s veľkosťou 15 μm (p) 

a dusíku s počiatočným tlakom 2,5 MPa (g) pri HPCS. [4]  
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Keďže plyn s nadzvukovou rýchlosťou má pred sebou prekážku v podobe substrátu, 

s ktorého povrchom spravidla zviera uhol 30–90°, pred substrátom sa vytvorí oblá rázová 

vlna (bow shock effect), ktorá môže náhle spomaliť plyn na podzvukovú rýchlosť, pokiaľ 

je dýza príliš blízko substrátu, ako na obr. 6, kde je vzdialenosť len 10 mm. V dôsledku 

zákonu zachovania energie sa zároveň zvýši teplota, tlak a hustota plynu. Zvýšenie 

hustoty plynu prispieva k spomaleniu častíc. Podobne ako pri odpore vzduchu platí, že 

čím sú častice menšie, tým viac sú spomalené. [3,4] 

 

Obr. 6 – Priebeh rýchlosti plynu pri 10 mm vzdialenosti dýzy od substrátu, prudký pokles 

je spôsobený rázovou vlnou. [4] 

Pri dopade sa častice plasticky deformujú a dochádza ku kombinácii mechanického 

a metalurgického spojenia so substrátom a susednými časticami, čím sa vytvára povlak. 

Pokiaľ substrát nie je kovový, vzniká len mechanické spojenie. Povlaky sú tvrdé, majú 

vysokú adhéznu a kohéznu pevnosť a väčšinou majú pórovitosť pod 2 %. V blízkosti 

povrchu povlaku často býva zvýšená pórovitosť, preto sa táto vrstva často odstraňuje 

obrábaním. Hlavné druhy CS sú high pressure cold spray (HPCS) a low pressure cold 

spray (LPCS). Ich porovnanie je na obr. 7. [1,3,4,7] 

 

Obr. 7 – Porovnanie dýzy pre LPCS (a) a HPCS (b). 1 – rúra na prívod častíc, 

2 – konvergentná časť, 3 – hrdlo, 4 – divergentná časť, 5 – prúd plynu a častíc, 

6 – rázová vlna, 7 – povlak, 8 – substrát. [3]  
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Pri HPCS sa hnací plyn s tlakom 1–7,5 MPa a teplotou do 1200 °C privádza radiálne 

a prášok pred konvergentnú časť dýzy, väčšinou axiálne (záleží na konfigurácii). Podávač 

prášku musí byť pod vyšším tlakom, ako hnací plyn, aby sa prášok dostal do dýzy a mohol 

byť urýchlený. Spotreba hnacieho plynu je väčšinou 50–120 m3/h. Častice majú veľkosť 

5–100 μm a dosahujú rýchlosť max. 1500 m/s. Pohyblivá časť zariadenia (gun), ktorá 

obsahuje dýzu a ohrievač hnacieho plynu, ktoré sú vyrobené z keramiky, vďaka čomu sú 

odolné voči vysokým tlakom a teplotám. Pohyb gunu zabezpečuje robotické rameno. 

Vďaka vysokej rýchlosti častíc v spojení s nízkym tepelným ovplyvnením a tlakovými 

zvyškovými napätiami dokáže vytvárať desiatky mm hrubé povlaky (hrúbka teoreticky nie 

je obmedzená). Vďaka tomu sa HPCS dá využiť ako aditívna technológia, teda je možné 

ním vyrobiť celé súčasti (funkčné plochy je nutné obrobiť na presný rozmer). Príkladmi sú 

Impact System EvoCSII, (obr. 8), VRC Gen. IV HPCS, Plasma Giken PCS-1000 

a CenterLine SST-EP/EPX. [1,3,4,8–11] 

 

Obr. 8 – Impact Gun 6/11 EvoCSII, pohyblivá časť HPCS zariadenia Impact System 

EvoCSII. [8] 

Pri LPCS sa hnací plyn (často vzduch) s tlakom 0,4–1,2 MPa a teplotou do 650 °C 

väčšinou privádza axiálne a prášok radiálne do hrdla dýzy, takže prechádza len cez jej 

divergentnú časť. Podávač prášku je pod atmosférickým tlakom. Spotreba hnacieho plynu 

je väčšinou 12–30 m3/h. Častice majú veľkosť 5–30 μm a dosahujú rýchlosť max. 600 m/s 

(max. 900 m/s v prípade Tessonics DFCS 1000). Zariadenie je lacnejšie a jeho gun je 

oveľa menší, ľahší a dá sa ovládať manuálne. V dôsledku nižšieho tlaku a teploty plynu 

je hrúbka povlaku obmedzená na jednotky mm. Príkladmi sú Tessonics DFCS 1000, 

Plasma Giken PCS LH-05, DYMET 405, 412, 413 a 423 (obr. 9). [1,3,4,11–13]  
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Obr. 9 – LPCS zariadenie DYMET 423 a jeho gun pre manuálne ovládanie. [12] 

V dôsledku nižšieho tlaku a teploty plynu dokáže LPCS nanášať užšie spektrum 

materiálov, ako HPCS a vo veľa prípadoch je nutné zmiešať kovový a keramický prášok, 

napríklad hliník a oxid hlinitý. Keramické častice k povrchu substrátu pritláčajú (kovajú, 

pechujú) kovové častice a zároveň povrch priebežne zdrsňujú a zbavujú oxidov. Veľká 

časť keramických častíc sa odrazí, zvyšok ostane v povlaku. Vďaka použitiu keramických 

častíc dosahujú LPCS povlaky relatívne vysokú adhéznu a kohéznu pevnosť. [1,3,4] 

Prenosný HPCS je hybridom medzi LPCS a HPCS. Využíva plyn s tlakom 0,4–5 MPa a 

teplotou do 700 °C. Častice dosahujú rýchlosť max. 1000 m/s. Podobne, ako pri LPCS je 

gun malý, ľahký a dá sa ovládať manuálne. Príkladmi sú VRC Gen. III Portable HPCS, 

Plasma Giken PCS-H10 a CenterLine SST-P/PX (obr. 10). [9–11] 

 

Obr. 10 – a) gun pre SST-PX (manuálne ovládanie), b) gun pre SST-PX (ovládanie 

robotickým ramenom), c) gun pre SST-EPX (ovládanie robotickým ramenom). [11]  
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2.3.1 Výroba práškov 

Atomizácia je najpoužívanejšia metóda výroby práškov. Je založená na rozptyle prúdu 

taveniny na kvapky, čo sa dosahuje prúdom inertného plynu (hélium, dusík, argón) alebo 

vody, odstredivo, elektrostaticky alebo ultrazvukom, pričom kvapky počas pádu na dno 

nádoby stuhnú. Pre účely CS sa väčšinou využíva atomizácia plynom, ktorej princíp je 

zrejmý z obr. 11, pretože vytvára sférické častice, ako na obr. 12, s vhodnými rozmermi 

a minimálnym obsahom oxidov. [1,3,4,7] 

 

Obr. 11 – Schéma atomizácie inertným plynom. [3]  



22 

 

Obr. 12 – Snímky zo skenovacieho elektrónového mikroskopu, a – meď atomizovaná 

plynom, b – meď atomizovaná vodou, c – hliník atomizovaný plynom, d – titán 

atomizovaný plynom. [3] 

Častice vyrobené atomizáciou plynom sú polykryštalické s veľkosťou zŕn 1–4 μm, čo je 

spôsobené mimoriadne rýchlym tuhnutím. Pri zliatinách s precipitačným spevnením sa 

vyskytujú aj častice s hrubšími zrnami a segregovanými fázami, týchto častíc je približne 

25 %, pričom tento pomer sa zvyšuje s veľkosťou častíc. Častice oboch typov obsahujú 

pomerne veľké množstvo dislokácií. [1] 

Prášky titánu a jeho zliatin sa vyrábajú procesom hydride-dehydride (HDH). Tento proces 

je lacnejší ako atomizácia a je založený na krehkosti hydridov titánu. Titán sa zahreje vo 

vodíkovej atmosfére, zreaguje s vodíkom na hydrid titánu, ten sa rozdrví, vloží do 

vákuovej komory a znova zahreje, čo spôsobí uvoľnenie vodíka. Častice majú 

nepravidelný tvar, ako na obr. 13. [3]  
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Obr. 13 – Snímky zo skenovacieho elektrónového mikroskopu, prášky vyrobené 

metódou HDH, a, b – titán, c, d – zliatina Ti–6Al–4V. [3] 

Cermetové prášky sa vyrábajú spekaním keramiky pri približne 70 % teploty tavenia 

a následným drvením. Potom sa buď zmiešajú s kovovým práškom, znovu sa spekajú pri 

nižšej teplote a drvia sa (mechanické legovanie), alebo sa obalia kovom. Na obalenie sa 

využíva galvanické pokovovanie alebo CVD (chemical vapor deposition). Častice majú 

nepravidelný tvar. [3,4] 

Obalenie kovom sa využíva aj na výrobu kompozitných práškov zložených z dvoch 

rôznych kovov. Pre účely CS je jadro vyrobené atomizáciou a zvyčajne má vysokú 

tvrdosť, zatiaľ čo obal je tvárny a má nižšiu hustotu. Typickým príkladom je wolfrámový 

prášok obalený meďou. [3,4,7]  
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2.3.2 Úprava substrátu 

Vhodná úprava povrchu substrátu je nevyhnutná na vytvorenie kvalitného povlaku 

s vysokou adhéznou pevnosťou. Medzi metódy úpravy povrchu patrí ryhovanie, 

vrúbkovanie, pieskovanie, brúsenie a leštenie. Slúžia na zväčšenie dotykovej plochy 

substrátu a povlaku. Ryhovanie vytvára najdrsnejší povrch, leštenie najjemnejší. 

Pieskovanie je najbežnejšia metóda drsnenia, pri ktorej je substrát vystavený prúdu 

suchého abrazíva s uhlom dopadu 45–90°. Prebieha v uzavretom priestore a abrazívum 

sa recykluje. Na tvrdšie substráty sa využíva karbid kremíku alebo oxid hlinitý, na mäkšie 

substráty uhlíková oceľ s obsahom uhlíka nad 0,8 % a tvrdosťou 40–65 HRC. 

