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Abstrakt 
Tato diplomov§ pr§ce se zabĨv§ vznikem, strukturou a mechanickĨmi vlastnostmi architekto-

nick®ho materi§lu. Teoretick§ ļ§st se vŊnuje kompozitŢm a teorii architektonickĨch materi§lŢ. 

D§le je zde pops§na technologie cold spray, kter§ se pouģ²v§ na vytvoŚen² s²tŊ dr§ģek v archi-

tektonick®m materi§lu. V experiment§ln² ļ§sti se zkoum§ vliv geometrie a profilu dr§ģek 

na mechanick® vlastnosti vznikl®ho architektonick®ho materi§lu. Zkoum§na byla i mikrostruk-

tura a tvrdost vzorkŢ. 

 

Abstract 
This masterôs thesis deals with origin, structure and mechanical properties of architectured ma-

terial. The theoretical part deals with composits and theory of architectured materials. Further, 

the cold spray technology is described and it is used to create the network of grooves in the ar-

chitectured material. In the experimantal part the influence of groof geometry and profil 

on the mechanical properties of the resulting architectured material is researched. 

Microstructure and hardness of the samples were also examined. 
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1 ĐVOD 

Lidstvo pouģ²v§ slitiny kovŢ nŊkolik stalet². Postupem ļasu se v prŢmyslu zaļaly pouģ²vat ma-

teri§ly jako technick§ keramika, polymery, speci§ln² a legovan® slitiny a v posledn²m stolet² se 

zaļaly v²ce vyskytovat kompozity. InģenĨŚi zjistili, ģe kombinac² rŢznĨch materi§lŢ a vĨztuģe, 

lze z²skat materi§l s vĨbornĨmi vlastnostmi. BŊhem vĨzkumŢ kompozitŢ vŊdci naġli inspiraci 

v pŚ²rodŊ a doġli ke zjiġtŊn², ģe ke zlepġen² vlastnost² materi§lŢ staļ² vhodnŊ vytvoŚit architek-

turu materi§lŢ. VĨsledkem byl vznik architektonickĨch materi§lŢ, kter® kombinuj² materi§ly 

s odliġnĨmi vlastnostmi vhodnŊ uspoŚ§dan® do geometrickĨch ¼tvarŢ, ļ²mģ vznikl materi§l 

s novĨmi vlastnostmi. Tyto nov® materi§ly jsou st§le zkoum§ny a navrhov§ny, protoģe myġ-

lenka vytvoŚen² architektonickĨch materi§lŢ je pomŊrnŊ mlad§.   

VĨzkumem architektonick®ho materi§lu se zabĨv§ tak® tato pr§ce. Pro tento vĨzkum 

byly vybr§ny zn§m® a snadno dostupn® materi§ly, kterĨmi jsou ģelezo a hlin²k. C²lem bylo 

mŊkkĨ hlin²k vyztuģit ģelezem za ¼ļelem z²skat materi§l podobnĨch vlastnost² jako titan. Po-

krokovou myġlenkou bylo zjiġtŊn², co se stane s vĨslednĨm materi§lem a jeho vlastnostmi, kdyģ 

se pouģije nov§ technologie cold spray pro nan§ġen² ģeleza. Byly navrhnuty tŚi geometrie dr§-

ģek (ļtvercov§, sinusov§ a troj¼heln²kov§), kter® by takov®ho vĨsledku byly schopny dos§h-

nout. Jako profil dr§ģky byl nejdŚ²ve zvolen nejjednoduġġ² ļtvercovĨ tvar, kterĨ lze fr®zovat 

do hlin²kov® destiļky slouģ²c² jako substr§t. Po vytvoŚen² architektonick®ho materi§lu se zkou-

maly jeho mechanick® vlastnosti a ovŊŚovalo se, zda se vlastnosti novŊ vznikl®ho materi§lu 

podobaj² vlastnostem titanu. 

VĨsledky nebyly pozitivn² a z tohoto dŢvodu se hledalo lepġ² Śeġen² a dŢvod ne¼spŊchu. 

Navrhla se lichobŊģn²kov§ dr§ģka a pokus byl proveden znovu na vġech tŚech geometri²ch dr§-

ģek. VĨsledky byly pozitivnŊjġ² jiģ po prvn²m vyhodnocen² mikrostruktury, a proto se pŚistou-

pilo k vyhodnocen² mechanickĨch vlastnosti z tahovĨch zkouġek vzorkŢ. VĨsledn® hodnoty se 

bohuģel nebl²ģily hodnot§m titanu, ale rozhran² hlin²ku a ģeleza bylo kvalitnŊjġ² neģ v pŚecho-

z²m pokusu. 

Dalġ² pokrokovou myġlenkou bylo pouģit² technologie cold spray u obou pouģitĨch ma-

teri§lŢ, ļ²mģ vznikl vzorek tŚet²ho experimentu. Hlin²kovĨ substr§t byl vytvoŚen z ļist®ho hli-

n²ku, geometrie dr§ģky se vyrobila pomoc² mŚ²ģky, pŚes kterou byl nanesen hlin²k. V koneļn® 

f§zi se nastŚ²kala vrstva ģeleza. Rozhran² hlin²ku a ģeleza v tomto pokusu bylo kvalitn², a proto 

se pŚistoupilo k tahovĨm zkouġk§m. Bylo moģn® porovnat vĨsledky druh®ho a tŚet²ho experi-

mentu, protoģe byly pouģity stejn® materi§ly (jako substr§t ļistĨ hlin²k- 99,5 % a ļist® ģelezo-

99 %). Na z§kladŊ negativn²ch vĨsledkŢ z prvn²ho experimentu byla pr§ce n§slednŊ zamŊŚena 

na druhĨ a tŚet² experiment.  

U vġech experimentŢ se mŊŚila tak® porozita n§stŚikŢ, protoģe cold spray se vyznaļuje 

n²zkou porozitou n§stŚiku. Posledn²m krokem bylo zjiġtŊn², zda ģelezem vyztuģenĨ hlin²k (oba 

materi§ly nastŚ²k§ny technologi² cold spray) m§ lepġ² mechanick® vlastnosti neģ samotnĨ hlin²k 

vytvoŚenĨ technologi² cold spray.  
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2 TEORETICKĆ ĻĆST 

2.1 Kompozity  

Kompozit je materi§l, kterĨ se skl§d§ z alespoŔ dvou rŢznĨch typŢ f§z², jejichģ kombinac² lze 

dos§hnout zlepġen² vlastnost², neģ kdyby se jednotliv® f§ze vyskytovaly samostatnŊ. F§ze mus² 

bĨt od sebe snadno rozliġiteln® a ļasto maj² velmi odliġn® sloģen². 

Jedna ļ§st kompozitu se nazĨv§ vĨztuha. Jedn§ se o jednu nebo v²ce nespojitĨch f§z², 

kter® se mohou vyskytovat ve spojit® f§zi zvan® matrice (druh§ ļ§st kompozitu). Matrice bĨv§ 

ļasto houģevnat§ a m®nŊ pevn§, proto se vyztuģ² ļ§sticemi nebo vl§kny o rŢzn® velikosti ļi 

d®lce a prŢmŊru. Zpravidla se jedn§ o ļ§stice nebo vl§kna vysokopevn® nebo tvrd®. Mnoģstv² 

vĨztuģe mus² bĨt minim§lnŊ 5 % [13]. 

V dŢsledku rŢznĨch kombinac² typu materi§lu matrice a vyztuģuj²c²ch ļ§stic lze zvĨġit 

mechanick® vlastnosti, napŚ²klad pevnost, tuhost, vysokoteplotn² odolnost, korozn² odolnost 

a jin®. Kompozity se tak® aplikuj² i v extr®mnŊ nam§hanĨch ļ§stech strojŢ. 

Kombinace matrice a vĨztuģe se mus² volit tak, aby nedoch§zelo k chemick® interakci 

mezi tŊmito dvŊma materi§ly a nevznikala kŚehk§ intermetalick§ f§ze, kter§ by mohla sn²ģit 

mechanick® vlastnosti. Z tohoto dŢvodu je dŢleģit® rozhran² matrice-vĨztuģ, kter® m§ m²t dob-

rou soudrģnost a na kter®m prob²h§ minim§ln² mnoģstv² chemickĨch reakc² mezi tŊmito dvŊma 

ļ§stmi. Ide§ln²m stavem je vĨborn§ koheze bez vzniku kŚehkĨch f§z². 

Jedna z charakteristickĨch vlastnost² kompozitu je synergismus. To znamen§, ģe vlast-

nosti vznikl®ho kompozitu jsou vĨraznŊ lepġ², neģ kdyby se seļetly hodnoty jednotlivĨch slo-

ģek. D²ky t®to vlastnosti mohou vznikat nov® materi§ly s novĨmi vlastnostmi [2, 13]. 

2.1.1 Matrice  

Jako materi§l pro matrici se mŢģe pouģ²t kov, keramika nebo polymer. Matrice pŚev§ģnŊ slouģ² 

k pŚenosu vnŊjġ²ho zat²ģen² na vĨztuģ. Matrice nemus² bĨt pouze z ļist®ho prvku, ale lze pouģ²t 

i rŢzn® slitiny, obsahuj²c² dva nebo v²ce prvkŢ v rŢzn®m pomŊru. 

KaģdĨ typ matrice m§ rŢzn® vlastnosti: 

¶ kovov§ matrice ï vĨborn§ elektrick§ a tepeln§ vodivost, pevnost a tv§rnost 

ke zpomalen² ġ²Śen² trhliny, odolnost proti opotŚeben² a moģnost rŢznĨch povr-

chovĨch ¼prav (napŚ. povlakov§n²), pŚev§ģnŊ se jako matrice pouģ²vaj² slitiny 

kovŢ, 

¶ keramick§ matrice ï aplikace v m²stech vysokĨch teplot d²ky vysok® pevnosti, 

odolnosti vŢļi creepu a oxidaci, tvrd® ale kŚehk®, 

¶ polymern² matrice ï termosplasty nebo reaktoplasty, rozd²lnĨ zpŢsob vĨroby 

a ġirok® spektrum vlastnost² v z§vislosti na pouģit®m polymeru.  
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Matrice, kter§ obklopuje vl§kna, tak® slouģ² k jejich ochranŊ proti korozi, oxidaci nebo 

mechanick®mu poġkozen² napŚ. pŚi poġkr§b§n² nebo pŚi p§du. Na matrici pŢsob² vnŊjġ² pro-

stŚed², kter® mŢģe zpŢsobit jej² degradaci, ¼bytek materi§lu a nesoudrģnost. PŚi velk®m poġko-

zen² mŢģe doj²t k rozpadu matrice a kompozit se st§v§ nesoudrģnĨm, ztr§c² sv® vlastnosti 

a st§v§ se nepouģitelnĨm [1, 3]. 

2.1.2 VĨztuģ 

Jako vyztuģuj²c² materi§l lze pouģ²t kov, keramiku, sklenŊn® ļ§stice, whiskery ļi polymer 

o rŢznĨch rozmŊrech. Pro vĨztuģ je charakteristick§ vysok§ pevnost a modul pruģnosti, protoģe 

vŊtġina zat²ģen² pŢsob²c² na kompozit je pŚen§ġena matric² na vĨztuģ, kter§ mus² vydrģet dan® 

zat²ģen² urļen® aplikac². 

Velikost, mnoģstv², rozmŊry a tvar zpevŔuj²c² f§ze maj² znaļnĨ vliv na koneļn® vlast-

nosti kompozitu, proto je nutn® vĨztuģ specifikovat z dŢvodu lepġ²ho popisu kompozitu 

(viz Obr. 1). 

DŊl² se na tŚi hlavn² typy: 

¶ ļ§sticov® (partikul§rn²), 

¶ vl§knov®,  

¶ disperzn².  

Ļ§stice mohou m²t rŢznĨ tvar, nejļastŊji se vyskytuj² s pravidelnĨm tvarem (kulovitĨ ļi 

destiļkovitĨ). Jako vĨztuģ se lze pouģ²t kombinaci rŢznĨch tvarŢ a velikost² zpevŔuj²c² f§ze. 

Charakteristikou vl§knovĨch ļ§stic je, ģe jejich d®lka je vĨraznŊ vŊtġ² neģ jejich prŢmŊr 

nebo ġ²Śka. Vyskytuj² se dlouh§ vl§kna, kter§ jsou ļasto uspoŚ§dan§, nebo kr§tk§ vl§kna, n§-

hodnŊ orientovan§ nebo ļ§steļnŊ uspoŚ§dan§. Kr§tk§ vl§kna se vyr§bŊj² rovnou o dan® d®lce 

nebo se zhotovuj² z vl§ken dlouhĨch metodou mlet² ļi sek§n² [1, 2]. 

V kompozitu je dŢleģit® mnoģstv², orientace a rovnomŊrnost uloģen² zpevŔuj²c² f§ze. 

PŚi nerovnomŊrn®m rozloģen² ļ§stic doch§z² k vĨrazn® anizotropii. To znamen§, ģe materi§l 

m§ v rŢzn®m smŊru nam§h§n² rozd²ln® vlastnosti, pŚedevġ²m pevnost [1, 2]. 

 

Obr. 1 Typy kompozitŢ [24]  
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Disperzn² zpevnŊn² lze povaģovat za ļ§sticov®, ale jeho speci§ln² charakteristikou je 

velikost ļ§stic, kter§ je menġ² neģ 0,1 ɛm, jejich vzd§lenost je max. 0,3 ɛm a objemov® kon-

centrace je aģ 15 %. VĨztuģe jsou velmi jemn® ļ§stice, vŊtġinou z inertn²ho materi§lu vŢļi ma-

trici, tvrd® a teplotnŊ st§l®. Z tŊchto dŢvodŢ se pouģ²vaj² nejļastŊji oxidy nebo se pŚidaj² ļ§stice 

kovov® ļi nekovov®. Tyto drobn® submikronov® ļ§stice zpomaluj² pohyb dislokac², kter® je 

mus² obej²t nebo protnout [1, 3]. 

2.1.3 Ļ§sticov® kompozity 

Ļ§stice jsou pravideln®ho ļi nepravideln®ho tvaru ale pŚibliģnŊ rovnoos®. Zvyġuj² pŚedevġ²m 

tuhost matrice neģ tahovou pevnost. Volbou vhodn®ho tvaru lze zlepġit obrobitelnost dan®ho 

materi§lu, povrchovou tvrdost, odolnost proti opotŚeben² nebo tepeln® vlastnosti, napŚ. tepelnou 

vodivost a chov§n² za zvĨġenĨch teplot [1, 3]. 

