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Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma bakalarské prace:

Soucasné principy nanaseni vrstev metodou Cold Spray, charakteristika
nastriku Cu

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Cold Spray je technologie povrchové upravy, ktera je schopna nanaset kovové &astice na kovové
substraty za pomoci urychleni téchto ¢astic hnacim plynem na supersonické rychlosti. Vyhodou je, Ze
dochazi k nanaseni vrstev bez natavovani ¢astic. Tato technologie je velmi popularni v odvétvi jako je
letectvi a kosmonautika, vyuziva se také pfi opravach dilct diky svym vyjime&nym schopnostem
vytvaret silné vrstvy o minimalni porozité z materiald nachylnych k teplotnimu ovlivnéni ¢i oxidaci.

V ramci prace budou shrnuty a popsany principy nanaseni vrstev pomoci metody Cold Spray (dale
CS) a bude provedena reserSe pouzitelnosti CS pro aplikace v inzenyrské praxi.

Na dodaném vzorku Cu nastfiku bude provedena metalografickd a chemicka analyza rozhrani
a mikrostruktury samotného nastfiku vytvofeného pomoci CS.

Cile bakalarské prace:

1) Podrobny popis principu vzniku CS nastfiku (principy tvorby mezivrstvy, vzajemné plsobeni ¢astic,
princip adheze jednotlivych ¢astic nastfiku).

2) Provést resersi sou¢asného stavu CS na trhu a shrnout uplatnéni této technologie v inzenyrské
praxi, nastinit mozné budouci sméry aplikace CS.

3) Provést materialovy rozbor dodaného vzorku CS nastfiku.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uéeni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Seznam doporuéené literatury:

MORIDI, A., S. M. HASSANI-GANGARAJ, M. GUAGLIANO and M. DAO. Cold spray coating: review
of material systems and future perspectives. Surface Engineering. 2014, 36(6), 369-395. DOI:
10.1179/1743294414Y.0000000270. ISBN 10.1179/1743294414Y.0000000270. Dostupné také z:
http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1179/1743294414Y.0000000270

IRISSOU, E., J. G. LEGOUX, A. N. RYABININ, B. JODOIN and Ch. MOREAU. Review on Cold Spray
Process and Technology: Part [—Intellectual Property. Journal of Thermal Spray Technology. 2008,
17(4), 495-516. DOI: 10.1007/s11666-008-9203-3. ISBN 10.1007/s11666-008-9203-3. Dostupné také
z: http://link.springer.com/10.1007/s11666-008-9203-3

VILLAFUERTE, J. Modern cold spray: materials, process, and applications. Cham: Springer, 2015.
ISBN 978-3-319-16771-8.

PAPYRIN, A. N. Cold spray technology. London: Elsevier, 2007. ISBN 00-804-5155-1.

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2018/19

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. lvo Dlouhy, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Abstrakt

Tato bakaléiska prace se zabyva souCasnymi principy nandSeni vrstev metodou Cold Spray.
V reSer$ni ¢asti je pojednano o principu vzniku vrstvy pomoci metody Cold Spray. Dale je pak
shrnut soucasny stav této technologie na trhu a jeji uplatnéni v praxi. V experimentalni ¢asti je
vyhodnocena struktura deponované vrstvy meédi na dvou riiznych podkladech.

Kli¢ova slova

Cold Spray, porozita, povrchova uprava, kriticka rychlost

Abstract

This bachelor thesis deals with the current principles of coating with the Cold Spray method.
The research part deals with the principle of layer formation using the Cold Spray method.
Furthermore, the current state of this technology on the market and its application in practice is
summarized. The structure of deposited copper layer on two different substrates is evaluated in
the experimental part.
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1 Uvod

Cold Gas Dynamic Spray (CGDS), nebo jednoduse Cold Spray (CS), je pomérné nova a stale
se rozvijejici technologie povrchové Gpravy materiald [1].

Na rozdil od tradi¢nich termalnich nasttikt (jako je napt. Plasma Spray, HVOF nebo Laser
Cladding) nedochazi v procesu CS k natavovani deponovanych c¢astic. Diky tomu je tato
metoda vhodna pro nanaseni materiali citlivych na oxidaci (jako je napft. hlinik, méd’ a titan)
a materialt citlivych na teplotu (pfikladem jsou nanostrukturni a amorfni prasky, sklo,

polymery) [1].

Pti této metodé¢ jsou Castice (o velikosti obvykle 1-50 pm) urychlovany v Lavalové trysce
(konvergentné/divergentni tvar) pomoci stlaceného vysokorychlostniho plynu (300—-1200 m/s).
Tato technologie se pouziva pro fadu aplikaci, pfedevs§im jako tepelna bariéra, ochrana proti
korozi, ochrana proti opotiebeni, elektronicka zafizeni nebo biomedicinské implantaty [1].



2 Historicky vyvoj

Metoda CS je nejnovéjsim ¢lenem skupiny termalnich nastiikt, jejichz vyvoj zahajil Schoop
v roce 1915. Zéakladni myslenka technologie CS se vSak objevila jesté ptfed samotnym vznikem
termalnich nastfikt. V roce 1900 popsal Thurston metodu, pii které byly nanaseny kovové
castice na kovovou desku pomoci expanze stlacené¢ho plynu. Princip této metody je znazornén
na obr. 2.1. Kvili nizké rychlosti, ktera dosahovala maxima 350 m/s pfi pokojové teploté, byla
omezena pouzitelnost nekterych kova. V roce 1901 navrhl Thurston vylepSeni v podobé
predehievu deponovanych ¢astic pro jejich snadnéjsi ukladani do povrchu materialu [1, 2].
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Obr. 2.1 Schéma Thurstonova patentu (4 — tryska; B — vzduchové potrubi; C — ndsypka;
D - komora; E, G — kovovy prasek, H — nanesend vrstva [2])

V roce 1958 patentoval Rocheville podobny zplisob nanaseni ¢astic jako Thurston. Rozdil
byl v pouziti Lavalovy trysky, diky niz ¢astice dosahovaly vyssi rychlosti. Pfi tomto procesu se
na povrchu obrobku vytvérela velmi tenkd stejnomérna vrstva. Rychlost ¢astic vSak nebyla
dostatec¢na pro jeji nasledny rast [2].

