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Abstrakt

Cold spray (CS), znamy aj ako studena kineticka depozicia, je najmodernejsi proces z ro-
diny termalnych nastrekov, charakterizovany kombinaciou nizkej teploty a vysokej rych-
losti Castic, vdaka ¢omu su povlaky dostatoCne kvalitné pre aplikacie v mnohych odvet-
viach, kde sa iné procesy nedaju vyuzit, vratane oprav civilnych aj vojenskych lietadiel
a vrtuflnikov. Bakalarska praca sa zaobera podrobnym popisom tohto procesu, vplyvom
jeho parametrov na kvalitu povlakov, prikladmi oprav a hodnotenim mechanickych a ko-

réznych vlastnosti opravenych sucasti.
KluCové slova
Cold spray, HPCS, pripadové $tudie, military, aerospace, opravy, rekonstrukcia, udrzba

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 Uvod

Velké mnozstvo sucasti lietadiel, vrtulnikov, ale aj beznych automobilov, je v dnesSnej
dobe vyrabané z hlinikovych alebo horCikovych zliatin, pretoze su v porovnani s
ocelovymi a liatinovymi su€astami vyrazne lahSie, ¢im sa zniZi spotreba paliva. Hlavné
nevyhody tychto zliatin su vysoka cena, nizka tepelna odolnost a hlavne v pripade
horCikovych zliatin aj nachylnost ku galvanickej korézii. Su€asti poSkodené koréziou
a unavou je €asto nutné vymenit, €o je drahé. Alternativou su termalne nastreky (thermal
spray, TS), ktorymi je mozné po odstraneni poSkodeného materialu obnovit rozmery
sucasti. Najnovsim z tychto procesov je cold spray (CS), znamy aj ako studena kineticka
depozicia, charakterizovany kombinaciou nizkej teploty a vysokej rychlosti Castic, vdaka

c¢omu je mimoriadne vhodny na opravu tychto sucasti.

V teoretickej Casti je zhrnuta historia tejto technolégie, potom su stru¢ne popisané
procesy rodiny TS, je vysvetlena podstata CS a vyroba praskov potrebnych pre tento
proces, nasledne su podrobne popisané vplyvy jednotlivych procesnych parametrov na
mechanické vlastnosti povlaku, Specifika pri depozicii kompozitnych povlakov a nakoniec

vyhody a nevyhody CS v porovnani s procesmi rodiny TS.

V praktickej Casti su popisané priklady oprav horcikovych, hlinikovych, titanovych,
ocelovych, niklovych a liatinovych sucasti pomocou CS, s parametrami procesu

a hodnotenim mechanickych a koréznych vlastnosti opravenych sucasti.
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2 Teoreticka cast

2.1 Historia

V roku 1902 Samuel H. Thurston podal patent na zariadenie na obr. 1, v ktorom je kovovy
prasok podavany do komory zakoncenej konvergentnou dyzou, do ktorej je vhanany plyn
s vysokym tlakom. Castice dosahovali rychlost max. 300 m/s, &o je pre vaésinu materialov

nedostato¢né, takze sa to v praxi neujalo. [1,2]

Obr. 1 — Thurstonovo zariadenie. A — hrdlo konvergentnej dyzy, B — privod nosného
plynu, C — podavac prasku, D — komora, E — prasok v dyze, G — prud plynu a prasku,
H — substrat. [1,2]

V roku 1912 Dr. Max Ulrick Schoop vyvinul zariadenie, v ktorom je kovovy drét podavany
do plameria obklopeného prudom stlateného plynu, ¢o spdsobi roztavenie, atomizaciu
a urychlenie Castic kovu na substrat, kde vytvori povlak. Tento proces dostal nazov
metalizacia a v 20. rokoch sa zacal pouzivat v Eurdpe aj v USA a znacne prispel k vyvoju
procesov rodiny TS. [3,4]
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V roku 1958 Charles F. Rocheville podal patent na zariadenie na obr. 2 podobné
modernym CS zariadeniam, s tym rozdielom, Ze vyuziva sekundarnu Lavalovu dyzu,
ktora urychli plyn na nadzvukovu rychlost eSte pred vstupom do primarnej Lavalovej dyzy.
Tato konfiguracia nebola prili§ efektivna a v spojeni s nedostato¢nou kvalitou vtedajSich

praskov to spdsobilo, Ze ani toto zariadenie sa neujalo. [1,2]
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Obr. 2 — Rochevillovo zariadenie. 10, 25 — privod nosného plynu, 11, 28 — privod

hnacieho plynu a prasku, 30, 32 — primarna dyza, 33, 34 — sekundarna dyza. [1]

CS v modernej podobe objavil v 80. rokoch Dr. Anatolij Papyrin s kolegami v Institute
teoretickej a aplikovanej mechaniky v ruskom Novosibirsku. Vedci robili experimenty vo
veternom tuneli, pri ktorych ostrefovali kovovy blok (substrat) pradom plynu a Castic
hliniku s rychlostou 400-450 m/s. Zistili, ze pri istych podmienkach sa malé Castice kovu
neodrazili, ale prifnuli k povrchu. Pri vy$Sej rychlosti sa mnozstvo prilnutych ¢astic zvysilo.
Vedci prisli na to, Ze tento jav je mozné vyuzit na tvorbu povlakov a vyvinuli zariadenie,
ktoré uspesSne testovali na mnohych kombinaciach materialov prasku a substratu, ¢im

demonstrovali vhodnost tejto technoldgie pre mnozstvo réznych pouziti. [1-4]
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2.2 Thermal spray

Procesy rodiny TS su definované ako: ,procesy, pri ktorych su na upraveny substrat
nanasané kovové alebo nekovové Castice, ktoré sa pri dopade plasticky deformuju a tak
vytvaraju povlak.” [3] Material je pred depoziciou vo forme tyCe, drétu alebo prasku. TycCe
a dréty su posuvané konstantnou rychlostou, ich konce su tavené, atomizované
a urychlené plynom. Prasky su takisto urychlené plynom, vo vacSine pripadov su

roztavené. Castice pragku maju velkost 5-100 pym. [4,5]

VSetky tieto procesy su zalozené na urychleni a zahriati Castic prudom plynu, ale odliSuju
sa spésobom, akym sa toho dosahuje a parametrami, ktoré vplyvaju na kvalitu povlaku,
a to hlavne rychlostou a teplotou Castic. Delia sa na 2 zakladné skupiny podla metédy

ohrevu Castic. Rozdelenie a parametre procesov su na obr. 3 a 4. [4,5]

| Thermal spray |

T

| ' 1

: Elektricky
Spalovanie vibol
I |
| | | I | |
HVOF, .
Flame HVAE | D-gun | ‘ Wire arc Plazma PTA
prasok/drit pragok/drdt prasok drét prasok
APS VPS High frequency
prasok prasok prasok

Obr. 3 — Rozdelenie procesov rodiny TS (nie je zahrnuty CS). [4]
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Obr. 4 — Parametre plynu dosiahnuté réznymi procesmi rodiny TS. [4]

Prva skupina procesov je zaloZzena na kontinualnom spalovani acetylénu, iného plynného
uhlovodiku alebo vodiku. Nastrek plamerfiom (flame spray) je znich najstarSi a
najlacnejsi, plyn steplotou 2200-2800 °C ma atmosféricky tlak aje urychleny na
podzvukovu rychlost. Roztavené Castice dosahuju rychlost max. 180 m/s. Povlaky maju
relativne nizku adhéznu a kohéznu pevnost, poérovitost nad 10 % a obsah oxidov
az 4-6 %, preto sa nastrek plameniom neda pouzit' pri aplikaciach, ako su Strukturalne

opravy, kde povlak prenasa napatie. [4,5]

High velocity oxo-fuel (HVOF) a high velocity air fuel (HVAF) vyuZivaju plyn s tlakom
240-820 kPa a Lavalovu dyzu, aby plyn s teplotou okolo 3100 °C dosiahol nadzvukovu
rychlost, max. 2000 m/s. Castice dosahuju rychlost 600-1050 m/s. Vdaka vysoke;
rychlosti vacsinou nie su €astice uplne roztavené. Povlaky maju relativne vysoku adhéznu
a kohéznu pevnost, nizsiu pérovitost a obsah oxidov pod 1 %. Kym HVOF vyuZiva Cisty

kyslik, HVAF vyuZiva vzduch, €o zniZzuje mieru oxidacie aj teplotu plynu. [4,5]
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Detonation gun (D-gun) namiesto kontinualneho spalfovania vyuziva pravidelné vybuchy
acetylénu alebo vodiku pred Lavalovou dyzou s frekvenciou 3—-100 Hz, ktoré vytvaraju
tlak 1-2 MPa a urychluji plyn s teplotou okolo 3900°C na max. 2000 m/s. Castice
dosahuju rychlost okolo 900 m/s a podobne ako pri HVOF vacésinou nie su uplne
roztavené. Povlaky maju relativne vysoku adhéznu a kohéznu pevnost a ich porovitost aj

obsah oxidov su pod 1 %. Nevyhodou tohto procesu je vysoka cena. [4,5]

Druha skupina vyuziva elektricky vyboj. Nastrek plazmou (plasma spray) vyuZiva
stejnosmerny prud na tvorbu plazmy s teplotou 5500-15000 °C a rychlostou
500-2800 m/s. Roztavené cCastice dosahuju rychlost’ 240—-1200 m/s. Dokaze nanasat
vacsinu materialov a povlaky maju nizSiu adhéznu a kohéznu pevnost ako pri HVOF,
HVAF a D-gun. Podla vonkajSieho tlaku sa deli na atmospheric plasma spray (APS)
a vacuum plasma spray (VPS), pri ktorom je zariadenie umiestnené vo vakuovej komore
s tlakom len niekolko tisic Pa, ¢o predchadza oxidacii a celkovo zvySuje kvalitu povlaku,
ale nevyhodou je vysoka cena. Pri APS maju povlaky pérovitost 2—8 % a obsah oxidov
pod 1 %. [4,5]

V pripade nastreku oblukom (wire arc spray) su konce dvoch drétov tavené elektrickym
oblukom s prudom 200-1500 A medzi nimi a urychlené plynom. Roztavené cCastice
dosahuju rychlost okolo 240 m/s. Droty su celé ztvarneho kovu, alebo maju obal
z tvarneho kovu vyplneny kovovym alebo keramickym praskom (plnené drbty). Tato
metoda je lacna, ato aj pri pouZiti plnenych drétov. Povlaky maju nizSiu adhéznu a
kohéznu pevnost ako pri HVOF, HVAF a D-gun, porovitost nad 10 % a obsah oxidov
pod 3 %. [4,5]

Plasma transferred arc (PTA) vyuziva substrat, ktory musi byt kovovy, ako elektrédu
(va&sinou anodu). Obluk s pruidom 200—-600 A vytvori suvisly prad plazmy, ktora roztavi
nielen Castice, ale aj substrat v okoli ich dopadu, vdaka Comu vznika povlak s vysokou
adhéznou pevnostou a minimalnou porovitostou. Castice st vaésie, az do 200 um. Tento

proces sa podoba na zvaranie. [4,5]
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2.3 Cold spray

CS je proces, pri ktorom je substrat vystaveny vysokorychlosthnému prudu inertného plynu
(dusik, hélium alebo ich zmes), pripadne vzduchu, ajemného kovového alebo
kompozitného prasku. Plyn s vysokym tlakom je rozdeleny na dve vetvy, vacsSina je
ohriata na vysoku teplotu (hnaci plyn), zvySok sluzi na privod prasku do Lavalovej dyzy

(nosny plyn). V dyze sa plyn urychli na nadzvukovu rychlost. [1,3,4,6,7]

Cim ma plyn pred vstupom do dyzy vy$Siu teplotu a tlak, tym va&siu rychlost dosiahne
a tym viac urychli Castice, ale teplota plynu takmer vzdy musi byt nizSia ako ich teplota
tavenia, aby nedoSlo k taveniu alebo fazovym zmenam. KedZe je plyn inertny,
nedochadza ani k oxidacii. Plyn zahrieva Castice, ¢im zvySuje ich tvarnost. Plyn aj Castice
zaroven v divergentnej Casti dyzy chladnu a ked z nej vyjdu, stracaju rychlost vplyvom
odporu vzduchu, &o je znazornené na obr.5. Cim su &astice mensie, tym viac su

spomalené. [1,3,4,6,7]

