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a Zhusebnim fadem VUT v Bmé uréuje nasledujici téma bakalafske prace:

Moznosti vyuziti studené kinetickeé depozice (Cold Spray) ve vojenskych
aplikacich

Struéna charakteristika problematiky tkolu:

Studena kineticka depozice je nova metoda nanaseni vretev kovl, zalofena na vysoke kineticke
energii dopadajicich £&stic. Lidi s2 od ostatnich metod termdlnich nastiikl zejména v tom, 2e cely
proces probiha v tuhém stavu bez natavovani vstupniho materalu. Diky tomuto faktu je moZné
nanaset s vysokou efektivitou vratvy o tloustee aZ stovek mm. Tato metoda se uplatiuje pro
povrchove dpravy € opravy soudasti. Diky vysoké cené je viak smyslupiné vyuZivat tuto metodu pro
soutasti, které jsou bud ojedinélé, nebo jejich cena opravy je vysoka. Oba tyto poZadavky sphiuji
souéasti stroji vyuZivanych ve vojenském Ei leteckém primysiu. Dalsi vwhodou metody je moZnost
kombinovat nizné materialy a vytvaret tak vnitfné strukturované materialy, laminaty €i kovo—keramické
kompogzity potencialng vhodné pro balistickou ochranu.

Cile bakalarskeé prace:

1) Rederie v oblasti oprav bojové techniky a moZnosti vyuZiti metody studené Kinetické depozice pro
wyrobu balistickych ochrannych materiall.

2) Analyza nastiiku Zistého hliniku na korundové desce. Owéfit kvalitu rozhrani @ mechanickée
vlastnosti nastriku.
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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je seznameni s problematikou metody cold spray
vyuzivanou pro opravy tézko nahraditelnych a drahych komponent v leteckém a
vojenském primyslu za acelem ekonomické uspory, presnosti a kvality opravy oproti
jinym metodam termalnich néstfiki. Dalsim moZznym vyuzitim této metody by mohla
byt vyroba balistické ochrany, zvyseni jeji balistické ti€¢innosti, zivotnosti a soudrznosti.

Druha ¢ast prace se zabyva hodnocenim rozhrani kovo-keramického dvouvrstvého
systému balistické ochrany vyrobeného metodou cold spray. Hodnoceni bylo provedeno
formou svételné a elektronové mikroskopie.

Klic¢ova slova

Cold spray, mechanismus depozice, kriticka rychlost, balistickd ochrana, rozhrani

Abstract

This work aims to acquaint with thermal spray method called Cold spray. This method is
used for repair of expensive and badly replaceable components, which are mainly used in
aerospace and military branch of industry. These repairs cause economic savings, higher
accuracy and quality than other thermal spray methods. There is a possibility to use Cold
spray for ballistic armor production. It is possible that ballistic protection would have
higher ballistic efficiency, durability and coherence.

The second part of the work handle with the evaluation of the interface of a metal-ceramic
two-layer ballistic protection system made by the cold spray method. The evaluation was
performed in the form of light and electron microscopy.
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1 Uvod

Studena kineticka depozice neboli Cold spray, je jedna z metod termalnich nastiika
pouzivanych pro aplikaci kovovych povlakii. Tato metoda se pouziva z estetickych divoda
za ucelem zlepSeni vzhledu soucasti, pro aditivni vyrobu prototypovych dili rychlosti
nanaSeni materialu az 45 kg/hod a pro zajisténi spravné funkcnosti dilt a soucasti stroju,
jako je nanaseni antikoroznich povlaki. Z velké ¢asti naléza vyuziti pro opravy poskozenych
nebo té€Zce nahraditelnych dili. [1;2]

Vyhodou této metody je moznost aplikace vice vrstev materialu, jemnost struktury,
depozice castic kovu Vpevné fazi, takZze nedochazi k tepelnému ovlivnéni povrchu
materialu, nebo také ekonomicka vhodnost oproti koupi nové soucasti, zvlasté v leteckém
nebo armadnim odvétvi. [1;2;3]

Dal$im moznym vyuzitim by byla potencialné vyroba lehké kovo-keramické balistické
ochrany. Ta se obvykle sklada z keramické Celni desky ptipevnéné k tvarné podkladové
desce adheznim lepidlem, jak je znazornéno na obr. 1. Moznou alternativou by tak mohla
byt technologie cold spray. Kov by byl spojen s keramickou deskou bez nutnosti aplikace
pojivového materidlu, ktery ma sklon k degradaci béhem né¢kolika let nebo vlivem vysoké
teploty. Pro uziti této metody je tak zapotiebi zjistit, jak kvalitni a pevné bude spojeni na
rozhrani kov-keramika a zda bude schopna nahradit uziti pojiva. [4;5;6]

Typ projektilu (priibojny, s mékkym ocelovym jadrem) ‘

Celni plat
(GFRP-sklolamint,
CFRP-karbon, ocel)

Keramické desticky (karbid kiremiku)

Mezivrstva (elastomerni lepidlo)

Zadni plat (hlinikovy nebo titanovy pancii)

Obrazek 1 - Schéma keramického vicevrstvého systému balistické ochrany



2 Cile prace
Cilem prace je zpracovat reserSi v oblasti oprav bojové techniky a moznosti vyuziti
metody studené kinetické depozice pro vyrobu balistickych ochrannych materiald.

Cilem experimentalni ¢asti je provést analyzu nastfiku ¢istého hliniku na korundové
desce, ovetit kvalitu rozhrani a stanovit zakladni mechanické vlastnosti nasttiku.

3 Technologie Cold Spray

Pocatkem 80. let 20. stoleti byl objeven jev Cold Spray na Ruské akademii véd,
konkrétné na Ustavu teoretické a aplikované mechaniky, pii studiu nadzvukového
dvoufazového proudéni (plynu a pevnych ¢astic) kolem zkusebniho télesa. [7]

Cold spray (dale CS) je jedna z metod tzv. termalnich nastfikt, jejichz hlavnim
principem je nanaseni povlakli mikroc€astic na substrat (podkladovou desku) pomoci tepelné
a kinetické energie. Metody termdlnich nastfikii se 1i8i rychlosti a teplotou nanasenych
¢astic. Konkrétné proces CS probiha v pevné fazi, kdy jsou €astice kovu nanaseny a ulpivaji
na povrchu daného objektu prostiednictvim slozitych deformacnich a vazebnych procesi.
Material je aplikovan vysokou rychlosti 300-1200 m/s pomoci urychleného plynu. Metoda
CS se vyuziva pro aplikaci kovovych povlakt a jejich vrstveni. [2;7;8]

Zasobnik prasku

Podkladova

WVstup
L —
plynu Povlak

Plynovy ohiivaé

Obrazek 2 - Jednoduché schéma systéemu Cold spray

Na obr. 2 je znazornéno zjednodusené schéma procesu CS. Do systému vchazi plyn a
rozdéluje se. VEtsi ¢ast objemu plynu je vedena do plynového ohtivace (95 %), kde se ohieje
na 500 az 1000 °C. Zbytek plynu (5 %) je veden do zasobniku s praSkem. Rozd¢€leny plyn
se opet spoji v Lavalové (nadzvukové) trysce. Nasledné je prasek vstiikovan do trysky a
urychlovan zahtatym plynem. Prasek lze vstiikovat dvéma zptisoby. Vstiikovani upstream,
kdy je prasek misen s plynem pied ziZenim trysky za vysokych tlaka (vysokotlaky systém
CS), nebo vstiikovanim downstream, kdy jsou mikrocastice miseny az za zuzenim trysky
(nizkotlaka systém CS). PraSek zlstdvd v pevném stavu, protoZe ohtaty plyn ma nizsi
teplotu, nez je jeho teplota taveni. Nosny plyn béhem procesu snizuje svoji teplotu a



dosahuje rychlosti az mach 3. Pti dopadu na substrat se ¢astice deformuje a ulpiva na jeho
povrchu viz kapitola 3.1. [2;7]

Vysledek tohoto procesu je takovy, Ze jsou potlaceny nebo zcela eliminovany skodlivé
efekty, jako jsou napf. vysokoteplotni oxidace, taveni, krystalizace nebo zbytkova tepelna
napéti, které jsou bézné u jinych metod ,,termalnich nastiika“. [7]

Rychlost dopadajicich ¢astic je jednim z nejvice dilezitych faktord pro vytvotfeni vazby.
Tato vazba se vytvofi, pokud rychlost dopadajicich ¢astic Vp>Vc . Obecné je tato rychlost
povazovana za kli¢ovou, protoze ma vliv na ulpivani ¢astic na substrat, jak je vidét na obr.
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Obrazek 3 - Viiv rychlosti deponovanych castic na uispésnost depozice

Existuje vSak Siroké spektrum dalSich parametr(, které ovlivituji ptimo ¢i nepiimo rychlost
nanaSeni nebo kvalitu samotného nastiiku. Déli se do ¢tyt kategorii:

e Nosny plyn: druh plynu, jeho teplota a tlak v rovnovazném stavu

e Nastiikovy material: materialové slozeni prasku, velikost jednotlivych ¢astic a jejich
tvar, rychlost nanaSeni a jejich teplota pti dopadu na zakladni materiél

e Zakladni material: povaha materidlu substratu, pfiprava povrchu pfed samotnym
procesem (brouseni, odmasténi, otryskani), povrchova teplota

e Nastaveni CS systému: material a geometrie trysky, rychlost posuvu hlavice pfi
nanaseni povlaku, poloha a vzdalenost trysky vici zakladnimu materialu [3]

