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Abstrakt

Cilem bakalafské prace je predstavit systémy ohfivani pracovniho plynu
u technologie kinetického nanaseni. Hlavni Casti prace je popis pouzivanych
zpusobu ohfevu vysokotlakého plynu v soucasné praxi kinetického nanaseni
a predstaveni komerénich produktl. Cast prace se vénuje vlivu teploty pracovniho
meédia na charakteristiky povlakovaciho procesu. ZavéreCna Kkapitola shrnuje
zpusoby ohfevu plynu v jinych pramyslovych aplikacich pro jejich potencialni vyuziti
u technologie kinetického nanaseni.

Klicova slova

povlakovani, kinetické nanaseni, cold spray, cold spray systém, teplota plynu,
depozicni okno, ohfev plynu, ohfivac plynu

Abstract

The goal of this bachelor's thesis is to present ways of gas heating used in the cold
spray technology. Primarily the work is focused on description of currently-used
techniques of high-pressure gas heating in cold spray and introduction to commercial
products. Part of the work is dedicated to the gas temperature influence on the
coating process. Gas heating methods in various industrial applications are
summarized in the final chapter for potential use in cold spray technology.

Keywords

deposition, coating process, cold spray, cold gas-dynamic spray, cold spray system,
gas temperature, deposition window, gas heating, gas heater
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1 Uvod

Vyhody pouziti nanosu povlakl na télesech byly objeveny jiz na poCatku 20. stoleti.
Prvni vlastovkou byl patent Schoopovy metalizace, ktera slouzila k povlakovani
kovovych nadob pro pfepravu tekutin zinkem a cinem, coZz nadobé dodalo
protikorozni vlastnosti. V prubéhu stoleti byly metody postupné zdokonalovany
arovnéz byly vynalézany metody nové, a tak v dnedni dobé lze pro konkrétni
aplikace vybirat z celé Skaly metod, které se pfizplsobi pozadavkim zakaznika.

Kinetické nanaseni nebo také cold spray je pomérné novou, progresivné
se vyvijejici metodou povrchového zpracovani materiall, resp. nanaseni povlaki
na substrat. Specifikem odliSujicim ji od termalnich metod nanaseni jsou relativné
nizké procesni teploty — pracovni plyn pod vysokym tlakem (obvykle vzduch, dusik
nebo helium) nese prasek materialu nanosu pfi teplotach v rozsahu 20-1000 °C.
Principem vzniku vazeb mezi povlakem a substratem je pfeména kinetické energie
na energii plastické deformace, ktera vede k deformaci ¢astic. Pfipadny ohfev plynu,
potazmo Castic tedy nevede k taveni a zméné skupenstvi materidlu nanosu,
ale k dalSimu urychleni €astic proti substratu.

V této praci bude nejprve predstavena technologie kinetického nanaseni,
bude popsan vliv teploty pracovniho plynu na kvalitu procesu a uvedeny vyhody
anevyhody ve srovnani s termalnimi metodami povlakovani. Dale budou
predstaveny typy povlakovacich systému, vCetné predstaveni komerénich produktd.
Hlavni Casti prace bude popis zpusobu ohfevu v ohfivagich pracovniho plynu
u metody kinetického nanaSeni a predstaveni dostupnych komercnich ohfivacl
pro tuto metodu. V posledni ¢asti prace budou prezentovany zplsoby ohfevu plynu,
které se vyskytuji v industrialnich aplikacich.

Tato prace predpoklada potencialni vyuziti pfi stavbé povlakovaciho systému
kinetického nanaseni, resp. pfi volbé a instalaci ohfivaCe. Zvlastni pozornost
si zaslouzi kapitoly vénované vlivu teploty na proces povlakovani a zplsobum
ohfivani. K SirSimu pochopeni pouziti konkrétnich typl ohfivact poslouzi posledni
kapitola prace, ktera se vénuje popisu ruznych typd ohfivacl, které se pouzivaji
k ohfevu plynu v primyslu. Ukolem této kapitoly prace je ziskani $ir§iho povédomi
o typech a aplikaci raznych ohfivacu pfi rznych podminkach. Na zakladé ziskanych
poznatkl bude v zavéru provedena diskuze nad volbou ohfivace, resp. kompletniho
zpusobu ohfevu pracovniho plynu v budovaném povlakovacim systému.
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2 Kinetické nanaseni
2.1 Obecny popis

2.1.1 Fyzikalni podstata

Technologie kinetického nanaseni je dynamicky se rozvijejici technologie nastfiku
povlakld. Material povlaku je ve formé jemnych praskovych astic unasen nosnym
plynem. Tato smés je urychlena v Lavalové trysce proti substratu a depozici Castic
vznika vysledny nastfik. [1]

Termin ,kinetické nanasSeni“ (dale KN) odkazuje na principialni odliSnost
od vysokoteplotnich metod nanaseni (v zahranicni literatufe souhrnné oznacovanych
jako ,thermal spray methods®, dale TS) — KN uziva v kontrastu s témito metodami
takovych teplot pracovniho plynu, které nevedou k roztaveni ¢astic povlaku, nybrz
ke zvySeni jejich kinetické energie. Odkazem na nizSi teploty pracovniho plynu
v porovnani s ,thermal spray“ metodami je ve védecké komunité rovnéz rozsifeno
zjednoduSené pojmenovani ,cold spray“. V anglicky psané literatufe se dale uzivaji
nazvy ,cold gas-dynamic spray“ nebo ,kinetic cold spray metallization®. V ¢estiné jsou
rozSifena pojmenovani jako ,nizkoteplotni kinetické napraSovani‘, ,studena
kinetizace®, nebo ,nizkoteplotni nastfik".

Technologie byla objevena a poprvé uspésné testovana v poloviné 80. let
20. stoleti védci z Institutu Teoretické a Aplikované Mechaniky Ruské Akademie Véd
v Novosibirsku vedenym Dr. Anatolijem Papyrinem. K objevu cold spray doslo
nahodou pfi zkoumani erozivnich vlastnosti objektld vystavenych dvoufazovému
proudéni (pouzit plyn He + Castice Al). Pevné Castice byly unaseny nosnym plynem,
ktery byl v aerodynamickém tunelu urychlen Lavalovou tryskou na nadzvukovou
rychlost za teplot nizSich, nez je teplota tani pevnych cCastic rozptylenych v plynu. [2]

Bylo zjisténo, Ze pfi dosazeni konkrétniho rozsahu rychlosti proudéni
se pevné Castice k povrchu zacinaji ,pfilepovat”; kineticka energie Castic umozni
rozsahlou plastickou deformaci Castic a jejich mechanické spojeni s povrchem
ve formé povlaku. Pokud neni dosazeno kritické rychlosti dopadu castic, Castice
se od povrchu substratu odrazi, pfi tésné podkritické rychlosti dochazi na povrchu
proudu vystavenému télesa k erozi.

Po prekroCeni kritické hodnoty nastava ustup podilu eroze ve prospéch
plastické deformace a postupné tvorbé nového povrchu na substratu. PfiCinou je
pfeména kinetické energie Castic na energii plastické deformace; plasticka
deformace je zakladnim mechanismem procesu. Castice se pfi stfetu s povrchem
substratu plasticky deformuji, ¢imz vznika lokalné stav smykové nestability, ktery
L2upevni‘ nanasené Castice k substratu. Pfeména cCasti kinetické energie na energii
elastické deformace je nezZzadoucim, ale nevyhnutelnym jevem. Pokud se nepodafi
pfi srazce vyuzit dostateCny podil energie jako plastickou deformaci, Castice se
od povrchu (elasticky) odrazeji. Jinymi slovy povlak nevznika, pokud akumulovana
elasticka energie je dostateCné velka k prekonani prace sil pojicich castice
k substratu. Tuto skute€nost Ize vyjadfit rovnici

0,=U,-E,_,, (2.1)
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kde O. je energie odrazu, U, je energie elastické deformace a E.q je energie adheze
v soustavé Castice—substrat. Z rovnice vyplyva, Zze pokud je elasticka energie mensi
nez energie adheze, nemuize dojit k uvolnéni energie odrazu (byla by zaporna). [3]

Na styCné ploSe Castic se substratem dochazi kvuli CasteCné preméné
kinetické energie na tepelnou k lokalnimu adiabatickému ohfevu €astic. Pokud je
teplota dostateCné vysoka, Castice se mohou vlivem tepla zmeékcit, resp. natavit,
a stejné tak i substrat. Kdyz se ohraty material ochladi a opét tuhne, vznikaji vazby
mezi ¢asticemi substratu a prasku a vznika povlak. Se zvySovanim rychlosti prasek
k substratu lépe pfilne, povlak se stava hustéjSim a proces je celkové efektivnéjsi.
Od urcitého bodu ale jiz dal$i zvySeni rychlosti (fadové jde az o nasobky 10°m/s)
substrat opét vystavuje extenzivni erozi. [1][4][5] RUznym materialim povlakd pfitom
odpovidaji rizné kritické hodnoty rychlosti a tudiz i rGzné pfechody mezi erozi
substratu a tvorbou povlaku, resp. tvorbou povlaku a opétovnou erozi. To je
ovlivnéno faktory, mezi néz patfi napf. hustota, tvar a velikost pevnych c&astic
praskového materialu, teplota, tlak a molarni hmotnost pracovniho plynu, bow-shock
efekt. KN se dafi uspésSné aplikovat predevS§im na tvarné materialy (prasek
i substrat), v dnesni dobé se rozSifuje aplikace i pro kovové kompozity, polymery
nebo keramiky. [3][6]

Uspé&snou aplikaci KN na povrchy a efektivitu nanaseni zaru¢ime vedle
dosazeni minimalné hodnoty kritické rychlosti proudéni také vhodnou optimalizaci
parametrl procesu pro danou kombinaci prasek—substrat. Ovlivnitelnymi Ciniteli
procesu jsou vzdalenost substratu od povlakovaci zbrané, tlak a teplota nosného
plynu, sloZzeni nosného plynu, typ a geometrie trysky. Vliv na kvalitu a efektivitu
procesu maji také termomechanické a materidlové vilastnosti prasku, resp.
nanaseného povlaku — teplota tani, tvrdost, taznost, hustota, deformacni zpevnéni,
mez pevnosti v tahu/tlaku, zvlastni pozornost je tfeba vénovat parametrim velikosti
a tvaru cCastic. [2][5][7] Jako méfitko uspésSnosti nanosu je zavedena veliina Kq,
vyjadfujici miru efektivity nanosu (depozice). Ur€ime ji ze vztahu

K,=ams 2.2)
MP
kde Am; vyjadfuje zménu hmotnosti substratu a M, celkovou hmotnost vSech Castic
interagujicich se substratem. Zavislost efektivity ks na rychlosti prasku pfi povrchu
substratu v, pro rizné materialy zobrazuje obr. 2.1. Graf slouzi spi$ pro ilustraci
nez pro realné vykresleni ucinnosti v dnesnich zafizenich; v dnedni dobé jsou
ve svété cold spray hodnoty ks < 95 % povazovany za neefektivni.

