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Abstrakt

Diplomova praca sa zaobera procesom nazyvanym studena kineticka depozicia. Pomocou
tejto technologie bola vysokotlakovym striekanim pri tlaku 25 barov vytvorena na vzorku
s hlinikovym substratom medena vrstva. V experimentalnej Casti sa posudzoval vplyv
degrada¢ného posobenia kordzie v sol'nej komore pri ¢asovych cykloch 100 h, 200 h
a 300h, kde sa merali zmeny vnutornych a povrchovych odporov pred apo kordzii.
Nasledne bola uskuto¢nena analyza koréznych splodin, kde sa pomocou elektronového
mikroskopu uréil rozsah kordzneho napadnutia. Tieto metody viedli k cielovému
vyhodnoteniu hrani¢nych limitov, nanesenej vrstvy povlaku pomocou studenej kinetickej
depozicie, po posobeni kordzie. Zistilo sa, Ze vzorka umiestnend a ponechana v kordznej
komore najdlhs$iu dobu bola najviac zasiahnutd kor6ziou. Na zaver bola navrhnuta
teoreticka aplikacia studenej kinetickej depozicie.

KPiéové slova

studena kinetické4 depozicia, povlak, nanédsanie, kordzia, solarny panel, vzorka, med’

Abstract

The master’s thesis deals with a process called cold kinetic deposition technology. Using
this technology, a copper layer was formed on a sample with an aluminium base by high-
pressure cold spraying at a pressure of 25 bar. In the experimental part, the influence of
corrosion degradation in the salt chamber was assessed at the time cycles of 100 h, 200 h
and 300h, where changes in internal and surface resistances before and after corrosion
were measured. Subsequently, the analysis of corrosion products was performed, where
the extent of corrosion attack was determined using an electron microscope. These
methods led to a final evaluation of the boundary limits of the applied coating layer by
cold kinetic deposition, after the effect of corrosion. Finally, a theoretical application of
this technology was suggested. It was discovered that the sample placed and left in the
corrosion chamber for the longest time was the most affected by corrosion. Finally, a
theoretical application of cold kinetic deposition was proposed.
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Uvod

Studend kinetickd depozicia je jednym z mnohych pomenovani, ktoré popisuji proces
nanaSania povlakov, pri ktorom je kovovy alebo dielektricky substrat vystaveny
vysokorychlostnému pradu s rychlost'ou 300 az 1200 m/s malych ¢astic priemeru 5-40
um. Dané Castice su urychlené pomocou vysokorychlostného prudu stlaceného plynu
a roz8irujui sa v de Laval dyze. Tento proces je zalozeny na vybere kombinacie teploty
Castic, rychlosti a velkosti, ktoré umoziuju nastrek pri najnizsej moznej teplote. [1]

V procese studenej kinetickej depozicie sa Castice prasku urychl'uju vysokorychlostnym
pradom plynu pri teplote, ktora je vzdy mensia, ako teplota topenia materidlu, ¢o vedie
k tvorbe povlaku z ¢astic v tuhom skupenstve. Po opusteni dyzy a po naraze na substrat
sa pevné Castice plasticky deformuju a vytvaraju kombinaciu metalurgického
a mechanického spajania s okolitym materialom. To vedie k vytvoreniu povlaku, ale k
nandSaniu materidlu dochddza iba v pripade, ak narazova rychlost’ Castic prekroci
stanovenu prahovu hodnotu zavisli od materialu a teploty, takzvanu kriticka rychlost’.
[1]

Pri nanasani, strickané materialy zaZivaju len mierne zmeny v mikro$truktire a s malou
oxidaciou rozkladu. Vic¢sina kovov ako med’, hlinik, nikel, titdn a zliatiny na baze niklu
sa mozu nanasat’ studenym postrekom. [2]

V doésledku toho st Skodlivé uinky vysokoteplotnej oxidacie, odparovania, krystalizacie,
zvySkového napitia, uvolfiovania plynu, oddelovania povrchu a d’alSich beznych
problémov, pre tradicné spoOsoby tepelného striekania zniZené alebo vylucené.
Odstranenie $kodlivych G¢inkov pri vysokej teplote na povlaky a substraty ponuka
znacné vyhody a nové moznosti, ktoré robia studenu kinetickii depoziciu sl'ubnou pre
mnoho priemyselnych aplikacii. [2] [3]

Cielom prace je vyhodnotit’ technologiu studenej kinetickej depozicie na navrhnutej
aplikacii. Posudzovalo sa, aky ma vplyv kordzia na zmenu elektrickych veli¢in a to
konkrétne vnatorného a povrchového odporu. Na tieto skuto¢nosti poukazuji metody ako
napriklad vyuZitie kor6znej komory a analyza pomocou elektronového mikroskopu.
Elektronovym mikroskopom bolo potrebné zistit, ako sa kordzia $iri, tym padom
prebehlo skiimanie na povrchu materialu, na hrane materialu a na rozhrani medzi

nanesenou med’ou pomocou studenej kinetickej depozicie a substratom hlinika.



1 Historicky vyvoj studenej kinetickej depozicie

Zakladna myslienka procesu studenej kinetickej depozicie bola znama a patentované na
zaciatku 20 storocCia a prakticky objav tohto procesu je v Rusku pred 30 rokmi v 80tych
rokoch. Jeho komerény vyvoj sa vSak zaCal zaCiatkom roku 2000. Vynalez procesu
strickania za studena mozno datovat’ do doby vynélezu procesu tepelného striekania
Schoopom. [4]

Myslienka vyuzitia energie narazu Castic na vytvorenie povlaku pomocou priadu nosného
plynu sa vsak vyuzivala viac ako sto rokov. Technoldgia potrebna na praktické vyuzitie
tejto myslienky vSak bola v tom ¢ase zlozitd a vyzadovala si d’alsi vyvoj. V ddsledku toho
trvalo 80 rokov, kym sa uskuto¢nila prva ukazka, ktord sa stala nahodne pocas
experimentu v Rusku. Techniku studenej kinetickej depozicie mozno povazovat ako
vedlajsi dosledok studenej vojny medzi supervelmocami. [4]

Pri studii experimentov podrobenych v aerodynamickom tuneli na Ruskej akadémii vied
vedci pozorovali, ze pri naraze Castic r6znej vel'kosti, uhlu narazu, a rychlosti na rézne
materialy sa Castice usadili na povrchu, ked’ bola rychlost’ narazu vyssia ako Kriticka
hodnota (Obr. 1). [4], [5]

(@) ' (b)
Obr. 1 Ruské experimenty v aerodynamickom tunely ukazujiice a) castice medi
dosahujuce rychlost 250 m/s sa odrazia a nelepia sa, ale b) castice pri rychlosti 900 m/s

vytvaraju vrstvu [5]

Odvtedy bolo venované vel'ké tusilie do vyvoja tohoto procesu a v suvislosti S touto
priemyselnou technologiou vzrastol pocet patentov a vyskumnych publikacii. Vyvoj
danej technoldgie zacal od roku 1902, kedy podal Ziadost’ o americky patent Samuel. H.
Thurston s nazvom ,, Metoéda nanaSania jedného kovu na druhy*. Pri tomto sposobe su
kovové Castice nanaSané na kovovu dosku pomocou stlaceného plynu s takou silou, ktora

sposobuje, Ze Castice st usadené na povrchu kovu a vytvaraju tak trvaly povlak. [4], [5]



V marci 1915 Schoop patentoval proces tepelného strickania. Vyvinul proces, pri ktorom
sa kvapky roztaveného kovu striekaju na povrch, aby sa vytvoril povlak. Trvalo 50 rokov,
ked sa 28. septembra 1958 rozhodol Rocheville na rozdiel od Thurstona patentovat
spOsob nanaSania Castic pomocou vyuzitia de Lavalovej dyzy, ktord pohana castice
vysSou rychlostou pomocou vysokotlakového vzduchu. Rychlost’ ale nebola dost’ vysoka
na to, aby sa vytvorili hrubé povlaky.[4], [5]

Koncom 80tych rokov 20 storocia A.P. Alkhimov, Anatoli Papyrin, V.F. Kossarev a ich
tim na InStitite teoretickej a aplikovanej mechaniky divizie Ruskej akadémie vied
v Novosibirsku vyvinuli metédu nandSania povlaku prevedenim experimentov
v aerodynamickom tuneli na realizovatel'ni techniku a patentovali to. V 1986 podal
ziadost” Alkhimov a ostatni ¢lenovia timu o 2 patenty na metddu a zariadenie (Obr. 2).
»Metoda nandSania povlakov a zariadenie na nanéasanie povlakov*. Tieto patenty viedli
k vyvoju studenej kinetickej depozicie a moznosti aplikovania hustého, hrubého, viac

spojeného povlaku. [4], [5]
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Obr. 2 Prvé zariadenie studenej kinetickej depozicie pouzivané na nandsanie

kovov a keramicko-kovovych kompozitov [5]

Medzi rokmi 1990 az 2000 bolo vydanych niekol’ko patentov na zdokonalenie zariadenia
ktoré slazilo na nanaSanie, ako dyza a systém davkovania prasku. V 90tych rokoch sa

OCPS (Obninsk Center for Powder Spraying) stalo poprednou spolo¢nost’ou vyrabajicou
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plynové nanasanie zariadenie DYMET. Hlavni vynalezcovia spojeni s OCPS boli A.l.
Kashirin, O.F.Kljuev, A. Shkodkin a T.V. Buzdygar. V roku 1994 Anatoli Papyrin
predstavil technologiu studenej kinetickej depozicie v USA, kde vykonaval zakladné
stadie. [4]

Nasledne Albert Kay, prezident spolocnosti ASB industries odkupil licenciu na vyrobu
systémov pomocou studenej kinetickej depozicie a pouzil ich na dodavanie pracovnych
povlakov. Nasledne sa tato technolodgia rozsirila do celého sveta. [4], [5]

Heinrich Kreye z Univerzity nemeckych ozbrojenych sil v Hamburgu vypracoval $tadiu
o0 vsetkych aspektoch procesu studenej kinetickej depozicie vratane tedrie, modelovania,
dizajnu a vyvoja pistoli a dyz, priprave a charakterizacie povlakov, vyvoj nanaSania
povlakov. Priemysel nemeckého letectva tiez zacal s vyskumom, ktory bol smerovany na
ochranné povlaky a na hromadnu vyrobu. [4]

Pocas tohto obdobia boli vyvinuté rozne diagnostické techniky na pochopenie a zvysenie
vykonu tohto procesu. Nemecko si uvedomilo vyznamnost’ spolahlivého systému na
vyrobu povlakov a preto sa rozhodli na univerzite ozbrojenych sil v Hamburgu spojit’
materialové vedy, plynové technoldgie a zariadenia na riadenie procesov v snahe vyvinat
Cold Spray system Kinetic 3000. Uskuto¢nilo sa velké mnoZzstvo experimentov
strickanim za studena, ktoré vyustili do mnohych priemyselnych aplikacii vratane prvej
hromadnej vyroby procesu striekania za studena na svete. [4], [5]

V sucasnosti, je metoda studenej kinetickej depozicie uznavana poprednymi svetovymi
vedcami a $pecialistami. V mnohych vyskumnych centrach a spolo¢nostiach v mnohych
krajinach sa vykonava Siroké spektrum vyskumov na vyrobu ochrannych povlakov,

vrstiev zvysujtcich vykon, ultra hrubych povlakov.[4], [5]



2 Princip metody studenej Kinetickej depozicie

Proces studenej kinetickej depozicie je moderna technika nanasania. Castice v praskovej
forme podliehaji pri ndraze na substrat vyraznej deformécii, ¢im vytvaraji povlak.
Kvalita povlaku zavisi od typu prasku a substratu, parametrov, aky je tlak a typ plynu,
teplota plynu, odstupova vzdialenost’ a rychlost’ ¢astic. Ako je zndzornené na obrazku
(Obr. 3) tento proces studenej kinetickej depozicie vypada vel'mi jednoducho. Najskor je
vysokotlakovy privod plynu dusika, hélia alebo ich zmesi stlaceny na 1,0-4,0 MPa
a prudi cez systém v dvoch odlisnych smeroch. [6]

Prvy smer prechadza davkovacom prasku s cielom premiestnenia Castic do pistole.
Typicka pistol’ pouzivana pri studenej kinetickej depozicii je vybavena Lavalovou dyzou,
ktora umoznuje plynu a ¢asticiam dosiahnut’ nadzvukovt rychlost’. Druhy smer vedie cez
ohrieva¢ plynu, ktory je predhriaty na teploty 100-800°C. Toto poskytuje dalSie
dodato¢né zvysSenie rychlosti plynu a v désledku toho zvySuje aj rychlost’ Castic.

Tieto dve cesty sa zbiehaju v blizkosti vstupu do dyzy.[6]

Nakoniec praskovy material vychadzajuci z pistole dyzy dosahujuci velkej rychlosti sa
zraza s podkladom a vytvori povlak. Aj ked’ je privod plynu predhriaty na vysoké teploty,
Castice zostavaju v tuhom skupenstve, pretoze doba kontaktu medzi vysokoteplotnym
plynom a Casticami je relativne kratky. Teplota plynu je tieZ ¢asto ovel’a nizSia ako teplota
topenia prasku. [6]

Okrem toho sa teplota plynu vyznamne zniZuje, ked’ dochadza k rozsireniu v dyze
piStole. Aj ked’ je princip studenej kinetickej depozicie jednoduchy, riadenie procesu

kvoli mnohym faktorom posobi zloZito. [6]
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Obr. 3 Schéma procesu studenej kinetickej depozicie ( Prevzaté a upravené z [6])



Co sa tyka komerénych ucelov, v sicasnosti st k dispozicii dva systémy studenej
kinetickej depozicie. V zavislosti od sposobu vstrekovania striekaného materidlu do dyzy
sa rozliSuju systémy vysokotlakového striekania za studena a nizkotlakového striekania
za studena. Dva hlavné rozdiely tychto dvoch systémov st v pouziti stlaceného plynu.
V nizkotlakovom striekani staci 5 az 10 barov, pricom vo vysokotlakovom procese sa
pouziva 25 az 30 barov. [4]

Podrla obrazku nizkotlakového striekania sa da povedat’ ze ide o radialne vstrekovanie.
Systém vysokotlakového striekania vyuziva axialne vstrekovanie. Na obrazku (Obr. 6) je
mozné vidiet’ patent Heinricha. P s ostatnymi ¢lenmi, ide 0 de Lavalovu dyzu s praskovou
trubicou, ktord umoznila axidlne vstrekovanie do rozsirenej oblasti . Tento dizajn dyzy je
mozné pouzit’ v nizkotlakovom striekani s vyhodou vstrekovania ¢astic priamo do stredu

pradu plynu axialne. [4]

2.1 Vysokotlakové striekanie za studena — HPCS

Pri vysokotlakovom striekani za studena dochadza k pradeniu v dvoch smeroch.
V jednom smere plyn ako hélium alebo dusik, ktory prechadza cez ohrieva¢ plynu
zahrieva pri vysokom tlaku 25-30 barov az na 1000 °C , aby sa optimalizovali
aerodynamické vlastnosti, apotom sa pretlaca cez Lavalovi dyzu. V dyze vedie
rozSirenie plynu k premene entalpie na kineticka energiu, ktora urychl'uje tok plynu do
vysokorychlostného rezimu az 1200 m/s a zaroven znizuje jeho teplotu. [4]

V druhom smere sa pohonny plyn v predkomorovej zmiesa s Casticami, ktoré putuji
z davkovaca prasku . Nasledne vstupuju axialne smerom ku konvergentnej casti dyzy pri
vyssom tlaku , aby sa zabranilo spatnému toku nosného plynu do davkovaca prasku, ako
je znazornené na obrazku (Obr.4). [4]

Castice posobiace na substrat s dostato¢nou kinetickou energiou do 1200 m/s vytvoria
mechanicku alebo metalurgicku vizbu. Uginnost’ postreku v tomto systéme je velmi
vysoké a dosahuje az 90 % Vv porovnani s 50 % V nizkotlakovom systéme. Plyny, ktoré
maju aerodynamické vlastnosti sa zvy€ajne pri tomto procese nandsania vrstvy pouzivaju
na pohon praskovych castic. Napriklad hélium, dusik, zmes dusika s héliom a suchy
vzduch (79 % dusik a 21 % kyslik). [4]

V praxi je hlavna vyhoda vysokotlakového striekania oproti nizkotlakovému v podobe

vacsieho vyberu materidlu a vyssia kvalita néstreku a to kvoli dosiahnutiu vyssej teploty



atlaku po dlhsiu dobu. Okrem toho moze byt systém vysokotlakového striekania

efektivnejsi s vac¢sim prietokom plynu a rychlost'ou davkovania prasku. [6]
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Obr. 4 Schéma vysokotlakového zariadenia ( prevzaté a upravené z [4])

2.2 Nizkotlakové striekanie za studena- LPCS

Pri nizkotlakovom striekani za studena je plyn, ktory pradi len v jednom smere pri
relativne nizkom tlaku 5-10 barov predhriaty na 550 °© C v ohrievaéi plynu, potom je
pretlaeny cez Lavalovu dyzu alebo podobnu konvergentno-divergentnu dyzu. Na
divergentnej strane dyzy sa ohriaty plyn urychl'uje na asi v rozmedzi 300 - 600 m / s.
Pomocou davkovaca prasku, pevné Castice radialne vstupuju cez trubicu do Lavalovej
dyzy, kde s vel'’kou rychlostou smeruju K substratu, ako je znazornené na obrazku (Obr.5).
[4]

Z dovodu nevyuZitia vysokotlakového dodavacieho systému v nizkotlakovom systéme sa
vSak zvySuje prevadzkova bezpecnost’, systém je prenosnejsi a naklady na postrek sa tiez
vyrazne znizili ako v pripade systému vysokotlakového systému striekania za studena.
Utinnost’ usadzovania strickaného materialu u tohto systému ale obvykle nepresahovala
50 %. Aj ked’ v tomto systéme dochadza k dlhsej Zivotnosti dyzy, pretoze opotrebovanie
stien kvoli praskovym Casticiam nastava iba v Lavalovej ¢asti. V nizkotlakovom systéme

Castice praSku putuji cez trubicu priamo do Lavalovej dyzy, na rozdiel od



vysokotlakového systému. Systém nizkotlakového strickania je ale navyse

kompatibilnejsi s mnohymi zmenami systému. [4]
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Obr. 5 Schéma nizkotlakového zariadenia (prevzaté a upravené z [4])

Obr. 6 Nizkotlakova axidlna injekéna dyza na prasok [4]

2.3 Typy vyuzivanych plynov

Dnesné systémy studenej kinetickej depozicie vstrekuji kovovy praSok do stlacené¢ho
a zahriateho inertného prudu plynu (hélium alebo dusik) a zrychl'uji dvojfazovy tok cez
de Lavalovu trysku. [7]

Pri pracovani s vysokotlakovym studenym postrekom sa v§eobecne pouziva hélium alebo
dusikaté plyny. Obrazok (Obr.7) ukazuje klasické zariadenie na dodavanie hélia a dusika,
potrebného na proces studenej kinetickej depozicie. Hélium je doddvané na

vysokotlakovom rurovitom privese a dusik sa odoberd z nadrze na kvapalny dusik,
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natlakuje sa kryogénnym cerpadlom a splyfiuje sa vo vysokotlakovom odparovaci.

