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CIL:

Zpracovat reSerSi na téma materiala v balistické ochrané, principti technologie cold spray a
jeho vyuziti v balistice. V praktické ¢asti prace bude cilem vytvofit deponovanou vrstvu na
zvoleny substrat a vyhodnotit vhodnost vytvotfeného kompozitu pro dynamické zatézovani a
stanovit zakladni parametry nasttiku.

Charakteristika problematiky:

Studena kineticka depozice (Cold Spray) je nova metoda nanédseni vrstev kovi, zaloZzena na
vysoké kinetické energii dopadajicich ¢astic. Cely proces probiha v tuhém stavu bez
natavovani vstupniho materialu, coz je hlavni rozdil od ostatnich metod termalnich nastiki.
Takto vytvofené kompaktni vrstvy maji unikatni mechanické vlastnosti, zejména pak vysokou
tvrdost. Na tomto poli vSak chybi literarni zdroje a prace na tomto tématu slibuji vysoky podil
novych poznatkd.



ABSTRAKT:

Cilem této bakalaiské prace je obeznameni s technologii cold spray, jakozto
alternativou na poli jak nanaSeni povlaku, tak i mj. jeji vyuziti na opravu nékterych tvarové
slozitych dilti v ramci aditivni vyroby. Dale se pak zabyva zakladnimi principy této metody,
uzivanymi kovovymi prasky, charakteristika pfistroje, seznameni s problematikou balistické
ochrany a terminalni balistiky.

V druhé, experimentalni ¢asti, je hodnocena kvalita a mechanické vlastnosti (zejména
pak tvrdost, porozita a tloustka nastiiku) této vrstvy vyrobené vyse uvedenou metodou, jakozto
soucast balistické ochrany pro lehka pancétrova vozidla.

KLICOVA SLOVA:

Cold spray, balisticka ochrana, titan, hlinik, vrstvené panciie, vojenska technika, kineticka
depozice

ABSTRACT:

The goal of this bachelor's thesis is to get familiar with cold spray technology, as an
alternative in the field of both coating application and, among other things, its use for the repair
of some parts with complex shapes within additive manufacturing. It then coveres the basic
principles of this method, the metal powders used, the characteristics of the device,
familiarization with the issue of ballistic protection and terminal ballistics.

In the second, experimental part, the quality and mechanical properties (especially the
hardness, porosity, and coating thickness) of this layer produced by the above-mentioned
method, as part of ballistic protection for light armored vehicles, are evaluated.

KEY WORDS:

Cold spray, ballistic protection, titanium, aluminum, layered armor, military
technology, kinetic deposition
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1. ZAKLADY TECHNOLOGIE COLD SPRAY

Technologie cold spray (CS) je moderni metodou kinetické depozice pattici do skupiny
zarovych nastiikti, pifi které jsou pevné CcCastice nanaSeného materidlu o velikosti
1 - 50um urychlovany smérem na povrch povlakované soucasti proudem plynu o rychlosti
Vv rozmezi 250-1400 m/s. Teplota plynu dosahuje az okolo 1000 °C. Castice ale v plynu
setrvavaji jen velmi kratky ¢asovy usek, takze nedojde k nataveni, coz je hlavni vyhodou oproti
jinym technologiim nandSeni vrstev. Pii interakci s povrchem soucasti se méni kineticka
energie dodavana plynem na energii plastické deformace. Takto deformované ¢astice diky tomu
ulpivaji na povrchu. Konvergentné divergentni tryska se pii nanaseni vrstvy pohybuje tak, aby
byla zachovana rovnomérnd tloustka povlaku. Pii povlakovéani rotacné symetrickych téles
navic muze téleso rotovat s osou rotace kolmo na proud castic. Pfestoze je tato technologie
hojné pouzivana pro nanaseni kovovych povlaki, je mozné ji vyuzit i v piipadé polymert,
kompozitnich materialii, keramik atp. V zavislosti na materidlu uzitého prasku je volen i typ
technologie, resp. parametry. Pro nandSeni Ccist¢ kovovych povlaki je uzivan typ
HPCS — vysokotlaky cold spray. Pracovnim plynem je helium nebo dusik. Pro smési kovovych
a keramickych praskt se vyuziva typ LPCS — nizkotlaky coldspray.

Princip samotného zatizeni lze popsat pomoci jednoduchého schématu na obr. 1. Plyn
vchazi do zafizeni. VétSina jej dale proudi do ohfivace plynu, kde je dosahovéano teplot az
1000 °C. Zbytek plynu putuje do zasobniku s praskem. Veskery plyn spole¢né s uzitym
praskem tsti do ptredkomory, odkud pokracuje do De-Lavalovy trysky, kde jeho rychlost roste,
jak je urychlovan zahtfatym plynem, a to az na rychlosti pfesahujici rychlost zvuku v daném
plynu. Takto urychleny praSek poté dopadd na substrat, kde se deformuje a ulpiva, jak je
popsano dale (v kapitole 1.1).

Uspésnost tvorby povlaku Ize Charakterizovat pomoci depozi¢ni efektivity (DE), ktera
vyjadiuje, jak velky podil z celkového poctu castic pti depozici ulpi na povrchu. Jelikoz je DE
zavisla na mnoha riznych procesnich parametrech (viz 1.2), pomaha znalost jeji hodnoty pro
optimalizaci celého procesu.

Zasobnik s praskem

— Nastrik

Proud plynu
Tryska P

Ohrivaé
nosného plynu

Substrat

Pracovni plyn o
vysokém tlaku

[ ) [ Nanasene
¢astice

Ohrivaé plynu

Obr. 1schéma zatizeni [1]



1.1. MECHANISMY TVORBY DEPONOVANE VRSTVY POMOCI CS
A INTERAKCE CASTIC SE SUBSTRATEM

METALURGICKE SPOJOVANI

Tento mechanismus je uplatiiuje u viech kombinaci materialt. Céstice o vhodné
rychlosti (obr. 6) dopada na povrch substratu, kde dochazi ke tfeni, elastické a nasledné
plastické deformaci jak castice, tak substratu. V dusledku smykovych napéti dochazi k
pfiznivému jevu, kterym je naruSeni celistvé vrstvy oxidll na obou povrsich a jejich vytlaceni
mimo rozhrani formou vyronku, coz mé za nasledek jejich o€iSténi, obnazeni a lepsi adhezni
pevnosti rozhrani, jak 1ze vidét na obr. 2.

(b)

(c)

Dopadajici

Castice
\ et
Oxidicka vrstva

Oxidické 82
L ; e XI'IC e W
::(ﬁ— l = vmeéstky
Substrat Porusovani e

oxidickych vrstev !—/‘\

(d)

Styk materialG

Metalurgicky spoj

Obr. 2 porusovani oxidické vrstvy a vytlacovani oxidit mimo styk materiald [2]

ADIABATICKA SMYKOVA NESTABILITA, SMYKOVE PASY

Pii dopadu €astice na povrch se uplatiiuji 2 procesy s protichlidnym efektem. Prvnim
je deformacéni zpevnéni vlivem rustu hustoty dislokaci. To je dusledek pfemény kinetické
energie Castice na jejich plastickou deformaci. Druhym je odpevnéni materialt v disledku
zvyseni jejich teploty, rovnéz zptisobené jejich deformaci. Teplo ale z mista dopadu neni
odvadéno dostatecné rychle, coz zplisobi, ze vliv odpevnéni pievazi nad deformacnim
zpevnénim a napéti nutné K dalsi deformaci klesa (obr. 3), a to dokonce az na nulu v pfipadé
tzv. adiabatickych smykovych pasu, kde je deformace i ohfev soustfedén v malém objemu
okolo mista dopadu ¢astice substratu. Tyto pasy mohou dosahovat tloustky v fadu jednotek az
stovek mikrometrd. VySe zminény mechanismus a jeho zasadni vliv na tvorbu nésttikii pomoci
CS poprvé dostatecné popsal ve své praci T.W. Wright [3; 4].
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Izotermicke podminky

Napéti

Adiabaticke
podminky

Adiabaticka
smykova
nestabilita

Deformace

Obr. 3 napéti potiebné k deformaci materialu v zavislosti na
okolnich podminkach [4]

MECHANICKE ZAKOTVENI

Dal$im mechanismem je mechanické zakotveni, S jehoz pomoci l1ze zajistit lepsi adhezi
rozhrani, a tedy 1 kvalitng&jsi nastiik. Toto ve nicméné uplatiuje pouze v uréitych pfipadech, a
to zejména pii kombinaci relativné tvrdé ¢astice a mékkého povrchu, konkrétné pak kombinace
jako napt. ¢astice niklu na médéném substratu nebo ¢astice médi na substratu z hliniku, jak lze
vidét na obr. 4, kde byla ¢astice niklu deponovana na médény substrat. Pti tvorbé mechanického
zakotveni také pomaha predehifev substratu [5]. Konkrétné zde byla pro dosazeni nejlepsich
vysledki potiebna teplota 400 °C [6].

