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Abstrakt

Cold Spray (CS) je jednou z metod povrchovych tprav kovi spadajici do skupiny zarovych
nasttikl. V poslednich 20 letech se pozornost vyzkumu zamétovala zejména na technologické
aspekty vyroby nastiiku zahrnujici zatizeni, nosné plyny, optimalizaci parametrti a monitoring
nastiiku v pribeéhu depozice. Spole¢né s rozvojem nové technologie nana$eni materidlu na sub-
strat byla pozornost vénovana samotnému nastfiku z pohledu mechanickych, koroznich a tina-
vovych vlastnosti s vyuzitim destruktivnich zkousek. S rostoucim poc¢tem aplikaci v oblasti vo-
jenského, leteckého, energetického prumyslu zejména v oblasti opravarenstvi dochazi k rozvoji
nedestruktivniho zkouSeni kvality Cold Spray nastfikl. Cilem projektu NCK je ovéfit schop-
nost technologie Cold Spray zajistit alternativni ochranu svarovych spoju a vyuziti v oblasti
oprav geometrie komponent vodnich a klasickych elektraren, kdy v oblasti nedestruktivniho
zkouseni je hlavni pozornost vénovana ovétreni prilnuti nastiiku k substratu, méteni tloustky
nastiiku a utlumu ultrazvuku v nasttiku jako jednoho z ukazateld vnitini kvality nastfiku Cold

Spray.

Projekt NCK — Povrchové Upravy zahrnuje v oblasti nedestruktivniho zkouseni také ultra-
zvukové zkouseni a méfeni tloustky sklolaminatovych komponent.

Abstract

Cold Spray is one of the methods of metal surface treatment in the heat spray group. In the
last 20 years, the focus of research has been on the technological aspects of spray coating pro-
duction, equipment, carrier gas, parameter optimization and deposition monitoring during de-
position. Along with the development of a new material deposition technology, attention was
paid to spraying itself in terms of mechanical, corrosion and fatigue properties using destructive
tests. With a growing number of applications in the military, aerospace, power engineering and
repair industries, non-destructive quality testing of Cold Spray sprays is being developed. The
aim of the NCK project is to verify the ability of Cold Spray technology to provide alternative
protection for welded joints and use in the repair of geometry components of water and con-
ventional power plants, where the main focus in the field of non-destructive testing is to verify
the adhesion of the spray to the substrate, to measure the spray thickness and ultrasound atte-
nuation in the feed as one of the internal quality indicators of Cold Spray.

The NCK Project — Surface Treatment also includes ultrasonic testing and thickness mea-
surement of fiberglass components in the field of non-destructive testing.



Uvod

Prvotni pozornost vyzkumu a vyvoje byla zaméfena na technologii nasttiku Cold Spray, na
zafizeni a samotny proces nastiiku zahrnujici monitoring nasttiku, stanoveni vhodnych nosnych
plynt a materialti uréenych k depozici s ohledem na pozadavky dané aplikace. [1]

Spole¢né s rozvojem nové technologie nanaSeni materialu na substrat byla pozornost véno-
vana samotnému nastfiku z pohledu mechanickych, koroznich a tnavovych vlastnosti s vyuzi-
tim destruktivnich zkousek. Hlavni pozornost je v poslednich 10-15 letech vénovana ovétreni
pfilnuti nastiiku k substratu (adheze), pfilnuti jednotlivych vrstev v samotném nastfiku (ko-
heze), porozité nastiiku CS, méfeni tloustky nastiiku on-line, méfeni Gtlumu ultrazvuku v na-
stiiku. [2, 3]

Zkus$ebni télesa

Vyrobeny dva typy zkusebnich téles (ZT) s oznacenim ,,penizek” o priméru 25,4 mm,
tloust'ce 5 mm a ,,disk* o primérech 130 a 139 mm s tloustkou 50 mm. Zakladnim materialem
(ZM) zkusebnich téles urenych k depozici nastiiku CS jsou oceli 08CH18N10T a 22K. Byl
proveden nastiik materialu NiCr ve forme prasku v poméru 80/20 s velikosti ¢astic 10-32 mi-
krometrt, piipadné¢ 10-45 mikrometrt. Pfed aplikaci nastiiku byly vSechny zkuSebni télesa
tryskdny korundem a jako nosny plyn pro nastiik byl zvolen dusik. Deponovana tloustka
nastiiku byla 400 mikrometri na ZT typu penizek a 700 um na typ disk.

Disky uréené k ultrazvukovému zkouseni (UT) maji na povrchu pro CS umistény 2 EDM
vruby délky 5 a 10 mm o hloubce 1 a 2 mm. Vruby slouzi k ovéfeni jejich detekovatelnosti po
aplikaci nastfiku metodou UT a metalografické hodnoceni zaplnéni deponovanym NiCr. Na
protéjSim povrchu byly vhodné umistény nahradni vady typu FBH (vyvrty s plochym dnem)
0 priameéru 2 a 4 mm do hloubky 5 mm uréené k ovéfeni detekovatelnosti ptes rozhrani zdkladni
materidl — nastiik CS.

Povrch nastiiku je hladky s pravidelnou vinitosti zptisobenou technologii néstfiku pomoci
Lavalovy dyzy v navazujicich pruzich. Srovnani povrchu dvou téles deponovanych dvéma riz-
nymi nosnymi plyny, obr. 1 a obr. 2.