2.1.4 Vl§knov® kompozity 

Vl§knov® kompozity (viz Obr. 2) maj² v praxi vŊtġ² dŢleģitost neģ ļ§sticov®. To d²ky pevnosti 

a tuhosti vl§ken. Pevnost vl§ken je ovlivnŊna nŊkolika faktory: 

¶ vĨskyt a velikost defektŢ (dutinky, mikrotrhliny), 

¶ orientace defektŢ. 

Pevnost je vyġġ², ļ²m menġ² je mnoģstv² defektŢ. Ļ²m menġ² je prŢmŊr vl§kna, t²m je 

m®nŊ defektŢ. Vliv defektŢ je menġ², jestliģe jejich orientace je ve smŊru vl§ken neģ kolmo 

k ose. [2] 

   

 Obr. 2 Typy uspoŚ§d§n² vl§ken [2]  

U vl§knovĨch kompozitŢ lze snadno spoļ²tat teoretickĨ modul pruģnosti jak ve smŊru 

vl§ken, tak i kolmo na vl§kna. 

ObjemovĨ pod²l matrice (Vm) a vl§ken (Vf) je d§n vztahem (1): 

ὠ ὠ ρ       (1) 

Modul pruģnosti ve smŊru vl§ken vĨsledn®ho kompozitu (Ec) lze vyj§dŚit vzorcem (2), 

kde Em je modul pruģnosti matrice a Ef je modul pruģnosti vl§ken: 

Ὁ᷆ Ὁὠ Ὁὠ      (2) 
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Modul pruģnosti kolmo na vl§kna lze vypoļ²tat n§slednŊ podle rovnice (3): 

Ὁ       (3) 

Vġechny tyto vzorce plat² pro kompozity s dlouhĨmi vl§kny [1, 9, 13]. 

2.1.5 Kompozity s kovovou matric² 

N§zvem kovovĨ kompozit lze oznaļit typ kompozitu, kde kovov§ matrice je vyztuģena kovo-

vĨmi ļ§sticemi nebo ļastŊji kovovĨmi vl§kny, pŚ²padnŊ karbidy a nitridy kovŢ. 

Kovov§ vl§kna je vĨhodn® pouģ²t d²ky n²zkĨm vĨrobn²m n§kladŢm a dobr® dostupnosti. 

NevĨhodou je jejich vyġġ² mŊrn§ hmotnost, zvyġuj²c² celkovou hmotnost kompozitu oproti pŢ-

vodn² nevyztuģen® matrici. 

Lehce taviteln® kovov® matrice se nejļastŊji vyztuģ² ocelovĨmi vl§kny. Pouģ²v§n² t®to 

kombinace je omezeno teplotou, kter§ nesm² pŚes§hnout 300 ÁC. Pokud je potŚeba, aby kom-

pozit vydrģel vyġġ² teplotu, tak se matrice zpevn² vl§kny maraging, vysokolegovan®, vysoko-

pevn® a martenziticky vytvrditeln® oceli. 

Je-li potŚeba vyztuģit ģ§ropevn® slitiny, vyuģ²v§ se vlastnost² wolframovĨch ļi moly-

bdenovĨch vl§ken [1, 3]. 

Dalġ²m kompozitem s kovovou matric² je slinutĨ karbid (viz Obr. 3). Matrice je tvoŚena 

kobaltem a jako zpevŔuj² ļ§stice slouģ² karbidy nebo nitridy tŊģko tavitelnĨch prvkŢ, 

napŚ. wolfram, molybden, titan. K vĨrobŊ tohoto kompozitu se vyuģ²v§ technologie slinov§n². 

Je to proces uskuteļŔovanĨ za vysokĨch teplot a tlakŢ. SmŊs se nejdŚ²ve slisuje do poģadova-

n®ho tvaru. VylisovanĨ polotovar se pot® vloģ² do pece a n§slednŊ slinuje. VĨslednĨ vĨrobek 

m§ tvar vĨlisku, ale je menġ², protoģe u slinov§n² doch§z² ke smrġtŊn² o nŊkolik des²tek procent 

(u slinov§n² obecnŊ z§leģ² na typu matrice, kvalitŊ slisov§n² a mnoģstv² p·rŢ). VzniklĨ kompo-

zit je velmi tvrdĨ, odolnĨ vysokĨm teplot§m a ġpatnŊ obrobitelnĨ, proto se lisuje do poģadova-

n®ho tvaru. Pouģ²v§ se napŚ²klad k obr§bŊn² d²lŢ jako bŚitov§ destiļka. SlinutĨ karbid je kom-

pozit, ve kter®m se nach§z² v²ce chemicky rozd²lnĨch zpevŔuj²c²ch ļ§stic (rŢzn® typy karbidŢ 

a nitridŢ). Kompozitem s kovovou matric² lze nazvat tak® ODS oceli. Jedn§ se o oceli zpevnŊn® 

oxidickou disperz². Matrice bĨv§ buŅ feriticko-martenzitick§ nebo feritick§ a je legovan§ Cr, 

Mo, Ti, a W. Homogenn² disperzn² ļ§stice jsou z oxidŢ Y2O3 nebo TiO2. Tyto ocele se vyuģ²vaj² 

napŚ²klad v jadern®m prŢmyslu. [1, 3, 4]. 
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Obr. 3 Struktura slinut®ho karbidu [35]  

2.2 VĨroba kompozitŢ 

VĨroba kompozitŢ je sloģitĨ proces, pŚi kter®m se hl²d§ nŊkolik aspektŢ. Polymern² matrice 

mus² m²t vhodnou viskozitu a pŚi tuhnut² se hl²d§ neģ§douc² p·rovitost. PŚi slinov§n² kovovĨch 

a keramickĨch matric se mus² spr§vnŊ nastavit podm²nky slinov§n², aby se vyrobil kvalitn² 

kompozit. JinĨ probl®m je u vl§knovĨch kompozitŢ, kde se mus² db§t na vkl§d§n² vl§ken 

do matrice, aby nedoġlo k jejich poniļen² pŚi nevhodn® a neodborn® manipulaci (poġkozen² po-

vrchu vl§ken mŢģe v®st ke ztr§tŊ jejich vlastnost² a kompozit nebude m²t pŚedpokl§dan® vlast-

nosti). Vl§kna lze tak® znehodnotit jejich stykem (dvou nebo v²ce) a n§sledn®m vzniku tŚen² 

mezi nimi. CitlivŊjġ² na poġkozen² jsou pŚev§ģnŊ nekovov§ napŚ. vl§kna sklenŊn§, keramick§, 

borov§ a dalġ². Vkl§d§n² vl§ken do tekut® matrice nese dalġ² ¼skal². MŢģe doch§zet k difuzi, 

reakci a vzniku neģ§douc²ch sloģek na rozhran² matrice-vĨztuģ. Z tohoto dŢvodu se upŚednost-

Ŕuje vĨroba kompozitŢ v tuh®m stavu, pŚedevġ²m u kovovĨch matric. U ļ§sticovĨch kompozitŢ 

se hl²d§ sedimentace ļ§stic. PŚi sedimentaci se smŊs st§v§ nehomogenn² a doch§z² k anizotropii 

materi§lu. Pokud je ale vyģadov§n kompozit o promŊnlivĨch vlastnostech, tak se vyuģ²v§ pr§vŊ 

sedimentace. Tato metoda se uplatŔuje napŚ²klad ve stavebnictv² u litĨch podlah, kde se nŊkolik 

jednotlivĨch vrstev nemus² nan§ġet samostatnŊ. Jedna vytvoŚen§ smŊs se vylije na podlahu, 

smŊs sedimentuje a vytv§Ś² plynule promŊnliv® sloģen². Na povrchu se nach§z² pouze matrice, 

kter§ m§ funkci kryc² a dekoraļn² [3]. 

Metody vĨroby kompozitŢ se daj² rozdŊlit podle stavu matrice pŚi vĨrobŊ na: 

¶ kompozity s matric² v tuh®m stavu (lisov§n², slinov§n²), 

¶ kompozity s matric² v tekut®m stavu (odl®v§n²). 
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V t®to pr§ci jsou metody vĨroby rozdŊleny podle typu kompozitu: 

¶ vĨroba vl§knovĨch kompozitŢ, 

¶ vĨroba ļ§sticovĨch kompozitŢ. 

2.2.1 VĨroba vl§knovĨch kompozitŢ 

K vĨrobŊ vl§knovĨch kompozitŢ se vyuģ²vaj² rŢzn® metody, mezi nejļastŊjġ² patŚ²: 

¶ pultruze, 

¶ nav²jen², 

¶ vstŚikov§n², 

¶ lisov§n², 

¶ v§lcov§n², 

¶ infiltrace, 

¶ explozivn² tv§Śen², 

¶ plazmovĨ n§stŚik, 

¶ elektrolytick® nan§ġen² matrice. 

Pultruze se pŚev§ģnŊ aplikuje na vĨrobu polymern²ch kompozitŢ, nejļastŊji z reakto-

plastu (viz Obr. 4). Svazek nŊkolika vl§ken se nejdŚ²ve sm§ļ² v roztaven®m polymeru, kterĨ 

obal² jednotliv§ vl§kna, a tak vznikne polotovar. Ten pokraļuje do dalġ² ļ§sti vĨrobn² linky, 

kde doch§z² k tvarov§n². KvŢli st§l®mu tvaru koneļn®ho vĨrobku se mus² polymer vytvrdit. 

Podm²nky vytvrzov§n² z§vis² na pouģit®m polymeru. Touto metodou se nejļastŊji vyr§bŊj² tyļe, 

p§sy a hranoly (viz Obr. 5). Matric² nemus² bĨt pouze roztavenĨ polymer, ale mŢģe ji tvoŚit 

i roztavenĨ kov ļi slitina. Vl§kna se smoļ² v l§zni kovu, kterĨ vytvoŚ² tenkou vrstvu. D§le je 

moģnost vyuģ²t lisov§n² k vĨrobŊ sloģenĨch kompozitŢ. Matrici v pŚev§ģn® vŊtġinŊ aplikac² 

pŚedstavuje hlin²k nebo mŊŅ. Pultruze se pŚev§ģnŊ uplatŔuje ve stavebnictv² pro vĨrobu vĨztuģ² 

do betonu [1, 2, 13]. 

 

Obr. 4 Zjednoduġen® sch®ma pultruze [2]  
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Obr. 5 Sch®ma pultruze [23]  

 

Nav²jen² je podobn® pultruzi, ale t²mto postupem lze vyr§bŊt dut® kompozity s poly-

mern² matric², napŚ. trubky. Vl§kna se smoļ² v roztaven®m polymeru a namot§vaj² se na model, 

kterĨ reprezentuje koneļnĨ tvar vĨrobku (viz Obr. 6). D§le n§sleduje vytvrzen² a proces je 

u konce. Nav²jen²m se vyr§bŊj² n§drģe, potrub² nebo kabiny vag·nŢ. D§le je tato metoda rozġ²-

Śen§ ve zbrojn²m prŢmyslu pro vĨrobu raket a jejich pŚ²sluġenstv² [13]. 

 

Obr. 6 Technologie nav²jen² [1]  

VstŚikov§n² je dalġ² metodou pouģ²vanou pro vĨrobu kompozitŢ, kter® jsou vyztuģeny 

kr§tkĨmi vl§kny a nejļastŊji s polymern² matric². SmŊs tekut® matrice a kr§tkĨch vl§ken je 

vstŚikovan§ pod tlakem do kovov® formy. VĨrobek chladne a tuhne ve formŊ [1, 13].  
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https://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwjfu62l0MPhAhUF3OAKHWaTAZEQjRx6BAgBEAU&url=https%3A%2F%2Fdocplayer.cz%2F43503140-Vyvoj-technologie-lisovani-kompozitu-pro-automobilovy-prumysl-bc-tomas-zalek.html&psig=AOvVaw1bDeZth02MA1f34UQX02Pe&ust=1554920450882971
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Lisov§n² za tepla je vĨhodn® pouģ²t u kovovĨch matric s dlouhĨmi vl§kny. Tento postup 

vĨroby uplatŔuje vĨhody stŚ²d§n² vrstev tenkĨch kovovĨch f·li² a vl§ken (viz Obr. 7). Matrice 

je tedy v pevn®m stavu ve formŊ f·li². Ke spojen² kompozitu doch§z² lisov§n²m za zvĨġenĨch 

teplot [1, 2, 13]. 

 

Obr. 7 VĨroba kompozitŢ lisov§n²m [2]  

V§lcov§n² za tepla je podobnĨ proces jako lisov§n², je rychlejġ², ale doch§z² k vŊtġ² plas-

tick® deformaci matrice. Podle typu materi§lu jsou u v§lcov§n² ļasto vysok® teploty 

(W ï vl§kno aģ 1 200 ÁC) [1, 2]. 

Infiltrace je sloģitŊjġ² postup vĨroby kompozitu, protoģe se nejdŚ²ve mus² vyhotovit pre-

forma. Ta vznikne sm²ch§n²m kr§tkĨch vl§ken a vody se ġkrobem. SmŊs se vylisuje, vysuġ² 

a vyp§l² (odstran² se voda a ġkrob). T²mto postupem vznikne por®zn² preforma, kterou tvoŚ² 

pouze kr§tk§ vl§kna. N§sleduje infiltrace, kdy roztaven§ kovov§ matrice zapln² p·ry v preformŊ 

(viz Obr. 8). Tak® se vyuģ²v§ sm§ļivosti obou sloģek, ale v tomto pŚ²padŊ se mus² pracovat 

ve vakuu, aby nedoġlo k oxidaci roztaven® matrice [2]. 

 

Obr. 8 Sch®ma vĨroby kompozitŢ infiltrac² [2]  

Explozivn² tv§Śen² umoģŔuje zkr§tit proces vĨroby. Nedoch§z² k interakci vĨztuģ-ma-

trice a vzniku intermetalick® f§ze. Matrice je ve formŊ f·li² a doch§z² ke stŚ²d§n² vrstev f·li² 

a vl§ken.  Aplikace vĨbuġniny na vrchn² vrstvu a jej² iniciac² vznik§ r§zov§ vlna, kter§ vyvol§ 

rychlou deformaci [1, 2]. 