Tradi¢né nadrze s tekutym dusikom mézu mat’ velkost’ od 5700 do 75700 litrov. [5]

Obr. 7 Systémy dodavky plynu potrebné pre proces studenej kinetickej depozicie.
Hélium (vlavo) a Dusik (vpravo) [5]

Nizka molekulovd hmotnost’ hélia poskytuje prid plynu s vysSou rychlost'ou, ¢o zase
vedie k zvySenej ucinnosti nanaSania a vynikajlicim vlastnostiam povlaku. Pretoze je
hélium kvoli svojmu vyrobnému procesu podstatne drahsie ako dusik, nie je jeho pouzitie
na proces studenej kinetickej depozicie vel'mi praktické. Dusik je viac preferovany aj
kvoli svojej dostupnosti. Preto sa vyvoj technologie studenej kinetickej depozicie
sustredil na systémy zaloZené na dusiku, ktoré napodobiiovali vyssiu rychlost’ pradu
hélia, zvySenim tlaku a teploty pradu dusika. Po celom svete je v prevadzke viac

ako 100 systémov, ktoré pouzivaji dusik na proces studenej kinetickej depozicie. [5]

Napriek tomu sa drahSie hélium obcas pouziva namiesto dusika kvoli zlepSeniu
prilnavosti k povrchu a kvality povlaku zliatin, hlinika, ocele, niklu, titanu atd’. Hélium
ma vyhodné tepelné vlastnosti, ktoré privadzaju plyn na vysSie Machové ¢isla a podl'a

toho zvySuju narazové rychlosti Castic. Pomer tepla a plynova konstanta hélia st ovela



vyssie ako u dusika. ZlepSuje sa porovitost’ a pevnost’ povlakov, ked’ sa kineticka energia
Castic pri naraze zvysi na dostato¢né trovne. [7]

Hélium je lahs$i plyn apocas procesu studenej kinetickej depozicie sa spotrebuje
rychlejsie ako dusik. A preto sa ¢im dalej zvySuju prevadzkové naklady a zniZenie
pristupného Casu striekania, co by znizilo pripustni hrabku povlaku, na ktora je mozné
striekat’ len raz. [7]

V pripadoch, ked’ je potrebné hélium, nemusi byt’ dusik nahradeny Uplne. Zmes hélia v
dusiku moze byt postacujica na striekanie vysoko kvalitnych kovovych zliatin, ktoré
poskytuji husté a odolné povlaky. [7]

Tato zmes modze taktiez zvysit pomer tepla a plynovi konstantu strickaného plynu
V porovnani so samotnym dusikom. Kovové Casti maju dostatocni podporu na to, aby
prekrocili kriticku rychlost’ stanovent vyskumnikmi, ktord je nevyhnutné pre spéjanie
vézieb. Upravenie namieSané¢ho pomeru dusika a hélia pomocou vhodnych kombinacii
tlaku a teploty moéze pomdct usetrit’ zasoby hélia, ¢im sa zniZi cena na prevadzkovanie
stroja a to poskytne dlhsi Cas striekania. [7]

Cena plynu pre koncového uZivatela nie je na celom svete jednotnd, pretoze néklady
zavisia od dostupnosti trhu, jeho distribicie a skladovania na mieste. MnozZstvo,
spotrebované na mieste je hlavnym faktorom, pretoze to ovplyvni sposob skladovania

a frekvenciu dodania, ¢o bude mat’ vyznamny vplyv na celkové naklady. [8]
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3 Porovnanie metéody studenej kinetickej depozicie
s metodou tepelného striekania

Studena kineticka depozicia ma vel'a podobnosti s procesom tepelného striekania. Existuju
vsak aj dolezité a zasadné rozdiely, ktoré robia proces studenej kinetickej depozicie
a materialy striekané za studena ovel'a jedine¢nejSie. V niektorych vyuzitiach, vlastnosti
studenej kinetickej depozicie ponukaju znacné vyhody, ktoré prekondvaju zakladné
obmedzenia procesov pomocou metddy tepelného strickania. Na identifikéciu najlepSich
vyuziti studenej kinetickej depozicie, je dblezité porozumiet’ podobnostiam a rozdielom
V porovnani s metdédou tepelného striekania. [8]

V nasledujucich podkapitolach bude poskytnuty prehl'ad o charakteristike procesu
tepelného striekania, nasledne sa bude rozoberat' odlisnost’ tychto dvoch technoldgii

popisanim ich vyhod a nevyhod.

3.1 Charakteristika tepelného striekania

Vo vseobecnosti, pri tepelnom strickani dochadza kvoli tepelnému ovplyvilovaniu
materialu ku zmendm Struktiry a mé to vplyv na mechanické vlastnosti materialu ako je
napriklad pevnost,, tvrdost’ a htizevnatost’. Tym padom dochadza k nataveniu vrstvy, lebo
teplota striekaného materialu pomocou plazmy sa pohybuje od 10 000 °C do 30 000 °C
a pomocou elektrického obluka okolo 4000 °C.

Pri procese tepelného striekania sa elektrickd alebo chemickad energia pouZiva na
vytvorenie malych roztavenych kvapocok o velkosti 10-100 mikronov. Tieto kvapocky
mozu byt vytvorené z prasku, kovového drotu alebo tyce. Su pohanané na povrch
obraban¢ho kusu materialu bud’ nizkorychlostnym alebo vysokorychlostnym pradom
plynu pri rychlostiach od niekol'ko desiatok metrov za sekundu az po 1000 metrov za
sekundu. Po dopade sa kazda kvapka rozptyli a rychlo stuhne pri rychlosti ochladzovania
104-108 K/s (kelvin za sekundu) . Nasledne sa tymto vytvori zakladna mikrostruktiurna

jednotka nanaSaného materialu strickanim. [8]

Kvoli vel'mi vysokej rychlosti ochladzovania, kazda jednotliva kvapka zvycajne stuhne
skor, ako na niu dopadne d’alsia kvapka. [8]
Kvapdcky sa ndhodne ukladaji na seba a vytvaraji vrstvenu mikroStruktaru, ktora je

Specificka pre viacSinu materidlov nandSanych tepelnym striekanim. Metalograficky
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prierez videny na obrazku (Obr.8) zobrazuje vrstevnii mikroStruktaru typického tepelne
strickaného povlaku. Kvalitu prepojenia medzi spevnenymi Castami, silne ovplyviuja
fyzikalne a mechanické vlastnosti strickaného materialu. Rychlosti usadenia sa lisia kvoli

roznym procesom a materialom, ale mozu sa pohybovat’ az ku kilogramom za hodinu. [8]

Povlak
Zariadenie na striekanie "

|

Obr. 8 Proces tepelného striekania (Prevzaté a upravené z [8])

Proces tepelného striekania moze byt’ rozdeleny do dvoch hlavnych kategorii, tie ktoré
vyuzivaju elektrickii energiu atie ktoré vyuzivaji chemickd energiu. Procesy
s elektrickou energiou pouzivaji elektricky obluk alebo elektrickii plazmu na ohrev
aroztavenie strickaného materidlu. Napriklad pri nastreku elektrickym oblukom,
pomocou koncov dvoch kovovych drétov sa vytvori elektricky obluk. Konce st spojené
pod miernym uhlom, na ktorych sa rozny material dokaze roztavit. Cez konce drotov
prechddza prud stlaceného vzduchu alebo inertného plynu. Néslednou aktivitou sa
rozprasi roztaveny kov a tak sa vytvori prad roztavenych kvapiek. Ked’ sa konce hrotov
roztavia, do obluka sa prida d’alsi drdt, co umoznuje neustaly priebeh procesu. [8]

Zjavnym obmedzenim tohto procesu je, Ze sa moze pouzit’ iba na nanaSanie materialov,

ktoré moézu byt vyrobené z vodivych kovovych drétov. Tento jednoduchy a ekonomicky
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vyhodny proces je vhodny na pouzitie, ako nastriekanie antikor6znych naterov na baze

zinku alebo hlinika na mosty, paluby lode, kovové nadrze atd’. [8]

Plazmov¢ striekanie je d’al§i pouzivany proces pomocou elektrickej energie na metodu
tepelného striekania. V tomto procese sa ionizovany vodivy plyn nazyvany plazma,
pouziva na tavenie a pohananie praSkového materialu smerom na substrat. Typicka
plazmova pistol’ sa sklada z dvoch elektrod, volframovej katody a valcovitej medenej
anddy, ktora obklopuje katdédu. Katoda a andda st vodou chladené a navzajom elektricky
izolované vhodnym izolacnym materidlom. Medena andda sluzi tiez ako dyza, ktorad

usmernuje tok pradu hortcej plazmy. [8]

Procesy tepelného striekania vyuzivajice chemicku energiu sa vyznacuji nandsanim
pomocou plamena. Spalovanie kyslika S r6znymi palivovymi plynmi ako napriklad
acetylén, propan, propylén, mozu spdsobit’ vysoké teploty dostatocné na roztavenie
mnohych kovov a polymérov, ako aj niektorych druhov keramiky. Toto zariadenie
vyuziva prud stlaceného vzduchu na urychlenie roztavenych kvapiek smerom K substratu,
ktoré dosahuju rychlosti v rozsahu od 50 do 300 metrov za sekundu v zavislosti na
konstrukcii  zariadenia, strickanom materiali a prevadzkovych podmienkach.
Zariadenia s mensou rychlostou vytvaraji povlaky, ktoré su viac porovité, menej husté
narozdiel od tych zariadeni, o dosahujii vyssie rychlosti. Dalsie procesy vyuZzivajiice
chemicka energiu moézu byt pomocou vysokorychlostného nastreku plamenom alebo

vyuzivanim detonaéného striekania. [8]

3.2 Vyhody tepelného striekania

Hlavnou vyhodou pri procese tepelného striekania je schopnost’ nanasat’ vel’ké mnoZstvo
materidlov. Prakticky, akékol'vek materidly, ktoré sa daji roztavit, je mozné nanasat’
pomocou tepelného striekania. Patria sem napriklad vSetky kovy, zliatiny kovov,
keramiky, skld. Niektoré materidly, ktoré sa neroztavia, ako napriklad grafit alebo vela
karbidovych, boridovych keramik, je mozné nandsat’ spolu sinym striekanym
materidlom. Nasledne vznikd zmieSana vrstva naneseného materialu. Schopnost
spolocného nanésania rozlicnych materidlov na vytvorenie jedine¢nych kompozitnych

materidlov so zmieSanymi mikroStrukturami je ddlezitou vyhodou tepelného striekania.

[8]
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Dal$ia vyhoda je, Ze mnoZstvo vhodnych substratov je vacsi neZ rozsah striekanych
materidlov. Okrem kovov, keramiky, skiel a polymérov sa tepelné nastreky uspesne
nandsaju na mnoho d’alSich substratov, vratane dreva, betonu, alebo dokonca papiera.
Casto je mozné naniest’ material s vysokou teplotou topenia, napriklad kov, na substrat
citlivy na teplotu, ako je drevo alebo polymérny kompozit.[8]

Tento proces disponuje velmi vysokou rychlostou nanasania. Rychlosti nandSania
tepelnym strickanim su zvycajne radovo vysSie ako rychlosti nanaSania vacSiny
alternativnych technolégii, ako napriklad pokovovanie, kde k nanasaniu dochadza na
atomarnej alebo molekularnej trovni. To poskytuje prilezitost’ rychlo a ekonomicky
pokryt’ vel'mi velké povrchy a vytvorit’ silné usadeniny/nanosy V rozmedzi niekol'ko
milimetrov az centimetrov.[8]

Pri strickani povrchov, existuju objekty, ktoré st velmi velké alebo naro¢né na
presunutie. Ddlezitou vyhodou je tiez schopnost nandSania tepelného postreku
prenosnym striekacim zariadenim, ktoré si pracovnik moéze dostavit' na pracovisko.
V porovnani s va¢s$inou alternativnych technol6gii nanésania, je relativne jednoduché
kontrolovat’ a ekologicky odstranit’ tekuty odpad, ktory vznika pri procesoch tepelného

striekania. [8]

3.3 Nevyhody tepelného striekania

Dve dolezité obmedzenia procesov tepelného striekania st pritomnost porovitosti
aoxidov Vv materiali nanasanom strickanim. Tieto nedostatky v mikroStruktire
nastrickané¢ho povlaku moézu vyznamne degradovat mechanické, elektrické a tepelné
vlastnosti materialu. Nadmerna porovitost moze byt’ problémom, ak je povlak urceny na
ochranu substratu materialu pred vystavenim sa kvapalnym alebo plynnym casticiam,
ktoré mozu spdsobit’ kordziu alebo iné problémy. [8]

Naopak, vysoka Uroven porovitosti méze byt v skuto¢nosti vyhodou v niektorych
pouzitiach. Napriklad pri zamerne vysokej urovni porovitosti moze dojst’ K znizeniu
tepelnej vodivosti povlaku a zvyseniu odolnosti povlaku proti praskaniu alebo

odlupovaniu. [8]

Porovitost’ sa 1i81 podla urCitého procesu striekania, materialu a podmienok nanasSania.
Z vSeobecného hladiska maju procesy pri nizkej rychlosti, ako nanasanie pomocou

plamena alebo elektrického obluka vyssiu Giroven pdrovitosti, zvy€ajne v rozmedzi 5-15
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% objemu. Procesy pri vysSej rychlosti, ako je striekanie pomocou plazmy, mézu
vytvarat’ povlaky s menSou porovitostou, zvycajne radovo 3—8 % objemu. [8]

Pri striekani kovov, vedie reakcia roztaveného kovu s kyslikom k tvorbe necistot oxidu
kovu v povlaku. Nadmerné zahrievanie strickaného materialu moéze tiez viest' k
odparovaniu prchavejsich latok v komplexnej kovovej zliatine, Co spOsobi posun v

chemickom zloZeni nanasané¢ho materialu . [8]

Rovnako ako pri pérovitosti, mnozstvo oxidu sa vel'mi liSi v zavislosti od procesu,
materialu a od podmienok postreku. Mnozstvo oxidu v nastrickanych povlakoch je
radovo niekol’ko hmotnostnych percent. Procesy, ktoré minimalizuji zahriatie
strickaného materialu, ako napriklad vysokorychlostny néstrek plamenom, maju zvycajne
za nasledok nizsie koncentracie oxidov a minimalne zmeny v chemickom zlozeni zliatin.
Samozrejme, inertna atmosféra vakuového plazmového striekania vytvara pocas procesu
nanaSania vel'mi maly alebo ziadny oxid. Avsak napriek tomu mozu nastat’ urcité zmeny
v chemickom zlozeni zliatin v désledku relativne vysokych teplét v plazmovej dyze a

znizeného okolitého tlaku v komore na striekanie . [8]

Dal$im obmedzenim tepelného striekania je zvyskové napitie. Ked” kazd4 roztavena
kvapka tuhne a potom sa ochladi na izbovu teplotu, podrobi sa tepelnej kontrakcii priamo
umernej so zmenou teploty a koeficientom tepelnej rozt'aznosti pre tento material.
Pretoze podkladovy, uzZ aj stuhnuty materidl ma obvykle nizsiu teplotu, vysledkom je, Ze
kazda nasledujica vrstva materidlu je ponechana v stave tahového zvySkového napétia a
celkové tahové zvyskové napétie v povlaku stabilne rastie, ked’ nasledujice vrstvy
materialu su pridané. [8]

V skutocnosti to je neustale sa zvySujuce tahové zvyskové napitie, ktoré v mnohych
pripadoch obmedzuje maximalnu hribku tepelného striekania. Ako sa zvySuje hrabka
povlaku, tahové zvyskové napitie v povlaku nakoniec stiipa do bodu, Ze povlak bud’

praskne, alebo sa oddeli od substratu. [8]

3.4 Vyhody studenej kinetickej depozicie
Rovnako ako akékol'vek iné techniky, ma proces studenej kinetickej depozicie svoje
vyhody a nevyhody. Hlavnou vyhodou studenej kinetickej depozicie je, ze sa jednd

0 proces v tuhom skupenstve, ktory vedie k mnohym jedine¢nym vlastnostiam. [1]
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Pri studenej kinetickej depozicii, kvoli vysokej rychlosti ma dopadajuca Castica a aj
povrch dostato¢nu plasticktt deformaciu a vznika vrstva, ¢ize nedochadza k nataveniu
vrstvy a tym padom nedochadza ku mechanickym zmenam vlastnosti materialu, lebo sa
nemeni Struktura na rozdiel od tepelného striekania.

Existuje vel'a sposobov ako by sa dali vyhody popisat’. Nasledujuce ¢asti budi zamerané

na konkrétne priklady.