Kontaminácia substrátu abrazívom je nežiadúca, závisí hlavne na dobe pieskovania, 

veľkosti abrazívnych častíc a ich uhle dopadu. Na jeho odstránenie z povrchu substrátu 

sa využíva prúd vzduchu pod tlakom 0,4–0,5 MPa a následné ponorenie do roztoku 

acetónu s využitím ultrazvuku, ale nejaké častice abrazíva tam často zostanú. [1,3,4] 

Zahriatie substrátu takisto dokáže výrazne zlepšiť adhéznu pevnosť, ako je znázornené 

na obr. 14. Na zahriatie substrátu pred depozíciou sa využívajú infračervené (IR) 

ohrievače alebo sa CS zariadenie pustí bez prášku. Na zahrievanie substrátu počas 

depozície sa občas využíva laser. Plyn prúdiaci z dýzy má pri dopade takmer vždy vyššiu 

teplotu, ako substrát, takže ho tiež zahrieva, ako je znázornené na obr. 15. [1,4,7] 

 

Obr. 14 – Vplyv teploty substrátu na adhéznu pevnosť povlaku z austenitickej nerezovej 

oceli SAE 316. Substrát je z rovnakého materiálu. [1]  
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Obr. 15 – Časový priebeh teploty substrátu v závislosti na jeho materiáli pri použití 

dusíku s teplotou 450 °C. [7]  
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2.3.3 Účinnosť depozície 

Účinnosť depozície (DE) je definovaná ako podiel hmotnosti priľnutého prášku, ktorý sa 

počíta ako rozdiel hmotnosti substrátu pred a po povlakovaní (Δm) a hmotnosti 

spotrebovaného prášku (M0): [1,3] 

𝐷𝐸 =  
Δ𝑚

𝑀0
∙ 100 % (1) 

Účinnosť depozície závisí od množstva parametrov, ako je teplota a tlak plynu, rýchlosť a 

teplota častíc pri dopade, geometria dýzy, vzdialenosť dýzy od substrátu, materiál a 

mechanické vlastnosti substrátu a častíc, teplota a povrchová úprava substrátu, veľkosť 

a tvar častíc, atď. Niektoré z nich sú znázornené na obr. 16. Vyššia DE vo väčšine 

prípadov znamená vyššiu kvalitu povlaku, teda vyššiu adhéznu a kohéznu pevnosť, nižšiu 

pórovitosť a z toho vyplývajúcu vyššiu odolnosť voči únave a korózii. Príklad zvýšenia 

adhéznej pevnosti je na obr. 17. [1,3,4,14] 

 

Obr. 16 – Hlavné faktory ovplyvňujúce DE, Tp – teplota častíc, dp – priemer častíc, 

vp – rýchlosť častíc pri dopade, θ – uhol dopadu častíc, Ts – teplota substrátu. [4] 

Účinnosť depozície pri HPCS sa často pohybuje nad 90 %, zatiaľ čo pri LPCS dosahuje 

max. 50 % (max. 65 % v prípade Tessonics DFCS 1000). Rýchlosť depozície pri HPCS 

je 4,5–13,5 kg/h, LPCS dosahuje len 0,3–3 kg/h. [1,4,8–13]  
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Obr. 17 – Vplyv rýchlosti medených častíc na adhéznu pevnosť povlaku pri použití 

dusíku. Substrát je z hliníkovej zliatiny AW-5052. [1]  
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2.3.4 Kritická rýchlosť 

Kritická rýchlosť (vk) je minimálna rýchlosť častíc, pri ktorej dochádza k ich priľnutiu 

k substrátu. Čím viac je vk prekročená, tým je účinnosť depozície a kvalita povlaku vyššia, 

až kým nedosiahne maximálnu hodnotu, potom klesá, až kým nedosiahne eróznu rýchlosť 

(ve), ktorá je približne 2x vyššia ako vk. Medzi vk a ve sa nachádza takzvané depozičné 

okno, znázornené na obr. 18. Častice, ktoré nedosiahnu vk, sa odrážajú. Častice, ktoré 

prekročia ve, spôsobujú eróziu substrátu. [1,3,4,7,15] 

 

Obr. 18 – Depozičné okno. [15] 

Hodnota vk závisí od množstva parametrov, ako materiál substrátu a častíc, veľkosť a tvar 

častíc, drsnosť substrátu, teplota plynu atď. Materiály s nižšou teplotou tavenia, nižšou 

medzou klzu, vyššou hustotou a vyššou tvárnosťou, majú typicky nižšiu kritickú rýchlosť. 

Zliatiny majú vyššiu kritickú rýchlosť ako čisté kovy. [1,3,4,7,15] 
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Kritická rýchlosť sa dá zistiť experimentálne alebo numericky. Existuje niekoľko rovníc na 

aproximáciu hodnoty vk, pričom druhá rovnica je presnejšia, čo je znázornené na obr. 19, 

pretože zohľadňuje aj mernú tepelnú kapacitu: [1,3,4] 

𝑣𝑘 = 667 − 0,014 ∙ 𝜌 + 0,08 ∙ (𝑇𝑚 − 𝑇𝑟) + 0,1 ∙ 𝑅𝑚 − 0,4 ∙ (𝑇𝑖 − 𝑇𝑟) (2) 

𝑣𝑘 = √
4 ∙ 𝐹1 ∙ 𝑅𝑚

𝜌
∙ (1 −

𝑇𝑖 − 𝑇𝑟

𝑇𝑚 − 𝑇𝑟
) + 𝐹2 ∙ 𝑐 ∙ (𝑇𝑚 − 𝑇𝑖) (3) 

vk – kritická rýchlosť [m/s] 

ρ – hustota častíc [kg/m3] 

Tm – teplota tavenia častíc [K] 

Tr – referenčná teplota (meria sa pri nej Rm) [K] 

Ti – teplota častíc pri dopade [K] 

Rm – medza pevnosti častíc [MPa] 

F1, F2 – kalibračné konštanty (F1=1,2; F2=0,3) [-] 

c – merná tepelná kapacita častíc [J·K-1·kg-1] 

V druhej rovnici je možné Rm nahradiť tvrdosťou podľa Vickersa (HV), v tom prípade 

F1 = 3,8 a F2 = 0,3. [4] 

 

Obr. 19 – Porovnanie nameraných a vypočítaných hodnôt kritickej rýchlosti. [1,4]  
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2.3.5 Parametre plynu 

Zvýšenie rýchlosti plynu, a teda aj častíc, sa dá dosiahnuť hlavne zvýšením teploty a tlaku 

plynu, čo je znázornené na obr. 20 a 21, a použitím plynu s nižšou molárnou hmotnosťou 

a vyššou Poissonovou konštantou (hélia), čo je znázornené na obr. 22, menší účinok má 

aj zníženie vonkajšieho tlaku, čo vyplýva z nasledovnej rovnice: [16] 

𝑣 = √
2 ∙ 𝜅

𝜅 − 1
∙ 𝑟 ∙ 𝑇 ∙ [1 − (

𝑝𝑒

𝑝
)

𝜅−1
𝜅

] = √
2 ∙ 𝜅

𝜅 − 1
∙

𝑅 ∙ 𝑇

𝑀
∙ [1 − (

𝑝𝑒

𝑝
)

𝜅−1
𝜅

] (4) 

v – výstupná rýchlosť plynu [m/s] 

κ – Poissonova konštanta [-] 

r – špecifická plynová konštanta [J·K-1·kg-1] 

R – univerzálna plynová konštanta [J·K-1·mol-1] 

M – molárna hmotnosť [kg/mol] 

T – vstupná teplota plynu [K] 

p – vstupný tlak plynu [Pa] 

pe – vonkajší (externý) tlak [Pa] 

 

Obr. 20 – Vplyv teploty a tlaku hnacieho plynu na rýchlosť a teplotu medených častíc pri 

použití dusíku. Vľavo je tlak plynu 2,5 MPa, vpravo je teplota plynu 573 K. [4] 
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Obr. 21 – Vplyv teploty a tlaku hnacieho plynu na rýchlosť medených častíc 

s veľkosťou 25 μm pri použití dusíku. [3] 

 

Obr. 22 – Vplyv obsahu hélia v zmesi s dusíkom na rýchlosť a kritickú rýchlosť častíc 

z vytvrditeľnej hliníkovej zliatiny AW-6061 s veľkosťou 26 μm. [1]  
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Vyššia teplota plynu zároveň zvyšuje teplotu a tým aj tvárnosť častíc, čo znižuje kritickú 

rýchlosť (obr. 23). Pri práškoch s nízkou teplotou tavenia, ako sú zliatiny hliníka, horčíka, 

zinku, cínu a olova sa využívajú nižšie teploty plynu, čo je možné kompenzovať vyšším 

tlakom plynu. Pri práškoch s vysokou pevnosťou a nízkou tvárnosťou, ako sú niklové 

superzliatiny, titánové zliatiny, nerezové oceli a iné vysoko legované zliatiny, je často 

nutné využiť maximálnu teplotu a tlak plynu, ktoré je dané zariadenie schopné dosiahnuť, 

aby bola kritická rýchlosť prekonaná, ideálne bez použitia hélia. [1,3,4] 

 

Obr. 23 – Vplyv rýchlosti častíc na účinnosť depozície. 1, 2, 3 – hliník, meď a nikel 

urýchlené nezahriatou zmesou vzduchu a hélia. 4, 5, 6 – hliník, meď a nikel urýchlené 

zahriatym vzduchom. [3,4] 

Pri rovnakej teplote a tlaku je pri použití hélia ako hnacieho plynu rýchlosť častíc približne 

o 60 % vyššia ako pri použití dusíku, preto pri materiáloch, kde je nutná vysoká rýchlosť 

častíc, sa často využíva hélium (čisté alebo v zmesi s dusíkom), napriek jeho vysokej 

cene. Hélium sa používa len v uzavretých priestoroch s rekuperáciou, ktorá dosahuje 

účinnosť 85–95 %. Je snaha optimalizovať parametre tak, aby bolo pri čo najviac 

materiáloch možné použiť čistý dusík pri zachovaní rovnakej kvality povlaku. [1,3,4,7]  
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2.3.6 Parametre častíc 

Veľkosť a tvar častíc majú vplyv na rýchlosť častíc aj na kritickú rýchlosť, a teda aj na 

účinnosť depozície, čo je znázornené na obr. 24. Pre zvýšenie účinnosti depozície je 

vhodné použiť kvalitný prášok s optimálnou veľkosťou, čo najmenším veľkostným 

rozptylom a čo najvyššou čistotou. Prášky pre CS sú typicky jemnejšie a čistejšie ako pri 

ostatných procesoch rodiny TS. Pri TS na vlastnostiach prášku až tak nezáleží z dôvodu 

tavenia (čiastočného alebo úplného) a oxidácie. [3,7] 

 

Obr. 24 – Schematický diagram popisujúci vplyv veľkosti častíc na ich rýchlosť a kritickú 

rýchlosť. [3] 

Menšie a ľahšie častice dosahujú vyššie rýchlosti ako väčšie a ťažšie častice, ale sú viac 

ovplyvnené rázovou vlnou, ktorá spomaľuje častice tesne pred dopadom, potrebujú 

prekonať vyššiu kritickú rýchlosť a sú drahšie. Kritická rýchlosť je vyššia 

v dôsledku väčšieho spevnenia hranicami zŕn a väčšieho povrchu, na ktorom je vrstva 

oxidov s hrúbkou v desiatkach nm. Kompromisom medzi rýchlosťou, kritickou rýchlosťou 

a cenou sú častice s veľkosťou 15–45 μm. [1,3,4]  
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Minimálny priemer častíc, pri ktorom ešte dochádza k depozícii, je daný rovnicou: [3,4] 

𝑑𝑚𝑖𝑛 =
36 ∙ 𝜆

𝑐 ∙ 𝜌 ∙ 𝑣
 (5) 

dmin – minimálny priemer častíc [m] 

λ – tepelná vodivosť častíc [W·m-1·K-1] 

c – merná tepelná kapacita častíc [J·K-1·kg-1] 

ρ – hustota častíc [kg/m3] 

v – rýchlosť častíc [m/s] 

Prášky z častíc nepravidelného tvaru sú menej sypké ako prášky z častíc sférického 

tvaru, takže sa horšie podávajú, majú väčšiu tendenciu upchávať podávač a hrdlo 

Lavalovej dýzy a potrebujú prekonať vyššiu kritickú rýchlosť z dôvodu väčšieho povrchu, 

na ktorom je vrstva oxidov. Ich výhodou je vyššia rýchlosť, pretože prúd plynu pôsobí na 

väčšiu plochu, čo je znázornené na obr. 25. [3] 

 

Obr. 25 – Vplyv guľatosti častíc s veľkosťou 20 μm na ich rýchlosť pri použití dusíku. 