V 80. letech 20. stoleti se Anatolii N. Papyrin a jeho kolegové z ruské akademie véd
zabyvali studii téles vystavenych dvoufazovému proudéni (plyn + pevné Castice). Do té doby
se vértilo, ze schopnost vytvaret povlaky maji pouze roztavené ¢astice. B€hem experimentt
v aerodynamickém tunelu se vSak ukdzalo, ze Castice hliniku pohanéné heliem za pokojové
teploty pfti rychlosti 450 m/s vytvarely na povrchu valce vrstvu se Supinatou Strukturou bez
viditelnych pora a dutin (obr. 2.2). Nasledovaly pokusy, pfi kterych se podrobné zkoumaly
parametry ovliviujici vznik vrstvy, mezi néz patii napt. material ¢astic a substratu, hnaci plyn,
teplota a velikost ¢astic. Védci tuto novou metodu povlakovani nazvali jako Cold Spray [3].

Povlak

Vilec

Obr. 2.2 Nanesena vrstva hliniku (Prevzato a upraveno z [3])



V roce 1986 sestrojili Alkhimov a jeho kolegové prvni zatizeni CS, jehoz schéma je
znazornéno na obr. 2.3. Toto zafizeni bylo schopno nanaset ¢astice o velikosti 1-200 um pii
rychlosti 650-1200 m/s. V letech 1985-2000 bylo v Rusku podano n¢kolik desitek patentd.
V roce 1994 predstavil A. N. Papyrin metodu CS v USA, odkud se po nékolika letech rozsitila

do celého svéta. Velkého zajmu se tato technologie dockala predevsim v automobilovém
a leteckém pramyslu [2].
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Obr. 2.3 Prvni zafizeni CS [2]



3 Princip metody CS

3.1 Vznik vrstvy

Tvorba povlaku v procesu CS se déli na dve etapy [4]:

1) adheze castic k substratu (neboli tvorba prvni vrstvy)
2) nasledny rist vrstvy

V soucasnosti se pfedpoklada, Ze hlavni pfi¢inou vzniku vazby mezi deponovanymi
Casticemi a substratem je adiabatickd smykova nestabilita, kterd vzniké pii vysoké rychlosti
deformace castic. V okoli adiabatické smykové nestability dochdzi vlivem silné plastické
deformace k vytrysku materialu (obr. 3.1). Tento vytrysk materialu pomaha narusit oxidické
vrstvy, kterymi jsou pokryty Castice i substrat [5, 6].

Experiment | Simulace

Obr. 3.1 Wytrysk materidalu (Prevzato a upraveno z [5])

Narus$enim oxidickych vrstev dochazi k tésnému kontaktu dvou ¢istych kovovych povrchil.
(obr. 3.2). V kombinaci s vysokym tlakem tak mezi casticemi a substratem vznika silna
metalurgicka vazba. V misté metalurgické vazby dochazi k dynamické rekrystalizaci a k tvorbé
intermetalickych fazi [4, 5].

Kov A

== QOxidicka vrstva £=0]

Kov B

= Kovova vrstva >0

'/ Kovova vazba ﬁ

Obr. 3.2 Naruseni oxidické vrstvy (Prevzato a upraveno Z [5])




Rozhrani délime podle tvrdosti ¢astic a substratu na [7]:

1) mékké/tvrdé
2) tvrdé/mekké

Pfi nanaseni mékkych ¢astic na tvrdy substrat dochéazi k vysSim deformacim ¢éstic, které
se na povrchu substratu zacnou zplostovat (obr. 3.3 a)). U depozice tvrdych ¢astic na mekky
substrat se ¢astice mirné¢ deformuji a zapusti se do povrchu substratu (obr. 3.3 b)) [7].
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Obr. 3.3 Proces depozice pro a)mékké/tvrdé, b)tvrdé/mékké rozhrani (Prevzato a upraveno z [T])

ro~r

Jakmile prvni ¢astice dosahnou adheze k substratu a vytvoti tak prvni vrstvu, nasleduje rust
vkladu pomoci deformace a rotaéniho pohybu dalSich castic. Plastick4 deformace ¢astic snizuje
porozitu vrstvy a zesiluje vazbu mezi ¢asticemi. Zhutnovanim povlaku dochazi k vytvrzovani
¢astic. Postup vzniku vrstvy je uveden na obr. 3.4 [4].
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adheze — prvni vrstva deformace a rotace vazby astic a dalsi deformace
castic redukce dutin (zpeviiovani, ...)

Obr. 3.4 Princip vzniku vrstvy (Prevzato a upraveno z [4])



3.2 Kriticka rychlost a depozi¢ni okno

Aby se castice deformovaly a vytvafely na povrchu substratu trvaly povlak, je nutné, aby
piekonaly tzv. kritickou rychlost. Kriticka rychlost se stanovuje podle rovnice (1) [8]:

4’Clo-ult ( Tpi - Tr)
= 1- C T, —T,; 1
Uer \/ pp Tm _ Tr + Zcpp( m pl) ( )

kde  ucr — kriticka rychlost ¢astic [m/s]
oult — Mez pevnosti v tahu [Pa]
pp — hustota &astic [kg/m®]
Tpi — teplota dopadu ¢€astic [K]
Tr — pokojova teplota [K]
Tm — teplota tani ¢astic [K]
Cpp — tepelna kapacita ¢astic [J/kg.K]
C — konstanta (pro kritickou rychlost C; = 1,2; C, =0,3)

Kriticka rychlost ¢astic zavisi pfedev§im na vlastnostech deponovaného materialu. V tab. 1
je uvedeno experimentalni vyhodnoceni hodnot kritické rychlosti pro rizné kovové materialy.
Z tabulky vyplyva, Ze kriticka rychlost ¢astic nezavisi na teploté tani nanaSenych ¢astic [9].

Tab. 1 Kritickd rychlost ¢astic kovovych materialii (Pirevzato a upraveno z [9])

Material Teplota tani [°C] Kriticka rychlost [m/s]
Hlinik 660 620660
Titan 1670 700-890
Cin 232 160-180
Zinek 420 360-380
Nerezova ocel (316L) 1400 700-750
Med 1084 460-500
Nikl 1455 610680
Tantal 2996 490-650

Utinnost depozice je efektivita nanaseni ¢astic na povrch substratu, ktera zavisi na mnoha
faktorech, mezi néz patfi napt. kritickd rychlost, thel dopadu ¢&astic, morfologie prasku,
vlastnosti povrchu substratu, mez kluzu nebo teplota a tlak na hranici kontaktu ¢astic se
substratem. Na obr. 3.5 je zndzornéna ucinnost depozice, z né¢hoz vyplyva, Ze kriticka rychlost
nastava pii 50% ucinnosti depozice. Jakmile t¢innost klesne na 0 %, nazyvame tento jev jako
rychlost eroze. Pro vétSinu materialll je rychlost eroze dvakrat nebo tfikrat vétsi nez kriticka
rychlost [1, 9].
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Obr. 3.5 Depozicni okno (Prevzato a upraveno z [9])