3.4.1 Tuhé skupenstvo prasku

Kracovym fyzikalnym rozdielom medzi studenou kinetickou depoziciou a metdodami
tepelného striekania je, ze pri pouziti studenej kinetickej depozicie dochadza ku
konsolidacii materialu v tuhom skupenstve, ktoré vyzaduje dostatok narazovej energie,
na stimuldciu spojenia rychlou plastickou deformaciou. Preto, aby sa dosiahla vicsia
rychlost’ toku plynu v de Lavalovej dyze, je stlateny nosny plyn Casto predhriaty. Sice
teplota moze dosahovat’ 1000°C alebo viac, doba striekania Castic s horicim plynom je
dost’ kratka. Plyn sa rychlo ochladzuje hned’ ako sa roz$iri v divergentnej Casti dyzy,
teplota Castic ostava vyrazne mensia ako pociato¢na teplota predhriatého plynu, teda pod

teplotou topenia strickaného materialu. [1]

3.4.2 Bez oxidacie

Proces oxidacie predstavuje jednu z hlavnych obmedzeni tepelného striekania, kde pocas
oxidécii Castic vznikaju vrstvy s povrchovou oxidaciou. Spracovanie materidlov citlivych
na kyslik ako hlinik, med’, hor¢ik, titdn a ich zliatiny, je naro¢né, pretoze zvySovanie
teploty exponencidlne urychluje oxidaciu. Studend kineticka depozicia nezahrieva
materidl na vysoku teplotu. Poas narazu castic pri studenej kinetickej depozicii, jemna
vrstva oxidu ktora pokryva vacSinu kovovych povrchov zanikd, pomocou
vysokorychlostného pradu plynu. O¢isteny kovovy povrch od oxidov, je pripraveny na
spojenie s prichadzajiicimi ¢asticami. Oxidacii ¢astic sa teda v procese studenej kinetickej
depozicie takmer Uplne zabrani. Povlaky striekané pomocou studenej kinetickej depozicie

maju mierne niz8i obsah kyslika ako pociato¢ny material. [1], [8]

3.4.3 Pevnost’ viazieb

Povlaky strieckané pomocou studenej kinetickej depozicie vykazuji velmi vysoku
pevnost’ vizby na mnohych zakladny materialoch vratane kovov ( hlinik, med’, titdn, nikel

atd’..), zliatin ( Inconel, ocel atd.) a kompozitné materialy (s kovovou matricou,
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uhlikovou matricou atd’.). Dokonca aj na sklo mézu byt nanesené niektoré materialy ako
napriklad hlinik.[8] Kohézna a adhézna pevnost’ nanosu patria medzi klicové a
najuzitocnejsie vlastnosti. Vo vSeobecnosti, priemernd adhézna a kohézna sila je urcena
nastriekanim horného povrchu vzorky, potom prilepenim nastriekanej ¢asti k prislusnému
telesu rovnakej velkosti a nakoniec tahanim zostavy az dokym neddjde k zlyhaniu.
Pouzitim tejto metddy s urcitymi kombinaciami materialov sa ukazalo, Ze nanosy mozu
zlyhat' kohézne a to zlomom vo vnutri nanosu alebo adhézne, zlom na rozhrani nanosu

alebo substratu.[1]

3.4.4 Bez zmeny faze

Vlastnosti vSetkych materidlov st ovplyvnené chemickym, mikrostrukturdlnym a
fazovym zloZenim spracovdvaného materidlu. Vo vécSine pripadov sa tieto vlastnosti
vytvorili pomocou technik spracovania materialu, ktoré v urcitom okamihu zahtiali
vysokoteplotné fazové zmeny. Pri vysokoteplotnych procesoch, ako je plazmové
strickanie, mézu roztavené latky reagovat’ pocas kratkej doby letu zo striekacej pistole na
substrat. [1]

Ako sa dé ocakévat, pri akomkol'vek vysokoteplotnom spracovani dochddza k oxidécii,
rozkladu, tvorbe metastabilnych faz atd’. V procese studeného striekania zostavaju ¢astice
blizko okolia, a preto nedochadza k fazovym zmenam. [8] Pomocou rdntgenove;j
difrakcie sa potvrdilo, Ze studena kinetickd depozicia nespdsobuje zmeny v chemickom

zlozeni alebo vo fazovom zloZeni a ani zrnita struktaru. [1]

3.4.5 Vysoka tepelna a elektricka vodivost’

Studena kineticka depozicia vytvara povlaky s vysokou hustotou. Povlaky navySe
obsahujt fazovu Cistotu a inklazie ako su pory alebo oxidy su minimalne alebo dokonca
chybajt. To vedie k vynikajucim hodnotam tepelnej a elektrickej vodivosti povlakov pri
studenej kinetickej depozicii. [8] Elektricka vodivost’ je dobrym indikatorom kvality
povlaku z hl'adiska hustoty materialu a pritomnosti rozptylenych oxidovych faz. Kvoli
vynimocnosti tepelnej a elektrickej vodivosti v kombinacii s komerénym téelom, je med’
kla¢ovym materialom v dnesnom industrializovanom svete. [1] Pokusy ukéazali, ze

typicky povlak naneseny studenou kinetickou depoziciou vykazuje hodnoty objemovej
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vodivosti prevysujice 92 %, ¢o je mozné porovnat’ s asi 40—63 % pri tepelnom striekani

povlakov. [8]

3.4.6 Tlakové zvySkové napiitie

Pritomnost’ tahovych napéti moze prispievat’ k tvorbe a Sireniu mikrotrhlin, ¢o moze
urychlit’ zlyhanie materialu. Z dovodu tepelnej rozt'aznosti a kontrakcie pocas tavenia
atuhnutia, mézu nanosy vytvarané tepelnym strickanim vyvijat tahové zvyskové
napédtia. Vyraznou c¢rtou procesu studenej kinetickej depozicie je vyvoj tlakovych
zvySkovych napiti. Tlakové napédtie ma opacny u¢inok na zivotnost materidlov.
Vyskumy ukdzali, Ze proces studenej kinetickej depozicie moze vyrdbat’ pozadované

tlakové napétia, ktoré st zodpovedné za zlepSenie Zivotnosti uréitych materialov. [1]

3.4.7 Vysoka hustota a nizka porovitost’

Na vonkajsia Casti vrstvenej Struktiry nanosu pomocou tepelného striekania sa ukazuji
isté Skvrny, ktoré nie su navzijom dobre viazané a naopak vedii k mnohym pérom vo
velkosti mikronov. Vysoka tiroven porovitosti, napriklad 5—15 % pri striekani plamefiom
a elektrickym oblikom a 3-8 % pri plazmovom striekani, ¢o znamena, ze to moze viest’
ku korozii. [1]

Studena kineticka depozicia je proces v tuhom skupenstve. Ked ¢astice narazia na
substrat pri rychlostiach vysSich ako je kriticka rychlost’ materialu, tak sa plasticky
deformujt a dojde k spojeniu. Vysoka rychlost’ deformacie moze vie§ k vyrobe prudu
pary. Prad produkuje ukladanie nanosu pomocou pary na materidl a tymto sa vyplnia
vSetky existujice pory a praskliny. NavySe, kazdy prechod striekanej hmoty na

podkladové vrstvy, zvysi aj ich hustotu. [1]

3.4.8 Minimalny tepelny prikon v substrate

Pri tepelnom striekani je substrat ohrievany plameniom pri réznych stupiioch. Preto je
naro¢né spracovavat’ materialy citlivé na teplotu ako napr. hor¢ik, polyméry. Navyse
moze prist’ k ohybaniu alebo deformacii substratu z tepla, ked’ je hriibka vzorky mala.
V procese studenej kinetickej depozicie neexistuje Ziadny vysokoteplotny prid na ohrev
substratu, substrat prijima iba entalpiu dopadajucich cCastic. Na zaklade toho je mozno
pouzit' studenti kinetickii depoziciu na opravu dielov a komponentov z materialov

citlivych na teplotu. [8]
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3.4.9 Odolnost proti korozii

Procesy tepelného striekania ako st striekanie plamefiom, plazmovy nastrek, nastrek
elektrickym oblukom predstavuji niektoré bezné spdsoby nanasania hlinika na ocel’ a iné
materidly na ochranu proti korozii. Aj ked st lacnejSie v porovnanim so studenou
Kinetickou depoziciou, silna oxidacia, fazové premeny, vysoka porovitost' vedua
k relativne slabej odolnosti proti korozii. [1]

Vysoka hustota, fdzova Ccistota, homogénna mikrostruktira povlakov striekanych
pomocou studenej kinetickej depozicie, su vlastnosti, ktoré poskytuji mimoriadnu
odolnost’ proti kordzii. Nasledkom toho je studena kineticka depozicia viac preferovanou
metddou, ktora zabezpeCuje opravu a ochranu pred kordziou. Moze byt pouzita vo
viacerych oblastiach. Niektoré pouzitia zahfnajii odliatky horéika Vv letectve alebo

automobilovom priemysle. [1]

3.4.10 Vyrobné vyhody

Rychlost’ vyvoja, prijimania novych technolégii je ¢asto imerné potrebe novych rieSeni
technickych problémov. V stcasnosti, studena kineticka depozicia sa stdva nastrojom,
ktory vzisiel z naliehavosti znizit' negativny vplyv sucasnych vyrobnych postupov na
zivotné prostredie ako je nadmerné vyuzivanie zdrojov, likviddcia odpadu, kontaminacia
alebo emisie sklenikovych plynov. Niektoré z vyhod studenej kinetickej depozicie
predstavuju ekologickejSie alternativy k technologiam ako su galvanické pokovovanie,
spajkovanie alebo malovanie. [1]

Pri pouzivani tepelného strickania je maskovanie nevyhnutnost'ou, pretoze moze dojst
K prestriekaniu, ¢o znamena Ze sa strickany material rozsiri mimo planovanej casti
striekania. Navyse sa Castice pri vysokej majt tendenciu lepit. Maskovanie sa ¢asto musi
robit’ manualne, ¢o vyrazne zvySuje vyrobné ndklady. Ako priklad moéze byt uvedena
oprava a montdz lopatiek v turbinach, kde sa vyzaduje, aby bola na spodok kazdej
lopatky, kde je lopatka zasunuta do hlavného hriadel'a, nanasana vrstva hlinika.
V opac¢nom pripade by doslo k vyznamnym stratam tc¢innosti. Tento proces si vyzaduje
rozsiahle maskovanie na ochranu zvysku lopatky pred prestrickanim, ¢o predstavuje
najvyznamnejsiu Cast’ nakladov. [1]

Naopak, studenad kinetickd depozicia predstavuje idealny proces, ktory nepotrebuje
maskovanie. Sirka pradu &astic je riadena priemerom na vystupe z dyzy, ktory byva uzky.

V praxi je mozné dyzy upravovat. Typicky rozpraSovaci prad mé priemer asi 10
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milimetrov, ale je moZné navrhnit’ §pecialne dyzy s obdiZnikovym vystupom a ostrymi
hranami, ktoré maju priemer 1-2 milimetre. Tieto zmeny vyznamne neovplyviiuju
rychlost’ Castic. [1], [8]

Studena kinetickd depozicia sa pouziva taktiez pre Siroky vyber kombinacii povlakov-
substratov. Napriklad hlinik na substrat niklu (Al-Ni) , zmesi hlinika s karbidom
kremicitym (Al+SiC) a titdnu s karbidom kremicitym ( Ti+ SiC) na hlinikové a ocel'ové
substraty. Preto spdjanie pomocou studenej kinetickej depozicie je kombinaciou
mechanického metalurgického spajania, ma podstata substratu mens$i vyznam a preto je
mozné vytvorit’ neuveritelné mnozstvo kombinacii.[1]

Moznost’ zjednotit’ odlisné materialy do vyrobkov so Specialnymi vlastnost’ami, je silnou
hnacou silou pre objavovanie novych vyrobnych metéd. Napriklad odolnost’ proti
opotrebovaniu substratov z hlinikovej zliatiny mozno zvysit’ poloZzenim vrstvy zliatiny na
baze zeleza. Kvoli nizsej teplote vV kombindcii s vysSou rychlostou castic mdze proces
studenej kinetickej depozicie 'ahko vytvarat’ husté povlaky mnohych materidlov, ako je
hlinik, med’, nikel na rozdielnych substratoch. Materidly, ako je hlinik a med’, m6zu byt’
nastriekané pomocou studenej kinetickej depozicie na hladké, nepripravené sklenené
povrchy a niektoré polymérne povrchy. Na druhej strane, na substrat z hlinikovej zliatiny
A17075 je mozné nastriekat’ polymérne materialy, napriklad polyetylén. [1]

Pri vytvérani hrubych usadenin tepelnym striekanim dochédza pri zvacSovani hrabky
K postupnému hromadeniu povrchovych tahovych napéti a pevnost’ spoja postupne klesa.
PretoZe st povlaky striekané za studena tlakovo namahané, je moZné na mnohych
podkladoch vytvarat’ vel'mi silné vrstvy bez poskodenia spoja. [8]

Medzi d’al$iu vyhodu patri, Ze vel'mi vysoka i€innost’ nanasania mdze byt dosiahnutd pri

studenej kinetickej depozicii. Pri hliniku, medi a pre ich zliatiny sa hovori az nad 95 %.[8]

3.5 Nevyhody studenej kinetickej depozicie

Podobne ako iné techniky, tak aj studend kinetickd depozicia disponuje réznymi
nevyhodami. Na rozdiel od tepelného striekania, ktoré st schopné nanasat Siroké
mnozstvo materidlov od kovov po keramiku, je proces studenej kinetickej depozicie
obmedzeny na nanasanie kovov alebo kombinacia materialov, ktoré budi mat’ dostato¢ne
nizku teplotu taznosti. Hovori sa o kovoch ako napriklad hlinik, med’, titan, striebro

a zinok alebo aj zmes tychto kovov s keramikou, kombinacia hlinika s oxidom hlinitym.

[1]
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Pri studenej kinetickej depozicii musi byt substrat dostato¢ne tvrdy, v zavislosti od
nastriekané¢ho materialu, aby vyvolal dostato¢ntl plasticku deformaciu prichadzajucich
Castic na vznik prijateného spojenia. Na jednej strane by materialy s makkym podkladom
ako napriklad polyetylén spdsobili, ze prichadzajice Castice by sa prepadli pod povrch,
bez moznosti hromadenia sa na povrchu. Na druhej strane, materidly s krehkym
substratom, ktoré sa l'ahko delaminuju, ako napriklad uhlik a pravdepodobne by doslo
k erozii prichadzajicich castic. Substraty teda musia byt pevné, aby sa bol schopny
naniest’ povlak. [1]

V zévislosti so spotrebou plynu, tak v studenej kinetickej depozicii je ovela vyssSia ako
Vv procesoch tepelného strickania. Hlavnymi dovodmi st vysoké rychlosti a pradenia
potrebné na pohon castic. Medzi hlavné moznosti nosného plynu je hélium, dusik
avzduch. Hlavny rozdiel spociva v hustote, ktora je ina. Hélium patri medzi
najziadanejSie plyny, kvoli jeho schopnosti dosiahnut’ vysokej rychlosti plynu a aj
inertnosti. Viysoka rychlost’ plynu prinasa aj lepsie vysledky z hl'adiska kvality. Hélium
je vSak najdrahsi a vzacny plyn, na zédklade ¢oho ma viac obmedzené pouzitie. Preto sa
za posledné roky, Castejsie vyvijala moznost’ studenej kinetickej depozicie s obsahom
dusika alebo vzduchu, ktoré st vhodné pre vsetky typy zariadeni a aj pre strickané
materialy tejto technoldgie. Tepelné strickanie ma od studenej kinetickej depozicie
vyhodu v odstupovej vzdialenosti od substratu. Studend kinetickd depozicia ma kratSiu
odstupovu vzdialenost'. Preto je naro¢nejsie striekat’ materialy na vntitorné povrchy, ako

napriklad vnitorny priemer rar, bez $pecialnej Gpravy konstrukcie dyzy.[1]
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4 Vyuzitie studenej kinetickej depozicie v praxi

Studena kinetickd depozicia sa za¢ina vo vac¢Sej miere pouzivat' v rozlicnych odvetviach
pre mnoho priemyselnych aplikacii. Hovori sa o opravach na odolnost’ proti kor6zii,
obnova povrchu, vyroba rozprasovacich terCov, elektrickych a tepelne vodivych
povlakov. Tato technoldgia ma vyuzitie aj vo fotovoltaickom priemysle, v stavebnictve,
Vv oblasti mediciny, pri vyrobe veternej energie, kde je pomocou studenej Kinetickej
depozicie moznost’ zvysit' vystuzenie povrchu v Castiach vyrobenych z kompozitov

S polymérnou matricou. [9],[10]

4.1 Letecky priemysel

Studena kinetickd depozicia urobila prevrat, ¢o sa tyka oprav komponentov
V teréne, mala zasadny vplyv na zniZenie nakladov potrebnych na udrzbu v oblasti
leteckého priemyslu vratane petrochemického a jadrového priemyslu. Letecky priemysel
zaznamenal znac¢né problémy sposobené kordziou a opotrebovanost’'ou istych materialov,
hlavne zliatin hor¢ika, ktoré sa pouzivaju na vyrobu sucasti lietadiel. Kvoli velkému
mnozstvu pozadovanych testov a overeni, trvd tento proces niekol’ko rokov. Proces na
opravu pomocou studenej kinetickej depozicie zahfna rozsiahle testovanie a hodnotenie
komponentov a zostav, ktoré si vyzaduju letové skusky, dolezité z hl'adiska bezpecnosti
letu. Nakoniec proces postupi k postideniu uskutocnitelnosti a finalne predvedenie

a potvrdenie funkénosti, skor ako sa to bude dat’ pouzit’ v praxi. [6], [11]

Nénos hlinika a jeho zliatim pomocou studenej kinetickej depozicie sa stdva overenou
metodou pri poskytnuti obnovy a ochrany pred kordziou pre komponenty vyrobené
Z hor¢ika. Pridavok hlinika k hor¢iku podporuje tvorbu lepSich pasivnych vrstiev ako
¢isty hor¢ik. Preto aplikovanie hlinika pomocou studenej kinetickej depozicie na hor¢ik
a jeho zliatiny predstavuje spdsob spomalenia kor6zie vo vodnom prostredi. Schopnost’
hlinika, ochrénit’ hor¢ik sa stava slubnou, kedze horcik disponuje silnym
termodynamickym potencidlom pre oxidaciu. Neexistuje ziadna stratégia galvanickej
ochrany, ktora by bola prijate'na pre hor¢ik, preto hlinik nanaSany studenou kinetickou
depoziciou prinasa potencionalne rieSenie [6], [11]

Hlavnou motivaciou v leteckom priemysle poc€as niekol'ko desatro¢i bolo, aby boli
materialy 'ahSie a pevnejSie, aby sa zniZila hmotnost’ lietadla, ¢o by znamenalo zvySenie

celkového vykonu. K rozsirenému pouzivaniu hor¢ika doslo pocas Vietnamskej éry, aby
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sa zvysil vykon a znizila hmotnost’. Horcik je priblizne o 35 % l'ahsi ako hlinik a ma
mimoriadnu tuhost’ a tlmiacu schopnost’. Preto sa zliatiny horcika pouzivaju na vyrobu
mnohych komponentov ako su prevodovky na vrtulnikoch. Naklady Amerického
ministerstva obrany na zmiernenie hor¢ikovej kordzie vo svojich roznych flotilach
lietadiel sa pohybujli v cenovej kategorii niekol’ko milionov dolarov. Okrem problémov
s galvanickou kordziou, vytvarajicou sa na komponentoch z horcika pouzivanych
Vv lietadlach, su pouzivané zliatiny horcika navyse vel'mi citlivé na povrchové poskodenia
ku ktorym dochadza ¢asto pri naraze uz pocas vyrobného procesu alebo pri opravach.
Spominané povrchové poSkodenia napriklad v podobe Skrabancov sa moézu stat
prednostnymi miestami pre vznik kordzie. Na vyhodnotenie celistvosti nanosu,
vytvorené¢ho technoldégiou studenou kinetickou depoziciou a zdkladného materidlu sa
pouziva elektronova aoptickd mikroskopia. Analyzuje sa napriklad hustota,

mikroStruktira a materialové vlastnosti povlaku. [6], [11]