Údaje boli získané numerickou analýzou. [3]  
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Na porovnanie rôznych tvarov častíc sa využíva guľatosť, ktorá sa počíta podľa 

nasledovnej rovnice: [17] 

𝜓 =
𝜋

1
3 ∙ (6 ∙ 𝑉)

2
3

𝑆
 (6) 

Ψ – guľatosť [-] 

V – objem častice [m3] 

S – povrch častice [m2] 

Pre dokonale guľatú časticu platí Ψ=1, pre reálne častice Ψ<1. S klesajúcou guľatosťou 

stúpa rýchlosť približne lineárne. [1,10] 

Prášky pre CS sú čistejšie, ako prášky pre TS, hlavným problémom sú oxidy, ktoré na 

povrchu častíc vytvárajú vrstvu, ktorá zvyšuje kritickú rýchlosť, čo je znázornené na 

obr. 26. Čím je táto vrstva hrubšia, tým ťažšie je rozbiť ju pri dopade, aby nastala 

metalurgická väzba medzi kovovými povrchmi. [1,3,7] 

 

Obr. 26 – Vplyv obsahu oxidov na kritickú rýchlosť hliníkových častíc. [3]  
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2.3.7 Parametre Lavalovej dýzy 

Na rýchlosť častíc má výrazný vplyv aj geometria dýzy. Najväčší efekt má predĺženie 

divergentnej časti, čím sa rýchlosť častíc viac priblíži rýchlosti plynu, ale zároveň sa zníži 

ich teplota, čím sa zvýši aj kritická rýchlosť, ktorú je nutné prekonať. [1,3,4,14] 

Optimalizácia pozdĺžneho prierezu dýzy pomocou dynamických fluidných modelov znižuje 

trenie, ktoré spomaľuje plyn a častice v dýze. Optimalizovaná dýza má zvonovitú 

konvergentnú aj divergentnú časť a zaoblené hrdlo. Vplyv na rýchlosť častíc má aj priečny 

prierez dýzy. Pri kruhovom priereze je rýchlosť v strede výrazne vyššia, ako na okrajoch, 

zatiaľ čo pri obdĺžnikovom priereze je tento rozdiel menší (obr. 27). [1,4,14] 

 

Obr. 27 – Vplyv priečneho prierezu dýzy na rozloženie rýchlosti medených častíc 

s veľkosťou 20 – 25 μm vzhľadom na ich vzdialenosť od osi dýzy pri 25 mm vzdialenosti 

dýzy od substrátu a použití hélia s teplotou 325 °C a tlakom 2,1 MPa. [4]  
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Pri použití CS zariadenia dochádza k erózii dýzy spôsobenej časticami. Pri použití 

tvrdších častíc je erózia rýchlejšia. Moderné dýzy sú vyrobené z karbidu kremíka alebo 

karbidu wolfrámu, vďaka čomu sú mimoriadne odolné voči erózii, ale aj tak je nutné ich 

pravidelne vymieňať. Erózia zasahuje hlavne divergentnú časť dýzy, pretože v nej majú 

častice vyššiu rýchlosť. Pri LPCS častice cez konvergentnú časť vôbec neprechádzajú. 

Preto sa niektoré dýzy skladajú z dvoch častí a vymieňa sa len tá divergentná. Príkladom 

sú dýzy UltiLife a UltiFlow od firmy CenterLine SST. [3,4,18] 

Pri použití plynu s vysokou teplotou sa najviac zahrieva povrch dýzy, čo má za následok 

usadzovanie povlaku s vysokou drsnosťou, ktorý výrazne spomaľuje plyn a častice. 

Častice čistých kovov majú väčšiu tendenciu usadzovať sa, ako častice zliatin. Aby sa 

povlak usadzoval čo najmenej, dýzy sú chladené vodou alebo vzduchom. Napriek tomu 

ich treba čistiť, a to tak, že sa vymení podávač použitý pri depozícii za podávač 

s časticami oxidu hlinitého a CS zariadenie sa pustí. Povlak na dýze je odstránený 

v dôsledku zrážok s týmito tvrdými časticami. [1,3,4] 

Zvýšiť teplotu častíc je možné aj bez zvýšenia teploty plynu, a to pomocou ohrievača 

v podávači a/alebo pomocou dlhšej predkomory, čo je rúra medzi prívodom hnacieho 

plynu a Lavalovou dýzou. Čím je predkomora dlhšia, tým viac tepla sa prenesie 

z hnacieho plynu do častíc pred vstupom do dýzy, pretože prášok strávi v prúde plynu 

viac času. Pri rovnakej rýchlosti majú teplejšie častice nižšiu kritickú rýchlosť, a teda 

vyššiu účinnosť depozície, čo je znázornené na obr. 28. [1,4,14] 

 

Obr. 28 – Vplyv rýchlosti a teploty niklových častíc na ich účinnosť depozície, substrát je 

z nerezovej oceli. [4]  



38 

2.3.8 Ostatné parametre 

Rýchlosť častíc je ovplyvnená aj vzdialenosťou Lavalovej dýzy od substrátu. Pri malých 

vzdialenostiach sú častice spomalené hlavne rázovou vlnou a pri veľkých vzdialenostiach 

sú častice spomalené hlavne odporom vzduchu a zároveň spolu s plynom chladnú. 

Optimálna vzdialenosť záleží na rýchlosti plynu a častíc, veľkosti častíc a geometrii dýzy 

a pohybuje sa v rozmedzí 10–40 mm. [1,3,4] 

Ideálny uhol dopadu častíc je 90°, pretože na depozíciu sa využíva len zložka rýchlosti 

kolmá na povrch substrátu. Pri uhloch pod 70° je rozdiel medzi rýchlosťou a jej kolmou 

zložkou významný a dochádza k značnému zníženiu účinnosti depozície, čo je 

znázornené na obr. 29, a takisto aj adhéznej pevnosti. [1,4] 

 

Obr. 29 – Vplyv uhlu dopadu medených častíc s veľkosťou 5 – 25 μm na ich účinnosť 

depozície pri použití hélia s teplotou 340 °C a tlakom 2 MPa. [4] 

Po ukončení depozície sa povlak ďalej upravuje. Frézovanie a sústruženie slúžia na 

zníženie drsnosti povrchu, na odstránenie vrstvy s vyššou pórovitosťou a na dosiahnutie 

presného tvaru súčasti. Pokiaľ je nutná ešte nižšia drsnosť, využíva sa brúsenie alebo 

leštenie. Žíhanie slúži na zvýšenie tvárnosti (obr. 30), elektrickej vodivosti (obr. 31) 

a adhéznej pevnosti povlaku a na zníženie pórovitosti, ale znižuje tvrdosť a medzu 

pevnosti. Žíhanie takisto môže transformovať štruktúru z nerovnovážnej na rovnovážnu, 

čo je veľmi užitočné v prípade precipitačne vytvrditeľných zliatin. [1,3,19]  



39 

 

Obr. 30 – Vplyv teploty žíhania na ťažnosť a medzu pevnosti povlaku z austenitickej 

nerezovej oceli SAE 304L. [3,19] 

 

Obr. 31 – Vplyv teploty žíhania na elektrickú vodivosť medeného povlaku. [1]  
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2.3.9 Kompozitné povlaky 

„Kompozity s kovovou matricou (MMC) sú pokročilé materiály zložené z dvoch alebo 

viacerých fáz. Matrica je čistý kov alebo zliatina, spevňujúca fáza je iný kov, keramika 

alebo iný materiál, napríklad polymér.“ [2] MMC s keramickou spevňujúcou fázou sa 

nazývajú cermety. MMC sú vo veľa prípadoch tvrdšie, pevnejšie, ľahšie a odolnejšie voči 

únave, ako porovnateľné konvenčné materiály, ale sú drahšie. Na ich depozíciu sa 

využíva zmes práškov alebo kompozitný prášok. [1] 

Pri zmiešaní rôznych kovových práškov (napríklad hliník a nikel) závisí účinnosť depozície 

jednotlivých zložiek na ich kritickej rýchlosti. Aby bol v povlaku podobný pomer zložiek 

ako v zmesi práškov, je nutné nastaviť parametre tak, aby rýchlosť všetkých zložiek bola 

v ich depozičných oknách a zároveň aby žiadna zložka nedosiahla teplotu tavenia ani 

prekryštalizácie. Zo zmesí práškov je možné vytvoriť veľkú škálu povlakov s rôznym 

chemickým zložením. Pri vhodnom podiele zložiek v povlaku je možné žíhaním vyvolať 

fázovú transformáciu, ktorej výsledkom je tvrdý intermetalický povlak. [4,7] 

Pokiaľ má niektorá zo zložiek nízku účinnosť depozície aj pri maximálnej teplote a tlaku 

plynu, je vhodné využiť kompozitný prášok. Pri použití wolfrámového prášku obaleného 

meďou s podielom 80 % W a 20 % Cu bola dosiahnutá účinnosť depozície až 95 %, čo je 

mimoriadne veľa vzhľadom na vysokú tvrdosť wolfrámu. [7] 

Pri zmiešaní kovového a keramického prášku majú jednotlivé zložky rozdielnu účinnosť 

depozície. Keramické častice k povrchu substrátu pritláčajú kovové častice a zároveň 

povrch priebežne zdrsňujú a zbavujú oxidov. Vďaka tomu majú kovové častice nižšiu 

kritickú rýchlosť a vyššiu účinnosť depozície pri rovnakej rýchlosti. Veľká časť 

keramických častíc sa odrazí, zvyšok ostane v povlaku. Podiel keramiky v povlaku je 

najvyšší, pokiaľ sú keramické častice nepravidelné a kovové častice majú vysokú tvárnosť 

(meď, hliník). S obsahom keramiky v povlaku rastie jeho adhézna pevnosť. Používajú sa 

keramické častice s veľkosťou 10–150 μm. [1,3,4]  
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Je možné využiť upravené HPCS zariadenie s dvomi podávačmi, ktoré je znázornené na 

obr. 32. Kovový prášok je privádzaný axiálne a keramický prášok je privádzaný radiálne 

do divergentnej časti dýzy. Vďaka tomu prejde z plynu viac tepla do kovových častíc 

a menej do keramických častíc. Keramické častice dosahujú nižšiu rýchlosť, ale ich podiel 

v povlaku je prakticky rovnaký, ako pri použití štandardného HPCS zariadenia. [1,3] 