3.2.1 Vliv velikosti ¢astic

Obecné plati, ze ¢im vyssi je velikost Castic, tim obtiznéjsi je urychlit na pozadovanou rychlost,
¢imz klesa ucinnost depozice. S vyjimkou hliniku a zinku se pro vétSinu materialii pouziva
velikost castic 20-60 um. Na obr 3.6 jsou uvedeny typické velikosti €astic pro nanaSeni
metodou CS [10].
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Obr. 3.6 Rozsah velikosti castic [10]



3.2.2 Vliv typu plynu

V procesu CS se bézn¢ pouzivaji tii typy plynu — helium, dusik a vzduch. Pfi vyssi teploté
a tlaku plynu, nebo niz§i moldrni hmotnosti plynu, dochazi k vys§im rychlostem c¢astic. Se
zvysujici se rychlosti ¢astic dochdzi k vyznamnému zlepseni ucinnosti depozice, porozity
a pevnosti vazby mezi jednotlivymi ¢asticemi. Helium je diky svym vlastnostem nejuc¢innéj$im
hnacim plynem v porovnani s dusikem a vzduchem (obr. 3.7). Pouziva se pti depozici kovi
s vysokou teplotou tani. Jeho nevyhodou je ovsem vysoka cena. Proto se pro snizeni vyrobnich
nakladi nejcastéji vyuziva dusik nebo vzduch. Dusik mé navic tu vyhodu, Ze zabranuje oxidaci
vzorkd [10, 11].
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Obr. 3.7 Zavislost rychlosti ¢dstic na parametrech hnaciho plynu (Prevzato a upraveno z [11])

3.3 Porovnani metody CS s termalnimi nastriky

Metoda CS patii do skupiny termalnich nasttikt, které vyuzivaji pro vznik vrstvy kombinaci
termalni a kinetické energie. Termalni energie slouZi k nataveni nebo zmé&kceni ¢astic, kdezto
kineticka energie je potfebna pro dosaZeni husté¢ a pevné vazby. Na obr. 3.8 je znazornéna
zavislost mezi rychlosti ¢astic a teplotou plynu a substratu jednotlivych metod [12].
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Obr. 3.8 Oblasti puisobeni jednotlivych metod (Prevzato a upraveno z [12])

Vzhledem K relativné nizkym teplotam a vysoké rychlosti ¢astic ma metoda CS fadu
vyhod, mezi néz patii [12]:

1) bez nataveni Castic

2) Zadny rast zrn

3) bez fazovych zmén

4) minimalni tepelné ovlivnéni substratu
5) bez oxidace

6) vysoka hustota, nizka porozita

7) vysoka tepelna a elektricka vodivost
8) vysoka pevnost

9) snizovani zbytkového napéti

10) odolnost proti korozi

11) vysoka ucinnost depozice

12) nanaseni riznorodych material

13) ultratenké vrstvy

14) setrnost k zivotnimu prostiedi, zdravi a bezpecnosti

Metoda CS ma nasledujici omezeni [12]:

1) téméf nulova taznost

2) omezeni pouzitelnosti fady materiald

3) podkladovy material musi byt dostate¢né tvrdy
4) vysoka spotieba plynu

5) omezena dostupnost norem



4 Zarizeni CS

Schéma bézného systému CS je znazornéno na obr. 4.1. Zatizeni CS se skladd ze cCtyr
zakladnich prvka [13]:

a) jednotka pro piivod plynu véetné zdroje plynu a regulatoru tlaku
b) jednotka pro piedehiev plynu v¢etné ohfivace a zdroje energie
C) podavac prasku

d) zbran s Lavalovou tryskou

Zdroj energie

" o5
Privod plymu W Napijeci kabel
Regulator tlaku plynu 1 t y
Termoclinek
Snima¢ tlaku Odtok chladici vody
O)= y Tryska
Priutokomér
Regulitor tlaku ) Substrit
? (P Piedkomora Pfitok chladici vody
G4 — Priskovi trubice
Snimac tlaku Podavac prasku

Plynova nadoba

Viha

Obr. 4.1 Schéma zarizeni CS (Prevzato a upraveno z [13])

Pracovni plyn (dusik, helium nebo vzduch) se ptfivadi z plynové nadoby do jednotky
s regulatorem tlaku, kde se stlaci na hodnotu dosahujici az 5 MPa. Zde se plyn rozdéli na dva
proudy. Prvni ¢ast plynu pfivadi ¢astice z jednoho nebo vice podavace prasku do predkomory
zbrang€. Druhd Cast plynu prochazi ohfivac¢em plynu, kde se ohieje na teplotu az 1100 °C (vzdy
pod teplotu tani nanaSeného materialu), a nasledné se pfivede do pfedkomory zbrané. Pied
vstupem do Lavalovy trysky se tyto dva proudy smisi. Interakce nadzvukového proudu ¢astic
se substratem muze dosdhnout hladiny hluku 90 dB, proto depozice ¢astic probiha v odhlu¢néné
kabin¢ [13, 14].

Predehtaty plyn se pouziva ze dvou divoda [14]:

1) se zvySujici se teplotou plynu roste i jeho rychlost, ¢imz se soucasné zvySuje i
rychlost Castic

2) Castice s vySsi teplotou maji vyssi plasticitu, diky ¢emuz se zvySuje i jejich
deformovatelnost pfi narazu

Podle zpusobu vstiikovani ¢astic do trysky rozliSujeme systémy CS na dva typy [1]:

a) nizkotlaké (radialni vstiikovani)
b) vysokotlaké (axialni vsttikovani)
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4.1 Nizkotlaké zarizeni

Low-pressure cold spray (LPCS) je nizkotlaky proces metody CS, pii kterém jsou cCastice
zavadény radialné do divergentni ¢asti Lavalovy trysky tak, jak je zndzornéno na obr. 4.2. Hnaci
plyn (nejcastéji dusik nebo vzduch) je stlacen na relativné nizky tlak (obvykle pod 1 MPa).
Takto stlateny plyn mize dosahnout teploty az 550 °C. Kombinaci nizkého tlaku a zpusobu
vstiikovani ¢astic do trysky dosahuji ¢astice rychlosti ptiblizné 300—600 m/s [1].