PlazmovĨ n§stŚik kombinuje jak matrici v tuh®m stavu ve formŊ f·lie, tak v tekut®m 

stavu ve formŊ n§stŚiku. N§stŚik se prov§d² na pŚipravenĨ v§lec s vĨztuģ². V§lec se obal² kovo-

vou f·li², pot® se na nŊj namot§ vl§kno. N§slednŊ se vloģ² do komory s ochrannou atmosf®rou 
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z argonu, kde se prov§d² n§stŚik. N§sleduje n§stŚik matrice, kter§ m§ vŊtġinou stejn® sloģen² 

jako podkladov§ f·lie (ve vĨjimeļnĨch pŚ²padech mŢģe m²t odliġn® sloģen²). Đļelem n§stŚiku 

je obalen² vl§kna a uchycen² na f·lii. NevĨhodou t®to metody je p·rovitost n§stŚiku [1, 13].  

Elektrolytick® nan§ġen² je upŚednostnŊno u kompozitŢ s matric² z ļistĨch prvkŢ, slitiny 

touto metodou nan§ġet nelze. Metoda se osvŊdļila hlavnŊ pŚi vĨrobŊ Ni matrice ï B vl§kno, 

Ni matrice ï C vl§kno nebo Cu matrice ï W vl§kno. V§lec ponoŚenĨ do elektrolytu pŚedstavuje 

katodu, ļistĨ kov tvoŚ²c² matrici ve fin§ln²m kompozitu je anoda. Na v§lec se nav²j² vl§kno 

a z§roveŔ se elektrolyticky nan§ġ² kov. Tato metoda nen² energeticky n§roļn§ [1, 13]. 

2.2.2 VĨroba ļ§sticovĨch kompozitŢ 

Ļ§sticov® kompozity lze vyrobit nŊkterou z n§sleduj²c²ch metod: 

¶ pr§ġkov§ metalurgie (slinov§n²), 

¶ odl®v§n², 

¶ n§stŚik smŊsi. 

Proces slinov§n² je sloģitĨ a vyģaduje dŢkladnou pŚ²pravu jak ļ§stic vĨztuģe, tak ma-

trice, aby doġlo ke dobr®mu spojen² tŊchto dvou f§z². Nejv²ce se vyuģ²v§ u tŊģkotavitelnĨch 

kovŢ a slitin nebo u ļ§stic z keramiky ļi karbidŢ a nitridŢ. 

Odl®v§n² zahrnuje roztaven² matrice (vŊtġinou kovov®), vm²ch§n² ļ§stic (teplota mus² 

bĨt takov§, aby nedoġlo k roztaven² ļ§stic) a n§sledn® nalit² smŊsi do forem. Tekut§ smŊs se 

mus² m²chat, aby doġlo k homogenizaci a ļ§stice nesedimentovaly. Typy formy se mohou liġit 

dle poģadovan®ho tvaru a pŚesnosti rozmŊrŢ. Odl®vat se mŢģe do kovovĨch forem (v²cekr§t 

vyuģiteln®) nebo pŚesn® lit² s vyuģit²m voskov®ho modelu do keramickĨch forem (na jedno 

pouģit²) [2]. 

Produktem n§stŚiku je kompozitn² ingot. Tato metoda n§stŚiku je aplikov§na pŚev§ģnŊ 

u hlin²kovĨch matric. Spoļ²v§ v rozstŚikov§n² roztaven® matrice pomoc² trysek, kterĨmi proud² 

pod tlakem plyn, napŚ. inertn² dus²k. Ve stejnou chv²li je vĨztuģ nepŚetrģitŊ pŚiv§dŊna k trysk§m 

a taveninŊ, kde doch§z² k jejich rozptĨlen². SmŊs drobnĨch kapek taveniny a vĨztuģe dopad§ 

na podklad a t²m doch§z² k rychl®mu tuhnut² smŊsi a vzniku ingotu (viz Obr. 9). Tento poloto-

var se d§le zpracov§v§ do poģadovan®ho tvaru, napŚ. kov§n²m, lisov§n²m, obr§bŊn²m nebo ji-

nĨmi metodami [2]. 
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Obr. 9 Technologie n§stŚiku kompozitŢ [2]  

2.3 Poruġen² kompozitŢ 

Jak jiģ bylo zm²nŊno, vŊtġina kompozitŢ se vyznaļuje anizotropi². SmŊr nam§h§n² m§ vliv tak® 

na typ poruġen². Ke sn²ģen² vlivu anizotropie je snaha vyrobit kompozit s rŢznou orientac² vl§-

ken nebo vrstvenĨch, tzn. ģe kompozit je tvoŚen vrstvami, kter® jsou vŢļi sobŊ pootoļeny 

(viz Obr. 10). 

Obr. 10 Uloģen² vl§ken v kompozitu [26]  

PŚi nam§h§n² vl§knov®ho kompozitu ve smŊru vl§ken se trhliny mohou ġ²Śit: 

¶ pod®l vl§ken, 

¶ napŚ²ļ vl§kny. 

Pod®ln® trhliny se ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ tvoŚ² a ġ²Ś² v pŚ²padŊ kompozitŢ, u kterĨch bŊhem 

vĨroby vznikla intermetalick§ f§ze [1, 9]. 

Poruġen² kompozitŢ napŚ²ļ vl§kny je dvoj²ho druhu podle typu matrice. Vytaģen² vl§ken 

z matrice po poruġen² znaļ² kŚehkou matrici nebo nedoġlo k dokonal®mu spojen² matrice a vĨ-

ztuģe. U keramickĨch kompozitŢ je naopak vytahov§n² vl§ken ģ§douc². V pŚ²padŊ houģevnat® 

matrice vznik§ velmi ļlenitĨ povrch a vl§kna se nevytahuj². 
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Zat²ģen² kompozitu kolmo ke smŊru vl§ken m§ velkĨ vliv na znehodnocen² a doch§z² 

k rychlejġ²mu poġkozen² kompozitu, protoģe zat²ģen² pŚen§ġ² pouze matrice. Pokud se v mate-

ri§lu bude vyskytovat intermetalick§ f§ze, tak k poruġen² dojde rychleji [1, 9]. 

2.4 Zpracov§n² kompozitŢ 

Kompozity lze zpracov§vat, obr§bŊt ļi tvarovat stejnĨmi zpŢsoby jako by se jednalo o ļist® 

materi§ly nebo slitiny. Ovġem pŚi volbŊ operace se mus² br§t v potaz specifick§ struktura 

a rŢzn® vlastnosti matrice a vĨztuģe. Dalġ²m faktorem ovlivŔuj²c² zpracov§n² je mnoģstv²  

a orientace vl§ken nebo ļ§stic. PŚi ġpatnŊ zvolen® metodŊ ļi podm²nk§ch lze kompozit znehod-

notit a poġkodit. 

Mezi nejļastŊjġ² metody zpracov§n² patŚ²: 

¶ obr§bŊn², 

¶ tv§Śen², 

¶ svaŚov§n², p§jen², 

¶ mechanick® spojov§n². 

K obr§bŊn² kompozitŢ se vĨhradnŊ pouģ²vaj² n§stroje s diamantovĨmi povrchy v dŢ-

sledku nehomogenity, rozd²ln® tvrdosti, hustoty, odolnosti matrice-vĨztuģ. Vrt§n² se prov§d² 

vrt§ky s diamantovĨmi hroty a u tlouġŠky materi§lu vŊtġ² neģ 3 mm se vrt§n² prov§d² s pouģit²m 

chlad²c² kapaliny (viz Obr. 11) [1, 2]. 

 

Obr. 11 Typy obr§bŊn² [25]  

Podm²nky tv§Śen² se vol² tak, aby nedoch§zelo k poruġen² matrice nebo vĨztuģe. DŢle-

ģitou a sledovanou vlastnost² pŚi tomto procesu je plasticita jednotlivĨch materi§lŢ. Obt²ģnost 

tv§Śen² tak® ovlivn² mnoģstv² a rozloģen² vyztuģuj²c² f§ze. Tv§Śen² za studena se Śad² u kompo-

zitŢ k obt²ģnĨm technologi²m zpracov§n² (viz Obr. 12). U nŊkterĨch kompozitŢ lze pouģ²t 

pouze tv§Śen² za tepla, jedn§ se pŚedevġ²m o v²cevrstven® kompozity s odliġnou orientac² vl§ken 

nebo u kŚehkĨch matric. Mezi tv§Śen² se Śad² i ohĨb§n², u kter®ho m§ orientace vl§ken vĨraznĨ 

vliv. OhĨb§n² za studena je umoģnŊno jen u jednosmŊrnŊ zpevnŊnĨch kompozitŢ. Tato pod-

m²nka je jeġtŊ omezena ohybem ve smŊru vl§ken, a to jen o urļit®m polomŊru ohybu (nelze 

dŊlat mal® polomŊry). Jednou z moģnost² usnadnŊn² ohybu je, ģe v pŚedpokl§dan®m m²stŊ 

ohybu se nevyskytuj² zpevŔuj²c² vl§kna. 
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Obr. 12 Technologie tv§Śen² ï kov§n² a v§lcov§n² [2]  

Existuje nŊkolik technologi² svaŚov§n². Mezi nejrozġ²ŚenŊjġ² patŚ² difuzn² nebo tavn® 

svaŚov§n². Dneġn² doba umoģŔuje i svaŚov§n² plastŢ, takģe se daj² svaŚovat i kompozity s po-

lymern² matric². Ke spojen² nesvaŚitelnĨch kompozitŢ se d§ vyuģ²t p§jen², kdy se pouģije  

f·liov§ p§jka. Ta mus² m²t niģġ² teplotu taven² neģ spojovan® kompozity. Je kladen dŢraz na ļis-

totu spojovanĨch ploch, jinak by p§jka nemusela splnit svoji funkci spojovac² vrstvy. 

K mechanick®mu spojov§n² se Śad² ġroubov§n², nĨtovan² nebo spojov§n² pomoc² ļepŢ. 

Do t®to skupiny patŚ² tak® pouģit² lepidel na rŢzn® b§zi. Tyto metody se oznaļuj² t®ģ jako roze-

b²rateln®. Kompozity lze snadno oddŊlit bez velk®ho poġkozen² nebo z§sahu, ale u lepenĨch 

spojŢ je poġkozen² vĨraznŊjġ² [1]. 

2.5 ArchitektonickĨ materi§l 

ArchitektonickĨ materi§l je specifickĨ v kombinaci rŢznĨch materi§lŢ a vyznaļuje se jejich 

pŚesnŊ danou geometri². Je to kombinace umŊn² a vŊdy v designu materi§lu. Materi§ly se uspo-

Ś§daj² tak, ģe vĨslednĨ materi§l m§ lepġ² vlastnosti neģ samotn® homogenn² materi§ly a doch§z² 

tedy k synergii. Materi§ly se ļasto liġ² ve vlastnostech jako pevnost, houģevnatost a tuhost. 

K vytvoŚen² geometrie se vyuģ²vaj² alespoŔ dva materi§ly. Technologie jdou dopŚedu, rychle 

se vyv²jej², a proto m§ vĨroba architektonickĨch materi§lŢ budoucnost [19, 20]. 

K vytvoŚen² ¼ļelnŊ funguj²c²ho architektonick®ho materi§lu je nutn® definovat nejenom 

geometrii, ale tak® jej² tvar, velikost a jej² spoŚ§d§n² (orientace v prostoru). DŢleģit® je tak® 

zvolit spr§vn® materi§ly a jejich mikrostrukturu. Kaģd§ zmŊna jednoho parametru mŢģe ovliv-

nit vlastnosti pozitivnŊ nebo negativnŊ. Geometrie se vyznaļuje svoj² pravidelnost² a tak® peri-

odicitou. DŢleģitĨm faktorem v takov®m materi§lu je stupeŔ hierarchie (uspoŚ§dan²), sloģitost 

geometrie a poļet jej²ch os. M§lokdy se v jednom tŊlese vyskytuje nŊkolik geometri² [19, 20]. 
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Obr. 13 PŚedpoklad vlastnost² architektonick®ho materi§lu [22]  

C²lem kombinac² dvou materi§lŢ o rŢznĨch vlastnostech je vytvoŚit novĨ materi§l, kterĨ 

kombinuje vlastnosti obou materi§lŢ v ģ§douc²m pomŊru. PŚedpoklad moģnĨch kombinac² je 

na obr§zku Obr. 13. Nejide§lnŊjġ²m pŚ²padem je vznik materi§lu s vlastnostmi v oblasti A, pro-

toģe bere to Ănejlepġ² z obou materi§lŢñ. Oproti tomu nejhorġ²m pŚ²padem je oblast D, protoģe 

z²skanĨ materi§l m§ jeġtŊ horġ² vlastnosti neģ materi§ly samostatnŊ. Oblast B vyuģ²v§ pravidla 

smŊsi, kdy vĨsledn® vlastnosti jsou vŊtġinou aritmetickĨm prŢmŊrem vlastnost² materi§lŢ v§-

ģen® jejich objemovou frakc², tzn. ģe vlastnosti z§vis² na pomŊru materi§lŢ. Oblast C tak® na-

lezne sv® uplatnŊn² v nŊkterĨch aplikac²ch [22]. 

Inspirac² pro vĨrobu architektonick®ho materi§lu byla pŚ²roda, kde se architektura ma-

teri§lu vyskytuje velmi ļasto, napŚ. v kostech, zubech, ve skoŚ§pk§ch korĨġŢ a v lastur§ch. PŚ²-

roda vytvoŚila geometrie, kter® se ļlovŊk snaģ² napodobit a vyrobit. PŚ²roda mŊla omezen® 

mnoģstv² materi§lŢ, pŚesto potŚebovala vytvoŚit rŢzn® vlastnosti tŊles, proto vznikla architek-

tura materi§lŢ. V tŊlech ģivoļichŢ, schr§nk§ch a kostech je architektonickĨ materi§l tvoŚen pŚe-

v§ģnŊ z keramiky a polymerŢ (pŚ²rodn²ch). DŢleģitou funkc² v pŚ²rodŊ je tak® uzdravovac² pro-

ces. Oproti tomu inģenĨrsk® materi§ly maj² vysok® poģadavky na tuhost, ļasto se pouģ²vaj² 

kovy nebo synteticky vyroben® keramiky a polymery bez uzdravovac²ho procesu, proto se za-

t²m nedos§hlo tak vĨbornĨch vlastnost² jako u pŚ²rodn²ch architektonickĨch materi§lŢ [19, 20]. 

Od novĨch materi§lŢ se ļek§ zlepġen² strukturn²ch vlastnost². Je poģadov§no, aby byl 

tvrdġ², lehļ², pevnŊjġ² a tak® multifunkļn² (vhodnĨ pro v²ce aplikac²). Vġechny tyto poģadavky 

je schopnĨ splnit architektonickĨ materi§l, protoģe homogenn² materi§l nen² adekv§tn² pro tyto 

¼ļely [19]. 