 

Obr. 32 – Špeciálna dýza pre zariadenie s dvomi podávačmi. [1] 

Pri využití cermetového prášku je možné vďaka vyššej tvárnosti častíc vytvoriť povlaky 

s vyšším podielom keramiky, ako v prípade zmesi práškov. Kým v prípade zmesi častíc 

sa veľká časť keramických častíc pri dopade rozbije, pri cermetových časticiach je podiel 

rozbitých častíc oveľa nižší, lebo väčšina energie sa spotrebuje na plastickú deformáciu 

kovu. Pri obalených práškoch je nutné, aby bol obal dostatočne hrubý a tvárny, aby 

absorboval dostatok energie. Pri mechanicky legovaných práškoch je nutné, aby boli 

keramické subčastice dostatočne malé, ideálne pod 1 μm, aby pri dopade ostali vo vnútri 

častice. Povlaky z cermetových práškov majú zvyčajne nižšiu pórovitosť 

a rovnomernejšie rozloženie keramických častíc, ako povlaky zo zmesí práškov. [1,3,4]  
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2.3.10 Výhody a nevýhody 

CS využíva najnižšiu teplotu plynu spomedzi procesov rodiny TS a zároveň dosahuje 

vysokú rýchlosť častíc, čo má veľa výhod. Vďaka nízkej teplote nedochádza k oxidácii, 

taveniu, fázovým zmenám, rastu zŕn a v prípade kompozitných povlakov aj chemickým 

reakciám medzi matricou a spevňujúcou fázou, ktoré zhoršujú vlastnosti povlaku. Je 

možné využívať prášok aj substrát z teplotne citlivých materiálov, ako sú reaktoplasty 

a horčíkové zliatiny, ako aj z teplotne odolných materiálov, ako sú superzliatiny. Medzi 

substráty, ktoré je možné použiť pri CS, patria okrem čistých kovov, zliatin, keramických 

materiálov a reaktoplastov aj niektoré termoplasty ako PET, teflón a plexisklo. [1,3,4,6,7] 

Plastická deformácia pri dopade spôsobuje deformačné spevnenie a tlakové zvyškové 

napätia v povlaku, vďaka ktorým je možné pri HPCS vytvárať desiatky mm hrubé povlaky 

s vysokou adhéznou pevnosťou, a to aj pokiaľ sú materiály povlaku a substrátu úplne 

rozdielne. Vďaka tomu je CS mimoriadne vhodný na opravy rôznych súčastí, vrátane tých, 

ktoré sa nedajú opraviť ostatnými procesmi rodiny TS ani naváraním. [1,3,4,6,7] 

Vo väčšine prípadov CS dosahuje vyššiu účinnosť depozície a povlaky sú tvrdšie, 

pevnejšie, menej pórovité, odolnejšie voči korózii a obsahujú menej oxidov ako pri 

ostatných procesoch rodiny TS. Z toho vyplýva aj vyššia elektrická vodivosť medených 

CS povlakov, ktorá sa po dostatočne dlhom žíhaní blíži komerčne čistej medi, čo je 

znázornené na obr. 33. Povlaky vytvorené pomocou CS sú často ešte tvrdšie a pevnejšie, 

ako kované súčasti z rovnakého materiálu, pretože pri CS dochádza k vyššiemu 

deformačnému spevneniu, ako pri kovaní. Keďže HPCS dokáže vytvárať hrubé povlaky, 

je možné ich po oddelení od substrátu testovať bežnou skúškou v ťahu. Výhody CS 

povlakov sú zhrnuté na obr. 34. [1,3,4,6,7] 

Hlavnou nevýhodou CS je limitácia materiálov prášku na tvárne materiály (kovy, 

polyméry) a zmesi tvárnych a krehkých materiálov (cermety a iné kompozity), nie je 

možné použiť čisto keramický prášok. Na keramických substrátoch držia povlaky horšie 

ako na kovových. S deformačným spevnením je spojená strata tvárnosti. Pokiaľ je 

potrebný tvárny povlak, je väčšinou nutné ho vyžíhať, čo zníži jeho tvrdosť a medzu 

pevnosti. Ďalšou nevýhodou, hlavne pri HPCS, je vysoká spotreba plynu v porovnaní 

s ostatnými procesmi rodiny TS. [1,4,7]  
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Obr. 33 – Elektrická vodivosť medených povlakov vytvorených pomocou CS, HVOF 

a nástreku oblúkom (AS) bez tepelnej úpravy a po jednohodinovom žíhaní pri rôznych 

teplotách v porovnaní s komerčne čistou meďou. [1,3] 

 

Obr. 34 – Výhody CS povlakov. [3]  
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2.4 Špeciálne druhy CS 

2.4.1 Kinetic metallization 

Kinetic metallization (KM) je druh CS využívajúci špeciálnu dýzu, ktorej divergentná časť 

sa rozširuje len minimálne, aby kompenzovala trenie a udržala rýchlosť plynu okolo 

Mach 1. Plyn má tlak 0,5–0,9 MPa. Častice majú veľkosť 0,5–50 μm a dosahujú rýchlosť 

max. 1000 m/s. Častice pod 5 μm je možné využívať vďaka absencii rázovej vlny (bow 

shock). Podobne, ako pri prenosnom HPCS, je gun malý a ľahký, takže je možný jeho 

ručný pohyb. Spotreba nosného plynu je podobná, ako pri LPCS, ale na dosiahnutie 

potrebnej rýchlosti je často nutné využiť hélium (čisté alebo v zmesi s dusíkom), takže to 

cenovo vychádza podobne ako prenosný HPCS. Príkladom sú zariadenia Inovati KM-4 

a KM-HDR. [1,20] 

2.4.2 Vacuum cold spray 

Vacuum cold spray (VCS) je druh CS, pri ktorom je zariadenie umiestnené vo vákuovej 

komore s tlakom len niekoľko tisíc Pa. Vďaka tomuto vylepšeniu je možné dosiahnuť 

vyššiu rýchlosť plynu, a teda aj častíc, čo vyplýva z rovnice 4. Odpor vzduchu je 

zanedbateľný, takže aj pri vyšších vzdialenostiach medzi dýzou a substrátom si častice 

udržia rýchlosť. Nevýhodou sú vyššie náklady. VCS využívajúci nanočastice sa nazýva 

Aerosol Deposition (AD) a dokáže vytvárať keramické povlaky. [1,4] 

2.4.3 Pulsed gas dynamic spray 

Pulsed gas dynamic spray (PGDS) je druh CS, pri ktorom sa častice urýchľujú na 

nadzvukovú rýchlosť využitím tlakových vĺn, ktoré vznikajú otváraním a zatváraním 

ventilu, ktorý rozdeľuje rúru s konštantným prierezom na 2 časti. Schéma je na obr. 35. 

Prvá časť slúži na prívod plynu s vysokým tlakom (3 MPa), v druhej časti je atmosférický 

tlak a pred každým otvorením ventilu sa do nej dodá presné množstvo kovového prášku. 

Frekvencia otvárania a zatvárania ventilu je 10–30 Hz. [1,4]  
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Obr. 35 – Princíp PGDS. a – tvorba tlakovej vlny, b – prúd častíc, c – depozícia. [4] 

Tlakové vlny zároveň zahrievajú častice, pričom častice si túto teplotu udržia do dopadu, 

pretože neprechádzajú cez Lavalovu ani konvergentnú dýzu, v ktorých dochádza k 

ochladeniu. Vďaka nespojitému prúdu častíc nevzniká ani rázová vlna, ktorá spomaľuje 

častice tesne pred dopadom. Výsledkom je vyššia účinnosť depozície a nižšia pórovitosť 

v porovnaní s HPCS, a to aj v prípade cermetových povlakov. [1,4] 

2.4.4 Laser assisted cold spray 

Laser assisted cold spray (LACS) je vylepšený CS, ktorý využíva laser na ohrev substrátu 

na teplotu až do 900 °C, prípadne aj častíc pred dopadom, čím zvyšuje účinnosť 

depozície. Využíva sa kontinuálny laser alebo pulzujúci laser s dobou pulzu v jednotkách 

ms a frekvenciou v desiatkach Hz. Delí sa na 3 hlavné typy: konjugovaný (odsadený), 

koncentrický (sústredný) a koaxiálny (súosový). [1,3,4]  
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Pri konjugovanom LACS (obr. 36) je laser rovnobežný s prúdom plynu a častíc, pričom 

laser ide napred a zahreje substrát niekoľko milisekúnd pred dopadom častíc. Laser 

zároveň substrát vyčistí, takže pri tejto metóde nie je nutné čistiť substrát napred. [1] 

 

Obr. 36 – Konjugovaný LACS. a – pohľad spredu, b – pohľad zboku. [1,3] 

Pri koncentrickom LACS (obr. 37) je laser pod uhlom 15–30° vzhľadom na prúd plynu 

a častíc, stretávajú sa pri dopade. Zahrievaný je nielen substrát, ale aj častice pred 

dopadom, ale ich ohrev je asymetrický, pretože častice v rôznych častiach prúdu sú 

v kontakte s laserom po rôznu dobu. To sa prejavuje nerovnomernou tvorbou povlaku. [1] 

 

Obr. 37 – Koncentrický LACS. [1]  
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Pri koaxiálnom LACS (obr. 38) prechádza laser priamo cez Lavalovu dýzu, vďaka čomu 

sú všetky častice v kontakte s laserom po rovnakú dobu, takže sú rovnako zahriate. 

Využíva sa hlavne pri depozícii nanočastíc. [1] 

 

Obr. 38 – Koaxiálny LACS. [1] 

Laser sa dá použiť nielen na ohrev, ale aj na čistenie povrchu substrátu. Na rozdiel od 

ostatných metód čistenia neodstraňuje len organické kontaminanty, ale aj oxidy, čím 

napomáha tvorbe metalurgického spojenia medzi substrátom a časticami, čo zvyšuje 

adhéznu pevnosť. Využíva sa pulzujúci laser s dobou pulzu v jednotkách ns a frekvenciou 

v desiatkach Hz. Tento proces je tichý, flexibilný a je ľahké ho automatizovať. Pri použití 

zahrievacieho aj čistiaceho laseru sa uplatňujú výhody oboch typov laserov. [1,3,4]  
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3 Praktická časť 

Cold spray, vďaka svojim výhodám oproti ostatným procesom rodiny TS, ako je vysoká 

účinnosť depozície, teoreticky neobmedzená hrúbka povlakov v prípade HPCS, 

prítomnosť tlakových zvyškových napätí, vysoká adhézna pevnosť a absencia tavenia 

častíc a tepelného ovplyvnenia substrátu, spôsobil revolúciu v terénnych opravách. 