Podavac prisku

e

Castice

Vyrovnavad pratoku

Povlak
Zisobnik nizkotlakého -
plynu

Lavalova tryska

Ventil Ohfivac¢ plynu "
Predkomora

Substrat

Obr. 4.2 Schéma nizkotlakého zarizeni (Prevzato a upraveno z [1])

Zatizeni LPCS pracuji pfi niz§im tlaku, proto nepotiebuji piili§ velky a drahy vysokotlaky
podavac prasku. Erozi je vystavena pouze divergentni ¢ast Lavalovy trysky, ktera ma diky tomu
delsi Zivotnost v porovnani s vysokotlakymi systémy. Malé rozméry, relativn€ nizka hmotnost
a skutecnost, ze l1ze zbran ovladat ruéné, umoziuje vyuzit LPCS zafizeni pro terénni aplikace.
Nejcastéji se tyto systémy pouzivaji pro korozni ochranu, opravu odlitkti nebo malych ploch.
Nicméné nizka teplota a tlak nosného plynu omezuji moznosti nanaseni ne¢kterych materialt.
Pro nizkotlaké zatizeni jsou nejpouZivanéjSimi materidly tvarné kovy s nizkou teplotou tani,
jako je napt. méd’, hlinik, zinek a cin. Dalsi nevyhodou je pomérné nizka uc¢innost depozice
(maximalné¢ 50 %). Jednim z prvnich LPCS zatfizeni byly systétmy DYMET (obr. 4.3),
dodavané ruskou firmou Obninsk Center for Powder Spraying (OCPS). Pozdéji se na trhu
objevily zatizeni SST (CenterLine SST, Kanada) a Kinetic Metallization (Inovati, USA).
Piehled LPCS zafizeni je uveden v tab. 2 [1, 12, 13, 15].

Tab. 2 Prehled nizkotlakych zarizent

Zatizeni Teplota [°C] Tlak [MPa] Pritok plynu  Vaha[kg] Vykon Zdroj

[m3/min] [kW]
DYMET 413 0,609 0.3 18 33 [16]
DYMET 423  200-600 0,508 0,3-0,4 20 33 [17]
,\K/I';Ztl'l‘i:zaﬁon max. 1000 0,4-0,9 38 [18]
SST PX 0-550 0.7-17 78 [19]
SST P 0-550 07-17  046-1,05 69 [19]
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Obr. 4.3 Zafizeni DYMET 413 [16]

4.2 Vysokotlaké zarizeni

High-pressure cold spray (HPCS) je vysokotlaky proces metody CS, pfi kterém jsou pevné
Castice zavadény axialné do predkomory zbran¢ (obr. 4.4), kde se smisi s vysoce stlacenym
plynem (azZ 5 MPa). Hnaci plyn (helium nebo dusik) se pfedehiiva na teplotu az 1100 °C. Pii
prachodu Lavalovou tryskou se méni entalpie plynu na kinetickou energii, ktera snizuje teplotu
¢astic a urychluje je na rychlost 600—1200 m/s [1, 12, 13].

Podavac prasku

Cistice Vyrovndvac pritoku

Povlak

Predkomora

Zasobnik
vysokotlakého
plynu

Lavalova tryska

Substrat

Ventil  Ohfivac plynu

Obr. 4.4 Schéma vysokotlakého zarizeni (Prevzato a upraveno z [1])

Hlavni vyhodou HPCS systémt v porovnani s LPCS systémy je, Ze jsou Castice vystaveny
vyssi teploté a tlaku po delsi ¢as. Castice tak dosahuji vyrazné vys§ich rychlosti, coz ma
ptiznivy vliv na kritickou rychlost. Diky tomu jsou zafizeni HPCS schopny nanaset i kovy
s vysokou teplotou tani, jako je napt. nikl nebo tantal. Dalsi vyhodou HPCS systémd je vysoka
uc¢innost depozice, ktera je pro vétsinu kovi a jejich slitiny vétsi nez 90 % (obr. 4.5) [12, 13].
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Obr. 4.5 Ucinnost depozice systému PCS 1000 firmy Plasma Giken (pFevzato a upraveno z [13])

Nevyhodou HPCS zafizeni je, Ze tlak v podavaci praSku musi byt vEétSi neZ v nosném
plynu, aby se zabréanilo zpétnému toku Castic. Podavace prasku pracuji s vyrazné vyS$im
tlakem, proto jsou nebezpecné, velmi velké a drahé. Dal$im problémem je vysoka cena helia,
ktera lze ¢aste¢né snizit zavedenim filtraéniho systému. Pro vétSinu operaci se proto pouziva
bud’ ¢isty dusik, ktery pracuje za extrémné vysokych hodnot teploty a tlaku, nebo smés helia
a dusiku. Dal$i nevyhodou je rychlé opotiebeni hrdla Lavalovy trysky, které vede ke zhorSeni
vlastnosti vytvafenych vrstev [12, 15].

Prvnim HPCS systémem na trhu byl Kinetic 3000 (Cold Gas Technology GmbH,
Némecko), které se pro prumyslové ucely pouzivalo od roku 2001. Toto zafizeni se stalo
predlohou pro dnes$ni systémy Impact Innovations 5/8 a 5/11 (obr. 4.6) firmy Impact
Innovations GmbH (Némecko). Firma CenterLine SST (Kanada) dodava na trh kromé& LPCS
zatizeni 1 systémy HPCS, které v porovnani s konkurenci pracuji pii niz§im tlaku (3,5 MPa)
a teplot€ (550 °C). Dalsimi dostupnymi systémy jsou PCS 800 a PCS 1000 (Plasma Giken Co.
Ltd., Japonsko). Zvlastnosti je zatizeni VRC Gen III Hybrid Portable High Pressure Cold Spray
System spole¢nosti VRC Metal System (USA), které je jedinym pfenosnym systémem ze
skupiny HPCS zafizeni. Pichled jednotlivych zafizeni je uveden v tab. 3 [3, 13, 20].
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Impaet 5/11 Seftware
Impact Control Unit 5/11

Impact Water Cooling 5/17

Obr. 4.6 Sestava zarizeni Impact Innovations 5/11 [21]

Tab. 3 Prehled vysokotlakych zaiizeni

Zatizeni Teplota [°C] Tlak [MPa] Pritok ¢astic  Vykon  Zdroj
[I/h] [kW]

Impact Innovations 5/8 800 5 1,8 34 [21]
Impact Innovations 5/11 1100 5 1,8 40 [21]
Kinetic 3000 700-800 3,5 <1 [3]
Kinetic 4000 800 5 33 [22]
PCS 800 800 5 0,5 35 [23]
PCS 1000 1000 5 1 70 [23]
SST EP 550 0,7-3,5 [19]
SST EPX 550 0,7-3,5 [19]
VRC Gen Il Hybrid
Portable High Pressure 750 7 0,6 45 [20]

Cold Spray System
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5 Vyuziti metody CS v praxi
5.1 Materialy

Na konci 20. stoleti bylo mozné nanaSet metodou CS pouze kovové materialy. Za poslednich
15 let vsak doslo k velkému rozvoji této technologie a v soucasné dobé tak lze tuto metodu
uplatnit v nanaseni riznorodych materiald, jako jsou napt. kompozity s kovovou matrici (Metal
Matrix Composites — MMC), keramika, polymery a nanomaterialy. V tab. 4 je uveden piehled
pouzivanych materiald a rok jejich vyskytu v literatute [4].