3.1 Mechanismus depozice

dopadajici ¢astici je rychlost, kterd nejvice ovliviiuje uspéSnost vzniku vazby. Limitni
hodnota rychlosti urcujici ispéSnost depozice se nazyva kriticka rychlost. [7;9]



Klep§imu porozumnéni tvorby vazby mezi substritem a deponovanou Castici
poslouzi obr. 4. Dopadajici kovova ¢astice je pokryta vrstvou oxidd, ktera brani ptiblizeni
interagujicich prvkl na meziatomovou vzdalenost a naslednému vytvoreni vazby (a). Pro
toto vazebné spojeni je tieba, aby byla vrstva oxid narusena, nebo zcela eliminovana. Toho
je docileno napnutim mezifazového rozhrani pomoci plastické deformace vlivem kritické
rychlosti (b). Samotna interakce probiha ve dvou fazich, v jejichz pribéhu se deponovana

(b)

(d)

Dopadajiei
castice

l

Mista

Misto styku

1 neporuiené
- A | . — I
A l y_‘ vrstvy oxidi

—7

Vrstva oxidi

Substrat

Naruseni

Vytla¢ovani %"‘x Tésny kontakt

Obrazek 4 - Pribéh deformace castice-substrat a vznik vazby

Castice zplos§t'uje a v substratu vytvaii krater (c) a (d). V prvni fazi dochazi ke zvyseni tlaku a
elastické deformaci az do meze kluzu. Po jejim piekroceni dochazi k vyrazné plastické
deformaci s pfeménou kinetické energie na tepelnou. Dojde k interakci Cistych atomovych
ploch dopadajici ¢astice se substratem a nastane jejich adhezni propojeni. [9;10;14]

Pokud ma dopadova rychlost dostatec¢nou velikost a dojde k piekroceni meze kluzu
materialu, je elasticka deformace velice kratkd. K nejvétsim plastickym deformacim dochazi
pravé v mistech okraje krateru, kde se zaroven vytvaii nejlepsi adhezivni propojeni ¢astic.
Zde pii dostateéné vysoké hodnoté rychlosti dojde k vystiiku materialu deponované Castice
1 substratu. Tento jev je zndm pod nazvem ,jet”. Velikost plastické deformace klesd od
okraje krateru k jeho stfedu. S tim je spojen také pokles kvality propojeni od okraje ke
sttedu. RozSifeni této plochy lze docilit narustem dopadové rychlosti. K celkovému
propojeni dopadajici Castice a substratu nedojde z divodu velice malych plastickych
deformaci kolem stfedu krateru (nedojde k rozbiti vrstvy oxidt). [9;10;14]

Adheze cCastic a substratu zavisi na vice faktorech: povrchu kontaktni plochy, hloubce
krateru, mezi kluzu materidlu, plastické deformaci, teploté¢ a tlaku pii deformaci atd.
Samotny ,,jet” se objevuje Vv Sirokém rozsahu dopadovych rychlosti, coz ¢inni hodnoceni
uspesnosti depozice (pocet tspésné vazanych castic z celkového poctu nandsenych ¢astic)
nedochazi k adhezi. K neuspésné adhezi muze rovnéz dojit pokud je doba kontaktu pfilis
kratkd a napéti jsou pfili§ velkd (dopad Sikmo na substrat). V tomto piipadé¢ dochazi
K odrazeni castic. Pfi Sikmém dopadu castice narista teplota v misté vazby vlivem
vzajemného tieni, kde tangencialni slozka hybnosti ¢astice mize zpisobit jeji oddéleni od
substratu. [3]



3.2 Mechanismus vrstveni materialu

V soucasné dob¢ jsou uvazovany dvé povahy koheze castic, které zavisi na druhu
deformace ¢astice. Tvarna deformace tvoii kovové vazby, zatimco plasticka zptisobuje tésny
kontakt na rozhrani dopadajicich c¢astic. Mezicasticova koheze miZe byt vytvoiena
metalurgickou vazbou, ktera zahrnuje velké plastické deformace a strukturalni zmény. [11]

Pojem metalurgickd vazba je pouzivan pro charakterizaci mechanismu vrstveni
tvarnych kovt, jak je vidét na obr. 5. Po uspésné adhezi zakladni vrstvy jsou dale definovany
dalsi tfi faze vrstveni materidlu, které maji odliSné vlivy na konecnou strukturu. Rust
deponovaného materidlu zac¢ind dopadem castic na substrat, pii némz dochazi k
jejich deformaci a soucasné rotaci. Toto chovani zpasobuje mensi poérovitost a zhutnéni
zakladni vrstvy. Béhem druhé faze se plastickou deformaci déale snizuje porovitost a vznikaji
mezicasticové vazby. Zhutiiovani deponovaného materidlu plsobi jeho vytvrzovani
(zpeviiovani). [11]

zatatek nové vrstvy O
- \ oo 0 O
konec vrstvy \{ O
S
Fizel Faze 11 Faze 111 Faze IV
vznik prvni vrstvy deformace Castic vazani Castic dalii deformace
rotace zhutnéni zpeviiovani

Obrazek 5 - Mechanismus vrstveni materidlu

Pro netvarné céstice je uvazovan jiny mechanismus vrstveni. Experimenty
s keramickym deponovanym materialem ukazaly na vrstveni fizené zhutfovanim. Kiehké
Castice se pi1 dopadu na substrat tiisti na malé fragmenty, které se vrstvi na sebe a dochazi
ke zhutnovani. Material je dale soudrzny a kompaktni diky narazu a ,,zaseknuti se* mezi
sebou. Pridani téchto keramickych ¢astic do kovového prasku pisobi péchovani mékkych
castic, které se zhutiiuji (snizuje se porovitost) a zvysuje se soudrznost deponovaného
materialu. [11]

3.3 Kiriticka rychlost

U technologie CS, ktera je charakteristicka vrstvenim materialu pfi vytvaieni pevnych
vazeb mezi ¢asticemi urychlenymi supersonickymi plyny, jako je helium a dusik, mtizeme
depozici povazovat za ispéSnou pouze pro omezeny rozsah rychlosti. Mimo jiné je toto
rozmezi pro kazdy material a velikost ¢astic odlisné. [7;9]

Proto je nutné tohoto rozsahu rychlosti dosahnout. Hranici pro uspé$nou depozici
nazyvame kritickou rychlosti vc. Rychlost niz$i neZ kriticka ma za nasledek odraZeni ¢astic
od substratu. S narustajici rychlosti dochézi k vytvareni vazby, ktera se 1i8i zvlasté plochou
vazby a jeji pevnosti (viz kap. 3.1). Pti prilis vysoké rychlosti dopadu dochazi také k odrazu
Castice jako v pfipad€ nizké rychlosti, ale v oblasti odrazu Céstice vzniké eroze materialu
substratu (vytvoreni krateru). Hranice rychlosti pfi niz dochazi ke zminéné erozi nazyvame
erozni rychlosti ve. Rozsah rychlosti spésné depozice tedy miizeme ohranicit kritickou
rychlosti a erozni rychlosti. [12]



Pro ptekroceni vc se pouziva kromé odlisnych nosnych plynii také plynovy ohtivac a
specialni geometrie trysky. Pro urceni kritické rychlosti jsou charakterizovany tii zakladni
metody. [3]

3.3.1 Méreni uspésnosti depozice podle rozdilu hmotnosti

V mnoha dalSich metodach termalnich nasttikti dochézi stejné jako u CS k odrazeni
urcitého poctu Castic 1 pfi rychlostech vyssich nez ve. Z toho ditvodu bude usazené mnozstvi
¢astic vzdy mens$i nez 100%. Zavadime termin uspéSnost depozice a definujeme ho
vztahem:

A
DE = M—m -1, 1)
kde: m je prirustek vahy substratu béhem depozice [kg],
M, je hmotnost deponovaného materialu [kg].

Aam/Mg,
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Obrizek 6 - Uspésnost depozice s naristajici dopadovou rychlosti riznych materialiy; 1- hlinik, 2- méd, 3- nikl (urychleni
smési vzduchu a helia), 4- hlinik, 5- méd, 6- nikl (urychleni vzduchem)
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Tuto definici 1ze uvazovat pouze pii nizkych dopadovych teplotach ¢astic. Pii rychlostech
nizsich nez 200 m/s se vétSina dopadajicich ¢astic odrazi a pouze malé mnoZzstvi ulpi na
povrchu (DE je blizké nulové hodnot¢). VéEtSinou je ztrata hmotnosti nejvice patrnd erozi
substratu. Pokud vykazuji deponované Castice taznost a systém je schopen tyto Castice dale
urychlovat, dochazi ke strmému ristu hodnoty tspéSnosti depozice az ke 100 % b&hem
n&kolika stovek m/s viz obr. 6. Usp&snost depozice je viak také zavisla na materialu
substratu a deponovanych ¢astic. Kiivka DE-v, je v praxi shora omezena, protoze jen zlomek
Castic presahuje vc (nejmensi). Hodnota V¢ lze stanovit korelaci UspéSnosti depozice
s velikosti ¢astic v kombinaci s lokalnim méfenim nebo kalkulaci rychlosti ¢astic. [3]



3.3.2 Detailni analyza rozhrani ¢astice-substrat

Pii depozici nastavaji dva ptipady vzniklych vazeb. Jednak vazba mezi castici a
substratem, kterd urCuje adhezi deponovaného materidlu k substratu, a také vazba mezi
Casticemi navzajem, ktera uréuje vzajemnou kohezi naneseného materialu. [3]