Podle rozmŊrŢ geometrie lze rozdŊlit architektonickĨ materi§l na: 

¶ makroarchitektonickĨ (napŚ. architektura katedr§l), 

¶ mikroarchitektonickĨ (napŚ. pŊny), 

¶ nanoarchitektonickĨ. 
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ArchitektonickĨ materi§l lze tak® rozdŊlit na: 

¶ mŚ²ģovĨ (fiber network), 

¶ bunŊļnĨ, 

¶ duplexy a dvouf§zov® oceli. 

MŚ²ģovĨ materi§l je sloģen ze dvou nebo v²ce pevnĨch materi§lŢ s periodickou geome-

tri² (bez mezer a p·rŢ), kdeģto bunŊļnĨ se skl§d§ z pevn®ho materi§lu a vzduchu, d²ky tomu je 

por®zn² a lehkĨ. K architektonickĨm materi§lŢm se ļasto tak® Śad² duplexy a dvouf§zov® oceli. 

Navzdory ke zlepġenĨm vlastnostem je jejich vyuģit² limitov§no z dŢvodu termodynamick® 

nerovnov§hy. Tyto materi§ly jsou nestabiln² bŊhem tepeln®ho nebo mechanick®ho zat²-

ģen² [20, 21]. 

ArchitektonickĨ materi§l kombinuje materi§l houģevnatĨ s kŚehkĨm a vz§jemn§ geo-

metrie obou f§z² vĨsledn® uspoŚ§d§n² jeġtŊ zpevn². D²ky inspiraci v pŚ²rodŊ prob²haj² rŢzn§ 

modelovan² a optimalizace geometri². Prov§d² se simulace struktur s kombinac² materi§lŢ, aby 

se zjistily vlastnosti architektonick®ho materi§lu. V pŚ²padŊ dobrĨch vĨsledkŢ ze simulace se 

pŚejde k vĨrobŊ. C²lem inģenĨrskĨch architektonickĨch materi§lŢ je dos§hnout vysok® pevnosti 

a vysok® pruģnosti. Poruġen² se Ś²d² podle jinĨch pravidel neģ u slitin ï trhliny se neġ²Ś² 

pŚes zrna nebo bloky, ale kop²ruj² rozhran² geometrie [19, 20]. 

2.6 Cold spray 

Cold spray (CS) je metoda, kter§ se Śad² mezi techniky term§ln²ho n§stŚiku (ļesky se metodŊ 

Ś²k§ studen§ kinetick§ depozice). Prvn² zm²nky o principu cold spraye poch§zej² ze zaļ§tku 

20. stolet² z Ruska (patent z roku 1909, Thurston). PŚ²stroj byl bez Lavalovy trysky a mŊl n²z-

kou ¼ļinnost. Technologie se postupnŊ zlepġovala a na konci 80. let 20. stolet² byla patentov§na 

konstrukce, tak jak ji zn§me dneska a postupnŊ se rozġ²Śila do cel®ho svŊta. Jedn§ se o pomŊrnŊ 

novou technologii, kter§ m§ nezanedbatelnĨ vĨznam v nŊkterĨch odvŊtv² prŢmyslu. Vyuģ²v§ 

se pŚedevġ²m ve vojensk®m a automobilov®m prŢmyslu, letectv², kosmonautice, stroj²renstv², 

k opravŊ velkĨch a drahĨch komponentŢ, a umoģŔuje urychlen² vĨroby nŊkterĨch d²lŢ (nŊkolik 

hodin m²sto nŊkolika dn²). T²m, ģe je metoda novŊjġ², prob²haj² st§le vĨzkumy po cel®m svŊtŊ, 

optimalizuj² se podm²nky a parametry pouģit² a je snaha tuto technologii uļinit komerļn² a v²ce 

vyuģ²vanou rŢznĨmi firmami [6, 12, 17].  

N§stŚik je pouģitelnĨ na povlaky odoln® proti korozi (zinek a hlin²k), rozmŊrov® restau-

rov§n² a opravy (nikl, nerez, titan a hlin²k) a povlaky odoln® proti opotŚeben² (karbid 

chromu ï nikl chrom, karbid wolframu ï kobalt a wolframov§ mŊŅ). K opravŊ d²lŢ je ide§ln² 

d²ky tomu, ģe nezpŢsobuje deformace, prask§n² nebo tepeln® ovlivnŊn² opravovan®ho d²lce. Je 

moģn® nejen renovovat drobn® povrchov® vady, ale i zatŊģovan® plochy. Mnohdy mohou bĨt 

¼spory za opravu velkĨch a sloģitĨch d²lŢ aģ des²tky tis²c dolarŢ. NŊkter® materi§ly nastŚ²kan® 

technologi² cold spray maj² lepġ² mechanick® vlastnosti, neģ kdyģ jsou vyr§bŊny jinou techno-

logi² (napŚ. Ti-64 m§ vyġġ² odolnost vŢļi opotŚeben² neģ konvenļnŊ vyrobenĨ) [8, 16, 17]. 
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Technologie je odliġn§ od jinĨch metod n§stŚiku t²m, ģe pr§ġek je napraġov§n za mno-

hem niģġ²ch teplot (dŢvod oznaļen² metody studenou) a t²m nedoch§z² k nataven² ļ§stic pr§ġku. 

N§stŚik je vytvoŚen pouze plastickou deformac² ļ§stic a jejich kinetickou energi². Cold spray 

lze popsat jako samokonsolidace pevnĨch ļ§stic, kter® se spoj², i kdyģ jsou st§le v pevn®m stavu 

(adheze ļ§stic na substr§t). To nese hned nŊkolik vĨhod. Nedoch§z² k oxidaci pr§ġku vlivem 

teploty, a to m§ za n§sledek homogenn² a ļistġ² n§stŚik, kterĨ je m§lo por®zn². 

Jako podklad pro n§stŚik pr§ġku lze pouģ²t kovov®, keramick® nebo polymern² substr§ty 

rozmanitĨch tvarŢ. TlouġŠka podkladu se odv²j² od pouģit®ho materi§lu pro n§stŚik i podm²nek, 

za kterĨch je pr§ġek nan§ġen [7, 14, 17]. 

2.6.1 Princip technologie cold spray 

Princip cold spray je jednoduchĨ. Inertn² plyn je ohŚ²v§n, ļ§stice kovu jsou un§ġeny plynem 

a urychlov§ny pomoc² Lavalovy dĨzy (viz Obr. 14). Nedoch§z² k nataven² ļ§stic pr§ġku dopa-

daj²c²ch na povrch s vysokou rychlost². V dŢsledku jejich schopnosti se plasticky deformovat 

vznik§ vrstva n§stŚiku, kter§ je s minim§ln²m obsahem oxidŢ. 

 

Obr. 14 Lavalova tryska- prŢŚez [32]  

Rychlost ļ§stic u vysokotlak®ho CS se pohybuje kolem 1 200 m/s, coģ nŊkolikr§t pŚe-

kraļuje rychlost zvuku.  

Plyny slouģ²c² pro rozptyl ļ§stic pr§ġku jsou: 

¶ helium, 

¶ dus²k, 

¶ smŊs helia a dus²ku, 

¶ suchĨ vzduch. 

Helium a dus²k (inertn² plyn) jsou nejvhodnŊjġ²mi plyny, ale z ekonomick®ho hlediska 

je vĨhodnŊjġ² a levnŊjġ² dus²k. Pokud je nezbytn® pouģ²t jako nosnĨ plyn helium, je moģn® 

postavit komoru s vysokou ļistotou a helium recyklovat. ZvĨġ² se jeho vyuģitelnost a sn²ģ² se 

n§klady. Na z§kladŊ fyzik§ln²ch vlastnost² plynŢ by bylo ide§lnŊjġ² pouģit² helia, ale ekono-

mickĨ vliv je ļasto rozhoduj²c². Z fyzik§ln²ho hlediska je rozhoduj²c² rychlost zvuku v plynu 

a Machovo ļ²slo. U helia je rychlost zvuku asi 1 000 m/s a u dus²ku pouze tŚetinov§. Vyġġ² 

https://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwifx5Cr2JXiAhUH26QKHbWGArwQjRx6BAgBEAU&url=https%3A%2F%2Flink.springer.com%2Fchapter%2F10.1007%2F978-0-387-68991-3_6&psig=AOvVaw3Kz4RbviB_oXiyRLNZwJKt&ust=1557739952439267
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rychlost znamen§ vyġġ² hustotu ļ§stic a n§stŚik je rychleji tvoŚen. Bohuģel n§klady na vĨrobu 

helia jsou velmi vysok® a z tohoto dŢvodu se pouģ²v§ vĨjimeļnŊ, napŚ. pro drah® materi§ly 

a kovy s vysokou kritickou rychlost², pŚestoģe s pouģit²m helia se dos§hne vyġġ² produktivity 

a lepġ²ho zhutnŊn² n§stŚiku. Lavalova tryska je konstruov§na tak® pro pouģit² such®ho vzduchu 

d²ky jeho podobnĨm vlastnostem s dus²kem. SuchĨ vzduch se skl§d§ z 78 % dus²ku a rychlost 

zvuku je 343 m/s. Probl®m vġak mŢģe zpŢsobit kysl²k pŚ²tomnĨ ve vzduchu, kterĨ mŢģe u nŊ-

kterĨch materi§lŢ zpŢsobit jejich oxidaci. Jeho pouģit² je omezeno na nŊkter® materi§ly, ale 

kvŢli ¼spoŚe n§kladŢ se vyuģ²v§ pro velk® mnoģstv² aplikac². NosnĨ plyn bĨv§ pŚedehŚ§t 

na 1 100 ÁC. Zlepġen² efektivity a pevnosti n§stŚiku lze dos§hnout zvĨġen²m tlaku plynu a ¼pra-

vou jeho teploty. Probl®m mŢģe nastat pŚi velk®m rozd²lu teplot nosn®ho (rozpraġuje a nese 

pr§ġek) a hnac²ho plynu (pŚedehŚ§tĨ urychlovac²), protoģe se sn²ģ² kinematika ļ§stic a t²m 

i ¼ļinnost n§stŚiku [6, 8, 10, 11, 12, 14, 16]. 

Cold sprayem je moģn® nan§ġet ļ§stice na jakĨkoliv podkladovĨ materi§l s pŚ²pustnou 

drsnost² povrchu. Uv§d² se, ģe doporuļen§ drsnost je ¼mŊrn§ polomŊru pouģitĨch ļ§stic (ļ²m 

vŊtġ² ļ§stice, t²m je moģn§ vŊtġ² drsnost). PŚi nespr§vnŊ zvolen® drsnosti bude povlak por®zn² 

a dojde k vĨraznŊjġ²mu prom²ch§n² substr§tu s povlakem, coģ mŢģe m²t negativn² dopad 

na vlastnosti. ObecnŊ se tak® nedoporuļuje m²t podklad hladkĨ a vyleġtŊnĨ. Textura substr§tu 

je i nad§le zkoum§na pro zjiġtŊn² adheze. Podklad se vģdy mus² volit na z§kladŊ typu urychlo-

vanĨch ļ§stic a je nutn® upravit podm²nky nan§ġen² tak, aby se vytvoŚil povlak poģadovanĨch 

vlastnost² a struktury. PŚi nevhodn®m zvolen² kŚehk®ho substr§tu a ġpatnĨch parametrŢ cold 

spraye se mohou bŊhem n§stŚiku tvoŚit mikrotrhliny, kter® znehodnot² vrstvu. Cold spray m§ 

nŊkolik rŢznĨch a navz§jem na sobŊ z§vislĨch parametrŢ a je tedy nutn® spr§vnŊ zvolit a na-

kombinovat parametry pro vznik kvalitn²ho povlaku [12, 14, 16]. 

Lavalova dĨza je ned²lnou souļ§st² stroje. D²ky sv® geometrii a konstrukci umoģŔuje 

z²skat dostateļnou rychlost ļ§stic a t²m p§dem i jejich kinetickou energii, kterou pŚi n§razu 

pŚemŊn² na plastickou deformaci a teplo. DĨza ud§v§ tak® rozd²l tlaku na vstupu a tlaku na vĨ-

stupu z dĨzy, pomoc² kter®ho je urļeno Machovo ļ²slo, kter® urļuje, do jak® m²ry jsou urych-

leny ļ§stice v dan®m prostŚed² vŢļi rychlosti zvuku.  K hlavn²m parametrŢm upravuj²c²ch rych-

lost ļ§stic patŚ² d®lka trysky, vliv prŢmŊr vstupn²ho otvoru, prŢmŊr hrdla a vĨstupn² otvor. Bylo 

zjiġtŊno, ģe rychlost ļ§stic mŊdi vzrostla o 33 % po prodlouģen² trysky a tak® efektivita se po-

hybovala okolo 80 % m²sto pouhĨch 10 %. Urychlen² ļ§stic a tak® Machovo ļ²slo z§vis² na po-

lomŊru trysky, teplotŊ plynu a rychlosti plynu. Vġechny tyto parametry se mus² vyladit 

a spr§vnŊ nastavit. U kaģd®ho materi§lu se rozmŊry trysky mohou liġit a je tŚeba naj²t optim§ln² 

parametry, aby nedoch§zelo k ucp§n² trysky. Tryska nemus² bĨt vyrobena jen z oceli, ale mŢģe 

bĨt slinuta z karbidu wolframu nebo mŢģe bĨt jej² vnitŚek povrchovŊ upravit (napŚ. povlakov§-

n²m SiC). Pro cold spray byla speci§lnŊ navrģena i kr§tk§ pistole, kter§ se pouģ²v§ v omezen®m 

m²stŊ aplikace nebo u malĨch prŢmŊrŢ vĨrobkŢ. VĨrobci prod§vaj² nŊkolik typŢ pistol² s rŢz-

nou konstrukc² (viz Obr. 15 a Obr. 16) [12, 14, 15]. 
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Obr. 15 Pistole 5/11 pro HPCS [6] 

 

Obr. 16 PrŢŚez pistol² 5/11 [6] 

KromŊ rychlosti ļ§stic je dŢleģit§ i jejich teplota. Bohuģel tato vlastnost je obt²ģnŊ mŊ-

Śiteln§ z dŢvodu n²zkĨch hodnot (ļ§stice se nestihnou pŚed dopadem ohŚ§t v hork®m plynu 

na vysokou teplotu) a velikosti ļ§stic (velmi mal® a v pohybu). Z tŊchto dŢvodŢ se pouģ²v§ 

modelov§n² cold spraye pomoc² termokonverze a pŚenosu tepla mezi ļ§sticemi a plynem, aby 

se zjistilo chov§n² ļ§stic bŊhem n§stŚiku. Ļasto se vyuģ²v§ modelu depoziļn² efektivity. Jedn§ 

se o empirickĨ pŚ²stup, kterĨ je zaloģen na experimentech, a je nejspolehlivŊjġ². Mohou se vy-

uģ²t i teoretick® modely (konvenļn² pŚ²stup), kter® se od skuteļnosti a vĨsledkŢ vĨraznŊ 

liġ² [14]. 