Zakotveni

10um 10pm

400°C (c)
Vyronek Vyronek
\ . Zakotveni l

fo. 10pm

Obr. 4 vliv teploty substratu na tvorbu zakotveni [6]
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PROLINANI MATERIALU

Posledni Vv této praci popsany mechanismus je prolinani materidlu na rozhrani
nastiik — substrat. Dochazi k nému ve specifickych ptipadech. Tvorba takového rozhrani zavisi
na mite plastické deformace, jejiz hodnota musi byt dostatecn¢ vysoka. Vytvotreni dostatecné
plastické deformace na rozhrani doprovazi 2 faktory, a to: nizka depozi¢ni efektivita (DE) a
vhodna kombinace materialti. Pii nizké DE se vétSina Castic od substratu odrazi. Jakmile se
vSak Uspé$né nanese prvni vrstva, je intenzivné deformovana, piipadné i Castecné Stépena.
K tomu dochazi v disledku deformacniho zpevnéni dalsimi deponovanymi ¢asticemi, které se
od ni odrazeji. Vznika smykové napéti, coz ma za nasledek promiseni rozhrani (obr. 5). Dale je
zapotiebi, aby mély dopadajici ¢astice dostatecnou kinetickou energii, aby byly schopny vnést
potiebnou plastickou deformaci do prvni vrstvy povlaku. Dochézi k tvorbé tvarové slozitého
rozhrani o vysoké adhezni pevnosti [7]. V. Champagne navic popsal, ze pfi pouziti vhodnych
kombinaci materiald hraje roli i visk6zni chovani materiald [8].

Obr. 5 ukazka prolinani rozhrani
(Cu - nahote a Al-dole) [8]
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1.2.FAKTORY OVLIVNUJICI CS NASTRIK

RYCHLOST CASTIC

Tento parametr je pro Gspésnou depozici zasadni, nebot’ jak uz bylo zminéno, vrstva je
tvofena v disledku premény kinetické energie ¢astic na jejich plastickou deformaci. Rychlost
Castice pfi dopadu ma vliv na miru jeji nasledné deformace po dopadu. To mj. pfimo souvisi
S mirou zahtati Castice. Vznikd tak interval vhodnych rychlosti nazyvany depozi¢ni okno
(obr. 6), ktery je zdola omezeny kritickou rychlosti V¢, coZz je minimalni rychlost potfebna
k uspésné depozici Castic, a shora omezen rychlosti erozni Ver, po jejimz ptrekroceni dochazi
k silné erozi a k zniceni substratu. Kriticka rychlost zavisi zvlasté na tvaru, velikosti, tepelné
kapacité a teploté ¢astic (S rostouci teplotou jednotlivych ¢astic klesa jejich V¢ nutna pro

uspésnou depozici) [9].

Efektivita depozice

e o N e o e i -

50 %

Bez depozice

Silna eroze

rychlost &astic

[m/s]
ms’

Obr. 6 zavislost depozi¢ni efektivity na rychlosti ¢astic [9]
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PRACOVNI PLYN

Podstatné je také uziti vhodného pracovniho plynu. Aby pfi tvorbé povlaku nedochazelo
k oxidaci ¢astic, vyuzivaji se Vv technické praxi hlavné dusik a helium. Helium je schopno
urychlovat ¢astice na mnohem vyssi rychlost i1 pii pouziti niz§iho tlaku, a proto jsme schopni
deponovat i materialy, u kterych by byl pfi pouziti dusiku problém s kvalitou nastiiku. Jeho
uziti je v8ak oproti dusiku pomérné nakladné. Vyhodnou alternativou Kk pouziti helia je smés
helia a dusiku v riznych pomérech za Gc¢elem snizeni vyrobnich nakladii a zachovani relativné
dobrych vlastnosti vrstvy [10].

Porovname-li naptiklad uziti téchto dvou plynt pro slitinu titanu Ti-6Al-4V, ma uziti
helia mnohé benefity. Takto vznikla struktura ma vyssi hustotu. Byla zjisténa nizsi porozita
nastiiku jakozto disledek vyssi deformace nanaSenych ¢astic. Z tohoto faktu vyplyva i zlepSeni
adhezni pevnosti (a to az témé&f dvojnasobné), vyssi tvrdost (obr. 7), otéruvzdornost, tnavova
zivotnost i korozni odolnost [11].

500

+He
0 | Nz

0 50 100 150 200 250
Zatizeni [g]

Obr. 7 porovnani tvrdosti vrstev nanasenych riznymi plyny [11]

VZDALENOST MEZI TRYSKOU A POVRCHEM SUBSTRATU (SD)

SD ma zéasadni vliv na kvalitu vrstvy. Je tfeba zminit, ze Castice vzhledem ke svému
tvaru a velikosti v nékterych ptipadech nedosahuji maximalni rychlosti na konci trysky, ale az
za ni. Pokud je usti trysky pfili§ blizko substratu, dochazi k tvorbé razovych vin a tzv. Bow
shock efektu. Naopak pfi zvoleni pfilis velké SD dochazi ke zpomalovani castic v dusledku
jejich interakce s okolnim prostiedim, a tedy i ke tvorbé nedokonalého nastiiku. Z téchto fakti
tedy vypliva, Ze existuje optimalni hodnota SD.
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PRiIPRAVA SUBSTRATU

Ptiprava substratu pred samotnym provedenim nastiiku je také dilezita. Ukazuje se, ze
pro dosazeni idealni adheze vrstvy je vhodné upravit povrch substratu. Pro rizné kombinace
materiali nastfiku a substratu, respektive pro jejich schopnosti se deformovat, je tato tiprava
ruzna. Kdyz napi. deponujeme meékky materidl na tvrdy substrat, je idedlni, kdyz je povrch
substratu brouseny. Vznikne tak vétsi plocha kontaktu. Mékké materialy maji dostate¢nou
schopnost se deformovat, takze vnikaji do vzniklych nerovnosti. Lesténi je naopak vhodné pii
uziti kombinace tvrdého prasku s tvrdym substratem, kde by v ptipad¢ jejich uziti na brouseny
povrch vznikaly dutiny snizujici adhezi. Takovy material neni schopny se dostatecné
deformovat a vnikat do nerovnosti. Kvuli nizké deformaci se zde ani neuplatiiuje jiz zminény
princip mechanického zakotveni, tudiz adheze rozhrani, pro kterou je sté€zejni co nejvétsi plocha
kontaktu, je zajisténa vyhradné metalurgickym spojovanim [12]. Pon¢kud nevhodnym typem
upravy povrchu pro vSechny kombinace materialt je tryskani, protoze v materialu substratu
Casto ulpivaji castice tryskaciho média. V takovych mistech nedochazi k metalurgickému
spojeni. To vede ke $patné adhezni pevnosti vrstvy [13]. Kromé ptipravy povrchu je dal$im
klicovym parametrem piedehiev substratu, a to hlavné pii tryskani relativné mékkého CS
prasku na tvrdsi substrat. Pfedehfevem se docili toho, Ze se substrat pii kontaktu s ¢asticemi
prasku ochotnéji deformuje a dochazi k tvorbé vétsi plochy podilejici se na spojeni obou
materialti. Pfedehievem lze také redukovat pfipadné vnitini pnuti v materialu.
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Obr. 8. vliv Gpravy povrchu substratu na kvalitu rozhrani
a) piskovany, b) brouSeny, c¢) frézovany & d) lestény
[12]
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1.3. PREDNOSTI A NEDOSTATKY CS

Na rozdil od ostatnich Zarovych nastiikii u technologie CS nedochdzi k nataveni
nanasen¢ho materialu, a nedojde tedy ani k pochodiim s tim spojenym, jako je napt. oduhliceni,
vyparovani legur a fazové transformace. Proto |Ize nanaset i tepeln¢ citlivé materialy a materialy
nachylné na oxidaci. Je mozné nanaset i povlaky na substraty, které jsou navzajem velmi
rozdilné, vzhledem k mechanismiim podilejicich se na tvorbé rozhrani, které jiz byly popsany.

Jako disledek principu tvorby povlaku, ktery byl jiz zminén, vV deponované vrstvé
prevazuje tlakové napéti, proto maji povlaky vytvarené CS pfiznivé vlastnosti vzhledem
k tinavovému zivotu soucasti, piestoze maji tyto vrstvy do jisté miry vy€erpanou plasticitu, coz
naopak tuto Zivotnost snizuje.