Proces CS je specificky také vtom, ze lze kombinovat materidly substratu a
deponovanych c¢astic. To zpravidla znamena, Ze podle zvolené kombinace bude také hranice
kritické rychlosti odlisna. Tato skutecnost byla zkouména védeckymi tymy. Hodnota byla
stanovena zkoumanim nejpomaleji se pohybujicich adherovanych ¢astic pomoci detailni
mikroskopie (,,Splat‘‘ studie). Lee a kol. (2007) stanovili rozdil kritické rychlosti na 160
m/s, pii zkoumani dopadu bronzovych castic na bronzovy substrat a poté téch samych ¢astic
na hlinikovy substrat. Naopak Raletz a kol. (2005) méfil rozdil pouhé 3 m/s pomoci metody
zobrazovani ¢astic u dopadu médi na méd’ oproti médi na nerezovou ocel. [3]

Pomoci zminéné¢ Splat metody byly zjistény dalSi skutecnosti tykajici se volby
materialu deponovanych ¢astic a substratu. Pokud jsou oba materialy identické, nebo velice
podobné svymi mechanickymi vlastnostmi, dojde k podobné deformaci u obou ¢astic. Pfi
tvrd$i deponované Castici oproti substratu dochazi K jejimu vmacknuti do substratu s jeho
malou nebo dokonce zddnou deformaci. Posledni moZnosti je tvrdost substratu vEtsi nez u
deponované castice, kde k nejvétsim deformacim dochazi pravé u této Castice. Chovani
adhezni vrstvy materidlu zavisi také na povrchu samotného substratu. Lze ho otryskat
keramickou drti nebo piskem pro zvySeni hrubosti povrchu, protoze je této povrchové pravy
vyuzivano u jinych metod termélnich nésttikl. AvSak tyto ¢astice vytvaii podobny efekt jako
samotné deponované ¢astice. Navic mohou v substratu ulpét a piispét tak k iniciaci trhlin a
Spatné adhezni pevnosti. Proto je ve vétsiné ptipadi lepsi pouzit lestény povrch substratu
pro lepsi ptilnavost. [3]

3.3.3 Numerické metody

V tomto ptipadé se jedna o metodu kone¢nych prvki. Na zakladé semi-empirického
experimentu, ktery stanovil kritickou rychlost pro médéné ¢astice na 570 m/s se Assadi a
kol. (2003) snazili o zavedeni rovnice, ktera by byla pouzitelna pro Sir§i pole materiali a
stanoveni kritické rychlosti zavislé na zakladnich parametrech jako jsou teplota ¢astice, mez
kluzu, hustota, modul pruznosti a teplota tani materialu. Pouzitim metody koneénych prvka
a udaju, které méli z predeslych méfeni, sestavili rovnici zahrnujici tyto vlivy: [3;13]

Vo = 667 — 14p + 0,087, + 0,10, — 0,4T; [m - s~ 1], (2)
kde: p je hustota [kg - m™3],
T, je teplota taveni [°C],
Oy je mez pevnosti materialu v tahu [MPa],
T; je dopadova teplota ¢astic [°C].

Vysledky, kterych bylo dosaZeno ze vzorce se vyrazng¢ neliSily od semi-empirické metody.
Rovnice (1) vSak nepocita s velikosti deponovanych ¢astic. Je znamo, Ze velikost samotné

¢astice ma také vliv na kritickou rychlost. Schmidt a kol. (2006) ur¢ili n€kolik vztahi jejichz



vzajemnou interakci dosli k rovnici, ktera navic oproti rovnici (1) obsahovala kalibra¢ni
koeficient F1 a korela¢ni koeficient F, zahrnujici praveé velikost deponované ¢astice: [12]

th,mech F1'4'0T5'(1_TT;_—TTI;) -1
crit +Fcp (T —T) [m-s™7], 3)
kde: Fi; F, jsou kalibra¢ni koeficienty [—],
p je hustota [kg - m™3],
ors je mez kluzu materialu v tahu [MPa],
T; je dopadova teplota ¢astic [°C],
T, je teplota taveni [°C],
Tg je lokalni teplota (okoli) [°C],
Cp je mérna tepelna konstanta za konstantniho tlaku

U-kg™ K]

Srovnani vysledkii experimentalniho zkoumani, rovnice podle Assadiho a Schmidta
ukazala, ze presnost upravené rovnice (2) byla blize experimentalnim hodnotam (obr. 7).
[12]
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Obrazek T - Porovnani zjisténych hodnot kritické rychlosti pro riizné materialy



4 Aplikace
4.1 Letecky a kosmicky primysl

Aby mohla byt technologie CS uznina za vhodnou pro vyuziti v leteckém a
kosmickém primyslu, musela projit dlouhym a nadro¢nym procesem schvalovani trvajicim
vice jak 20 let. Pokud by totiz nedoslo k dostate¢nému testovani této technologie, mohlo by
dojit ke ztrat¢ lidskych Zivoti nebo zniceni drahych soucasti a zatizeni. Proces schvalovani
obnasi mnozstvi investic a subjektd, které zajisti vyzkum, vyrobu, kontrolu kvality atd. [3]

Jak jiz bylo psano v uvodu, technologie CS je unikatni diky své schopnosti provadét
nastiiky, rozmérové opravy nebo vytvaii soucasti, jejichz tvar pred obrobenim je témer
identicky s tvarem po obrobeni, pfi teplotach nizsich, nez je bod tani praskti pouzivanych
pro nastiiky. Toto brani nebo minimalizuje teplotni ovliviiovani materialu. Dostdvame tak
zatizeni, které je schopno opravit i komplexni poSkozeni. V nékterych piipadech je mozné
vyuziti ptenosného CS, aniz by muselo dojit k demontazi poskozené komponenty. Tim je
znaén¢ zkracena doba, po kterou je stroj vyfazen z provozu. Z toho vyplyva, ze se jedna o
metodu, ktera dokaze v mnoha smérech ulehcit servis techniky a kvalitativné se rovnat nebo
1 pred¢it metody bézné uzivané za tcelem oprav. V posledni fad¢ vidime, ze pokud bude
touto metodou opravovano vice komponent, dosdhneme tak finanéni Gspory v jednotkach
sta miliont korun ¢eskych. Piikladem muize byt oprava panelaze v kap. 4.1.5. Koupé nového
dilu stoji v pfepoctu zamerickych dolari cca 1784000 K¢ Oprava dilu vyuzitim
technologie CS vyjde na 86 000 K¢&. Uspora za jeden dil &ini cca 1 700 000 K¢&. [3;15]

4.1.1 Zkorodované komponenty pievodové skiiné

Pievodové skiin€ helikoptér jsou obecné vyrabény z hoicikovych slitin kvuli jejich
dostupnosti, dobré obrobitelnosti, tepelné vodivosti, tlumeni vibraci a tuhosti. Tyto slitiny
jsou velice nachylné ke korozi (elektrochemicka aktivni struktura) zvlasté v mistech spoja.
Hoft¢ikové slitiny jsou navic velice citlivé na povrchové poSkozeni ve formé Skrabancti nebo
odérek zpusobenych manipulaci, obrabénim nebo opravami. Takto naruseny povrch je tak
mnohem vice nachylny ke korozi. Proto bylo vynaloZeno znaéné Usili, aby byla vyvinuta
povrchovd uprava, ktera by pfedchazela korozi, zvySovala by povrchovou tvrdost,
otéruvzdornost a prodluzovala celkovou zivotnost komponent. Pro zlepSeni
korozivzdornosti téchto slitin je bézné uzivano eloxovani, nebo rizné antikorozni natéry.
BohuZel tato ochrana neni dostatecna, aby soucasti dale nedegradovaly. Prevodové skiiné
jsou velice dulezitou soucasti pro samotnou funk¢énost stroje a vyména této komponenty je
velice finan¢né naro¢na, a zvlasté ve vojenskych helikoptérach ma dopad i na provozni a
bojovou piipravenost. [3]



Jako alternativa jiz zminénych metod antikorozni opravy je pouzit nastiik Cistého
hliniku nebo slitiny Al 6061. Depozice hliniku metodou CS se stala uzndvanym postupem
pro zajisténi rozmérové obnovy a antikorozni ochrany hoic¢ikovych komponenti. Timto
ptidanim hliniku je docileno lepsi pasivace povrchu nez u nelegovaného hoiciku. [3]

Obrazek 8 - Oprava komponent pirevodové cdsti helikoptéry UH-60 metodou CS za pouziti Al 6061

Koneény provéteny postup uziti CS depozice hliniku na hoiéikovy substrat zahrnuje
povrchovou tpravu postizené Casti urené pro opravu (odstrafovani necistot a tlomki
materialu, brouseni), zakryti mist nezddoucich pro aplikaci hliniku, depozice CS, obrabéni,
rozmérova a vizualni kontrola a dal$i pozadované testovani. Touto aplikaci CS bylo tspésné
opraveno n¢kolik komponent stiedné tézkého vicetucelového vrtulniku UH-60 Black Hawk
zatazeného do sluzby v roce 1979 pievazn€ v armadé Spojenych statl americkych. Bylo
takto opraveno zakrytovani pfevodu hlavniho rotoru a rozmérova obnova poskozené
ptevodové skiiné viz obr. 8. [3]