Pokusem bylo jednoznaéné dokazano, ze nejdllezitéjSi roli pro vysledné
vlastnosti nového povrchu ma rychlost dopadu ¢astic na povrch substratu, ktera
se pohybuje podle materialu mezi 200—1200 m/s. [1] Vystavime-li napfiklad médény
substrat urychlenému proudu ¢astic hliniku, pfi rdznych rychlostech téchto Castic
muzeme pozorovat riznou odrazivost ¢astic, jak muzeme vidét na obr. 2.2. Z SEM
snimku je patrné, Zze nizsi rychlosti ¢astic maji za nasledek odraz ¢astic od substratu,
pficemz za sebou zanechavaji malé kratery. S postupné vzrUstajici rychlosti ¢astic
Ize sledovat ¢im dal tim mensi pocCet kraterl a zaroven vétSi pocet Castic, které
uspésne prilnuly k povrchu. Rozhodujici je rovnéz material substratu. Tyto parametry
jsou voleny s ohledem jednak na pozadovanou kvalitu a jakost povrchu, jednak
na ekonomicnost procesu. [1][8]
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Obr. 2.1. Efektivita povlakovani na rychlosti ¢astic prasku pro (1) AlL; (2) Co; (3) Ni; a (4) Zn
(médium smés vzduch—He za pokojové teploty) [1]
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Obr. 2.2. Vylestény médény substrat po interakci s hlinikovym praskem o prumérné velikosti
¢astic 30,2 pum pii rychlostech Castic (a) 730 m/s; (b) 780 m/s; a (c) 850 m/s [1]
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Odrazené cCastice pevné faze a plynu jsou pfi€inou jevu znamého jako
bow-shock efekt. Jde o razové viny, které vznikaji jako dusledek narazu na substrat.
Mrak rychle leticich castic po odrazu vytvari v zavislosti na vlastni rychlosti,
vzdalenosti trysky od substratu, geometrii povlakovaného télesa a uhlu dopadu ¢astic
pfedélovou plochu riznych tvarl, z nichz nejtypi¢téjsSi je lukovity tvar (odtud bow-
shock efekt), jak je patrné z obr. 2.3. Oblast pfedélu se vyznacuje skokovou zménou
vlastnosti, zejm. tlaku, a velmi intenzivni interakci nové doraziv§iho proudu s
proudem odrazenym. Odrazeny proud (tedy jak plyn, tak i Castice) se stfetava s
proudem pfichazejicim od trysky smérem na substrat. V dusledku je odrazeny proud
zabrzdén silnéjSim protiproudem, ale pfedevSim ochuzuje tento proud o kinetickou
energii, ¢imz jej zpomaluje v pohybu vi¢&i substratu. Postupné hromadéni &astic,
jejichz odrazova vzdalenost se zmensuje, pfed substratem vede ke vzniku stagnacni
bubliny pod rozhranim. Ve stagnacni bubliné jsou letici Castice vystaveny velkému
gradientu odporovych sil, coz v disledku vede u ¢astic s mirné nadkritickou rychlosti
ke snizeni pod kritickou hodnotu; tyto Castice pak nejsou schopny se dostatecné
plasticky deformovat a pfilnout k povrchu, namisto toho povrch jen bombarduiji.
Na mocnost bow-shock vrstvy ma nejvétsSi vliv vzdalenost trysky od substratu;
podle vlivu mizeme tyto rozdélit do 3 oblasti: [1][9]

1. oblast — pfevlada bow-shock efekt, ktery vyznamné sniZzuje dopadovou
rychlost Castic

2. oblast — bow-shock vymizel nebo je nevyznamny, pfi téchto
vzdalenostech dochazi k nejefektivnéjSimu povlakovani

3. oblast — zasadni vliv maji odporove sily prostfedi, které zpomaluji plyn
oproti ¢asticim prasku

‘ Tryska ‘ Pasmo
stribu

Primarni tok
plynu

Bow
shock

Predélova
vrstva \E

-

7 —
s T TS AT S LS

Stagnacni bublina
Obr. 2.3. Schematicky popis bow-shock vrstvy (podle [9])

Bow-shock efekt je tfeba pfi optimalizaci procesu brat v potaz. Jev Ize minimalizovat
vyznamnéj§im prekroCenim kritické rychlosti, ktera zaruCi 0cinnéjSi prfeménu
kinetické energie v plastickou deformaci, resp. vyssSi efektivitu povlakovani a tim
i mensi pocCet odrazenych Castic. V kapitole 2.1.2 bude ukazano, Ze skrze kritickou
rychlost se jedna o jev tepelné podminény.
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S vyjimkou velmi tenkych povlakl Ize proces nanaseni rozdélit do 2 fazi:
1. nanaseni prvni vrstvy Castic na substrat
2. rust povlaku

V prvni fazi je povrch omilan proudem ¢&astic za vzniku specifického mikroreliéfu;
Castice prasku a substrat se vzajemné deformuji, ale k tvorbé povlaku nedochazi,
dokud neni povrch substratu deformovan natolik, Ze vyzaduje mensSi aktivacni energii
k vytvofeni novych vazeb na atomarni urovni. DalSi odrazy ¢astic zvySuji chemickou
aktivitu v povrchoveé vrstvé substratu, vznikaji zde koncentrace dislokaci, které
posléze slouzi jako nukleaéni centra pro chemickou interakci Castic prasku
se substratem. V druhé fazi jiz dochazi k ristu povlaku vrstvu po vrstvé ve formé
splatd. Srazky €astic maji v druhé fazi odliSny charakter od prvni faze — zatimco
v prvni fazi dopadaji Castice na nedeformovany substrat, v druhé fazi castice
dopadaji na deformovany mikroreliéf tvofeny jiz uspésSné nanesenymi casticemi
téhoz materiadlu. 1. fazi lze obejit pfekonanim druhé kritické rychlosti v, ktera
zaruCuje okamzitou adhezi s Zadnym, resp. zanedbatelnym zdrzenim. Deformace
substratu prvni vrstvou je typicka pro interval ohraniceny obéma kritickymi rychlostmi.

Nosny plyn, ktery strhava a nasledné ,doruCi“ pevné Castice na substrat,
miva razné slozeni. Pro nastfiky lehkych kovu postacuje stlaceny vzduch, pro bézné,
stfedné naroCné nastfiky se pouziva dusik, pfip. jeho smés se vzduchem ¢i heliem.
pouziti inertniho plynu sice umoznuje pracovat s nizSimi teplotami, coz sice rozsifuje
mnozstvi materialu, které Ize pouzit, je ale cenové narocné.

Urychleni Castic probiha vstfikovanim prasku castic do procesniho plynu,
ktery v Lavalové dyze dosahuje nadzvukovych rychlosti. Podle mista vstfiku prasku
do trysky rozliSujeme dvé metody KN:

« vysokotlaké KN (z anglického high pressure cold spray, HPCS)
« nizkotlaké KN (low pressure cold spray, LPCS)

V pfipadé vysokotlakého KN je prasek vstriknut pfimo do hrdla trysky s pfivadénym
vysokotlakym plynem, v pfipadé nizkotlakého KN je prasek vstfiknut do divergentni
Casti trysky, v niz je plyn vlivem expanze v dyze pod niz§im tlakem. HPCS pracuje
s tlaky vy$Simi nez 1,5 MPa, pratoky vy$Simi nez 2 m3*min a topnym vykonem
alesponi 18 kW. Pouziva se pro nanaseni Cistych kovovych prasku. LPCS pracuje
s plynem stlatenym na pfiblizné 0,5-1 MPa, pritoky 0,5-2 m3min a vykonem
zpravidla 3-5 kW. Vyuziva se pro nanaseni smési kovovych a keramickych prasku,
je typické pro pfenosné povlakovaci zbrané. [1][8][10]

2.1.2 Vliv teploty

Podle studie Assadiho et al. [8] lze vlastnosti poviaku urcit jako funkce
bezrozmérného parametru n, ktery byva oznacCen jako parametr kvality nanaseni
nebo také kvocient dopadové rychlosti ¢astic. Parametr je ur€en podle vztahu

_ Vi (2.3)
jako pomér rychlosti ¢astic pfi dopadu v, ku kritické rychlosti ve- nutné k uspésnému
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vytvofeni povlaku. Pokud v,>v., tedy n>1, dochazi ke vzniku vrstvy povlaku.
Hodnota n se musi pohybovat v rozmezi <1;2>. Je-li hodnota blizka 1, povlak
vykazuje Spatnou pfilnavost k povrchu a malou efektivitu nanosu. Zaroven poskytuje
pomérné uzkou Sifi velikosti ¢astic, které Ize uspésné nanést; zvySenim teploty se
ale tento interval zvySuje (3,6-50 pm pfi 25 °C, 1,6—100 pm pfi 300 °C). Pfi n>2 je
rychlost Castic jiz pfilis vysoka, dosahuje druhé kritické hodnoty Ve, a dochazi
k erozi, jak bylo zminéno v kapitole 2.1.1. Splnéni téchto podminek,
reprezentovanych vybérem n z mnoziny <1;2>, indikuje oblast tzv. depozi¢niho okna,
urCujici oblast vzniku povlaku. Depoziéni okno je de facto grafickym vyjadfenim
parametru n. Poskytuje zakladni informace o poZadovanych parametrech procesu
a muze byt s vyhodou pouzito k optimalizaci téchto parametrt. V tabulce 2.1 je
uveden vliv kliC¢ovych materialovych a procesnich parametrt na rychlost v,a ve.

Tabulka 2.1. Vliv materidlovych a procesnich parametr na dopadovou a kritickou rychlost. 1
znali nartst, | znaci pokles, 1] znaci proménlivé chovani hodnoty rychlosti s ristem dané
charakteristiky (podle [8])

Parametr Vliv na v, Vliv na v,
Castice
Teplota tani 1
Tepelna kapacita )
Tvrdost i
Hustota Tl l
Velikost Tl l
Plyn
Teplota T !
Tlak 1
Tryska
Délka T

Ze vztahu (2.3) je patrné, zZe zZadouci je zvySeni dopadové rychlosti a/nebo
snizeni rychlosti kritické. Alespon jednu z téchto podminek spliiuje délka trysky,
teplota a tlak pracovniho plynu. V pfipadé hustoty a velikosti Castic je vliv na v,
proménlivy — v urcitém intervalu hodnot rychlost v, roste, dale pak klesa. Vliv teploty
tani, tepelné kapacity a tvrdosti Castic na v,;, stejné jako tlaku plynu a deélky trysky
na v, je zanedbatelny. Z tabulky 2.1 vyplyva, Ze nejlépe ,povliakovatelnost® ovliviiuje
teplota pracovniho plynu, jez souCasné zvySuje v, a snizuje v.. Teplota pracovniho
plynu tedy rozSifuje depozi€ni okno, coz rozSifuje i spektrum pouzitelnych materiald.
Zakladnim predpokladem je, Ze se teplota Castic zvySuje spolecné s rostouci teplotou
nosného plynu. Pokud nelze tento fakt pfi danych podminkach zarucit, ¢i je ohfev
Castic zanedbatelny, nema smysl vliv teploty uvazovat. [8][11]

Predpoklad zavislosti rychlosti ¢astic na jejich teploté vychazi ze znalosti
mikrofyzikalnich materialovych vlastnosti pouzitého materialu. Molekuly o vyssSi
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teploté jsou termodynamicky méné stabilni, nez molekuly o nizsi teploté; kmitaji
kolem svych rovnovaznych poloh rychleji a jsou tak blize ,pfeskokim®“ do jinych
poloh. Da se tedy Cekat, ze Castice o vySSi teploté budou dosahovat vysSich
rychlosti, potazmo kinetickych energii.

Zrychleni, resp. zpomaleni castic plynem je omezeno odporovou silou
prostfedi vaci letici Castici povlaku. Podle Wallise Ize letovou rychlost Castice v,
ziskat feSenim diferencialni rovnice silové rovnovahy [12]

LW, _3 o pvv vy (2.4)
P dz 4 ¢ p,d, ’
zatimco rychlost proudiciho plynu v lIze vyjadfit z Bernoulliho rovnice
pro nekonstantni hustotu jako funkce rychlosti zvuku v daném plynu a Machova Cisla:

v=a-M=(x-rT)"*M. (2.5)

Z rovnice je patrné, Ze rychlost nosného plynu je umérna odmocniné z jeho teploty.
Odvozeni podle Assadiho et al. [8] analyticky ukazuje vliv teploty plynu
na dopadovou rychlost. Rovnice
Dt—Cl*D[
D

e

' (2.6)

vRvy, =c+ ¢

definuje vztah pro rychlost plynu v, kdy ¢; a n jsou parametry procesniho plynu
zavislé na Poissonové konstanté k. Vztah plati pro libovolnou teplotu stagnace plynu
To, Poissonovu konstantu k = 1,1+2,1 a expanzni pomér 3+16. Rovnice

vp%vzzlf-(i+i)_1 (2.7)

v v,

definuje rychlost Castic za letu v, jako konvoluce maximalni dosazitelné rychlosti
Castic (pfi dané geometrii, velikosti Castic a tlaku) vmax @ pfiblizné rychlosti plynu vy,
kdy f je kalibracni koeficient, uvazovany jako kompenzacni €len analytického feSeni
vuci realnému stavu. Kvuli bow-shock efektu nemuze byt rychlost v, povazovana
za totoznou s dopadovou rychlosti ¢astic v,. Vyuzitim rovnice (2.4) pro zpomaleni
Castic dané bow-shock efektem Ize upravit rovnici (2.7) na tvar

pys | (2.8)
v, RV, = v, [ 142 , -
p 3 2( Pp’dp)

kde & je charakteristicka tlouStka okrajové vrstvy bow-shock efektu. Ze stavové
rovnice plyne funkéni zavislost p = f(p,T), kterou lze do rovnice (2.8) dosadit.
Dopadova rychlost Castic je fyzikalné dulezita také z toho ddvodu, Ze jejim
doprovodnym jevem je zvySena taznost malo deformovatelnych materiald,
coz pozitivné ovlivhuje uspésnost adheze. [11] Kritickou rychlost dopadu Castic v
stanovili Schmidt et al. vztahem [13]

1/2

¢, (T,~T,)+16--2- (2.9)

Pp

Vcr:kl. >

T,-T,
T -293
kde k; je velikostni faktor Castic. Z fyzikalniho hlediska dochazi k poklesu kritické
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rychlosti z duvodu tepelného zmékc€eni Castic, které tak k uspésné fixaci na substrat
potiebuji nizSi energii. Z rovnice je patrné, Zze vedle teploty ma vyznamny vliv také
velikost &astic. Upravou rovnice (2.9) a dosazenim rovnice (2.8) stanovili
Assadi et al. [8] rovnici pro parametr kvality nanosu n:

ref -0,18 1/2 . 12 ‘ -1
Ver . drﬁ’f 11 Tl 1+0,32- CyLypy(1+k) 11+ Py 0 ’ (2.10)
aref dp Tm pp'dp'K'R'TO R'To'dp

T’ﬁ

kde referencni hodnoty jsou teoreticky urené hodnoty veli€in pro danou kombinaci
nosny plyn—prasek—typ trysky, které jsou v rovnici zahrnuty za uc€elem minimalizace
odchylky od realného stavu.