K .
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Obr. 5 — Priebeh rychlosti a teploty medenych Castic s velkostou 15 um (p)
a dusiku s pociatoCnym tlakom 2,5 MPa (g) pri HPCS. [4]
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KedZe plyn s nadzvukovou rychlostou ma pred sebou prekazku v podobe substratu,
s ktorého povrchom spravidla zviera uhol 30-90°, pred substratom sa vytvori obla razova
vina (bow shock effect), ktora méze nahle spomalit’ plyn na podzvukovu rychlost, pokial
je dyza prili§ blizko substratu, ako na obr. 6, kde je vzdialenost len 10 mm. V désledku
zakonu zachovania energie sa zaroven zvySi teplota, tlak a hustota plynu. ZvySenie
hustoty plynu prispieva k spomaleniu €astic. Podobne ako pri odpore vzduchu plati, Zze

Cim su Castice menSie, tym viac su spomalené. [3,4]

900

750
600
450

300

Rychlost plynu [m/s]

150

0 1 3 5 7 9
Osava vzdialenost [mm]

Obr. 6 — Priebeh rychlosti plynu pri 10 mm vzdialenosti dyzy od substratu, prudky pokles

je spdsobeny razovou vinou. [4]

Pri dopade sa Castice plasticky deformuju a dochadza ku kombinacii mechanického
a metalurgického spojenia so substratom a susednymi Casticami, Cim sa vytvara povlak.
Pokial substrat nie je kovovy, vznika len mechanické spojenie. Povlaky su tvrdé, maju
vysoku adhéznu a kohéznu pevnost a vacsinou maju pérovitost pod 2 %. V blizkosti
povrchu povlaku Casto byva zvySena poérovitost, preto sa tato vrstva €asto odstranuje
obrabanim. Hlavné druhy CS su high pressure cold spray (HPCS) a low pressure cold

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

castice 1 2 3 4 5§ 6 78
2 3 + 4 .8 18 d ;
¢ " .
- dastice \ : - ! .
o a2 - D
L L
a ! piyn b % pyn

Obr. 7 — Porovnanie dyzy pre LPCS (a) a HPCS (b). 1 — rdra na privod €astic,
2 — konvergentna Cast, 3 — hrdlo, 4 — divergentna Cast, 5 — prud plynu a Castic,

6 — razova vina, 7 — povlak, 8 — substrat. [3]
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Pri HPCS sa hnaci plyn s tlakom 1-7,5 MPa a teplotou do 1200 °C privadza radialne
a prasok pred konvergentnu Cast’ dyzy, vacsinou axialne (zalezi na konfiguracii). Podavac
prasku musi byt pod vysSim tlakom, ako hnaci plyn, aby sa prasok dostal do dyzy a mohol
byt urychleny. Spotreba hnacieho plynu je vaésinou 50—120 m3/h. Castice maju velkost
5-100 ym a dosahuju rychlost max. 1500 m/s. Pohybliva €ast zariadenia (gun), ktora
obsahuje dyzu a ohrievaC hnacieho plynu, ktoré su vyrobené z keramiky, vdaka ¢omu su
odolné vocCi vysokym tlakom a teplotam. Pohyb gunu zabezpecuje robotické rameno.
Vdaka vysokej rychlosti Castic v spojeni s nizkym tepelnym ovplyvnenim a tlakovymi
zvyskovymi napatiami dokaze vytvarat desiatky mm hrubé povlaky (hrubka teoreticky nie
je obmedzena). Vdaka tomu sa HPCS da vyuZit ako aditivna technoldgia, teda je mozné
nim vyrobit' celé sucasti (funk&né plochy je nutné obrobit na presny rozmer). Prikladmi su
Impact System EvoCSll, (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 EvoCSlI, pohybliva ¢ast HPCS zariadenia Impact System
EvoCSilI. [8]

Pri LPCS sa hnaci plyn (€asto vzduch) s tlakom 0,4-1,2 MPa a teplotou do 650 °C
vacsinou privadza axialne a prasok radialne do hrdla dyzy, takze prechadza len cez jej
divergentnu Cast. Podavac prasku je pod atmosférickym tlakom. Spotreba hnacieho plynu
je vagsinou 12—-30 m3/h. Castice maju velkost 5-30 um a dosahuiju rychlost max. 600 m/s
(max. 900 m/s v pripade Tessonics DFCS 1000). Zariadenie je lacnejSie a jeho gun je
ovela mensi, lahSi a da sa ovladat manualne. V désledku nizSieho tlaku a teploty plynu
je hrubka povlaku obmedzena na jednotky mm. Prikladmi su 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 manualne ovladanie. [12]

V désledku nizSieho tlaku a teploty plynu dokaze LPCS nanasat uzSie spektrum
materialov, ako HPCS a vo vela pripadoch je nutné zmieSat kovovy a keramicky prasok,
napriklad hlinik a oxid hlinity. Keramické Castice k povrchu substratu pritlacaju (kovaju,
pechuju) kovoveé Castice a zaroven povrch priebezne zdrshuju a zbavuju oxidov. Velka
Cast’ keramickych Castic sa odrazi, zvySok ostane v povlaku. Vdaka pouZitiu keramickych

Castic dosahuju LPCS povlaky relativne vysoku adhéznu a kohéznu pevnost. [1,3,4]

Prenosny HPCS je hybridom medzi LPCS a HPCS. VyuZiva plyn s tlakom 0,4-5 MPa a
teplotou do 700 °C. Castice dosahuiju rychlost max. 1000 m/s. Podobne, ako pri LPCS je
gun maly, lahky a da sa ovladat manualne. Prikladmi su VRC Gen. Ill Portable HPCS,
Plasma Giken PCS-H10 a CenterLine SST-P/PX (obr. 10). [9-11]

Obr. 10 — a) gun pre SST-PX (manualne ovladanie), b) gun pre SST-PX (ovladanie

robotickym ramenom), ¢) gun pre SST-EPX (ovladanie robotickym ramenom). [11]
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2.3.1 Vyroba praskov

Atomizacia je najpouzivanejSia metdda vyroby praskov. Je zaloZzena na rozptyle prudu
taveniny na kvapky, ¢o sa dosahuje pradom inertného plynu (hélium, dusik, argén) alebo
vody, odstredivo, elektrostaticky alebo ultrazvukom, priCom kvapky pocCas padu na dno
nadoby stuhnu. Pre ucely CS sa vacsinou vyuziva atomizacia plynom, ktorej princip je
zrejmy z obr. 11, pretoze vytvara sférické Castice, ako na obr. 12, s vhodnymi rozmermi

a minimalnym obsahom oxidov. [1,3,4,7]
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-, favenina vakuova
21 | indukCna pec

- komora

jemny prasok

zberna komora

Obr. 11 — Schéma atomizacie inertnym plynom. [3]
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Obr. 12 — Snimky zo skenovacieho elektronového mikroskopu, a — med atomizovana
plynom, b — med atomizovana vodou, ¢ — hlinik atomizovany plynom, d — titan

atomizovany plynom. [3]

Castice vyrobené atomizaciou plynom su polykrystalické s velkostou zfn 1-4 um, &o je
spbsobené mimoriadne rychlym tuhnutim. Pri zliatinach s precipitaChym spevnenim sa
vyskytuju aj Castice s hrubSimi zrnami a segregovanymi fazami, tychto Castic je priblizne
25 %, pritom tento pomer sa zvySuje s velkostou éastic. Castice oboch typov obsahuji

pomerne velké mnozstvo dislokacii. [1]

Prasky titanu a jeho zliatin sa vyrabaju procesom hydride-dehydride (HDH). Tento proces
je lacnejsi ako atomizacia a je zalozeny na krehkosti hydridov titanu. Titdn sa zahreje vo
vodikovej atmosfére, zreaguje s vodikom na hydrid titdnu, ten sa rozdrvi, viozi do
vakuovej komory aznova zahreje, ¢o sposobi uvolnenie vodika. Castice maju

nepravidelny tvar, ako na obr. 13. [3]
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Obr. 13 — Snimky zo skenovacieho elektronového mikroskopu, prasky vyrobené
metddou HDH, a, b — titan, c, d — zliatina Ti-6Al-4V. [3]

Cermetové prasky sa vyrabaju spekanim keramiky pri priblizne 70 % teploty tavenia
a naslednym drvenim. Potom sa bud zmieSaju s kovovym praskom, znovu sa spekaju pri
nizSej teplote a drvia sa (mechanickeé legovanie), alebo sa obalia kovom. Na obalenie sa
vyuziva galvanické pokovovanie alebo CVD (chemical vapor deposition). Castice maju

nepravidelny tvar. [3,4]

Obalenie kovom sa vyuziva aj na vyrobu kompozitnych praskov zloZenych z dvoch
réznych kovov. Pre ucely CS je jadro vyrobené atomizaciou a zvyCajne ma vysoku
tvrdost, zatial ¢o obal je tvarny a ma nizSiu hustotu. Typickym prikladom je wolframovy
prasok obaleny medou. [3,4,7]
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2.3.2 Uprava substratu

Vhodna uprava povrchu substratu je nevyhnutna na vytvorenie kvalitného poviaku
s vysokou adhéznou pevnostou. Medzi metdédy upravy povrchu patri ryhovanie,
vrubkovanie, pieskovanie, brusenie a leStenie. Sluzia na zvacSenie dotykovej plochy
substratu a povlaku. Ryhovanie vytvara najdrsnejSi povrch, leStenie najjemnejsi.
Pieskovanie je najbeznejSia metdda drsnenia, pri ktorej je substrat vystaveny prudu
suchého abraziva s uhlom dopadu 45-90°. Prebieha v uzavretom priestore a abrazivum
sa recykluje. Na tvrdSie substraty sa vyuZiva karbid kremiku alebo oxid hlinity, na maksie
substraty uhlikova ocel s obsahom uhlika nad 0,8 % atvrdostou 40-65 HRC.
Kontaminacia substratu abrazivom je neziaduca, zavisi hlavne na dobe pieskovania,
velkosti abrazivnych Castic a ich uhle dopadu. Na jeho odstranenie z povrchu substratu
sa vyuziva prud vzduchu pod tlakom 0,4-0,5 MPa a nasledné ponorenie do roztoku

acetonu s vyuzitim ultrazvuku, ale nejaké Castice abraziva tam €asto zostanu. [1,3,4]

Zahriatie substratu takisto dokaze vyrazne zlepsit adhéznu pevnost, ako je znazornené
na obr. 14. Na zahriatie substratu pred depoziciou sa vyuzivaju infraCervené (IR)
ohrievaCe alebo sa CS zariadenie pusti bez prasku. Na zahrievanie substratu pocCas
depozicie sa obCas vyuziva laser. Plyn prudiaci z dyzy ma pri dopade takmer vzdy vySSiu

teplotu, ako substrat, takze ho tiez zahrieva, ako je znazornené na obr. 15. [1,4,7]
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Obr. 14 — Vplyv teploty substratu na adhéznu pevnost povlaku z austenitickej nerezovej

oceli SAE 316. Substrat je z rovhakého materialu. [1]

24



140

120 e m——
55 , = O
£~ 100
=
N
£ 80
[%2]
3
e = ~—bronz
S 40 — hlinik
2 , — ocel
20 SiC
0
0 1 2 3 4 5

¢as [min]

Obr. 15 — Casovy priebeh teploty substratu v zavislosti na jeho materiali pri pouziti
dusiku s teplotou 450 °C. [7]
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2.3.3 Uginnost depozicie

Uginnost depozicie (DE) je definovana ako podiel hmotnosti prifnutého prasku, ktory sa
poCita ako rozdiel hmotnosti substratu pred a po povlakovani (Am) a hmotnosti

spotrebovaného prasku (Mo): [1,3]

DE—AmloOfV 1
=, 0% 1)

0

Uginnost depozicie zavisi od mnozstva parametrov, ako je teplota a tlak plynu, rychlost a
teplota Castic pri dopade, geometria dyzy, vzdialenost dyzy od substratu, material a
mechanické vlastnosti substratu a Castic, teplota a povrchova uprava substratu, velkost
a tvar Castic, atd. Niektoré z nich su znazornené na obr. 16. VySSia DE vo vacSine
pripadov znamena vys$Siu kvalitu povlaku, teda vysSiu adhéznu a kohéznu pevnost, niZzSiu
porovitost' a z toho vyplyvajucu vySSiu odolnost’ voCi unave a korozii. Priklad zvySenia

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

Matenal castic

Drsnost \rstva oxidov

Sy

Material substratu
Obr. 16 — Hlavné faktory ovplyvriujuce DE, Tp — teplota Castic, dp — priemer Castic,

Vp — rychlost’ ¢astic pri dopade, 8 — uhol dopadu Castic, Ts — teplota substratu. [4]

Uginnost depozicie pri HPCS sa &asto pohybuje nad 90 %, zatial 8o pri LPCS dosahuje
max. 50 % (max. 65 % v pripade Tessonics DFCS 1000). Rychlost’ depozicie 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 rychlosti medenych &astic na adhéznu pevnost povlaku pri pouziti
dusiku. Substrat je z hlinikovej zliatiny AW-5052. [1]
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2.3.4 Kriticka rychlost

Kriticka rychlost (vk) je minimalna rychlost Castic, pri ktorej dochadza k ich prifnutiu
k substratu. Cim viac je vk prekroéena, tym je G¢innost depozicie a kvalita povlaku vyssia,
az kym nedosiahne maximalnu hodnotu, potom klesa, az kym nedosiahne eréznu rychlost
(ve), ktora je priblizne 2x vy$Sia ako vk. Medzi vk a ve sa nachadza takzvané depozicné
okno, znazornené na obr. 18. Castice, ktoré nedosiahnu vk, sa odrazaju. Castice, ktoré

prekroCia ve, spdsobuju erdziu substratu. [1,3,4,7,15]
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Obr. 18 — Depozi¢né okno. [15]

Hodnota vk zavisi od mnozstva parametrov, ako material substratu a Castic, velkost a tvar
Castic, drsnost’ substratu, teplota plynu atd. Materialy s nizSou teplotou tavenia, nizSou
medzou klzu, vyS§Sou hustotou a vysSou tvarnostou, maju typicky nizsiu kriticku rychlost'.