4.1.2 Koroze akéniho ¢lenu podvozku

Jinym problematickym mistem vzhledem k opotfebeni a bezpecnosti provozu
vojenské techniky miize byt podvozek. V leteckém a kosmickém primyslu se standardné
pouzivaji vysokopevnostni niklové slitiny, které jsou specifické vynikajicimi mechanickymi
vlastnostmi spolu s vysokou tepelnou a chemickou odolnosti. I pfes tyto vlastnosti jsou
komponenty z tohoto materialu béhem provozu opakované vystaveny vysokému tepelnému
a mechanickému namahani, coZ ma za nasledek opotrebeni v takové mife, ze jsou soucasti
povazovany za neschopné plnit jejich urceni. [3]
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Ptikladem této situace je valcova ¢ast se zavitem akéniho ¢lenu fizeni ptid'ového kola.
Vzhledem k jeho umisténi v predni ¢asti letadla dochazi k vystaveni vlhkosti a riznym
necistotam, které se usazuji v celém systému podvozku a dochézi tak ke korozi. Valcovou
soucast 1ze jednoduSe opravit pouZitim nastfiku niklovych slitin technologii CS. Proces
zaCind odstranénim zkorodované casti dilu predobrobenim, provedenim nastiiku a
kone¢nym obrobenim opravené soucasti do ptivodnich rozmérovych charakteristik viz obr.

a4

9. Nejen, ze jde opét o ekonomickou usporu, ale také o vyssi antikorozni ochranu. [3]

Obrazek 9 - Oprava akcéniho ¢lenu podvozku metodou CS za pouziti niklovych slitin

Dalsim problémem spojenym s podvozky je, ze Se v poslednich letech zacalo vyuzivat
technologie IVD (ion vapor deposited neboli iontové nanaseni povlakt hliniku pomoci par)
pro vysokopevnostni oceli, jako alternativy k pokovovani kadmiem. Bohuzel jsou tyto tenké
povlaky (120 pum) pii poSkozeni nachylné ke korozi. Jako alternativa byla vyuzita
technologie CS pro nasttik hliniku na poskozenou ¢ast. Bylo prokéazano, ze takto aplikovany
hlinik 1épe spliiuje pozadavky v oblasti korozni ochrany a nezplsobuje kiehnuti
vysokopevnostni oceli. Nejvetsi vyhodou je vSak to, Ze tyto opravy lze provadét v terénu
pomoci ptenosného systému CS. Casové a finanéni ndklady na demontaz a opravu jsou timto
zpusobem elegantné minimalizovany viz obr. 10. [3]
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Obrazek 10 - Vyuziti prenosného CS pro opravu pridového podvozku
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4.1.3 Zkorodovany drak motoru

Koroze ve formé pittingu (vznik bodovych hlubokych mist s korozi) draki leteckych
motortl je zplisobena drZzenim vody na jejich povrchu po operacnich letech. Tento problém
je zjevny zvlasté v predni, kde vchazi proud vzduchu do motoru mezi ,,Ctvrtou a osmou
hodinou‘* viz obr. 11. [3]

‘

A PR
Obrazek 11 — Misto, kde doslo ke korozi

Existuji zplsoby opravy, diky kterym Ize vyplnit tyto vykorodované dilky.
Pouzivanymi metodami oprav jsou napt. vysokorychlostni nastiik HVOF (High Velocity
Oxy-Fuel) nebo epoxydové tmeleni, které Casto nepiinasi opravované soucasti zadné
strukturalni vyhody. Tyto metody se tak nedaji pouzit z divodu nutnosti velké rozmérové
opravy, ktera je mimo moznosti téchto technologii. Jako dal§i moznost opravy byla zvolena
metoda tavného svarovani, ktera bohuzel vedla k nepfijatelnému zkrouceni materialu vlivem
tepelného namahani béhem provozu motoru. Mimo to méla vysoka teplota vliv i na
materialové vlastnosti samotné skiiné¢ motoru. [3]

Opét byla vyuzita technologie CS. Jako material urceny k depozici byla zvolena
hlinikova slitina Al-6061 s velikosti zrna 5+50 um. Byl uspésné pfipraven povlak Al-6061
a byl hodnocen. Pomoci SEM mikroskopie byla provedena analyza povlaku o tloustce
500+600 um. Snimky ukazaly, Ze v povlaku je velmi nizka pérovitost, coz je pro CS typické
viz kap. 3.2. Dale také to, ze lze nanaset povlaky s velkou hustotou a velice nizkou nebo
zadnou oxidaci. Podle tvaru rozhrani mezi povlakem a substratem bylo mozné prohlésit
adhezi za Gspé$nou. Bylo provedeno méteni zakladnich mechanickych vlastnosti metodou
HV1 po dobu 15 s. Zprimérovany vysledek z 5 méteni dosahoval hodnoty 104,7 HV1, coz
je lehce vyssi hodnota nez tvrdost samotného zakladniho materialu (103,8 HV1). Zvyseni
tvrdosti mizeme piipsat postupnému zhutiiovani struktury béhem dopadani dalSich ¢astic.
Nizk4 porovitost v nanaSenych vrstvach je dikazem koherence povlaku. Jako posledni
analyza mechanickych vlastnosti byla provedena zkouska pevnosti v tahu s tloustkou

12



vzorku 200 um. Vzorky selhaly pfi zatizeni 34 + 6 MPa. Srovnatelna pevnost byla naméfena
u povlaku stiikanych plazmou. Zde se hodnota pevnosti pohybovala kolem 20 MPa, coz
ukazuje na zna¢n¢ vétsi pevnost povlaku provedeného metodou CS. [3]

Nastiik metodou CS mizeme podle ziskanych analytickych hodnot pokladat za velmi
ucinnou metodu pro opravu draku leteckych motorti poskozenych korozi. Nasttik Al-6061
byl co do obsahu z vychoziho materialu téméf totozny. Nastiik nevykazoval Zadnou oxidaci,
nizkou porovitost a vynikal vysokou adhezni pevnosti a zvySenou tvrdosti. [3]

4.1.4 Otér hydraulického vedeni

Dalsim piikladem vyuziti CS jako moznosti opravy poskozenych komponent je
americky nadzvukovy tézky bombardér B-1. U tohoto letounu bylo problémovym dilem
podvozkové potrubi vedouci hydraulickou kapalinu, u n¢hoz dochédzelo primarné k otéru
titanovych hydraulickych trubek Vlivem Vibraci a abrazivniho opotiebeni béhem letu viZ obr.

A4

straveny opravami. [3]

Obrazek 12 - Poskozend mista hydraulického vedeni

Jako technologické feSeni vyuzitelné pro opravu téchto komponent pfedné ve vojenskych
ale i v komer¢nich aplikacich byla zvolena technologie CS. V roce 2009 byla dokoncena
studie proveditelnosti, kterd ukéazala, ze CS je efektivnim zplsobem opravy potrubi
nastiikem titanového povlaku v oblastech svys$i =zatézi, jak =z technického, tak
z ekonomického hlediska. Toto ,,08etieni‘* hydraulického vedeni bylo zavedeno pti béznych
planovanych udrzbach. V dalsi studii bylo prokazéano, ze lze uspésné aplikovat titanovy
povlak na hydraulické vedeni ze stejného materialu, jako vrstvu uré¢enou k opotiebeni Vviz
obr. 13. [3]

Takto osetfend soucést byla podrobena zkouskdm prokazujicim ucinnost depozice 70
%, pevnost spoje >12 ksi, hustotu 99 % a tvrdost 93 HBR. Déle byla soucast testovana
narazem >16 000 psi a zkoumana pod optickym a elektronovym mikroskopem. Opravené
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Po obrabéni Nastrik __

Obrazek 13 - Opravené hydraulické vedeni metodou Cold Spray za pouziti titanu

vedeni bylo zatazeno do provozu po dobu 5 mésicti, aby byla vyhodnocena uspésnost
opravy. Kazdy tyden byla provadéna kontrolni méfeni povlaku ke stanoveni ti¢innosti proti
otéru. Vysledky byly uspokojivé a povlak byl nanesen na vedeni ptid'ového podvozku. B-1
l1étalo po dobu 4 let bez otéru mimo limitni hodnoty nebo jiného nezadouciho ovlivnéni
provozu. Na zéklad¢ vystupnich dat provozni zkousky byly navrzeny a implementovany
pfesné procesy a parametry nanaSeni povlakl. Probihal také vyzkum a vyvoj rGznych
povlakovych materialii pro maximalizaci jejich ucinnosti. Pro identifikaci limitniho
opotifebeni (nutnost opravy) je planovany vyvoj vrstvy, ktera by indikovala hrani¢ni
poskozeni naneseného povlaku. [3]
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4.1.5 Prekroceni polohové tolerance panelize

U bombardéru B-1 nebyl jediny problém poskozené hydraulické vedeni, ale také
odloupany a otlateny material panelaze (slitina hliniku Al-2024) v prostoru kolem
upeviiovacich prvka. Tyto spojovaci prvky jsou navrzeny tak, aby kopirovaly geometrii
paneli a neovliviiovali aerodynamické vlastnosti letadla (laminarni proudéni). Béhem
provozu dochazelo k opotiebeni zkoseni v dirach panelu, na které doléhaly Srouby viz obr.
14. To zplsobovalo prodluzovéani dér v panelech, které pak neplnily svoji funkei a nebyly
schopné provozu, protoze byla piekrocena tolerance jejich polohy. [3]