Jelikoz lze prasek recyklovat, dochazi k téméf bezodpadovému vytvaieni povlaku, coz
je ptiznivé obzvlasté pii pouziti drazSich materidlli. Navic pii depozici nedochdzi ke vzniku
zadnych spalin nebo toxickych produkti. Pouziti nizsi teploty taky vede ke snizeni
energetické narocnosti procesu.

Diky schopnosti trysky se natacet a moznosti tvorby nastfiku na rotacn¢ symetrické
soucasti je mozna tvorba i relativné piesnych a slozitych tvari tzv. ,na hotovo‘ bez nutnosti
dalsiho obrabéni a Gpravy povrchu. Nevznika tak zbyte¢ny odpad. Timto se podrobnéji zabyva
kapitola o aditivni vyrobé.

Touto technologii 1ze vytvaret pomérné velké tloustky nastiiku (az okolo 5-6 cm), coz
v kombinaci s relativné rychlou tvorbou nastiiku umoziuje efektivné vyrab&t i masivnéjsi dily,
jak Ize vidét na obr. 9.

Obr. 9 masivni ptiruba vytvorena pomoci CS [17]
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Nevyhodou je omezend moZnost tvorby vrstev zkeramiky, jelikoz keramika
nedisponuje dostate¢nou plasticitou, Ktera je pti tvorbé vrstvy kli¢ova, jak uz bylo zminéno
vyse. Tento problém lze fesit uzitim specialniho typu prasku (viz obr. 10), kdy jsou tvrdé ¢astice
keramiky obaleny do relativné mékkého kovového obalu, ktery se deformuje a zajisti tak
metalurgické spojeni S jiz nanesenym substratem [14].

keramika

Obr. 10 schéma kompozitnich ¢astic [14]

Pfi nevhodném nastaveni parametrii miize dochazet k zanaseni trysky, coz miize vést ke
zhor$eni kvality nanasené vrstvy nebo v krajnich ptipadech az k poskozeni nebo znehodnoceni
trysky. Tomuto lze pfedchazet povlakovanim vnitini ¢asti trysky vysoce tvrdymi karbidy.

Nastavime-li spravné vSechny parametry a zvolime-li spravné kombinaci materiald,
vznika vysoce homogenni vrstva téméf bez port a z dobrymi mechanickymi vlastnostmi.
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1.4.APLIKACE CS V TECHNICKE PRAXI

VYTVARENI POVLAKU

Fakt, ze je coldspray vhodny i pro materialy citlivé na teplotu, jej predurcil k tvorbé
povlakii, které neni mozné nanaset technologiemi nastfikli za vysokych teplot. Skala
pouzitelnych materialu je Siroka (kovy a jejich slitiny vé. superslitin a kovi s vysokou teplotou
tani). Je to vhodna technologie i pro materialy citlivé k oxidaci za zvySenych teplot. Je tak
mozno vytvaret napiiklad nastiiky zajiStujici chemickou ¢i tepelnou odolnost (protikorozni
vrstvy, tepelné bariery). Ve specifickych ptipadech je mozné nanaseni keramickych vrstev na
kovové substraty [15].

Pomoci technologie CS lze nanaset také povlaky s vysokou hodnotou elektrické
vodivosti. Pro tyto ucely lze napt. vyuzit praSky z dendritické médi. Bylo vSak zjiSténo, ze
vodivost ve stavu po nastiiku bez tepelného zpracovani neni uspokojiva. Po nasledném
tepelném zpracovani ve vakuu pii 300 °C po dobu jedné hodiny byl pozorovan znatelny nartst
vodivosti, ktera se diky tomu pfiblizuje vodivosti vychoziho materialu, jak lze vidét na obr. 11.
Mimo tento fakt se ukazuje, Ze na vodivost ma také nezanedbatelny vliv teplota ptedehievu
pracovniho plynu a také jeho tlak. Naproti tomu napt. vzdalenost trysky od substratu ma efekt
spise zanedbatelny [16].
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Obr. 11 srovnani nastiiku z médi s a bez tepelného zpracovani [16]

Mimo vySe zminéné lze takto vytvofené vrstvy pouzit napiiklad pro tvorbu
otéruvzdornych a korozivzdornych povlakd pro brzdové kotouce v automobilovém primyslu
nebo in-situ tvorbu povlaku pro ochranu tloznych nadob vyuzivanych v jaderné energetice.
Vzniklé povlaky poskytuji mj. zvySenou korozni i mechanickou odolnost a tnavovou
zivotnost [17].
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OPRAVY SOUCASTI

Pomoci coldspray lze operativné opravovat i tvarové slozité soucdsti z riznych
materialt. Toto lze samoziejmé provést i jinymi technologiemi, ale oproti nim CS do soucasti
nevnasi tak velka vnitini pnuti jako u jinych Zarovych nastiiki (napiiklad jako disledek tepelné
roztaznosti nebo vznikem faze o rozdilné mérné hmotnost), které ma negativni vliv na zivotnost
soucasti. Dal§im benefitem je, Ze cold spray zafizeni existuji i V mobilnich velikostech, coz
zlepSuje piistupnost procesu.

CS se mj. osvedcil pro opravy soucasti vesmirné a letecké techniky, kde se pouzivaji
prevazné kovy s nizkou mérnou hmotnosti jako titan a hoi¢ik. V téchto aplikacich jsou opravy
nutné, jelikoz konstrukce letadel a jeji Casti, jsou v podstaté nepfetrzité vystavovany prostredi
urychlujici degradacni procesy (teplotni Soky, vlhkost, chemicky agresivni prostiedi atd.) [18].
Takto mizeme prodlouzit Zivotnost riznych soucasti napf. opravou zkorodovanych mist, jak
1ze vidét na obr. 12, kde doslo k opravé ¢asti podvozku letecké techniky nastiikem z titanu. Tti
zakladni kroky jsou: odstranéni zkorodované ¢asti puvodni soucasti, naneseni CS nasttiku a
vytvarovani do pavodnich rozméri, v¢. zajisténi funkcnosti vSech ploch, zavita atp. Takto
opravena soucast ma diky pouzitému materialu vyssi korozni odolnost, navic i finan¢ni ispora
oproti nakupu nového dilu je nezanedbatelna [19].

Obr. 12. ukazka opravy soucastky pomoci CS [19]
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ADITIVNI VYROBA

Technologii cold spray Ize v neposledni fad¢ vyrabét nové soucastky s Sirokym spektrem
vyuziti. Rychlost vyroby je pfitom ve srovnani S ostatnimi aditivnimi metodami velmi dobra
(az 45 kg/hod). Material se pii vyrobé netavi, takze je vnesené vnitini pnuti nizsi nez u jinych
zarovych nastiikii. Neni rovnéz nutné vyrabét tyto dily ve specialnich prostfedich, jelikoz
nehrozi oxidace, coz umoziuje takto vyrabét vétsi dily a celkové dily s téméf neomezenou
variabilitou tvaru. Ukazuje se vSak, ze takto vyrobené dily maji oproti dilim vyrobenym
konven¢né horsi vlastnosti, obzvlasté nizsi taznost a elektrickou i tepelnou vodivost. To vSak
lze znatelné vylepsit tepelnym zpracovanim, které¢ dokaze vlastnosti dilii zlepsit az na hodnoty
srovnatelné s vlastnostmi dili konvenéné vyrobenych. Naopak tvrdost dilti vyrobenych CS je
zpravidla vyssi, jakozto disledek deformacniho zpevnéni uplatiujiciho se pfi tvorbé nastiiku.

S tryskou i se soucasti, na které vytvarime nastiik 1ze béhem procesu pohybovat. Miizeme
tedy vytvafet nastiiky 1 na rizné rotacné symetrické soucastky. S vyuZitim moZnosti rotace
substratu lze také vytvaret duté dily, jak lze vidét na obr. 13. Jako substrat se zvoli soucast
(Casto ze slitin Al), jejiz vnéjsi cast piesné kopiruje vnitini tvar vznikajici soucéasti. Po ispésném
vV samotné sténé vyrobku, lze do vzniklého povlaku vyfrézovat napi. chladici kanalky, které
jsou zpétn€ pomoci CS zaplnény chemicky odstranitelnym materidlem a nasledné piekryty dalsi
vrstvou nastiiku. Po dokonceni procesu tvorby vrstvy je substrat chemicky odstranén. Vznikne
tak duta rotaéné symetricka soucast [17].