Tab. 4 Vyvoj materialii v metodé CS (Prrevzato a upraveno z [4])

V}'/yoj Pocet
1999 2003 2005 2006 2007 2008 publikaci o
— publikaci
Konst. Nartst

Kovy a slitiny X 39,0 %

Kompozity (MMC) X 19,7 %

Keramika X 2,2 %

Oxidy X 2,6 %

Nanomaterialy X 14,0 %

WC cermety X 3,9 %

Intermetalika X 53 %

Kovova skla X 4,8%

Polymery X 1,8 %

Energ.e’rické X 3.5 %
materialy

MCrAlY X 3,1 %

Nejbéznéjsimi materialy pouzivanymi v procesu CS jsou kovy a jejich slitiny. Kovové
materidly spliuji jednu z dilezitych podminek nutnou pro vznik vazby mezi Céasticemi
a substratem. Tou podminkou je schopnost deformace ¢astic pfi narazu na podklad. Diky tomu
je pro kovové castice snadné vytvaiet se substratem pevnou vazbu. NanaSenim kovl se
dosahuje i vysoké ucinnosti depozice (pro méd’ je to téméef 100 %). Nanesené kovové vrstvy se
nejcastéji pouzivaji k ochrang proti korozi nebo k opravé jiz zkorodovanych ¢asti [13, 15].

NanaSeni keramickych materialt je obtizné z divodu jejich kiehkého chovani. Jednim
z moznych feSeni je pfidani keramickych castic do kovové matrice. MMC je kompozitni
material, ve kterém je alespoii jedna ze dvou nebo vice slozek kov. Pfitomnost keramickych
¢astic vV MMC zvySuje odolnost proti korozi, chemickou odolnost i odolnost proti opotiebeni
VIstvy v porovnani s povlaky nanesenych pomoci ¢istych kovu [15, 24].

Mechanismus vzniku vazby pro polymerni a keramické materialy neni zcela znéam,
z divodu odlisného chovéani polymernich a keramickych castic pfi deformaci po nérazu
V porovnani s kovovymi materialy. Po jejich pochopeni lze v budoucnu piedpokladat jejich
Siroké uplatnéni [15].
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5.2 Povrchova uprava

V oblasti povrchové upravy materiald je metoda CS popularni diky svym pfednostem, mezi néz
patfi [4]:

a) silna vazba mezi nanesenymi ¢asticemi a substratem
b) depozice riznorodych materialt
C) stejné vlastnosti vrstvy a vychoziho materialu

Nejbéznéjsi aplikaci metody CS je ochrana proti korozi a oxidaci povrchti kovovych
konstrukei. V praxi se tato technologie pouziva napt. pro nanaseni cinu na médéné piipojnice,
diky ¢emuz se zabranuje jejich korozi a prodluzuje se tak jejich zivotnost (obr. 5.1) [4].

el

Obr. 5.1 Ochrannd vrstva cinu na médénych piipojnicich [4]

Metoda CS je vhodna také pro velké soucasti vystavené agresivnimu prostiedi. Napf.
V jaderném prumyslu se metoda CS pouziva jako protikorozni ochrana palivovych nadrzi
(obr. 5.2), ¢imz ptispiva k podstatnym usporam na materialu [4].

Obr. 5.2 Ochrannd vrstva médi na palivové nadrzi [4]

NanaSeni rtznorodych materialti ¢ini proces CS zajimavy v oblasti solarnich paneli.
Depozice povlaku TiO2 zabranuje zméné krystalické struktury, ¢imz nedochazi ke ztratam
fotokatalytického vykonu [4].

Dalsi moznosti uplatnéni této technologie je v elektrotechnice. Pro zajisténi uc¢inného
vedeni tepla se provadi depozice médi na elektrické chladice a chladici jednotky (obr 5.3) [4].
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Obr. 5.3 Médény poviak na elektrickém chladici [4]

Metoda CS se rovnéz vyuziva jako spolehlivy metalizaéni proces. Umoziuje piimé
nanaseni spoji na keramické nebo sklenéné podklady (obr. 5.4), a mize tak nahradit jiné
techniky nanasSeni, jako je napf. sitotisk nebo galvanické pokovovani [4].

Obr. 5.4 Elektronické soucdstky [4]
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5.3 Oprava dila

Metoda CS je popularni v oblasti a renovace soucasti, jako jsou napfi. lopatky turbin, bloky
motord, vrtule helikoptéry, pisty, ventily, vackové hiidele a prevodovky [25].

Mezi hlavni vyhody patii [11]:

1) schopnost zabranit tepelnému ovlivnéni podkladového materialu
2) uspora materialu a energii
3) zachovani vlastnosti vychoziho praskového materialu

Dalsi vyhodou je, Ze zatizeni CS jsou pienosna a mohou tak provadét opravy na jakémkoliv
misté (obr. 5.5) [25]. Diky svym vyhodam se metoda CS oznacuje za ekologicky pfijatelnou
[4].

Obr. 5.5 Oprava zkorodovaného povrchu pomoct prenosného CS zaiizeni [25]

Nejvice se oprav a renovaci soucasti pomoci metody CS vyuziva v leteckém primyslu,
zejména pro hlinik a jeho slitiny, MMC na bazi hliniku, méd’ a jeji slitiny, MMC na bazi médi,
hoi¢ik a jeho slitiny, nikl, korozivzdorné oceli a jejich kombinace [25].

Americkd armada je hlavnim vyuZzivatelem této metody, kdy pfi opravach modula
vrtulnika tfidy Seahawk uSetii naklady ve vysi 35-50 %. Dals§i moznosti aplikace je oprava
poskozenych otvori spojenych paneld (obr. 5.6) u bombardovaciho vysokorychlostniho letadla
B1. VyuZitim metody CS se tak prodlouzi Zivotnost vojenské techniky v hodnoté miliont
dolara [4, 25].