Zliatiny maju vyssiu kriticku rychlost ako Cisté kovy. [1,3,4,7,15]
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Kriticka rychlost’ sa da zistit experimentalne alebo numericky. Existuje niekolko rovnic na
aproximaciu hodnoty vk, pri€om druha rovnica je presnejSia, o je znazornené na obr. 19,

pretoze zohladriuje aj mernu tepelnu kapacitu: [1,3,4]

Ve = 667 — 0,014 p + 0,08+ (Ty, — T,) + 0,1+ Ry, — 0,4+ (T; — T, @)
4-F, R, Ti—TT>
= 2 (- Fy-co(Ty—T, 3

Vk — Kritick& rychlost’ [m/s]

p — hustota ¢astic [kg/m?3]

Tm — teplota tavenia Castic [K]

Tr — referenéna teplota (meria sa pri nej Rm) [K]
Ti — teplota Castic pri dopade [K]

Rm — medza pevnosti Castic [MPa]

Fi1, F2 — kalibracné konstanty (F1=1,2; F2=0,3) [-]

¢ — merna tepelna kapacita ¢astic [J-K1-kg]

V druhej rovnici je mozné Rm nahradit’ tvrdostou podla Vickersa (HV), v tom pripade
F1=3,8aF2=0,3. [4]
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Obr. 19 — Porovnanie nameranych a vypocitanych hodnét kritickej rychlosti. [1,4]
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2.3.5 Parametre plynu

Zvysenie rychlosti plynu, a teda aj €astic, sa da dosiahnut hlavne zvySenim teploty a tlaku
plynu, €o je znazornené na obr. 20 a 21, a pouzitim plynu s niZzSou molarnou hmotnostou
a vySSou Poissonovou konstantou (hélia), ¢o je znazornené na obr. 22, mensi u€inok ma

aj znizenie vonkajsieho tlaku, ¢o vyplyva z nasledovnej rovnice: [16]

1- (%)_1] 4

K—1
2K Pe\ K 2k R-T
= r-T-11—-|— — —_—
v 1 r [ ( ) ] Kk—1

v — vystupna rychlost’ plynu [m/s]

K — Poissonova konstanta [-]

r — $pecificka plynova konstanta [J-K1-kg]

R — univerzalna plynova konstanta [J-K1-mol]
M — molarna hmotnost' [kg/mol]

T — vstupna teplota plynu [K]

p — vstupny tlak plynu [Pa]

pe — vonkajsi (externy) tlak [Pa]

[+
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Rychlost ¢astic pri dopade [m/s],
teplota Castic [K]
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Obr. 20 — Vplyv teploty a tlaku hnacieho plynu na rychlost a teplotu medenych Castic pri
pouziti dusiku. Vlavo 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 rychlost medenych €astic
s velkostou 25 pm pri pouziti dusiku. [3]
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Obr. 22 — Vplyv obsahu hélia v zmesi s dusikom na rychlost a kriticku rychlost’ €astic

z vytvrditelnej hlinikovej zliatiny AW-6061 s velkostou 26 ym. [1]
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VysSSia teplota plynu zaroven zvySuje teplotu a tym aj tvarnost’ Castic, Co znizuje kriticku
rychlost’ (obr. 23). Pri praskoch s nizkou teplotou tavenia, ako su zliatiny hlinika, horcika,
zinku, cinu a olova sa vyuzivaju nizSie teploty plynu, ¢o je mozné kompenzovat vySSim
tlakom plynu. Pri praskoch s vysokou pevnostou a nizkou tvarnostou, ako su niklové
superzliatiny, titanové zliatiny, nerezové oceli a iné vysoko legované zliatiny, je Casto
nutné vyuzit maximalnu teplotu a tlak plynu, ktoré je dané zariadenie schopné dosiahnut,

aby bola kriticka rychlost prekonana, idealne bez pouzitia hélia. [1,3,4]
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Obr. 23 — Vplyv rychlosti ¢astic na ucinnost depozicie. 1, 2, 3 — hlinik, med a nikel
urychlené nezahriatou zmesou vzduchu a hélia. 4, 5, 6 — hlinik, med’ a nikel urychlené

zahriatym vzduchom. [3,4]

Pri rovnakej teplote a tlaku je pri pouziti hélia ako hnacieho plynu rychlost €astic priblizne
0 60 % vySSia ako pri pouziti dusiku, preto pri materialoch, kde je nutna vysoka rychlost
Castic, sa Casto vyuziva hélium (Cisté alebo v zmesi s dusikom), napriek jeho vysokej
cene. Hélium sa pouziva len v uzavretych priestoroch s rekuperaciou, ktora dosahuje
ucinnost’ 85-95 %. Je snaha optimalizovat parametre tak, aby bolo pri ¢o najviac

materialoch mozné pouzit' Cisty dusik pri zachovani rovnakej kvality povlaku. [1,3,4,7]

32



2.3.6 Parametre Castic

Velkost a tvar Castic maju vplyv na rychlost Castic aj na kriticku rychlost, a teda aj na
ucinnost’ depozicie, o je znazornené na obr. 24. Pre zvySenie uc€innosti depozicie je
vhodné pouzit kvalitny prasok s optimalnou velkostou, €¢o najmenSim velkostnym
rozptylom a €o najvySSou Cistotou. Prasky pre CS su typicky jemnejSie a CistejSie ako pri
ostatnych procesoch rodiny TS. Pri TS na vlastnostiach prasku az tak nezalezi z dévodu

tavenia (Ciastocného alebo uplného) a oxidacie. [3,7]
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Obr. 24 — Schematicky diagram popisujuci vplyv velkosti ¢astic na ich rychlost a kriticku
rychlost. [3]
MenSie a lahSie Castice dosahuju vySSie rychlosti ako vacsie a tazsie Castice, ale su viac
ovplyvnené razovou vinou, ktora spomaluje Castice tesne pred dopadom, potrebuju
prekonat vysSiu kriticku rychlost asu drahSie. Kriticka rychlost je vySSia
v désledku vacsieho spevnenia hranicami zfn a vacsieho povrchu, na ktorom je vrstva
oxidov s hrubkou v desiatkach nm. Kompromisom medzi rychlostou, kritickou rychlostou

a cenou su Castice s velkostou 15-45 um. [1,3,4]
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Minimalny priemer Castic, pri ktorom este dochadza k depozicii, je dany rovnicou: [3,4]

36-1

dmin:C'p'v (5)

dmin — minimalny priemer Castic [m]

A — tepelna vodivost ¢astic [W-m1-K1]

c — merna tepelna kapacita ¢astic [J-K*-kg]
p — hustota c¢astic [kg/m?]

v — rychlost’ Castic [m/s]

Prasky z Castic nepravidelného tvaru su menej sypké ako prasky z Castic sférického
tvaru, takze sa horSie podavaju, maju vacsiu tendenciu upchavat podavac¢ a hrdlo
Lavalovej dyzy a potrebuju prekonat vysSiu kriticku rychlost z dévodu vacsieho povrchu,
na ktorom je vrstva oxidov. Ich vyhodou je vy$Sia rychlost, pretozZe prud plynu pésobi na

vacsiu plochu, €o je znazornené na obr. 25. [3]
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Obr. 25 — Vplyv gulatosti €astic s velkostou 20 um na ich rychlost pri pouziti dusiku.

Udaje boli ziskané numerickou analyzou. [3]
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Na porovnanie réznych tvarov Castic sa vyuziva gulatost, ktora sa pocita podla

nasledovnej rovnice: [17]

1 2
_ n3-(6-V)3 (6)
S
Y — gulatost [-]
V — objem ¢astice [m?]

S — povrch ¢astice [m?]

Pre dokonale gulatu Casticu plati W=1, pre realne Castice W<1. S klesajucou gufatostou

stupa rychlost priblizne linearne. [1,10]

Prasky pre CS su CistejSie, ako prasky pre TS, hlavnym problémom su oxidy, ktoré na
povrchu Castic vytvaraju vrstvu, ktora zvySuje kriticku rychlost, ¢o je znazornené na
obr. 26. Cim je tato vrstva hrubsia, tym taZSie je rozbit ju pri dopade, aby nastala

metalurgicka vazba medzi kovovymi povrchmi. [1,3,7]
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Obr. 26 — Vplyv obsahu oxidov na kriticku rychlost’ hlinikovych €astic. [3]
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2.3.7 Parametre Lavalovej dyzy

Na rychlost éastic ma vyrazny vplyv aj geometria dyzy. Najvaési efekt ma predizenie
divergentnej €asti, ¢im sa rychlost’ Castic viac pribliZi rychlosti plynu, ale zaroven sa znizi

ich teplota, ¢im sa zvysi aj kriticka rychlost, ktoru je nutné prekonat'. [1,3,4,14]

Optimalizacia pozdizneho prierezu dyzy pomocou dynamickych fluidnych modelov znizuje
trenie, ktoré spomaluje plyn a Castice v dyze. Optimalizovana dyza ma zvonovitu
konvergentnu aj divergentnu Cast a zaoblené hrdlo. Vplyv na rychlost ¢astic ma aj prieCny
prierez dyzy. Pri kruhovom priereze je rychlost v strede vyrazne vysSia, ako na okrajoch,

zatial 8o pri obdiZnikovom priereze je tento rozdiel mensi (obr. 27). [1,4,14]
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Obr. 27 — Vplyv prieEneho prierezu dyzy na rozlozenie rychlosti medenych Castic
s velkost'ou 20 — 25 ym vzhfadom na ich vzdialenost’ od osi dyzy pri 25 mm vzdialenosti
dyzy od substratu a pouziti hélia s teplotou 325 °C a tlakom 2,1 MPa. [4]
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Pri pouziti CS zariadenia dochadza k erézii dyzy spdsobenej Casticami. Pri pouziti
tvrdSich Castic je erozia rychlejSia. Moderné dyzy su vyrobené z karbidu kremika alebo
karbidu wolframu, vdaka ¢omu su mimoriadne odolné vo i erozii, ale aj tak je nutné ich
pravidelne vymienat. Erdzia zasahuje hlavne divergentnu Cast dyzy, pretoZe v nej maju
Castice vysSiu rychlost. Pri LPCS Castice cez konvergentnu Cast vobec neprechadzaju.
Preto sa niektoré dyzy skladaju z dvoch Casti a vymiena sa len ta divergentna. Prikladom
su dyzy UltiLife a UltiFlow od firmy CenterLine SST. [3,4,18]