Obr. 13 vlozka do spalovaci komory vyrobena vyhradné pomoci CS [17]
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1.5. CS PRASKY A JEJICH ZPRACOVANI

V dnesni dob¢ pouzivame pievazné prasky vyrabéné atomizaci. Takto vyrobené prasky
se velikostné pohybuji v fadu jednotek az desitek mikrometrii a maji pon¢kud pravidelny
sféricky tvar. Jejich nevyhodou je to, ze v diisledku pouzité technologie jsou v nerovnovazném
stavu, a proto je jejich plasticita castecné vycCerpana. Aby byla jejich plasticita obnovena, je
vhodné takto vyrobené Castice tepelné zpracovat, aby se dostaly blize rovnovaznému stavu.
Takto zpracovany prasek ziska vyssi plasticitu a vytvofena rozhrani tak budou kvalitnéjsi.

Vyhodou technologie CS je, ze kromé praskt vyrabénych atomizaci lze efektivné uzit i
prasky vyrobené jinymi technologiemi, a to napt. dendriticky nebo pomoci Armstrong procesu.

Castice médi, které jsou vyrabény dendriticky, maji nepravidelny tvar (obr. 14).
Srovname-li takto tvarované castice s Casticemi o pravidelném kulovém tvaru, maji véEtsi
tendenci se $tépit a jejich velikost se tak v prubéhu jejich urychlovani smérem na substrat
neustdle méni vlivem turbulentnich proudl v pracovnim plynu. Timto zptisobem je mozné
potlacit vliv velikosti ¢astic na kvalitu nastfiku a ukazuje se, ze vlastnosti nastiika zhotovenych
pomoci praskl s riznou distribuci velikosti ¢astic jsou obdobné a bylo prokdzano, zZe pomoci
dendriticky pfipravenych ¢astic médi, Ize zhotovit kvalitni nastiik [16]. Dalsi vyhodou je, ze
dendritickd méd’ se vyrabi pomérn¢ levnym elektrolytickym procesem [20].

Obr. 14. snimek dendritd médi o velikosti pod 70 um
(SEM, zvétseno 500x) [20]
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Druhym, Vv této praci zminénym procesem, je Armstrong proces, ktery je obzvlasté
vhodny pro prasky z titanu. Pouzijeme-li totiz kK depozici kombinaci dusiku, jako pracovniho
plynu, a prasek slozeny zkulovitych castic, porozita takto nanesené vrstvy dosahuje
neuspokojivych hodnot (obr. 15). Castice prasku vyrobené timto procesem jsou vsak
nepravidelné (tzv. koralova morfologie), snadnéji se nanaseji, proto je s vyhodou nizsi ceny
mozno pouzit dusik i v pfipadé nanaseni titanu [21]. Konkrétn¢ pak tento proces probiha tak,
ze dochazi k redukci chloridu titani¢itého sodikem. Nasleduje suché a mokré kulové mleti,
zajistujici mj. zGzeni distribuce velikosti ¢astic [22].

Obr. 15 srovnani kulovych ¢astic (a) s ¢asticemi vyrobenymi
Armstrong procesem (b) [21]



2. BALISTICKA OCHRANA

Balisticka ochrana byla zapotiebi odedavna, a to zejména ve forme §titti branicich v boji
pred meci, Sipy atp. Tato ochrana byla pfevazné ze dieva, popt. ¢astecné z kovu (Cu, Fe).
Nutnost balistické ochrany vzrostla pfedevSim v obdobi svétovych valek, kdy byly
konstruovany tanky a jina technika tak, aby co nejvice odolavaly neptatelskym projektilam.
Hlavnim materidlem byla tepelné zpracovana ocel. Moderni pancife jsou vyrabény prevazné
Z vysoce pokrokovych kompozitnich materialt rizného druhu.

Pod pojmem balistickd ochrana se obecné rozumi ochrana majetku, a hlavné lidského
zdravi a zivotd pied nasledky vniku riznorodych projektili nebo jejich ¢asti. Balistiku délime
na 3 odvétvi. Interni zkouma to, co se déje od vystielu po okamzik, kdy projektil opusti Gsti
hlavné. Externi balistika se zabyva tim, co se s projektilem déje pfi jeho letu mimo hlaven az
do okamziku kontaktu s projektilem. Terminalni balistika nas vsak Vv této praci bude zajimat
nejvice, protoze hodnoti a popisuje interakci leticiho objektu s piekazkou. To je forma razového
zatizeni, kdy dochézi k rychlému uvolnéni energie, které je charakterizovano vinou napéti.

Chovani balistickych materialt je popsano odezvou praveé na tuto vinu napéti. Odezva
muze byt elastickd, pruzné elastickd nebo hydrodynamickd. V redlnych ptipadech se soucasné
vyskytuje vice typu odezvy. O pievazujicim typu odezvy rozhoduje piedevs§im dopadova
rychlost projektilu, materialové vlastnosti projektilu a piekazky, jejich geometrie v¢. tloustky
a jejich vzajemna poloha. Vyzkum vztahti mezi mechanickymi vlastnostmi panciie a jeho
balistickou odolnosti prokazal, Ze na balistickou odolnost ma nejvyssi vliv hodnota tvrdosti. To
plati pro nizké i vysoké dopadové rychlosti. U stiednich dopadovych rychlosti, kdy dochazi k
nehomogenni plastické deformaci a tvorbé adiabatickych past, vSak pancite naopak vykazuji
pokles balistické odolnosti s rostouci tvrdosti [23].

Pro dobré pochopeni vSech d&jii spjatych s terminalni balistikou je nutné vymezit par
zakladnich pojmi. Jelikoz je rychlost projektilu velmi dilezitym parametrem, délime tyto
dopadové rychlosti na nizké, bézné, vysoké a extrémné vysoké. Dale dle poméru tloustky
pancife a pruméru projektilu rozdélujeme pancife na tenké, sttedné silné a polonekonecné.
Zastavi-li se projektil uvnitt pancife, mluvime o penetraci. Pokud ale projektil pancifem
pronikne, nazyvame to prirazem. Zasadni roli také hraje dopadovy tihel (obr. 16), coz je thel
mezi tenou trajektorie stiely v okamziku dopadu a normalou plochy pancite v misté dopadu.
Zpravidla pro ucely prirazu chceme dosahnout toho, aby tento thel byl co nejmensi, protoze
pokud roste, penetraéni schopnost stiel klesa, a to dokonce rozdilné na zakladé uzitého typu
munice. Z rovnice (1) vyplyva, ze jiz pii celkem bézném dopadovém uhlu 60° je tloustka
pancife, kterou musi projektil ptekonat oproti kolmému dopadu dvojnasobna. Dale pokud
dopadovy uthel roste, zvySuje se Sance na odrazeni projektilu.

Peetk. = Prom. - sec(0) (1)

, kde: Pceik. Je tloustka, kterou musi projektil piekonat pti thlu 6, Prom je nominalni tloustka
pancife, 0 je dopadovy tihel

23



NN

.~ NML

Obr. 16 vliv thlu dopadu na vzdalenost, kterou musi projektil piekonat za i¢elem prurazu [23]

2.1.MATERIALY BALISTICKE OCHRANY

Jak jiz bylo zminéno v uvodu této kapitoly, riizné zpiisoby ochrany, resp. materialy, ze
kterych jsou vyrobené maji dlouhou historii, nicméné s vyvojem techniky, konkrétné hlavné té
vojenské, je nyni, diive nez jindy, potieba pfichazet s novymi typy balistické ochrany, ktera by
byla schopna odolavat modernim zbranim a projektilim (viz 2.3). Ruznych technicky
atraktivnich feSeni této problematiky je cela fada. Zde jsou uvedeny alespon nékteré materialy
a zpusoby jejich kombinace, a to jak pro ochranu osob (napft. nepruistielné vesty), tak i ochranu
vojenské techniky (napf. hlavni nebo piidavné pancife obrnénych vozidel, tanku atp.)

KOMPOZITY

V soucasné dob& se Casto vyuZzivaji kompozitni pancife rizného druhu. Cilem je
vytvorit takové strukturu, aby bylo mozné pii dopadu projektilu co nejefektivnéji vstiebat jeho
energii. Tato prace se zabyva zejména projektily zptsobujici poSkozeni pomoci kinetické
energie. Dulezitymi parametry pro takovy kompozit bude volba jednotlivych materiali, zptsob
vrstveni a kvalita jejich rozhrani. Pfi interakci projektilu s pancifem vznika tlakova vlna, ktera
prostupuje materidlem. Pokud ale bude pfipravené rozhrani nekvalitni s vysokou porovitosti a
Spatnou adhezi, dochéazi k odrazu viny zpé&t do nanesené vrstvy, coZ ma za nasledek sniZeni
efektivity pancite. Proto je vhodné, aby bylo rozhrani co nejkvalitné;jsi.