Obr. 9 Letecka cast vyrobena z horcika pred (vlavo) a po aplikovani studenej

kinetickej depozicie (vpravo) [11]

4.2 Automobilovy priemysel

Stale viac je skimana aplikacia procesu studenej kinetickej depozicie v automobilovom
priemysle. Mo6zZe byt rozdelena na tri Casti: spdsob vyroby, 3D tla¢ komponentov,
a ochranné povlaky. Proces studenej kinetickej depozicie bol tiez skimany ako nova
technoldgia vyroby v r6znych priemyselnych odvetviach. 3D tla¢ mdze priniest’ inovacie
vo vyrobnych procesoch v automobilovom priemysle. M4 vysoku potencialnu hodnotu

Vv studenej kinetickej depozicii, pretoze je schopna rychlo dosiahnut’ hromadné nanasanie
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S dobrymi mechanickymi vlastnostami. Tym ze mdze hromadne vyprodukovat’ velké
mnozstva hrubého nanosu s dobrymi mechanickymi vlastnostami, je tato technoldgia
schopné vyrazne skratit’ vyrobny ¢as vynechanim zbyto¢nych procesov. Nasledkom toho
je studena kinetickd depozicia vhodnou ako metdéda ochranného povlaku pre
automobilové komponenty. V pripade procesu tepelného striekania, ktory sa tiez pouziva
na ochranné povlaky automobilu, tak oxidacia a fdzova premena znemoznuji zachovanie
povodnych vlastnosti materidlu. Navyse, tepelne indukované napétie a zvyskové napitie
sa U automobilov vel'mi zhorsuju. Na zaklade toho umoznuje studena kineticka depozicia
pokrocilej$iu ochrannt vrstvu povlaku ako tepelné striekanie. [5]

V nasledujucich podkapitolach bude problematika venovat’ pozornost’ studenej kineticke;j
depozicii v automobilovom priemysle so zameranim na uz predtym spomenutym trom

vyuzitiam a to 3D tlacu, spdsobe vyroby a ochrannym povlakom. [5]

4.2.1 3D tla¢ pre automobilovy priemysel pomocou studenej kinetickej
depozicie

ESte donedéavna, sa rozSirovalo vyuzitie praSkovej metalurgie Vo vyrobnom procese, na
zaklade potreby vyroby komponentov z krehkych materialov a vyvoja kovovych praskov
a procesov. Automobilové korporacie hnali dopredu vyvoj vyrobnych procesov
zameriavajuice sa na 'ah§ie komponenty. Avsak proces praSkovej metalurgie a spekanie
nie je vhodny na vyrobu tepelne citlivého materidlu. Vo vicSine pripadov potrebuji
komponenty, ktoré st spekané dodatone procesy spajania, ¢o vyrobny proces
komplikuje. Na druhej strane, je technologia 3D tlace velmi inovativna a vyraba
komponenty pomocou postupného nanesenia materialu po vrstvach, na zaklade
informacii o priereze daného komponentu, ktoré sa ziskaju pomocou navrhového
programu napriklad CAD (computer-aided design). Ocakava sa, Ze technoldgia 3D tlace
prinesie pokrok, ktory by mohol pomdct malym spolo¢nostiam v automobilovom
priemysle prerazit’ na trhu a prekonat’ bariéru, ktora vyplyva z technologickej a finan¢ne;j

medzery. Toto ocakavanie moze byt’ dosiahnutel'né pomocou dvoch faktorov. [5]

Prvy dolezity faktor je inovacia vyrobkov. 3D tla¢ nema takmer Ziadne obmedzenia €o sa
dizajnu vyrobkov tyka, takze je mozné vyrabat rozne zlozité tvary. Druhy dolezity faktor
je zmena zasobovacieho retazca. Pokial’ ide o vyrobu automobilovych komponentov, 3D

tla¢ nevyzaduje dodatocné opracovavanie alebo obrabanie, vyZzaduje iba vychodzi
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produkt s vybavenim na aditivnu vyrobu. Rovnako mézu byt kedykol'vek a kdekol'vek
vyrobené automobilové komponenty nizkych az strednych rozmerov, ak je na danom

uréenom mieste Vybavenie pre tato technologiu. [5]

Obr. 10 Priklady 3D tlace vyuzivajuci proces studenej kinetickej depozicie : titanova

tepelnd trubica ( vlavo) , komponenty do stroja z titanu ( vpravo) [5]

4.2.2 Vyroba produktov pre automobilovy priemysel pomocou
studenej kinetickej depozicie

Proces studenej kinetickej depozicie je vhodny na vyrobu tepelne citlivych materidlov.
Tato technologia sa postupne pouziva v automobilovom priemysle ako vyrobna metdda
pre vymenniky tepla, snimace kritiaceho momentu pre hriadel’ riadenia a elektricky
vodivé cesty. Spominané vymenniky sa zvy€ajne vyrabaju zloZitym vyrobnym procesom,
ktory zahriiuje strickanie, macanie, tvrdé spajkovanie elektrickym oblukom. V tomto
procese je zinok nastrieckany na hlinikovt spajkovanu rarku na zlepsenie odolnosti proti
kor6zii pomocou pouZitia elektrického oblika a rebré na rozsirenie povrchovej plochy st
nasledne pokryté ponornym lakovanim. Potom sa tavidlo, ktoré podporuje vizbu roznesie
na hlinikovu rurku a rebro, aby sa ul'ah¢ila montaz pred spajkovanim natvrdo. [5]

Vedci skumali moZnost’ pouzitia studenej kinetickej depozicie ako vyrobnej metddy pre
hlinikové vymenniky tepla. Zostavy hlinikovych rarkovitych rebier striekanych pomocou
studenej kinetickej depozicie vykazovali po procese tvrdého spdjkovania dobry stav
spojenia. Nedoslo k Ziadnej degradécii vdzby v porovnani s bezne vyrabanym hlinikom
tepelnym vymennikom. NavySe, tato metdda predstavuje moznost’ tvrdého spajkovania

bez tavidla, pretoze stav spojenia nebol ovplyvneny ¢astou tavidla vo vrstve povlaku.
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(a)

Hlinikovy vymennik tepla strieckany pomocou studenej kinetickej depozicie tiez

nevykazuje po 500 hodinovej kordznej sktiske ziadny unik ako je znazornené na obrazku
(Obr.11). [5]

(b)

Obr. 11 Vykonana skuiska tesnosti pri vyrobe hlinikového vymennika tepla

pomocou studenej kinetickej depozicie a) pred a po b) po 500 hodinach koroznej skusky.
[5]

Nasledna sekcia sa bude zaoberat’ hriadel'mi. Magnetostrikcia je indukcia vyznamného
namahania materidlu pri vystaveni magnetickému polu. Vyvijanie namadhania
v magnetostrikénom materiali méze zmenit' svoj stav magnetizacie. V automobilovom
priemysle sa magnetostrikény material pouziva ako snimac¢ kratiaceho momentu pre
hriadel’ riadenia. Krutiaci moment v hriadeli vytvara napétie V magnetostrikénom
prstenci namontovanom na hriadeli a magnetizacia prstenca sa meni, ¢o poskytuje
informacie o stave kratiaceho momentu v hriadeli riadenia. Vyrobit’ snimace krutiaceho
momentu s vysokou kvalitou je narocné, lebo vysoko magnetostrikéné materialy, ako
napriklad vzacne zeminy, Zelezo, nie si dostatoCne obrabané, aby malo vyuzitie ako
napriklad komponent do automobilov. Zatial ¢o materidly s dobrymi mechanickymi
vlastnost'ami ako napriklad ocele, ktoré maji ve'mi obmedzenti magnetostrikciu a nizku
prilnavost’ k hriadel'n riadenia. Pomocou procesu studenej kinetickej depozicie sa vSak
vysoko magnetostrikéné kompozitné materidly vzacnych zemin a zeleza daju tspesne
nanésat’ na pozadovany substrat. Umoziuje to, aby nanesené povlaky slizili ako sucast’
snimacov kratiaceho momentu na hriadel'och riadenia vyrobenych z hlinika alebo ocele

v automobile. [5]
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4.2.3 Ochranné povlaky pre automobily vyuZzivajice proces studenej
kinetickej depozicie

Vo vSeobecnosti, vicSina automobilovych komponentov st pocas prevadzky vystavené
tvrdému a drsnému prostrediu. Pouzivanie tepelného striekania na metédu vyroby
ochrannej vrstvy v automobilovom priemysel ma znacné nevyhody, ovplyvnit’ to moze
oxidacia, fazova premena vychodzieho produktu, tepelne vyvolané zvyskové napitie.
V porovnani so studenou kinetickou depoziciou, ktora dokéaze poskytnut’ vrstvy povlaku
s lepSimi mechanickymi a chemickymi vlastnostami bez oxidécie alebo fazovej zmeny.
Co sa tyka nana$ania ochrannych vrstiev na automobilové komponenty, vrstvy mozu byt
rozdelené do dvoch kategorii: povlaky odolné proti kor6zii a povlaky odolné proti
opotrebovaniu. [5]

Nedavno, vyrobcovia automobilov nasli spdsoby, ako znizit' stratu trenim a zvysit
palivova uspornost. Jednou moznostou je pouzitie 'ahSiecho materidlu ako napriklad
zliatiny hlinika, a to nie len pre svoju mali hmotnost’ ale aj pre recyklovatelnost’ a
spracovatelnost. AvSak, nechrdnené zliatiny maji vSeobecne vyssi sklon k
opotrebovaniu a prostredie okolo motora je pre nich narocné. Ak sa maju pouzit’ v
motorovych blokov musia zlep$it' tribologické vlastnosti, ¢ize trenie, mazanie a
opotrebovanie. Vyriesit’ to mozu vlozené vlozky vyrobené napriklad z liatiny, ktoré boli
do bloku motora vloZené a umoZnili, Ze povrchy boli odolné voci opotrebovaniu. Takéto
vlozky sa vyrabali vysokoteplotnymi technikami ako tepelné striekanie. Zistilo sa, Ze tieto
procesy su neziaduce, pretoze tepelne vyvolané zvyskové napidtie v hlinikovom bloku
motora mdzu spdsobit’ praskliny. Studena kineticka depozicia nanasa Castice v tuhom
skupenstve pomocou kinetickej a nie tepelnej energie, preto je mozné znizit' $kodlivé

uc¢inky. Vyhodou je taktiez zvySenie pevnosti a tvrdosti vdzby po naneseni. [5]

4.3 Metéda vyroby dosiek ploSnych spojov pomocou
aplikovania studenej kinetickej depozicie

Vykonové elektrické moduly sa pouzivaju v automobilovom priemysle pri spinani

zdrojov napdjania, riadiacich jednotkdch motora alebo prevodnikoch. Klasicky

elektronicky substrat pre tieto moduly sa skladd z keramickej dosky, zvy€ajne Al203

a obojstranného medeného povlaku, znazornené na obrazku (Obr.12). Hrubka keramiky

moze byt bud’ 630 um alebo 380 pum, o sa tyka hrabky medi tak je to okolo 300 um.

Jeden z najpopularnejsich vyrobnych technologii substratov je od 80tych rokov proces
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spajania pomocou medi, ktory si vyzaduje vysoku rychlost’ vyroby, vysoku teplotu
a taktiez ekonomicky naro¢né technické investicie. Tato technologia vyuZziva eutektikum
medzi med’ou a kyslikom pri teplote 1066°C aby sa vytvorila priama vizba s hlinikovych
substratom. Medena vrstva sa nasledne lepta a vytvoria sa vodivé plochy. Poziadavky na
substraty pre aplikacie v mikroelektronike snizkym vykonom zahfiaju vysoka
spolahlivost’, tepelnu a elektricki vodivost anizke ndklady. Alternativu metoédu
predstavuje studend kineticka depozicia, ktord vyuziva kineticku energie na urychlenie

Castic, a preto je mozné ziskat’ husté povlaky bez obsahu oxidu. [12]

Nasledujtica sekcia bude zamerana na Studiu hustych, bezoxidovych a dobre pril'navych
hlinikovo-medenych povlakov, ktoré boli nanesené pomocou studenej kinetickej

depozicie na elektricky izola¢né A1203 substraty. [12]

Obr. 12 Ukdzka substratu striekaného pomocou studenej kinetickej depozicie. [12]

Systém uréeny na striekanie studenou kinetickou depoziciou Kinetics 3000 s Lavalovou
dyzou v spojeni S vysokotlakovym davkovacom prasku Praxair 1264 bol pouzity na
vytvaranie povlakov. PouZzitym praskom bol hlinik a med’ a prevadzkové parametre boli
teplota plynu 300°C atlak plynu 28 barov, rychlost dyzy bola okolo 0,15 m/s
a vzdialenost’ striekania 30mm. Procesny a praskovy plyn bol dusik. Vodivé plochy boli

28



urobené pomocou lasera. Minimalna $irka vodivych ploch mala 250 um. Pouzité boli
keramické dosky RUBALIT 708 S pri velkosti 137 mm x 190 mm a hrubke 630 pm
s drsnostou povrchu 0,6 pm. Substraty boli ocistené acetonom a etanolom, na
zabezpeCenie ¢istého povrchu. Hlinikovy povlak bol prispésobeny pozadovanej
minimalnej hrabke, kvoli dobrej prilnavosti nasledne naneseného medeného povlaku
a maximalnej pozadovanej hrubky krycej vrstvy. Poméha to v ¢o najvac¢sej miere zvysit’
elektricktl vodivost’, ked’ze hlinik ma len 65 % vodivosti medi. Medeny povlak bol
naneseny s pozadovanou hrabkou 300pum. Na meranie adhéznej sily sa vykonali tahové
skusky hlinikového povlaku strickaného pomocou studenej kinetickej depozicie.
Testovany bol hlinikovy povlak v stave postreku a po rekrystalizaénom zihani na dobu
10 hodin pri 300°C, rovnako ako aj hlinikovo-medeny povlak. VSetky varianty povlaku
pre tahové skuSky sa nastriekali na hlinené dosticky a nésledne sa merala pérovitost’
hlinikového povlaku. [12]

Zistila sa priemernd adhézna sila strickan¢ho hlinika, ktora sa po Zihani zdvojnasobila.
Zvysenie adhéznej sily zihanych hlinikovych povlakov v porovnani s nastriekanymi bolo
vysvetlené vylepSenim prilnavosti Castic poslednej nastriekanej vrstvy. NizSie sily pre
hlinikovo-medeny povlak mézu byt’ v dosledku vnatorného napitia vytvoreného pocas
striekania. Nakoniec sa zistilo, Ze zmerana porovitost” hlinikovo medeného povlaku bola
nizsia ako 1 %. Tiez sa zistilo, ze stupen oxidacie a obsah vody v povlaku je nizsi ako
Vv strickanom prasku. Podl'a rastrovacieho transmisného elektronového mikroskopu sa
zistilo, Ze povlak vykazuje dobru prilnavost’ a nie je naznak epitaxialneho rastu zfn na

substrate oxidu hlinitého. [12]
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5 Charakteristika medi, zliatiny a priklady vyuzitia
v elektrotechnike

Med’ je vynikajucim vodi¢om elektriny, tepla a odoldva korozii. Elektrickd vodivost’,
tepelna vodivost’ a odolnost’ proti kordzii st jeho najvyuzivanejSimi vlastnostami.[24]
Med vykazuje odolnost’ proti atmosférickej korozii a takisto sa jedna o dobre
spajkovatel'ny material, ¢i uz na mikko alebo na tvrdo. Med’ sa moze zvarat’, ale problém
moze byt v pripade vysokej tepelnej vodivosti. Dal$ou vyhodnou vlastnostou medi je, ze
sa celkom jednoducho odplynuje, kvoli Comu je med’ pouzitelnym materialom na vyrobu
elektro vakuovych zariadeni. NavySe disponuje dobrymi mechanickymi vlastnost’ami,
¢ize je dobre opracovatelnd, ale akonahle dojde k presiahnutiu teploty 300°C, dochadza
k méknutiu medi a straty mechanickej pevnosti. [25]

Vysoko vodiva med’ obsahuje maximalne 0,04 % necistot, aj ked’ moZe obsahovat’ asi
0,05 % kyslika. Pri zahrievani v redukénom prostredi méze med’ krehntt’ a preto sa
odportica med’ s potlacenym obsahom kyslika. Med’ nie je vel'mi pevna o sa tyka procesu
zihania, ked’ sa vyzaduje vysSia pevnost, mdéze sa med spracovavat’ za studena, €o
vyrazne zvySuje napétie na ukor taznosti. [26]

Tepelna a elektricka vodivost mdze byt v negativnom zmysle ovplyvnena jednotlivymi
primesami a necistotami, mdze to mat’ za nésledok pokles tychto vlastnosti. Podl'a jej
chemickej Cistoty teda zavisi jej mernda vodivost. Okrem vodivosti maji primesi
negativny vplyv aj na pevnostné charakteristiky, tvrdost’ a plastickii deformaciu medi. Na
zaklade mechanickych vlastnosti moze byt med’ rozdelend na makku, ktord je tvarna
ale nepruzna a jej medza pevnosti v tahu sa pohybuje od 200 do 300 MPa. Taznost’ je
v rozmedzi od 10 do 35 %. Uplatnenie ma ako vodi¢ na vinutie elektrickych strojov,
instalaény vodic¢ alebo silové kable. Nasleduje med’ polotvrda, ktora disponuje miernou
pruznostou a jej medza pevnosti v tahu je od 290 do 370 MPa s taznost'ou priblizne
3 %. Vyuzitie najde napriklad v sekundarnych sietach. Nakoniec existuje med’ tvrda,
ktora ma vysoké pruzenie pricom medza pevnosti v tahu sa pohybuje od 370 MPa
s taznostou v rozmedzi od 0,8 do 1,8 %. VyuZzitie mdZe byt uplatnené napriklad pre
vonkajsie vedenie, [25]

Zliatiny medi mdzu byt’ rozdelené do niekol’ko réznych kategorii. Bronz je vSeobecny
vyraz pre skupinu zliatin medi, v ktorom hlavnym legujicim prvkom nie je ani zinok ani

nikel. Bronz povodne popisoval zliatiny s cinom ako jedinym alebo hlavnym legujicim
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prvkom. Hlavné prvky zliatiny bronzu st med’ a cin, bronz mdze obsahovat’ vo svojom
zlozeni aj zinok a olovo. Simulacia bronzov a ostatnych zliatin medi, méze prebichat’
Vv tzv. sol'nych komorach. [27]