Pri pouziti plynu s vysokou teplotou sa najviac zahrieva povrch dyzy, ¢o ma za nasledok
usadzovanie povlaku s vysokou drsnostou, ktory vyrazne spomaluje plyn a Castice.
Castice &istych kovov maju vadsiu tendenciu usadzovat sa, ako &astice zliatin. Aby sa
povlak usadzoval ¢o najmenej, dyzy su chladené vodou alebo vzduchom. Napriek tomu
ich treba Cistit, ato tak, ze sa vymeni podavaC pouzity pri depozicii za podavac
s Casticami oxidu hlinittho a CS zariadenie sa pusti. Povlak na dyze je odstraneny

v dbsledku zrazok s tymito tvrdymi ¢asticami. [1,3,4]

Zvysit teplotu Castic je mozZzné aj bez zvySenia teploty plynu, a to pomocou ohrievaca
v podavaci a/alebo pomocou dlhSej predkomory, ¢o je rdra medzi privodom hnacieho
plynu a Lavalovou dyzou. Cim je predkomora dlh$ia, tym viac tepla sa prenesie
z hnacieho plynu do €astic pred vstupom do dyzy, pretoze prasok stravi v prude plynu
viac Casu. Pri rovnakej rychlosti maju teplejSie Castice nizSiu kriticku rychlost, a teda

vySSiu u€innost depozicie, o je znazornené na obr. 28. [1,4,14]
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Obr. 28 — Vplyv rychlosti a teploty niklovych €astic na ich uc€innost depozicie, substrat je

z nerezovej oceli. [4]
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2.3.8 Ostatné parametre

Rychlost’ Castic je ovplyvnena aj vzdialenostou Lavalovej dyzy od substratu. Pri malych
vzdialenostiach su Castice spomalené hlavne razovou vinou a pri vefkych vzdialenostiach
su Castice spomalené hlavne odporom vzduchu a zaroven spolu s plynom chladnu.
Optimalna vzdialenost zalezi na rychlosti plynu a Castic, velkosti Castic a geometrii dyzy
a pohybuje sa v rozmedzi 10-40 mm. [1,3,4]

Idealny uhol dopadu Castic je 90°, pretoze na depoziciu sa vyuziva len zlozka rychlosti
kolma na povrch substratu. Pri uhloch pod 70° je rozdiel medzi rychlostou a jej kolmou
Zlozkou vyznamny a dochadza k znacnému zniZeniu ucinnosti depozicie, €o je

znazornené na obr. 29, a takisto aj adhéznej pevnosti. [1,4]
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Obr. 29 — Vplyv uhlu dopadu medenych Castic s velkostou 5 — 25 ym na ich ucinnost

depozicie pri pouziti hélia s teplotou 340 °C a tlakom 2 MPa. [4]

Po ukonceni depozicie sa povlak dalej upravuje. Frézovanie a sustruzenie sluzia na
znizenie drsnosti povrchu, na odstranenie vrstvy s vy§8ou porovitostou a na dosiahnutie
presného tvaru sucasti. Pokial je nutna este nizSia drsnost, vyuziva sa brusenie alebo
leStenie. Zihanie sluzi na zvySenie tvarnosti (obr. 30), elektrickej vodivosti (obr. 31)
a adhéznej pevnosti povlaku a na znizenie poérovitosti, ale znizuje tvrdost a medzu
pevnosti. Zihanie takisto moZe transformovat Struktiru z nerovnovaznej na rovnovaznu,

Co je velmi uzito¢né v pripade precipitacne vytvrditelnych zliatin. [1,3,19]
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Obr. 30 — Vplyv teploty zZihania na taznost a medzu pevnosti povlaku z austenitickej

nerezovej oceli SAE 304L. [3,19]
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Obr. 31 — Vplyv teploty Zihania na elektricku vodivost medeného povlaku. [1]
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2.3.9 Kompozitné povlaky

~,Kompozity s kovovou matricou (MMC) su pokrocCilé materialy zloZzené z dvoch alebo
viacerych faz. Matrica je Cisty kov alebo zliatina, spevnujuca faza je iny kov, keramika
alebo iny material, napriklad polymér.“ [2] MMC s keramickou spevnujucou fazou sa
nazyvaju cermety. MMC su vo vela pripadoch tvrdSie, pevnejSie, lahSie a odolnejSie voci
unave, ako porovnatelné konvencné materialy, ale su drahSie. Na ich depoziciu sa

vyuZziva zmes praskov alebo kompozitny prasok. [1]

Pri zmieSani roznych kovovych praskov (napriklad hlinik a nikel) zavisi u¢innost depozicie
jednotlivych zloziek na ich kritickej rychlosti. Aby bol v povlaku podobny pomer zloziek
ako v zmesi praskov, je nutné nastavit parametre tak, aby rychlost’ vSetkych zloZiek bola
v ich depoziénych oknach a zaroven aby Ziadna zloZzka nedosiahla teplotu tavenia ani
prekrystalizacie. Zo zmesi praskov je mozné vytvorit velku Skalu povlakov s réznym
chemickym zlozenim. Pri vhodnom podiele zloziek v povlaku je mozné zihanim vyvolat

fazovu transformaciu, ktorej vysledkom je tvrdy intermetalicky povlak. [4,7]

Pokial ma niektora zo zloziek nizku uc€innost depozicie aj pri maximalnej teplote a tlaku
plynu, je vhodné vyuzit kompozitny prasok. Pri pouziti wolframového prasku obaleného
medou s podielom 80 % W a 20 % Cu bola dosiahnuta ucinnost depozicie az 95 %, €o je

mimoriadne vela vzhladom na vysoku tvrdost wolframu. [7]

Pri zmieSani kovového a keramického prasku maju jednotlivé zloZky rozdielnu u€innost
depozicie. Keramické Castice k povrchu substratu pritlacaju kovové Castice a zaroven
povrch priebezne zdrsnuju a zbavuju oxidov. Vdaka tomu maju kovoveé Castice nizSiu
kriticki rychlost a vySSiu uclinnost depozicie pri rovnakej rychlosti. Velka cCast
keramickych Castic sa odrazi, zvySok ostane v povlaku. Podiel keramiky v povlaku je
najvyssi, pokial su keramické Castice nepravidelné a kovové Castice maju vysoku tvarnost
(med, hlinik). S obsahom keramiky v povlaku rastie jeho adhézna pevnost. PouZivaju sa

keramické Castice s velkostou 10-150 ym. [1,3,4]
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Je mozné vyuzit upravené HPCS zariadenie s dvomi podavacmi, ktoré je znazornené na
obr. 32. Kovovy prasok je privadzany axialne a keramicky prasok je privadzany radialne
do divergentnej Casti dyzy. Vdaka tomu prejde z plynu viac tepla do kovovych Castic
a menej do keramickych Castic. Keramickeé Castice dosahuju nizSiu rychlost, ale ich podiel

v povlaku je prakticky rovnaky, ako pri pouziti Standardného HPCS zariadenia. [1,3]
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Obr. 32 — Specialna dyza pre zariadenie s dvomi podavaémi. [1]

Pri vyuziti cermetového prasku je mozné vdaka vySSej tvarnosti Castic vytvorit povliaky
s vy$Sim podielom keramiky, ako v pripade zmesi praskov. Kym v pripade zmesi Castic
sa velka Cast keramickych €astic pri dopade rozbije, pri cermetovych Casticiach je podiel
rozbitych Castic ovela nizSi, lebo vacsina energie sa spotrebuje na plasticku deformaciu
kovu. Pri obalenych praskoch je nutné, aby bol obal dostatoCne hruby a tvarny, aby
absorboval dostatok energie. Pri mechanicky legovanych praskoch je nutné, aby boli
keramické subcCastice dostato¢ne malé, idealne pod 1 pym, aby pri dopade ostali vo vnutri
Castice. Povlaky zcermetovych praskov maju zvyCajne nizZSiu  porovitost

a rovnomernejsie rozloZzenie keramickych Castic, ako povlaky zo zmesi praskov. [1,3,4]
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2.3.10 Vyhody a nevyhody

vysoku rychlost’ Castic, o ma vela vyhod. Vdaka nizkej teplote nedochadza k oxidacii,
taveniu, fazovym zmenam, rastu zfn a v pripade kompozitnych povlakov aj chemickym
reakciam medzi matricou a speviujucou fazou, ktoré zhorSuju vlastnosti poviaku. Je
mozné vyuzivat prasok aj substrat z teplotne citlivych materialov, ako su reaktoplasty
a horCikové zliatiny, ako aj z teplotne odolnych materialov, ako su superzliatiny. Medzi
substraty, ktoré je mozné pouzit pri CS, patria okrem Cistych kovov, zliatin, keramickych

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

Plasticka deformacia pri dopade spésobuje deformacné spevnenie a tlakové zvyskove
napatia v povlaku, vdaka ktorym je mozné pri HPCS vytvarat desiatky mm hrubé povlaky
s vysokou adhéznou pevnostou, a to aj pokial su materialy povlaku a substratu uplne
rozdielne. Vdaka tomu je CS mimoriadne vhodny na opravy réznych sucasti, vratane tych,

ktoré sa nedaju opravit’ ostatnymi procesmi rodiny TS ani navaranim. [1,3,4,6,7]

Vo vacésine pripadov CS dosahuje vySSiu ucinnost depozicie a povlaky su tvrdSie,
pevnejSie, menej poérovité, odolnejSie vocli kordzii a obsahuju menej oxidov ako pri
ostatnych procesoch rodiny TS. Z toho vyplyva aj vysSia elektricka vodivost medenych
CS povlakov, ktord sa po dostatoéne dlhom Zihani blizi komeréne Cistej medi, ¢o je
znazornené na obr. 33. Povlaky vytvorené pomocou CS su Casto este tvrdSie a pevnejsie,
ako kované sucasti zrovnakého materialu, pretoze pri CS dochadza k vy$Siemu
deformaénému spevneniu, ako pri kovani. Kedze HPCS dokaze vytvarat hrubé povlaky,
je mozné ich po oddeleni od substratu testovat beznou skuskou v tahu. Vyhody CS

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

Hlavnou nevyhodou CS je limitacia materidlov praSku na tvarne materialy (kovy,
polyméry) a zmesi tvarnych a krehkych materialov (cermety ainé kompozity), nie je
mozné pouzit' Cisto keramicky prasok. Na keramickych substratoch drzia povlaky horsie
ako na kovovych. S deformaénym spevnenim je spojena strata tvarnosti. Pokial je
potrebny tvarny povlak, je vacsSinou nutné ho vyzihat, ¢o znizi jeho tvrdost a medzu
pevnosti. DalSou nevyhodou, hlavne pri HPCS, je vysoka spotreba plynu v porovnani

s ostatnymi procesmi rodiny TS. [1,4,7]
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Obr. 33 — Elektricka vodivost medenych povlakov vytvorenych pomocou CS, HVOF
a nastreku oblukom (AS) bez tepelnej upravy a po jednohodinovom Zihani pri réznych

teplotach v porovnani s komeréne Cistou medou. [1,3]
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Obr. 34 — Vyhody CS povlakov. [3]
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2.4 Specialne druhy CS

2.4.1 Kinetic metallization

Kinetic metallization (KM) je druh CS vyuzivajuci Specialnu dyzu, ktorej divergentna Cast
sa rozSiruje len minimalne, aby kompenzovala trenie a udrzala rychlost plynu okolo
Mach 1. Plyn ma tlak 0,5-0,9 MPa. Castice maju velkost 0,5-50 ym a dosahuju rychlost
max. 1000 m/s. Castice pod 5 um je mozné vyuzivat vdaka absencii razovej viny (bow
shock). Podobne, ako pri prenosnom HPCS, je gun maly a lahky, takze je mozny jeho
ruény pohyb. Spotreba nosného plynu je podobna, ako pri LPCS, ale na dosiahnutie
potrebnej rychlosti je asto nutné vyuzit hélium (Cisté alebo v zmesi s dusikom), takze to
cenovo vychadza podobne ako prenosny HPCS. Prikladom su 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 vakuovej
komore s tlakom len niekolko tisic Pa. Vdaka tomuto vylepSeniu je mozné dosiahnut
vySSiu rychlost plynu, ateda aj Castic, o vyplyva zrovnice 4. Odpor vzduchu je
zanedbatelny, takze aj pri vysSich vzdialenostiach medzi dyzou a substratom si Castice
udrzia rychlost. Nevyhodou su vy$Sie naklady. VCS vyuzivajuci nanocCastice sa nazyva

Aerosol Deposition (AD) a dokaze vytvarat keramické povlaky. [1,4]

2.4.3 Pulsed gas dynamic spray

Pulsed gas dynamic spray (PGDS) je druh CS, pri ktorom sa Castice urychluju na
nadzvukovl rychlost vyuzitim tlakovych vin, ktoré vznikaju otvaranim a zatvaranim
ventilu, ktory rozdeluje ruru s konstantnym prierezom na 2 ¢asti. Schéma je na obr. 35.
Prva Cast’ sluzi na privod plynu s vysokym tlakom (3 MPa), v druhej Casti je atmosféricky
tlak a pred kazdym otvorenim ventilu sa do nej doda presné mnozstvo kovového prasku.