Cold spray lze rozdŊlit podle pouģit®ho tlaku na: 

¶ vysokotlakĨ (HP), 

¶ n²zkotlakĨ (LP). 

Rozd²lem nejen tlak v pistoli ale i velikost pŚ²stroje, jeho cena, mobilita a tak® ¼ļinnost 

n§stŚiku (procento vyuģit®ho pr§ġku pro n§stŚik) [12, 30]. 
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2.6.1.1 VysokotlakĨ cold spray (HPCS) 

Mezi pŚednosti pouģ²v§n² vysok®ho tlaku v cold spray patŚ² to, ģe n§stŚik m§ vyġġ² pevnost 

a celkovŊ lepġ² vlastnosti. Vyġġ² tlak zpŢsob² vyġġ² hustotu plynu a t²m se l®pe urychluj² ļ§stice. 

Konstrukce Lavalovy trysky je uzpŢsobena vyġġ²m tlakŢm a usnadŔuje zrychlen² ļ§stic. Ty 

jsou pŚiv§dŊny do trysky jeġtŊ pŚed jej²m z¼ģen²m [8, 12, 16]. 

Za moģnou nevĨhodu lze povaģovat velikost pŚ²stroje a jeho hluļnost. ZaŚ²zen² je ne-

pŚenosn® a velkorozmŊrov® z dŢvodu vytv§Śen² vysok®ho tlaku. Pistole je upevnŊna na roboti-

zovan®m rameni, kter® umoģŔuje pohyby v rŢznĨch os§ch, programovatelnost a synchronizaci 

pohybŢ [8, 12, 16]. 

ZaŚ²zen² je konstruov§no pro tlak do 70 barŢ a teploty do 1 100 ÁC, pod§v§n² pr§ġku 

do pistole je zavedeno pŚed z¼ģen²m Lavalovy trysky (viz Obr. 17). Rychlost ļ§stic je v roz-

mez² 800- 1 400 m/s a nejļastŊji se jako hnac² plyn pouģ²v§ dus²k nebo helium. Aby se zabr§-

nilo zpŊtn®mu toku ļ§stic (pryļ z trysky), tak v podavaļi pr§ġku je vyġġ² tlak neģ v hlavn²m 

okruhu. Lavalova tryska bĨv§ velk§ a drah§ souļ§st cold spraye. U HPCS doch§z² k rychl®mu 

opotŚeben² hrdla (z dŢvodu pŚ²vodu pr§ġku pŚed z¼ģen²m) a to zpŢsob² odchylky v provozn²ch 

podm²nk§ch a nespr§vn® uloģen² ļ§stic. VysokotlakĨ cold spray m§ vyġġ² ¼ļinnost neģ n²zkot-

lakĨ [8, 12, 16]. 

 

Obr. 17 Sch®ma vysokotlak®ho cold spray [28]  

2.6.1.2 N²zkotlakĨ cold spray (LPCS) 

NejvĨznamnŊjġ² vĨhodou n²zkotlak®ho cold spray je jeho velikost. ZaŚ²zen² je mal® a pŚenosn®. 

Jeho konstrukce je jednoduch§ a nevyģaduje velk® a speci§ln² d²ly, aby vydrģely vysok® tlaky. 

PŚ²stroj pracuje s tlaky dosahuj²c² hodnoty maxim§lnŊ 35 barŢ a tak® s niģġ²mi teplotami pŚe-

dehŚ§t®ho plynu ohŚ§t®ho aģ na 550 ÁC. U n²zkotlak®ho cold spraye je niģġ² vĨstupn² tlak a je 

nutn® i omezen² vstupn²ho tlaku. PŚ²vod pr§ġku je v t®to konstrukci aģ za z¼ģen²m Lavalovy 

trysky, coģ m§ za n§sledek m²rnŊ nehomogenn² rozptĨlen² pr§ġku (viz Obr. 18). Oproti tomu je 

vĨhodou konstrukce. K opotŚeben² trysky doch§z² v jej² nadzvukov® ļ§sti, to zpŢsob² delġ² ģi-

votnost trysky. Jako hnac² plyny se nejļastŊji pouģ²v§ dus²k nebo suchĨ vzduch. Ļ§stice pr§ġku 

jsou urychlov§ny na rychlost 300-600 m/s [12, 14, 16]. 
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31 

 

Vzhledem k jeho velikosti a pŚenosnosti se ļasto vyuģ²v§ pro opravy na m²stŊ, kde se 

vĨrobek nach§z². Nen² nutn® Śeġit jeho pŚepravu a ruļn² ovl§d§n² a snadn§ manipulace zaruļuj² 

rychlejġ² pr§ci (nemus² se programovat pohyb robota) [14, 16]. 

Bohuģel jsou omezen® materi§ly pro aplikaci LPCS. Nevhodn® jsou nedostateļnŊ plas-

tick® kovy. Ļasto se ale pouģ²vaj² plastick® materi§ly jako hlin²k, mŊŅ, zinek, c²n a jejich sli-

tiny. N²zkotlakĨ cold spray je tak® vhodnĨ na nan§ġen² ochrannĨch korozivzdornĨch povlakŢ. 

Pro zlepġen² otŊruvzdornosti se nan§ġ² smŊs hlin²ku a ļ§stic Al2O3, kter§ se d§ pouģ²t 

i u HPCS [12, 14, 16]. 

 

Obr. 18 Sch®ma n²zkotlak®ho cold spray [28]  

2.6.2 Pr§ġek a jeho vĨroba 

Cold spray m§ ġirok® spektrum pouģit² a z tohoto dŢvodu mus² disponovat rŢznorodou aplikac² 

pr§ġku, kterĨ je potŚebnĨ na aplikaci jak materi§lovŊ, tak strukturnŊ. Podle metody vĨroby maj² 

ļ§stice kulatĨ tvar nebo jsou to mnohostŊny. Pro technologii cold spray se daj² pouģ²t pr§ġky 

vyroben® pro 3D tisk, protoģe pro obŊ metody jsou poģadov§ny vysok® n§roky na kvalitu 

a vlastnosti pr§ġku. Jednou z firem vyr§bŊj²c² pr§ġky je Sandvik [5, 14]. 

Pr§ġky mŢģeme rozdŊlit do tŚ² kategori²: 

¶ pr§ġky z jednoho materi§lu, 

¶ kompozitn² pr§ġky (smŊs), 

¶ nanopr§ġky. 

K tvorbŊ n§stŚiku doch§z² plastickou deformac² ļ§stic pr§ġku, a proto se pro cold spray 

pouģ²vaj² materi§ly, kter® maj² urļitou m²ru plasticity. T²m jsou eliminovan® nŊkter® materi§ly 

nevhodn® pro tuto technologii. Nejjednoduġġ² je tvoŚit vrstvu z jednoho typu materi§lu. Kom-

pozitn² pr§ġky se vytv§Śej² sm²ch§n²m dvou nebo v²ce rozd²lnĨch pr§ġkŢ a smŊs je d§na do po-

davaļe. Druhou moģnost² je m²t pr§ġky oddŊlenŊ v podavaļ²ch a pŚivedeny do pistole, kde do-

jde k jejich urychlen² a sm²ch§n² bŊhem rozptylov§n², coģ je vĨhodou t®to aplikace. D§vkov§n² 

odliġnĨch typŢ pr§ġku je moģn® naprogramovat tak, aby jejich mnoģstv² bylo v poģadovan®m 

pomŊru. Moģnost m²ch§n² pr§ġkŢ pŚin§ġ² velk® vĨhody, protoģe kombinac² tvrdĨch a mŊkkĨch 

materi§lŢ (slouģ² jako pojivo a z§roveŔ br§n² poġkozen² tvrdĨch ļ§stic) vznik§ specifickĨ po-

vrch. Zat²m nen² moģn® nan§ġet samotn® frakce keramickĨch materi§lŢ, ale je moģn® kombi-

novat keramiku s kovem (napŚ. ļ§stice Al2O3 s hlin²kem). Đļinnost cold spraye je vysok§, ale 
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doch§z² k urļit®mu procentu ztr§t. Ļ§stice drahĨch materi§lŢ je moģn® zachytit, shrom§ģdit 

a pr§ġek recyklovat [12, 14, 16]. 

Mezi ļasto aplikovan® ļist® kovy se Śad² hlin²k, mŊŅ, nikl, titan, stŚ²bro, niob, tantal 

a dalġ². M²sto ļistĨch kovŢ lze pouģ²t pr§ġek vyrobenĨ ze slitin kovŢ, napŚ. nikl-chrom, bronz, 

mosaz a slitiny, v nichģ hlavn² sloģku tvoŚ² hlin²k nebo titan. VĨhodou je, ģe lze vytv§Śet n§-

stŚiky z vysokotavitelnĨch kovŢ, napŚ. wolframu, protoģe nen² nutn® roztavit ļ§stice 

pr§ġku [6, 7, 8, 16]. 

PŚ²vod pr§ġku do trysky nen² urļen pouze velikost² tlaku, kterĨ rozpraġuje ļ§stice, ale 

i typem materi§lu. Snadno zpracovateln® materi§ly (napŚ. Al, Zn, Cu) se pŚiv§dŊj² ļasto do nad-

zvukov® ļ§sti trysky, na rozd²l od obt²ģnŊ zpracovatelnĨch (potŚebuj² i vyġġ² teplotu plynu), kde 

se pr§ġek pŚiv§d² v podzvukov® ļ§sti. Tvrd® a kŚehk® keramick® ļ§stice jsou pŚiv§dŊny 

do trysky aģ v nadzvukov® ļ§sti, aby se zabr§nilo poġkozen² hrdla v dŢsledku eroze [14]. 

Velikost ļ§stic se pohybuje v rozmez² 5-100 ɛm v z§vislosti na typu materi§lu, podm²-

nek nan§ġen² a pŚ²padnŊ na vĨrobci. Z dŢvodu snadn®ho urychlen² ļ§stic jejich velikost nepŚe-

sahuje 100 ɛm. NejļastŊji se pouģ²vaj² pr§ġky s velikost² ļ§stic 20-60 ɛm, ale mohou se vy-

skytnou i vĨjimky (Al, Zn). U malĨch ļ§stic je probl®m, ģe jsou velmi citliv® na ohŚev (pŚestup 

tepla z plynu) a mohou tak® aglomerovat (shlukovat se) a proto n§slednŊ nevytvoŚ² poģadovanĨ 

n§stŚik [5, 14]. 

Nanopr§ġky vyģaduj² odliġnĨ zpŢsob nan§ġen² neģ vŊtġ² ļ§stice. N§stŚik prob²h§ za n²z-

kĨch tlakŢ od 0,1 aģ do 20 kPa ve vakuov® komoŚe a vŊtġinou se nosnĨ plyn neohŚ²v§. Nano-

pr§ġky, kter® jsou pouģ²v§ny pro speci§ln² aplikace vyģaduj² speci§ln² konstrukci trysky, aby 

nedoch§zelo k jej²mu ucp§n² pr§ġkem. Tyto pr§ġky se pouģ²vaj² pro tvorbu nanopor®zn²ch po-

vlakŢ nebo pro mal® a citliv® souļ§stky jako jsou sol§rn² ļl§nky. Vhodn® jsou i pro vytvoŚen² 

nanoarchitektonick® struktury ve fotovoltaickĨch a fotokatalytickĨch aplikac²ch. Nanopr§ġky 

se pŚipravuj² mechanickĨm legov§n²m. K aplikaci nanopr§ġkŢ lze tak® vyuģ²t metody ADM 

(aerosol depoziļn² metoda), kdy ļ§stice jsou urychlov§ny vzduchem nebo h®liem za atmosf®-

rick®ho tlaku ve vakuu. Rychlosti ļ§stic jsou niģġ², a to zpŢsob² niģġ² pravdŊpodobnost vzniku 

r§zovĨch vln na substr§tu [14, 16]. 

N§sleduj²c² vlastnosti ļ§stic maj² vliv na vznik a kvalitu n§stŚiku. Jedn§ se o: 

¶ teplotu pr§ġku, 

¶ morfologii, 

¶ vnitŚn² architekturu. 

Teplota pr§ġku ovlivŔuje jeho kritickou rychlost. Ļ²m je vyġġ² teplota pr§ġku, t²m kles§ 

kritick§ rychlost ļ§stic. VĨhodou vyġġ² teploty ļ§stic je, ģe doch§z² k termomechanick®mu 

zmŊkļen² a snazġ²mu spojen² se substr§tem. ZvĨġit teplotu lze dvŊma zpŢsoby, prvn²m je vyġġ² 

teplota hnac²ho plynu a druhĨm je moģnost pŚedehŚ§t² ļ§stic. Druh§ metoda m§ nŊkolik nevĨ-

hod, ke kterĨm se Śad² sn²ģen² tvrdosti a vznik oxidŢ. Z tohoto dŢvodu doch§z² ke cold spray 

ve vakuu [14, 17]. 
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Dalġ²m faktorem je morfologie pr§ġku, tedy vnŊjġ² tvar. RŢznou geometrii pr§ġku lze 

z²skat odliġnĨmi technologiemi vĨroby. Sf®rickĨ tvar ļ§stic se dostane atomizac², ¼hlov® (pra-

videln® nebo nepravideln®) pomoc² mlet² nebo cryomilling, a dendritickĨ pr§ġek elektrolyticky. 

NŊkter® studie uv§dŊj², ģe jsou lepġ² ¼hlov® ļ§stice neģ sf®rick®. ZmiŔuj² vyġġ² rychlost ļ§stic 

a t²m lepġ² depozici, tak® n§stŚik m§ niģġ² porozitu a vyġġ² tvrdost. Oproti tomu dendritick® 

pr§ġky maj² niģġ² rychlost neģ sf®rick® (tak® niģġ² teplotu plynu), nan§ġej² se na tepelnŊ citliv® 

materi§ly a jsou vhodn® pro LPCS [14, 17]. 