PrirGstek n je vice ovlivnén nartustem dopadové rychlosti ¢astic nez snizenim
kritické rychlosti dopadu. Rozdil je tim vétsi, ¢im mensi jsou Castice. Se zvySenim
teploty nosného plynu maji rozsah hodnot parametru n i priméru ¢astic d, vzestupny
trend, coz znaci narlst hustoty a pfilnavosti nanosu, pevnosti povlakované vrstvy
a pokles porozity. [8][14]

E

dopadova
rychlost
castic
[mis]

silnd eroze ="

-—
——

______

netvon se poviak

L HOsE
depazicni
okno

slab3a eroze, netvon se poviak

dopadova teplota €astic [C]
Obr. 2.4. Depozi¢ni okno v roviné dopadova rychlost—teplota ¢astic (podle [13])

Pro zjednodus$eni urCeni a optimalizace parametrd procesu se vytvareji grafy
pro vybér parametrl, tzv. parametrické mapy. Uzivaji se diagramy v rovinach po—T,
a d—Ty, v nichz jsou vykresleny limitni hodnoty parametru n = 1, 2, resp. hodnota
n =1,5, ktera byva pro vétsinu aplikaci idealni. Pro ucely grafu je nutné pfepocist
hodnoty teplot plynu za stagnace T, a pfi dopadu T,. V pfipadé obr. 2.5 jde
o prepocet podle vztahu T, = 150 + 0,5*T,. Z map Ize ziskat udaje o pfisluSnych
depoziCnich oknech, ale také parametry pro nastfik souvisejici s pozadovanou
hodnotou n, resp. vyslednou kvalitu povrchu v Zzavislosti na volbé parametru.
Aby bylo dosazeno nejlepSich vlastnosti, mél by byt rozsah depozi¢niho okna co
nejvétsi. Vyhodou téchto map je skuteCnost, Ze jejich pouziti nevyZaduje
po koncovém uzivateli hlubsi znalosti dynamiky plynd nebo mechaniky pevnych
¢astic, coz je Cini dobfe vyuzitelnymi pro primyslovou pfipravu poviaku.
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Obr. 2.5. Parametrické mapy pro méd’ (prasek) a dusik (nosny plyn) [8]

V zavislosti na materialu povlaku se plyn predehfiva bézné na 30-1000 °C,
aby se vykompenzovalo adiabatické ochlazeni béhem expanze v dyze, pficemz
teplota Castic se zpravidla pohybuje maximalné okolo 200 °C. [1] Nékteré lehc&i kovy,
napf. Zn nebo Al, maji dostateCnou pfilnavost k substratu (i pfi pouziti stlateného
vzduchu) za pokojové teploty. Aby byl ohfev Castic jesté efektivnéjSi a zamezilo
se tepelnym ztratam v moment vstfiknuti prasku do pracovniho plynu, byva nékdy
ohfivan i samotny prasek. Ohfev pouze prasku (a pracovniho plynu nikoli) neni
efektivni a nevyuziva se, nebot béhem expanze v divergentni ¢asti Lavalovy dyzy
dochazi k natolik intenzivni expanzi plynu, Zze Castice snadno ztraci své teplo
ve prospéch pracovniho plynu. Ohfev se proto provadi bud jen na pracovnim plynu,
nebo na plynu i praSku zaroven. Intenzita ohfevu mulze byt jeSt€é umocnéna
vstfiknutim prasku do prodlouzené predkomory trysky; Castice se efektivnéji nahreji
diky delSimu vystaveni se teplu pracovniho plynu. ZvySeni vzdalenosti od mista
vstfiku k hrdlu trysky z obvyklych 20 mm na 150 mm zvySi dopadovou teplotu ¢astic
T, az o 150 °C'. Vede ale také ke snizeni tvrdosti, coZze je dano tepelnym
zmékc&enim vlivem delSiho plsobeni horkého plynu.

2.1.3 Vyhody a nevyhody KN ve srovnani s TS, pouziti KN

Pro lepSi porovnani a pochopeni pfednosti cold spray bude zvlast uveden struény
popis zakladnich metod TS, vyhod i nevyhod téchto metod povlakovani. [2][15][16]

a) NejstarSi metodou zhotovovani zZarovych nastfiki je nastfik plamenem (téz
Sopovani, flame spray). Vyuziva se tepla vzniklého spalovanim paliva (obvykle
acetylen, propan) a kysliku, které tavi povlakovany material. Tavenina (prasek
nebo drat) je nahfivan a vhanén na podklad, kde tvofi povlak. Vyhodou je
levha vyroba a mozna plosna aplikace, nevyhodou je nizka pfilnavost
a hustota nastfiku. Nanos je vysoce porézni, coz muze byt vzhledem
k aplikaci vyhodné (napf. absorpce maziv, coz zvySuje vykon lozisek).

b) Nastrik elektrickym obloukem (arc spray) vyuziva teplo elektrického oblouku
k odtaveni elektrod, jez jsou vyrobeny z povlakovaciho materialu. Vyhodou je

1 Vyznamny nartst dopadové rychlosti byl potvrzen jen u ¢astic s primérem hrubsim nez 15 pm
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nizka cena a vysoky vykon procesu, nevyhodou je omezeni spektra
pouzitelnych materialll na materialy vodivé a vyrazna oxidace ¢astic.

c) Plazmaticky nastfik (plasma spray) vyuziva k naneseni povlaku plasmatu,
které prasek tavi a urychluje proti substratu. Vysoka teplota média
(az 20000 °C) umozniuje uzit Siroké spektrum materiall, v€etné materiall
s vysokou teplotou taveni. Povlak se vyznaluje vysokou hustotou (stale
ale niz8i nez KN) a vysokou afinitou k podkladu, vysoka teplota ale mize
zpusobovat lokalni zmény chemického sloZeni. Metoda je pomérné draha.

d) Vysokorychlostni nastfik plamenem (high velocity oxy-fuel, HVOF) pracuje
s roztavenymi nebo napul roztavenymi prasky, které jsou nastfikavany
na substrat pomoci velmi rychlého proudu horkého plynu. Vysledkem je nizce
porézni ale vysoce pfilnavy povlak. NiZsi teploty oproti ostatnim TS omezuji
pouziti pro keramické povlaky. Modifikaci HVOF je warm spray, ktery pracuje
s niz8imi teplotami oproti HVOF, ¢imZz se blizi KN. SniZeni teploty je
dosahovano smichanim paliva s dusikem. DUsledkem je omezeni taveni
a chemickych reakci prasku, coZz umoznuje nanaSet materialy nachylné
k oxidaci, resp. jiné degradaci vlivem vysokych teplot (napf. titan, nékteré
plasty, kovova skla).

e) Detonation gun (D-Gun) dava povlaku vysokou pfilnavost a nizkou porozitu.
Praskovy material je dodavan do spalovaci komory, kde je jiskrou zazehnuto
palivo. Spalovani paliva vyvolava tlakové viny, které Zenou plyn s Casticemi
vysokou rychlosti vuCi substratu. Nastfik muze byt proto nespojity nebo
nerovnomeérné Siroky, pokud neni vliv vin kompenzovan pohybem robota.

Shrneme-li uvedené, TS metody umoziuji nastfik takika kazdého materialu,
ktery ma rovnovazny stav taveniny. Odpad pfi vyrobé lze snadno kontrolovat
filtranim zafizenim a nasledné jej recyklovat za ucelem dalSiho vyuziti. Omezujici
pro pouziti TS je vysoka porozita a obsah oxidu na depozitech. V povlaku zUstavaji
nezanedbatelna zbytkova napéti, ktera jsou zpusobena teplotni roztaznosti Castic
pod vlivem ochlazeni z roztaveného stavu aZz na pevny stav pfi pokojové teploté.
S tloustkou povlaku napéti rostou, coz muze vést az k lomu nebo separaci povlaku
od substratu. [17]

Mezi zasadni vyhody metody KN patfi zachovani poc€ateCnich chemickych
vlastnosti prasku, velikosti zrn i jeho krystalové struktury, a to pfi velmi vysoké
vysledné hustoté, nizké porozité (nizsi nez 1%) povlaku a moznosti nanosu velmi
silnych vrstev. Pravé tyto atributy davaji cold spray vyhodu pfed béZznymi metodami
povlakovani, jako napf. galvanické pokovovani, PVD nebo CVD. [2] K mirné
degradaci materialovych charakteristik sice dochazi, pokles ale neni zdaleka tak
vyznamny, jako u konvencnich technologii TS. KN pracuje, jak ukazuje obr. 2.6,
oproti TS s nizSimi teplotami, ohfev Castic totiz neslouzi k jejich roztaveni, ale
ke zvySeni kinetické energie. Béhem procesu zUstavaji Castice v pevném stavu,
takze jsou uchranény nezadoucich efektu typickych pro fazové premény, jako jsou
rekrystalizace, oxidace za vysokych teplot a zbytkova tahova napéti. Dasledkem je
moznost tvorby povlakUl, které se vyznacuji vysokou odolnosti povlaku vic&i korozi,
pevnosti a tvrdosti ve srovnani s vétSinou TS metod. Vyjimkou je v tomto pfipadé
HVOF metoda, ktera vykazuje vysSi tvrdosti nastfik(, nejspiS vlivem oxidickych
obalek splatt. KN pfitom umoznuje nanaset kovy s vysokou afinitou ke kysliku, coz je
u metod vyZadujicich intenzivni ohfev vylou€eno. [18] Zbytkova napéti sice
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v povlakovaném télese vlivem postupné deformace od proudicich &astic zUstavaji,
nicméné jde o zbytkova napéti tlakova, ktera svym pusobenim uzaviraji pory
a drobné praskliny v télese; jde proto o Zzadouci jev. Vysledny povlak se vyznacuje
vysokou vodivosti (pro srovnani, plasmou nanasena méd dosahuje 15% vodivosti
bezkyslikaté vysokovodivostni médi, zatimco vyuzitim KN dosahuje az 85% této
hodnoty). Taznost poviakované vrstvy je nizsi nez taznost zakladni suroviny, nicméné
vhodnym tepelnym zpracovanim, které Ize vzhledem k nizkému obsahu oxidU
a nizké porozité v kontrastu s TS metodami pouZzit, Ize tuto charakteristiku zvysit.
Cenové vyhodnou se jevi mozna recyklace Castic, které se od substratu odrazily.
Casty je vyskyt deformacéniho zpevnéni, coZ vyplyva z plastické podstaty procesu.
[15][17]

4000
— a
=
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. Nastiilc HWOF
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0 !
0 500 1000 1500

Eychlost (m/s)
Obr. 2.6. Srovnani metod TS a KN na zaklad¢ rychlosti a teploty ¢astic (podle [2])