Odirani vlivem
opotiebeni

na panelech

Obrazek 14 - Misto poskozeni panelaze

Jako materidl byl pouzit praSek Al 6061 nanaSeny kolmo na zkoseny povrch
poskozeného panelu. Nasledné byly provedeny zkousky pfenosu zatizeni, inavové a tahové
zkousky spolu se smykovou zkouskou a metalografii urcujici tspésnost opravy. [3]
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Vysledky ukazaly, ze technologie CS je velice dobte schopna opravit panel, aby plnil
dale svij ucel a negativné neovlivitoval aerodynamické vlastnosti letadla. Samotné vzorky
dosahly nebo dokonce i ptekrocCily pozadovana zatizeni panelu a spojovaci soucasti. I pfi

zatézi 1,5x vétsi nez mez kluzu, se naneseny material neodd¢lil od opraveného panelu viz
obr. 15. [3]

Obrdazek 15 - Vysledek tahové zkousky oveérujici kvalitu nastiiku

Néhrada panelil by stala az 225 000 USD (4,8 milioni CZK). Technologie CS byla
tedy schvalena jako nizkonakladova a s vysokou névratnosti investic opravy téchto panela.
Pokud bude tato technologie schvalena pro opravy dalsich komponent téchto bombardéra
B-1, tak bude moZné uspofit ndklady na opravy kolem 9,6 miliontt USD (208 milioni CZK)
ro¢né. Technologii CS mizeme uplatnit také pro jiné soucasti letadel a je ptikladem procesu,
kterym je mozné uSetfit velké mnozstvi penéz a obnovit ¢i zachovat funkénost starSich
zbraiiovych systémil. Uspora penéz by pak mohla vystoupat az k 100 miliont USD ro&né.

[3]

Opravena dira
pro upeviiovaci materia

Obrazek 16 - Porovndni opravené diry a nového dilu
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4.2 Balisticka ochrana

Balistickd ochrana je prostiedek, ktery slouzi primarné k ochrané lidskych zivotu.
V minulosti byla pouZzivana balisticka ochrana ve form¢ dfevénych §titt nebo brnéni. Tyto
prostiedky mély odolavat Sipim a pozdé&ji kulkam z prvnich stfelnych zbrani. S rozvojem a
zvyS$ujici se ucinnosti palnych zbrani az do dnesni doby jsou kladeny stale vétsi pozadavky
na bezpecnost a ochranu ¢lent ozbrojenych slozek nebo vyznamnych osob. Z toho divodu
dnes nepouzivame pouze osobni ochranu (neprustielné vesty), ale také systémy balistické
ochrany na vozidlech, helikoptérach nebo letadlech. Obecné miizeme délit balistickou

ochranu podle materiald, které pro zastaveni projektilu pouzivame a podle typa systému.
[16]

4.2.1 Terminalni balistika

Balistika jako celek je délena na tfi podoblasti. Na interni, ktera se zabyva tim, co se
déje s kulkou uvniti zbrané. Dale na externi, ktera fes$i dynamiku letu kulky. Posledni oblast
analyzuje chovani mezi kulkou a jejim cilem, tj. balistickou ochranou. Terminalni balistika

necili pouze na interakci projektilu a ochrany, ale také na chovéni kulky pii zdsahu lidského
téla. [6;17]

Konkrétnimi dil¢imi charakteristikami, které ovliviiuji chovani projektilu pti zasazeni
balistické ochrany a terminalni balistika se jimi zabyva, jsou napt. déleni projektilit (pro
dosazeni maximalni piesnosti na danou vzdalenost, maximalni poskozeni cile penetraci nebo
fizenou deformaci stfely), penetrace (hloubka poskozeni balistické ochrany projektilem)
nebo poskozeni zpusobené projektilem (stiely s fizenou deformaci, s plochym nosem,
fragmentové). Neomezuje se vSak pouze na projektily, ale také na vybusniny, u kterych
mohou byt cilem budovy, obrnéna vozidla nebo helikoptéry. [6;17]

Pfedmétem zkoumani této bakalaiské prace je nastiik ¢istého hliniku na korundové
desce, a z toho duvodu se tato prace bude zabyvat pouze procesy, ke kterym dochazi pti
narazu projektilu do balistické ochrany tohoto typu (CMC — Ceramic-metal composite
materials).

4.2.2 Vicevrstvé systémy balistické ochrany

Vicevrstvych balistickych systémi se zacalo vyuzivat za i¢elem mnohonasobného
zvySeni U€innosti balistické ochrany proti zbranim riznych rézi a druht. Jako ptiklad pro
odivodnéni pouzivani vicevrstvych systémi balistické ochrany mize byt zminéna balisticka
ochrana automobilu. Uginnost balistické ochrany automobilu by se dala navysit napf.
vrstvenim pancéfové oceli. S timto feSenim pfichdazi mnohd negativa, kterd jsou u
opancéfovani automobilu naprosto rozhodujici. Dochazi k vysoké hmotnosti zbroje, snizeni
pohyblivosti, pietézovani vozidla a dalsim moznym neZadoucim vlivim tohoto feSeni.
Z toho divodu doslo ke kombinaci riznych materiali a jejich vlastnosti, aby bylo docileno
nizké hmotnosti a vysoké balistické ucinnosti. [6]
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Balistické systémy mizeme rozdélit do Ctyi skupin:

e pasivni — hlavni pancif tanku, lodi, helikoptér, balistické vesty (kombinace riznych
materialt)

e reaktivni — kombinace panciie a vybusnin, cil zaznamena blizici se stielu a pomoci
exploze vybusniny zneskodni strelu

e aktivni — systém senzorti a riznych druhti obranych zatizeni pro zneskodnéni stiely

o elektro-magnetické — tyto systémy jsou stale ve vyvoji a testuji se, U tohoto typu stale
ptevladaji problémy s hmotnosti a zptisobem napajeni systému [6]

Pro vybér idedlniho systému existuje zpusob, kterym lze tyto systémy porovnat pii
jejich navrhu a stanovit ten, ktery bude schopen nejlépe plnit dané poZadavky. Jedna se o
hodnoceni podle parametri Em a Es. Kromé téchto parametra je také hodnocena vhodnost
systému podle ceny, dostupnosti, strategickych divodu apod. [6]

e Enje pomér plosné hustoty valcovaného homogenniho pancife a plosné hustoty
systému uréeného pro danou aplikaci. [-]

o Es je pomér tloustky valcovaného homogenniho pancife a tloustky systému
urceného pro danou aplikaci. [-]

Pro pfiklad miZzeme uvést lehké keramické balistické systémy pouzivané na
obrnénych vozidlech, u nichz se hodnota Em pohybuje kolem hodnoty 5 az 10, naopak
hodnota Es ma hodnotu mensi jak 1. Duvod nizké hodnoty parametru Es spociva ve vétsi
tloust'ce systému oproti monolitické desce z pancéfové oceli (tato hodnota je standardni u
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Obrazek 17 - Milne de Marre graf
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mnoha dne$nich balistickych systémi). Jak je poznamenano vyse, nejvétsim kritériem pro
vhodnost systému byla a je hmotnost, proto tloustka balistické ochrany nehraje vzdy zasadni
roli. [6]

Globaln¢ se stale vyuziva Milne de Marre grafu viz obr. 17. Tento graf je obecny a
neni pfili§ uzitecny pii ndvrhu konkrétniho feseni balistického systému, ale mizeme sledovat
konkrétni vlastnosti riznych materialti. Na ose y jsou vyneseny hodnoty energie potiebné
pro penetraci. Osa x znazornuje logaritmus plo$né hustoty balistického materialu. Z grafu
miZeme vy&ist, Ze napt. pro stfelu o penetra¢ni energii 10* J je vyhodngjsi zvolit hlinik pted
oceli, protoZze ma mensi ploSnou hustotu (systém keramika-hlinik). [6]

Dal$im zpGsobem volby systému je srovnani plosné hustoty a limitni hodnoty
dopadové rychlosti kulky (hodnota rychlosti kulky, pfi niz je jesté systém ucinny). Zavislosti
v grafu viz obr. 18 nejsou V realité linearni, jedna se pouze o ilustraci uspory hmotnosti
balistické ochrany. [6]

Systém Systém
A A B

5

liminti rychlost(m/s)

a

v

Balistick:

Plosna hustota (kg/m?2)

Obrazek 18 - Srovnani balistickych systémii
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4.2.3 Problematika BP

V ptipad¢ bakalarské prace a jeji experimentalni Casti budu uvaZovat vyuziti
technologie CS jako jednu z moznosti pro zlepSeni vlastnosti balistické ochrany pro bojova
vozidla viz obr. 19.