Využíva sa hlavne na opravu súčastí lietadiel a vrtuľníkov poškodených koróziou 

a únavou, ktoré väčšinou nie je možné opraviť ostatnými metódami rodiny TS ani 

naváraním kvôli vysokým požiadavkám na ich kvalitu. Cold spray bol použitý na opravu 

mnohých rôznych súčastí, pričom opravené súčasti majú dobrú životnosť. Opravy 

pomocou CS sú výrazne lacnejšie ako výmena súčastí. Príklad opravy a použitého 

zariadenia je na obr. 39. [1,3,7] 

 

Obr. 39 – Oprava podvozku lietadla pomocou prenosného HPCS zariadenia of firmy 

CenterLine SST s gunom pre manuálne ovládanie. Operátor je chránený pred 

odrazenými časticami. [3,19] 

Proces opravy pomocou CS sa všeobecne skladá zo štyroch krokov – odstránenie 

poškodeného materiálu obrábaním alebo brúsením, depozícia vhodného materiálu, 

obrobenie súčasti na pôvodný rozmer a nakoniec hodnotenie, aby sa zistilo, či sú 

mechanické vlastnosti opravenej súčasti v súlade s normami. [1,21]  
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3.1 Opravy súčastí z horčíkových zliatin 

Horčíkové zliatiny majú približne 1,5-krát nižšiu hustotu ako hliníkové zliatiny, vysokú 

tepelnú a elektrickú vodivosť, sú ľahko obrábateľné, dobre tlmia vibrácie a vzhľadom na 

ich hustotu majú relatívne vysokú medzu pevnosti aj modul pružnosti. Navyše na vzduchu 

pasivujú, vďaka čomu sú pomerne odolné voči korózii. Vďaka tomu sú vhodné na výrobu 

rôznych leteckých súčastí, vrátane skríň prevodoviek vo vrtuľníkoch. [1,3,7,21–26] 

Ich nevýhodami sú približne 2-krát vyššia cena v porovnaní s hliníkovými zliatinami, nízka 

tvárnosť z dôvodu, že HCP mriežka má len tri sklzové systémy, nízka tepelná odolnosť, 

nízky elektrický potenciál, ktorý má za následok galvanickú koróziu v mieste kontaktu 

s inými kovmi, a nízka tvrdosť v porovnaní s hliníkovými zliatinami a oceľami, vďaka ktorej 

dochádza pri manipulácii k poškrabaniu a porušeniu pasivačnej vrstvy, čo má za následok 

štrbinovú koróziu. Do štrbín sa dostáva voda a rôzne nečistoty, ktoré zvyšujú jej korózny 

účinok, obzvlášť agresívna je slaná voda. [1,3,7,21–26] 

Štandardnou metódou ochrany týchto súčastí pred koróziou je tvrdé eloxovanie, 

chromátovanie alebo fosfátovanie a následná aplikácia fenolovej živice, základového 

náteru a farby. Na spoje sa namiesto základového náteru a farby aplikuje tesniaca hmota. 

Je to dobrá preventívna metóda, ale nie je trvalá a nedokáže obnoviť rozmery súčasti. Na 

obnovu rozmerov pomocou CS sa využíva čistý hliník alebo hliníkové zliatiny, ktoré 

majú oproti horčíkovým zliatinám vyššiu odolnosť voči korózii a únave a zároveň majú 

dostatočne nízku hustotu, takže nárast hmotnosti súčasti je zanedbateľný. Po obrobení 

povrchu na pôvodný rozmer je možné na súčasť aplikovať fenolovú živicu a náter 

s farbou, respektíve tesniacu hmotu. [1,3,7,22,23] 

Príkladom vytvrditeľnej horčíkovej zliatiny na odlievanie skríň prevodoviek je ZE41A, 

ktorej chemické zloženie je na obr. 40. Označenie ZE značí hlavné legovacie prvky: zinok 

(Z) a kovy alkalických zemín (E). Zinok zlepšuje odlievateľnosť a vytvára precipitáty, kovy 

alkalických zemín zvyšujú tepelnú odolnosť a zirkónium vytvára jemnozrnnú štruktúru, čo 

spolu s precipitátmi zvyšuje pevnosť materiálu. Vplyv ďalších legujúcich prvkov je 

znázornený na obr. 41. [24–26]  
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Obr. 40 – Chemické zloženie ZE41A v hmotnostných %. [27] 

 

Obr. 41 – Vplyv legujúcich prvkov na vlastnosti horčíkových zliatin. [26]  
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3.1.1 Skriňa prevodovky vo vrtuľníku 

Prechodná prevodovka (medziprevodovka) vo vrtuľníkoch slúži na prevod krútiaceho 

momentu a zmenu uhlu pohonu z hlavnej prevodovky na zadnú (chvostovú) prevodovku. 

Montážne päty na skrini prevodovky na námornom vrtuľníku SH-60 Seahawk, ktorý je na 

obr. 42, sú náchylné ku korózii. Skriňa je odliata z horčíkovej zliatiny ZE41A. [7] 

 

Obr. 42 – a) skriňa prechodnej prevodovky s vyznačenými montážnymi pätami, b) 

korózia na montážnej päte. [7] 

Na opravu bolo použité zariadenie VRC Gen. III Portable HPCS a prášok z hliníkovej 

zliatiny AW-5056. Pred depozíciou boli vymontované kadmiované priechodky, 

pieskovaním bola odstránená korózia a zvyšná farba, potom bol povrch ešte upravený 

brúsením. Povlak mal vysokú adhéznu a kohéznu pevnosť a takisto vysokú odolnosť voči 

korózii. Tento typ opravy bol automatizovaný, aby mali všetky opravy rovnakú kvalitu. [7]  
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3.1.2 Olejová vaňa vo vrtuľníku 

Na armádnom vrtuľníku UH-60 Blackhawk sa vyskytla korózia v okolí tesnenia na 

vnútornom povrchu olejovej vane prevodovky, ktorá je na obr. 43. Vaňa je odliata 

z horčíkovej zliatiny ZE41A. Na opravu bolo použité zariadenie VRC Gen. III Portable 

HPCS a prášok z hliníkovej zliatiny AW-5056. Oprava bola automatizovaná a skladala sa 

z nasledujúcich krokov: rozmerová analýza laserovým skenerom, nedeštruktívna kontrola 

ultrazvukovým senzorom, odstránenie korózie frézovaním, úprava povrchu brúsením, 

depozícia CS povlaku, obrobenie na pôvodný rozmer a finálna kontrola ultrazvukovým 

senzorom. Vďaka automatizácii trval celý proces len 2 hodiny. [1,7,21] 

 

Obr. 43 – Vnútorný povrch olejovej vane pred a po oprave. [1,21] 

Boli vykonané štandardné skúšky: vizuálna, mikroskopická, na pórovitosť a oxidáciu, 

tvrdosť a na adhéznu pevnosť s použitím lepidla. Z dôvodu kvalifikácie CS v rámci 

Environmental Security Technology Certification Program (ESTCP) boli vykonané ďalšie 

skúšky: na zvyškové napätia (röntgenová difrakčná analýza), kohéznu pevnosť, 

obrobiteľnosť, tvrdosť po 6 hodinách žíhania pri teplote 196 °C, mikroštruktúrna analýza, 

šmyková skúška s tromi výstupkami, únavu odieraním a koróziu (morskú, galvanickú, 

štrbinovú). Výsledky skúšok dopadli v súlade s normami. [7]  
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3.2 Opravy súčastí z hliníkových zliatin 

Hliníkové zliatiny majú približne 3-krát nižšiu hustotu ako oceli, v porovnaní s horčíkovými 

zliatinami majú vyššiu tvrdosť, modul pružnosti, medzu pevnosti, tepelnú a elektrickú 

vodivosť, sú tvárnejšie vďaka FCC mriežke a sú odolnejšie voči korózii, pretože majú 

vyšší elektrický potenciál a vytvárajú tvrdšiu pasivačnú vrstvu (oxid hlinitý je 9 na 

Mohsovej stupnici, zatiaľ čo oxid horečnatý len 5,8). Vďaka tomu sú vhodné na výrobu 

veľkého množstva leteckých, automobilových a námorných súčastí, vrátane povrchu 

lietadiel, karosérií automobilov a podpory hriadeľov vo vrtuľníkoch. [1,21,28,29] 

Ich nevýhodami sú nízka tepelná odolnosť a nízka odolnosť voči únave v porovnaní 

s nerezovými oceľami, niklovými a titánovými zliatinami. Čistý hliník a nízko legované 

zliatiny tried AW-1xxx a 3xxx sú mimoriadne odolné voči korózii, ale majú nízku medzu 

klzu a pevnosti. Príkladom je AW-1230, ktorej chemické zloženie je na obr. 44. [1,21,29] 

 

Obr. 44 – Chemické zloženie AW-1230 v hmotnostných %. [27] 

Pri zliatinách tried AW-2xxx a 7xxx to neplatí, pretože meď, respektíve zinok, ktoré 

umožňujú ich vytvrdenie (precipitáty sú Al2Cu v prípade AW-2xxx a MgZn2 v prípade 7xxx) 

na pevnosť zrovnateľnú s väčšinou konštrukčných ocelí, zároveň oslabujú hranice zŕn, čo 

má za následok interkryštalickú koróziu a pokiaľ sú zaťažené, tak dochádza k šíreniu 

trhlín. Preto sú často chránené tenkou vrstvou čistého hliníka alebo AW-1xxx, táto vrstva 

sa nazýva Alclad. Príkladmi sú AW-2024 a AW-7075, ktorých chemické zloženie je na 

obr. 45 a 46. [1,21,29]  
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Obr. 45 – Chemické zloženie AW-2024 v hmotnostných %. [27] 

 

Obr. 46 – Chemické zloženie AW-7075 v hmotnostných %. [27]  
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Kompromisom medzi pevnosťou a odolnosťou voči korózii sú nevytvrditeľné zliatiny triedy 

AW-5xxx legované horčíkom, ako aj zliatiny triedy AW-6xxx legované horčíkom 

a kremíkom, ktoré vytvárajú tvrdé precipitáty Mg2Si. Príkladmi sú AW-5056 a AW-6061, 

ktorých chemické zloženie je na obr. 47 a 48. [1,21,29] 

 

Obr. 47 - Chemické zloženie AW-5056 v hmotnostných %. [27] 

 

Obr. 48 – Chemické zloženie AW-6061 v hmotnostných %. [27]  
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3.2.1 Povrch lietadiel 

Povrch väčšiny lietadiel je tvorený plechmi z vysokopevnostnej hliníkovej zliatiny, ktoré sú 

pokryté Alcladom. Počas letu do lietadla narážajú častice prachu, ktoré spôsobujú 

poškrabanie a eróziu tejto ochrannej vrstvy, čo má za následok interkryštalickú koróziu aj 

šírenie trhlín, keďže povrch lietadiel je počas letu značne namáhaný. [1,21,30–32] 

Ako pokusná vzorka bol využitý plech z hliníkovej zliatiny AW-2024 s dĺžkou 75 mm, 

šírkou 35 mm a hrúbkou 2,5 mm pokrytý 60–80 μm vrstvou nízko legovanej hliníkovej 

zliatiny AW-1230, do ktorého bola vyfrézovaná zaoblená drážka s dĺžkou 24,5 mm, šírkou 