Obr. 5.6 Oprava otvorii u spojovanych panelii [4]
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V automobilovém primyslu se metoda CS pouzivd k opravé velkych konstrukei

Obr. 5.7 Oprava odlitku [4]

Metoda CS se také pouziva pro opravu starozitnych kovovych soch (obr. 5.8). Pomoci
ptenosného zatfizeni CS je umoznéna depozice zinku a médi pfimo na misté a neni potieba
sochy premistovat [4].

Obr. 5.8 Oprava kovovych soch pomoci metody CS [4]
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5.4 Vyroba polotovaru

Pomoci CAD a CAM programi je mozné metodou CS vyrabét celé soucasti o tloust'ce stény
az pres 2 cm. Diky tomu lze vytvaret télesa i se slozitou geometrii, které maji nizni zbytkové
napéti a redukovanou hmotnost. Relativné presné konecné rozmeéry hotové soucésti snizuji
naklady souvisejici s dokoncovacimi operacemi, mezi néz patii napi. obrabéni [4, 25].

Ptiklad aplikace 3D vyroby téles je zndzornén na obr. 5.9. Jedna se o ocelovy drzak, ktery
byl nanesen pomoci technologie CS na odnimatelnou podporu [25].

Obr. 5.9 3D vyroba soucdsti [25]

Zavedenim metody CS do technologie 3D tisku se dosahuje 1000x rychlejsi depozice
kovovych materialti v porovnani s tradi¢nimi 3D tiskarnami [26].
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6 Experimentalni ¢ast
6.1 Vychozi materialy

Pro analyzu mikrostruktury a mezifdzového rozhrani byla pouzita méd’ nanesena metodou Cold
Spray na dva rtizné podklady. V obou piipadech bylo pouZito zatfizeni Impact Innovations 5/11
(Impact Innovations GmbH, Némecko). Prvni vzorek (méd’/ocel) byl dodan piimo firmou
Impact Innovations GmbH, Némecko. Ve druhém ptipadé¢ byla méd’ nanesena na hlinik na
Ustavu materidlovych véd a inzenyrstvi Vysokého uéeni technického v Brné. Jako hnaci plyn
byl pouzit dusik stlaceny na hodnotu 3,5 MPa pii teploté 500 °C. Pouzity praskovy materiél
s velikosti ¢astic 40 um byl dodan firmou SAFINA a.s.

6.2 Priprava vzorku

Vzorky byly roziezany na rozbrusovacim stroji Discotom-2 od firmy Struers. Pfi fezani vzorku
méd’/ocel doslo k oddéleni médéné vrstvy od substratu (obr. 6.1).

Obr. 6.1 Oddélend vrstva médi

Roviny fezil pro jednotlivé vzorky jsou zndzornény na obr. 6.2. Po roziezani byly vzorky
zality za tepla pomoci praskt MultiFast Green a Dentacryl pii teploté 180 °C v montaznim lisu
PR-4X od firmy LECO. Nasledné byly vzorky brouSeny pomoci brusnych papirti na bazi SiC
se zrnitosti 320, 500, 1000, 2400 a 4000. Poté byly vzorky lestény na lesticich platnech
s diamantovou pastou o zrnitosti 7; 3 a 0,7 um. BrouSeni i leSténi bylo provedeno na zafizeni
PEDEMIN od firmy Struers.
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Obr. 6.2 Roviny fezii pro jednotlivé vzorky (a) - méd/hlinik, b) - méd/ocel)

Pro vyvolani mikrostruktury byl pouzit leptaci roztok na slitiny meédi o chemickém slozeni
1,3 % FeClgs, 22,8 % HCl a 75,9 % ethanolu.

Struktura vzorkd byla pozorovana na invertovaném metalografickém mikroskopu GX51
od firmy Olympus. Porozita vzorkli byla stanovena pomoci programu ImageJ uréené¢ho pro
obrazovou analyzu.
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6.3 Vysledky

Ze dvou dodanych materialii bylo zhotoveno celkem osm metalografickych vzorkt — dva pro
material méd’/hlinik (vzorky 1A a 1B) a Sest pro méd’/ocel (vzorky 2A, 2B, 3A, 3B, 4 a 5). Na
obr. 6.3 jsou znazornény struktury médi po vyle$téni pro oba materidly. Na kazdém
metalografickém vzorku bylo pofizeno deset snimkl. Pomoci téchto snimki byla v programu
Imagel] zjistovana porozita nanesené vrstvy médi. Prehled vysledku je uveden v tab. 5.

Obr. 6.3 Struktura nanesené vrstvy médi (a) - materidl méd/hlinik, b) - materidl méd/ocel) — zvétseno 100x
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Tab. 5 Vysledky porozit jednotlivych vzorkii

Material med’/hlinik meéd’/ocel
Vzorek 1A 1B 2A 2B 3A 3B 4 5
1 0,780 1,027 0,862 0,844 0,979 0,848 0,878 0,921
2 0,768 1,808 0,928 0,790 0,981 0,649 0,826 0,857
3 1,139 1,705 1,035 1,115 1,106 0,916 0,822 0,669
4 1,516 1,002 1,189 0,698 0,795 0,968 1,148 0,948
5 1,491 1,361 0,951 0,689 0,881 1,278 0,908 1,039
6 1,406 0,787 1,101 1,067 0,751 1,299 0,810 0,621
7 1,688 0,961 0,762 0,871 0,778 0,972 1,138 0,960
8 1,409 1,398 0,719 0,689 0,741 0,899 1,117 0,534
9 1,579 1,192 0,933 0,707 0,872 0,785 0,880 0,712
10 1,217 0,868 1,236 0,705 1,105 0,505 0,890 0,629
Pramér 1,30 1,21 0,97 0,82 0,90 0,91 0,94 0,79
Na obr. 6.4 jsou uvedeny vysledné hodnoty porozity jednotlivych vzorkd.
Porozita nanesené vrstvy médi
1,60
1,40 {
130
1,20 $ 121
© 1,00
P;. } 0,91 } 0.90 } 0,91 { 0.94
E 0,80 { 0,82 } 0,79
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Obr. 6.4 Graf porozity nanesené vrstvy médi
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Na obr. 6.5 je zndzornéna mikrostruktura nanesené vrstvy medi po leptani. Z obrazku je patrna
deformace deponovanych Castic.