Frekvencia otvarania a zatvarania ventilu je 10-30 Hz. [1,4]
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Obr. 35 - Princip PGDS. a — tvorba tlakovej viny, b — prud &astic, ¢ — depozicia. [4]

Tlakové viny zaroven zahrievaju Castice, priCom Castice si tuto teplotu udrzia do dopadu,
pretoZze neprechadzaju cez Lavalovu ani konvergentnu dyzu, v ktorych dochadza k
ochladeniu. Vdaka nespojitému prudu Castic nevznika ani razova vina, ktora spomaluje
Castice tesne pred dopadom. Vysledkom je vy$Sia u€innost depozicie a nizSia pérovitost

v porovnani s HPCS, a to aj v pripade cermetovych povilakov. [1,4]
2.4.4 Laser assisted cold spray

Laser assisted cold spray (LACS) je vylepSeny CS, ktory vyuziva laser na ohrev substratu
na teplotu az do 900 °C, pripadne aj Castic pred dopadom, ¢€im zvySuje ucinnost
depozicie. Vyuziva sa kontinualny laser alebo pulzujuci laser s dobou pulzu v jednotkach
ms a frekvenciou v desiatkach Hz. Deli sa na 3 hlavné typy: konjugovany (odsadeny),

koncentricky (sustredny) a koaxialny (suosovy). [1,3,4]
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Pri konjugovanom LACS (obr. 36) je laser rovnobezny s prudom plynu a €astic, pricom
laser ide napred a zahreje substrat niekolko milisekund pred dopadom CcCastic. Laser

zaroven substrat vycCisti, takze pri tejto metdde nie je nutné Cistit' substrat napred. [1]
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Obr. 36 — Konjugovany LACS. a — pohlad spredu, b — pohlad zboku. [1,3]

Pri koncentrickom LACS (obr. 37) je laser pod uhlom 15-30° vzhladom na prud plynu
a Castic, stretavaju sa pri dopade. Zahrievany je nielen substrat, ale aj Castice pred
dopadom, ale ich ohrev je asymetricky, pretoze Castice v réznych Castiach prudu su

v kontakte s laserom po réznu dobu. To sa prejavuje nerovhomernou tvorbou poviaku. [1]
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Obr. 37 — Koncentricky LACS. [1]

46



Pri koaxialnom LACS (obr. 38) prechadza laser priamo cez Lavalovu dyzu, vdaka ¢omu
su vSetky Castice v kontakte s laserom po rovnaku dobu, takZe su rovnako zahriate.

Vyuziva sa hlavne pri depozicii nanocastic. [1]
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prud

Obr. 38 — Koaxialny LACS. [1]

Laser sa da pouzit nielen na ohrev, ale aj na Cistenie povrchu substratu. Na rozdiel od
ostatnych metdd Cistenia neodstranuje len organické kontaminanty, ale aj oxidy, ¢im
napomaha tvorbe metalurgického spojenia medzi substratom a Casticami, o zvySuje
adhéznu pevnost. Vyuziva sa pulzujuci laser s dobou pulzu v jednotkach ns a frekvenciou
v desiatkach Hz. Tento proces je tichy, flexibilny a je lahké ho automatizovat. Pri pouziti

zahrievacieho aj Cistiaceho laseru sa uplatfuju vyhody oboch typov laserov. [1,3,4]
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3 Prakticka cast

Cold spray, vdaka svojim vyhodam oproti ostatnym procesom rodiny TS, ako je vysoka
ucinnost depozicie, teoreticky neobmedzena hrubka povlakov v pripade HPCS,
pritomnost’ tlakovych zvySkovych napati, vysoka adhézna pevnost a absencia tavenia
Castic a tepelného ovplyvnenia substratu, spdsobil revoluciu v terénnych opravach.
Vyuziva sa hlavne na opravu sucasti lietadiel a vrtulnikov poskodenych kordéziou
a unavou, ktoré vacsinou nie je mozné opravit ostatnymi metdédami rodiny TS ani
navaranim kvoli vysokym poziadavkam na ich kvalitu. Cold spray bol pouzity na opravu
mnohych réznych sucasti, priom opravené sucasti maju dobru Zivotnost. Opravy
pomocou CS su vyrazne lacnejSie ako vymena sucasti. Priklad opravy a pouzitého

zariadenia je na obr. 39. [1,3,7]
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Obr. 39 — Oprava podvozku lietadla pomocou prenosného HPCS zariadenia of firmy

-

CenterLine SST s gunom pre manualne ovladanie. Operator je chraneny pred
odrazenymi Casticami. [3,19]

Proces opravy pomocou CS sa vSeobecne sklada zo Styroch krokov — odstranenie
poskodeného materialu obrabanim alebo brusenim, depozicia vhodného materialu,
obrobenie sucCasti na pévodny rozmer a nakoniec hodnotenie, aby sa zistilo, Ci su

mechanické vlastnosti opravenej suc€asti v sulade s normami. [1,21]
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3.1 Opravy sucasti z horCikovych zliatin

HorCikové zliatiny maju priblizne 1,5-krat nizSiu hustotu ako hlinikové zliatiny, vysoku
tepelnu a elektricku vodivost, su fahko obrabatelné, dobre timia vibracie a vzhladom na
ich hustotu maju relativhe vysoku medzu pevnosti aj modul pruznosti. NavysSe na vzduchu
pasivuju, vdaka ¢omu su pomerne odolné voci korozii. Vdaka tomu su vhodné na vyrobu

réznych leteckych sucasti, vratane skrifi prevodoviek vo vrtulnikoch. [1,3,7,21-26]

Ich nevyhodami su priblizne 2-krat vysSia cena v porovnani s hlinikovymi zliatinami, nizka
tvarnost z dévodu, Zze HCP mrieZzka ma len tri sklzové systémy, nizka tepelna odolnost,
nizky elektricky potencial, ktory ma za nasledok galvanicku kordziu v mieste kontaktu
s inymi kovmi, a nizka tvrdost' v porovnani s hlinikovymi zliatinami a ocelami, vdaka ktore;j
dochadza pri manipulacii k poSkrabaniu a poruseniu pasivacnej vrstvy, Co ma za nasledok
Strbinovu kordéziu. Do Strbin sa dostava voda a rézne necistoty, ktoré zvySuju jej korozny

ucinok, obzvlast agresivna je slana voda. [1,3,7,21-26]

Standardnou metdédou ochrany tychto sudasti pred kordéziou je tvrdé eloxovanie,
chromatovanie alebo fosfatovanie a nasledna aplikacia fenolovej Zivice, zakladového
nateru a farby. Na spoje sa namiesto zakladoveho nateru a farby aplikuje tesniaca hmota.
Je to dobra preventivha metdda, ale nie je trvala a nedokaze obnovit rozmery sucasti. Na
obnovu rozmerov pomocou CS sa vyuziva Cisty hlinik alebo hlinikové zliatiny, ktoré
maju oproti hor€ikovym zliatinam vy$Siu odolnost’ voci korozii a unave a zarovefi maju
dostatoCne nizku hustotu, takZze narast hmotnosti sucasti je zanedbatelny. Po obrobeni
povrchu na pévodny rozmer je mozné na sucast aplikovat fenolovu zivicu a nater

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

Prikladom vytvrditelnej horCikovej zliatiny na odlievanie skrifi prevodoviek je ZE41A,
ktorej chemické zlozenie je na obr. 40. Oznacenie ZE znaci hlavné legovacie prvky: zinok
(2) a kovy alkalickych zemin (E). Zinok zlepSuje odlievatefnost’ a vytvara precipitaty, kovy
alkalickych zemin zvySuju tepelnu odolnost a zirkonium vytvara jemnozrnnu Strukturu, ¢o
spolu s precipitatmi zvySuje pevnost materialu. Vplyv dalSich legujucich prvkov je

znazorneny na obr. 41. [24-26]
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Zinc (Zn)

Zirconium (Zr)

Manganese (Mn)

Copper (Cu)

Nickel (Ni)

Unspecified Rare Earths

Residuals

91.7 to 95.4

351t05.0

0.4t0 1.0

0to 015

0to 01

0to 0.010

0.75t0 1.8

0to 03

Obr. 40 — Chemické zlozenie ZE41A v hmotnostnych %. [27]
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Obr. 41 — Vplyv legujucich prvkov na vlastnosti horCikovych zliatin. [26]
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3.1.1 Skrifa prevodovky vo vrtufniku

Prechodna prevodovka (medziprevodovka) vo vrtulnikoch sluzi na prevod krutiaceho
momentu a zmenu uhlu pohonu z hlavnej prevodovky na zadnu (chvostovu) prevodovku.
Montazne paty na skrini prevodovky na namornom vrtufniku SH-60 Seahawk, ktory je na
obr. 42, su nachylné ku kordzii. Skrifia je odliata z horCikovej zliatiny ZE41A. [7]

Obr. 42 — a) skrifia prechodnej prevodovky s vyznacenymi montaznymi patami, b)

kordzia na montaznej pate. [7]

Na opravu bolo pouzité zariadenie VRC Gen. Ill Portable HPCS a prasok z hlinikovej
zliatiny AW-5056. Pred depoziciou boli vymontované kadmiované priechodky,
pieskovanim bola odstranena kordézia a zvysna farba, potom bol povrch este upraveny
brusenim. Povlak mal vysoku adhéznu a kohéznu pevnost a takisto vysoku odolnost’ voci

korozii. Tento typ opravy bol automatizovany, aby mali vdetky opravy rovnaku kvalitu. [7]
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3.1.2 Olejova vana vo vrtulniku

Na armadnom vrtulniku UH-60 Blackhawk sa vyskytla kordzia v okoli tesnenia na
vnutornom povrchu olejovej vane prevodovky, ktora je na obr. 43. Vana je odliata
z horCikovej zliatiny ZE41A. Na opravu bolo pouzité zariadenie VRC Gen. Ill Portable
HPCS a prasok z hlinikovej zliatiny AW-5056. Oprava bola automatizovana a skladala sa
Z nasledujucich krokov: rozmerova analyza laserovym skenerom, nedestruktivna kontrola
ultrazvukovym senzorom, odstranenie korézie frézovanim, uprava povrchu brusenim,
depozicia CS povlaku, obrobenie na povodny rozmer a finalna kontrola ultrazvukovym

senzorom. Vdaka automatizacii trval cely proces len 2 hodiny. [1,7,21]

Obr. 43 — Vnutorny povrch olejovej vane pred a po oprave. [1,21]

Boli vykonané Standardné skusky: vizualna, mikroskopicka, na porovitost a oxidaciu,
tvrdost a na adhéznu pevnost s pouzitim lepidla. Z dévodu kvalifikacie CS v ramci
Environmental Security Technology Certification Program (ESTCP) boli vykonané dalSie
skusky: na zvySkové napatia (rontgenova difrakéna analyza), kohéznu pevnost,
obrobitelnost, tvrdost’ po 6 hodinach Zihania pri teplote 196 °C, mikrostrukturna analyza,
Smykova skuska s tromi vystupkami, unavu odieranim a kor6ziu (morsku, galvanicku,

Strbinovu). Vysledky skusok dopadli v sulade s normami. [7]
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3.2 Opravy sucasti z hlinikovych zliatin

Hlinikové zliatiny maju priblizne 3-krat nizSiu hustotu ako oceli, v porovnani s hor¢ikovymi
zliatinami maju vysS8iu tvrdost, modul pruznosti, medzu pevnosti, tepelnu a elektricku
vodivost, su tvarnejSie vdaka FCC mrieZke a su odolnejSie voc€i korozii, pretoze maju
vySSi elektricky potencial a vytvaraju tvrdSiu pasivaénu vrstvu (oxid hlinity je 9 na
Mohsovej stupnici, zatial ¢o oxid hore€naty len 5,8). Vdaka tomu su vhodné na vyrobu
velkého mnozstva leteckych, automobilovych a namornych sucasti, vratane povrchu

lietadiel, karosérii automobilov a podpory hriadelov vo vrtulnikoch. [1,21,28,29]