VnitŚn² architektura pr§ġku se zabĨv§ jeho specifickou vnitŚn² strukturou. Ļ§stice mo-

hou m²t por®zn² strukturu d²ky kter® dos§hnou vyġġ² rychlosti a tvoŚ² podobnĨ n§stŚik jako ¼h-

lov® pr§ġky. V dŢsledku porozity ļ§stic m§ vznikl§ vrstva vyġġ² tvrdost ale tak® vyġġ² porozitu, 

coģ mŢģe bĨt neģ§douc². Dalġ²m typem jsou povlakovan® ļ§stice, tzn. ģe j§dro je z jednoho 

materi§lu a je obaleno druhĨm materi§lem. Je to alternativn² zpŢsob nan§ġen² nepruģnĨch a ne-

plastickĨch materi§lŢ (jinak se tyto pr§ġky m²s²). J§dro bĨv§ keramika, oxid nebo diamant. Po-

vlak okolo j§dra pŚedstavuje pojivo a je tvoŚen z tv§rn®ho plastick®ho materi§lu, kterĨ je 

schopnĨ plastick® deformace. PŚ²kladem tohoto typu pr§ġku jsou diamantov§ j§dra, kter§ jsou 

nejdŚ²ve obalena v Ni a pot® v Cu, kter§ tvoŚ² vnŊjġ² pl§ġŠ ļ§stic. Tento pr§ġek byl ¼spŊġnŊ 

nanesen na hlin²kovĨ substr§t [14, 17]. 

NejļastŊji se pro vĨrobu pr§ġku uplatŔuj² principy plynov® nebo plasmov® atomizace, 

pŚ²padnŊ se pr§ġek pŚipravuje pomoc² kulov®ho mlĨnu. Atomizace spoļ²v§ v rozstŚikov§n² ta-

veniny kovu proudem kapaliny (viz Obr. 19) nebo plynu (viz Obr. 20) a Śad² se mezi fyzik§lnŊ-

mechanick® zpŢsoby vĨroby pr§ġku. Atomizace je nejlevnŊjġ² a nejproduktivnŊjġ² me-

toda [14, 18]. 

 
Obr. 19 Atomizace vodou [18] 

 
Obr. 20 Atomizace vzduchem [18] 
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2.6.3 Vlastnosti n§stŚiku 

Aby se n§stŚik vŢbec vytvoŚil, je podstatn® nastavit spr§vn® podm²nky pro nan§ġen² pr§ġku. 

NejdŢleģitŊjġ² je rychlost ļ§stic dopadaj²c²ch na povrch. Tato rychlost nemŢģe bĨt zvolena n§-

hodnŊ, ale je urļena na z§kladŊ typŢ materi§lu jak ļ§stic, tak podkladu.  

PŚi n²zk® rychlosti nedojde k dostateļn® plastick® deformaci, n§stŚik nebude kompaktn² 

a bude v²ce por®zn². Proto je zaveden pojem kritick§ rychlost, kter§ je minim§ln² rychlost² 

pro spr§vnou tvorbu vrstvy. 

Naopak bude-li  rychlost dopadu tak vysok§, ģe ļ§stice vytvoŚ² kr§tery, materi§l je ero-

dov§n (vytrysknut) a nevytv§Ś² ģ§dnĨ povlak. Tato rychlost je oznaļov§na jako erozn². 

Pro tvorbu kvalitn²ho n§stŚiku se vol² rychlost ļ§stic v tzv. depoziļn²m oknŊ, to je oblast 

mezi kritickou a erozn² rychlost² (viz Obr. 21). V t®to oblasti m§ materi§l dobrou adhezi a vy-

tv§Ś² kompaktn² povlak. U kaģd®ho materi§lu lze oļek§vat rŢznou velikost a ġ²Śku depoziļn²ho 

okna. V tomto intervalu rychlost² mŢģe m²t n§stŚik rozd²lnou strukturu. Podle ¼ļelu pouģit² se 

urļ² ide§ln² rychlost ļ§stic [6, 11, 16]. 

 

Obr. 21 Depoziļn² okno (rychlost ļ§stic) [31]  

Vliv na rychlost ļ§stic m§ i jejich velikost. S rostouc² velikost² kles§ rychlost exponen-

ci§lnŊ. Menġ² vliv na rychlost m§ nosnĨ plyn, hlavnŊ jeho prŢtok (rychlost a hustota) [12, 14]. 

Velkou vĨhodou technologie cold spray je moģnost vytvoŚit vrstvy rozmanitĨch tlouġ-

tŊk od nŊkolika ɛm po des²tky mm. Jin® metody tepelnĨch n§stŚikŢ maj² omezen® rozmez² s²ly 

povlaku. Pomoc² PVD nebo CVD lze vytvoŚit vrstvy o tlouġŠce od desetin ɛm aģ po des²tky 

ɛm, u term§ln²ho n§stŚiku se hodnoty pohybuj² v rozmez² des²tek ɛm aģ po 10 mm a u n§varu 

lze dos§hnou 10-20 mm. Tvorbu rŢznorod® tlouġŠky povlaku usnadŔuj² tlakov® s²ly pŢsob²c² 

v objemu materi§lu, kter® oproti tahov®mu napŊt² znemoģŔuj² odtrģen² vrstvy a vznik trhlin 

v n§stŚiku [8]. 
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K dosaģen² vhodn® adheze ļ§stic k substr§tu je moģn® manipulovat s tŊmito parametry: 

¶ sn²ģit velikost ļ§stic, 

¶ zvĨġit teplotu plynu, 

¶ zvĨġit tlak plynu. 

V nŊkterĨch pŚ²padech lze zlepġit adhezi dalġ²mi metodami jako je: 

¶ upravit povrch substr§tu,  

¶ ohŚ§t substr§t, 

¶ zmŊnit texturu substr§tu. 

K ulpŊn² ļ§stic na substr§tu pŚisp²v§ tak® ļistota povrchu a jeho ¼prava. NejvhodnŊjġ² 

je povrch bez neļistot a oxidŢ, odmaġtŊnĨ a oļiġtŊnĨ. Oxidy naruġuj² kovovou vazbu mezi 

atomy a vrstva nen² kvalitn². Z dŢvodu zneļiġtŊn®ho povrchu se k odstranŊn² neģ§douc²ch l§tek 

vol² technologie p²skov§n², trysk§n² nebo brouġen². PŚi trysk§n² je nutn® zvolit spr§vnou veli-

kost dopadaj²c²ch ļ§stic na povrch a kontrolovat prŢmŊr vzniklĨch dŢlkŢ. Ļ§stice aplikovan® 

pŚi cold spray by mŊly m²t co nejv²ce podobn® rozmŊry, jinak dojde k vadn®mu spojen², a tedy 

ke sn²ģen² pevnosti rozhran² a k nekvalitn²mu n§stŚiku.  

StejnŊ jako u drsnosti povrchu neexistuje obecn® pravidlo, tot®ģ plat² i u ohŚevu sub-

str§tu. V nŊkterĨch pŚ²padech doġlo k lepġ² adhezi, v jinĨch to nemŊlo ģ§dnĨ vliv. U nŊkterĨch 

materi§lŢ byly dokonce nalezeny oxidy z dŢvodu ohŚ§t®ho substr§tu. U materi§lŢ, na kter® 

to mŊlo pozitivn² vliv, se jev oznaļil jako termomechanick® zmŊkļen² substr§tu. Tento jev 

umoģŔuje proniknut² ļ§stic hloubŊji do substr§tu a t²m zlepġuje adhezi. Povrch, kterĨ pŚisp²v§ 

k adhezi a nezpŢsobuje odraz ļ§stic, se nazĨv§ aktivovanĨ povrch a aktivaļn² parametr charak-

terizuj²c² tento povrch je vztaģen k drsnosti povrchu [14]. 

Pro zmŊnu textury povrchu je pouģ²v§na laserov§ technologie. TexturovanĨ povrch 

zlepġ² adhezi, pevnost spoje a tak® zlepġuje mechanick® ukotven² ļ§stic na povrchu. Textura 

povrchu znamen§, ģe laser vytvoŚ² na povrchu substr§tu otvory o urļit®m prŢmŊru, hloubce, 

orientaci a rozteļi. Tyto parametry se mohou liġit, ale na jednom kuse vĨrobku bĨvaj² stejn® 

a tvoŚ² pravidelnou povrchovou topografii. 

N§stŚik je tak® minim§lnŊ por®zn², vŊtġinou se hodnota porozity pohybuje pod 1 %. Je 

tak® velmi ļistĨ, nevyskytuj² se zde oxidy a nedoch§z² ke zmŊnŊ sloģen² slitiny. U metod, u kte-

rĨch doch§z² k nataven² ļ§stic, mohou kapiļky taveniny zoxidovat a oxid se posl®ze bude vy-

skytovat ve vytvoŚen®m n§stŚiku. BŊhem letu ļ§stic je pravdŊpodobn®, ģe budou prob²hat urļit® 

reakce taveniny s okoln²m prostŚed²m a dojde ke vzniku neģ§douc²ch slouļenin (nejen oxidŢ) 

a odpaŚ² se leguj²c² prvky. Tyto jevy mohou ovlivnit sloģen² n§stŚiku i jeho vlastnosti. Cold 

spray tyto neģ§douc² jevy eliminuje, a nav²c zachov§v§ mikrostrukturu pr§ġku. Za nevĨhodu 

lze povaģovat ztr§tu plasticity a taģnosti, ale lze je ļ§steļnŊ obnovit n§sleduj²c²m tepelnĨm 

zpracov§n²m, ale t²mto zpracov§n²m se mŢģe tak® m²rnŊ sn²ģ² pevnost. [7, 8, 10, 11, 12, 14, 17]. 
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Ģ²h§n² je nejļastŊjġ² metodou tepeln®ho zpracov§n², d²ky kter®mu lze upravit vlastnosti 

n§stŚiku. Tepeln® zpracov§n² m§ vliv na mikrostrukturu, mechanick® vlastnosti a na tribologii. 

Lze tak® dos§hnout jeġtŊ niģġ² porozity, zvĨġen² taģnosti a tak® pevnŊjġ² meziļ§sticov® 

vazby [17]. 

Technologie cold spray byla v posledn²ch letech zdokonalena a nad§le se inovuje. M§ 

potenci§l a d§le se zkoumaj² dalġ² moģnosti a vlastnosti. Je snaha predikovat chov§n² procesu, 

optimalizovat efektivitu a pŚedpov²dat strukturu n§stŚiku. 
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3 EXPERIMENTĆLNĉ ĻAST 

Experiment v t®to diplomov® pr§ci spoļ²v§ v kombinaci dvou materi§lŢ s odliġnĨmi vlast-

nostmi, jejichģ spojen² za souļasn®ho vyuģit² architektury materi§lu, lze dos§hnout mnohem 

lepġ²ch vlastnost², kter® se budou bl²ģit k uġlechtilejġ²m prvkŢm. 

V tomto experimentu je pouģit hlin²k jako substr§t a ģelezo jako zpevŔuj²c² prvek. 

Do hlin²kov® tv§Śen® destiļky jsou vyfr®zovan® dr§ģky pŚedem urļen® geometrie a n§slednŊ je 

na ni nan§ġena technologi² cold spray vrstva ģeleza. Pot® je vyŚ²znuta vrstva, ve kter® se vysky-

tuj² oba prvky, a obsahuje danou geometrii. Tato vrstva je n§slednŊ d§le zkoum§na a zkouġena. 

ZjiġŠuje se pevnost spojen², adheze ļ§stic a struktura rozhran². Byly provedeny tahov® zkouġky 

a mŊŚeno napŊŠov® pole. 

PŚedpokl§dan® vlastnosti architektonickĨch materi§lŢ jsou zaznamen§ny na obr§zku 

Obr. 22 a jsou srovn§v§ny s vlastnostmi hlin²ku, ģeleza a titanu [21, 34, 36]. Lze vidŊt, ģe 

vġechny tŚi geometrie maj² m²t skoro stejn® vĨsledn® vlastnosti.  

 

Obr. 22 PŚedpokl§dan® vlastnosti architektonickĨch materi§lŢ [34]  

3.1 Geometrie dr§ģek 

PŚed proveden²m experimentu byl proveden vĨpoļet pro ide§ln² typ geometrie vyztuģen². Profil 

dr§ģky mŊl ļtvercovĨ pŢdorys. Byly navrhnuty tŚi n§sleduj²c² geometrie:  

¶ ļtvercov§ s²Š (viz Obr. 23), 

¶ sinusov§ s²Š (viz Obr. 24), 

¶ troj¼heln²kov§ s²Š (viz Obr. 25). 
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N§slednŊ se zkoumaly vzory a byly porovn§v§ny hodnoty zkouġek. 

 
Obr. 23 Ļtvercov§ s²Š 

 
Obr. 24 Sinusov§ s²Š 

 
Obr. 25 Troj¼heln²kov§ s²Š 

Profil dr§ģek byl tak® optimalizov§n a byly navrhnuty dva typy: 

¶ ļtvercov§ dr§ģka (oznaļen² u), 

¶ V ï dr§ģka (sp²ġe lichobŊģn²k a oznaļen² v), 

Byly uskuteļnŊny obŊ zmiŔovan® varianty. TŚet² sada vzorkŢ byla vytvoŚena cold spra-

yem obou materi§lŢ a pro vytvoŚen² ļtvercov® geometrie byla pouģita mŚ²ģka, pŚes kterou se 

nan§ġel hlin²k. 

3.1.1 MŊŚen² tvrdosti 

Tvrdost byla mŊŚena na tvrdomŊru od vĨrobce Qness, typ Q10A (viz Obr. 26) [27]. Na kaģd®m 

vzorku byly provedeny minim§lnŊ 3 Śady mŊŚen². Kaģd§ Śada pŚech§zela z hlin²ku, pŚes roz-

hran² do ģeleza stŚ²kan®ho CS a mŊla alespoŔ 10 vpichŢ. Tvrdost byla mŊŚena ve Vickersech 

se zat²ģen²m 200 g, tedy se jedn§ o mikrotvrdost HV 0,2. VĨsledky zkouġek jsou uvedeny v n§-

sleduj²c²ch kapitol§ch. 

 

Obr. 26 TvrdomŊr Q10A [27]  
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3.1.2 Proveden² tahov® zkouġky 

Tahov® zkouġky byly provedeny u vzorkŢ s V-dr§ģkou se vġemi geometriemi. Vzorky byly 

dlouh® a tenk® p§sy, cca 25 mm dlouh® s poļ§teļn²mi prŢŚezy mezi 30 a 40 mm2. Zkouġky byly 

provedeny na pŚ²stroji od firmy Zwick Roell, typ Z250 (viz Obr. 27) [28]. Protoģe se nejednalo 

o standartn² zkuġebn² tŊlesa, byly vzorky upnuty do mechanickĨch ļelist² pro ploch® vzorky.  