UHMWPE

Polyetylen s ultra vysokou molekulovou hmotnosti je jednim z modernich materialt
uzivanych pro Sirokou Skalu aplikaci v zévislosti na tloust’ce takovéto ochrany. Balisticka
odezva laminatovych plati vyrobenych z vlaken tohoto materidlu se v zavislosti na jejich
tloustce vyznamné meéni (obr. 17). Oproti napt. skelnym vlakntim nebo aramidu (zaruvzdorny
material o vysoké pevnosti pouzivany pro vyrobu nepristielnych vest) dosahuje tento material
vysSich hodnot mj. trzné délky (mez pevnosti podélend soucinem hustoty materidlu a
gravita¢niho zrychleni v daném misté, jinymi slovy, jak mize byt vlakno dlouhé, nez se vlivem
vlastni tihy pretrhne), ma také lepsi specificky modul (modul pruznosti vztazeny na hustotu).

Diky tomu miiZze vstiebat vlastni deformaci vice energie a je proto vhodny pro balistické
aplikace [24].
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Pohled A - zepredu
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Obr. 17 vysledek testovani laminatovych UHMWPE platd rizné tloustky
(projektil raze 7,62 mm) [24]

TITAN AJEHO SLITINY

Titan spole¢né s jeho slitinami je jiz od 50. let 20. stoleti znam jako vyhodny material
pro balistickou ochranu, a to obzvlasté pro uziti pro vojenskou techniku jako jsou obrnéna
vozidla, tanky atd. Vyhodami jsou naptiklad vyborna korozni odolnost, nizkda mérna hmotnost
vysoka mérna pevnost. Korozni odolnost zplisobena pasivaci povrchu oxidem hlinitym na
druhou stranu komplikuje depozici vrstev z titanu a jeho slitin. Takto vzniklé povlaky se
vyznacuji neuspokojivou hodnotou porozity, coz ma mimo jiné negativni vliv na mechanické
vlastnosti i korozni odolnost. Resenim tohoto problému se miize stat napiiklad pouziti helia
jako pracovniho plynu, coz ov§em negativné ovlivni ekonomické hledisko. Druhou variantou
je ptimichani tvrdych ¢astic do prasku. Pokud jsou Castice vétsi nez Castice prasku, tak se pii
styku s povrchem odrazi a zaroven zdeformuji (péchuji) jiz nanesené Castice Ti, coz vede ke
snizeni porozity, jak lze vidét na obr 18 [25].

Obr. 18 vliv podilu tvrdych ¢astic v Ti prasku na vyslednou porozitu nastriku [25]
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Casto pouzivanou slitinou je Ti-6AI-4V. Z hlediska fizového sloZeni se zde vyskytuje
jak a-faze (HCP) stabilizovana hlinikem, tak 3-faze (BCC) stabilizovana vanadem. Tuto slitinu
Ize dobfe svatovat a tepelné zpracovavat k dosazeni pozadované urovné pevnosti. Oproti
Cistému titanu ma vyssi pevnost a lepsi unavovou Zivotnost. Vyznacuje se dobrou pevnosti a
vybornou korozni odolnosti. V zavislosti na vyrobci vykazuje tato slitina pevnost v tahu
900-1000 MPa a tvrdost okolo 300-320 HB, pfitom je pomémné lehkd s hustotou
4450 kg/m?®. Pii testovani 12,8 mm tlustého platu byla ziskana hodnota V50 =633 m/s (viz
norma STANAG 2920).

Bylo prokazano, ze tepelné zpracovani této slitiny ma vliv na jeji balistické vlastnosti.
Material, na ktery bylo aplikovano rozpoustéci zihani a nasledné starnuti m¢l vyssi balistickou
odolnost nez material ve vychozim stavu [26].

2.2.NORMY ZABYVAJICI SE BALISTICKOU OCHRANOU

Aby bylo mozné balistickou ochranu tfidit podle riznych parametrii, bylo nutné vytvorit
normy, které¢ takovéto rozdéleni ptfesn¢ stanovi. Takovéto normy usnadiiuji mezinarodni
operace, umoznuji kompatibilitu vojenské techniky atp. Normy se mohou zabyvat jak ochranou
osob, tak ochranou vojenské techniky véetné obrnénych vozidel, tanku, helikoptér atp. Zde je
par ptikladu:

STANAG 4569

Tato standardiza¢ni norma Severoatlantické aliance, kterd se mj. uplatiiuje i v piipade
techniky ACR stanovuje miru ochrany posadky vozidel pro logistiku a lehkych pancéfovanych
vozidel. Sklada se ze 4 cCasti. Prvni se zabyva kinetickymi hrozbami, tj. projektily z palnych
zbrani, a to dle miry balistické ochrany od automatickych pusek s munici raZze 7.62 mm ze
vzdalenosti 30 metrt a rychlosti dopadu 833 m/s az po kanony raze 25 mm s rychlosti dopadu
ptes 1200 m/s ze vzdalenosti 500 metrd uzivajici munici APDS (viz 2.3). Dale se norma zabyva
odolnosti vu¢i stiepinam, ochranou pied vybusninami typu granat nebo mina [27].

STANAG 2920

Dalsi norma vydana NATO se zabyva testovanim trovné ochrany materiald balistické
ochrany osob. Zkouma schopnost materialu zastavovat Srapnely a jiné nebezpec¢né ulomky.
Ochrana je podrobena stielbé o riiznych podminkach (rychlost projektilu, tihel dopadu), kdy se
pouzivaji projektily simulujici Srapnel. Nekolikandsobnym testovanim lze urcit kritickou
rychlost Srapnelu, kterou je balisticka ochrana za danych podminek schopna zastavit, respektive
presnéji parametr Vso (balisticka limitni rychlost) uréenym primérem ze 6 platnych testt
rychlosti pro ¢aste¢né proniknuti. Na zakladé hodnoty tohoto parametru pak Ize takovouto
balistickou ochranu tfidit do kategorii, Které tato norma stanovuje. Pfestoze byla norma
skute¢né ptivodné vyvinuta pro klasifikaci neprustielnych vest, lze ji v souc¢asné dobé pouzit i
pfi normalizaci pfidavnych panciit obrnénych vozidel [28].
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Tuto normu na rozdil od piedeslych dvou vydava Narodni tstav pro spravedinost
Spojenych stati a je v souCasné dob€ uznavana téméf po celém svéte. Jde to technicky
dokument stanovujici minimalni pozadavky na uroven balistické ochrany nepristielnych
vest, ale také jejich odolnost pfed bodnymi zbranémi. Vesty jsou néasledné rozd€leny do tiid na
zéklad¢ nékolika kritérii, které se ovéiuji sériemi testll pii riiznych podminkach. Na rozdil od
pfedchozi normy, tato norma nepojednava o vlivu Srapnelt, ale o vlivu projektila ze stielnych
zbrani. Tato norma ma $iroké vyuziti od komerén¢ prodavanych neprustielnych vest pies vesty
uzivané policejnimi jednotkami az po ty vyuzivané specialnimi jednotkami a armadou [29].

2.3. KINETICKE PROJEKTILY

Kinetické projektily (narozdil od bojovych hlavic vyuzivajicich energii vybuchu)
vyuzivaji pro poskozeni pancite svou kinetickou energii, ktera je zavisla na jejich hmotnosti a
rychlosti. Konkrétn¢ je cilem dosahnout co nejvyssi hustoty energie, coz je hodnota kinetické
energie projektilu vztaZzena na plochu jeho ¢ela. Pro zisk co nejvyssi hustoty energie je nutno
vzit v potaz i odpor vzduchu, ktery projektily zpomaluje, a tak tuto hodnotu snizuje. Tudiz je
dilezita aerodynamika projektilu. Pro lepsi aerodynamické vlastnosti se vyuziva nékolika
mechanismi, a to obzvlasté uziti balistickych Cepicek zlepsujici aerodynamiku strely (jako
napt. u stfel typu APBC — armour-piercing ballistic capped). U stfel typu
APDS (armour-piercing discarding sabot) se lepsi aerodynamiky i hustoty energie docili tak,
7e po opusteni hlavné se od tvrdého jadra o menSim priméru nez je hlaven oddéli segmenty,
které maji za tikol tésnit a vést jadro v hlavni. Tato tvrda jadra se zpravidla vyrabé&ji z wolframu
nebo jeho karbidu. Tyto projektily mohou byt dale vybaveny stabilizujicimi k¥idélky (typ
APFSDS — armour-piercing fin-stabilized discarding sabot). Vysokych hodnot hustoty energie
dosahuji i podkaliberni stiely typu APCR (armour-piercing composite rigid). Stiela se sklada
Z tvrdého jadra a obalu tvofeného lehkym kovem.