SkutecCnost, Ze nanasené pevné Castice musi na povrchu projit plastickou
deformaci, aby doslo k uspé&Snému spojeni se substratem, je do znacné miry
omezujici, pokud jde o vyb&r pouzitelnych materiali. Castice prasku potiebuji
k plastické deformaci a te€eni dostateCnou taznost, coz je divodem pro obtiznou
pouZzitelnost kfehkych materidld pro technologii cold spray. Problém nastava
i u tvarnych materiall, jelikoz béhem procesu muize dojit k postupnému vycerpani
plasticity, coz ma za nasledek kiehké chovani depozitd. V porovnani s TS metodami
vyuzivda KN mnohem vétsi objemy procesniho plynu (od 0,5 m3/min), coz pfi pouziti
stlaceného vzduchu nebo dusiku jako nosného plynu neni problém, nicméné
pouzitim helia jako nosného plynu dochazi ke znacnému zvySeni celkové ceny
procesu. Vzhledem k charakteru technologie, kdy povlakovaci zbran mifi na malou
oblast substratu, kterou je nutno povlakovat, neni Casové ani ekonomicky vhodné
pouziti KN na vétsi plochy. V neposledni fadé je problémem zanaSeni a eroze trysky
zevnitf. [15][17]

Celkové naklady na provoz cold spray zafizeni jsou souc¢tem dil€ich nakladu
na vybaveni systému, nosny plyn, praskové materialy a elektrickou energii.
U béZného cold spray systému jsou naklady na hardware ovlivnény pfedevsim
cenami trysky, zasobniku a ohfivaCe plynu, dale davkovacCe prasku a kontrolniho
panelu. Souhrnné je cena téchto soucasti cenové porovnatelna s laserem, potazmo
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laserovym nanasenim. Ceny komponent systému vyrazné navySuje skute€nost,
Ze komponenty musi odolavat vysokym tlakiim plynu. Uspory Ize dosahnout instalaci
filtrd zachytavajicich Castice prasku odrazené od substratu. Vyrazny vliv na celkovou
cenu provozu ma také druh pouzitého nosného plynu — zatimco pouziti stlaeného
vzduchu, dusiku, pfip. jejich smési je pomérné levné, v pfipadé helia se vyroba notné
prodrazi. Vysoké pofizovaci naklady helia vedou k uziti smési helia s dusikem.
Opomenout nelze ani naklady na energii, kterou spotfebuje zejména vysoce vykonny
(zpravidla okolo 25 kW) ohfiva€. Pfesto mlaze byt vyroba pomoci KN ekonomicky
vyhodna, zvoli-li se vhodné parametry a v neposledni fadé také diky uspore
elektrické energie oproti TS metodam. [19]

Vzhledem ke svym unikatnim vlastnostem ma technologie KN Siroké
moznosti uplatnéni. Moznosti KN pokryvaji celou fadu aplikaci od biomedicinskych
potieb po opravy €asti letadel. Uvedme alesponi tyto pfiklady vyuziti: [10][20][21][22]

» biokompatibilni kompozitni nanosy na kostnich nahradach — nanos
hydroxyapatitu Ca,,(PO,)s(OH), s titanovym praskem

« vyroba antimikrobialnich povrchl — nanosy médi riznymi technikami
povlakovani ukazaly nejlepSi vlastnosti uZitim KN; vysoka dopadova
rychlost Castic vede ke vzniku médéné mikrostruktury, ktera zlepSuje
iontovou difuzi, coz dodate¢né podporuje antimikrobialni aktivitu

« ochrana pred korozi — vyuziti napf. u hof€iku a jeho slitin, nebot’ hofcik
jako velmi elektrochemicky aktivni prvek snadno podléha galvanickeé

korozi, ale pro jeho vhodné pevnostné-hmotnostni vlastnosti je Casto
vyuzivan pfi vyrobé komponent letadel a vrtulnik(

» elektronika — nanos médi odstranuje oxidicky film a odvadi prebyte¢né
teplo z cinovych a médénych elektronickych soucastek

« mikroobvody — pomoci KN Ize vytvarfet rizné 3D tvary rdznych
geometrii, povlakovat nanostruktury bez ovlivnéni jejich vlastnosti

- fotovoltaika — zhotoveni vodivych struktur na solarnich ¢lancich

+ elektromagnetické stinéni — nanosy na stinicich krytech, které chrani
pred rusivym elektromagnetickym vyzafovanim

« opravy narusenych povlakli — opravy ¢asti stroju, leteckych motorq,
lopatek turbin, pistd, loziskovych komponent, hfideld, plomb

Obr. 2.7. Médéné antimikrobialni prkénko (produkt LuminOre CopperTouch) [22]
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2.2 Povlakovaci systémy

2.2.1 Typy povlakovacich systému

K naneseni povlaku slouzi pfistroj pro svuj tvar obecné oznacovany jako povlakovaci
zbran. Zpravidla se sklada z téchto elementu:

« modul regulace plynu,
« zasobnik plynu,

« ohfivaC plynu,

« zasobnik prasku,

e ohfivac prasku,

« davkovac prasku,

« prfedkomora trysky,

« Lavalova tryska.
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Obr. 2.8. Priklad sestaveni zbran¢. 1 — Lavalova tryska; 2 — davkovac prasku; 3 — ohiivac
plynu; 4 — kontrolni modul plynu; 5 — pfivod stlaceného vzduchu; 6 — zéasobnik plynu;
7 — ptedkomora (podle [1])

Procesni plyn je obvykle pfed modul regulace vhanén do dvou vétvi potrubi; v prvni
vétvi je plyn ohfat ohfivatem na poZadovanou teplotu a poté vhanén do Lavalovy
trysky, kde dosahuje nadzvukovych rychlosti (M = 2—4), ve druhé vétvi je plyn
davkovaem obohacen o praskovy material budouciho poviaku. V sestavé
podle obr. 2.8 neni pracovni plyn sam primarné stlaCovan, ale misen s jiz stlaCenym
vzduchem. Vstfik nosného plynu s praskem do ohfatého plynu probiha v riznych
mistech Lavalovy trysky, pfip. v pfedkomore podle poZzadovaného efektu. V zavislosti
na pozadované kvalité povlakovani, pouzitém materialu a typu nosného plynu se
ve vysledné konfiguraci mohou objevit ohfivaCe plynu a prasku a externi chlazeni.
Systém byva vybaven pohyblivym zafizenim, alternativou je fixace zafizeni a pohyb
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povlakovanym télesem. Pfedkomora trysky, nékdy vybavena vlastnim ohfivacem,
a tryska samotna byvaji ¢asto konstrukéné oddéleny v samostatnou zbran.
Staticky cold spray systém

Ohfivaé
_ A oplynu ™
vysoko- / -
tlaky Tr}-'ska:|
plyn N o —
- o |Davkovaé
prasku

Prfenosny cold spray systém

Vysoko-
tlaky

| Ohfivac ————
i plynu e TR

k.

Nizko- Davkovaé
tlaky prasku
plyn

Obr. 2.9. Schéma typické pro staticky a prenosny cold spray systém [23]

Zbran se vyrabi ve statickém a pfenosném provedeni. Ve statickém zafizeni
je vysokotlaky plyn prohanén ohfivaCem i davkovaCem prasku, ktery strhava a nese.
Tato konfigurace vyZaduje, aby davkovac snesl vysokeé tlaky plynu. Statické zafizeni
se pouziva pro seériovou aplikaci, na akademickych pracoviStich a pro depozici
presnych rozméru (s CNC strojem). V pfenosném systému je pracovni plyn ohfivan
avhanén do trysky, kdezto prasek je nesen nizkotlakym plynem. Ke smiseni
nosného a pracovniho plynu dochazi bud v pfedkomofe nebo rlznych mistech
trysky. Toto zapojeni Ize vyuzit i pro staticky systém pro nastfik lehkych materialu.
Schémata typicka pro oba systémy jsou ukazana na obr. 2.9, v tabulce 2.2 jsou
uvedeny obvyklé rozsahy provoznich parametrd. [1][23]

Tabulka 2.2. Rozsahy provoznich parametrii pro staticky a ptfenosny systém cold spray [23]

Staticky systém Pienosny systém

Pracovni plyn N, He, vzduch Vzduch
Tlak plynu (MPa) 2-7 0,62
Ohfev plynu (°C) 20-1100 20-550
Pratok plynu (m*/hod) 50-150 15-30
Machovo ¢islo na vystupu trysky 2-4 2-3
Hmotnostni tok prasku (g/s) 0,1-1 0,06-0,1
Velikost ¢astic (um) 5-100 10-50
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2.2.2 Komeréni systémy

Uvolnéni hranic v 90. letech umoznilo expanzi technologie do zapadnich zemi;
v poloviné 90. let tak mohl Dr. Papyrin KN poprvé prezentovat v USA a ve spolupraci
s prednimi americkymi firmami, jako napf. General Motors, Ford Motor Company
nebo General Electric, zde pokraCovat ve zkoumani jevu. V dnesni dobé vyzkum KN
probiha na akademickych, vojenskych, ale i komercnich pracovistich po celém svété.
Komerénim vyuzitim cold spray se v dneSni dobé zabyva nékolik firem, z nichZ mezi
nejvyznamnéjsi se fadi Linde AG (Wiesbaden, Némecko), Cold Gas Technology
GmbH (Mnichov, Némecko), K-Tech (Albuquerque, Nové Mexiko, USA),
ASB Industries (Barberton, Ohio, USA), Impact Innovations (Rattenkirchen,
Némecko), Inovati (Goleta, Kalifornie, USA) a Plasma Giken (Imaichi, Japonsko).

2.2.2.1 Rada Kinetiks®2000

Jde o pfenosny systém spoleCnosti Cold Gas Technology GmbH, ktery muaze byt
ovladan rukou. Je vhodny k opravam strojnich soucasti a pro potifeby udrzby,
ochrany proti korozi. Pouziva se pro nastfik leh&ich kova (napf. Al, Zn, Sn). [24]

« Maximalni teplota plynu 400 °C
« Maximalni tlak plynu 2 MPa

Obr. 2.10. Pfenosna zbran Kinetiks 2000 spolecnosti Cold Gas Technology GmbH [24]
2.2.2.2 Rada Kinetiks®4000

Statické systémy Kinetiks 4000 spoleCnosti Cold Gas Technology GmbH se vyrabéji
v nékolika verzich s raznymi typy ohfivacd. VSechny systémy jsou vybaveny vlastnim
vlakennym ohfivacem integrovanym do pfedkomory Lavalovy trysky. [24]

¢ Maximalni teplota plynu 800 °C

» Maximalni tlak plynu 4 MPa

« Rychlost depozice (Cu) az 10 kg/hod

« Efektivita depozice (Cu) az 95%

« Pruatok (N2) az 1500 I/min

» Integrovany ohfiva¢ 17 kW

» Vykon s externim ohfivaCem HT300/17 47 kW
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Obr. 2.11. Systém Kinetiks 4000/47 s externim ohfivac¢em (30 kW). 1 — modul regulace
plynu; 2 — davkovac prasku; 3 — ohtivac 30 kW; 4 — zbran Kinetiks 4000 [24]

2.2.2.3 Rada Kinetiks®8000

Systémy této fady (spoleCnosti Cold Gas Technology GmbH) jsou urCeny
pro naro¢né aplikace s minimalnimi naroky na Cas. Zbraf je vybavena vlastnim
vlakennym ohfiva¢em integrovanym v pfedkomore Lavalovy trysky. [24]

Snimac tlalcu

Maximalni teplota plynu 1000 °C

Maximaini tlak plynu 4 MPa

Rychlost depozice (Cu) az 14 kg/hod
Efektivita depozice (Cu) minimalné 95%
Pratok (N2) az 2700 I/min

Integrovany ohfivac 25 kW

Vykon s 2 externimi ohfivaci HT300/17 85 kW

Signélinf kontrolka

Chladici Zebro

Pivod nosného plynu s prégkem

Piiruba odvodu plynu

Predkomora
Lavalova tryska

Chlazeni
vzduchem

Obr. 2.12. Schematicky popis fezem systému Kinetiks 8000 od firmy Oerlikon Metco
(podle [24])
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Kolem systém( Kinetiks je v souCasné dobé fada dohadu ohledné duSevniho
vlastnictvi. Zafizeni se prodavaji v rlznych modifikacich rdznych vyrobct
a distributort — projekt Kinetiks byl podle webovych stranek Cold Gas Technology
GmbH [24] ke konci roku ukon€en. Vyvoj a prodej je zajistén spoleénostmi Linde AG,
Oerlikon Metco a ASB Industries.