Zliatiny zname ako kremikovy bronz a hlinikovy bronz boli tak pomenované, pretoze
maju vela podobnosti s cinovymi bronzami, ¢o sa tyka metalurgickych vlastnosti. [26]
Cinové bronzy st vel'mi dolezitou sucastou zliatin medi, pretoze samotny cin vykazuje
lepsiu chemicku odolnost’ medi ako aj jej pevnost’, tvrdost’, ale na druhej strane dochadza
k znizeniu elektrickej a tepelnej vodivosti. [25]

Zliatiny medi obsahujtce zinok, obvykle v koncentrécii od 5 % do 40 %, st zname ako
mosadze. Dalsie prvky sa do zliatin pridavaju na Gpravu vlastnosti ako su: pevnost’,
odolnost’ proti korodzii a obrobitel'nost’. Napriklad pevnost mosadze sa zvysuje so
zvySujicim sa obsahom zinku, aj ked’ vdc¢Sieho zvySenia pevnosti je mozné dosiahnut’
pridanim d’alSich prvkov.[26] ZlepSenie korozivzdornosti sa dosahuje pridanim hlinika,
oteruvzdornosti pomocou manganu.[25] Mosadze st najpocetnejSou a najbeznejsie
pouzivanou zliatinou medi, hlavne pre ich nizku cenu, 'ahku, lacnti vyrobu, obrabanie
a relativnu odolnost’ voci agresivnemu prostrediu.[27] Pokial’ je ale vyZzadovana vysSia
pevnost’ v tahu a odolnost’ proti korodzii, tak sa uprednostiiuje vyuzitie bronzu pred
mosadzou. [25]

Zliatiny medi a hlinika st kombinaciou vysokej pevnosti s dobrou kordziou pouzivané
bud’ v kovanej alebo liatej forme, hlavne nikel hlinik bronz. Antikorézna odolnost’
hlinikovych bronzov sa vSeobecne zvySuje, ked’ sa hlinik a d’alSie legujice primesi
zvySuju. Preto je kombindacia niklu hlinika a bronzu vysoko odolna proti kordzii ale je
vel’'mi nachylna na eréznu koro6ziu v znec€istenej morskej vode. [26]

V praxi sa med’ vyuziva v rozliénych odboroch ako napriklad v elektrotechnike, kde svoje
uplatnenie nachadza prevazne v rozvodoch elektrickej energie a aj ako vodivé jadro
v roznych vodicoch akébloch. Pri vyrobe vodicov sa pouziva elektrovodna med’.
Rovnako mé uplatnenie aj pri vyrobe dosiek plosnych spojov. Zliatiny mede sa vo velkej
miere pouzivaju pri vyrobe kontaktov. Drotové vodice a kable s kau¢ukovou izolaciou
vyrobené z medi s pokryté cinovou vrstvou. Vd’aka cinu, ktory je naneseny na medi, sa
zlepsuje odolnost’ voc¢i kordzii spOsobenej sirou, ktora sa nachddza ako prisada

v kaucuku. [25]
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6 Charakteristika hlinika, zliatiny a vyuzitie

Hlinik je tretim v najvécsej miere dostupnym prvkom po kysliku a kremiku. Vyrobny
priemysel hlinika je nie¢o vySe 100 rokov stary, ale nachddza svoje SirSie uplatnenie
vd’aka svojej vysokej zvaratel'nosti a vysokému pomeru pevnosti k hmotnosti. Neustaly
vyskum a vyvoj vedie k pouzitiu hlinka v takmer k nekoneénému rozsahu aplikacii.
Medzi zékladné vyhody hlinika patria: nizka hmotnost’, trvanlivost, tvarnost,
zvaratelnost, vodivost ¢o ho robi oblubenym oproti inym kovom. [28] Medzi
najvyraznejSie vlastnosti hlinika patri jeho univerzalnost. Rozsah fyzikalnych a
mechanickych vlastnosti, ktoré je mozné vyvinut’ od vysoko ¢istého hlinika je rozsiahly,
pretoze vyse 300 zliatinovych kompozicii je bezne uznavanych. [29]

Medzi dalie vlastnosti patri vel'mi mal4 hustota hlinika 2,64 az 2,7 kg.dm™. Spominana
nizka hmotnost’ umoziuje hlinik mechanické opracovanie. Kazdopadne, kvoli nizkej
medze tecCenia hlinika nastavaju deformacie. Hlinik disponuje nizkou mechanickou
pevnost'ou, ktora sa zlepsit’ primesami ako st med’, zinok, hor¢ik, kremik, ale stane sa
tak ukor chemickej odolnosti. Kvoli kvalitnej elektrickej vodivosti patri hlinik medzi
najlepsie vodice elektrického pradu v poradi za med’, zlato a striebro. Spominana pevnost’
a d’alSie mechanické vlastnosti sa vyvijaji podl'a Cistoty hlinika. Ked’ dojde k zvySeniu
sprievodnych prvkov, pevnost’ hliniku rastie. PoCas nizkych teplot nedochadza ku
krehnutie, ale medza pevnosti s taznost'ou sa zvysuje ako aj pruznost’. Ked’ hlinik naopak
dosiahne vysoké teploty, dochddza k strate pevnosti. Vysoko c¢isty hlinik vykazuje
odolnost’ voc¢i anorganickym kyselinam. [25] Samotna vyroba hlinika pozostava z rud
bauxitu, kryolitu a je vel'mi draha. V porovnani s medou ma hlinik lepSiu l'ahkost,
makkost’, ohybnost’, ale mali pevnost’. Hlinik je mozné za tvarovat’ aj za tepla aj za
studena, ¢i uz lisovanim alebo valcovanim. [30] Hlinik je neferomagneticky material,
vlastnost’ ktord je dolezita v elektrickom a elektronickom priemysle. Nie je samozapalny.
¢o je dolezité pri aplikaciach, pri ktorych dochadza k manipulacii alebo vystaveniu
horlavym a vybusnym materidlom. Hlinik nie je jedovaty a bezne sa pouziva v nadobach
na potraviny a napoje. [29]

Na druhej strane, pri porovnani vlastnosti hlinika s takou ocel'ou by sa zistilo , Ze
koeficient tepelnej rozt'aznosti je priblizne dvojnasobny ako koeficient ocele, o moze
znamenat’ neprijatelné ohnutie a deformaciu pri zvarani.[31]

Kompozitny materidl je v podstate kombindcia dvoch alebo viacerych materialov, ktora

jednotlivo. Kompozity st kategorizované aj z hl'adiska materialu matrice. RozliSuju sa na
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kompozity s kovovou matricou, kompozity s keramickou matricou a kompozity
S polymérnou matricou. Kompozity s kovovou matricou maju oproti inym vyhodu kvoli
svojej schopnosti odolavat’ vysokym teplotam, vlhkosti, tepelnej a elektrickej vodivosti
a zlepSenym mechanickym vlastnostiam. [32] Kompozity s kovovou matricou na baze
hlinika su vel'mi ziadané v leteckom, automobilovom, obrannom priemysle, kvoli vysoke;j
pevnosti, lahkosti a kvalitnym tribologickym vlasnostiam. [33] Vyroba tychto
kompozitov na baze hlinika sa vykonava pomocou réznych metdd ako je lisovanie,
praskova metalurgia, aditivna vyroba atd’. [34]

Hlinikové zliatiny m6zeme rozdelit’ do dvoch hlavnych kategoérii a to zliatiny uréené na
odlievanie a tvarnené zliatiny. Vel’a zliatin reaguje na tepelné spracovanie na zaklade fazy
rozpustnosti. Tieto spracovania zahinaju tepelné spracovanie pomocou roztoku, kalenie,
vytvrdzovanie, starnutie a zrazanie. U zliatin na odlievanie a aj tvarnenie sa tieto zliatiny
oznacuju ako tepelne spracovatelné. Tieto zliatiny su klasifikované do rd6znych kategorii
v zavislosti od legujucich prvkov. Podl'a obchodného zdruzenia Aluminium Association
sa tvarnené zliatiny hlinika oznaCuji Stvormiestnymi znakmi ako Xxxx (1XXX,
2xxx..9xxx), kde prva Cislica predstavuje hlavnu zlozku legovania, druhd predstavuje
variaciu povodnej zliatiny. Tretia a Stvrta ¢islica predstavuje variaciu jednotlivych zliatin.
Napriklad zliatiny s ozna¢enim 3xxx maju mangan ako hlavny legujtci prvok, zliatiny
4xxx, maju hlavny legujaci prvok kremik a 5xxx maju hor¢ik. Na druhej strane su zliatiny
hlinika na odlievanie ozna¢ované ako Xxx.x (1xx.x,2xx.Xx..9xx.x). Prva Cislica oznacuje
zakladnu zloZku legovania. Druha a tretia €islica predstavuje konkrétne urcenie zliatiny.
Desatinna hodnota .0 oznacuje odliatky a desatinné ¢isla .1 .2 sa tykaji zloZenia ingotu.
Variacie st oznacené predchadzajucim pismenom ( A,B,C). [28],[29]

Medzi prvi znamu zliatinu sa moze povazovat’ kombinacia hlinika a kremika nazyvana
aj ako siluminy. Tato zliatina je jedna z najznamejSich a najrozsirenejSich a pouZiva sa na
odlievanie. Zahtia priblizne 12 % kremika s moZnost'ou odlievania jednoduchych a aj
zlozitych Casti, pretoze nehrozi riziko vzniku trhlin. Vyhodou je, ze vzniknuté odliatky
maju nizku hmotnost’, ¢o znamena jednoduchu opracovatelnost’, zvaratel'nost’ a dobra
odolnost” proti kordzii. Vyuzitie vie uplatnit’ v elektrotechnike, kde slizi na odlievanie
roznych konStrukénych dielov vratane kostier elektrickych strojov, skrine

elektromagnetickych a meracich pristrojov alebo kryty kablovych spojok. [25], [30]
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Kombindcia jedine¢nych zékladnych vlastnosti ako su nizka hustota, vysoka tekutost’,
relativna nizka zrdzanlivost, vysoka pevnost, tepelnd odolnost’ a odolnost proti
opotrebovaniu, zaist'uje vysoky dopyt po siluminoch. [35]

Nasledné kombinacie predstavuji zliatinu hlinika s niklom, ktoré sluzia pre vysokeé
teploty v polykomponentnych systémoch. Nikel s obsahom 2,5 % dokéaze zlepsit
mechanické vlastnosti pri obycajnych a aj vyssich teplotach, rovnako sa podiel'a na lepse;j
odolnosti proti korézii. Dalej sa rozoznavaju napriklad zliatiny hlinika so zinkom, ktoré
disponuju kvalitnou pevnost'ou alebo hlinika s hor¢ikom, ktory skvalitituje okolnosti pre
tepelné spracovanie a zvysuje odolnost’ proti kordzii. Tato kombinacia hlinika s hor¢ikom
sa byva zvycajne doplnend s manganom, ktory zlepsuje spevnenie. [25]

Dural je hlinikova zliatina, ktora zahiiia prvky ako st med’ s obsahom 4 %, nasledovne
hor¢ik a mangan oba obsahuji 0,6 %. Zliatina dural je povaZovana ako najstarSie
vytvrdzovana zliatina vynéjdend v roku 1906. [36] Dural sa pouZzival na konStrukciu
lietadla, trup lietadla, rotor. Ma vodivy material na teplo a elektriku. [37]

Dural je celkovo ahky material, ktory ma hustotu 2800kg .m™. Vyrabané konstrukéné
Casti z duralu sa mozu spajat’ mechanicky a to pomocou nitovania a srébovania . Jedna sa
0 konstrukény typ zliatiny, ¢ize svoj tcel vie najst’ v uz predtym spominanom leteckom
priemysle. Medza pevnosti v tahu duralu sa pohybuje v rozmedzi od 180 do 240 MPa
a pomocou vytvrdenia sa pevnost’ v tahu dokéze dokonca zvysit' ma hranicu od 360 do
410 MPa. [30] Podobna alternativa duralu je superdural, odliSuje sa tym Ze obsahuje
vacsie mnozstvo horéika. Ked sa superdural vytvrdi dokaze prekonat’ hranicu medze

pevnosti v tahu az nad 550 MPa. [25] [30]

Vo vSeobecnosti sa daju rozliSit' tri typy hlinikovych zliatin, ktoré sa hodia na
elektrovodné ucel ato zliatiny Aldrey, Jereal a Cond-al. Zliatina Aldrey sa obsahuje
okrem hlinika aj hor¢ik, kremik a Zelezo. Pomocou tepelného spracovania vytvrdzovanim
je mozné z tejto zliatiny vyrabat’ droty sluziace na vedenie vysokého napétia, ktoré maju
medzu pevnosti 360 MPa. Zliatiny Jareal ma taku isté zlozenie ako Aldrey, ale obsahuje
eSte zinok. PouZitie tejto zliatiny moZze byt aplikované na vodicoch vonkajSieho vedenia
aaj na miestach pri teplotdich nepresahujicich 80°, pretoze rekryStalizdcia moze
sposobit’ poSkodenie mechanickych vlastnosti. Posledna elektrovodné zliatina hlinika
Cond-al obsahuje zahriiuje okrem samotného hlinika aj hor¢ik a zelezo. Aplikacie tejto

zliatiny je vhodna na vinutie to¢ivych elektrickych strojov, transformatorov. [25],[30]
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Celkovo sa hlinik vo velkej miere pouziva v budovach, mostoch veziach, skladovacich
nadrziach aj v automobilovom, leteckom priemysle. Pretoze plechy zo stavebnej ocele st
zvycajne lacnejsie, Co sa tyka pociatoénych ndkladov, hlinik sa pouziva ked’ sa technické
vyhody, konStruk¢né prvky, nizka hmotnost, jedine¢né architektonické navrhy
a odolnost’ voc¢i korézii. Hlinik sa bezne pouziva aj v ndmornictve vratane trupov, paluby,
okna atd’. [29] Elektrotechnicky priemysel tieZ patri do tejto skupiny, okrem slizenia ako
vodic, je hlinik uzitocny na produkciu rebrovanych chladi¢ov polovodi¢ovych prvkov, na
vyrobu jednotlivych krytov a odlisnych nosnych ¢asti pristrojov. [30] Problémom mdze
byt, ked’ hlinikovy a medeny vodi¢ dojdu do styku, dochadza za vlhka ku vzniku
galvanickému ¢lanku, ktory zvySuje elektrochemickt koréziu. V danom nedokonalom
spoji sa za¢ne vytvarat’ teplo. Moznostou ako tomu zabranit je pouzitie Cupal podlozky

medzi hlinik a med’. [25], [30]

Vlastnost meéd’ hlinik
Relativni atomova hmotnost 63,546 26,981
Hustota [kgm™] 8890 2699
Elektronova konfigurace 15°25"2p®3s?3p°3d'%4s' 15°25%2p"3s%3p'
Teplota tani [°C] 1084.87 660,452
Teplota varu [°C] 2595 2520
Molarni entalpie tani [J'mol™] 13437 10800
Molérni entalpie varu [J'mol™] 338000 329500
Struktura - miizka KPC KPC
Mémé teplo (20°C) [kJ'kg K] 0,3855 0,900
Soucinitel tepelné roztaznosti (20°C) [K™'] 16,3.10° 23.8.10°
Tepelna vodivost (25°C) [Wm™ K] 394 247
Rezistivita (mérny elektricky odpor) [uQcm] 1,72 2,655
Mérna elektricka vodivost [MS'm™] 58 37,6
Teplotni soucinitel rezistance K] 0,00383 0,0043

Obr. 13 Zoznam vlastnosti medi a hlinika [25]

35



7 Korozia

V pripade nekovovych materidlov sa vyrazom koro6zia vzdy vyznacuje zhorSenim ich
vlastnosti na zéklade chemickych pri¢in. Pojem koro6zia kovov zahfiia vSetky interakcie
kovov alebo zliatiny s okolitym prostredim, bez ohl'adu na to, ¢i tmyselné a prospesné
alebo nahodné a skodlivé. Na druhej strane, kordzia bola oznacovana ako neziaduce
poskodenie kovu alebo zliatiny, ¢ize interakcia kovu s prostredim, ktoré nepriaznivo
ovplyviuje tie vlastnosti kovu, ktoré sa maju zachovat. Akykol'vek zasadny postoj
k javom kordzie musi zahfiat’ zvazenie Strukturalnych vlastnosti kovu, povahy zivotného
prostredia a reakcii, ktoré sa vyskytuju na rozhrani kovu s prostredim. Pri kovoch, st
dolezité faktory: zlozenie, podrobna atémova Struktura, tahové, tlakové a cyklické
napétie atd’. Faktory pochadzajuce zo zivotného prostredia pri reakcii kovov zahfnaju
chemicku podstatu, koncentracie reaktivnych zloziek a Skodlivych necistot, tlak, teplota,
rychlost. Rozhranie medzi kovom a prostredim moéze zalezat od kinetiky oxidacie
arozpustania kovov, kinetiky redukcie zloziek v roztoku, povaha aumiestnenie

produktov korozie. [13]

7.1 Druhy korézneho napadnutia

Koro6zia moze posobit’ na kov roznymi spdsobmi, ktoré zavisia od jeho povahy a presnych
prevladajiucich podmienok prostredia a rozsiahle kvalifikacie roznych foriem korozie.
[13]

Pre rovnomernt koréziu ( Obr. 14) je charakteristické korozne napadnutie prebichajice
rovnomerne po celej ploche povrchu alebo na velkej Casti celkovej plochy. Tento typ
kordzie sa vSak dd pomerne lahko predvidat, kedZe je mozné zaznamenat stratu
hmotnosti hrabky povrchu azmenu rozmeru vzorky. V mnohych pripadoch je to
neziaduce iba z hl'adiska vzhl'adu. Zlyhanie ochrannych povlakov na konstrukciach ¢asto
vedie K tejto forme korozie. Zliatiny odolné voci korozii a nehrdzavejiice ocele mézu byt
vV koroznom prostredi zakalené, stratit’ lesk alebo oxidované. Kordzia povrchu modze
znamenat rozklad ochranného povlaku a malo by dojst’ k podrobnejSiemu preskumaniu,

¢i nedochadza k pokrocilejSiemu napadnutiu. [13], [14]
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Obr. 14 Rovnomerna korézia, 1- pévodny povrch, 2- povrch po napadnuti [44],[45], [46]

Strbinova korézia (Obr. 15) je lokalna forma kordzie zvyéajne spojena Vv dosledku
stagnacie. ZvycCajne sa vyskytuje v Strbindch, ktoré sa vytvaraju pod tesneniami,
podlozkami a izolaénym materidlom, kibovymi spojmi, svorkami, zavitmi. PretoZe
preniknutie kyslika do $trbiny je obmedzené, ma medzi $trbinou a vonkaj$im povrchom
tendenciu vytvarat’ diferenény kyslikovy ¢lanok. Reakciu katody na zniZenie kyslika nie
je mozné udrzat’ v oblasti Strbiny, ¢o jej ddva anddovy charakter v koncentracnom ¢lanku.
Tato anodicka nerovnovdha moéze viest’ k vytvoreniu vysoko korozivnych podmienok
Vv §trbine, ¢o vedie k d’alSej kor6zii kovov. Urcité oblasti kovového povrchu koroduju
rychlejsie ako iné v dosledku réznorodosti v kovu, prostredia alebo v geometrii zlozenia
ako celku. [13],[14]

pristup kyslika
anodova oblast’

Obr.15 Strbinova korézia [47], [48]

Jamkova (Obr. 16) alebo bodova korézia ( Obr. 17) je lokalna forma korézie, pri ktore;j
sa v materiali vytvaraju dutiny a diery. Su vel'mi podobné a rozdiel je mozné zaznamenat’
len v rozmeroch. Ak je hibka mensia neZ $irka tak hovorime o bodovej kordzii a ak je
hibka vi&sia nez $irka hovorime o jamkovej korozii. [44] Vytvorenie tychto dutin alebo

jamiek na kovovych povrchoch spoc¢iva v tom, Ze st vystavené pdsobeniu vodného
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roztoku obsahujuceho agresivne aniény ako s chlorid asiran. Jedna sa o jednu
Z najzékernejSich foriem korozie, nebezpecnejsia ako je rovnomerné poskodenie
koréziou, pretoze je ndroCnejSie ju zistit' a predpovedat. Vyrobky s kordziou cCasto
zakryvaji tieto jamky, ktoré s miniméalnymi celkovymi stratami kovu moézu viest
k poruche celého systému. Tato kordzia mdze mat’ rozne tvary. V niektorych pripadoch
majui ploché steny, ktoré odhal'uju krystalicku Struktiru kovu alebo mézu mat’ uplne
nepravidelny tvar. Ku kor6ziam dochadza ked’ jednotlivé oblasti materidlu podliehaju

rychlemu napadnutiu, zatial’ co vac¢sina vedl'ajSieho povrchu ostava prakticky nedotknuta.