Jak jiz bylo fec¢eno dopadovy tihel negativné ovlivituje schopnost penetrace projektilu.
Vliv thlu je mozné snizit dal§im typem cepicky, kterd vhodné deformuje pancit pred narazem
vlastniho projektilu (stiely typu APC armour-piercing capped).

2.4. MECHANISMY UPLATNUJICI SE PRI DOPADU PROJEKTILU NA
PANCIR

Styk s projektilem mize mat riznou odezvu v zavislosti na mechanickych vlastnostech
materialu, ze kterych je pancif vyroben. Zavisi to ovSem i na thlu dopadu, tvaru, rychlosti a
hmotnosti stiely. Dale jsou uvedeny ptiklady nékterych mechanismda.
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KUZELOVY LOM

Dochazi k nému u kiehkych materiali. Konkrétné v piipadé balistické ochrany se jedna
napi. 0 vysokopevné oceli nebo keramiky. Pti dopadu projektilu se vlivem jeji kinetické energie
od tohoto mista rychle §ifi lom takovym zpiisobem, ze vytvofii tvar kuzelu, jehoz tvar je zavisly
na rychlosti stfely a napéti, které projektil v mist¢ dopadu vytvoii. Uvnitt takto vytvoirené¢ho
objemu materialu oddéleného od okoli vySe zminénym kuzelem dochazi také k drceni materialu
na C¢astice nepravidelného tvaru. Tyto ¢astice mohou byt projektilem dale vtlacovany do panciie
nebo se mohou rozptylit smérem, kterym projektil vnikl. V ptipadé prurazu také vnikaji do
prostoru chranéného pancifem [23].

ZATKOVE POSKOZENI

Tento jev je typicky pro houzevnaté materialy pii jejich kontaktu s projektilem o
specifické geometrii. Za adiabatickych podminek dochazi ke stfihu materialu a material pancite
je tlacen pted projektilem za vniku plastické deformace. Vliv ma pomér kalibru projektilu a
tloust’ky panciie v mist¢ dopadu. Tento typ poskozeni je obzvlasté typicky pii interakci pancite
s kumulativnimi hlavicemi [23].

2.5.VYUZITI TECHNOLOGIE COLD SPRAY V BALISTICE

Technologii cold spray, jakozto jednou z mnoha aditivnich technologii lze vytvaiet
balistickou ochranu. Hlavni vyhodou je to, ze lze takto vytvaiet vice vrstev o rozdilnych
tloustkach vyrobené zriznych materiali. Lze proto kombinovat rizné vlastnosti téchto
materiali za ucelem ziskdni co nejvhodnéjsi vysledného kompozitu vzhledem ke zminéné
aplikaci. Krom¢ nanaSenych souvislych vrstev lze také vytvaret struktury, ve kterych se
vyskytuji samostatné ¢astice o rozdilnych vlastnostech, nez je vrstva, ve které se nachazi.
Vzhledem k mechanismim uplatiiujicim se pfi tvorbé povlaku jsou takto nanesené materialy
deformacné zpevnéné, a proto dosahuji oproti konvenéné vyrobenym ekvivalentim vyssich
hodnot tvrdosti. To je pro aplikaci v balistice vyhodné. Vysledny kompozit Ize také dale tepelné
zpracovavat pro dodate¢né zlepSeni pozadovanych vlastnosti.
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Pro ucely experimentu byl zvolen kompozit skladajici se ze tii vrstev. Prvni vrstvou
byla konven¢né vyrobena ocel téidy 11. Slouzila pouze jako substrat pro nanaseni dalSich vrstev
pomoci CS. Druhou vrstvou byl nikl. Ten byl pouzit ze dvou divodu. Hlavnim je zlepsSeni
adheznich pevnosti obou rozhrani. Pokud by byla Ti slitina nanéSena ptfimo na ocel, nedoséhlo
by se uspokojivych hodnot adhezni pevnosti. Druhym divodem je houzevnaté chovani niklu.
To by bylo vyhodné obzvlasté pokud by byla nanesena masivnéjsi vrstva, ktera by pak mohla
titanu, konkrétné pak Ti-6Al-4V, ktera jiz byla podrobné&ji popsana v kapitole 2.1. Nicméné
kromé této slitiny vrstva obsahuje i ¢astice tvrdych keramickych ¢astic SiC (karbid kiemiku).
Tyto Castice byly do prasku piidany mechanickym michanim bez mleti, aby nedoslo ke snizeni
plasticity Castic.

Keramika jako takova je velmi vhodnym materidlem pro balistické aplikace.
V tomto vrstveném panciii se keramika vyskytuje ve formé castic ze tii divodi. Prvnim je
odlehceni pancite, jelikoz keramika ma oproti koviim obecné nizsi hustotu, druhym je dosahnuti
lepsi koheze, nizsi porozity, vyssi tvrdosti, a tedy i vyssi balistické odolnosti vrstvy Ti-6Al-4V,
kvuli mechanismu péchovani témito cCasticemi popisovaném V kapitole 2.1. Poslednim
divodem je zvyseni pramérné tvrdosti kompozitu (viz kapitola 2).

Pii vlastnim procesu vyroby byl jako pracovni plyn pouzit dusik. Na substratu byl
nejprve uéinén predehiev plynem o teploté 900 °C. Byla nanesena tenka vrstva niklu, a poté
nasledovalo naneseni vrstvy Ti-6Al-4V + SiC plynem o teploté¢ 1040 °C a tlaku 5 MPa. Pti
tvorbé vsech vrstev byla vzdalenost trysky od substratu (SD) 30 mm a rychlost pohybu
trysky 200 mm/s.

Aby bylo mozné vzorek zkoumat bylo nejprve nutné z vytvoreného kompozitu
vyfiznout prouzek materialu (viz Obr. 19), ktery byl dale délen. Z takto vzniklych kousku byly
vytvofeny metalografické vzorky tak, aby je bylo mozné pozorovat mikroskopem a provadét
testy mechanickych vlastnosti. Pro dukladnéjsi popis byly vzorky pozorovany ve 2 na sebe
kolmych smérech.

Obr. 19 tenky prouzek vytiznuty z vytvoreného nastiiku
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METODY ZKOUSENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Jelikoz hlavnim cilem této prace je posoudit vhodnost vyuziti technologie CS pro
balistické aplikace, je obzvlasté nutné sledovat kvalitu rozhrani, zejména jeho adhezni pevnost
a odezvu pii dynamickém zatizeni. Tvrdost nastiiku je dalsim nezanedbatelnym parametrem.

Adhezni pevnost byla provadéna scratch testem. Jednd se o kvalitativni metodu
standardizovanou mezinarodni normou. Jejim ti¢elem je hodnotit a srovnavat adhezni a kohezni
pevnost riznych zarovych nastfiki 0 tloustkdch 50-1000 pm. Pii zkouSce je do
metalografick¢ého vybrusu vytvofen vryp napfi¢ zkoumanymi vrstvami i rozhranimi. Je
vytvafen zpravidla konstantnim zatizenim pomoci indentoru o znamé geometrii (zpravidla
obrazové analyzy se vyhodnocuje sitka vrypu a piipadné piitomnost, mnozstvi a délka trhlin a
podil jednotlivych druhti poskozeni. Jsou pozorovany tii zdkladni druhy poSkozeni: adhezni
(trhlina se vytvafi a §ifi rozhranim mezi vrstvami), kohezni (trhliny se $ifi od vrypu nasttikem
zpravidla podél hranic splat) a tvorba kuzele, ktery vznikd na rozhrani posledni vrstvy a
pryskyftice, ve které je vzorek zalit. Jeho tvar vypovida o kohezi nastiiku. Prvni dva druhy se
nemusi vyskytovat vzdy, kuzel v8ak pozorujeme pokazdé, jak lze vidét na obr. 20. Pribéh
zkouSky lze ovlivnit nasledujicimi parametry: zatézna sila, geometrie indentoru, délka a
rychlost vrypu. Mimo vysledk zjistitelnych obrazovou analyzou je vystupem zkousky také
odpor, ktery material klade proti sméru vrypu a signal z akustické emise [30].

trh il‘\x_l

NN
Kubstra

.y skyficg

- ounlllk nN
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Obr. 20 schéma moznych druhti poskozeni [30]

Dynamické zatizeni bylo testovdno pomoci Taylorova testu. Jednd se o
nenormalizovanou zkouSeci metodu, proto ziskané vysledky nelze porovnavat s
normalizovanymi balistickymi testy. Provedeni tohoto testu je vSak celkové snazsi, proto jej lze
vyuzit pro posouzeni vhodnosti vyuziti daného vzorku pro balistické aplikace. Lze tak predejit
provadéni balistického testu na nevhodnych vzorcich, coz znamena finan¢ni i ¢asovou usporu.
Test byl proveden na zafizeni, které je popsano na obr. 21. Pomoci stlaceného vzduchu je proti
vzorku urychlovan projektil rychlosti az 250 m/s.
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Obr. 21 Schéma zatizeni pro Taylorav test [31]