10 mm a hĺbkou 127 μm, znázornená na obr. 49. Na jeho opravu bolo použité prenosné 

HPCS zariadenie CenterLine SST-P, dýza CenterLine SST Ultiflow, dusík, podávač 

Praxair 1264 a prášok CenterLine SST-A5001. Jedná sa o nepravidelné častice čistého 

hliníku s veľkosťou 5–45 μm vyrobené atomizáciou inertným plynom. Pred depozíciou 

bola drážka pieskovaná, po depozícii bol plech obrobený na pôvodný rozmer a vyleštený, 

postup opravy je na obr. 50. [32,33] 

 

Obr. 49 – Schematické znázornenie použitej vzorky. [1,21,32] 

Aby bola zistená optimálna teplota a tlak plynu, bolo povlakovaných až 90 vzoriek pri 

teplote plynu 25–500 °C a tlaku plynu 0,172–1,72 MPa. CS povlaky mali pórovitosť 

1,0 ± 0,7 % a množstvo oxidov pod 1 %, kým povlaky vytvorené pomocou APS 

(atmospheric plasma spray), ktoré slúžili na porovnanie, mali pórovitosť 5,3 ± 2,7 % 

a množstvo oxidov 3,7 ± 1,9 % a navyše v nich na rozdiel od CS povlakov boli prítomné 

praskliny spôsobené zmrštením kovu pri chladnutí. [32]  
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Obr. 50 – a) vzorka s drážkou, b) vzorka po depozícii, vpravo – vzorka po obrobení na 

pôvodný rozmer a vyleštení. [1,21,32] 

Tvrdosť CS povlakov bola 38,7 ± 4,2 HV0,05, čo je viac ako pôvodná ochranná vrstva, 

ktorá mala tvrdosť 28,5 ± 6,2 HV0,05. Vyššia tvrdosť CS povlakov je spôsobená 

deformačným spevnením. Adhézna pevnosť CS povlakov pri ťahovej skúške bola 

26,9 ± 2,5 MPa, čo je výrazne viac, ako bežne dosahujú hliníkové povlaky vytvorené 

metódami rodiny TS. Pri všetkých vzorkách nastal lom na rozhraní substrátu a povlaku. 

Pri trojbodovom ohybe plechu na uhol približne 90° vznikli v povlaku v mieste ohybu 

trhliny, ktoré sú na obr. 51, čo je spôsobené jeho nízkou tvárnosťou, ale nedošlo k jeho 

delaminácii a trhliny neprešli z povlaku do plechu. Lom bol prevažne interkryštalický, čo 

potvrdzuje, že častice v LPCS povlakoch sú viazané prevažne mechanicky. [1,32] 

 

Obr. 51 – a) trojbodový ohyb vzorky, b) trhliny v CS povlaku. [32]  
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Medza únavy povlakovaných plechov bola 139 MPa, čo je podobná hodnota, akú má 

plech bez povlaku. Vo všetkých zlomených vzorkách únavový lom vznikol na rozhraní 

substrátu a CS povlaku v mieste drážky a šíril sa transkryštalicky cez substrát 

a interkryštalicky cez povlak, pričom nedošlo k delaminácii. [32] 

Pri skúške na morskú koróziu boli vzorky vystavené po dobu 48 h slanej vode vo forme 

spreju, ktorá na povrchu nezanechala žiadnu viditeľnú koróziu, žiadne známky korózie 

neboli zistené ani rastrovacím elektrónovým mikroskopom. Aby sa zistilo, aká je korózna 

odolnosť CS povlaku v porovnaní s pôvodným povlakom, vzorky boli po dobu 480 h 

striedavo namáčané do slanej vody a sušené. Po 24 h neboli zistené žiadne známky 

korózie, po 240 h bola zistená korózia na oboch povlakoch, po 480 h bolo viditeľné, že 

CS povlak je oveľa odolnejší voči korózii ako pôvodný povlak. Pomocou rastrovacieho 

elektrónového mikroskopu bolo zistené, že korózia najviac zasiahla rozhranie medzi 

povlakmi z dôvodu slabej väzby medzi nimi. [1,32] 

V júni 2007 ministerstvo obrany USA vyčíslilo, že korózia povrchu a súčastí lietadiel 

a vrtuľníkov ich stojí ročne približne 10–20 miliárd $. Preto vypracovali plán na boj 

s koróziou, jedným z jeho cieľov je využiť technológiu, ktorá dokáže opraviť skorodované 

súčasti a obnoviť ich pôvodné rozmery. [34–37] 

Aby sa zistilo, či je možné využiť CS, boli vykonané únavové skúšky na 350 mm dlhých, 

75 mm širokých a 1,27 mm hrubých vzorkách z AW-2024 a AW-7050, znázornených na 

obr. 52, ktoré mali v strede jednej z hrán 2 mm dlhý vrub. Pomocou CS bola časť vzoriek 

bola opravená a na stredných 70 mm dĺžky bol z oboch strán po celej šírke nanesený 

1 mm hrubý povlak, použitý prášok bol z AW-7075 a mal veľkosť častíc 30–50 μm. Vzorky 

boli vystavené ťahovému namáhaniu s maximálnym napätím 181 MPa a napäťovým 

súčiniteľom 0,1. Kým neopravená vzorka sa zlomila po približne 35000 cykloch, opravená 

vzorka bola po 60000 cykloch neporušená a skúška bola zastavená. [34–37]  
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Obr. 52 – a) vzorka použitá pri prvej skúške, b) vzorka použitá pri druhej skúške. Vrub je 

v strede ľavej hrany. [34,35] 

V druhej skúške boli rovnaké vzorky vystavené ťahovému namáhaniu s rovnakým 

napäťovým súčiniteľom a maximálnym napätím 93,36 MPa. Najprv boli vzorky vystavené 

približne 19000 cyklom, aby sa vytvorila ostrá 3,2 mm dlhá trhlina, potom bol na časť 

vzoriek na stredných 60 mm dĺžky z oboch strán vo vzdialenosti 5 mm od stredu hrany 

s trhlinou nanesený 10 mm široký a 1 mm hrubý povlak, znázornený na obr. 52, s cieľom 

spomaliť alebo zastaviť trhlinu. Po ďalších približne 15000 cykloch dosiahla trhlina 

v opravenej vzorke dĺžku 4 mm, zatiaľ čo v neopravenej vzorke dosiahla až 7 mm. Test 

vo vzorke s povlakom bol zastavený skôr, ako sa trhlina mohla dostať k povlaku, čo je 

znázornené na obr. 53. [34–37]  
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Obr. 53 – a) výsledky druhej skúšky, b) výsledky tretej skúšky. [34] 

V tretej skúške boli podobné vzorky, ale so šírkou 42 mm, hrúbkou 3 mm a polkruhovým 

vrubom s polomerom 0,7 mm vystavené ťahovému namáhaniu s rovnakým napäťovým 

súčiniteľom a maximálnym napätím 140 MPa. Tentoraz mal CS povlak hrúbku len 0,5 mm 

a bol len na jednej strane vzorky. Po 33000 cykloch dosiahla trhlina v opravenej vzorke 

dĺžku 4,2 mm a bola zistená delaminácia na rozhraní vzorky a povlaku, zatiaľ čo 

neopravená vzorka už takmer určite bola zlomená, čo je znázornené na obr. 53. Bola 

vytvorená aj vzorka s povlakom na oboch stranách, ktorá bola po 117000 cykloch 

neporušená a skúška bola zastavená. [34] 

Najslabším miestom na povrchu lietadla sú nitované spoje, v ktorých dochádza 

k štrbinovej korózii a následnému vzniku trhlín v dôsledku únavy. Pokiaľ trhliny vzniknú 

na spojoch dostatočne blízko seba, spoja sa a časom dôjde k odtrhnutiu časti povrchu 

lietadla, čo má za následok dekompresiu, navyše odtrhnutá časť môže trafiť chvost alebo 

krídlo. Aby CS mohol byť použitý na opravu povrchu lietadiel, je nutné, aby povlak dokázal 

zastaviť šírenie týchto trhlín. [1,35–37]  
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Bola vykonaná únavová skúška v ťahu na vzorke imitujúcej povrch Boeingu 737, ktorá sa 

skladá z 1 mm hrubých panelov z AW-2024 spojených 24 nitmi s priemerom 4 mm so 

zápustnou hlavou, pričom vzdialenosť medzi susednými nitmi bola 25,4 mm a na 

6 spojoch boli elektrickými iskrami vytvorené ostré 1,27 mm dlhé vruby, čo predstavuje 

najväčšie poškodenie, aké nie je vidieť, pretože ho zakrýva hlava nitu. Na časť vzoriek 

bol nanesený 1 mm hrubý CS povlak, ktorý zakryl celú strednú časť s hlavami nitov. 

Schéma vzorky a CS povlak sú na obr. 54. Vzorky boli vystavené ťahovému namáhaniu 

s maximálnou silou 40 kN a napäťovým súčiniteľom 0,05. Na neopravenej vzorke došlo 

k spojeniu dvoch trhlín po približne 30000 cykloch, zatiaľ čo na opravenej vzorke až po 

približne 104000 cykloch. Neskôr bol vykonaný rovnaký test, ale s hrúbkou povlaku len 

0,3 mm. K spojeniu dvoch trhlín došlo po približne 52500 cykloch. V oboch prípadoch 

povlak prenášal napätie, čím spomaľoval šírenie trhlín, trhliny sa v ňom vytvorili až krátko 

po spojení trhlín vo vzorke, a to na rovnakých miestach, predtým bol povlak neporušený. 

Ani po vytvorení trhlín v povlaku nedošlo k jeho delaminácii. [35–37] 

 

Obr. 54 – Schéma vzorky s vyznačenými dierami s vrubom (červené) a vzorka po 

depozícii, na ktorej sú viditeľné miesta, kde sú pod povlakom hlavy nitov. [35–37]  
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Ďalšia únavová skúška v ťahu bola vykonaná na dvoch 400 mm dlhých, 30 mm širokých 

a 4 mm hrubých vzorkách imitujúcich povrch vojenského transportného lietadla C-130 

Hercules z AW-7075, ktoré mali v strede jeden nit s priemerom 4,75 mm s okrúhlou 

hlavou, pod ktorou bol vytvorený ostrý 1,27 mm dlhý vrub a potom bol na vzorky z oboch 

strán nanesený 1 mm hrubý CS povlak. Vzorka pred a po povlakovaní je na obr. 55. 