2.2.2.4 ASB-2000-2

ASB-2000-2 je pfenosny systém spolecnosti ASB Industries. Je modifikaci systému
Kinetiks 2000 od Cold Gas Technology GmbH, vyvoj ASN-2000-2 je vysledkem
vzajemné spoluprace. Systém je vhodny pro manualni opravy soucasti, potfeby
udrzby. Zbran se da upevnit na robotickou ruku. Prasek je vstfikovan pfimo
do Lavalovy trysky. [25]

« Maximalni teplota plynu 400 °C
» Maximalni tlak plynu 2 MPa
« Rychlost depozice az 1,2 kg/hod

« Efektivita depozice az 90%

Obr. 2.13. Zbran a kontrolni jednotka systémuSB-2000-2 od ASB Industries [25]
2.2.2.5 VRC Gen Ill Hybrid High-Pressure Hand-Held Cold Spray System

Jde o staticky systém spole¢nosti VRC Metal Systems. Zbran je umisténa
na pohyblivém rameni, které Ize polohovat ru¢né i pomoci robotické ruky. Cela
jednotka je umisténa na koleCkach a tedy snadno premistitelna. Proces je
automatizovan a pocitacové monitorovan. Lze pouzit vicero ohfivacu. [26]
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¢ Maximalni teplota plynu 900 °C
« Maximalni tlak plynu 7 MPa

« Rychlost depozice az 10 kg/hod
« Prutok az 2500 I/min

* Vykon ohfivace 15-45 kW
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Obr. 2.14. Mobilni jednotka VRC Gen 3 Hybri Hg—Prssure Hand-Held CS System [26]

2.2.2.6 Impact Spray System 5/8

Systém 5/8 spolecnosti Impact Innovations je modularni staticky systém s volnym
ulozenim jednotlivych €asti; zbran, displej kontrolni jednotky a davkovac¢ prasku jsou
umistény na kovovém rameni, umoznujicim vertikalni pohyb, zasazeném ve skeletu.
Kontrolni jednotka je umisténa mimo skelet, cely systém je tedy prostorové
pfizpUsobitelny. Toto feSeni umoznuje upravit jednotku podle pozadavku zakaznika.
Systém je mozno dovybavit externim vodnim chlazenim trysky. [27]

« Maximalni teplota plynu 800 °C
« Maximalni tlak plynu 5 MPa
» Vykon ohfivace 34 kW
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2.2.2.7 Impact Spray System 5/11

Systém 5/11 je vykonnégjSim bratrem systému 5/8 spolecnosti Impact Innovations.
Zahrnuje tytéz atributy, avSak s vy$Sim vykonem a dosazitelnymi teplotami. [27]

« Maximalni teplota plynu 1100 °C
« Maximalni tlak plynu 5 MPa
» Vykon ohfivace 40 kW

Obr. 2.15. Zbrai pro systém 5/11 (tryska, pfedkomora s ohfivacem) [27]
2.2.2.8 DYMET® model 423

DYMET 423 je pfenosny systém LPCS ruské provenience (vyvinuto pracovniky
Obninského Centra pro Depozici Praska). Zafizeni vyuziva stlateného vzduchu
a pracuje s malym pfikonem, je proto cenové dostupnou variantou pro depozici
lehkych materialll, jako jsou hlinik, méd, zinek a jejich slitiny. Vyhodou je kratky
nabéh zafizeni do plného chodu (10 s) a relativné nizka hmotnost (20 kg). Zbran Ize
ovladat manualné i automaticky. PouzZiva se napf. k opravam strojnich soucasti,
tlakovych nadob, nanosu korozivzdornych povilaku, ale i k dekorativnim ucelim
(restaurovani soch, umélecky nanos kovu na skla). [28]

« Maximalni teplota plynu 600 °C
+ Maximalni tlak plynu 1,2 MPa

« Pratok az 400 I/min

« Prikon az 3,3 kW
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Obr. 2.16. Prenosné zatizeni DYMET model 423 [28]
2.2.2.9 Tryskaci zafizeni SD-6

SD-6 je abrazivni zafizeni fungujici na principu podobném KN od ruského
Obninského Centra pro Depozici praska. Pristroj slouzi k ¢&isténi, brouSeni
nebo odmasténi povrchl téles, pfipravé pro budouci poviakovani, odstranéni koroze
a necistot. Abrazivni ¢astice nesené plynem jsou v Lavalové trysce urychlovany proti
substratu, ktery bombarduji a ze kterého ,odstfeluji nezadouci Castice pryc.
Oproti béZznému tryskani a piskovani je tento zpusob efektivnéjsi, protoze pracuje
s vys8i rychlosti a nizsi spotfebou abraziva a redukci ¢asu procesu. [28]

« Maximalni tlak plynu 0,8 MPa

« Pruatok az 200 I/min

« Tok abrazivnich ¢astic az 1 g/s

+ Spotieba prasku az 150 g/dm?

+ Vykon na plochu az 0,5 dm?min
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2.2.2.10 Kinetic Metallization™ system

Kinetic Metallization systems je souhrnné oznacCeni pro systémy nabizené
spole€nosti Inovati. Systémy pracuji pfi nizkém tlaku (0,3—-1 MPa), coz sniZuje
spotfebu plynu a tim i naroky na rozméry zbrané a celkovou cenu. Castice prasku
jsou nanaseny v tuhém stavu, pfed nanesenim jsou ale termalné zmékceny. Systémy
jsou dodavany ve dvou balicich:

« Production Coating System — jednotky uréené pro konkrétni aplikace, plna
automatizace, vhodné do vyroby

» Coating Development System — jednotky bez konkrétniho ur€eni, vhodné
pro vyzkumné ucely

Obé jednotky se dodavaji se stejnym hardware. Komponenty vcetné robota
ovladajiciho zbran jsou zasazeny v prosklené skfini, takze proces je bezpecny.
Soucasti vybavy je i sbéra prachu, ktery zachycuje Castice odrazené od povrchu
povlakovaného télesa. Vyrobce nabizi 3 druhy zbrani:

a) Raster Gun — standardni roboticky ovladana zbran pro vétSinu aplikaci

b) Internal Diameter Gun — roboticky ovladana zbran specialné upravena
k povlakovani vnitfnich priméru

c) Handheld Gun — manualné ovladana zbrarn, mlze pracovat samostatné
i jako soucast systému, vhodna pro opravy a udrzbu pfimo na misté

VSechny typy pracuji se zabudovanym ohfivaéem o vykonu 3,8 kW. Pracovni plyn
pracuje s tlaky 0,3—1 MPa pfi teplotach 0-1000 °C. [29]

Obr. 2.18. Manualn¢ ovladana Handheld Gun systému Kinetic Metallization od Inovati [29]

2.2.2.11 PCS-800

PCS-800 je povlakovaci systém spole¢nosti Plasma Giken Co., Ltd. Vyhodou

systétmu je integrovany ohfivac, Cimz dochazi k minimalnim ztratam. Pracuje

s dusikem nebo heliem jako pracovnim plynem. Zafizeni je velmi tézké, pouziva

se jako staticky systém. Pouziva se napf. k opravam prevodovek vrtulnikld, nastfikim

plynovych turbin, povlakovani kuchyriského nacini. Systém je fizen automaticky. [30]
« Maximalni teplota plynu 800 °C

« Maximalni tlak plynu 5 MPa
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« Efektivita povlakovani minimalné 95%
« Vykon ohfivace 35 kW

2.2.2.12 PCS-1000

PCS-1000 je nastupce star§iho a méné vykonného typu PCS-800 firmy Plasma
Giken Co., Ltd. Pro systém je typické vyuZiti vysokych teplot, diky ¢emuz je mozny
nanos i jinak obtizné nanesitelnych slitin jako je Inconel, MCrAlY nebo nerezova ocel.
Ohfiva¢ je stejné jako u PCS-800 integrovan do zbrané. DulezZitym atributem
systému je odstranéni problému zanaseni trysky. Systém je fizen automaticky. [30]

« Maximalni teplota plynu 1000 °C
« Maximalni tlak plynu 5 MPa

« Efektivita povlakovani az 98%

« Vykon ohfivace 70 kW

Obr. 2.19. Jednotka PCS-1000 spole¢nosti Plasma Giken Co., Ltd. [30]

2.3 Systémy ohfivani

2.3.1 Zpusoby ohrevu

Jak bylo popsano v kapitole 2.1.2, teplota plynu ma vliv na depozi¢ni okno, potazmo
kvalitu vytvafeného povlaku. Mnohé materialy (zejm. maji-li vysokou teplotu taveni)
nelze kvuli jejich charakteristikam za pokojovych teplot nanaset. Tehdy se ohfev
pouziva nejen k urychleni, ale také sekundarné k termalnimu zmékceni prasku.
Ohfev plynu probiha v ohfivadi, ktery by mél splfiovat nasledujici poZzadavky: [1]

« schopnost ohfevu velkého mnozstvi proudiciho plynu na danou teplotu
« vyrazné nepfispivat hydrodynamickému odporu v potrubi
« snadna manipulace, co nejmensi rozméry a pocet topnych prvku

V praxi KN se vétSinou setkavame se dvéma typy ohfivacd, resp. ohfevu plynu; jde
0 ohfev odporovym vinutim a ohfev odporovym viaknem.
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Obr. 2.20. Schéma ohtivace s vinutim. 1 — kryt; 2 — vinuti civky; 3 — ptivod plynu; 4 — odvod
plynu; 5 — zdroj energie (podle [1])

5

Castgjsi z obou typli je ohfev vinutim. Jde o jeden z typd nepfimého
odporového ohfevu, ktery vyuziva odpor topného ¢Elanku, v tomto pfipadé dratu
namotaného na trubce ve spiralu (civku), pfip. smotaného bez trubkového jadra,
ke vzniku a pfenosu tepla. Nejedna se pfimo o indukéni ohfev, protoZe k ohfati plynu
dochazi zejm. proudénim a salanim z vinuti na podobném principu, jako u béznych
primotopl nebo elektrického topeni, nikoli diky odporu ohfivaného materialu (plynu)
vuci indukovanému proudu. Pro ucely KN se obvykle jako material topnych ¢&lanki
voli chromniklové slitiny (napf. superslitiny typu Inconel), protoZze vykazuji dobré
zaruvzdorné vlastnosti, vysokou rezistivitu vuéi vedeni proudu a nestarnou.
V nejjednodudsi a zaroven nejspolehlivéjsi konfiguraci prochazi plyn pfes trubkovity
elektricky ohfivaC. Trubky jsou vedle sebe zasazeny ve skeletu a sériové zapojeny
do sité. Chladny plyn na vstupu nejprve vstupuje do primarniho okruhu tvofenym
skeletem a vnéjSim obalem ohfivaCe, nez vstoupi do sekundarniho okruhu,
ktery tvofi jednotlivé trubky. Toto =zapojeni umozZnuje dosahnuti nezbytného
ohmického odporu na ohfivaCi a dostateCny pokles hydrodynamického odporu
v soustavé. DalSim mozZznym feSenim je ohfiva¢ s pouze jednou zapojenou trubkou.
Uvedeny zpUsob je tepelné nejefektivnéjsi, protoze k pfenosu tepla na plyn dochazi
uvnitf trubek, coz do jisté miry eliminuje ztraty ohfivace. [1][5][31]

Ohfev vlaknem je ohfevu odporovym vinutim principialné podobny. VIakno je
ve skuteCnosti tenky drat z vysoce rezistivnihno materialu s vysokou teplotou tani,
napf. z wolframu. Pfi prichodu proudu se vlakno, podobné jako topny clanek
v pfedchazejicim pfipadé, rozzhavi a sala teplo do okoli; totozny jev se uplatriuje
pfi Zhaveni zarovky. Oproti vinuti vykazuje vlakno krats$i dobu nahfivani.