Projektilem byla stiela raze 7,62 mm. Jedna se o ¢ast normalizovaného puskového
naboje vyuzivaného mj. vojadky NATO. Je béZné zhotovena z olova nebo méekké oceli. Dle
oznaceni na Spi€ce Ize rozlisit specialni typy naboje, a to naptiklad pribojné, trasovaci, zapalné
atd. Normou je pozadovano dosazeni urcitych hodnot klicovych vlastnosti vetné pritbojnosti,
ustové rychlosti, pfesnosti, vodéodolnosti atd. Vyuziva se jako stielivo pro pusky (M14) a
kulomety (M60) nebo jako naboje do zbrani, které jsou soucésti vyzbroje tanki, letadel atp.
Hmotnost projektilu je v zavislosti na uzitém materialu okolo 9 gramu a jeho prumérna Gstova
rychlost je 840 m/s [32]. Pro ucely Taylorova testu nebyl pouzit cely naboj, ale jen stiela, ktera
byla opatfena plastovym nosiCem, ktery =zajistili vedeni projektilu uvniti hlavné
zatizeni (obr. 22)

Obr. 22. projektil raze 7,62 mm [30]
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Jak jiz bylo vysvétleno Vv kapitole 2., dalsi podstatnou vlastnosti pro ucely balistiky je
tvrdost vrstvy, proto bylo nutné se jejimu méfeni taktéz vénovat. Tvrdost vyjadiuje miru
odporu, ktery materidl klade proti vnikani ciziho télesa. Lze ji méfit pomoci tvrdoméru.
Konktrétné pro tento kompozit byla stanovena mikrotvrdost podle Vickerse dle platné normy.
Vtlacovanim diamantového kuzelu o vrcholovém tihlu 136° do povrchu materialu vznika vtisk,
jehoz ob¢ thlopticky jsou méfeny. Na zaklad¢ jejich délek lze urcit tvrdost.
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4. DISKUSE A VYSLEDKY

Pro posouzeni vhodnosti kompozitu pro danou aplikaci jej bylo nutné podrobné
zkoumat, zejména stanovit tloustky vrstev a jejich porozity. Dale bylo nutné stanovit vybrané
mechanické vlastnosti, hlavné tvrdost, odezvu na dynamické zatizeni a také adhezni pevnost
rozhrani, ktera je velmi dulezita v ptipadé vrstvenych panciii. V tomto ptipadé byla kvalita
rozhrani analyzovdna pomoci scratch testu. Dynamické zatéZovani bylo simulovéno
Taylorovym testem.

OBRAZOVA ANALYZA

Po vytvoteni vzorkl bylo pouzito vhodnych leptadel za ucelem zviditelnéni struktury.
Ukazalo se, ze struktura byla tvofena jednotlivymi splaty, jak lze vidét na obr. 23, coz jsou
zplostélé oblasti vzniklé deformaci jednotlivych zrn prasku, kterymi byl vytvaren povlak. Tato
struktura je pro vrstvy vytvoiené CS typicka, proto byla jeji ptitomnost predpokladana.

Obr. 23 splata zviditelnéna leptanim, zvétseno 200x
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Tloustka nanesené vrstvy je nezanedbatelnym parametrem, proto bylo nutné pomoci
vhodného softwaru (obr. 24) toto méteni provést. Aby byly hodnoty co nejvice reprezentativni,
byl vytvofen statisticky soubor a pomoci vzorci byla zjisténa primérna hodnota
(viz rovnice (2)) i smérodatna odchylka (viz rovnice (3) Bylo zjisténo, ze titanova vrstva méla
tloustku 62446 um a vrstva kombinujici nikl a keramiku méla tloustku 933+3 pm.

X = *zn:xi (2)

i=1

SRS

, kde: n je pocet hodnot ve statistickém souboru, Xi jsou jednotlivé hodnoty statistického
souboru

1 © (3)
— |2« 52
o= |- _§_1(xl %)

, kde: n je pocet hodnot ve statistickém souboru. Xi jsou jednotlivé hodnoty statistického
souboru, X s pruhem je aritmeticky pramér hodnot

4002 sted_tomer_Iorstvn_100c 84 (S0%) - o x
256011920 piels. RGBS, 198

Avg. 4614.8, Si38.7aRange#l4 /31536

Obr. 24 Mgieni tloustky nanesené vrstvy pomoci softwaru ImageJ
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Dalsi dualezitou vlastnosti nanesené vrstvy je jeji porozita, kterd uzce souvisi
S plasticitou a tvarem uzitého prasku, jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.5. V tomto piipadé byla
porozita stanovena pomoci obrazové analyzy (viz obr. 25). Obdobné jako u méteni tloustky
vrstvy byl sestaven statisticky soubor a pomoci rovnic (2) a (3) byla vypoétena primérna
hodnota porozity véetné smérodatné odchylky. Porozita niklové vrstvy byla stanovena na
0,15+0,08 % a porozita vrstvy titan + keramika na 2,63+0,21 %.
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Obr. 25 méfeni porozity v software ImageJ pomoci funkce treshold

Stanovena porozita dosahuje uspokojivych hodnot. V pfipadé titanové vrstvy
hodnotu ovlivnil fakt, Ze obrazové analyza neni dokonalym néstrojem pro hodnoceni porozity
a jako porozita se jevily i kratery, ze kterych se pfi fezani a brouseni vydrolily ¢astice SiC.
Hodnotu porovitosti by Slo piesnéji stanovit pouzitim jiné technologie, napf. rentgenové
tomografie.

DYNAMICKE ZATEZOVANI

Tayloriv test byl provadén na 3 vzorcich, které l1ze vidét na obr. 26. Konkrétné §lo o
konvencné vyrobenou Ti-6Al-4V slitinu (A), dalsi vzorky byly vyrobeny technologii CS.
V ptipadé (B) bylo ptidano 25 hm% SiC ¢astic a v ptipadé (C) byl pouzit Ti-6Al-4V prasek bez
téchto ¢astic. Pro vSechny ptipady plati, Ze rychlost projektilu byla 163+2 m/s.
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A B C

Obr. 26 porovnani vzorkl po dopadu projektilu

V Zadném z uvedenych piipadii nedoslo ani k poruSeni soudrznosti jednotlivych vrstev,
ani k prastielu vzorku. Nicméné na povrchu vzorku (C) Ize vidét vyraznéjsi poruseni povrchu.
Vzorky (A) 1 (B) dopadly srovnatelné.

Z vysledkt vyplyva, ze pridani tvrdych ¢astic do pouzité slitiny Ti ma pozitivni vliv na
tvrdost, resp. balistickou odolnost takto vzniklého nastfiku, coz jiz bylo v minulosti
pozorovano [25].

Jak bylo jiZz popisovano, k dosazeni co nejlepSi adheze vrstvy je potieba plasticka
deformace [3]. Jak vSak znazorfiuje obr. 27, na rozhrani dvou nanasenych vrstev se obCas
nachézeji tvrdé castice SiC. Ty mohou svou neschopnosti plastické deformace negativné
ovlivnit adhezi téchto dvou vrstev. Proto by stdlo za zvaZeni nanést nejprve tenkou vrstvu Ti
slitiny bez téchto ¢astic, aby byl jejich negativni vliv na adhezni pevnost umensen. Mira vlivu
tvrdych castic nachazejicich se na rozhrani vrstev se mize stat predmétem dalSiho vyzkumu.

Obr. 27 &astice SiC na rozhrani 2 nastiiku

36



ADHEZNI PEVNOST

Adhezni a kohezni pevnost byla testovana scratch testem. Délka vrypu byla 2,5 mm a
rychlost 5 mm/min. Bylo testovano rtiznou mirou zatiZzeni v rozmezi 15-200 N. Pti pozorovani
pomoci elektronové mikroskopie nebyly ve vétsiné piipadt pozorovany zadné adhezni trhliny.
Kohezni poskozeni bylo spise ojedin&lé, jak lze vidét na obr. 28. Sitka vrypu i primérna
velikost kuzele vznikajiciho na rozhrani vzorek-substrat srostoucim zatizenim roste. Na
rozhrani Ni — titanova slitina + SiC lze pozorovat ,,vyorany‘‘ objem materialu, coZ se ukazalo
byt typickym jevem. Tento fakt mize negativné ovlivnit pozorovani rozhrani téchto vrstev.
Vtomto piipadé pii zatizeni 150 N Ize pozorovat adhezni poSkozeni rozhrani
Ni — Ti-6Al-4V. Vznik a §ifeni trhlin by bylo mozné dile pozorovat na zaznamu z akustické
emise.