Ich nevyhodami su nizka tepelna odolnost a nizka odolnost” vo€i unave v porovnani
s nerezovymi ocelami, niklovymi a titanovymi zliatinami. Cisty hlinik a nizko legované
zliatiny tried AW-1xxx a 3xxx su mimoriadne odolné voci kordzii, ale maju nizku medzu

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

Silicon (5i) 0to0.7
Iron (Fe) 0to 0.7

Copper (Cu) 0to 01

Manganese (Mn) 0 to 0.050

Zinc (Zn) 0 to 0.050

Magnesium (Mg) 0 to 0.050

Obr. 44 — Chemické zlozenie AW-1230 v hmotnostnych %. [27]

Pri zliatinach tried AW-2xxx a 7xxx to neplati, pretoze med, respektive zinok, ktoré
umozriuju ich vytvrdenie (precipitaty su Al2Cu v pripade AW-2xxx a MgZnz v pripade 7xxx)
na pevnost zrovnatelnu s vacsinou konstrukénych oceli, zaroven oslabuju hranice zfn, ¢o
ma za nasledok interkrystalicku kordziu a pokial su zatazené, tak dochadza k Sireniu
trhlin. Preto su €asto chranené tenkou vrstvou Cistého hlinika alebo AW-1xxx, tato vrstva
sa nazyva Alclad. Prikladmi su AW-2024 a AW-7075, ktorych chemické zloZenie je na
obr. 45 a 46. [1,21,29]
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Copper (Cu) . 38t049

Magnesium (Mg) I 12to 1.8

Manganese (Mn) | 03t0 0.9

Silicon (Si) 0to 0.5

Iron (Fe) 0to 0.5

Zinc (Zn) 0to 0.25

Zirconium (Zr) 0to 0.2

Titanium (Ti) 0to 015

Chromium (Cr) 0to 0.1

Residuals 0to 015

Obr. 45 — Chemické zlozenie AW-2024 v hmotnostnych %. [27]

Aluminum (AL) 86.9 to 91.4
Zinc (Zn) 51to 61
Magnesium (Mg) 211029
Copper (Cu) 12t02.0
Iron (Fe) 0to 0.5
Chromium (Cr) 018 to 0.28

Silicon (5i)

Manganese (Mn)

Zirconium (Zr) 010 0.25

Titanium (Ti) 010 0.2

Residuals 0to 0.15

Obr. 46 — Chemické zlozenie AW-7075 v hmotnostnych %. [27]
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Kompromisom medzi pevnostou a odolnost'ou voci kordzii su nevytvrditefné zliatiny triedy
AW-5xxx legované horCikom, ako aj zliatiny triedy AW-6xxx legované horcCikom
a kremikom, ktoré vytvaraju tvrdé precipitaty Mg2Si. Prikladmi su AW-5056 a AW-6061,
ktorych chemické zlozZenie je na obr. 47 a 48. [1,21,29]

Aluminum (Al) 93 to 95.4

Magnesium (Mg) 4510 5.6

Iron (Fe) 0to 0.4

Silicon (Si) 0to 0.3
Manganese (Mn) 0.050 to 0.2
Chromium (Cr) 0.050 to 0.2

Zinc (Zn) 0to 01

Copper (Cu) 0to 01

Residuals 0to 015

Obr. 47 - Chemické zloZzenie AW-5056 v hmotnostnych %. [27]

Aluminum (Al) 95.9 to 98.6
Magnesium (Mg) 0.8t01.2
Silicon (Si) 0410 0.8
Iron (Fe)
Copper (Cu) 015to 0.4
Chromium (Cr) 0.040 to 0.35

Zinc (Zn) 0to 0.25

Manganese (Mn) 0to 0.5

Titanium (Ti) 0to 0.15

Residuals 0to 015

Obr. 48 — Chemické zlozenie AW-6061 v hmotnostnych %. [27]
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3.2.1 Povrch lietadiel

Povrch vacsiny lietadiel je tvoreny plechmi z vysokopevnostnej hlinikovej zliatiny, ktoré su
pokryté Alcladom. PocCas letu do lietadla narazaju Castice prachu, ktoré spdsobuju
posSkrabanie a erodziu tejto ochrannej vrstvy, o ma za nasledok interkrystalicku koroziu aj

Sirenie trhlin, kedZe povrch lietadiel je po€as letu znaéne namahany. [1,21,30-32]

Ako pokusna vzorka bol vyuZity plech z hlinikovej zliating AW-2024 s dizkou 75 mm,
Sirkou 35 mm a hrubkou 2,5 mm pokryty 60—80 um vrstvou nizko legovanej hlinikovej
zliatiny AW-1230, do ktorého bola vyfrézovana zaoblena drazka s dizkou 24,5 mm, $irkou
10 mm a hibkou 127 pym, znazornena na obr. 49. Na jeho opravu bolo pouzité prenosné
HPCS zariadenie CenterLine SST-P, dyza CenterLine SST Ultiflow, dusik, podavac
Praxair 1264 a prasok CenterLine SST-A5001. Jedna sa o nepravidelné Castice Cistého
hliniku s vefkostou 5-45 ym vyrobené atomizaciou inertnym plynom. Pred depoziciou
bola drazka pieskovana, po depozicii bol plech obrobeny na pévodny rozmer a vyleSteny,

postup opravy je na obr. 50. [32,33]
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Obr. 49 — Schematické znazornenie pouzitej vzorky. [1,21,32]

Aby bola zistena optimalna teplota a tlak plynu, bolo povlakovanych az 90 vzoriek pri
teplote plynu 25-500 °C atlaku plynu 0,172-1,72 MPa. CS povlaky mali poérovitost
1,0+0,7% amnozstvo oxidov pod 1 %, kym povlaky vytvorené pomocou APS
(atmospheric plasma spray), ktoré sluzili na porovnanie, mali pérovitost 5,3 +2,7 %
a mnozstvo oxidov 3,7 + 1,9 % a navySe v nich na rozdiel od CS povlakov boli pritomné

praskliny spésobené zmrstenim kovu pri chladnuti. [32]
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Obr. 50 — a) vzorka s drazkou, b) vzorka po depozicii, vpravo — vzorka po obrobeni na

pbvodny rozmer a vylesteni. [1,21,32]

Tvrdost CS povlakov bola 38,7 + 4,2 HV0,05, o je viac ako povodna ochranna vrstva,
ktora mala tvrdost 28,5 £ 6,2 HV0,05. VysSia tvrdost CS povlakov je spbsobena
deformacénym spevnenim. Adhézna pevnost CS povlakov pri tahovej skuske bola
26,9 + 2,5 MPa, Co je vyrazne viac, ako bezne dosahuju hlinikové povlaky vytvorené
metddami rodiny TS. Pri vSetkych vzorkach nastal lom na rozhrani substratu a poviaku.
Pri trojpodovom ohybe plechu na uhol priblizne 90° vznikli v povlaku v mieste ohybu
trhliny, ktoré su na obr. 51, ¢o je spbsobené jeho nizkou tvarnostou, ale nedoslo k jeho
delaminacii a trhliny nepresli z povlaku do plechu. Lom bol prevazne interkrystalicky, ¢o

potvrdzuje, Ze Castice v LPCS povlakoch su viazané prevazne mechanicky. [1,32]

Obr. 51 — a) trojbodovy ohyb vzorky, b) trhliny v CS povlaku. [32]
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Medza unavy povlakovanych plechov bola 139 MPa, ¢o je podobna hodnota, aku ma
plech bez povlaku. Vo vSetkych zlomenych vzorkach unavovy lom vznikol na rozhrani
substratu a CS povlaku v mieste drazky a Siril sa transkryStalicky cez substrat

a interkrystalicky cez povlak, priCom nedoslo k delaminacii. [32]

Pri skuske na morsku koréziu boli vzorky vystavené po dobu 48 h slanej vode vo forme
spreju, ktora na povrchu nezanechala Ziadnu viditelnu koréziu, ziadne znamky korozie
neboli zistené ani rastrovacim elektronovym mikroskopom. Aby sa zistilo, aka je korézna
odolnost CS povlaku v porovnani s pévodnym povlakom, vzorky boli po dobu 480 h
striedavo namacané do slanej vody a susené. Po 24 h neboli zistené Ziadne znamky
korézie, po 240 h bola zistena kordzia na oboch povlakoch, po 480 h bolo viditefné, ze
CS povlak je ovela odolnejsi voci kordzii ako pévodny povlak. Pomocou rastrovacieho
elektronového mikroskopu bolo zistené, Ze kordzia najviac zasiahla rozhranie medzi

povlakmi z dévodu slabej vazby medzi nimi. [1,32]

V juni 2007 ministerstvo obrany USA vycislilo, Ze kordzia povrchu a sucasti lietadiel
a vrtulnikov ich stoji ro¢ne priblizne 10-20 miliard $. Preto vypracovali plan na boj
s kordziou, jednym z jeho cielov je vyuZit technoldgiu, ktora dokaze opravit skorodované

sucasti a obnovit ich pévodné rozmery. [34-37]

Aby sa zistilo, i je mozné vyuzit CS, boli vykonané unavové skusky na 350 mm dlhych,
75 mm Sirokych a 1,27 mm hrubych vzorkach z AW-2024 a AW-7050, znazornenych na
obr. 52, ktoré mali v strede jednej z hran 2 mm dlhy vrub. Pomocou CS bola ¢ast' vzoriek
bola opravena a na strednych 70 mm dizky bol z oboch stran po celej $irke naneseny
1 mm hruby povlak, pouZity pradok bol z AW-7075 a mal velkost ¢astic 30-50 ym. Vzorky
boli vystavené tahovému namahaniu s maximalnym napatim 181 MPa a napatovym
sucinitefom 0,1. Kym neopravena vzorka sa zlomila po priblizne 35000 cykloch, opravena
vzorka bola po 60000 cykloch neporusena a skuska bola zastavena. [34-37]
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Obr. 52 — a) vzorka pouzita pri prvej skuske, b) vzorka pouZita pri druhej skuske. Vrub je

v strede lavej hrany. [34,35]

V druhej skusSke boli rovnaké vzorky vystavené tahovému namahaniu s rovnakym
napatovym sucinitelom a maximalnym napatim 93,36 MPa. Najprv boli vzorky vystavené
priblizne 19000 cyklom, aby sa vytvorila ostra 3,2 mm dlha trhlina, potom bol na Cast
vzoriek na strednych 60 mm dizky z oboch stran vo vzdialenosti 5 mm od stredu hrany
s trhlinou naneseny 10 mm Siroky a 1 mm hruby povlak, znazorneny na obr. 52, s cieflom
spomalit alebo zastavit' trhlinu. Po dalSich priblizne 15000 cykloch dosiahla trhlina
v opravenej vzorke dizku 4 mm, zatial o v neopravenej vzorke dosiahla az 7 mm. Test
vo vzorke s povlakom bol zastaveny skor, ako sa trhlina mohla dostat’ k povlaku, ¢o je

znazornené na obr. 53. [34-37]
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Obr. 53 — a) vysledky druhej skusky, b) vysledky tretej skusky. [34]

V tretej skuske boli podobné vzorky, ale so Sirkou 42 mm, hrubkou 3 mm a polkruhovym
vrubom s polomerom 0,7 mm vystavené tahovému namahaniu s rovhakym napatovym
sucinitefom a maximalnym napatim 140 MPa. Tentoraz mal CS povlak hrabku len 0,5 mm
a bol len na jednej strane vzorky. Po 33000 cykloch dosiahla trhlina v opravenej vzorke
dizku 4,2 mm abola zistena delaminacia na rozhrani vzorky a povlaku, zatial €o
neopravena vzorka uz takmer urcite bola zlomena, €o je znazornené na obr. 53. Bola
vytvorena aj vzorka s povlakom na oboch stranach, ktora bola po 117000 cykloch

neporudena a skuska bola zastavena. [34]

Najslabsim miestom na povrchu lietadla su nitované spoje, v ktorych dochadza
k Strbinovej korozii a naslednému vzniku trhlin v désledku unavy. Pokial trhliny vzniknu
na spojoch dostatoCne blizko seba, spoja sa a Casom dbjde k odtrhnutiu €asti povrchu
lietadla, €o ma za nasledok dekompresiu, navySe odtrhnuta ¢ast méze trafit chvost alebo
kridlo. Aby CS mohol byt pouzity na opravu povrchu lietadiel, je nutné, aby povlak dokazal

zastavit' Sirenie tychto trhlin. [1,35-37]
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Bola vykonana unavova skuska v tahu na vzorke imitujucej povrch Boeingu 737, ktora sa
sklada z 1 mm hrubych panelov z AW-2024 spojenych 24 nitmi s priemerom 4 mm so
zapustnou hlavou, priCom vzdialenost medzi susednymi nitmi bola 25,4 mm ana
6 spojoch boli elektrickymi iskrami vytvorené ostré 1,27 mm dlhé vruby, ¢o predstavuje
najvacSie poskodenie, aké nie je vidiet, pretoZze ho zakryva hlava nitu. Na ¢ast' vzoriek
bol naneseny 1 mm hruby CS povlak, ktory zakryl celu strednu Cast s hlavami nitov.
Schéma vzorky a CS povlak su na obr. 54. Vzorky boli vystavené tahovému namahaniu
s maximalnou silou 40 kN a napatovym sucinitelom 0,05. Na neopravenej vzorke doslo
k spojeniu dvoch trhlin po priblizne 30000 cykloch, zatial o na opravenej vzorke az po
priblizne 104000 cykloch. Neskér bol vykonany rovnaky test, ale s hrubkou povlaku len
0,3 mm. K spojeniu dvoch trhlin doslo po priblizne 52500 cykloch. V oboch pripadoch
povlak prenasal napatie, ¢im spomaloval Sirenie trhlin, trhliny sa v iom vytvorili az kratko
po spojeni trhlin vo vzorke, a to na rovnakych miestach, predtym bol povlak neporuseny.