Pro konkrétni zadani nosného plynu a pozadovaného pritoku ohfivaéem lze
odvodit potfebny vykon ohfivace, zvolit material odporového télesa a jeho velikost,
pfip. pocet topnych prvkl. V nasledujici ¢asti bude nejprve jako prvni iterace uveden
obecny navrh topného télesa ze zakladnich znalosti termodynamickych zakond,
nacez bude predstaven i komplexni navrh ohfivace podle Papyrina et al. [1]

K ohfevu musi ohfiva¢ vynalozit uziteCnou praci Wy, ktera je rovna teplu Qug
pfedanému plynu ohfivaCem podle kalorimetrické rovnice

W,=Q,,=c,;m,s AT, (2.11)
kde c,y je mérna tepelna kapacita plynu pfi stalém tlaku, my je hmotnost plynu
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arozdil AT, je hodnota ohfevu plynu (rozdil na vystupu a vstupu do ohfivace).
Odtud Ize odvodit vztah pro uzite€ny vykon Py jako funkci (objemového) pratoku Gy
Wy cgm,gAT

PU: ; = ; g:p.GV.Cpg.ATg’ (212)
0 0

kde f, je doba ohfevu a p je hustota plynu. Pfikon ohfivate Pr se stanovi
zohlednénim bezpecnostniho koeficientu k, a ztratovym vykonem Pz, ktery je dan
jako soucet ztratového vykonu naprazdno (nezavisi na chodu pfistroje, jsou rovny
pfikonu dodavanému pfi chodu naprazdno, patfi zde zejm. ztraty v ¢inném odporu
vinuti, dale ztraty sténami a v zeleze) a ztrat zavislych na chodu ohfivace
(manipulace s ohfivacem apod.), jako

P,=k, (P, +P,). (2.13)

Pfikon Ize také stanovit z dodavaného napéti U a proudu /, z ¢ehoz Ize pomoci
Ohmova zakona odvodit zavislost na rezistivité materialu p., délce I, a prafezu S,
vlakna, resp. dratu

|
PP=U-I=RI-IZ=%-12. (2.14)
Dosazenim rovnic (2.12), (2.14) do (2.13) lze ziskat pomér urcujici pro volbu
materialu a charakteristické rozméry vinuti. Rozméry topného télesa Ize také urcit
Z rovnice pro prestup tepla

Py=a-S-(T ~T,), (2.15)
kde a je soucinitel prfestupu tepla, T. je teplota ohfivae a T, teplota plynu. Z rovnice
(2.15) Ize jiz snadno vyjadfit velikost plochy topného télesa S. [32]

Komplexné&jsi navrh pro optimalizaci nabizi Papyrin et al. [1] ReSeni plati
pro ohfev stlaCeného vzduchu ohfivatem s civkovym vinutim. Vychazi z téchto
premis:

1. Zvolena maximalni teplota ohfevu plynu AT, (zvoleno 250 °C)

2. Teplota povrchu trubky by neméla dosahnout hodnot, které by
ohrozily pevnost materialu — ur€eno rozdilem teplot povrchu stény
trubky a jiz ohfatého plynu T, - T4 (zvoleno 450 °C)

3. K zajisténi intenzivniho prenosu tepla ze stén trubky na plyn je nutné
zajistit dostateCné turbulentni tok plynu, ktery stanovime podminkou

Re,=Pvodi__ 4Cn (2.16)
h ng J'[-Nh.dh.ng ’

kde Re; je Reynoldsovo €islo pro tok plynu uvnitf trubky, vy, ng a Gm
jsou rychlost, dynamicka viskozita a hmotnostni tok plynu, d: je
hydraulicky primér trubky, d, je vnitini pramér topného ¢&lenu
a konecné N, je pocet topnych Elenu (trubek).

4. Hydrodynamicky odpor ohfivate (ztraty tlaku) by mél byt nizky
(zvoleno Ap, = 0,1 MPa)

5. Celkovy prufez topného &lenu by mél byt alespori dvakrat vétsi
nez prumeér hrdla trysky
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Ze zakona zachovani energie plyne rovnost vykonu danych pfenosem a tokem tepla

om-d, LN, (T, ~T,)=G,-c, AT, (2.17)
kde L, je délka topného prvku. Soucinitel pfestupu tepla a je uréen rovnosti
__ M Nu
o= ’
d, (2.18)

kde A je tepelna vodivost plynu a Nu Nusseltovo Cislo. Hodnoty téchto fyzikalnich
parametru jsou specifické pro vzduch a pro jiné médium je nutno je pfepoditat.

Nu=0,018-Re;”, (2.19)
A%1,425-10°n,. (2.20)
Zavislost dynamické viskozity na teploté Ize stanovit ze Sutherlandova vzorce

T,| T,+T,
Po dosazeni vztahu (2.16), (2.18), (2.19), (2.20) a (2.21) do (2.17) Ize vyjadfit rozdil
teplot na ohfivaci a plynu jako

T, | Ty+T,
T,)] T,+T,

kde pro vzduch T, =273 K, Ts = 124 K, nog = 17,08:10° kg/m-s a ¢,y = 1,05-10° J/kg-K.
Pro danou volbu podminek a po €iselném dosazeni Ize potom vyjadfit po€et topnych
téles v zavislosti na rozmérech télesa

. (2.21)

ng:n()g'

0. 0,8

G

m

,2 0,8
.cpg'ATg‘dh .
96,7-L,

(2.22)

T -T, =

w g

b

Nh'nOg

8 4
N, 212210 :Gwdy pro 2. podminku (2.23)
L,
NhSM pro 3. podminku (2.24)
h
4,04-10°G,-L;"°
N,>— m ~h_ pro 4. podminku (2.25)
diB
1/2
N,»220°Cn s pro 5. podminku (2.26)
n-py-d,

Pro zvolené hodnoty G, a L, Ize potom sestrojit v roviné Ny—d, uvedené zavislosti.
Oblast optimalnich rozméru je té€mito 4 zavislostmi ohraniena, jak ukazuje obr. 2.21.

Je-li znam material topného clanku a napéti v siti, Ize urCit parametry clanku
z rovnosti vykonl danych pfenosem tepla a odporem ¢lanku
2
%:Gm-cpg-ﬂg. (2.27)
Odpor topného elementu zapojeného v sérii je dan vztahem

=P liln (2.28)
C by (dy+dy)
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Ze vztaht (2.27) a (2.28) plyne vztah pro pocet topnych ¢lanku ve tvaru

_ n-éh'(dh+6h)-U2 (2.29)

h Py Ly GCo AT,

50 -

W
o
1

0 5 10
a,, mm

Obr. 2.21. Oblast optimalnich hodnot priméru a poctu topnych c¢lankt. G = 0,0245 kg/s,
Ly, = 0,25 m. Kfivky 2, 3, 4 a 5 odkazuji 2., 3., 4. a 5. podminku (podle [1])

Jednoduchy zpuUsob, jak dosahnout ohfevem efektivnéji vysSich teplot,
predstavil Fukanuma et al. [33] K demonstraci byl pouzit komercni systém (typ
neuveden) spole€nosti Cold Gas Technology GmbH schopny dosahnout teplot
800° C pfi tlaku pracovniho plynu (N2 i He) 4 MPa a dodanému pfikonu 47 kW.
Systém pracuje pouze s jednou ohfivaci jednotkou, coz pfi ohfevu klade naroky
na ohfiva€ — pfi teploté na povrchu topného télesa 1200 °C dosahuje teplota plynu
na vystupu pouze 700 °C, dochazi tedy k vyznamnému tepelnému zatiZzeni materialu
ohfivaCe a zvySeni dodavaného pfikonu, coz pfi pozvolnéjSim rustu vykonu znamena
pokles ucinnosti. Uvedené feSeni je principialné velmi jednoduché — zapojeni ftfi
ohfivac€ul v sérii za sebou, kdy kazdy ma vlastni zdroj energie. Tento zpusob rozklada
zatéz z jednoho ohfivaCe na tfi, nevyzaduje zahfati topného télesa na zbyteCné
vysoké teploty, coz umoznuje uSetfit na celkovém pfikonu a také pfripadné slevit
na materialu ohfivace.

Topné téleso bylo vyrobeno z chromniklové slitiny Inconel 600. Primér trubky
se pohyboval mezi 8-12 mm a tloustka stény 1-3 mm. Z grafu v obr. 2.23 je patrné,
jak systém funguje. RozloZeni potfebného teplotniho gradientu mezi tfi ohfivace
predurCuje prvni ohfiva¢ k funkci ,pfedehievu”. NejvysSich teplot dosahuje ftreti
ohfivag, ktery ,dohfiva® plyn vystupujici z druhého ohfivace. Plyn Ize timto zplisobem
ohfat na 900 °C, pficemz nedochazi k prfehnanému zvySeni teploty ohfivace.
Potfebny pfikon je pouze 25 kW, coz znamena rapidni pokles oproti plvodnimu
zafizeni. Pfi ohfevu na takto vysoké teploty je nutno uzit chlazeni. VySe uvedené
plati pro dusik jako pracovni plyn. Pouziti helia je mirné problematické kvuli jeho
tepelné kapacité, zpUsobuje fluktuace teplot na ohfivacich, nicméné stale vykazuje
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pokles pfikonu (40 kW) oproti pivodnimu zapojeni s jednim ohfivacem. [33]

Zdroje energie

walligd
A A% A v A v

_’. m——— —*
pracovni k trysce
plyn

Ohfivat &. 1 Ohfivat & 2 Ohfivat &. 3

Obr. 2.22. Schéma ohievu pracovniho plynu (podle [33])

Zajimavou alternativou k ohfevu plynu pomoci ohfivacl je metoda laserové
asistence KN (laser-assisted cold spray, LACS). Tato metoda nevyuziva standardni
ohfivaC, nybrz ohfiva prasek a substrat externé diodovym laserem az pfi dopadu
na substrat. Obchazi se tak (v mnohych pfipadech) nutnost ohfevu pracovniho plynu
a pouziti helia pro obtizné nanesitelné materialy, jako jsou napf. titanové slitiny.
Zachovavaji se pfitom zakladni vyhody dané ,studenym® charakterem KN: vysoce
husty povlak, nizka porozita a obsah oxidl, depozice pevnych &astic (a tedy omezeni
fazovych pfemén). Nanaseni Ize pfitom velmi snadno ukoncit; pokud je laser vypnut,

1200 : ; g ! 42
i e e g sk
! Teplota ohrivace €. 2
1000 Teplota ohfivale & 1 -] 35
800 28 =
______ g
g g
= 600 21
= =
3 z
- Ik 3
400 Fi 414 §
200 i : Pracovni ;L:alyn: Nz 7
3 Tlak plynu: 4 MPa -
0 ; i | ! 0
0 100 200 300 400 500

Doba ohfevu [s]

Obr. 2.23. Teplota a piikon na ohtivacich pro ohiev N, na 900 °C pii 4 MPa (podle [33])
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rychlost ¢astic je podkriticka a k tvorbé povlaku nedochazi. Staci tedy pouze vypnout
laser. Plyn Ize metodou zahfat az na teploty kolem 1000 °C, coz vzhledem ke sniZeni
potfebné dopadové rychlosti vlivem teplotni zavislosti této rychlosti a tim i naroku
na proces snizuje cenu a rozsSifuje portfolio k povlakovani pouzitelnych materiald.
V systému se zpravidla objevuje pyrometr, kterym se odmérfuje teplota na povrchu
substratu. [34]

. Davkovad
Vysokotlaky plyn N/ pragku

_ l | Tryska

Pyrometr

Laser

Substrat

_r\I_Filltr a extrakce

Obr. 2.24. Zjednodusené schéma LCS (podle [34])

Ohfiva¢ byva vaci zbrani polohovan rliznymi zpusoby. Pro statické systémy
je typické externi umisténi, pro systémy pfenosné pak integrovany ohfivac
(pfipevnény k prodlouzené predkomore). Vyhodou externiho umisténi je vy$si vykon
ohfevu a tedy moznost dosazeni vysSich teplot plynu a kvalitnéjSich nastfikd,
zatimco vyhodou integrovaného ohfivaCe je minimalizace ztrat, které u externich
ohfivaCu dosahuji v zavislosti na pouzité izolaci 10-15%. Existuji i dalSi moznosti,
které uvedené zpUsoby kombinuji; pracovnici z Helmut Schmidt Universitat
v Hamburku modifikovali externi ohfiva¢ systému Kinetiks 3000 tak, Ze pfipevnili
topné téleso k predkomore. U nékterych CNC fizenych systémd byva ohfivac
pfipevnén na pohyblivé rameno, ohfev je tedy externi, ale vzhledem k malé
vzdalenosti od dyzy nedochazi k citelnym ztratam tepla. U mnoha systému,
jak zmifiuje kapitola 2.2.2, je vyuZit ohfev jak externim, tak i integrovanym
ohfivacem.