Obr. 6.5 Mikrostruktura nanesené vrstvy médi po leptani (a) - méd/hlinik, b) - méd/ocel) - zvétseno 200x
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Na obr. 6.6 je znazornéno mezifazové rozhrani vzorku meéd’/ hlinik v nenaleptaném
I naleptaném stavu. Z obrazku 6.6 a) je patrné, Ze nanesené médéné Castice dokonale pfilnuly
k nerovnostem povrchu hliniku, ¢imz vznikla pevna vazba mezi témito materialy.

Obr. 6.6 Mikrostruktura rozhrani vzorku méd/hlinik (a) v nenaleptaném, b) v naleptaném stavu) - zvétseno 200x
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6.4 Diskuse

V ramci experimentélni ¢asti prace bylo pfipraveno celkem osm metalografickych vzorkt (dva
pro material méd’/hlinik a Sest pro material méd’/ocel). Pro kazdy vzorek byla stanovena
porozita pomoci programu Imagel. Vysledky naméfenych porozit 1ze shrnout nasledovné:

a) pro material m&d’/hlinik byla ur¢ena porozita deponované vrstvy médi 1,21 % a 1,30 %
b) pro material méd’/ocel byla uréena porozita deponované vrstvy médi vV rozmezi
0,79-0,97 %

Oba povlaky byly nanaseny pomoci zafizeni Impact Innovations 5/11 od spole¢nosti
Impact Innovations GmbH (Némecko). Pro vzorek médi, kterd byla nanesena na Ustavu
materidlovych véd a inzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné€, byly parametry nastiiku
nasledujici. Jako hnaci plyn byl pouzit dusik, ktery mél teplotu 500 °C a byl stlaceny na hodnotu
3,5 MPa.

U vzorku méd’/ocel dodaného firmou Impact Innovation GmbH nejsou znamy piesné
parametry nastfiku. S ohledem na vysledky porozit 1ze v§ak predpokladat, ze ¢astice me&di byly
ukladany na podklad pii vyssi teploté a pravdépodobné i tlaku.

Dtivodem oddé€leni médéné vrstvy od oceli miize byt nizkd rychlost depozice. Ta je
ovlivnéna rozhranim ¢astic a substratu. Jak je uvedeno v kapitole 3.1, pro rozhrani tvrdych
¢astic a me¢kkého substratu (v nasem piipadé¢ meéd’/hlinik) dochazi k zapusténi c¢astic hluboko
do povrchu substratu. Pro rozhrani mekkych castic a tvrdého substratu (v nasem piipadée
méd’/ocel) dochazi k velké deformaci a zplosténi ¢astic. Pti nizké rychlosti nanaseni tak miize
vzniknout slaba vazba mezi podkladem a nanesenou vrstvou.
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6.5 Zavér

V ramci teoretické ¢asti byl popsan princip vzniku vrstvy metodou CS. Dale pak byla
provedena reserSe sou¢asného stavu dostupnych zatizeni CS natrhu a uplatnéni této technologie
Vv praxi.

V experimentalni ¢asti byly porovnany povlaky médi nanesené na dva rtizné podklady.

Na zakladé vysledku lze fici, Zze vysledné vlastnosti vrstvy zavisi na vstupnich parametrech,
mezi které patii teplota a tlak plynu, rozhrani ¢astic a substratu.

Dale pak bylo zjisténo, ze metodou CS je mozné nanaSet povlaky libovolné tloustky o
minimalni porozit¢.

28



Literatura

[1]

[2]

[3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

SINGH, Harminder, T. S. SIDHU, S. B. S. KALSI aJ. KARTHIKEYAN. Development of
cold spray from innovation to emerging future coating technology. Journal of the Brazilian
Society of Mechanical Sciences and Engineering [online]. 2013, 35(3), 231-245 [cit. 2019-
04-15]. DOI: 10.1007/s40430-013-0030-1. ISSN  1678-5878. Dostupné z:
http://link.springer.com/10.1007/s40430-013-0030-1
IRISSOU, Eric, Jean-Gabriel LEGOUX, Anatoly N. RYABININ, Bertrand JODOIN a
Christian MOREAU. Review on Cold Spray Process and Technology: Part I—Intellectual
Property. Journal of Thermal Spray Technology [online]. 2008, 17(4), 495-516 [cit. 2019-
04-15]. DOI: 10.1007/s11666-008-9203-3. ISSN  1059-9630. Dostupné z:
http://link.springer.com/10.1007/s11666-008-9203-3
PAPYRIN, A. N. Cold spray technology. London: Elsevier, 2007. ISBN 0080451551.
RAOELISON, R.N., Ch. VERDY a H. LIAO. Cold gas dynamic spray additive
manufacturing today: Deposit possibilities, technological solutions and viable applications.
Materials & Design [online]. 2017, 133, 266-287 [cit. 2019-04-18]. DOI:
10.1016/j.matdes.2017.07.067. ISSN 02641275. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S026412751730744X
ASSADI, H., H. KREYE, F. GARTNER a T. KLASSEN. Cold spraying — A materials
perspective. Acta Materialia [online]. 2016, 116, 382-407 [cit. 2019-04-23]. DOI:
10.1016/j.actamat.2016.06.034. ISSN 13596454. Dostupné zZ:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1359645416304530
YIN, Shuo, Xiaofang WANG, Xinkun SUO, Hanlin LIAO, Zhiwei GUO, Wenya LI a
Christian CODDET. Deposition behavior of thermally softened copper particles in cold
spraying. Acta Materialia [online]. 2013, 61(14), 5105-5118 [cit. 2019-04-23]. DOI:
10.1016/j.actamat.2013.04.041. ISSN 13596454. Dostupné Z
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1359645413003145
MENG, Fanchao, Dianyin HU, Ye GAO, Stephen YUE a Jun SONG. Cold-spray bonding
mechanisms and deposition efficiency prediction for particle/substrate with distinct
deformability. Materials & Design [online]. 2016, 109, 503-510 [cit. 2019-04-29]. DOI:
10.1016/j.matdes.2016.07.103. ISSN 02641275. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0264127516310012
OZDEMIR, Ozan C., Christian A. WIDENER, Michael J. CARTER a Kyle W. JOHNSON.
Predicting the Effects of Powder Feeding Rates on Particle Impact Conditions and Cold
Spray Deposited Coatings. Journal of Thermal Spray Technology [online]. 2017, 26(7),
1598-1615 [cit. 2019-05-2]. DOI: 10.1007/s11666-017-0611-0. ISSN 1059-9630.
Dostupné z: http://link.springer.com/10.1007/s11666-017-0611-0
SCHMIDT, Tobias, Hamid ASSADI, Frank GARTNER, Horst RICHTER, Thorsten
STOLTENHOFF, Heinrich KREYE a Thomas KLASSEN. From Particle Acceleration to
Impact and Bonding in Cold Spraying. Journal of Thermal Spray Technology [online].
2009, 18(5-6), 794-808 [cit. 2019-05-2]. DOI: 10.1007/s11666-009-9357-7. ISSN 1059-
9630. Dostupné z: http://link.springer.com/10.1007/s11666-009-9357-7