Ani po vytvoreni trhlin v povlaku nedoslo k jeho delaminacii. [35-37]
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Obr. 54 — Schéma vzorky s vyznaenymi dierami s vrubom (Eervené) a vzorka po

depozicii, na ktorej su viditelné miesta, kde su pod povlakom hlavy nitov. [35-37]
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Dalia unavova skuska v tahu bola vykonana na dvoch 400 mm dlhych, 30 mm $irokych
a 4 mm hrubych vzorkach imitujucich povrch vojenského transportného lietadla C-130
Hercules z AW-7075, ktoré mali v strede jeden nit s priemerom 4,75 mm s okruhlou
hlavou, pod ktorou bol vytvoreny ostry 1,27 mm dlhy vrub a potom bol na vzorky z oboch
stran naneseny 1 mm hruby CS povlak. Vzorka pred a po povlakovani je na obr. 55.
Vzorky boli vystavené tahovému namahaniu s maximalnym napatim 181 MPa
a napatovym sucinitelom 0,1. Obe vzorky boli po 19000 cykloch neporusené a skuska

bola zastavena. [36]

Obr. 55 — Vzorka s okruhlym nitom pred a po depozicii. [36]

Bezna oprava povrchu lietadla spocdiva v odstraneni korozie frézovanim a prinitovani
plechu, ktory zakryje vzniknuté zahibenie. Problém je ten, Ze pri tom vznikna dalSie diery,
z ktorych sa po Case tiez za¢nu Sirit’ trhliny. Alternativou k prinitovaniu plechu je vyplnenie
zahibenia pomocou CS. [36,37]

Bola vykonana unavova skuska v tahu na 400 mm dlhych, 42 mm Sirokych a 2 mm
hrubych vzorkéach z hlinikovej zliatiny 7075, v ktorych bolo na strednych 50 mm dizky cez
celu Sirku vyfrézované oblé 0,3 mm hiboké zahibenie, ktoré ma na dne ostry 0,2 mm dlhy
vrub, &im sa berie do Uvahy ludska chyba pri odstrafiovani korézie. Cast vzoriek bola
povlakovana, pricom povlak vystupoval 0,2 mm nad povrch vzorky, €o je znazornené na
obr. 56. Vzorky boli vystavené namahaniu s maximalnym napatim 140 MPa a napatovym
sucinitefom 0,1. Kym neopravené vzorky sa zlomili v priemere po priblizne 36800 cykloch,
opravené vzorky boli po 15 milionoch cyklov neporusené a skuska bola zastavena. Pri
rovnakej skuske s maximalnym napatim 160 MPa sa dve opravené vzorky zlomili po
640000, respektive 1330000 cykloch. [36,37]
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Obr. 56 — Schéma vzorky pred a po povlakovani. [36,37]
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3.2.2 FEB panely na bombardéri

Castym problémom na vojenskych lietadlach je odieranie v okoli spojovacich otvorov na
vonkajSich paneloch pri ich otvarani a zatvarani, vdaka Comu sa rozmery otvorov ¢asom
dostanu mimo tolerancie. FEB (Forward Equipment Bay) panely na bombardéri B-1B

Lancer, ktory 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 vytvrditelnej hlinikovej zliatiny AW-2024 je ktrupu pripevneny ocelovymi
spojovacimi su¢astami Tridair, ktorych skrutky maju plochu zapustenu hlavu s vnutornym
Sesthranom a ich povrch je zarovno s povrchom panelov, aby nenarusali laminarne
prudenie vzduchu. Odieranie spésobuje deformaciu otvorov. Medzi panelom a hlavou
skrutky vznikne medzera, ktora za letu vytvara turbulencie. Turbulencie maju za nasledok

vibraciu panelov, o vedie k postupnému uvolfiovaniu skrutiek. [1,3,7,30,31,38]

Na opravu bolo pouZité zariadenie VRC Gen. Il Portable HPCS, plyn s teplotou 350 °C a
tlakom 2,4 MPa a prasok CenterLine SST-A0027, ktory dopadal kolmo na zahibenie
v paneli. [12] Jedna sa o zmes nepravidelnych Castic hliniku, zinku a oxidu hlinitého
s velkostou 5-45 um. [13] Pred depoziciou bol panel v okoli otvoru pieskovany. Pocas
depozicie teplota substratu nepresiahla 100 °C, ¢o vyluCuje akukolvek degradaciu
spbésobenu prestarnutim materialu. Po depozicii bol povrch panelu okolo otvoru vyleSteny

a otvor obrobeny na pévodny 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 pieskovani, d) po
depozicii, €) po obrobeni. [3,38,40,41]

Vzorky na obr.59 boli vystavené tahovému namahaniu s maximalnym napatim
103,4 MPa a napatovym sucinitelom 0,1 a zlomili sa aZz po priblizne 500000 cykloch.
Vzorky na obr. 60 pouzité pri Smykovej skuske boli poSkodené az po prekroceni
1,5-nasobku maximalneho zatazenia, nedoSlo pri tom k delaminacii povlaku. Adhézna
pevnost povlaku pri Smykovej skuske s tromi vystupkami, ktora je na obr. 61, bola
39,2 +5,0 MPa. [1,3,30,31,38]

Obr. 59 — Vzorky pouzité pri unavovej skuske. [38]
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Obr. 60 — Vzorky pouzité pri Smykovej skuske. [3,38]

Obr. 61 — Smykova skiska s tromi vystupkami. [38]

Prvy panel bol opraveny v juni 2012, po Styroch rokoch a 155 letovych hodinach boli
rozmery otvorov stéle v tolerancii. Nové panely stoja viac ako 200 tisic $. Pokial sa oprava
pomocou CS vyuZije na vSetky poSkodené bombardéry B-1B, je mozné roCne usSetrit
priblizne 9,6 milionov $, v pripade pouzitia na paneloch vSetkych typov americkych

vojenskych lietadiel az 100 miliénov. [3,38-40]
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3.2.3 Podpora hriadela nosného rotoru vo vrtufniku

Podpora hriadela nosného rotoru v uto€nych vrtulnikoch AH-64 Apache, ktora je na
obr. 62, podlieha kordézii aj mechanickym poskodeniam. Je vyrobena z vysokopevnostnej
hlinikovej zliatiny AW-7075. [1,3,21,30,31,42,43]

Obr. 62 — Podpora hriadela nosného rotoru. [1,3,21,42,43]

Na pokusnu opravu bolo pouzité LPCS zariadenie CenterLine SSM-P3300 s teplotou
plynu 350 °C a tlakom plynu 0,6 MPa. Vzdialenost gunu od substratu bola 5-10 mm.
Oprava bola zamerana na tri Casti: dolnu Cast drazky pre poistny kruzok poskodenu
koroziou (obr. 63), hornu Cast drazky pre poistny kruzok poskodenu mechanicky (obr. 64)
a ozubenie, takisto poskodené mechanicky. Pred depoziciou sa odstranil poskodeny
material a povrch bol pieskovany oxidom hlinitym, po depozicii bola opravena Cast

obrobena na pévodny rozmer. [30,31,42]
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Obr. 63 — a) kordzia na dolnej Casti drazky pre poistny kruzok, b) drazka po depozicii

a obrobeni na pévodny rozmer, c) detail opravenej drazky. [21,42]

Obr. 64 — a) mechanické poskodenie na hornej Casti drazky pre poistny kruzok, b)

drazka po depozicii a obrobeni na pévodny rozmer. [42]
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Hodnotenie poérovitosti, tvrdosti, adhéznej pevnosti, unavy (rotujuci konzolovy nosnik,
obr. 65) a odolnosti voci korozii dopadlo v sulade s normami. Pre porovnanie boli pouzité
tri rézne prasky, a to Cisty sféricky hlinik s distribuciou velkosti ¢astic 7-28 ym od firmy
Valimet, uz spominany CenterLine SST-A0027 a takisto CenterLine SST-A0050, ktory na
rozdiel od A0O027 neobsahuje Castice zinku. VSetky povlaky mali minimalnu porovitost,
pricom povlaky z praskov s obsahom oxidu hlinittho mali podla oCakavania vyrazne
vySSiu tvrdost aj kohéznu pevnost (pri adhéznej skuske nastal vo vSetkych pripadoch lom

vo vnutri povlaku), ako povlaky z Cistého hliniku. Ich porovnanie je na tab. 1. [42]

5516 X Bez poviaku
5171 b ® Bez poviaku, pieskovane
482,6 A S poviakom
& 4482
=
@ 4137
2
g 3792 ® oK Al A
[an}
S 3447 *—pu Ak
£ 3103 o Ak 4
<
2758
looo logao loggaao loooooo lopoooog
Pocet cyklov

Obr. 65 — Vysledky unavovej skusky s pouzitim rotujuceho konzolového nosnika. [42]

Tab. 1 — Tvrdost a kohézna pevnost povlakov. [42]

Prasok Tvrdost [HV0,5] | Kohézna pevnost [MPa]

Gisty Al | 46,2 22,75
A0050 | 60,1 56,43
A0027 | 66,9 34,12
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3.2.4 Gondola prudového motoru

Po ukonceni letu sa na dolnej €asti gondoly prudového motoru, ktora je na obr. 66, Casto
udrzuje voda, ktora spbésobuje koréziu vo forme pittingu. Gondola je vyrobena z hlinikovej
zliatiny AW-6061. Skorodované oblasti je mozné odstranit obrabanim, ale zniZuje to
hrabku steny. Pokial sa hrubka steny dostane pod kriticki hodnotu, je nutné gondolu

vymenit alebo opravit pomocou CS. [3]

Oblasti nachylné k mechanickym poskodeniam

Oblast’ nachylna ku koroézii

Obr. 66 — Oblasti gondoly nachylné k poskodeniam a korozii. [3]

Na pokusnu opravu bolo pouzité hélium a prasok z AW-6061 s velkostou ¢astic 5-50 um.
Povlak mal minimalnu pérovitost, adhéznu pevnost vtahu 34 +6 MPa a tvrdost
104,7 HVO,1, zatial ¢o substrat mal tvrdost 103,8 HVO0,1. Pomocou rontgenovej difrakcie
bolo zistené, Ze fazové zlozenie povlaku je prakticky zhodné s fazovym zlozenim

substratu, neboli pritomné Ziadne oxidy. [3]
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3.2.5 Ovladac lodného ventilu

Morska voda spdsobuije pitting a exfoliaciu lodnych ventilov z hlinikovej zliatiny AW-6061,
ktoré su na obr. 67. Exfoliacia je druh interkryStalickej kor6zie spdsobeny galvanickou
interakciou medzi matricou a precipitatmi, ktory prebieha pod povrchom a spésobuje

postupnu delaminaciu. [1,21,44,45]

surface C

Obr. 67 — Ovladac lodného ventilu pred a po oprave. [1,21]