Splinter foil

Ceramic

Glue

il

Backing

Splinter Foil

Micronized Projectile

Backing

Obrazek 19 - Priklad lehké keramické balistické ochrany pro bojova vozidla

Obvykle se vyuziva tii vrstvého systému (CMC) skladajiciho se z ¢elniho platu, ktery
je velice tvrdy, aby zabrénil priniku speciadlni munice s vysokou mirou penetrace. Tato
vrstva zajisti roztfisténi, nebo deformaci projektilu a rozlozenim kinetické energie na vétsi
plochu, aby mohlo dojit k lep§imu pohlceni kinetické energie fragmentt. V piipadé slozeni
balistické ochrany se jedna o korundovou desku (Al203), kterda je bézné pouZzivanou
keramikou s obsahem 96-99 hm%, dobrou zpracovatelnosti, velkym vyrobnim objemem a
velice dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Zadni plat je tvofen houZevnatym materidlem,
ktery ma za kol zdeformovany nebo roztiistény projektil zastavit a zabranit tak jeho priniku
skrz systém. Jedna se o Cisty hlinik (Al). Mezivrstvou, ktera zajisti soudrznost keramiky a
hliniku je polyuretanové lepidlo. Nevyhodou téchto lepidel je degradace vlivem vysoké
teploty nebo omezend Zivotnost. Takto znehodnocend balistickd ochrana musi byt
vyménéna. V posledni fad¢ je Celni plat pokryt folii, kterd brani vydroleni poskozené
keramiky z brnéni viz kap. 4.2.4 (drceni materialu). [4;5]
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Spojeni materiali mize mit podstatny vliv na kvalitu balistické ochrany. Pfi dopadu
kulky na keramicky plat dochazi ke vzniku tlakové viny a jejimu §iteni. Spatna adheze mezi
vrstvami nebo trhlina mize zabranit Sifeni tlakové viny a pusobi vysoké namahéni
keramické desce, protoze dochazi k odraZeni tlakové viny od rozhrani viz obr. 20. [6]

< Puvodni tlakova vlna S~
LN e R
—x \‘\ R l/‘ — \N y f" \\‘ -
' A N\ S al N V' A\ ———Zeslabené
» | —~1—Odrazené A B 4
— RAVAY: Pové vikv — RV Ea tlakova vina
' napét’ové viny oA

Strihové napéti
na rozhrani

Obrdzek 20 - Siveni tlakové viny balistickou ochranou

Moznost, jak eliminovat vrstvu lepidla je napt. zaliti keramiky do hliniku gravitaénim
litim. Toto feSeni s sebou mize nést dalsi problémy spojené s odlévanim, jako je napf. tvorba
stazenin a kavit. Pokud by tyto negativni efekty vznikly u rozhrani keramika hlinik, mohly

v

by branit zminénému Sifeni tlakové viny. [5]

Zde vidim potencial samotné technologie CS. Pii spravné kritické rychlosti
deponovanych castic a spravné ptipraveném povrchu keramiky by doslo k idealni adhezi.
Rozhrani by bylo kvalitni a bez vad (nebranilo by Sifeni tlakové viny), hlinik by byl
homogenni, disponoval by klesajici tvrdosti od rozhrani k povrchu (zhutiovani
deponovaného materialu kap. 3.2) a mél by velice nizkou porovitost. Dalo by se
predpokladat zvySeni Zivotnosti balistické ochrany, soudrznosti poskozené keramiky nebo
prichozi rozhrani pro tlakovou vinu.
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4.2.4 Mechanismus poskozeni kiehkych materiali (konoidni lom)

Ke konoidnimu lomu dochazi u skla, oceli s vysokou tvrdosti, polykarbonati nebo
keramiky. V roce 1881 popsal Hertz chovani kiehkého materidlu po zasahu kulkou. Pfi
dopadu kulky se vytvoftil v okoli kontaktu lom kruhového tvaru a vlivem tahového napéti a
hybnosti projektilu doslo k rychlému $ifeni lomu skrz material. Doslo k odStipnuti materialu
ve tvaru kuzele viz obr. 21. Toto je zakladni mechanismus poskozeni kiehkého materialu,

Iniciace
Hertzovych

prasklin \

Obrazek 21 - Konoidni lom keramického materialu pri dopadu kulky

aby bylo dale mozné mluvit o jeho balistické uc¢innosti. Védci zjistili, ze napétové pole pod
projektilem a vrcholovy tihel kuZele souvisi s hodnotou Poissonova &isla. Cim vysii toto
¢islo bylo, tim vétsi byl vrcholovy uhel a primér zdkladny kuzele. Materialy S témito
vlastnostmi poskytovaly nejvyssi balistickou ucinnost. Velikost kuzele neovliviiuje pouze
materidl ochrany, ale také narazova rychlost projektilu, kterd pfi zvySujici se hodnoté
zvétsuje také vrcholovy uhel kuzele. [6]

V misté konoidniho lomu probiha béhem dopadu projektilu také drceni materiélu, t;.
zmensSovani materialu z velké ¢astice na mnoho mensich vlivem brouSeni, drceni, vibraci a
jinych mechanismii. Béhem nékterych prabeht zistava pomérna ¢ast rozdrceného materialu

Lokalni drceni
materialu v misté
odlomeného kuzele

Krehky
material

HouZevnaty
material

Obrazek 22 - Drceni materidlu
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pied projektilem a zbytek se pohybuje ven z brnéni. Drceni materialu je omezeno pouze na
material odlomeného kuzele viz obr. 22. [6]

4.2.5 Mechanismus poskozeni houZevnatych materiali (zatkové ,,plug**
poskozeni)

Zatkové poskozeni je charakteristické pro monolitické zbroje pifi dopadu tupych
predmétii (projektila, fragmenti rozttisténych projektili) a je spojeno s absorpci predméth o
nizké energii. Pii dopadu projektilu dochazi k urychleni materidli pfed nim. Blizké okoli
zustava v relativnim klidu. Dochazi k lokalnimu stla¢eni materialu a ke smykové deformaci
za adiabatickych podminek viz obr. 23. Kulka prochazi materidlem, ktery se plasticky

[\ Vilcova oblast
stFihového
napéti

Vytlacena zatka

D

Obrazek 23 - Zatkové poskozeni houzevnatého materidalu pri dopadu Kulky

deformuje. K zatkovému poskozeni dochazi zvlasté za podminek, které podporuji deformaci
smykem. Nejznaméjsi podminkou je geometricky vztah mezi razi strely a tloustkou zbroje.
Pokud je pomér blizky hodnoté 1, dochazi k poskozeni tohoto typu. [6]
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4.2.6 Mechanismus poskozeni balistické ochrany keramika-kov

Pfi narazu kulky do ¢elniho keramického platu (Al203) dochazi bud’ k jeji deformaci
nebo fragmentaci podle napéti, které je v kulce vyvolané viz obr. 24. Dochazi ke konoidnimu
lomu, jak je zminéno v kap. 4.2.4. Material je tlaten smérem do zadniho platu (Al) a

@ @ rrojexiil
1

Keramika

Hlinik

Zdeformovany/roztiisténi projektil

)
Ulomky projektilu

Siteni kloubu
Obrazek 24 - Poskozent balistické ochrany keramika-hlinik pri dopadu kulky

zpusobuje natahovani desky. K dosaZeni balistické meze (rychlost projektilu pottebna k
proniknuti balistickou ochranou) dojde v moment¢, kdy neni deska schopna udrzet tahové
napéti vyvolané keramickym kuZelem, nebo dojde vlivem sil ke stfihu na obvodu zakladny
kuzele. Lomova charakteristika keramiky vede k velké zatézujici plose, ktera plisobi vétsi
rozlozZeni sil, a tak celkové snizuje napéti ptisobici na desku (obr.24 (¢)). [18;19]
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5 Experimentalni Cast
Vzorek pro experimentalni ¢ast byl vyrabén externé a bylo vyuzito technologie CS
s nasledujicim logistickym postupem a parametry:

e Piiprava substratu pfed nanaSenim materidlu — otryskani korundovymi ¢ésticemi o
velikosti zrna 80 um, odmasténi.

e Nastaveni systému —nosny plyn N2 o tlaku 40 bar a teploté 500 °C, vzdalenost trysky
od substratu 30 mm s rychlosti posuvu 50 mm/s a rastrovym zptisobem nasttiku.

e Pouzity nanaSeny prasek — Al o velikosti ¢astic 40-75 um

Byl vytvoten ctvercovy vzorek o rozmérech ptiblizné 50x50 mm. Tloust’ka nanesené vrstvy
hliniku byla cca 2,7 mm a tlouStka substratu 10 mm.

5.1 Material pro experiment

5.1.1 Korund (substrat)

Al>O3 neboli oxid hlinity je chemicka slouc¢enina kysliku a hliniku. Oxid hlinity je
znam také pod nazvem korund, ktery ma velice dobré mechanické a chemické vlastnosti.
V Mohsové stupnici tvrdosti dosahuje hodnoty 9. Proto se v praxi vyuziva jako abrazivo
nebo tepelnd izolace diky své vysoké teploté tani. Dal§im vyuzitim oxidu hlinité¢ho je
balisticka ochrana. Vyroba keramiky probiha slinovanim pii vysoké teploté (1300-1500 °C).
[4:5;20]

5.1.2 Cisty hlinik (povlak)

Hlinik (Al) je lehky kov stfibrné barvy s atomovym c¢islem 13. Hustota hliniku je
ptiblizné tretina hustoty oceli a je nemagneticky. Hlinik ma vysokou afinitu ke kysliku, takze
pii pfitomnosti vzduchu vytvaii na svém povrchu ochrannou vrstvu z oxidi. Mohsova
tvrdost pro hlinik je 2,75. [21]
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5.2 Postup

Pipraveny nastiik hliniku na korundovém substratu byl vizualné zkontrolovan a bylo
vybrano reprezentativni misto k vytvofeni metalografického vzorku. Nasledné byl material
upnut do pfipravku a fezan na automatické/manudlni metalografické pile Brillant 220 za
pouziti diamantového kotouce A ¢150x0,5/5x12,5 mm chlazeného vodou. Byly provedeny
2 pticné fezy srychlosti posuvu 0,015 mm/s, aby nedoslo k zaneseni kotouce nebo
tepelnému ovlivnéni materialu. Celkova doba trvani fezi byla cca 45 min viz obr. 25. Pii
fezani doslo k odlomeni povlaku Al, a proto bylo provedeno fezani druhého vzorku, pii¢emz
druhy fez byl vétsi nez v prvnim piipadé.