[14],[15]

Obr. 16 Bodovd korozia [44],[45], [46] Obr.17 Jamkova korézia [44],[45], [46]

Siroké pouzitie roznych kovovych kombinacii v mnohych priemyselnych aplikaciach
najmé v elektrickych zariadeniach, budovach a lietadlach, urobilo z galvanickej kordzie
hlinika a zliatin hlinika v okolitom prostredi zasadny problém v koréznom inZinierstve.
Je zname, ze ku galvanickej korozii (Obr. 18) dochadza vzdy, ked’ sa rozne kovy dostanu
do kontaktu, pretoZze galvanicka kordzia je pohanana rozdielom potencidlov elektrdd
medzi dvoma kovmi a kazdy z tychto kovov pdsobi bud’ ako andda alebo katoda. [16]
Takéto poskodenie sa mdze vyskytnut' aj medzi kovmi a zliatinami a inymi vodivymi
materialmi ako st uhlik a grafit. Elektrochemicky kordzny ¢lanok je vytvoreny z dévodu
rozdielov v koréznom potenciali odlisSnych materialov. Material s vy$§im koroznym
potencidlom sa potom stane katdodou kordzneho €lanku, zatial’ ¢o materidl s menSim je

pohlteny anddovym rozpuStanim. Pomer plochy dvoch odlisSnych materidlov je
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mimoriadne dblezity. Napriklad, ak by sa na ocel'ové dosky pouzili hlinikové nity, tieto

nity by extrémne rychlo korodovali. [14]

Elektrolyt

Galvanicky prad

Andda Katdda

Kordzia

Hlinik

Obr. 18 Schéma galvanickej korozie

Selektivna kordzia moze byt definovana ako prednostné odstranenie jedného prvku zo
zliatiny kor6znymi procesmi. Beznym prikladom je odzinkovanie mosadze, pri ktorej sa
vytvara porovita Struktira medi. Mosadz sa rozpust'a so zinkom, ktory zostava v roztoku
amedou vyluéujiucou sa z roztoku. Dalsim prikladom je grafitizicia Sedej zliatiny, pri

ktorej po prednostnom rozpusteni zeleza zostava krehky grafitovy zaklad. [13,14]

Erozna korodzia je komplexny jav, ktory spociva v interakcii medzi pevnymi ¢asticami,
kor6znou kvapalinou a cielenym materidlom. Dochadza tu sticasne k mechanickej erozii
a elektrochemickej korézii. [17] Erdzia zavisi od niekolkych parametrov, ako su
napriklad prevadzkové dovody, vlastnosti kalu a materidlu. Pritomnost’ kordzie
a spolupdsobenie kordzie a erdzie tieto javy este viac komplikuju. [18] Tento jav je
beZnym problémom v mnohych odvetviach vratane ropy a zemného plynu, chemického
spracovania, banictva, hydraulickych zariadeni, extrakénej metalurgic a podobne.
Vyskytuje sa to v komponentoch ako su rury, potrubia, ¢erpadla, ventily a mieSadla.[19]
Tato forma poskodenia je charakteristicka vd’aka drazkam, zaoblenym hranam a vlnam,
na povrchu, ktoré zvy€ajne naznacuji smerovost. Zrazky a dutiny st $pecialne formy
tejto kordzie. V prvom pripade spdsobuju posSkodenie pohyblivé kvapalné Castice, zatial’
¢o nestabilné bubliny spdsobuju povrchové poskodenie v druhom pripade. Do tejto

kategorie patri aj kordzia trenim, ktora sa vzt'ahuje na kordzne poskodenie drsnosti
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kontaktnych povrchov. Toto poskodenie je spOsobené pri zdtazi a v pritomnosti
opakovaného pohybu na povrchu, napriklad vibraciami. Jamky, drazky a zvysky oxidu
charakterizuji toto poskodenie, ktoré sa zvycajne nachadza v strojoch, gul'6¢kovych
a valcekovych loziskach. Kontaktné plochy vystavené vibracidm pocas prepravy su

vystavené riziku koro6zie trenim. [14]

Nakonci 20teho storocia boli identifikované prvé praskliny nazyvané ako kordzne
praskanie pod napatim (Obr. 19). [20] KedZe sa jedna o lokalnu formu kordzie, moze
dojst’ k roznym formam praskania a faktory, ktoré k tomu prispievaju sa daju rozdelit’ na
uz predtym spominané kordzne praskanie pod napitim, korézna unava a vodikové
krehnutie. Kor6zne praskanie pod napitim je praskanie vyvolané kombinovanym
vplyvom tahového napitia a korozivneho média. ZvycCajne ostdva vicSina povrchu
nedotknuta, ale jemné praskliny prenikaji az do materidlu. V mikrostrukture moézu mat’
medzikrystalicki alebo transkrystalicki morfologiu. Z makroskopického hladiska je
korézne praskanie pod napitim povazované ako katastroficka forma korozie, pretoze
detekcia takychto jemnych trhlin je vel'mi zloZit4 a neda sa 'ahko predpovedat’. Vodikové
skrehnutie sa tyka skrehnutia a nasledného zvySenia rizika praskania v dosledku
absorpcie vodika do Struktiry materidlu. Katédova redukcia vody za vzniku vodika je
potencialnym zdrojom krehnutia.[14] Viacnasobné kordzne praskania v konstrukciach
ako je trup lietadla, Zelezni¢na trat’ ocelovy most, ropovod a plynovod st vel'mi
nebezpecné a tvoria hrozbu v dosledku drsnych pracovnych podmienok. [21] Kordzia
ocele je hlavnou pri¢inou zhorSenia kvality betonovych konstrukcii. Ked’ sa na
ocel’'obetonovych rozhraniach zacne tvorit’ kordzia, zacne sa vyvolavat’ tlak na material,
ktory spdsobuje tahové napitie v betone. Pri hromadeni kordzie sa zvysSuje tahové

napdtie a nakoniec presahuje pevnost’ betonu v tahu a dochadza k praskaniu. [22]

Obr. 19 Korozne praskanie pod napdtim [44]
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Pri medzikrystalickej korozii (Obr. 20), mikroStruktary kovov a zliatin tvoria zrnitost’ a
st oddelené hranicami zin. Medzikrystalicka kordzia je lokalne napadnutie pozdiz hranic
zin alebo bezprostredne k hraniciam zfn, zatial’ ¢o vacSina zfn zostava do znacnej miery
nedotknuta. Tento typ korodzie je zvycCajne spojena s ucinkami chemického oddelenia
alebo Specialnymi fazami vyzrazanymi na hraniciach zin. Takéto zrazanie moze vytvarat
zOény so zniZzenou odolnostou proti kordzii v bezprostrednej blizkosti. Klasickym
prikladom je senzibilizdcia nehrdzavejucich oceli. Zrazanie na hranici zfn bohaté na
chrom vedie kubytku chromu bezprostredne susediacim s tymito zrazeninami, ¢o
sposobuje, Ze tieto oblasti su v urcitych elektrolytoch nachylné na kordzne
napadnutie.[14] Medzikrystalicka kordzia sa ¢asto pozoruje na zliatinach hlinika hor¢iku
a kremika (Al-Mg-Si) obsahujice med'. [23]

Obr. 20 Medzikrystalicka korézia [44],[45], [46]

7.2 Korozne spravanie medi, hlinika a ich zliatin v morskej
vode

V dosledku toho, Ze mosadz spolu s bronzom su najstarSie zliatiny pouZivané v
namornictve, kordzia tychto zliatin sa najviac Studovala a je lepSie pochopitel'na ako
kordzia ostatnych zliatin. Zliatiny medi patria do skupiny, ktoré maju dostatocnu
odolnost’ proti kordzii v morskej vode. AvSak, za urcitych podmienok dochadza ku
korézii, napriklad v rychlo tecicej morskej vode alebo pri vystaveni niektorym
zne€istujucim latkam, ktoré existuju vo vode, tiez vtedy, ked’ nie st splnené poziadavky

chemického zloZenia zliatiny. Zliatiny medi st zvy€ajne nachylné na selektivnu kor6ziu
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ako je odzinkovanie, alebo kordzne praskanie pod napétim, ,er6znu kordzia, jamkovua
koro6ziu, galvanicku korozia, ktord sa vyskytuje pri kontakte s uslachtilou zliatinou.
Zliatiny hlinika nemaju vysoku odolnost’ proti chloridom, ktoré obsahuje morskéa voda.
Niektor¢ zliatiny hlinika po zlom tepelnom spracovani, napriklad zvaranim, Uplne stratia
odolnost’ proti korozii. Pri vyuZiti zliatin hlinika v morskej vode sa vyzaduje ochranny
povlak akatodova ochrana. Zliatiny hlinika podlichaji jamkovej koro6zii alebo
galvanickej korozii, ktord vznika podobne ako med pri kontakte s uslachtilejSimi
zliatinami. [38]

Boli vykonané rozne Stadie korozneho spravania v morskej vode napriklad pre kompozity
s kovovou matricou zo zliatiny hlinika s pridavkom kremika vystuzené pomocou Castic
karbidu kremicitého. Uskutocnovali sa prevazne korozne a elektrochemické testy
anasledne sa mikro$truktara skiimala pomocou metalografickej mikroskopie. Boli
skimané elektrochemické vlastnosti, ako napriklad odolnost’ proti jamkovej kordzii
a polarizaény odpor. Tvorba vzniknutych jamiek sa pozorovala pomocou optickej
mikroskopie akorozna vrstva bola charakterizovana rontgenovou fotoelektronovou
spektroskopiou. V morskej vode kompozity s kovovou matricou utrpeli lokalnu formu
korozie, kde st pritomné intermetalické zluc¢eniny hlinik-med’. Tvorba jamiek formou
korézie bola zvySena obohatenim medi v povrchovej vrstve. [39]

Cielom nasledujtcej Stadie bolo preskimat” ucinky hlbokomorského prostredia na
koroziu zliatin hlinika, medi a aj zeleza. ZvySenim tlaku z 1 na 300 sa zvysila kordzia
medi, mosadze a zinku. Predpokladalo sa, Ze zvySenie rychlosti kordzie tlakom bolo
sposobené zrychlenim katédovej redukcie medi aanodickym zrychlenim procesu
mosadznej zliatiny a zinku. Rozdielna nachylnost’ k jamkovej koro6zii u niektorych zliatin
hlinika savisela so zlozenim a morfolégiou oxidaénej vrstvy. Dalej sa zistilo pre niektoré
zliatiny hlinika, ze mechanizmus tvorby oxidov na povrchu kovu sa meni v zavislosti od
hydrostatického tlaku pouzitého na vzorke. [40] Pouzivanie hlinika v morskej vode je
vyznamné kvoli svojej nizkej hmotnosti. Pokial sa dokaze zabranit’® galvanickému
kontaktu s uslachtilej$imi kovmi, va¢Sina zliatin hlinika ako napriklad hlinik-mangan,

hlinik-hor¢ik, hlinik-horé¢ik-kremik, st odolné voci kordzii v morskej vode. [38]
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8 Vodivost’ materialov

Zakladné rozdelenie vodivych materidlov pouzivanych v elektrotechnike moze byt
charakterizované¢ do niekolkych skupin. Zahrnuje to predovsetkym pevné latky, Cize
kovy aich zliatiny, ale aj kvapaliny a plyny. Medzi najdolezitejSie vlastnosti vodivych
materialov patria elektrické ako napriklad elektricka vodivost, elektricky odpor, tepelné
ako napriklad teplotna vodivost, teplotna rozt'aznost’, magnetické vlastnosti, ktoré sa
uré¢ia pomocou relativnej permeability, alebo mechanické vlastnosti. Elektricky odpor
patri medzi najdolezitejSie vlastnosti vodivych materidlov. Zna¢ime ho R a jeho zakladna
jednotka je Q. Je zavisly na teplote aje ho mozné vypocitat pomocou merného
elektrického odporu, dizky a prierezu odporu. Elektricky odpor, ktory je zavisly na
teplote, udava pomocou teplotného sucinitel'a odporu zmenu v pocte ohmov daného
odporu pri zvySujucej sa teplote. Obratend hodnota elektrického odporu je elektricka

vodivost, ktora sa znaci pismenom G a zakladna jednotka je S. [25], [30],[41]

Elektricka vodivost mdze byt elektronova, kde sa pomocou pohybu elektronov vytvara
elektricky prud, deje sa tak pri kovoch a ich zliatinach alebo i6nova, kde je prechod
elektrického pridu sprevadzany prechodom i6nov latky. Do tejto skupiny sa mdzu
zaradit’ elektrolyty. Vodivé materily sa rozdel'uju podl'a vyuzitia na dve Casti. Materialy,
ktoré maju velku elektricku vodivost’, vyuzitie ndjdu ako vodice pre vinutia elektrickych
strojov. Prikladom vybornej elektrickej vodivosti je mald hodnota rezistivity, ktorou
disponuje ako najmenSou striebro. Naprieck tomu sa vodi¢e zhotovuju
najpravdepodobne;jsie z hlinika alebo medi. Do druhej kategorie sa zaraduju materialy
s vel’kym elektrickym odporom, ktoré sa vyuzivaju napriklad na meracie pristroje alebo
vlakna Ziaroviek. Oznac¢uja sa ako odporové materialy, medzi ktoré patria hlavne zliatiny
medi, konkrétne manganin a konstantan. Pre tato kategoriu je dolezita vysoka rezistivita,
nizky teplotny sucinitel’ elektrického odporu a dobréa pevnost’ vyzadujuca pri zvySenych
teplotach. [25], [41]

Pri termoelektrickych vlastnostiach je podstatny termoelektricky ¢lanok, ktory pri dotyku
koncovych bodov dvoch kovovych vodi¢ov vytvara v obvode termoelektrické napitie.
Miesta ich dotyku st udrZzované pri roznych teplotach. Zvycajne sa termoelektrické
¢lanky vyuzivaju k meraniu teploty a najvhodnejSou kombinaciou je Zelezo alebo med’

s konstantanom. Teplotna rozt'aznost’ sa vyuziva k meraniu teplot a SO zmenou teploty sa
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meni dizka vodi¢a. Délezity je teplotny sucinitel’ dizkovej rozt'aznosti, ktory uréuje,
o kol’ko metrov sa zmeni dizka materialu pri zvyseni teploty. Jednotka teplotnej
roztaznosti je K (kelvin). Zaklad pre dobru teplotni vodivost’ je pritomnost’ vel'kého
mnozstva volnych elektronov v kove. Urcuje sa podla sucinitel’a teplotnej vodivosti,
ktory hodnoti mnozstvo teplota, ktoré prejde za 1 sekundu kockou s hranou 1 meter medzi
dvomi protilahlymi stenami, kde je teplotny rozdiel 1 kelvin. Zakladnou jednotkou je
W.mK? (watt na meter kelvin). Najvicsiu tepelna vodivost maju kovy s velkym
mnozstvom elektrickej vodivosti, a vrchole je striebro za ktorym nasleduje med’, zlato
a hlinik. [30] [41]

Mechanické vlastnosti kovov sa najéastejsSie urcuju skuskou tahom a to konkrétne medza
pevnosti, pruznosti, medza sklzu a taznost. Medza pevnosti je najvacsie mechanické
napétie, ur¢ené pomerom najvacésej sily, ktora bola dosiahnuta ku prierezu skusobnej
vzorky. Medza pruznosti je mechanické napatie, ktoré nezanecha ziadnu deformaciu, ked’
je vzorka uplne odl'ahéena. Urci sa ako mechanické napdtie, ktoré sa prejavuje trvalym
predizenim povodnej dizky . Medza sklzu je povaZovani za najmensie mechanické
napitie a spdsobuje narast deformécie. Stanovené napitie spdsobi predizenie povodnej
velkosti. Taznost’ uréuje trvalé predizenie vzorky, ktora je naméhana tahom. Oznacuje
sa v percentach povodnej dizky. Ked’ taznost’ materidlu dosiahne menej ako 5 % jedna
sa 0 krehky material, v opacnom pripade ked’ presiahne hranicu 5 % je to huzevnaty
material. [30],[41]

Magnetické vlastnosti st ur¢ené pomocou relativnej permeability materidlu. RozliSuje sa
niekol'ko kategorii ato diamagnetické materidly, ktoré maji hodnotu relativnej
permeability mensiu ako 1, paramagnetické maji hodnotu vyssiu ako 1 a feromagnetické
maju hodnotu ovela véac¢siu ako 1. Napriklad taky hlinik je paramagneticky a med” je

diamagneticka. [30]
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9 Experimentalna cast’

Z hladiska zamerania Ustavu elektrotechnologie bolo potrebné zistit meranie
elektrickych velicin pri vzorkach vytvorenych technologiou studenej kinetickej depozicie
pri roznom koréznom napadnuti. V experimentdlnej asti sa pomocou zvolenych vzoriek
bude porovnavat’ vnutorny a povrchovy odpor pred a po kordzii, kde sa ur¢i percentualny
rozdiel. Na zéklade toho sa pomocou elektronového mikroskopu urci rozsah kor6znych
splodin. Nasledovat' bude predstavenie jednoduchého teoretického navrhu moznej

aplikécie pomocou vyuzitia studenej kinetickej depozicie.