 

Obr. 27 Zwick Roell, Z250 

K poŚ²zen² z§znamŢ z tahovĨch zkouġek se pouģila kamera od firmy Sobriety a na z§-

znam se aplikovala digit§ln² korelace obrazu (DIC). Povrch byl monitorov§n, aby se z²skaly 

obrazy pro vĨpoļetn² korelaci digit§ln²ho obrazu a mapy posunu povrchu. D²ky tomu bylo 

moģn® sledovat lokalizaci deformaļn² odezvy v jednotlivĨch ļ§stech mikrostruktury [37]. 

3.2 Prvn² experiment 

Prvn² sada vzorkŢ mŊla ļtvercovĨ profil dr§ģky a byly vyhotoveny vġechny tŚi typy geometrie 

dr§ģky. Na tyto vzorky byla pouģita slitina hlin²ku EN AW5754-H22, AlMg3 od firmy Aluplus, 

s.r.o. Do substr§tu z hlin²kov® slitiny byly vyfr®zov§ny dr§ģky ļtvercov®ho profilu a n§slednŊ 

se nan§ġelo ģelezo technologi² cold spray v NŊmecku (viz Obr. 28). Pro nan§ġen² ģeleza cold 

sprayem se jako nosnĨ plyn pouģil dus²k. Ģelezo bylo stŚ²k§no za teploty 900 CÁ pŚi tlaku 

50 bar. Pr§ġek ģeleza byl dod§n od firmy Nanoval a jednalo se o pr§ġek s ļistotou 99,9 % a ve-

likost ļ§stic se pohybovala v intervalu 10ï32 ɛm. Vzorky pot® byly ztenļeny na cca 2 mm, 

rozŚez§ny na vzorky pro tahov® zkouġky a vzorky k pozorov§n² struktury. 
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Obr. 28 VytvoŚen® vzorky vġech tŚ² geometri² pŚed Śez§n²m          

3.2.1 Struktura a rozhran² 

Zkoumalo se rozhran² a struktura n§stŚiku u vġech typŢ geometrie jak ve smŊru n§stŚiku, tak 

kolmo na smŊr n§stŚiku. Sn²mky jsou poŚ²zeny na svŊteln®m mikroskopu. 

3.2.1.1 Ļtvercov§ geometrie 

¶ Kolmo ke smŊru n§stŚiku 

 
Obr. 29 Kolmo ke smŊru n§stŚiku,  

50x zvŊtġen n§stŚik a dr§ģka 

 
Obr. 30 Kolmo ke smŊru n§stŚiku,  

100x zvŊtġena dr§ģka 
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¶ RovnobŊģnŊ se smŊrem n§stŚiku  

 
Obr. 31 RovnobŊģnŊ se smŊrem n§stŚiku, 

50x zvŊtġena dr§ģka a n§stŚik 

 
Obr. 32 RovnobŊģnŊ se smŊrem n§stŚiku, 

100x zvŊtġen detail dr§ģky 

 

Na obr§zc²ch struktur lze pozorovat vĨraznou porozitu v okol² dr§ģek. P·ry se nach§zej² 

od hrany dr§ģky pŚes celĨ n§stŚik aģ k povrchu. Na sn²mc²ch lze tak® vidŊt drobn® trhlinky, 

kter® spojuj² ļasto nŊkolik p·rŢ. Na zvŊtġenĨch sn²mc²ch lze tak® pozorovat ġpatnou adhezi se 

substr§tem, coģ je zŚejmŊ zpŢsobenou svislou stŊnou dr§ģky. M²sty se tak® v dr§ģce bl²zko 

stŊny vyskytuj² mal®, samostatn® ļ§stice a velk® p·ry. Na dnŊ dr§ģky (stŊna kolm§ k n§stŚiku) 

je adheze a vytvoŚilo se souvisl® rozhran² n§stŚiku a substr§tu. Struktury jsou podobn® jak 

ve smŊru rovnobŊģn®m, tak ve smŊru kolm®m na smŊr n§stŚiku CS. 

3.2.1.2 Sinusov§ geometrie 

¶ Kolmo ke smŊru n§stŚiku 

 
Obr. 33 Kolmo ke smŊru n§stŚiku,  

50x zvŊtġena dr§ģka 

 
Obr. 34 Kolmo ke smŊru n§stŚiku,  

100x zvŊtġen detail dr§ģky 
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¶ RovnobŊģnŊ se smŊrem n§stŚiku 

 
Obr. 35 RovnobŊģnŊ se smŊrem n§stŚiku, 

50x zvŊtġena dr§ģka 

 
Obr. 36 RovnobŊģnŊ se smŊrem n§stŚiku, 

100x zvŊtġena hrana dr§ģky a n§stŚik 

 

Na sn²mc²ch struktury lze pozorovat, ģe porozita ve smŊru rovnobŊģn®m s n§stŚikem 

CS je vŊtġ² neģ v kolm®m smŊru. Adheze na svislĨch stŊn§ch dr§ģek je lepġ² neģ u ļtvercov® 

geometrie, ale poŚ§d nen² kvalitn². P·ry v n§stŚiku smŊŚuj²c² z dr§ģek jsou vŊtġ² neģ v pŚ²padŊ 

ļtvercov® geometrie, ale p·ry jsou ļasto spojeny drobnĨmi trhlinami. 

3.2.1.3 Troj¼heln²kov§ geometrie 

¶ Kolmo ke smŊru n§stŚiku 

 
Obr. 37 Kolmo ke smŊru n§stŚiku,  

50x zvŊtġen n§stŚik mezi dr§ģkami a dr§ģka 

 
Obr. 38 Kolmo ke smŊru n§stŚiku,  

100x zvŊtġen detail dr§ģky 
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¶ RovnobŊģnŊ se smŊrem n§stŚiku 

 
Obr. 39 RovnobŊģnŊ se smŊrem n§stŚiku, 

50x zvŊtġen n§stŚik a dr§ģka 

 
Obr. 40 RovnobŊģnŊ se smŊrem n§stŚiku, 

100x zvŊtġena hrana dr§ģky 

 

Porozita u t®to geometrie je nejvŊtġ² v oblasti hran a smŊŚuje k povrchu n§stŚiku. P·ry 

jsou vŊtġ² neģ v ostatn²ch pŚ²padech a lze tak® pozorovat trhliny napŚ²ļ n§stŚikem. Troj¼heln²-

kov§ geometrie dr§ģek se ļtvercovĨm profilem m§ zŚejmŊ nejlepġ² adhezi ļ§stic ģeleza na svis-

lĨch stŊn§ch.  
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3.2.2 MŊŚen² tvrdosti 

VĨsledky z mŊŚen² tvrdosti jsou uvedeny v grafech Graf  1 aģ Graf  6. Oznaļen² v grafech je 

n§sleduj²c²: dr§ģka u znaļ² dr§ģku ļtvercov®ho profilu, p²smeno C znamen§ ļtvercovou geo-

metrii, S je sinusov§ geometrie a T je troj¼heln²kov§ geometrie a jako posledn² je uveden smŊr 

k n§stŚiku, ve kter®m byla tvrdost mŊŚena. 

 

Graf  1 PrŢbŊh tvrdosti, ļtvercov§ dr§ģka, C geometrie, kolmo 

 

Graf  2 PrŢbŊh tvrdosti, ļtvercov§ dr§ģka, C geometrie, rovnobŊģnŊ 
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Graf  3 PrŢbŊh tvrdosti, ļtvercov§ dr§ģka, S geometrie, kolmo 

 

Graf  4 PrŢbŊh tvrdosti, ļtvercov§ dr§ģka, S geometrie, rovnobŊģnŊ 
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Graf  5 PrŢbŊh tvrdosti, ļtvercov§ dr§ģka, T geometrie, kolmo 

 

Graf  6 PrŢbŊh tvrdosti, ļtvercov§ dr§ģka, T geometrie, rovnobŊģnŊ 
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Z hodnot byly spoļ²t§ny pro danĨ vzorek prŢmŊrn® hodnoty, kter® jsou uvedeny v ta-

bulk§ch Tab. 1 a Tab. 2.  

Tvrdost HV  0,2 pro ģelezo 

Vzorek  RovnobŊģnŊ  Kolmo  

dr§ģka u, T 241,04 240,42 

dr§ģka u, C 240,72 239,25 

dr§ģka u, S 238,28 237,29 

Tab. 1 PrŢmŊrn§ tvrdost HV0,2 pro Fe 

Tvrdost HV  0,2 pro hlin²k 

Vzorek  RovnobŊģnŊ  Kolmo  

dr§ģka u, T 58,60 58,58 

dr§ģka u, C 59,56 58,51 

dr§ģka u, S 58,76 58,34 

Tab. 2 PrŢmŊrn§ tvrdost HV0,2 pro Al 

Z prŢbŊhŢ tvrdosti je zŚejm®, ģe tvrdost hlin²ku je bez vĨraznĨch zmŊn. Hlin²kovĨ sub-

str§t byl tv§Śen a d²ky tomu nen² tvrdost promŊnliv§, pouze vznikl malĨ rozd²l ve zkoumanĨch 

vzorc²ch (viz Tab. 2). Tvrdost ģeleza je z§visl§ na smŊru stŚ²k§n² CS, ale s malĨm rozd²lem 

tvrdost² (necel® 2 HV 0,2) a je vyġġ² v rovnobŊģn®m smŊru (viz Tab. 1). Tvrdost ģeleza je pro-

mŊnliv§, coģ mŢģe bĨt zpŢsobeno jeho p·rovitost². 

3.3 DruhĨ experiment 

Druh§ sada vzorkŢ mŊla V ï profil dr§ģky (sp²ġe lichobŊģn²kovĨ tvar) a byly vyhotoveny 

vġechny tŚi typy geometrie dr§ģky. Oznaļen² C znamen§, ģe geometrie dr§ģek je ļtvercov§ 

(oznaļen§ 5.1.1), T oznaļuje troj¼heln²kovou geometrii (oznaļen§ 5.4.1) a p²smeno S geometrii 

sinusovek (oznaļen§ 5.2.1) a ļ²sla za p²smenem specifikuj² vzorek.  

Vzorky byly vyrobeny z ļist®ho hlin²kov®ho plechu (Al99,5; polotvrdĨ, 

EN AW - 1050A H24; EN 573-3) o tlouġŠce 10 mm, kterĨ dodala firma Alcom Alval s.r.o. 

N§slednŊ byly do hlin²ku vyfr®zov§ny V-dr§ģky a pot® cold sprayem naneseno ģelezo. Pro na-

n§ġen² ģeleza cold sprayem byl jako nosnĨ plyn pouģit dus²k, ģelezo bylo stŚ²k§no za teploty 

900 CÁ pŚi tlaku 50 bar. Pr§ġek ģeleza byl dod§n od firmy Nanoval a jednalo se o pr§ġek s ļis-

totou 99,9 % a velikost ļ§stic se pohybovala v intervalu 10ï32 ɛm). Takto vytvoŚen® vzorky 

pak byly ztenļeny na cca. 2 mm, rozŚez§ny na vzorky pro tahov® zkouġky a vzorky k pozoro-

v§n² struktury. 
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Na obr§zc²ch Obr. 41 aģ Obr. 43 jsou vzorky na tahovou zkouġku a lze vidŊt geometrii, 

kter§ bude nam§h§na.  

   

 
Obr. 41 Ļtvercov§  

geometrie 

 
Obr. 42 Sinusov§ geometrie 

 
Obr. 43 Troj¼heln²kov§  

geometrie 

3.3.1 Chemick§ analĨza rozhran²  

Byla provedena chemick§ analĨza rozhran² tv§Śen®ho hlin²ku a ģelezem nan§ġenĨm cold spra-

yem na vzorku s ļtvercovou geometri² a rozhran² bylo ve smŊru stŚ²k§n² cold spreye (oznaļen² 

5.1.1. L). Analyzovaly se 3 oblasti ï spektrum 1, spektrum 2 a map data (viz Obr. 44). Oblasti 

spektrum 1 a spektrum 2 jsou sloģeny pouze ze ģeleza (viz Obr. 46 a Obr. 47). Oblast map data 

zn§zorŔuje, ģe doġlo k prom²ch§n² Al a Fe a ģe rozhran² nen² rovn® a vznikly 2 oblasti Al od-

dŊlen® od substr§tu (viz Obr. 45, Obr. 48 aģ Obr. 50).  
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Obr. 44 Vyznaļen® oblasti pro analĨzu 

 
Obr. 45 VĨsledek EDS analĨzy a rozloģen² 

prvkŢ  

 
Obr. 46 VĨsledek chem. analĨzy spektra 1 

 
Obr. 47 VĨsledek chem. analĨzy spektra 2 

 
Obr. 48 Rozloģen² hlin²ku na rozhran² 

 
Obr. 49 Rozloģen² ģeleza na rozhran² 
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Obr. 50 VĨsledek chem. analĨzy rozhran² 

Z chemick® analĨzy vyplĨv§, ģe ģelezo nan§ġen® metodou cold spray nen² zneļiġtŊno. 

Uhl²k se v grafech vyskytuje z dŢvodu nauhliļen² vzorkŢ k analĨze do elektronov®ho mikro-

skopu. Ve vrstvŊ se nevyskytuj² ģ§dn® neļistoty a vmŊstky. Lze pozorovat nerovn® rozhran², 

coģ je patrn® i na sn²mc²ch ze svŊteln®ho mikroskopu. 

3.3.2 Struktura a rozhran² 

Zkoumalo se rozhran² a struktura n§stŚiku u vġech typŢ geometrie jak ve smŊru n§stŚiku, tak 

kolmo na smŊr n§stŚiku. Sn²mky jsou poŚ²zeny na svŊteln®m mikroskopu. 