2.3.2 Komercni ohrivace

2.3.2.1 Linspray®

Ohtivac¢ Linspray® je produktem firem Linde AG a Cold Gas Technology GmbH. Je
uréen pro statické jednotky, vyuziva ohfev odporovym vinutim. Teplota materialu
ohfivaCe a plynu je monitorovana a vysledky uzity k prevenci prehrati ohrivace.
Podle testl nejevi material znamky unavy ani po 1000 hodinach v provozu. [1][35]

« Maximalni teplota plynu 800 °C/3,5 MPa, 650° C/4,5 MPa
« Maximalni tlak pracovniho plynu 4,5 MPa
« Maximalni vykon 30 kW
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Obr. 2.26. Rez ohtivatem Linspray [35]

2.3.2.2 Kinetiks™ HT300/17

Ohfiva¢ HT300/17 firmy Cold Gas Technology GmbH vyuziva ohfev Zhavenym
vlaknem. PouZziva se pro statické systémy KN. Oproti Linspray je vyhodou kratSi
doba ohfevu, naopak nevyhodou niZ8i maximalni vykon. [24][36]

« Maximalni teplota plynu 600 °C
o maximalni ohfev pfi pratoku 1000 I/min (N.) 600 °C
o maximalni ohfev pfi pratoku 2500 I/min (He) 350 °C
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« Maximalni tlak plynu 4 MPa
« Maximalni vykon 17 kW
« Napéti zdroje 400/440~ V

Obr. 2.27. Ohtivac¢ Kinetiks HT300/17 pro systém Kinetiks 4000 [36]

Topnéa jednotka

Tlakowé nadoba

o
ANy

Pfivod plynu

Snimac teploty

Topné téleso

\entilace Privod elektFiny

Obr. 2.28. Rez ohiivatem Kinetiks 300/17 od Cold Gas Technology GmbH (podle [24])
2.3.2.3 Kinetiks™ HT300/30

Jde o vykonngjsi ohfivaC stejné firmy jako HT300/17. Pouziva se pro statické
systémy KN, vyuziva ohfev vinutim. Oproti HT300/17 sice dodava vysSi vykon,
ale ma mnohem robustnéjsi konstrukci (az o 200 kg t&zSi). [24]

« Maximalni teplota plynu 850 °C
o maximalni ohfev pfi pratoku 1000 I/min (N.) 850 °C
o maximalni ohfev pfi pritoku 2500 I/min (He) 850 °C
» Maximalni tlak plynu 4 MPa
« Maximalni vykon 30 kW
« Napéti zdroje 400/440~ V
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Elektricky ohffvané civkové winuti
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Obr. 2.29. Rez ohfivatem Kinetiks 300/30 od Cold Gas Technology GmbH (podle [24])
2.3.2.4 Ohriva¢ K-Tech

Korporace K-Tech uziva trubkovity ohfivaC z nerezové oceli. Vyhodou je nizka
hmotnost, nevyhodou dlouhy ohfev (az 160 s pfi ohfevu na 500 °C) [1]

« Maximalni teplota plynu 500 °C
« Maximalni tlak plynu 3,4 MPa

« Pratok az 7000 I/min

« Maximalni vykon 25 kW

Obr. 2.30. Topné téleso o vykonu 25 kW ohtivac¢e K-Tech Corporation [1]
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3 Ohrev plynu v jinych primyslovych aplikacich

K primyslovému ohfevu plynu se vyuzivaji elektrické ohfivade raznych tvar(
asriznym principem ohfevu. Vyhodou elektrickych ohfivaCl je kontrola
nad ohfevem, snadna pfizplsobivost pozadavkim na teplotu, vykon a prostor.
Elektricky ohfev se vyznaCuje Cistym a tichym provozem a nizkymi ztratami tepla.
Obecné se daji rozdélit do dvou podskupin:

1. radiacni (salavy) ohrevy,
2. konvekéni ohrev.

Radiacni ohfivaCe jsou postaveny na principu emise a pfenosu tepla jako
infraCerveného zafreni z topného télesa, které je uloZzeno ve schrance. Zafeni je
usmérnéno k objektu smérem od ohfivace odrazovym zrcadlem. Konvekcni ohfivace
ohfivaji plyn v okoli topného prvku, k pfenosu tepla v plynu dochazi konvekci
(proudénim). Pro ohfev proudiciho plynu se, jak uz z povahy nazvu vyplyva, vice
hodi konvekéni ohfev. Radiacni ohfivace jsou vhodné pro ohfev konkrétnich objektl
napf. obédu v mikrovinné troubé&, prenos tepla salanim z ohfivaCe na plyn neni
efektivni. Dale budou vzhledem k potencialni aplikaci pro KN uvedeny vyhradné
konvekéni ohfivace.

3.1 Civkové a kabelové ohrivace

Ohfev plynu v civkovych a kabelovych ohfiva€ich probihd na principu nepfimého
odporového ohfevu vinutim elektricky rezistivnihno materialu, jak popisuje kapitola
2.3.1. Vinuti muze byt smotano ve spiralu (civku) samostatné, na trubce nebo uvnitf
kovové trubky, mize byt také vedeno bez smotani jako topny kabel. Topné téleso je
tvofeno jadrem (z paru odporovych obvykle chromniklovych dratd) uzavienym v silné
kovové (napf. z nerezové oceli) trubce v lazni MgO. Prostor uvnitf civky mize byt
vyplnén zhutnénym plynem (napf. CO). Celé téleso je zpravidla tvofeno nékolika
tyCemi spojenymi pfirubou. Civkové vinuti je voleno tehdy, kdy je zapotrebi vysSiho
vykonu ohfevu. Ruzné aplikace vyzaduji rGzné konstrukéni metody, vyrabéji se
ohfivace s jednim, dvéma nebo &tyfmi odporovymi draty rdznych prifezu, paralelni
civky nebo pfimy zesileny drat. Drat muze byt zesilen to¢enym viaknem, ¢imz je
jesté zvétSena plocha prenosu a zesilen a hustota topného vykonu. Vyhodou tohoto
zpusobu ohfevu je okamzita odezva ohfivate, mozny vysoky vykon pfi malych
rozmeérech, schopnost operovat i v extrémnich podminkach (nizké i vysoké teploty,
tlak). Pouziva se napf. pro nahfivani trysek vstfikovaci soustavy plastl, medicinské
vybaveni, vytapéni mistnosti, tepelné baleni potravin, ohfev lazni pro odmastovani,
technologicky ohfev plynli, kabelové ohfivate se pouzivaji zejm. jako ochrana
potrubi proti zamrznuti, pfip. podlahové vytapéni. [37][38]

o

,---""H

Obr. 3.1. Vinuti civkového ohfivace z nerezové oceli [37]
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3.2 Topné patrony

Topné patrony jsou télesa drobnych (standardizovanych) rozmérl schopné
generovat velkou hustotu vykonu (az 50 W/cm?). Principialné se ohfev nelisi
od civkovych ohfivacu. Zakladem je topna spirala (zpravidla z chromniklové slitiny)
omotana kolem keramického jadra, ktera pfedava odporové teplo plasti. Mezi plast
a vinuti je vsunuta izolace, ktera brani uzemnéni elektrického obvodu. Volny prostor
je vyplnén CO a celé téleso je utésnéno. Plast potom predava teplo koncovému
télesu. Topné téleso se umistuje co nejblize ohfivanému objektu. Patrony vydrzi
teploty az kolem 800 °C, doporuCené provozni teploty jsou ale nizSi. NejCastéji
se topné patrony pouZzivaji pro ohfev kovovych soucasti, dale napf. pro lokalni ohfev
v uzkych dirach, k taveni granulovanych plasti pfed lisovanim, nahfivani
pred protlaCovanim, pfi vyrobé balicich vyrobk, ohfev tekutin v nadobach. [37][39]

Obr. 3.2. Topna patrona s vnitinim napojenim vyvoda pro teploty do 450 °C spolecnosti
Backer Elektro CZ [39]

3.3 Bubnové ohrivace

Jak nazev napovida, jde o ohfivate ve tvaru bubnu. Topné téleso muze byt
provedeno nékolika zpUsoby:

a) cely obvod bubnu, k zamezeni uniku tepla byva buben zvnéjSku
obklopen izolaci (keramickou, oxidickou, mineralovou),

b) odporové vinuti civkové vedené zvlast uprostfed valce bubnu, potom
se jedna o civkovy ohfiva¢ s bubnovou izolaci,

c) odporové draty zasazené v drazkach bubnové izolace, typické
pro keramickeé pece.

ZpUsoby a) a c) jsou typické pro ohfev konkrétniho mnozstvi stojaté tekutiny,
napf. dehtu, oleje, cokolady. Ohfev je nepfimy a probihd zvnéjsku, teplo je
predavano nejprve formé (potrubi, barel apod.) a az sekundarné tekutiné. Zpusob b)
i zpUsob a) se daji vyuzit pro prutokovy ohfev, ohfivac je zaroven formou a teplo je
predavano tekutiné pfimo. Primarni zpusob ohfevu je prostfednictvim odporu vinuti,
pro elektricky vodiva télesa se da pouzit indukéni ohfev. OhfivaC by mél byt
instalovan vespod nadoby, teplo tekutinou stoupa vzhuru. Vyhodou bubnovych
ohfivacll je nizka cena, nevyhodou je dosazitelny ohfev, ktery u pfimého ohfevu
(zplsob b) dosahuje maximalné 650 °C. Uplatnéni nachazi v potravinarstvi,
pfi foukani plastl, zpracovani ropy nebo pro ohfev v tryskach. [37][40]

44



Obr. 3.3. Bubnovy ohtivac pro ohtfev barelll od spolecnosti Friedr. Freek GmbH [40]

3.4 Ponorné ohrivace

Ponorné ohfivaCe se skladaji ze samostatného, pfip. celého setu odporovych
trubkovitych prvku, které jsou formovany do sponky, jak je patrno z obr. 3.4,
a pfivafeny, resp. pfipajeny do Sroubovaci zatky. OhfivaCe tohoto typu disponuji
vykonem do 24 kW (ohfev az na 870 °C, je-li téleso vyrobeno z Inconelu), slouzi spi$
pro drobné aplikace. Vysokych vykonl (az 2 MW) dosahuji ohfivae uzaviené
pFirubou, které se pouzivaji pro ohfev velkych objemul. Topné téleso pro ohfev plynu
je vyrobeno nejcastéji ze slitiny Incoloy. Ponorné ohfivace Ize pouZzit napf. pro ohfev
vody, oleju a ropnych derivatl, plynu v tlakovych nadobach, alkalickych roztokd,
kyselin, hoflavych tekutin. Vyhodou je snadné ovladani ohfevu, které Ize ukoncit
prostym vyjmutim ohfivaCe. Nevyhodou je vysoka spotfeba elektrické energie
a nutnost instalace termostatu k prevenci prehrati. [37]

Obr. 3.4. Ponorny ohiiva¢ se Sroubovaci zatkou od firmy Bucan [37]

3.5 Trubkové ohrivace

Topné téleso u tohoto typu ohfivaCe je trubka z odporového materidlu tvarena
do raznych tvarl, muze byt kruhového i nekruhového prifezu. Jadro je vétSinou
tvofeno odporovym dratem smotanym ve spiralu z chromniklové slitiny. Drat byva
svafen na obou koncich ke kolikim. Jadro s koliky je uloZzeno v masivni kovové
trubce ve vysoce Cisté lazni MgO (az 96%). Celé téleso je tvareno a zihano a ziskava
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finalni rozméry. Trubkové ohfivale se pouzivaji pro ohfev vody v bojlerech, ohfev
v klimatizacich aut, ve spotfebicich pro domacnost, primyslovy ohfev vzduchu
a lazni, oleju ve fritézach, zpracovani potravin. V aplikacich, kde je ohfiva€ vystaven
nucenému proudéni, byva navic topné téleso vybaveno zebry, které zvétsuji jeho
pIochu a t|’m zlepéujl' kapacitu pfenosu Oproti béinym trubkovym ohh’vaél‘]m pracujl'
Obvykle se nedoporuCuji pro ohfev nad 750 °C. Vyuzivaji se napf. pro vysousenl
pfi nizkoteplotnim tepelném zpracovani nebo pro prito€ny ohfev plynd. [37][39]
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Obr. 3.5. Rizné typy trubkovych ohfivact od firmy Bucan [37]

