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Vysokoteplotni procesy ve zbrojnim primyslu

Proc¢ je zaruvzdorna technika ve zbrojnim primyslu nepostradatelna: metalurgie, tepelna ochrana a
energetické systémy v kontextu obranného prumysiu.

Metalurgie v kontextu zbrojni vyroby

Vyroba zbrojniho materialu klade nejvyssi naroky na metalurgické procesy. Slitiny pancéfrové oceli, vysoce
vykonné materialy pro pohonné jednotky a balisticky optimalizované materialy vznikaji v procesech taveni,
odlévani a tepelného zpracovani, které vyzaduiji teploty pfes 1 600 °C. Zaruvzdorné vyzdivky v elektrickych
obloukovych pecich, indukénich pecich a vakuovych pecich proto musi byt vysoce odolné nejen tepelné, ale i
chemicky — agresivni strusky a specialni slitiny napadaji konvencni Zaruvzdorné materialy podstatné silngji nez
v civilni vyrobé oceli.

® Pancérova ocel a balisticka ochranna ocel: taveni a odlévani pfi teplotach nad 1 650 °C v obloukovych
pecich s bazickou Zaruvzdornou vyzdivkou

e Slitiny pro pohonné jednotky (na bazi niklu): vakuové indukéni taveni (VIM) v kelimcich z oxidu hlinitého
nebo oxidu hofe¢natého

® Tepelné zpracovani: pribézné a komorové pece pro zuslechtovani, kaleni a Zihani na snizeni pnuti u
bezpecénostné kritickych dild

e Aditivni vyroba: atomizace kovovych praskd pro 3D tisk vyzaduje vysoce Cisté tavici procesy se specialnimi
vyzdivkami kelimku

® \/yroba munice: procesy odlévani plastl stfel a penetratort s definovanou strukturou materialu

Poznamka: Srovnani pozadavkl na kvalitu — Zatimco v civilni vyrobé oceli je pfijatelny podil zmetkd 1-2 %, ve
zbrojni metalurgii plati nulova tolerance vad. Kazda odchylka v Zzaruvzdorné vyzdivce — napfiklad vméstek
zpusobeny erodujicim zaruvzdornym materialem — muze vést k selhani materialu v podminkach nasazeni.
Sledovatelnost a Sarzova dokumentace jsou proto povinné i pro zaruvzdorné materialy.

Tepelna ochrana a systémy tepelnych stita

Tepelna ochrana je v obranném pramyslu samostatnou technologickou oblasti. Od tepelnych ochrannych §tit v
raketovych stfelach pres vyfukové systémy v obrnénych vozidlech az po tepelnou izolaci v namornich
pohonnych systémech — vSude tam, kde vznikaji teploty pfesahujici zatizitelnost konvenénich materiald, se
pouzivaji zaruvzdorné materialy. Pozadavky pfitom vyrazné presahuji statické vyzdivky peci: rozhodujicimi
kritérii vybéru jsou odolnost proti tepelnému Soku, nizka hmotnost a odolnost proti vibracim a zrychleni.
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Raketové stfely a navratova télesa: ablativni tepelné ochranné materialy na bazi uhlikovych viaken a
keramickych kompozitt

e \/yfukové systémy obrnénych vozidel: zaruvzdorné vyzdivky musi odolat teplotam nad 900 °C pfi sou¢asném
zatiZeni vibracemi

® | odni pohony: spalovaci komory plynovych turbin a spalinové trasy fregat a korvet vyZaduji vysokoteplotné
odolné izolacni materialy

® Raketové motory: vyzdivky hrdla trysky z grafitu, wolframu nebo keramickych kompozitd s keramickou
matrici (CMC)

Poznamka: Aspekt dvojiho uziti u materialt tepelné ochrany — Mnoho vysokoteplotnich materialt pro tepelnou
ochranu podléha nafizeni EU o zbozi dvojiho uZiti (EU) 2021/821. Keramické vlaknové kompozity, urcité kvality
grafitu a vysoce vykonné keramiky jsou uvedeny v pfiloze |. Dodavatelé proto musi znat své povinnosti v oblasti
kontroly vyvozu a zavést interni compliance procesy.

Energetické systémy a pohonna technika

Moderni zbranové systémy a platformy jsou odkazany na vykonné energetické systémy. Plynové turbiny v
bojovych tancich, lodni pohony a pomocné pohonné jednotky v letadlech vytvareji extrémni teploty, které
vyzaduji zaruvzdorné vyzdivky, materialy spalovacich komor a tepelné bariéry. Vyvoj smérem k energetickym
zbranim (Directed Energy Weapons, DEW) a hypersonickym technologiim naroky na tepelny management dale
zosttuje.

e Plynové turbiny (MTU, Rolls-Royce): tepelné bariérové povlaky (TBC) na bazi oxidu zirkonicitého
stabilizovaného yttriem chrani lopatky turbin pfi teplotach nad 1 300 °C

e Directed Energy Weapons: chladici systémy a tepelné stinéni vysokoenergetickych lasert vyzaduji materialy
s extrémné nizkou tepelnou vodivosti

® Hypersonicka technologie: materialy Spi¢ek a nabéznych hran musi odolat teplotam nad 2 000 °C pfi
soucasném aerodynamickém zatizeni

e Zasobovani polnich tabord energii: mobilni spalovaci systémy a vyuziti odpadniho tepla se zaruvzdornou
vyzdivkou

Poznamka: Technologicky naskok diky vyzkumu materiali — Zvladnuti vysokoteplotnich procesu predstavuje
strategicky technologicky naskok. Zemé s vlastni schopnosti vyrabét ultravysokoteplotni keramiky (UHTC), jako
je karbid hafnia a diborid zirkonia, maji rozhodujici vyhodu pfi vyvoji hypersonickych zbrani a navratovych téles.