9.1 Vyroba vzoriek

Pri experimentalnej Casti bola pouzita doska, ktora mala hlinikovy podklad, na ktory sa
nastrickala med’. Striekanie prebehlo pomocou zariadenia Impact Cold Spray System
5/11 a prasok potrebny na strickanie bol dodany od firmy Safina a.s., obsah medi bol
priblizne 99,9 %. Jednalo sa 0 zmes dvoch identickych praskov Cu. Velkost ¢astic bolo
v rozsahu od 38-75 um. Ako nosny plyn bol pouzity dusik, pri tlaku 25 barov a teplote
450°C. Nazov trysky, ktorou sa striekalo je OUT1, jej vzdialenost’ od vzorky bolo 30 mm
a rychlost’ posuvu trysky bolo 450 mm/s.

Obr. 21 Impact Cold spray system 5/11
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9.2 Delenie vzoriek

Doska s hlinikovym podkladom a nastrekom medi bola predelena a vznikli 4 mensie
vzorky. Dana doska bola delena na zariadeni Leco MSX-250 pomocou rezného kotuca
54A25. Rozmer jednotlivej vzorky bolo 5x5 cm. Rychlost’ delenia vzoriek bola 0,5 mm/s.
Parameter vybrusu sa uréil podla pozadovanej dizky vzorku +5 mm rezerva. Ked'ze
rozmer vzorky bol 50x50mm a boli dve vzorky vedla seba, tak prvy rez bol 100 mm

+5mm rezerva, uréujtic celkovu dizku vybrusu 105 mm.

Obr. 22 Doska s medenym ndstrekom pred procesom delenia
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Obr. 23 Proces delenia vzorky pomocou rezného kotiica
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Obr. 24 Vzorky po rozdeleni
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9.3 Meranie odporov

Meranie odporov prebehlo pomocou troch vzoriek, ktoré boli predtym predelené. Cielom
bolo zistit’ percentualny rozdiel vnutornych a povrchovych odporov vzoriek meranych
bez korozie apo korozii pri réznych teplotdch. Na meranie sa pouzival elektrodovy
systém, konkrétne pri vnutornom odpore nie je pripojena ochranna elektroda, neriesi sa
C, ¢o znaci Sirku medzery medzi ochrannou a meracou elektrédou, takze meranie prebieha
medzi meracou a napétovou elektrodou. Pri povrchovom odpore sa nevyuziva hrubka
vzorky h, takze nie je pripojena napitova elektroda, na zaklade toho meranie prebieha
medzi ochrannou a meracou elektroédou.

K meraniu vnatorného a povrchového odporu vzoriek slazil Sterilizator horkovzdusny
Stericell z ktorého viedli vodi¢e do meracieho pristroja zvaného LCR-meter HP 4284A.
Tento pristroj bol potrebny na od¢itavanie teplot zvolenych v rozsahu od 20 °C do 80 °C.
Vysledky boli ulozené v programe Microsoft Excel, kde boli namerané rézne hodnoty
odporu pri frekvenciach v rozsahu od 20 Hz do 10000 Hz. Na porovnanie odporov boli
vybraté vzorky ¢.1, ¢.3 a ¢.4. Na tychto vzorkach bol odmerany vnitorny a povrchovy
odpor pri teplotach priblizne 20 °C, 40 °C, 60 °C, 80 °C.

Obr. 25 Sterilizator horkovzdusny Stericell a LCR-meter HP 4284A
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9.3.1 SoI'ma komora

Nasledne boli tie vzorky presunuté do kordznej komory. Ide 0 degradaénti komoru od
firmy Liebish typu S 1000 M-TR. Vzorka ¢.1 bola v koréznej komore ponechana po dobu
100 hodin, vzorka ¢.3 - 200 hodin, vzorka ¢.4- 300 hodin. Vzorka ¢.2 nebola umiestnena

do kordznej komory, preto bola z experimentu vynechana.

Obr. 26 Vzorky ulozené v solnej komore
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Obr. 27 Stav vzoriek po vybrati zo solnej komory pocas 100, 200, 300h

9.3.2 Meranie odporov po korozii

Nasledne po ukonceni cyklov v solnej komore bolo potrebné na vzorkach znova
premerat’ vnuitorny a povrchovy odpor pri stanovenych teplotach v rozsahu od 20 °C do
80 °C. Zistilo sa, ze vzorky po korézii mali zvySeny odpor na rozdiel od vzoriek meranych
pred koroziou. Nasledne u vSetkych troch vzorkach porovname a popiSeme percentualne
rozdiely jednotlivych odporov pri danych teplotach a konkrétne uréenych frekvenciach.
Dolozené buda vybrané vzory tabuliek a grafickych zavislosti. Ostatné tabul’ky a grafy

budu prilozené v prilohe.

9.3.3 Vniitorny odpor: porovnanie vysledkov, tabuliek a grafickych
zavislosti

V tejto Casti budu z porovnavanych vzoriek ¢.1, ¢.3, ¢.4 zistené percentualne rozdiely

vnutorného odporu pred koréziou a po korozii.

Zistilo sa, Ze vzorka ¢.1, ktora bola umiestnend do koréznej komory po dobu 100 hodin

preukazala mierny narast hodnoty odporu a to konkrétne v rozsahu od 8,6 % do 10,9 %.

Pricom najmensia hodnota 8,6 % bola zaznamenana pri teplote 20 °C a najvécsia pri
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teplote 60 °C a to 10,9 %. Stredné hodnoty boli 9,3 % a 10,5 % a to pri teplotach 40 °C
a 80 °C. Porovnavané frekvencie pri tejto vzorke boli 10 kHz po korézii a 20 Hz pred
koréziou. Frekvencia 251,678 Hz dosiahla najvyssiu hodnotu odporu a to pred kordziou
a aj po korozii.

Vzorka €.3, ktora bola v kor6znej komore po dobu 200 hodin, dosiahla vyssi percentualny
narast odporu ako pri vzorke ¢.1 vrozsahu od 15 % do 26 %. Narast 15 % bol
zaznamenany pri najnizsej teplote 20 °C a hodnota 26 % sa objavila pri teplote 40 °C.
Teploty 60 °C a 80 °C neboli d’aleko od maximalneho narastu, ked’ dosiahli percentualne
rozdiely 25,5 % a 24,1 %. Porovnavanymi frekvenciami boli zvolené 10 kHz po korozii
a 20 Hz pred korozii. Rovnako pri tejto vzorke dosiahla frekvencia 251,678 Hz najvyssiu
hodnotu odporu pred koréziou a aj po korozii.

Vzorka ¢.4 bola v kordznej komore najdlhsie po dobu 300 hodin a bola aj najviac
skorodovana. Percentudlny ndrast odporov po koro6zii s porovnanim pred kordziou sa
pohyboval v rozsahu od 28,4 % do 34,6 % Najnizsi narast 28,4 % bol dosiahnuty pri
teplote 60 °C a najvyssi pri teplote 20 °C s hodnotou 34,6 %. Pri teplote 40 °C sa narast
pohyboval v rozmedzi maxima hodnotou 34,3 % a pri teplote 80 °C percentualny rozdiel
mierne klesol na 28,8 %. Porovnavané frekvencie boli 251,678 Hz po korozii a 20 Hz
pred koroziou. Frekvencia 251,678 Hz bola rovnako aj najvyssie dosiahnutou hodnotou
pred a aj po kor6zii pre tuto vzorku.

Nasledne budu prilozené tabulky s hodnotami pred koréziou a po kor6zii a grafické
zavislosti kde st porovnané obe krivky. Ako priklad bude sluzit’ vzorka ¢.3 pre teplotu
40 °C, ktora dokazala zaznamenat’ 26 % (Obr. 28) narast odporu po kor6zii a aj vzorka
¢.4 s teplotou 20 °C, ktora dosiahla najvyssi narast v hodnote 34,6 % (Obr. 29). Ostatné

grafy a tabul’ky st pre ukazku uvedené v osobitnej prilohe.
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Vzorka €.3- vnutorny odpor pri teplote 40 °C

PRED KOROZI PO KOROZI 200 h
¢.méreni f [Hz] R [Q] ¢.méreni f [Hz] R [Q]

1 20|0,148931 1 20| 0,169614
2| 25,1783|0,152567 2| 25,1783| 0,177311
3| 31,6991)|0,144474 3| 31,6991 0,177468
4| 39,9106| 0,14305 4| 39,9106 | 0,174551
5| 50,23440,148609 5| 50,2344 0,179041
6| 63,2378|0,150244 6| 63,2378 | 0,180617
7| 79,6178|0,148514 7| 79,6178| 0,178319
8| 100,267 |0,153105 8| 100,267 | 0,182731
9| 126,263| 0,15406 9| 126,263 | 0,183658
10| 158,898 0,155392 10| 158,898 | 0,184771
11 200| 0,15751 11 200| 0,186728
12| 251,678 0,160634 12| 251,678 0,189932
13| 317,259 0,148369 13| 317,259| 0,177652
14| 398,936 0,146411 14| 398,936 | 0,175649
15| 503,356|0,146279 15| 503,356 | 0,175486
16| 631,579|0,146302 16| 631,579| 0,17563
17| 797,872|0,146319 17| 797,872| 0,175674
18 1000| 0,145248 18 1000| 0,173898
19| 1271,19|0,146618 19| 1271,19| 0,176068
20| 1595,74]0,146682 20| 1595,74| 0,176289
21 2000 0,146721 21 2000| 0,176552
22 2500 0,146624 22 2500 0,176711
23| 3157,89]0,146482 23| 3157,89| 0,176946
24 4000 | 0,146035 24 4000| 0,177091
25 5000 0,145272 25 5000| 0,177143
26| 6315,79|0,144104 26| 6315,79| 0,177191
27 8000 0,144451 27 8000| 0,178026
28 10000 | 0,151479 28 10000 | 0,187779

Tab. 1 Vzorka ¢.3 pre vnutorny odpor pri teplote 40 °C
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Vzorka ¢.4- vnatorny odpor pri teplote 20 °C

PRED KOROZI PO KOROZI 300 h
¢.méreni f [Hz] R [Q] ¢.méreni f [Hz] R [Q]

1 20| 0,111396 1 20| 0,124322

2 25,1783 | 0,114422 2 25,1783 | 0,128316

3 31,6991 | 0,115905 3 31,6991| 0,130499

4 39,9106| 0,116537 4 39,9106| 0,129483

5 50,2344 | 0,119912 5 50,2344 | 0,134445

6 63,2378| 0,121956 6 63,2378| 0,137048

7 79,6178 | 0,120237 7 79,6178 | 0,135502

8 100,267 | 0,124487 8 100,267 | 0,140084

9 126,263 | 0,12555 9 126,263 | 0,141178
10 158,898 | 0,126822 10 158,898 | 0,142605
11 200| 0,128839 11 200 0,144721
12 251,678 | 0,132037 12 251,678| 0,150038
13 317,259| 0,119788 13 317,259 0,1358
14 398,936| 0,117853 14 398,936| 0,133811
15 503,356| 0,117739 15 503,356| 0,133743
16 631,579| 0,117762 16 631,579| 0,133847
17 797,872 | 0,117804 17 797,872 | 0,133907
18 1000| 0,116721 18 1000| 0,132876
19 1271,19| 0,11799 19 1271,19| 0,134189
20 1595,74| 0,118108 20 1595,74| 0,134314
21 2000| 0,118187 21 2000| 0,134357
22 2500| 0,118173 22 2500| 0,134272
23 3157,89| 0,117977 23 3157,89| 0,134024
24 4000| 0,117625 24 4000| 0,133431
25 5000| 0,117066 25 5000| 0,132492
26 6315,79 0,11631 26 6315,79| 0,131217
27 8000| 0,11962 27 8000| 0,138279
28 10000| 0,121227 28 10000 0,14975

Tab. 2 Vzorka ¢.4 pre vnutorny odpor pri teplote 20 °C
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Vzorka ¢.3- vnutorny odpor pri teplote 40°C
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Obr. 28 Vzorka ¢.3 pre vnutorny odpor pri teplote 40 °C
Vzorka €.4- vnutorny odpor pri teplote 20°C
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Obr. 29 Vzorka ¢.4 pre vnutorny odpor pri teplote 20 °C
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9.3.4 Povrchovy odpor: porovnanie vysledkov, tabuliek a grafickych

zavislosti

Rovnaky postup ako pri vnutornom odpore nasledoval aj pri povrchovom odpore
a pracovalo sa s rovnakymi vzorkami ¢.1, ¢.3, ¢.4, na ktorych sa po vybrati z korézne;j

komory meral aj povrchovy odpor.

Vzorka ¢.1 zaznamenala mierny narast odporu v rozmedzi od 3,8 % do 4,8 %. Hodnota
60 °C. Pri teplotach 20 °C a40 °C sa dosiahol narast odporu 04,1 % a4,5 %.

Porovnéavané frekvencie pri vzorku ¢.1 boli 200 Hz po korozii a 200 Hz pred koréziou.

Pri vzorke ¢.3 sa podarilo ziskat’ namerat’ narast hodnot odporu v rozsahu 20,5 % pri 60
°C a az 29,3 % dosiahnutych pri 20 °C. Percentualny rozdiel kolisal pri 40 °C, kde bol
zaznamenany narast odporu o24,2 % aaj pri teplote 80 °C, kde bol na hranici
minimalneho rozsahu tejto vzorky s percentualnym ndrastom 20,6 %. Porovnavané
frekvencie boli 10 kHz po kor6zii a 20 Hz pred kordziou.

Pri vzorke ¢.4 sa najvacsi percentualny narast podaril namerat’ pri 20 °C s hodnotou 33,7
%. Nasledovalo 80 °C kde narast rovnako presiahol hranicu 30 % s hodnotou 32,1 %.
Teploty 40 °C a 60 °C zaznamenali rovnaka hodnotu narastu odporov 25 %. Porovnavané
frekvencie boli 10 kHz po korézii a 20 Hz pred kordziou. Ako priklad grafickej zavislosti
a tabul’ky bude uvedend hrani¢nd maximalna hodnota néarastu odporu vzorky ¢.4 pri 20

°C (Obr. 30). Ostatné teploty vzoriek st dolozené v osobitnej prilohe.

0.45 Vzorka €.4- povrchovy odpor pri teplote 20°C

0,43
0,41
0,39

R (Q) —>—PRED
0,37 KOROZI

PO
0,35 KOROZI

0,33

0,31

10 100 1000 10000
f (Hz)

Obr. 30 Vzorka ¢.4 pre povrchovy odpor pri teplote 20 °C
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Vzorka ¢.4- povrchovy odpor pri teplote 20 °C

PRED KOROZI PO KOROZI 300 h
¢.méreni f [Hz] R [Q] ¢.méreni f [Hz] R [Q]
1 20| 0,320307 1 20| 0,422315
2| 25,1783 | 0,332287 2| 25,1783| 0,431617
3| 31,6991| 0,335051 3| 31,6991| 0,432596
4| 39,9106| 0,334974 4| 39,9106| 0,430795
5| 50,2344| 0,339013 5| 50,2344 0,43532
6| 63,2378| 0,341295 6| 63,2378 0,43624
7| 79,6178 | 0,340456 7| 79,6178| 0,434096
8| 100,267 | 0,344914 8| 100,267 0,4382
9| 126,263| 0,345109 9| 126,263| 0,439277
10| 158,898| 0,347163 10| 158,898| 0,440537
11 200 0,35037 11 200| 0,442549
12| 251,678| 0,355381 12| 251,678 0,44562
13| 317,259| 0,343562 13| 317,259| 0,433323
14| 398,936| 0,341448 14| 398,936| 0,431328
15| 503,356| 0,340862 15| 503,356| 0,431113
16| 631,579| 0,339726 16| 631,579| 0,431443
17| 797,872 0,340611 17| 797,872 0,431521
18 1000| 0,338406 18 1000| 0,429703
19| 1271,19 0,340649 19| 1271,19 0,431819
20| 1595,74| 0,339751 20| 1595,74 0,43199
21 2000 0,33951 21 2000| 0,432184
22 2500| 0,340331 22 2500| 0,432322
23| 3157,89| 0,340054 23| 3157,89| 0,432418
24 4000| 0,339482 24 4000| 0,432486
25 5000| 0,338099 25 5000 0,43219
26| 6315,79| 0,336878 26| 6315,79| 0,431723
27 8000 0,33655 27 8000| 0,432305
28 10000| 0,334285 28 10000| 0,428328

Tab. 3 Vzorka ¢.4 pre povrchovy odpor pri teplote 20 °C
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9.4 Analyza korozie koréznych splodin pomocou
elektronového mikroskopu

Po ukonceni experimentu merania odporov sa nasledujlica Cast’ sustredi na analyzu

korozie troch vzoriek, ktora mohla byt viditeI'na pomocou elektronového mikroskopu.

Jedna sa o nizkovakuovy rastrovaci elektronovy mikroskop fy. Tescan a.s. Vega XMU

s LaBs ( hexaborid lantanity) katédou. Pozorovanie prebiehalo vo vakuu pri tlaku

priblizne 102 Pa v komore vzorku mikroskopu.

Obr. 31 Snimka elektronového mikroskopu

Na jednotlivych vzorkéach ¢.1, €.3 a ¢.4 sa bude analyzovat’ skiimanie korézie, a to bud’
na povrchu vzorky alebo nasledne aj z boku, konkrétne hrana vzorky kde budu vidite'né
vrstvy medzi nastriekanou vrstvou medi a podkladom hlinika. Ddlezité je skumat’
abnormality na povrchu vzorku, ¢i uz typ kordzie, kordzne praskliny alebo kubické
krystaliky. Na hrane vzorky je mozné skiimat’ nie len Sirku hrany hlinika alebo medi ale
aj Sirku vzniknutej medzery medzi hlinikom a vrstvou nastriekanej medi, kde vznika

kordzia.
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Vzorka ¢.1 bola v koréznej komore najmensiu dobu v trvani 100 hodin, napriek tomu sa
uz daju spozorovat’ mierne naznaky koroézie. Na obrazku (Obr. 32) je mozné na bocnej
hrane hlinika, ktory slizi ako podkladovy material pre med vidiet, ze vznikli kor6zne
praskliny, ktoré su viditelné na réznych Castiach, z ktorych su niektoré vyznacené na

obrazku. Obrazok vznikol pomocou pouzitia priblizenia 500x.