3.6 Potrubni ohrivace

Tento typ ohfivacu slouzi k ohfevu proudicich tekutin (typicky v potrubi). Obvykle jsou
soucasti HVAC systému (heating, ventilating, air conditioning; vytapéni, ventilace,
klimatizace). Vyrabi se ve trojim provedeni:
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a) s otevienym civkovym vinutim
b) s trubkovym topnym télesem
c) s Zebrovanym trubkovym topnym télesem

Téleso je prirubou pfipevnéno nebo pfimo vlozeno do ohfivaného objektu. Ohfivace
jsou schopny dosahnout teplot az 600 °C. Potrubni ohfivaCe se Casto pouzivaji
v domacnostech ve ventilaénich systémech, v primyslu k ohfevu cirkulujiciho plynu
v pecich. Také se pouZivaji jako pfidavné ohfivace k jinému druhu vytapéni. [37][41]

Obr. 3.6. Nastin principu fungovani potrubnich ohtivact [41]

3.7 Pasové ohrivace

Z nékolika typl pasovych ohfivacu se k ohfevu plynu pouzivaji Zebrované pasové
ohfivaCe. Topnym prvkem je pas plechu, na némz jsou nasazeny malé plechové
panely, které zvétsuji topnou plochu, pfenos tepla je tim intenzivngjsi. Ohfivac je
vhodny k pouZiti ve stojatém i proudicim plynu, da se pouZzit i jako salavy zdro;j.
Maximalni teploty se mohou vysplhat az k 870 °C podle pouzitého materialu. Vyuziti
je napf. ve vytapéni prostor, pfedehiev plynu, elektrické trouby, vulkanizanim
procesu, odvih&eni prostor nebo vytapéni aut. [37][41]

ey

I
Obr. 3.7. Zebrovany pasovy ohfiva¢ vyrobce Wattco [41]

3.8 Ohfivace MULTICELL™

MULTICELL je licencovany zasuvny ohfiva¢ firmy Watlow. Pouziva se v aplikacich
narocnych na dosazenou teplotu ohfivaného média (az 1120 °C) a vykon ohfevu.
Topny prvek se sklada az z 6 kovem potahnutych odporovych dratl ulozenych
v kovovém obalu. Dvojity obal slouzi jako prevence proti oxidaci a unavé materialu.
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Dalsi vyhodou je snadné ovladani ohfevu, topné vliakno staCi po dokonceni ohfevu
vyjmout. Miru ohfevu lze regulovat pro kazdé vlakno zvlast. Jde o vhodnou
alternativu ohfevu v trubkach a dirach s extrémnimi podminkami prostfedi. [38]
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Obr. 3.8. Prufez topnym vldknem MULTICELL. 1 — odporovy (chromniklovy) drat; 2 —
izolace (MgO); 3 — teplotn¢€ odolna slitina vnéjsiho obalu; 4, 5, 6 — samostatné ovladatelné
topné zony [38]

3.9 Cirkulacni ohrivace

Cirkula¢ni ohfivaCe jsou feSenim pro ohfev vzduchu i jinych plyna, napf. Ar, He, N
a jejich smési. Ohfiva¢ ohfiva proudici tekutinu, kdyz protéka jeho télem. Jadrem
topného télesa je civkovy nebo ponorny ohfiva¢ s pfirubou, pfip. zatkou instalovany
do trubkovité tlakové nadoby, kterou prochazi ohfivané médium. Nadoba je tepelné
izolovana, aby se predeSlo zbyteCnym ztratam. Doporuuje se mezi nadobu
a ohfivac vsadit panely, jak naznacuje obr. 3.9, které tvofi pfekazku proudicimu plynu
a déle jej tak ,zdrzi v nadobé s ohfivatem. Nejvykonné&jsi cirkulacni ohfivace
(az 3 MW) jsou schopné ohfevu aZz na 1000 °C. Tento typ ohfevu se pouziva
napf. pfi zpracovani ropy a zemniho plynu, v HVAC systémech, v chemickych
zavodech, pfi vysouseni textilu nebo v kontrolnich systémech emisi. [37][38]

Tésnéni
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Obr. 3.9. Cirkula¢ni ohtiva¢ WATROD od firmy Watlow (podle [38])
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4 Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo seznameni se se zplsoby ohfevu pracovniho plynu
u technologie kinetického nanaseni. Postupné byla predstavena podstata metody
jako takove, popsan vliv teploty pracovniho plynu na kvalitu procesu, prezentovany
vyhody a nevyhody ve srovnani s termalnimi metodami povlakovani. DalSi ¢ast prace
se zabyvala typy povlakovacich systém( pro KN v€etné predstaveni komer¢nich
systému, na coz navazoval popis ohfevu pracovniho plynu pouzivany pfi technologii
KN. V posledni kapitole byla rozebrana problematika ohfevu plynu z pohledu typu
pouzitych ohfivacu u jinych primyslovych procesu.

Z dostupnych zdroju bylo zjisténo, Ze v soucasnosti pracuji ohfivace
u systému cold spray dvéma zpulsoby:

1. ohfev (civkovym) vinutim,
2. ohrev vlaknem,

pficemz oba zpusoby poskytuji odlisné vyhody. Obé metody pracuji na principu
nepfimého odporového ohfevu, kdy je tepelna energie pfeménovana z energie
elektrické materidlem o vysoké rezistivité vici prochazejicimu proudu. Pouzivangjsi
je ohfev vinutim, kdy je odporovy drat namotan na trubce, pfip. samostatné
ve spiralu (civku) a proudici plyn je ohfivan pfi prlchodu jeho vnitinim primérem.
Vyhodou tohoto zplisobu ohfevu je vysoky maximalni vykon (az 40 kW u externiho
ohfivaCe, pfi specialni konstrukci integrovaného ohfivaée az 70 kW), spolehlivost
ohfevu a vysoky ohfev i pfi velkych pritocich plynu. Ohfev viaknem funguje
na podobném principu jako Zarovka; rozZzhavené vlakno v tomto pfipadé emituje
primarné teplo, nikoli svétlo. Vyhodou ohfevu vlaknem je rychly nabéh ohfevu,
limituje jej ale niz§i maximalni vykon (do 17 kW) a pokles vykonu ohfevu pfi vysSich
prutocich plynu.

V komercnich systémech se Casto vyskytuje ohfev ,nadvakrat®; jednak plyn
prochazi pfes externi ohfivaC, jednak pres ohfivaC integrovany do pfedkomory
Lavalovy trysky. Integrovany ohfiva¢ umoznuje regulaci teploty pfimo pfed Lavalovou
tryskou, tuto konfiguraci Ize tedy jediné doporucit. Z pramyslovych zpusobU ohfevu
se pouzitelnou alternativou k civkovym ohfivacdiim jevi potrubni a cirkulacni ohfivace,
které jsou konstruovany a priori pro prato¢ny ohfev tekutin. Ostatni pfedstavené
primyslové zplsoby ohfevu slouzi spiSe k ohfevu stojatych tekutin, jejich pouziti
v prutocném stavu by bylo potfebné nejprve experimentalné vyzkouset. Ohfev
vlaknem se v prumyslu pouziva nejCastéji ve spojeni s tzv. teplou katodou, ktera
ohfiva objekty diky termoemisi. Pro ohfev plynu neni termoemise vhodna. V jinych
aplikacich se tento zpusob ohfevu sam o sobé kvili nizkému maximalnimu vykonu
neobjevuje. Vyjimkou je zafazeni toCeného vlakna napf. do civkového ohfivace,
¢imz je topny vykon jesté zesilen.
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Seznam pouzitych symbolt a zkratek

Symbol Rozmér Veli¢ina

a [m/s] Rychlost zvuku v nosném plynu

Qref [m/s] Referenéni rychlost zvuku v nosném plynu
a [m/s] Rychlost zvuku v hrdle trysky

Ci [—] Parametr procesniho plynu

Cq -] Koeficient odporu prostiedi

Cpe [J/kg K] Me¢érna tepelna kapacita pfi stalém tlaku
D. [m] Primér trysky na vystupu

dn [m] Vnitini primér topného ¢lenu

d, [m] Primér Castice

d,f [m] Referencni primér castice

d. [m] Hydraulicky pramér trubky

D, [m] Primér hrdla trysky

Eu [J] Energie adheze

f [—] Kalibra¢ni koeficient

G [kg/s] Hmotnostni tok

Gy [m?/s] Objemovy pritok

I [A] Proud dodany ohftivaci

k; -] Velikostni faktor ¢astice

ks -] Bezpecnostni koeficient

kq -] Efektivita povlakovani

Ly [m] Délka divergentni ¢asti Lavalovy trysky
Ly [m] D¢élka topného prvku

ly [m] D¢élka vodice ve vinuti

M -] Machovo c¢islo

m, [kg] Hmotnost plynu

M, [kg] Celkova hmotnost ¢astic prasku

Amg [kg] Zména hmotnosti substratu
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Symbol Rozmér Veli¢ina

n -] Parametr procesniho plynu

Ni -] Pocet topnych téles

Nu -] Nusseltovo ¢islo

O. [J] Energie odrazu ¢astic od substratu
Po [Pa] Stagnacni tlak plynu

Py [W] Ptikon ohtivace

Py [W] Uzite¢ny vykon topného prvku

P; [W] Ztratovy vykon

Apn [Pa] Hydrodynamicky odpor ohtfivace
Que [J] Teplo odevzdané ohfivacem plynu
IT [J/kgK] Meérna plynova konstanta

R [J/mol-K] Univerzalni plynova konstanta

R; [Q] Odpor topného ¢lanku

Rey -] Reynoldsovo ¢islo

S [m?] Plocha topného télesa (ohtivac—plyn)
Sw [m?] Obsah prifezu vodice ve vinuti

T (K] Teplota plynu

to [s] Doba ohievu

To [Pa] Stagnacni teplota plynu

T, [K] Teplota plynu v ohfivaci

T [K] Teplota tani ¢astic prasku

T, K] Teplota ¢astic prasSku

Tyi [K] Teplota castic prasku pii dopadu
T, K] Sutherlandova teplota

Tw K] Teplota topného télesa

AT, K] Velikost ohfevu plynu v ohfivaci
U [V] Napéti na ohtivaci

Ue [J] Energie elastické deformace

v [m/s] Rychlost plynu
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Symbol Rozmér Veli¢ina

Vi [m/s] Odhadovana rychlost plynu

V) [m/s] Odhadovana rychlost ¢astic na vystupu trysky

V3 [m/s] Odhadovana rychlost ¢astic pti dopadu

Ver [m/s] Kriticka rychlost ¢astic zarucujici povlakovani

Ver2 [m/s] Druhéd kritickd rychlost zarucujici povlakovani bez
casového zdrzeni

Ve [m/s] Referenéni kriticka rychlost

Veroze [m/s] Dopadova  kritickd rychlost zpisobujici zménu
charakteru chovani ¢astic (adheze — eroze)

Vg [m/s] Rychlost plynu na vystupu z ohiivace

Vinax [m/s] Maximalni dosazitelna rychlost pro kone¢né p,

Vp [m/s] Rychlost ¢astic za letu

Vpi [m/s] Dopadova rychlost ¢astic

Wy [J] Uzite€na prace ohiivace

z [m] Osova vzdalenost od hrdla trysky

o [W/m*K] Soucinitel prestupu tepla

) [m] Charakteristicka tloustka okrajové vrstvy bow-shock

On [m] Tloustka stény topného elementu

n [—] Parametr kvality nanaseni; kvocient dopadové rychlosti

Ne [Pa-s] Dynamicka viskozita plynu

Nog [Pa-s] Dynamicka viskozita plynu pfi teploté¢ T =273 K

K -] Poissonova konstanta

A [W/mK] Tepelna vodivost plynu

p [kg/m’] Hustota plynu

Po [kg/m’] Stagnaéni hustota plynu

Pp [kg/m’] Hustota ¢astic prasku

Pw [Q'm] Rezistivita materialu topného ¢lanku
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ZKkratka Vyznam

CVD Chemicky fizend depozice

HPCS Vysokotlaky cold spray

HVAC Heating, ventilating, air conditioning system (systém vytapéni,
ventilace a klimatizace)

HVOF High velocity oxy-fuel

KN Kinetické nanéseni

LACS Laser-assisted cold spray

LPCS Nizkotlaky cold spray

PVD Fyzikalni napafovani

TS Thermal Spray; vysokoteplotni metody
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