Zkouseni a zajisténi kvality
Zaruvzdorné materialy v kontextu zbrojni vyroby podiéhaji pfisnéj§im poZzadavkdm na zkouseni a dokumentaci
nez v civilnim primyslu. Zajisténi kvality zahrnuje nejen materialové technické zkousky (pevnost v tlaku,

porovitost, tepelna vodivost), ale také zcela souvislou sledovatelnost surovin, uvolnéni Sarze zadavatelem a

dodrzovani vojenskych specifikaci.

e First Article Inspection (FAI): kontrola prvniho vzorku podle AS9102 pro kazdy novy Zaruvzdorny produkt v
kontextu obranného primyslu

e Sledovani Sarzi: souvisla dokumentace od suroviny az po zabudovany zaruvzdorny material — v souladu s
AQAP 2110

® Nedestruktivni zkouseni (NDT): ultrazvuk, rentgen a termografie pro posouzeni integrity vyzdivky v
zabudovaném stavu

e Simulace prostfedi: cyklické tepelné zatizeni, vibracni zkousky a odolnost proti korozi za simulovanych
podminek nasazeni

Poznamka: Pozadavky AQAP na dodavatele — NATO Allied Quality Assurance Publications (AQAP) definuji
pozadavky na kvalitu u dodavatel(l obranného pramyslu. AQAP 2110 (vychazejici z ISO 9001) je minimalnim
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pozadavkem. Pro dodavatele, ktefi provadeéji vlastni zkouSky, plati navic AQAP 2120. Dodrzovani kontroluji
némecké vojenské organy pro ovéfovani jakosti (Bundeswehr-Glteprifstellen, GUPrSt).

Technologie budoucnosti a trendy

Obranny priimysl| masivné investuje do technologii budoucnosti, které vSechny vyzaduji vysokoteplotni procesy.
Od Future Combat Air System (FCAS) pfes hypersonické stfely az po nové koncepty pancéfovani — naroky na
zaruvzdornou techniku a tepelny management budou dale rast. Specializovanym dodavatelim se tim oteviraji
dlouhodobé obchodni pfilezitosti.

e FCAS/NGWS: nova generace materialt pro pohonné jednotky pro pozadavky stealth a vy$si provozni teploty

e Aditivni vyroba: 3D tisk zaruvzdornych dilll pro prototypy a malé série — zkracuje vyvojové cykly z let na
mésice

e Keramické kompozity s keramickou matrici (CMC): leh&i nez kov, teplotné odolnéjSi — zména paradigmatu v
technice pohonnych jednotek

® Recyklace vzacnych zemin: vysokoteplotni procesy pro zpétné ziskavani strategickych surovin z vyfazenych
zbrafovych systému

Casté dotazy

Které zaruvzdorné materialy se ve zbrojnim pramyslu pouzivaji nejéastéji?

NejcastéjSimi zaruvzdornymi materialy jsou vysocehlinité tvarovky a hmoty (Al203 > 70 %) pro tavici pece,
produkty na bazi oxidu hofeCnatého pro bazické vyzdivky peci, karbid kiemiku pro ochranu proti opotfebeni a
materialy na bazi oxidu zirkonicitého pro tepelné bariérové povlaky. Pro extrémni aplikace se pouZivaji také
grafit, wolfram a ultravysokoteplotni keramiky (UHTC).

Jaké certifikace potrebuje dodavatel zaruvzdornych materialGi pro zbrojni priimysi|?

Minimalnim pozadavkem je ISO 9001 jako zakladni systém managementu kvality. Pro pfimé dodavky zbrojnim
koncernim nebo Bundeswehru se navic vyzaduje AQAP 2110 (standard kvality NATO). Podle rozsahu pfistupu
k informacim miZe byt nutna bezpe&nostni provérka (U1 nebo U2). Pro vyvoz jsou nezbytné znalosti nafizeni o
zbozi dvojiho uziti a zakona o kontrole vale¢nych zbrani (Kriegswaffenkontrollgesetz, KrWaffKontrG).

LiSi se pozadavky na zaruvzdorné materialy ve zbrojni vyrobé od civilniho priimyslu?

Ano, podstatné. Ve zbrojni vyrobé plati uzsi tolerance, souvisla sledovatelnost, uvolnéni Sarze zadavatelem a
dokumentace podle standardd AQAP. Materidly samotné jsou Casto identické, ale zajisténi kvality, hloubka
zkous$ek a povinnosti prokazovani jsou vyrazné rozsahlejsi.

Promluvme si o vasem projektu

Odpovéd do 24 hodin v pracovnich dnech.
info@sbs-rs.de

+49 89 541 960 2(ist online: www.sbs-rs.de/defense-industrie/ratgeber/hochtemperaturprozesse-
ruestungsindustrie
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