Obrizek 25- Rezdni vzorku na metalografické pile Brillant 220

Nasledné byl odfezany vzorek umistén do automatického metalografického lisu Opal
X-Press viz obr. 26, kde byl zasypan epoxidovou pryskyfici a lisovan po dobu 15 minut viz
obr. 27.

Obrazek 26- Metalograficky lis Opal X-Press
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Obrazek 27- Zalisovany vzorek

Po zalisovani bylo na vzorku provedeno brouseni a lesténi na pfistroji Struers Pedemin
viz obr. 28. Brousilo se 6-ti kotou¢i od znacky Struers v rozmezi hrubosti 80-2000 po dobu
5 minut na kazdy kotou¢. Styéna plocha mezi kotouc¢em a vzorkem byla chlazena vodou.

Obrazek 28- Zarizeni na lesteni a brouseni vzorkii s brusnymi kotouci
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Mezi kazdou operaci byl vzorek dikladn¢ umyt pod tekouci vodou. Po brouseni byl
vzorek lestén pastou s diamantovymi Casticemi 0 velikosti 3 a 1 um po stejnou dobu jako u
brouseni viz obr. 29. Sty¢na plocha byla smacena ethanolem po 20-ti sekundovych
intervalech.

Obrazek 29- Lesteni vzorku

Ptipraveny metalograficky vzorek byl podroben svételné mikroskopii a byly
zaznamenany fotografie struktury hliniku a rozhrani hlinik-keramika v nenaleptaném stavu.
Leptani bylo provedeno Kellerovym ¢inidlem (smés 5 ml HNO3 (kyselina dusi¢na), 3 ml
HCI (kyselina chlorovodikova), 2 ml HF (kyselina fluorovodikova) a 190 ml destilované
vody). Celkova doba leptani trvala cca 30 s, aby doslo k idealnimu naleptani struktury. Tvar
a deformace zrn byly hodnoceny pomoci SEM metalografie.
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Na pfipraveném metalografickém vzorku byly stanoveny zakladni mechanické
vlastnosti. Tvrdost byla métena podle Vickerse metodou HVO0,3, 14-ti vpichy vedenymi
zigzag kolmo na substrat od rozhrani hlinik-keramika k povrchu deponovaného materialu
viz obr.30. Dale byla zméfena tvrdost substratu podle Vickerse metodou HV10, 3mi vpichy.

.y
é
e

Hlinik Al

Substrat ALO:

Obrazek 30- Méreni tvrdosti podle Vickerse

V posledni fadé byla provedena SEM/EDX analyza (Zeiss Sigma 300VP s analyzatorem,
xFlash 6/10 Bruker) odloupnuté spodni plochy deponovaného hliniku, aby mohla byt
analyzovana struktura a sloZeni materialu na rozhrani.

29



6 Vysledky a diskuze

Pti fezéani 1. vzorku doslo k oddéleni deponovaného materidlu od substratu. Protoze
byly rozméry vzorku cca 10x15 mm, bylo provedeno fezani druhého vzorku o rozmérech
cca 10x30mm. Z vysledku fezani 1. vzorku jiz bylo jasné, Ze se nejedna o dostatecné kvalitni
a pevné adhezni spojeni deponovaného hliniku s korundovym substratem. I pii zvétSeni
rozmért fezaného vzorku se bohuzel nepodafilo zachovat soudrznost deponovaného
materidlu a substratu. Pro vyrobu metalografického vybrusu byl pouzit 1. vzorek. Oddéleny
material byl ptilozen zpét na substrat zajistén sponou a vlozen do metalografického lisu. Pti
vraceni materialu nedoslo v nékterych mistech k ideanimu kontaktu ploch. Tato mista byla
vyplnéna zalévaci hmotou a vybrus nedosahoval pozadované kvality. Proto byl vytvoren
metalograficky vzorek pouze z odloupnuté ¢asti nastiiku v pticném fezu. Misto Al,Oz bylo
nahrazeno zalévaci hmotou. Kontaktni plocha odd¢leného povlaku z 2. vzorku a
metalograficky vzorek byly podrobeny SEM/EDX analyze.

6.1 Analyza metalografického vzorku

Svételna mikroskopie odhalila, Ze se nejednd o Cistou hlinikovou strukturu. SEM a
EDX analyzou bylo zjisténo, Ze se ve struktuie vyskytuji korundové castice o velikosti cca
5-35 pum viz obr. 31 a). Z potizenych snimku lze vidét homogenni strukturu s velice nizkou
porovitosti.
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Obrazek 31 - Svételna mikroskopie naleptany vzorek - vlevo zvétseno 200x, vpravo zvétseno 500x

Snimky z elektronového mikroskopu byly pofizeny jak v SE (secondary electrons), tak
v BSE (back-scattered electrons) modu. Snimky v BSE modu zieteln¢ ukazuji chemické
heterogenity v prifezu povlaku. Prvky a slouceniny s vyssi relativni atomovou hmotnosti se
VvV tomto zobrazeni ukazuji jako svétlejsi.
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Pro t¢el SEM metalografické analyzy vzorku, byla na povrch vzorku naprasena vrstva
zlata o tloustce 2 nm naprasovackou Leica EM Ace200. Protoze doslo k odloupnuti
deponovaného materidlu, je mozné rozhrani hodnotit pouze na kratkych tsecich viz obr. 32.

Obrazek 32 - Elektronovad mikroskopie rozhrani BSE mod- vievo zvétSeno 500x, vpravo zvétseno 2300x

Vyskyt mist s dostate¢nou adhezi je nizky, a z toho divodu doslo k odloupnuti materialu.
Mechanismus depozice spojeni kov-keramika (mechanicka interlokace) neni stejny jako u
spojeni kov-kov (metalurgicka vazba) viz. kap. 3.1. Pfed nanasenim se korundova deska
upravuje (ostfelovani korundovymi ¢asticemi, odmasténi), aby byl zdrsnén jeji povrch a
doslo tak k mechanickému spojeni mezi deponovanym materidlem a keramikou. Pro
optimalizaci a zvySeni uspéSnosti adheze by bylo zapotiebi zvysit drsnost povrchu substratu.
Zvyseni drsnosti by mohlo byt dosazeno mechanicky, chemicky, nebo vzijemnou
kombinaci. Prvni moznosti by bylo zvolit tryskani substratu hrubsimi ¢asticemi, nez jsou
korundové. To by vSak mohlo zpuisobit vznik mikro-trhlin u rozhrani. Dalsi moznosti by
mohlo byt vyuziti chemického leptadla nebo vytvoteni vzoru na povrchu keramiky pfi jeji
vyrobe.

SEM analyzou povlaku bylo zjisténo, Ze se ve struktufe u rozhrani vyskytuje
kontaminace cizimi ¢asticemi, které se v BSE modu zobrazuji jako zativeé bilé. EDX analyza
odhalila, Ze se jedn4 o tantal.
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Korundovych ¢astic se pii nastiiku vyuziva ke snizeni porovitosti a zvySeni zhutnéni
vysledného povlaku, coz je ilustrovano na obr. 33 a). Pod ¢astici Al2O3 je viditelna oblast se

e T, ot

Obrazek 33 - Elektronova mikroskopie struktury SE mod — VIevo zvétseno 500x; vpravo zvétSeno 250x

zvysenou plastickou deformaci. Obr. 31 a) poukazuje na nizky vyskyt AI203 v povlaku
deponovaného Al. Z toho divodu mizeme uvazovat ptitomnost AloOz ¢astic jako moznou
kontaminaci prasku z vyroby, coz podporuje struktura na obr. 33 b). Jedna o nastiik smési
Al s koncentraci 10 hm. % Al,O3 na ocelovy substrat. VV nami ptipraveném povlaku viz obr.
31 a) proto nemizeme uvazovat vyuziti ¢astic Al2Os pro plosné snizovani porovitosti a
zvySeni zhutnéni. [27]

Na obr. 34 je mozné vidét vyraznou plastickou deformaci zrn hliniku a jejich zhutnéni
S minimalnim podilem porovitosti. Velikost jednotlivych zrn se pohybuje fadové v desitkach
mikrometri.

Obrazek 34 - Elektronova mikroskopie struktury SE mod - zvétseno 1100x
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6.2 Analyza fazového rozhrani
Kontaktni plocha odloupnutého materialu byla focena v modu BSE. Jak je mozné vidét

na obr. 35, tak fazové rozhrani vykazuje chemickou heterogenitu v podobé Al,O3, Al a Ta.
Oblasti s vyskytem Al2Os ukazuji na mista idealni adheze povlaku se substratem. Mista

Obrazek 35 - Elektronova mikroskopie kontaktni plochy BSE mod - zvétseno 250x

s téméf &istym Al ukazuji naopak na nedokonalé adhezivni spojeni. Céstice Ta nalezené na
fazovém rozhrani nebo v blizkém okoli indikuji moZnou kontaminaci prasSku z ptedchoziho
nasttiku. Obr. 36 ukazuje péchovaci ¢astice na fazovém rozhrani, EDX analyzou bylo
prokazano Al>Oz. Dale se na snimcich vyskytuji sporadicky viditelné pory ve struktuie Al.