Obr. 28 vryp rtiznym zatizenim napii¢ vrstvami v¢. detailu adhezni trhliny

Scratch test prokazal, Ze nésttiky vytvorené pomoci technologie CS vykazuji mnohem
vys$si adhezni 1 kohezni pevnost nez jiné zarové nastiiky, kdy dochdzi k rozsdhlému adheznimu
1 koheznimu poskozeni jiz pfi nasobné menSich zatéZnych silach. Z toho lze usoudit, Ze
vytvofeny nastiik disponuje velmi kvalitnim rozhranim, a to jak rozhrani ocel-nikl, tak i
nikl-titan. Zména §ife ryhy pii konstantnim zatiZeni je zpisobena rozdilnou hodnotou tvrdosti
materialt (Ti+SiC kompozit ma oproti Ni mnohem vétsi primérnou tvrdost).
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TVRDOST

Tvrdost byla métfena napfic obémi deponovanymi vrstvami smérem od rozhrani
ocel-Ni. Vrstva niklu dosahla primérné tvrdosti 203+6 HV 0,3 a primérna hodnota tvrdosti
deponované titanové slitiny byla 419+23 HV 0,3. Byla pfitom méfena pouze titanova slitina
bez vlivu castic SiC.
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Obr. 29 hodnoty tvrdosti napfi¢ vrstvami

Hodnoty tvrdosti nevykazovaly zadny trend ani u jedné vrstvy. V obou piipadech byla
tvrdost napfic¢ vrstvami relativné konstantni. Hodnota tvrdosti titanové slitiny byla porovnana
s konvencné vyrobenou slitinou, kterd dosahla primérné tvrdosti 337+17 HV 0,3, coz je
hodnota nezanedbatelné niz§i. CS vyrobena vrstva tudiz dosahuje vySsi tvrdosti kvili
deformaénimu zpevnéni, ke kterému dochéazi pfi depozici ¢astic. NarGst tvrdosti oproti
konven¢nimu materidlu byl predpokladatelny a shoduje se se zpracovanou teorii. Je zjevné, Ze
tvrdé keramické Castice celkovou priimérnou tvrdost vrstvy dale zvysily, coZ je vzhledem ke
zvolené aplikaci velmi Zadané.
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5. ZAVERY

Byla vypracovana reserSe na témata cold spray a balisticka ochrana, ktera slouzila jako
teoreticky podklad pro hodnoceni vhodnosti a stanoveni podminek testovani vyhotoveného
kompozitu pro jeho vyuziti v balistické ochrané.

S pomoci technologie cold spray byl vytvoien kompozit. Byly vyhotoveny
metalografické vzorky, na kterych bylo svételnou mikroskopii a obrazovou analyzou
hodnocena porozita. Také byly za pomoci riznych mechanickych zkouSek stanoveny
mechanické vlastnosti podstatné pro tuto aplikaci.

Obrazova analyza ukazala, ze ob& deponované vrstvy disponuji nizkou hodnotou
porozity, coz je dusledek optimalné nastavenych parametrii procesu depozice a chytie
vyuzitych ¢astic keramiky, které pii depozici pomahaly péchovat vrstvu z titanové slinty, ktera
je obecné obtizna na depozici.

Meéfenim tvrdosti se zjistilo, Ze vrstva niklu i vrstva titanové slitiny dosahuje relativné
konstantnich hodnot tvrdosti napii¢ celym svym prifezem a tyto hodnoty jsou relativné vysoké,
coz je pro danou aplikaci velmi vhodné. Deponovana vrstva Ti slitiny dosahuje v disledku
deformacniho zpevnéni vyssi tvrdosti nez konvenéné vyrobeny ekvivalent.

Scratch test prokazal, ze adhezni i kohezni pevnost nastfiku je uspokojiva a nebyla
zpravidla pozorovana vyznamna delaminace vrstev. Teorie 0 negativnim vlivu &astic SiC
nachazejicich se na rozhrani na adhezni pevnost se ukazala jako pravdiva. V piipadech, kdy
poskozeni vzniklo se trhlina $itila podél rozhrani téchto ¢astic (obr. 28). Rozhrani vytvotenych
vrstev Ize nicmén¢ z hlediska celého pozorovaného souboru vzorkd povazovat za kvalitni.

Ukézalo se, ze technologie cold spray je vhodnou aditivni metodou pro tvorbu
modernich panciii. To zejména proto, Ze 1ze vytvaret vrstvené pancife i jiné druhy kompozitu,
které dosahuji uspokojivych hodnot adheznich 1 koheznich pevnosti jednotlivych vrstev a pii
razovém zatizeni nedochdzi k pozorovatelné delaminaci. Celkova integrita kompozitu zlstava
neporusena. Konkrétni volba materialu pro vytvoreny kompozit Ti-6Al-4V s 25 hm% SiC je
vhodna pro balistické aplikace, nebot’ ve formé as-sprayed vykazuje vysoké hodnoty tvrdosti,
coz ma ptiznivy vliv na balistickou odolnost.

Tato titanova slitina je navic vhodna pro tepelné zpracovani, proto je vhodny dalsi
vyzkum za ucelem posouzeni vlivu tohoto zpracovani na dodate¢né zvysSeni mechanickych
vlastnosti vrstvy, a tedy i zvySeni balistické odolnosti vytvoreného kompozitu.
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7. SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

ZKRATKY

ACR — armada Ceské republiky

Al — chemicka znacka hliniku

atd. — a tak dale

atp. — a tak podobn¢

CS — cold spray

Cu — chemicka znacka médi

DE — depozicni efektivita

DE — depozi¢ni efektivita

mj. — mimo jiné

napft. — naptiklad

Ni — chemicka znacka niklu

SD — vzdalenost mezi tryskou a povrchem substratu
Ti — chemicka znacka titanu

Ti-6Al-4V — chemicka slou¢enina titanu, hliniku a vanadu
tj. —to je

V — chemicka znacka vanadu

vC. — véetné

SYMBOLY

u — fecké pismeno mu
o — fecké pismeno sigma, v této praci vyjadiuje smérodatnou odchylku statistického souboru

X s pruhem — vyjadiuje aritmeticky pramér statistického souboru
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8. SEZNAM OBRAZKU

Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr

Obr

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

. 1 schéma zafizeni [1]

. 2 poruSovani oxidické vrstvy a vytlacovani oxidli mimo styk materialt [2]

. 3 napéti potiebné k deformaci materialu v zavislosti na okolnich podminkach [4]

. 5 ukazka prolinani rozhrani (Cu - nahoie a Al-dole) [8]

. 6 zavislost depozi¢ni efektivity na rychlosti ¢astic [9]

. 7 porovnani tvrdosti vrstev nanasenych riznymi plyny [11]

. 8. vliv Upravy povrchu substratu na kvalitu rozhrani a) piskovany, b) brouseny,

¢) frézovany& d) lestény kombinace tvrdy/tvrdy [12]

. 9 masivni piiruba vytvofena pomoci CS [17]

10 schéma kompozitnich ¢astic [14]

11 srovnani nastfiku z médi s a bez tepelného zpracovani [16]

12. ukazka opravy soucastky pomoci CS [19]

13 vlozka do spalovaci komory vyrobena vyhradné pomoci CS [17]

14. snimek dendriti mé&di o velikosti pod 70 um (SEM, zvétseno 500x) [20]

15 srovnani kulovych ¢astic (a) s ¢asticemi vyrobenymi Armstrong procesem (b) [21]

16 vliv thlu dopadu na vzdalenost, kterou musi projektil pfekonat za u¢elem prurazu
[23]

17 vysledek testovani laminatovych UHMWPE plata rizné tloustky
(projektil raze 7,62 mm) [24]

18 vliv podilu tvrdych castic v Ti prasku na vyslednou porozitu nastiiku [25]

19 tenky prouzek vytiznuty z vytvotreného nasttiku

20 schéma moznych druht poSkozeni

21 Schéma zatizeni pro Taylortuv test [28]

22. projektil raze 7,62 mm [28]

23 splata zviditelnéna leptdnim, zvétSeno 200x

24 Méfeni tloustky nanesené vrstvy pomoci softwaru ImageJ

25 méfeni porozity v software ImageJ pomoci funkce treshold

26 porovnani vzorkl po dopadu projektilu

27 vryp napfic vrstvami, zatézna sila 200 N

28 hodnoty tvrdosti napfi¢ vrstvami

29 castice SiC na rozhrani 2 néstiikl

44