SEM MAG: 500 x View field: 415 pm | I VEGA3 TESCA

HiVac 100 pm
SEM HV: 5.0 kV Brno University of Technology

Obr. 32 Hrana podkladového materidlu hlinik

Obrazok (Obr. 33) vyznacuje Sirku hrany medi s rozmerom 412,23 pm. VI'avo st Sipkami
vyznacené praskliny uz na vrstve hlinika, ktoré boli spominané uz pri predchadzajucom
obrazku. Je mozné vidiet’, Ze 100 hodin nebola dostato¢na doba na viditeI'né vzniknutie
medzery alebo kordézneho rozhrania medzi hlinikom a nastrickanou med’ou. Pouzité
pribliZenie bolo 200x.

Obrazok (Obr. 34) je vyznamny tym, Ze na povrchu nastriekanej vrstvy medi su pomocou

vel'kého priblizenia 5000x viditeI'né vzniknuté tzv. kubické krystaliky.
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D1 =412.23 pm

SEM MAG: 200 x View field: 1.04 mm VEGA3 TESCAI

WD: 5.04 mm 200 pm
SEM HV: 5.0 kV Brno University of Technology

Obr. 33 Sirka hrany nastriekanej medi (vpravo) a sipkami oznacené korézne

praskliny na hliniku (viavo)

SEM MAG: 5.00 kx | View field: 41.5 ym
WD: 5.26 mm \ HiVac 10 pm

SEMHV:50kV |  Det:SE | Brno University of Technology

Obr. 34 Povrch medi s priblizenim 5000x
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Vzorka ¢.3 bola v kor6éznej komore dlhsie a to po dobu 200 hodin. Skiimanie zobrazenia
koro6zie na elektronovom mikroskope je viac zaujimavejsie, kvoli vyraznejSej moznosti
najst’ abnormalitu na povrchu ¢i bo¢nej hrane vzorky.

Na nasledujucom obrazku (Obr. 35) pomocou priblizenia 200x je mozné vidiet' ako
vzorka ¢.3 skorodovala a rozdelila vrstvy na ¢asti. Sirka nastriekanej medi méa hodnotu
200,04 um. Na rozdiel od vzorky €.1 pri 100 hodinach m6zeme vidiet’, Ze pri vzorke ¢.3
sa vytvorilo tzv. kor6zne rozhranie, ktoré¢ ma Sirku 317,63 pum, je to zaciatok vznikajlcej
medzery, ktord sa vytvorila kor6ziou medzi nanesenou med’ou a podkladom hlinika.
Hlinik je mozné spozorovat’ uplne na l'avej nevyznacenej strane na obrazku. Kedze
snimac snimal trochu do $ikmej strany, tak uplne na pravej nevyznacenej strane je mozné

vidiet’ zaCinajucu Cast’ povrchu medi.

D1 = 20004t
D2 = 317.63 pm 58

£ ' I8 §
SEM MAG: 200 x | View field: 1.04 mm VEGA3 TESCAN
\ HiVac 200 pm

SEM HV: 5.0 kV Det: SE Brno University of Technology

Obr. 35 Prechod hrany medzi hlintkom a medou
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Nasledne na obrazku (Obr. 36) je mozné pomocou vel'kého pribliZzenia 5000x spozorovat’
vzniknuté krystaliky, ktoré vznikli pomocou skorodovania vzorky aich Sirka je

vyznacend rozmermi 2,83 yma 2,13 um.

D2 = 2,83 um

SEM MAG: 5.00 kx ‘ View field: 41.5 pm VEGA3 TESCAN

WD: 549 mm | 10 pm
SEM HV: 5.0 kV Brno University of Technology

Obr. 36 Hrana medi vzorky ¢.3

Na d’alSom obrazku (Obr. 37) je mozné pomocou vyrazného priblizenia 2000x
spozorovat’ na povrchu medi vyznacené vzniknuté kordzne praskliny a rovnako aj tvar

Vv podobe kubického krystaliku.

SEM MAG: 2.00 kx ‘ View field: 104 pm | VEGA3 TESCAN|
WD: 3.46 mm \ HiVac | 20 pm
SEM HV: 5.0 kV | Det: SE | Brno University of Technolog

Obr. 37 Povrch medi vzorky ¢.3
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Vzorka ¢.4, ktora bola v kordznej komore po dobu 300 hodin bola najviac zasiahnuta
koro6ziou a ponukla najzaujimavejsie vysledky na pozorovanie mikroskopom v porovnani
so vzorkou €.1 a €.3. Sucast’ou tejto prace bolo aj sledovat’ a urc¢it’ hrani¢né limity a tato
vzorka bola pri merani povrchového odporu tak skorodovana, ze sa skoro rozpadla. Na
obrazku niz8ie bude viditelna vel’kd medzera medzi podkladom hlinika a striekanou
vrstvou medi.

Na obrazku (Obr. 38) je mozné na povrchu vzorky medi spozorovat’ vzniknuté praskliny
na roznych abnormalnych tvaroch vytvorenych podsobenim korozie. Bolo pouzité

priblizenie 200x.

SEM MAG: 200 x View field: 1.04 mm I | VEGA3 TESCA
| wo:stomm | Hvec  200um
SEM HV: 5.0 kV Det: SE Brno University of Technology

Obr. 38 Povrch medi vzorky ¢.4

Obrazok (Obr. 39) vyznacuje uz vopred spominanu vytvorenu medzeru medzi podkladom
hlinika, ktory sa nachadza napravo a vrstvou medi oznacenej vlavo so Sirkou 220,31 pm.
Vzniknuta medzera so Sirkou 183,82 pum je vysledkom kordzie a aj ¢asom stravenym
Vv kordznej komore po dobu 300 hodin. Na tychto hranach vzoriek je mozné postupne
vidiet, Ze s pribudajicimi hodinami v koréznej komore od vzorky €.1 po vzorku ¢.3 sa

medzera zvic¢Sovala a bola vyraznejsia.
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f = 220.31 ym

A Vak o

o . =0\ ; &

SEM MAG: 200 x View field: 1.04 mm I | VEGA3 TESCAN|
WD: 5.15 mm HiVac | 200 pm

SEM HV: 5.0kV | Det: SE Brno University of Technology

Obr. 39 Prechod hrany medzi hlinikom a medou priblizenie 200x

Nasledujuci obrazok (Obr. 40) ukazuje danti hranu hlinika a medi z vac¢sej vzdialenosti.
Sirka hlinika je 1562,39 um, $irka koréznej medzery je 156,78 um a vrstva medi ma
237,87 um. Pri mnohonasobnom priblizeni 10000x tejto hrany hlinika a medi, ktora bola
popisovand, sa pomocou mikroskopu podarilo zachytit dokonaly tkaz kubického

krystalika viditeného a oznaceného na obrazku (Obr. 41).
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D2 = 156.78 um

"

SEM MAG: 50 x View field: 4.15 mm | VEGA3 TESCAN

WD: 5.15 mm HiVac 1 mm
SEM HV: 5.0 kV | Det: SE Brno University of Technology

Obr. 40 Prechod hrany medzi hlinikom a medou priblizenie 50x

T

-

<%
<
TR X

SEM MAG: 5.00 kx | View field: 41.5 um : I VEGA3 TESCAN
WD: 5.25 mm HiVac 10 um
SEM HV: 5.0kV | Det: SE | Brno University of Technology

Obr. 41 Prechod hrany medzi hlinikom a medou priblizenie 10000x
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9.5 Navrh aplikacie studenej kinetickej depozicie

Rozhodnutie o technickej skladbe celého navrhovaného solarneho systému ovplyvnila
skuto¢nost’ ponuknut’ produkt s vyssou kvalitativnou turoviiou. Kvalitu produktu
zabezpeCuje nielen volba jadra samotného solarncho panelu, ale aj kvalitativne
vyhotovenie kovovej ¢asti ramu. Tieto Casti vyhotovené z kovu ovplyviiuji vo vyraznej
miere zivotnost' a ndvratnost’ celej investicie. Na zaklade tychto skutoCnosti vznikol
navrh upravit’ povrch studenou kinetickou depoziciou, otazka znela v akom rozsahu.
Rozsah povrchovej upravy vo vyraznej miere ovplyvituje cenu produktu. Najviac
namahanou ¢ast'ou ramu v dosledku poveternostnych podmienok su prave miesta zvarov,
ktoré byvaju technologickym procesom spajania oslabené. Tato povrchova tUprava,
Vv najviac oslabenych miestach, by prediZila na dlhsie obdobie Zivotnost produktu.
Rozhodli sme sa upravit’ produkt na kvalitativne vys§iu troven S pomocou povrchovej
upravy celého ramu. Tym sa mierne zvysi vstupna investicia, ale ziskame tym benefit
v podobe produktu, ktorého Zivotnost’ je vyrazne vyssia.

Benefit spo¢iva v tom, ze po dobu Zivotnosti aplikovanej povrchovej tGpravy, nebude
potrebny servisny zasah na rekonstrukciu ramu, Vv dosledku koroézie. Takéto servisné
zasahy si vyzaduju nielen finan¢né prostriedky ale aj Cas, ktory je potrebny na uvedeny
ukon vy¢lenit, dalej povinnost’ umoznit’ servisnym technikom vstup do objektu, pripadne
na stre$né konstrukcie a krytiny. Na zaklade tychto skuto¢nosti, navrh pontika vyrazne
vyssiu kvalitu produktu aj napriek mierne vys$sim vstupnym nakladom. UZivatel’ za to
ziska prevadzku solarneho systému bez potreby ram udrziavat’, rekonstruovat’.

Ked'Ze solarny panel je vyrdbany ako celok, aj napriek funkénému jadru kolektora
dochadza po skorodovaniu kovovych casti k jeho celkovej vymene. Prave kvalitnejsi
vyrobok Vv dosledku kvalitnej povrchovej Upravy jeho kovovych cCasti z dlhodobého
hladiska pri plnej funk¢nosti zabezpeci navratnost’ celej investicie aj po financnej stranke

a zabezpeci uzivatel'ovi komfort vo forme mensej drzby.

Z vedeckého hladiska moézeme polemizovat’ ohladne ekonomického aspektu ceny
nastreku solarneho panelu pomocou studenej kinetickej depozicie, k pomeru predizenia
Zivotnosti ramu. Zivotnost’ solarnych panelov sa moZe pohybovat’ v rozmedzi od 10 do
25 rokov. Navrhovany ram ma obvod priblizne 3,2 metra. Cena striekania na 1 meter by

sa mohla odhadovat’ priblizne na 10 000 K¢ , takze cena celkového nastreku ramu by sa
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pohybovala okolo 32 000 K¢. Studena kineticka depozicia poskytne kvoli lepSej
povrchovej ochrane a odolnosti vo¢i kordzii zvySenu Zivotnost’ minimalne o 10 rokov

a tym padom aj ndvratnost’ investicie.

Jedna sa o jednoduchu teoretickt ukédzku moznej aplikacie. Samotny névrh je viditelny
na nasledujucich obrazkoch v praci. Prvé obrazky poukazuju na diely, z ktorych bola
zhotovena konstrukcia pre solarny panel. Nasledne po obrazku (Obr. 45) konstrukcie, je
viditeny navrh solarneho panelu a aj vrstvy Casti, z ktorych sa solarny panel sklada. Na
obrazku (Obr. 48) je zobrazena finalna zostava konStrukcie so solarnym panelom.
Technolodgia studenej kinetickej depozicie sa bude aplikovat’ na ram solarneho panelu ako
poukazuje obrazok (Obr. 49). Posledné obrazky obsahuji vykres, na ktorom je mozné

vidiet’ navrh zobrazeny z rdznych stran a aj technické parametre.

Obr. 42 Prvy diel urceny na konstrukciu
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Obr. 43 Druhy diel urceny na konstrukciu

Obr. 44 Treti diel urceny na konstrukciu
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Obr. 45 Navrh zostavy konstrukcie

Obr. 46 Ndvrh soldrneho panelu
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Obr. 47 Vrstvy solarneho panelu [42], [43]

Obr. 48 Navrh findlnej zostavy konstrukcie so solarnym panelom
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Obr. 49 Soldarny panel s cervenou vyznacenou castou aplikovania

studenej kinetickej depozicie

15!
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7 6 5 4 3 R 1

A3

Obr. 50 Vykres zostavy
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Obr. 52 Detail vykresu: konStrukcia soldrneho panelu s kotami
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10 Diskusia k vysledkom

V sol'nej komore sme nechali skorodovat’ tri vzorky ¢.1, ¢.3, ¢.4. Z elektrénového
mikroskopu sa preukazal najvacsi vplyv kordzneho napadnutia v solnej komore pri
vzorke ¢.4, ktora bola v kordznej komore 300 hodin. Obrazok (Obr. 39) poukazuje na
vzniknutd kordéznu medzeru, ktora ma Sirku 183,82 um a je viditend medzi néstrekom
medi apodkladom hlinika. To mohlo mat za nasledok zmenu odporu v podobe
percentualneho narastu vnttorného odporu po korézii, ktory dosiahol hodnotu 34,6 % pri
teplote 20 °C (Obr. 29) arovnako aj povrchového odporu po kordzii s percentualnym
narastom 33,7 % pri teplote 20 °C (Obr. 30).

Vzorka ¢.1 , ktord bola v kordéznej komore ovela kratSiu dobu v podobe 100 hodin
zaznamenala na rozdiel od vzorky ¢.4 Uplne opacny vysledok. Na obrazku (Obr. 33) je
mozné vidiet’, Ze sa korozna medzera medzi nanesenou med’ou a hlinikom eSte nestihla
vytvorit’ a 100 hodin bolo teda prili§ kratka doba. ViditeI'né mézu byt akurat vzniknuté
mierne kordozne praskliny na hrane hlinika (Obr. 32). Malo to za nasledok nizky
percentudlny narast vnutorného odporu, pricom najvdcsia hodnota 10,9 % bola
zaznamenana pri 60 °C. Povrchovy odpor zaznamenal eSte niz$i ndrast, kde bolo
nameranych 4,8 % pri 80 °C.

Vzorka ¢.3, ktora bola v kordznej komore po dobu 200 hodin sa z Casti priblizila vzorke
¢.4, pretoZe obrazok (Obr. 35) uz naznacéuje zaciatok vznikajucej koroznej medzery alebo
tzv. rozhrania so Sirkou 317,63 pm medzi hlinikom a medou. Odzrkadlilo sa to na
percentualnom naraste, kde pri vnutornom odpore bol zaznamenany nérast 26 % pri 40

°C a pri povrchovom 29,3 % pri teplote 20 °C.
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Z.aver

Cielom diplomovej priace bolo vyuzit technologiu studenej kinetickej depozicie
a navrhnut’ teoreticku aplikdciu tejto technologie v praxi, ktora by mala lepsiu odolnost’
voci kordzii. Nasledne na vytvorenej experimentalnej vrstve bolo potrebné vyhodnotit’
vlastnosti a zistit’ hrani¢né limity povlaku na vzorke pri kor6znom napadnuti.

Na experimentdlnu cast’ bola pouzita doska s hlinikovym podkladom, na ktory bola
nastrickand med pomocou spominanej studenej kinetickej depozicie. Vzorka bola
predelend na menSie Casti z dovodu pouzitia réznych casovych cyklov Vv koroznej
komore.

Prva skuska bolo meranie vnutorného a povrchového odporu pred koréziou a nasledne
po korozii, pri réznych teplotach od 20 do 80 °C, kvoli uréeniu percentualneho rozdielu
odporu. Vzorky boli vlozené do koréznej komory, aby sa zistil hrani¢ny limit vytvorene;j
vrstvy povlaku.

Vzorka ¢.1 bola umiestnena v kordznej komore po dobu 100 hodin, vzorka ¢.3 200 hodin
a vzorka ¢.4 300 hodin. Zistilo sa, Ze u vzoriek po kordzii sa zaznamenal percentualny
narast odporu, ktory stiipal v zavislosti od ¢asu vzorky ponechanej v kordznej komore.
Najmensi ndrast zaznamenala vzorka €.1, ktora sa pri vnlitornom odpore pohybovala
v rozsahu od 8,6 % do 10,9 % a pri povrchovom odpore iba od 3,8 % do 4,8 %.

Vzorka €.3, ktora stravila v kor6éznej komore 200 hodin, zaznamenala pri vnitornom
odpore zna¢ny narast odporu 0 26 % a pri povrchovom dokonca 29,3 %.

Vzorka &.4 bola v koréznej komore ponechana 300 hodin. Casova doba 300 hodin je
povazovana za kl'i¢ovu, pretoZe ndrast pri vnutornom odpore dosiahol maximalnu
hranicu 34,6 % a pri povrchovom sa maximalny narast dostal na 33,7 %.

Rozsah vzniknutej kordzie bol nésledne analyzovany pomocou elektronového
mikroskopu, na zaklade toho st v praci doloZzené obrazky na ktorych je viditelny rozsah
vzniknutych prasklin (Obr. 38), r6zne abnormalne tvary v podobe kubickych krystalikov
(Obr. 41) .

S pribudajicim casom sa zacala na hranach vzoriek medzi nastrieckanou medou
a podkladom hlinika vytvarat' korézna medzera. Pri 100 hodindch medzera nebola
spozorovana, pri 200 hodinach je mozné vidiet' naznak vzniknutej medzery a pri 300
hodinach je mozné potvrdit’, Ze hrani¢ny limit vytvoreného povlaku po pdsobeni kordzie

je 300 hodin, ked’ze vzorka bola uplne skorodovana. Na obrazku (Obr. 39) je mozné
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vidiet’ vzniknut vel’ktt medzeru, ktora oddelila podkladovy material hlinika od nanesenej
medi.

Tymto sa studena Kineticka depozicia povazuje za vhodnu technologiu, ktora dokaze
poskytnat’ kvalitni povrchovi ochranu a odolnost’ proti korézii réznym vyrobkom.
Teoreticky navrh aplikacie technologie Vv praxi, na ram solarneho panelu, poskytne
produktu vy$$iu kvalitativnu Groven z hl'adiska prediZenia Zivotnosti produktu, ¢o by

znamenalo ekonomicku névratnost’ vstupnych nékladov.
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Z.oznam skratiek

CAD Computer-aided design

HPCS Vysokotlakové strickanie za studena / High-pressure cold spray
LPCS Nizkotlakové strieckanie za studena / Low-pressure cold spray
OCPS Obninsk Center for Powder Spraying
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