Vzorky boli vystavené ťahovému namáhaniu s maximálnym napätím 181 MPa 

a napäťovým súčiniteľom 0,1. Obe vzorky boli po 19000 cykloch neporušené a skúška 

bola zastavená. [36] 

 

Obr. 55 – Vzorka s okrúhlym nitom pred a po depozícii. [36] 

Bežná oprava povrchu lietadla spočíva v odstránení korózie frézovaním a prinitovaní 

plechu, ktorý zakryje vzniknuté zahĺbenie. Problém je ten, že pri tom vzniknú ďalšie diery, 

z ktorých sa po čase tiež začnú šíriť trhliny. Alternatívou k prinitovaniu plechu je vyplnenie 

zahĺbenia pomocou CS. [36,37] 

Bola vykonaná únavová skúška v ťahu na 400 mm dlhých, 42 mm širokých a 2 mm 

hrubých vzorkách z hliníkovej zliatiny 7075, v ktorých bolo na stredných 50 mm dĺžky cez 

celú šírku vyfrézované oblé 0,3 mm hlboké zahĺbenie, ktoré má na dne ostrý 0,2 mm dlhý 

vrub, čím sa berie do úvahy ľudská chyba pri odstraňovaní korózie. Časť vzoriek bola 

povlakovaná, pričom povlak vystupoval 0,2 mm nad povrch vzorky, čo je znázornené na 

obr. 56. Vzorky boli vystavené namáhaniu s maximálnym napätím 140 MPa a napäťovým 

súčiniteľom 0,1. Kým neopravené vzorky sa zlomili v priemere po približne 36800 cykloch, 

opravené vzorky boli po 15 miliónoch cyklov neporušené a skúška bola zastavená. Pri 

rovnakej skúške s maximálnym napätím 160 MPa sa dve opravené vzorky zlomili po 

640000, respektíve 1330000 cykloch. [36,37]  
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Obr. 56 – Schéma vzorky pred a po povlakovaní. [36,37]  
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3.2.2 FEB panely na bombardéri 

Častým problémom na vojenských lietadlách je odieranie v okolí spojovacích otvorov na 

vonkajších paneloch pri ich otváraní a zatváraní, vďaka čomu sa rozmery otvorov časom 

dostanú mimo tolerancie. FEB (Forward Equipment Bay) panely na bombardéri B-1B 

Lancer, ktorý je na obr. 57, boli opravené pomocou CS. [1,3,7,30,31,38–41] 

 

Obr. 57 – FEB panely na bombardéri B-1B Lancer. [1,3,40,41] 

Panel z vytvrditeľnej hliníkovej zliatiny AW-2024 je k trupu pripevnený oceľovými 

spojovacími súčasťami Tridair, ktorých skrutky majú plochú zapustenú hlavu s vnútorným 

šesťhranom a ich povrch je zarovno s povrchom panelov, aby nenarúšali laminárne 

prúdenie vzduchu. Odieranie spôsobuje deformáciu otvorov. Medzi panelom a hlavou 

skrutky vznikne medzera, ktorá za letu vytvára turbulencie. Turbulencie majú za následok 

vibráciu panelov, čo vedie k postupnému uvoľňovaniu skrutiek. [1,3,7,30,31,38] 

Na opravu bolo použité zariadenie VRC Gen. II Portable HPCS, plyn s teplotou 350 °C a 

tlakom 2,4 MPa a prášok CenterLine SST-A0027, ktorý dopadal kolmo na zahĺbenie 

v paneli. [12] Jedná sa o zmes nepravidelných častíc hliníku, zinku a oxidu hlinitého 

s veľkosťou 5–45 μm. [13] Pred depozíciou bol panel v okolí otvoru pieskovaný. Počas 

depozície teplota substrátu nepresiahla 100 °C, čo vylučuje akúkoľvek degradáciu 

spôsobenú prestarnutím materiálu. Po depozícii bol povrch panelu okolo otvoru vyleštený 

a otvor obrobený na pôvodný rozmer, priebeh opravy je na obr. 58. [1,3,30,31,38]  
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Obr. 58 – Priebeh opravy, a) FEB panel, b) otvor pred opravou, c) po pieskovaní, d) po 

depozícii, e) po obrobení. [3,38,40,41] 

Vzorky na obr. 59 boli vystavené ťahovému namáhaniu s maximálnym napätím 

103,4 MPa a napäťovým súčiniteľom 0,1 a zlomili sa až po približne 500000 cykloch. 

Vzorky na obr. 60 použité pri šmykovej skúške boli poškodené až po prekročení 

1,5-násobku maximálneho zaťaženia, nedošlo pri tom k delaminácii povlaku. Adhézna 

pevnosť povlaku pri šmykovej skúške s tromi výstupkami, ktorá je na obr. 61, bola 

39,2 ± 5,0 MPa. [1,3,30,31,38] 

 

Obr. 59 – Vzorky použité pri únavovej skúške. [38]  



66 

 

Obr. 60 – Vzorky použité pri šmykovej skúške. [3,38] 

 

Obr. 61 – Šmyková skúška s tromi výstupkami. [38] 

Prvý panel bol opravený v júni 2012, po štyroch rokoch a 155 letových hodinách boli 

rozmery otvorov stále v tolerancii. Nové panely stoja viac ako 200 tisíc $. Pokiaľ sa oprava 

pomocou CS využije na všetky poškodené bombardéry B-1B, je možné ročne ušetriť 

približne 9,6 miliónov $, v prípade použitia na paneloch všetkých typov amerických 

vojenských lietadiel až 100 miliónov. [3,38–40]  
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3.2.3 Podpora hriadeľa nosného rotoru vo vrtuľníku 

Podpora hriadeľa nosného rotoru v útočných vrtuľníkoch AH-64 Apache, ktorá je na 

obr. 62, podlieha korózii aj mechanickým poškodeniam. Je vyrobená z vysokopevnostnej 

hliníkovej zliatiny AW-7075. [1,3,21,30,31,42,43] 

 

Obr. 62 – Podpora hriadeľa nosného rotoru. [1,3,21,42,43] 

Na pokusnú opravu bolo použité LPCS zariadenie CenterLine SSM-P3300 s teplotou 

plynu 350 °C a tlakom plynu 0,6 MPa. Vzdialenosť gunu od substrátu bola 5–10 mm. 

Oprava bola zameraná na tri časti: dolnú časť drážky pre poistný krúžok poškodenú 

koróziou (obr. 63), hornú časť drážky pre poistný krúžok poškodenú mechanicky (obr. 64) 

a ozubenie, takisto poškodené mechanicky. Pred depozíciou sa odstránil poškodený 

materiál a povrch bol pieskovaný oxidom hlinitým, po depozícii bola opravená časť 

obrobená na pôvodný rozmer. [30,31,42]  
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Obr. 63 – a) korózia na dolnej časti drážky pre poistný krúžok, b) drážka po depozícii 

a obrobení na pôvodný rozmer, c) detail opravenej drážky. [21,42] 

 

Obr. 64 – a) mechanické poškodenie na hornej časti drážky pre poistný krúžok, b) 

drážka po depozícii a obrobení na pôvodný rozmer. [42]  
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Hodnotenie pórovitosti, tvrdosti, adhéznej pevnosti, únavy (rotujúci konzolový nosník, 

obr. 65) a odolnosti voči korózii dopadlo v súlade s normami. Pre porovnanie boli použité 

tri rôzne prášky, a to čistý sférický hliník s distribúciou veľkosti častíc 7–28 μm od firmy 

Valimet, už spomínaný CenterLine SST-A0027 a takisto CenterLine SST-A0050, ktorý na 

rozdiel od A0027 neobsahuje častice zinku. Všetky povlaky mali minimálnu pórovitosť, 

pričom povlaky z práškov s obsahom oxidu hlinitého mali podľa očakávania výrazne 

vyššiu tvrdosť aj kohéznu pevnosť (pri adhéznej skúške nastal vo všetkých prípadoch lom 

vo vnútri povlaku), ako povlaky z čistého hliníku. Ich porovnanie je na tab. 1. [42] 

 

Obr. 65 – Výsledky únavovej skúšky s použitím rotujúceho konzolového nosníka. [42] 

Tab. 1 – Tvrdosť a kohézna pevnosť povlakov. [42] 

Prášok Tvrdosť [HV0,5] Kohézna pevnosť [MPa] 

čistý Al 46,2 22,75 

A0050 60,1 56,43 

A0027 66,9 34,12 
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3.2.4 Gondola prúdového motoru 

Po ukončení letu sa na dolnej časti gondoly prúdového motoru, ktorá je na obr. 66, často 

udržuje voda, ktorá spôsobuje koróziu vo forme pittingu. Gondola je vyrobená z hliníkovej 

zliatiny AW-6061. Skorodované oblasti je možné odstrániť obrábaním, ale znižuje to 

hrúbku steny. Pokiaľ sa hrúbka steny dostane pod kritickú hodnotu, je nutné gondolu 

vymeniť alebo opraviť pomocou CS. [3] 

 

Obr. 66 – Oblasti gondoly náchylné k poškodeniam a korózii. [3] 

Na pokusnú opravu bolo použité hélium a prášok z AW-6061 s veľkosťou častíc 5–50 μm. 

Povlak mal minimálnu pórovitosť, adhéznu pevnosť v ťahu 34 ± 6 MPa a tvrdosť 

104,7 HV0,1, zatiaľ čo substrát mal tvrdosť 103,8 HV0,1. Pomocou röntgenovej difrakcie 

bolo zistené, že fázové zloženie povlaku je prakticky zhodné s fázovým zložením 

substrátu, neboli prítomné žiadne oxidy. [3]  
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3.2.5 Ovládač lodného ventilu 

Morská voda spôsobuje pitting a exfoliáciu lodných ventilov z hliníkovej zliatiny AW-6061, 

ktoré sú na obr. 67. Exfoliácia je druh interkryštalickej korózie spôsobený galvanickou 

interakciou medzi matricou a precipitátmi, ktorý prebieha pod povrchom a spôsobuje 

postupnú delamináciu. [1,21,44,45] 

 

Obr. 67 – Ovládač lodného ventilu pred a po oprave. [1,21] 

Na pokusnú opravu bolo použité zariadenie VRC Gen. III Portable HPCS, hélium 

s teplotou 500 °C a tlakom 3,45 MPa a sférický prášok z AW-6061 od firmy Valimet s 

priemernou veľkosťou častíc 44 μm. Vzdialenosť gunu od substrátu bola 20 mm, uhol 

dopadu častíc 45°, rýchlosť depozície približne 10 g/min (0,6 kg/h), rýchlosť gunu 

0,25 m/s a výsledná hrúbka povlaku 2–8 mm. Kohézna pevnosť povlaku v ťahu bola 

vyššia ako 200 MPa (pri adhéznej skúške nastal vo všetkých prípadoch lom vo vnútri 

povlaku) a pórovitosť bola takisto v súlade s normou, takže nasledovala oprava 

poškodenej súčasti.. Po dvoch rokoch bola súčasť stále funkčná. Tento typ opravy sa 

dostal do komerčnej ponuky firmy MOOG. [1]  
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3.2.6 Forma na injekčné odlievanie plexiskla 

Formy na odlievanie sú vystavené rôznym druhom korózie aj únavy. Oprava bežným 

zváraním alebo laserom by spôsobila ich deformáciu. Na demonštráciu účinnosti CS bola 

forma z hliníkovej zliatiny AW-6061 cielene poškodená. Na jej opravu bol použitý prášok 

z čistého hliníku, po depozícii bola obrobená na pôvodný rozmer. Povlak mal v porovnaní 

so substrátom vyššiu tvrdosť, o 10–13 % nižší modul pružnosti, vyššiu tepelnú 

rozťažnosť, nižšiu elektrickú vodivosť, podobnú obrobiteľnosť a výrazne vyššiu odolnosť 

voči opotrebeniu ako substrát, čo je znázornené na obr. 68 a 69. [19,30,46] 