Na pokusnu opravu bolo pouZité zariadenie VRC Gen. Il Portable HPCS, hélium
s teplotou 500 °C a tlakom 3,45 MPa a sféricky prasok z AW-6061 od firmy Valimet s
priemernou velkostou Castic 44 um. Vzdialenost gunu od substratu bola 20 mm, uhol
dopadu Castic 45°, rychlost depozicie priblizne 10 g/min (0,6 kg/h), rychlost gunu
0,25 m/s a vysledna hrubka povlaku 2—-8 mm. Kohézna pevnost povlaku v tahu bola
vysSia ako 200 MPa (pri adhéznej skuske nastal vo vSetkych pripadoch lom vo vnutri
povlaku) a porovitost bola takisto v sulade s normou, takZze nasledovala oprava
poskodenej suc€asti.. Po dvoch rokoch bola sucast stale funkéna. Tento typ opravy sa

dostal do komerénej ponuky firmy MOOG. [1]
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3.2.6 Forma na injek¢né odlievanie plexiskla

Formy na odlievanie su vystavené réznym druhom korézie aj unavy. Oprava beznym
zvaranim alebo laserom by spdsobila ich deformaciu. Na demonstraciu ucinnosti CS bola
forma z hlinikovej zliatiny AW-6061 cielene poskodena. Na jej opravu bol pouZzity prasok
z Cistého hliniku, po depozicii bola obrobena na pévodny rozmer. Povlak mal v porovnani
so substratom vySSiu tvrdost, o 10-13 % niz8i modul pruznosti, vySSiu tepelnu
roztaznost, niZSiu elektricku vodivost, podobnu obrobitelnost a vyrazne vysSiu odolnost

vocCi opotrebeniu ako substrat, ¢o je znazornené na obr. 68 a 69. [19,30,46]
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Obr. 68 — Porovnanie ubytku materialu substratu a povlaku pri skiSke na opotrebenie

vzorky diskového tvaru gulickou z oceli SAE 52100 s priemerom 10 mm. [46]
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Obr. 69 — Porovnanie koeficientu opotrebenia (K) substratu a povlaku. [19,46]
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3.2.7 Kryt predného ramu motoru

Séria motorov General Electric (GE) T700/CT7 je vyuzivana 50 Statmi v 25 druhoch
vrtufnikov a turbovrtulovych lietadiel. To zahfha aj velké mnoZstvo americkych
vojenskych vrtulnikov. Kryt predného ramu motoru odliaty z hlinikovej zliatiny C355, ktory
je na obr. 70, je nachylny na mechanické poskodenie a naslednu koréziu v désledku

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

Poskodeny kot

Obrobenie ’
Eloxovanie

Obr. 70 — Priebeh opravy krytu predného ramu motoru série T700. [29]

Na pokusnu opravu bol pouzity prasok z hlinikovej zliatiny AW-6061. Povlak mal
porovitost' len 0,188 %, adhéznu pevnost v tahu 61,1 MPa a tvrdost 112,9 HVO0,2. Vo
februari 2015 bola vykonana oprava poSkodenej su€asti. Po depozicii bol kryt obrobeny

na povodny rozmer a eloxovany. [47]
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3.2.8 Puzdro zubového Cerpadla

Délezitou ¢astou naftovych motorov Caterpillar 3116 a 3126, pouzivanych v autobusoch
LIAZ 5256 a 6212, je zubové Cerpadlo, ktoré vytvara podtlak, ¢im zabezpecuje distribuciu
motoroveho oleja. V désledku unavy a kontaminacie oleja dochadza k rozSireniu medzery
medzi puzdrom a ozubenim, €o vyvola znizenie tlaku. Pokial je medzera SirSia ako
0,3 mm, po kratkom €ase dochadza k zadretiu motoru. Puzdro z hlinikovej zliatiny byva
zasiahnuté ovela viac ako ozubenie, takZe staCi vymenit puzdro, lenze nahradné puzdra

vacsinou nie su dodavané. Alternativou je oprava puzdra pomocou CS. [21,48]

Na opravu bolo pouzité LPCS zariadenie DYMET 405, ktoré je na obr. 71, plyn s teplotou
450-500 °C atlakom 0,7-0,75 MPa a prasok DYMET A-80-13. Jedna sa o hlinikovy
prasok s velkostou Castic 5-20 ym s obsahom zinku a oxidu hlinitého. Pred depoziciou
bolo puzdro pieskované 2—2,5 minut oxidom hlinitym pod tlakom 0,7-0,8 MPa. Depozicia
trvala 10—12 minut. Teplota puzdra nepresiahla 100 °C, ¢o vylu€uje akukolvek degradaciu
spésobenu prestarnutim materialu. Po depozicii bolo puzdro obrobené na pévodny
rozmer pomocou suradnicovej vyvrtavacky a dékladne umyté, aby v iom nezostala

trieska ani prasok. Cena opravy dosiahla priblizne 10-15 % ceny nového Cerpadla. [48]

Obr. 71 — LPCS zariadenie DYMET 405. [48]
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3.3 Opravy sucasti z inych materialov

3.3.1 Hydraulické vedenie podvozku lietadla

Na bombardéri B-1B Lancer dochadza aj k odieraniu hydraulického vedenia z titanove;j
zliatiny AMS 4944 (Ti-3Al-2,5V), ktoré je na obr. 72, v désledku vibracii a abrazie, ¢o si
vyzaduje €astu udrzbu. [1,3,7,40]

Obr. 72 — Hydraulické vedenie na hlavnej (zadnej) €asti podvozku. [1,3,40]

Na dvoch lietadlach bolo s vyuZitim hélia a Cistého titanového prasku povlakované
hydraulické vedenie hlavnej (zadnej) €asti podvozku a ovladaCov spojlerov na kridlach.
Po depozicii bol povrch obrobeny. Pri 70 % ucinnosti depozicie bola dosiahnuta adhézna
pevnost v tahu nad 80 MPa, porovitost pod 1 % a tvrdost 93 HRB. Nasledne sa po dobu
5 mesiacov priebezne testovala hrubka poviakovaného vedenia a kedZe to dopadlo

uspesne, bolo povlakované aj hydraulické vedenie prednej ¢asti podvozku. [1,3]

Po Styroch rokoch a niekofkych tisicoch letovych hodin bola hrubka povlakovaného
vedenia stale v tolerancii. Dal$i vyvoj sa zameral na vylep$enie oteruvzdornosti poviakov

a vytvorenie indikacnej vrstvy, ktora znaci, kedy je treba znova povlakovat. [1,3,40]
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3.3.2 Sucasti v jadrovych elektrarfiach

Niklové zliatiny a austenitické nerezové oceli tvoria vacsinu pléch, ktoré su v kontakte s
vodou Vv jadrovych elektrarfiach. Na tychto plochach sa vytvaraju praskliny v désledku
namahania materialu v koréznom prostredi. CS je vhodny na ich opravu, pretoze pri
depozicii nedochadza k vyraznému zahriatiu substratu, sta¢i minimalna uprava povrchu,
povlaky maju vysoku adhéznu pevnost a proces sa da automatizovat. Na opravu sa

vyuziva prasok z Cistého niklu. Priklady oprav su na obr. 73. [19,30,31,49]

Obr. 73 — Oprava rury z nerezovej oceli a plechu z uhlikovej oceli. [30,31,49]

Tvrdost povlaku bola 264 + 9 HV, €o je viac, ako substrat z Inconelu 600, ktory mal
175 + 7 HV (nie je udané pouzité zatazenie). Taznost povlaku bola 2,25-2,5 % pri 20 °C,
8-9 % pri 270 °C a 16 % pri 350 °C. Pri adhéznej skuske boli vzorky 3-krat ohnuté o 180°
a narovnané, pricom na povlaku sa vytvorili praskliny, ale nedoslo k jeho delaminacii. Pri
narazovej skuske boli vzorky zasiahnuté tupym objektom s kinetickou energiou 10 J,
ostali neporusené. Pri unavovej skuSke boli vzorky namahané Stvorbodovym ohybom
s maximalnym napatim 304,7 MPa a minimalnym napatim 5,5 MPa, po 50000 cykloch
boli vzorky neporudené a skusSka bola zastavena. Pri skuske kordznej odolnosti boli
vzorky 100-krat zahriate na 400°C a schladené vo vode, takisto ostali neporusené. Na
zaver bola vykonana unavova skuska v koréznom prostredi (vodna para s obsahom
vodika, fluoridovych, chloridovych a sirovych anidnov) pri teplote 400°C, aj pri tejto skuske

vzorky ostali neporusené. [49]
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3.3.3 Kryt ovladaca riadenia podvozku lietadla

Niklové superzliatiny, ako je Inconel, sa €asto vyuZzivaju v leteckom priemysle vdaka
mimoriadne dobrym mechanickym vlastnostiam a vysokej tepelnej a koréznej odolnosti.
Napriek tomu dochadza k ich poSkodeniam, pretoze tieto suc€asti su vystavené vysokym
napatiam pri vysokej teplote. Jednou z tychto sucasti je kryt ovladaca riadenia predného
kolesa na Boeingu 737 (obr. 74), ktory je pri pristavani vystaveny vlhkosti, prachu a inym

necistotam, ktoré sa na hom zachytavaju a spésobuju koréziu. [3,21,50,51]

Obr. 74 — a) kordzia na kryte ovladaca riadenia predného kolesa, b) kryt ovladaca po

depozicii a obrobeni na pévodny rozmer. [3,21,50,51]

Na opravu bolo pouzité prenosné HPCS zariadenie od firmy CenterLine SST a prasok
z niklovej zliatiny. Pred depoziciou sa obrabanim odstranili skorodované oblasti, po
depozicii bola opravena €ast obrobena na pévodny rozmer. CS povlak mal vyS$Siu kor6znu
odolnost’ v porovnani s povlakom vytvorenym pomocou IVD (ion vapor deposition, druh
PVD). Cold spray sa vyuZziva aj na opravy sucasti podvozku z vysokopevnostnej ocele,

v tom pripade sa pouziva hlinikovy prasok. [3]
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3.3.4 Blok motoru

Pri vyrobe liatinového bloku motoru, ktory je na obr. 75, doslo k chybe pri obrabani, vdaka
ktorej bolo z pléch ur€enych na montaz lozisk pre klukové hriadele odobratych prili$ vela
materialu. Na opravu bolo pouZité prenosné HPCS zariadenie od firmy CenterLine SST
a prasok z nespecifikovanej niklovej zliatiny, po depozicii bol povrch obrobeny na spravny
rozmer. Cold spray bol pouzity, pretoZze oprava niektorym z ostatnych procesov rodiny

TS, pripadne navaranim, by tieto plochy plasticky zdeformovala. [19,30,31,43]

Obr. 75 — Oprava montaznej plochy na bloku motoru. [30,31,43]
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4 Zaver

Ciefom bakalarskej prace bolo vytvorit podrobnu resers, pricom v teoretickej Casti bol
vysvetleny mechanizmus procesu CS, vplyv jednotlivych parametrov plynu, Castic,
substratu a Lavalovej dyzy na kvalitu povlaku, moznost vytvarat kompozitné povlaky
vyuzitim zmesi praskov alebo kompozitného prasku, jeho vyhody a nevyhody v porovnani
s ostatnymi procesmi rodiny TS, ako aj Specialne druhy CS, ktoré maju velky potencial,
ale na rozdiel od Standardnych druhov sa zatiafl prili§ nedockali komeréného uplatnenia,

vynimkou je firma Inovati, ktora vyraba pristroje pre kineticku metalizaciu (KM).

V praktickej Casti boli popisané priklady oprav sucasti, z ktorych vyplyva, Ze pomocou CS
sa da opravit velka Skala réznych typov kovovych sucasti, vratane tych, ktoré su
vystavené cyklickému zatazeniu, opotrebeniu a kor6znemu prostrediu, ako je morska
voda. Zo skuSok vykonanych na opravenych sucastiach je zrejmée, ze CS povlaky maju
podobnu alebo vySSiu pevnost a tvrdost v porovnani so zakladnym materialom alebo
s materialom substratu, ato aj v niektorych pripadoch, ked je povlak z Cistého kovu
a substrat z jeho zliatiny. Povlaky takisto maju vysoku odolnost voci unave a korézii.

Opravy su vyrazne lacnejSie ako vymena poskodenych sucasti.
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