Obr. 1: Depozice NiCr (nosny plyn dusik)  Obr. 2: Depozice NiCr (nosny plyn helium)



ZkousSeni ultrazvukem

Bylo provedeno konvenéniho ultrazvukové zkouSeni ptistrojem Epoch 600 a piimymi son-
dami podélnych i piicnych vin spolu s dvojitou sondou. Povrch zkuSebnich téles nebyl pro UT
upravovany a pro vyrovnani vinitého povrchu byla za vazebni médium pouzita vazelina. Pr-
votni méteni diskti 4 MHz sondou prokazalo prozvucitelnost CS nastfiku a moznost zkousSeni
v tab. 1 uvedeny vysky echa ptfi daném zesileni. Srovnévaci métfeni bylo provedeno sondou
s frekvenci 2,25 MHz, zndmou jako CentraScan sondu.

Dvojitd sonda se ukdzala jako nevhodna k detekci vyvrtt v discich, ale 1ze ji pouzit u malych
tlousték ZT typu penizek. Piimou sondou pticnych vin byla méfena tloustka nastiiku s vysledky
v rozsahu 700-720 mikrometrt (22K) a 640-660 mikrometra (08CH18N10T). Metalograficky
byla na télesech typu penizek méfena primérna tloustka nastiiku 628 mikrometri (22K)
a 635 mikrometra (OBCH18N10T).

Tab. 1: Nasttik Cold Spray — srovnani vysledkd UT pro vyvrt FBH2

08CH18N10T 22K
Sonda 9 FBH
hl. vyvrtu % BSH zesileni | hl. vyvrtu % BSH zesileni
2 MHz 5,35 6 59 5,22 5 59
2,25 MHz 2mm 51 16 50 5,07 16 50
4 MHz 4,56 14 57 4,62 7 57

Sklolaminaty

Sklolaminaty spadaji do velké skupiny kompozitnich materialt.. Jsou tvofeny sklenénymi
vlakny (tkaninou) vytvrzenymi umélou pryskyfici (polymerem). Vyznacuji se velkou pevnosti,
odolnosti vic¢i chemikaliim i pocasi, nizkou hmotnosti i cenou. Jako pryskyfice se pouzivaji
epoxidy, termosety (polyester, vinylester) nebo termoplasty. V literatufe se také pouziva i an-
glicky nazev fiberglass, nebo zkratka GRP (Glass Reinforced Plastic).

Sklolaminaty jsou ve spole¢nosti CEZ, a. s., Klasické elektrarny pouzivany u zatizeni odsi-
fovacich jednotek, pro potrubni rozvody suspenze, technologické vody, koufovody cistych spa-
lin a nadrZe technologické vody, nebo suspenze.

K provedeni UT byly piedany celkem 4 vzorky, z nichz 3 vzorky s oznacenim LAM 1 az
LAM 3 jsou ¢asti potrubi. Vzorek LAM 2 nema na vnitinim povrchu chemicky odolnou vrstvu
SiC, u vzorkit LAM 1 a 3 je vrstva SiC na vnitinim povrchu barevné odliSitelnd, zatimco
u vzorku desky DER 411-45 nikoliv.

Vzorky potrubi byly axialné roziiznuty a pouzity pro vyrobu zkusebnich téles s vyvrty FBH
o pruméru 2, 5, 10, 16 a 20 mm ve dvou fadach do hloubky 1/3 a 2/3 tloustky télesa, obr. 3.
Méteni UT bylo provedeno impulsné-odrazovou technikou ptistrojem Epoch 600 a pfimymi
sondami se zkuSebnimi frekvencemi 1 MHz a 2,25 MHz. Téleso typu desky DER bylo nutné
zkouset sondou o frekvenci 1 MHz z dGivodu vysokého utlumu ultrazvuku.

Vnéjsi povrch nebyl pro zkouSeni upravovan a nerovnosti pro dosednuti sondy byly kom-
penzovany vazelinou jako vazebnim médiem. Vnitini vrstva SiC nezplsobuje vyznamny utlum
ultrazvuku, ani nebrani detekci poskozeni vnitiniho povrchu, kde byly vyvrty vyrobeny.

Pro kazdé jednotlivé zkuSebni téleso byla méfena rychlost Sifeni ultrazvuku podélnych vin.
Rychlost ultrazvuku se pohybovala v rozmezi 2235 az 3389 m/s.
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Obr. 3: Zkugebni téleso LAM 2 s v{vrty Obr. 4: LAM_3 — okraj FBH 16 (B4)

Sonda je schopna detekovat koncové echo (KE) pro danou tloustku ZT, lokéalni naruseni
sklolaminatu simulované vyvrty Ize spolehlivé detekovat od ndhradni velikosti vyvrtu o pri-
méru 5 mm. Poskozeni sklolaminatu se projevuje poklesem KE i jeho neptitomnosti. Delami-
nace v né€které z vrstev materialu se projevuje sledem opakovanych ech od vytvoieného roz-
hrani v misté delaminace a ztratou koncového echa. Blize Ize pozorovat na vzorku LAM_3, kde
na okraji vyvrtu FBH16 v poloze B4 doslo vlivem vyroby vyvrtu k lokdlni delaminaci sklola-
minatu (obr. 4).

Vyvrty FBH5, 10, 16 a 20 jsou ve vSech zkusebnich télesech dobte detekovatelné, zatimco
vyvrt FBH2 nelze se 100% jistotou detekovat.

Zaveér
Prvotni vysledky ultrazvukového zkouseni nastiiki Cold Spray ukazuji vhodnost metody

K ovéteni pfilnuti nasttiku k substratu a moznost méfeni tloust’ky nastriku. U sklolaminati byla
ovétena prozvucitelnost a detekovatelnost umélych vad.
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