3.3.2.1 Ļtvercov§ geometrie 

¶ Kolmo ke smŊru n§stŚiku  

 
Obr. 51 Kolmo ke smŊru n§stŚiku,  

50x zvŊtġen n§stŚik a dr§ģka 

 
Obr. 52 Kolmo ke smŊru n§stŚiku,  

50x zvŊtġen n§stŚik, velmi por®zn² 
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¶ RovnobŊģnŊ se smŊrem n§stŚiku 

 
Obr. 53 RovnobŊģnŊ se smŊrem n§stŚiku, 

50x zvŊtġena dr§ģka 

 
Obr. 54 RovnobŊģnŊ se smŊrem n§stŚiku, 

100x zvŊtġena hrana dr§ģky s trhlinami 

 

Na tŊchto sn²mc²ch profilu V-dr§ģky (moģn§ sp²ġe lichobŊģn²kov® tvaru) lze pozorovat 

vysokou porozitu. Velk® mnoģstv² p·rŢ se vyskytuje jak od hrany dr§ģky k povrchu, tak tak® 

v cel®m objemu n§stŚiku. Velk® mnoģstv² malĨch, rozptĨlenĨch p·rŢ je viditeln® v obou zkou-

manĨch pŚ²padech. Adheze ļ§stic je lepġ² neģ u typu ļtvercovĨch dr§ģek a zŚejmŊ je to zpŢso-

beno absenc² svislĨch stŊn. 

3.3.2.2 Sinusov§ geometrie 

¶ Kolmo ke smŊru n§stŚiku 

 
Obr. 55 Kolmo ke smŊru n§stŚiku,  

50x zvŊtġen n§stŚik 

 
Obr. 56 Kolmo ke smŊru n§stŚiku,  

200x zvŊtġeno rozhran² 
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¶ RovnobŊģnŊ se smŊrem n§stŚiku 

 
Obr. 57 RovnobŊģnŊ se smŊrem n§stŚiku, 

50x zvŊtġena dr§ģka 

 
Obr. 58 RovnobŊģnŊ se smŊrem n§stŚiku, 

100x zvŊtġen n§stŚik s trhlinami 

 

Vyġġ² porozitu lze sledovat tak® v n§stŚiku u sinusov® geometrie. Adheze ļ§stic je podle 

sn²mkŢ kvalitn², a nav²c doch§z² k m²rn®mu prom²ch§n² n§stŚiku a substr§tu, coģ je patrn® 

na sn²mku zvŊtġen®ho rozhran² (viz Obr. 56). 

3.3.2.3 Troj¼heln²kov§ geometrie 

¶ Kolmo ke smŊru n§stŚiku 

 
Obr. 59 Kolmo ke smŊru n§stŚiku,  

50x zvŊtġena dr§ģka 

 
Obr. 60 Kolmo ke smŊru n§stŚiku,  

100x zvŊtġena hrana dr§ģky 
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¶ RovnobŊģnŊ se smŊrem n§stŚiku 

 
Obr. 61 RovnobŊģnŊ se smŊrem n§stŚiku, 

50x zvŊtġena dr§ģka 

 
Obr. 62 RovnobŊģnŊ se smŊrem n§stŚiku, 

100x zvŊtġena hrana dr§ģky 

 

Porozita u tŊchto vzorkŢ je v cel®m objemu n§stŚiku. OpŊt doch§z² ke spojov§n² p·rŢ 

trhlinami. Kvalita rozhran² v obou pŚ²padech je dobr§, nen² vĨraznŊ naruġena porozitou. 

3.3.3 Tahov® zkouġky 

Z kaģd® geometrie byly provedeny minim§lnŊ 2 tahov® zkouġky a jejich vĨsledky jsou zobra-

zeny v tabulce Tab. 3. Z§znamy a sn²mky z prŢbŊhu tahovĨch zkouġek jsou uvedeny d§le 

v podkapitol§ch geometri². 

Vzorek 
S0 

mm2 

E 

GPa 

Rm 

MPa 

A 

% 

C 01 32,47 45,61 68,60 2,24 

C 02 33,21 40,92 51,87 0,19 

C 03 35,72 28,83 51,58 0,09 

T 01 29,08 57,86 59,69 0,22 

T 02 28,17 58,88 73,13 0,13 

S 01 41,26 22,92 54,50 0,29 

S 02 39,76 56,03 67,16 0,31 

 

 Tab. 3 VĨsledky tahovĨch zkouġek 
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3.3.3.1 Ļtvercov§ geometrie 

Mez pevnosti u vzorku se ļtvercovou geometri² ļin² 51,87 MPa a celĨ prŢbŊh zkouġky zn§zor-

Ŕuje graf Graf  7. Na sn²mc²ch ze z§znamu lze vidŊt, ģe nejvŊtġ² napŊt² je v pruz²ch kolmĨch 

na smŊr zatŊģov§n² a v pravidelnĨch intervalech (viz Obr. 63). K roztrģen² vzorku doġlo 

v dr§ģce (viz Obr. 64). Lze tak® pozorovat, ģe napŊt² jiģ minim§lnŊ roste i v dr§ģk§ch rovno-

bŊģnĨch se smŊrem nam§h§n² (viz Obr. 64). 

M²sto lomu je dr§ģce ģeleza (viz Obr. 65) a lze pozorovat i trhliny v dr§ģk§ch  

(viz Obr. 66). Sn²mky lomovĨch ploch jsou z elektronov®ho mikroskopu na obr§zc²ch  

Obr. 67 aģ Obr. 72. 

 

Graf  7 Tahov§ kŚivka C02 
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Obr. 63 Koncentrace napŊt² v C02 

 
Obr. 64 NapŊt² v C02 pŚed lomem 

D§le se zkoumala lomov§ plocha, kterou zn§zorŔuj² obr§zky (viz Obr. 67 aģ Obr. 72). 

 
Obr. 65 M²sto lomu C01 

 
Obr. 66 M²sta vzniku trhlin v C01 
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Obr. 67 Lom C02 

 
Obr. 68 Lom 2 C02 

 
Obr. 69 Lomov§ plocha uvnitŚ dr§ģky C02, 

1 000x zvŊtġena 

 
Obr. 70 Lomov§ plocha uvnitŚ dr§ģky C02, 

2 000x zvŊtġena 

 
Obr. 71 Lomov§ plocha uvnitŚ dr§ģky 2 

 v C02, 4 000x zvŊtġena 

 
Obr. 72 Lomov§ plocha uvnitŚ dr§ģky 2  

v C02, 500x zvŊtġena 
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3.3.3.2 Sinusov§ geometrie 

U sinusov® geometrie byly vyhodnocov§ny dva vzorky a z§znam zkouġek je na grafu Graf  8. 

Hodnoty meze napŊt² se liġ² zhruba o 13 MPa. Jak lze pozorovat na sn²mc²ch ze zkouġek 

(viz Obr. 73 aģ Obr. 76) nejvŊtġ² koncentrace napŊt² u obou vzorkŢ byly v minimech a maxi-

mech sinusovĨch kŚivek. Lom, jako v ostatn²ch pŚ²padech, se uskuteļnil pod®l geometrie, 

v tomto pŚ²padŊ pod®l sinusov® (viz Obr. 77 a Obr. 82). Sn²mky lomovĨch ploch jsou z elek-

tronov®ho mikroskopu na obr§zc²ch Obr. 78 aģ Obr. 72. 

  

Graf  8 Tahov® kŚivky S01 a S02 
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Obr. 73 Koncentrace napŊt² v S01 

 
Obr. 74 NapŊt² v S01 pŚed lomem 
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Obr. 75 Koncentrace napŊt² v S02 

 
Obr. 76 NapŊt² v S02 pŚed lomem 

 

 

Obr. 77 M²sto lomu S01 

 

 
Obr. 78 Lom S01 

 
Obr. 79 Krļek Al v S01 
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Obr. 80 Detail rozhran² Al-Fe S01 v BSE 

 
Obr. 81 Lomov§ plocha uvnitŚ dr§ģky v S01 

 

 
Obr. 82 M²sto lomu S02 

 
Obr. 83 Lom S02 

 

 
Obr. 84 M²sto lomu mimo dr§ģku z m²sta 

lomu S02 s oxidy 

 
Obr. 85 M²sto lomu v dr§ģce S02 
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3.3.3.3 Troj¼heln²kov§ geometrie 

Na tahovou zkouġku byly pouģity dva vzorky s troj¼heln²kovou geometri² a prŢbŊhy zkouġek 

zn§zorŔuje graf Graf  9. ObdobnŊ jako u pŚedchoz²ch pŚ²padŢ doch§z² ke koncentraci napŊt² 

v geometrii dr§ģek. V pŚ²padŊ troj¼heln²kov® geometrie jsou nejvŊtġ² hodnoty napŊt² namŊŚeny 

na stran§ch pod ¼hlem vŢļi smŊru nam§han² (viz Obr. 86 aģ Obr. 89). Rozd²l mez² pevnosti 

ļin² cca 15 MPa.  

 

Graf  9 Tahov® kŚivky T01 a T02 
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Obr. 86 Koncentrace napŊt² v T01 

 
Obr. 87 NapŊt² v T01 pŚed lomem 

  

 
Obr. 88 Koncentrace napŊt² v T02 

 
Obr. 89 NapŊt² v T02 pŚed lomem 
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M²sto lomu vzorku T01 je na obr§zku Obr. 90 a m²sto lomu vzorku T02 je podobn® jako 

u T01 a je na obr§zku Obr. 94 a na obr§zku Obr. 95 lze vidŊt vznik trhlin. Lom a lomov® plochy 

po zkouġce lze pozorovat na obr§zc²ch Obr. 91aģ Obr. 93. 

 
Obr. 90 M²sto lomu T01 

 
Obr. 91 Lom T01 

 

 
Obr. 92 Lomov§ plocha uvnitŚ dr§ģky T01 

 

 
Obr. 93 M²sto lomu mimo dr§ģku z T01  

s oxidy 

 
Obr. 94 M²sto lomu T02 

 
Obr. 95 M²sta ġ²Śen² trhlin v T02 
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3.3.4 MŊŚen² tvrdosti 

VĨsledky z mŊŚen² tvrdosti jsou uvedeny v grafech Graf  10 aģ Graf  15. oznaļen² v grafech je 

n§sleduj²c²: dr§ģka v znaļ² dr§ģku lichobŊģn²kov®ho profilu, p²smeno C znamen§ ļtvercovou 

geometrii, S je sinusov§ geometrie a T je troj¼heln²kov§ geometrie a jako posledn² je uveden 

smŊr k n§stŚiku, ve kter®m tvrdost byla mŊŚena. 

 

 

Graf  10 PrŢbŊh tvrdosti, lichobŊģn²kov§ dr§ģka, C geometrie, kolmo 
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Graf  11 PrŢbŊh tvrdosti, lichobŊģn²kov§ dr§ģka, C geometrie, rovnobŊģnŊ 

 

Graf  12 PrŢbŊh tvrdosti, lichobŊģn²kov§ dr§ģka, S geometrie, kolmo 
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Graf  13 PrŢbŊh tvrdosti, lichobŊģn²kov§ dr§ģka, S geometrie, rovnobŊģnŊ 

 

Graf  14 PrŢbŊh tvrdosti, lichobŊģn²kov§ dr§ģka, T geometrie, kolmo 
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Graf  15 PrŢbŊh tvrdosti, lichobŊģn²kov§ dr§ģka, T geometrie, rovnobŊģnŊ 

Tvrdost HV  0,2 pro ģelezo 

Vzorek  RovnobŊģnŊ  Kolmo  

dr§ģka v, T 203,11 200,46 

dr§ģka v, C 206,95 203,57 

dr§ģka v, S 205,94 198,90 

Tab. 4 PrŢmŊrn§ tvrdost HV0,2 pro Fe 

Tvrdost HV  0,2 pro hlin²k 

Vzorek  RovnobŊģnŊ  Kolmo  

dr§ģka v, T 33,74 34,71 

dr§ģka v, C 38,32 36,76 

dr§ģka v, S 36,28 35,61 

Tab. 5 PrŢmŊrn§ tvrdost HV0,2 pro Al 

Z prŢbŊhŢ tvrdosti u vġech geometri² s typem lichobŊģn²kov® dr§ģky je vidŊt, ģe prŢbŊh 

tvrdosti hlin²ku je t®mŊŚ konstantn². Je jen s malĨmi odchylkami, coģ se dalo oļek§vat. V tomto 

pŚ²padŊ se jedn§ o tv§ŚenĨ hlin²k, kde by se tvrdost nemŊla mŊnit. Tvrdost je ale odliġn§ v z§-

vislosti na smŊr stŚ²k§n² CS (viz Tab. 5), coģ je pravdŊpodobnŊ zpŢsobeno smŊrem a typem 

tv§Śen² hlin²ku (pŚ²padnŊ jeho vĨrobou). Tvrdost ģeleza se pohybuje kolem 200 HV 0,2 a je 

z§visl§ na smŊru stŚ²k§n² CS (viz Tab. 4). Tvrdost ģeleza je vyġġ² ve smŊru stŚ²k§n² CS zhruba 

o 3-5 HV 0,2 a jej² prŢbŊh nen² konstantn², coģ je zŚejmŊ zpŢsobeno p·rovitost² n§stŚiku ģeleza.  
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3.4 TŚet² experiment 

TŚet² experiment obsahoval pouze ļtvercovou geometrii dr§ģky a byl vytvoŚen odliġnĨm zpŢ-

sobem od pŚedchoz²ch vzorkŢ. 

Nejprve se vytvoŚila vrstva hlin²ku pomoc² cold spray. N§slednŊ se mezi stŚ²kac² pistol 

a vytvoŚenou vrstvu hlin²ku vloģila mŚ²ģka (viz Obr. 96 a Obr. 97), pŚes kterou byl proveden 

dalġ² n§stŚik, pomoc² kter®ho vznikla geometrie dr§ģek (viz Obr. 99). Nan§ġen² hlin²ku cold 

sprayem bylo za teploty 600 CÁ pŚi tlaku 35 bar a nosnĨm plynem byl dus²k.  Ļ§stice Al ulpŊly 

na mŚ²ģce a zabr§nily vzniku kontinu§ln² vrstvy (viz Obr. 98). Posledn²m krokem bylo odstra-

nŊn² mŚ²ģky a nanesen² Fe vrstvy na hlin²kovou matrici (viz Obr. 100). Pro nan§ġen² ģeleza cold 

sprayem byl jako nosnĨ plyn pouģit dus²k, ģelezo bylo stŚ²k§no za teploty 900 CÁ pŚi tlaku 

50 bar. MŚ²ģku tvoŚil dr§t o prŢmŊru 1 mm a byla vzd§lena 15 mm od substr§tu, na kterĨ se 

nan§ġel hlin²k. 

 
Obr. 96 Substr§t s mŚ²ģkou pŚed stŚ²k§n²m 

 
Obr. 97 PŚipevnŊn§ mŚ²ģka pŚed cold spray 

 

 

Obr. 98 Substr§t s vytvoŚenĨmi dr§ģkami 




















