=

Obrazek 36 - Elektronova mikroskopie kontaktni plochy BSE mod - zvétseno 400x
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Jak dokazuje srovnani SEM/BSE a EDX mapy fazového rozhrani a jednotlivych prvka
viz obr. 37, vpfipadé¢ dér se jedna o pory a neznamé cCastice jSOU tantal, ktery byl

. ]

i\ffw;%” G

Obrazek 37 - Elektronova mikroskopie (BSE mod - zvétseno 760x) a EDX mapping kontakini plochy

identifikovan také EDX mikroanalyzou materialu viz obr. 38, ktera byla provadéna pod
urychlovacim napétim 15 keV. Na ose x je vyneseno urychlovaci napéti a na ose y intenzita.
Tantal byl pfitomen ve vétsi mife pouze u rozhrani Al-Al,O3 a jeho koncentrace ve vyssich
vrstvach nastfiku byla minimalni. Mlzeme s jistotou fict, Ze se jedna o kontaminaci
nanaseného prasku. To bylo zpiisobeno $patnym vy¢isténim systému CS po piedeslé operaci.

x 1E3 Pulses/eV

1.8%
1.6;
1.4;
1.2;
1.0—5
0.8—2 Ta Ta Ta
0.6;

0.4

ol W

0 2 4 6 8 10 12 14
keV

Obrazek 38 — EDX spektrum kontaminace na fazovém rozhrani
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6.3 Meéreni mechanickych vlastnosti

Provedenym meétenim tvrdosti bylo zjisténo, ze povlak nevykazuje gradient tvrdosti
od fazového rozhrani smérem k povrchu a nedoslo tak k potvrzeni hypotézy z kap. 4.2.3 0
vyvoji tvrdosti v tloust'ce povlaku. Jak je vidét na obr. 39, tak tvrdost osciluje kolem hodnoty
30 HV0,3. Dosazena tvrdost je nizsi v porovnani s dalsimi povlaky pfipravovanymi stejnou
technologii na ocelovy substrat [27], kde hodnota tvrdosti povlaku ¢istého hliniku o velikosti
castic 35-80 pum dosahovala hodnoty 50+2 HV0,3. Z toho lze vyvodit, Ze ma nami
ptipraveny povlak mirné nizsi tvrdost a konstantni mechanické vlastnosti v celé tloustce.

Priibéh tvrdosti od fazového rozhrani k povrchu

w
(5]

Tvrdost [HV0,3]
5 &

N
o

=
wv

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Vzdalenost od rozhrani [mm]

Obrazek 39 - Graf vyvoje tvrdosti od rozhrani k povrchu

Rozdil mezi méfenou hodnotou tvrdosti a hodnotou uvadénou v literatufe je
pravdépodobné zplsoben odlisSnym typem systému CS a nastavenim jeho parametrd.
V naSem piipadé se jedna o vysokotlaky systém CS o tlaku nosného plynu 4 MPa (N>),
naopak v ptipadé nastaveni systému V literatuie Se jedna o nizkotlaky systém CS o tlaku
nosného plynu 0,62 MPa (N2). Obecné jsou nizkotlaké systémy flexibilngjsi a levnéjsi
volbou nez vysokotlaké systémy CS, deponované Castice maji pii dopadu nizsi teplotu a
dosahuji nizsich dopadovych rychlosti. To mize mit vliv na stupen zhutnéni, plastickou
deformaci, a tudiz i tvrdost. [27;29;30]

Korundova keramika, ktera byla pouZita jako substrat pro nanaseni povlaku vykazuje
tvrdost 1230 HV10. Nami stanovena tvrdost keramiky je niz§i nez u jinych keramik
vyrobenych slinovanim, kde tvrdost dosahuje hodnot kolem 1600 HV. Kone¢né vlastnosti
materidlu zavisi zejména na cistoté¢ praSku, stupni slinovani a velikosti zrn. Mechanické
vlastnosti nami pouzitého substratu jsou srovnatelné s ostatnimi bézné€ pouzivanymi
keramikami pro balistickou ochranu. [4;5;28]
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[ Zavér
S vyuzitim technologie CS byl uspésné ptipraven povlak Al na korundovém substratu.
Ze vzorku byl pfipraven metalograficky vybrus, na kterém byla pomoci svételné a

elektronové mikroskopie hodnocena mikrostruktura, a byly stanoveny zakladni mechanické
vlastnosti.

Svételnou mikroskopii byla v povlaku odhalena pfitomnost cizich ¢astic. Ty urcila
EDX analyza jako castice Al2O3, které se ziejmée do prasku pro povlak dostaly kontaminaci
pii vyrob&. To se potvrzuje i pii srovnani se strukturou Al/ 10hm. % Al>O3 [27]. Struktura
povlaku vykazovala nizkou porovitost, vysoky stupenn zhutnéni a vyraznou plastickou
deformaci zrn.

Elektronova mikroskopie kontaktni plochy hliniku ukazala, ze na fdzovém rozhrani
hlinik-keramika jsou ¢astice kontaminace cizich prvki, které byly EDX analyzou uréeny
jako tantal. Ten se do struktury dostal pravdépodobné Spatnym vyc¢isténim systému po
piedchozi operaci a byl v nastfiku pfitomen pouze ve spodni vrstvé, coz podporuje tuto
hypotézu. Detailni SEM analyza fazového rozhrani v BSE modu ukazala pfitomnost oblasti
s vysokym podilem Al>Oz. V téchto mistech doslo pravdépodobné k dostatecné adhezi mezi
povlakem a substratem (obr. 31 a 35). Mist s dostate¢nou adhezi je viditelnych na fazovém
rozhrani cca 40 %.

Me¢teni tvrdosti ukazalo, ze ma deponovany material konstantni mechanické vlastnosti
Vv celé tloust'ce a byla tak vyvracena hypotéza o snizujici se tvrdosti od rozhrani k povrchu
povlaku. Tvrdost nami ptipraveného povlaku je nizsi, néz povlaku, ktery byl pfipraven
pomoci nizkotlakého systému CS. Tvrdost Al,O3 dosahovala nizsi tvrdosti nez u komeréné
slinované keramiky. [4;5;27;28;29;30]

V této bakalatské praci se jednd o prvni zkouSku analyzovat nastfik hliniku na
keramice. Adheze je fizena mechanickou interlokaci a z toho diivodu je tfeba zvolit vhodné
optimalizace procesu, aby bylo docileno Gspésné a pevné adheze. Optimalizace by se méla
tykat hlavn¢ upravy povrchu keramiky (zdrsnéni povrchu) mechanicky nebo chemicky, aby
probéehla uspésna interlokace u vice ¢astic hliniku. V pfipadé nanaseni kovu na keramiku by
se nejednalo pouze o vyuziti v balistice, ale také v jinych aplikacich, kde jsou kombinovany
tyto materialy.

Technologie Cold spray mé ve vojenském a leteckém primyslu obrovsky potencial.
Jak plyne z doloZenych zdroji, 1ze touto technologii ispé$né opravovat komponenty, které
maji vysoké poZadavky na spolehlivost a uSetfit znacnou castku penéz a materialu. Pokud
by bylo o této technologii §iri povédomi, mohla by se zaéit vyuzivat i v ACR pro piipadné
opravy bojové techniky. Cold spray by potenciondlné¢ mohl byt schopen zlepsit vyrobu a
zivotnost balistické ochrany v ptfipadé, Ze by v této oblasti byl proveden mnohem hlubsi
vyzkum.

Tato prace tak muize byt odrazovym mustkem pro dal$i prace a analyzy zabyvajici se
touto problematikou.
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9 Seznam zkratek a symboli
Zkratky

ACR — Armada Ceské republiky

Al — chemické oznaceni hliniku

Al,O3 — chemické oznaceni oxidu hlinitého, korund

Al 2024 — slitina hliniku AICu4Mg1

Al 6061 — slitina hliniku AIMg1SiCu

BSE — Back-scattered electrons, zpétné odrazené elektrony

CMC — Ceramic-metal composite materials — kovo-keramické kompozitni materialy
CS - Cold spray

EDX — Energy-dispersive X-ray spectroscopy, prvkova spektroskopie
HCI — chemické oznaceni kyseliny chlorovodikové

HF — chemické oznaceni kyseliny fluorovodikové

HNO3 — chemické oznaceni kyseliny dusi¢né

HVOF — High Velocity Oxy-Fuel, vysokorychlostni nastiik plamenem
IVD — lon Vapor Deposited, depozice par pro nanaseni povlakt

keV — kilo-elektron volty

N2 — chemické oznaceni dusiku

SEM — Scanning electron microscope, rastrovaci elektronovy mikroskop
SE — Secondary electrons, sekundarni elektrony

Ta — chemické oznaceni tantalu

Symboly

p [kg/m?] — hustota

0, [MPa] — mez pevnosti materialu v tahu

ors [MPa] — mez kluzu materialu v tahu

DE [-] — uspésnost depozice
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Em [-] — pomér plo$né hustoty valcovaného homogenniho pancife a plosné hustoty systému
urceného pro danou aplikaci

Es [-] — pomér tloustky valcovaného homogenniho panciie a tloustky systému uréeného
prodanou aplikaci

F1, F2 [-] — kalibra¢ni koeficienty

HV [Pa] — tvrdost podle Vickerse

HVB [Pa] — tvrdost podle Brinella

m [kg] — pfirustek vahy substratu béhem depozice
Mo [kg] — hmotnost deponovaného materialu
pH [-] — vodikovy exponent

Tm [°C] — teplota taveni

Ti [°C] — dopadova teplota castic

Tr [°C] — lokélni teplota (okoli)

V¢ [m/s] — kriticka rychlost

Ver [M/s] — kriticka rychlost podle Assadiho

Vp [m/s] — rychlost partiklt

pthmech 1mjs] — kriticka rychlost podle Schmidta

crit
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