 

Obr. 68 – Porovnanie úbytku materiálu substrátu a povlaku pri skúške na opotrebenie 

vzorky diskového tvaru guličkou z oceli SAE 52100 s priemerom 10 mm. [46]  
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Obr. 69 – Porovnanie koeficientu opotrebenia (K) substrátu a povlaku. [19,46]  
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3.2.7 Kryt predného rámu motoru 

Séria motorov General Electric (GE) T700/CT7 je využívaná 50 štátmi v 25 druhoch 

vrtuľníkov a turbovrtuľových lietadiel. To zahŕňa aj veľké množstvo amerických 

vojenských vrtuľníkov. Kryt predného rámu motoru odliaty z hliníkovej zliatiny C355, ktorý 

je na obr. 70, je náchylný na mechanické poškodenie a následnú koróziu v dôsledku 

kontaktu s vretenom vstupnej vodiacej lopatky z berýliového bronzu. [47] 

 

Obr. 70 – Priebeh opravy krytu predného rámu motoru série T700. [29] 

Na pokusnú opravu bol použitý prášok z hliníkovej zliatiny AW-6061. Povlak mal 

pórovitosť len 0,188 %, adhéznu pevnosť v ťahu 61,1 MPa a tvrdosť 112,9 HV0,2. Vo 

februári 2015 bola vykonaná oprava poškodenej súčasti. Po depozícii bol kryt obrobený 

na pôvodný rozmer a eloxovaný. [47]  
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3.2.8 Puzdro zubového čerpadla 

Dôležitou časťou naftových motorov Caterpillar 3116 a 3126, používaných v autobusoch 

LiAZ 5256 a 6212, je zubové čerpadlo, ktoré vytvára podtlak, čím zabezpečuje distribúciu 

motorového oleja. V dôsledku únavy a kontaminácie oleja dochádza k rozšíreniu medzery 

medzi puzdrom a ozubením, čo vyvolá zníženie tlaku. Pokiaľ je medzera širšia ako 

0,3 mm, po krátkom čase dochádza k zadretiu motoru. Puzdro z hliníkovej zliatiny býva 

zasiahnuté oveľa viac ako ozubenie, takže stačí vymeniť puzdro, lenže náhradné puzdrá 

väčšinou nie sú dodávané. Alternatívou je oprava puzdra pomocou CS. [21,48] 

Na opravu bolo použité LPCS zariadenie DYMET 405, ktoré je na obr. 71, plyn s teplotou 

450–500 °C a tlakom 0,7–0,75 MPa a prášok DYMET A-80-13. Jedná sa o hliníkový 

prášok s veľkosťou častíc 5–20 μm s obsahom zinku a oxidu hlinitého. Pred depozíciou 

bolo puzdro pieskované 2–2,5 minút oxidom hlinitým pod tlakom 0,7–0,8 MPa. Depozícia 

trvala 10–12 minút. Teplota puzdra nepresiahla 100 °C, čo vylučuje akúkoľvek degradáciu 

spôsobenú prestarnutím materiálu. Po depozícii bolo puzdro obrobené na pôvodný 

rozmer pomocou súradnicovej vyvrtávačky a dôkladne umyté, aby v ňom nezostala 

trieska ani prášok. Cena opravy dosiahla približne 10–15 % ceny nového čerpadla. [48] 

 

Obr. 71 – LPCS zariadenie DYMET 405. [48]  
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3.3 Opravy súčastí z iných materiálov 

3.3.1 Hydraulické vedenie podvozku lietadla 

Na bombardéri B-1B Lancer dochádza aj k odieraniu hydraulického vedenia z titánovej 

zliatiny AMS 4944 (Ti–3Al–2,5V), ktoré je na obr. 72, v dôsledku vibrácií a abrázie, čo si 

vyžaduje častú údržbu. [1,3,7,40] 

 

Obr. 72 – Hydraulické vedenie na hlavnej (zadnej) časti podvozku. [1,3,40] 

Na dvoch lietadlách bolo s využitím hélia a čistého titánového prášku povlakované 

hydraulické vedenie hlavnej (zadnej) časti podvozku a ovládačov spojlerov na krídlach. 

Po depozícii bol povrch obrobený. Pri 70 % účinnosti depozície bola dosiahnutá adhézna 

pevnosť v ťahu nad 80 MPa, pórovitosť pod 1 % a tvrdosť 93 HRB. Následne sa po dobu 

5 mesiacov priebežne testovala hrúbka povlakovaného vedenia a keďže to dopadlo 

úspešne, bolo povlakované aj hydraulické vedenie prednej časti podvozku. [1,3] 

Po štyroch rokoch a niekoľkých tisícoch letových hodín bola hrúbka povlakovaného 

vedenia stále v tolerancii. Ďalší vývoj sa zameral na vylepšenie oteruvzdornosti povlakov 

a vytvorenie indikačnej vrstvy, ktorá značí, kedy je treba znova povlakovať. [1,3,40]  
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3.3.2 Súčasti v jadrových elektrárňach 

Niklové zliatiny a austenitické nerezové oceli tvoria väčšinu plôch, ktoré sú v kontakte s 

vodou v jadrových elektrárňach. Na týchto plochách sa vytvárajú praskliny v dôsledku 

namáhania materiálu v koróznom prostredí. CS je vhodný na ich opravu, pretože pri 

depozícii nedochádza k výraznému zahriatiu substrátu, stačí minimálna úprava povrchu, 

povlaky majú vysokú adhéznu pevnosť a proces sa dá automatizovať. Na opravu sa 

využíva prášok z čistého niklu. Príklady opráv sú na obr. 73. [19,30,31,49] 

 

Obr. 73 – Oprava rúry z nerezovej oceli a plechu z uhlíkovej oceli. [30,31,49] 

Tvrdosť povlaku bola 264 ± 9 HV, čo je viac, ako substrát z Inconelu 600, ktorý mal 

175 ± 7 HV (nie je udané použité zaťaženie). Ťažnosť povlaku bola 2,25–2,5 % pri 20 °C, 

8–9 % pri 270 °C a 16 % pri 350 °C. Pri adhéznej skúške boli vzorky 3-krát ohnuté o 180° 

a narovnané, pričom na povlaku sa vytvorili praskliny, ale nedošlo k jeho delaminácii. Pri 

nárazovej skúške boli vzorky zasiahnuté tupým objektom s kinetickou energiou 10 J, 

ostali neporušené. Pri únavovej skúške boli vzorky namáhané štvorbodovým ohybom 

s maximálnym napätím 304,7 MPa a minimálnym napätím 5,5 MPa, po 50000 cykloch 

boli vzorky neporušené a skúška bola zastavená. Pri skúške koróznej odolnosti boli 

vzorky 100-krát zahriate na 400°C a schladené vo vode, takisto ostali neporušené. Na 

záver bola vykonaná únavová skúška v koróznom prostredí (vodná para s obsahom 

vodíka, fluoridových, chloridových a sírových aniónov) pri teplote 400°C, aj pri tejto skúške 

vzorky ostali neporušené. [49]  
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3.3.3 Kryt ovládača riadenia podvozku lietadla 

Niklové superzliatiny, ako je Inconel, sa často využívajú v leteckom priemysle vďaka 

mimoriadne dobrým mechanickým vlastnostiam a vysokej tepelnej a koróznej odolnosti. 

Napriek tomu dochádza k ich poškodeniam, pretože tieto súčasti sú vystavené vysokým 

napätiam pri vysokej teplote. Jednou z týchto súčastí je kryt ovládača riadenia predného 

kolesa na Boeingu 737 (obr. 74), ktorý je pri pristávaní vystavený vlhkosti, prachu a iným 

nečistotám, ktoré sa na ňom zachytávajú a spôsobujú koróziu. [3,21,50,51] 

 

Obr. 74 – a) korózia na kryte ovládača riadenia predného kolesa, b) kryt ovládača po 

depozícii a obrobení na pôvodný rozmer. [3,21,50,51] 

Na opravu bolo použité prenosné HPCS zariadenie od firmy CenterLine SST a prášok 

z niklovej zliatiny. Pred depozíciou sa obrábaním odstránili skorodované oblasti, po 

depozícii bola opravená časť obrobená na pôvodný rozmer. CS povlak mal vyššiu koróznu 

odolnosť v porovnaní s povlakom vytvoreným pomocou IVD (ion vapor deposition, druh 

PVD). Cold spray sa využíva aj na opravy súčastí podvozku z vysokopevnostnej ocele, 

v tom prípade sa používa hliníkový prášok. [3]  
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3.3.4 Blok motoru 

Pri výrobe liatinového bloku motoru, ktorý je na obr. 75, došlo k chybe pri obrábaní, vďaka 

ktorej bolo z plôch určených na montáž ložísk pre kľukové hriadele odobratých príliš veľa 

materiálu. Na opravu bolo použité prenosné HPCS zariadenie od firmy CenterLine SST 

a prášok z nešpecifikovanej niklovej zliatiny, po depozícii bol povrch obrobený na správny 

rozmer. Cold spray bol použitý, pretože oprava niektorým z ostatných procesov rodiny 

TS, prípadne naváraním, by tieto plochy plasticky zdeformovala. [19,30,31,43] 

 

Obr. 75 – Oprava montážnej plochy na bloku motoru. [30,31,43]  
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4 Záver 

Cieľom bakalárskej práce bolo vytvoriť podrobnú rešerš, pričom v teoretickej časti bol 

vysvetlený mechanizmus procesu CS, vplyv jednotlivých parametrov plynu, častíc, 

substrátu a Lavalovej dýzy na kvalitu povlaku, možnosť vytvárať kompozitné povlaky 

využitím zmesi práškov alebo kompozitného prášku, jeho výhody a nevýhody v porovnaní 

s ostatnými procesmi rodiny TS, ako aj špeciálne druhy CS, ktoré majú veľký potenciál, 

ale na rozdiel od štandardných druhov sa zatiaľ príliš nedočkali komerčného uplatnenia, 

výnimkou je firma Inovati, ktorá vyrába prístroje pre kinetickú metalizáciu (KM). 

V praktickej časti boli popísané príklady opráv súčastí, z ktorých vyplýva, že pomocou CS 

sa dá opraviť veľká škála rôznych typov kovových súčastí, vrátane tých, ktoré sú 

vystavené cyklickému zaťaženiu, opotrebeniu a koróznemu prostrediu, ako je morská 

voda. Zo skúšok vykonaných na opravených súčastiach je zrejmé, že CS povlaky majú 

podobnú alebo vyššiu pevnosť a tvrdosť v porovnaní so základným materiálom alebo 

s materiálom substrátu, a to aj v niektorých prípadoch, keď je povlak z čistého kovu 

a substrát z jeho zliatiny. Povlaky takisto majú vysokú odolnosť voči únave a korózii. 

Opravy sú výrazne lacnejšie ako výmena poškodených súčastí. 
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