RAOELISON, R.N., Y. XIE, T. SAPANATHAN, M.P. PLANCHE, R. KROMER, S.
COSTIL aC. LANGLADE. Cold gas dynamic spray technology: A comprehensive review
of processing conditions for various technological developments till to date. Additive
Manufacturing  [online]. 2018, 19, 134-159 [cit. = 2019-05-5]. DOI:
10.1016/j.addma.2017.07.001. ISSN 22148604. Dostupné Z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S221486041630207X

YIN, Shuo, Pasquale CAVALIERE, Barry ALDWELL, Richard JENKINS, Hanlin
LIAO, Wenya LI a Rocco LUPOI. Cold spray additive manufacturing and repair:

29


http://link.springer.com/10.1007/s40430-013-0030-1
http://link.springer.com/10.1007/s11666-008-9203-3
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S026412751730744X
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1359645416304530
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1359645413003145
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0264127516310012
http://link.springer.com/10.1007/s11666-017-0611-0
http://link.springer.com/10.1007/s11666-009-9357-7
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S221486041630207X

Fundamentals and applications. Additive Manufacturing [online]. 2018, 21, 628-650 [cit.
2019-05-7]. DOI: 10.1016/j.addma.2018.04.017. ISSN 22148604. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2214860417302993

[12] Modern cold spray: materials, process, and applications. Editor Julio VILLAFUERTE.
Cham: Springer, 2015. ISBN 978-3-319-16771-8.

[13] HUANG, R. a H. FUKANUMA. Future trends in cold spray techniques. Future
Development of Thermal Spray Coatings [online]. Elsevier, 2015, 2015, s. 143-162 [cit.
2019-05-7]. DOI: 10.1016/B978-0-85709-769-9.00006-3. ISBN 9780857097699.
Dostupné z: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/B9780857097699000063

[14] SOVA, A, S. GRIGORIEV, A. OKUNKOVA a I. SMUROV. Potential of cold gas
dynamic spray as additive manufacturing technology. The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology [online]. 2013, 69(9-12), 2269-2278 [cit. 2019-05-
9]. DOI:  10.1007/s00170-013-5166-8.  ISSN  0268-3768.  Dostupné  z:
http://link.springer.com/10.1007/s00170-013-5166-8

[15] MORIDI, Atieh. Powder Consolidation Using Cold Spray [online]. Cham: Springer
International Publishing, 2017 [cit. 2019-05-12]. SpringerBriefs in Applied Sciences and
Technology. DOI: 10.1007/978-3-319-29962-4. ISBN 978-3-319-29961-7.

[16] http://innoveco.com.au/pdf/Dymet413.pdf

[17] http://en.dymet.net/spraying-equipment-dymet.html

[18] http://www.inovati.com/KMeguipment/KM%20Components/Handheldgun.php

[19] https://www.supersonicspray.com/products/standard-systems

[20] http://vrcmetalsystems.com/site/wp-content/uploads/Gen-I11-Spec-Sheet-201606.pdf

[21]  https://www.impact-innovations.com/en/coldgas/cg_index_en.html

[22] HOLL, H. Stationary cold spray systems for industrial applications. The Cold Spray
Materials Deposition Process [online]. Elsevier, 2007, 2007, s. 232-241 [cit. 2019-05-12].
DOI:  10.1533/9781845693787.2.232. ISBN  9781845691813.  Dostupné  z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/B9781845691813500127

[23] http://www.plasma.co.jp/en/products/coldspray.html

[24] LI, Wenya, Hamid ASSADI, Frank GAERTNER a Shuo YIN. A Review of Advanced
Composite and Nanostructured Coatings by Solid-State Cold Spraying Process. Critical
Reviews in Solid State and Materials Sciences [online]. 2018, , 1-48 [cit. 2019-05-12]. DOI:
10.1080/10408436.2017.1410778. ISSN 1040-8436. Dostupné A
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/10408436.2017.1410778

[25] LI, Wenya, Kang YANG, Shuo YIN, Xiawei YANG, Yaxin XU a Rocco LUPOI. Solid-
state additive manufacturing and repairing by cold spraying: A review. Journal of Materials
Science & Technology [online]. 2018, 34(3), 440-457 [cit. 2019-05-12]. DOI:
10.1016/j.jmst.2017.09.015. ISSN 10050302. Dostupné A
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1005030217302293

[26] https://www.longroom.com/discussion/853018/first-spee3d-cold-spray-metal-3d-
printer-in-asia-with-190-000-namic-grant-for-singapore-3d-printing-r-d

30


https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2214860417302993
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/B9780857097699000063
http://link.springer.com/10.1007/s00170-013-5166-8
http://innoveco.com.au/pdf/Dymet413.pdf
http://en.dymet.net/spraying-equipment-dymet.html
http://www.inovati.com/KMequipment/KM%20Components/Handheldgun.php
https://www.supersonicspray.com/products/standard-systems
http://vrcmetalsystems.com/site/wp-content/uploads/Gen-III-Spec-Sheet-201606.pdf
https://www.impact-innovations.com/en/coldgas/cg_index_en.html
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/B9781845691813500127
http://www.plasma.co.jp/en/products/coldspray.html
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/10408436.2017.1410778
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1005030217302293
https://www.longroom.com/discussion/853018/first-spee3d-cold-spray-metal-3d-printer-in-asia-with-190-000-namic-grant-for-singapore-3d-printing-r-d
https://www.longroom.com/discussion/853018/first-spee3d-cold-spray-metal-3d-printer-in-asia-with-190-000-namic-grant-for-singapore-3d-printing-r-d

Seznam pouzitych zkratek a symboli

ZKratky

CGDS Cold Gas Dynami Spray

CS Cold Spray

HPCS High-pressure cold spray
LPCS Low-pressure cold spray
MMC Metal Matrix Composite
Symboly

C [-] konstanta (pro kritickou rychlost C1 = 1,2; C> =0,3)
Cop [J/kg.K] tepelna kapacita ¢astic
Tpi [K] teplota dopadu Castic
Tm [K] teplota tani ¢astic

Tr [K] pokojova teplota

Ucr [m/s] kriticka rychlost ¢astic
out [Pa] mez pevnosti v tahu
Pp [kg/m?] hustota ¢astic
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