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ABSTRAKT

Bakalatskéd prace ma za ukol pfehlednym zplsobem uvést do problematiky pancéfovani,
presné&ji pasivni ochrany a to zejména vozidel. Ctenaii bude ve stru¢né historii pfedstaven
vyvoj modernich typl balistické ochrany od dob prvnich pancéfovanych vozidel az do
soucasnosti. V praci je vysvétlovano mnozstvi pojmil tykajicich se panciit i prostiedk,
vyuzivanych ve vojenstvi k jejich pfekondvani. Pomérné podrobné jsou popsany
nejmodernéjsi protipancétrové prostiedky jako podkaliberni stiely a kumulativni hlavice. Je
nastinén i mozny budouci vyvoj pasivni ochrany, zavadénim novéjsich materialt jako jsou
IRHA nebo titan. Posledni teoretickd ¢éast je vénovana vyuziti pancéfovani v primyslu

komerc¢ni bezpecnosti.

Kli¢ova slova: pancéfovani, vrstveny pancif, stiela, balistika, balisticka ochrana

ABSTRACT

The order of bachelor's thesis is to introduce to issue of armour, more precisely to passive
vehicle protection. In brief history reader will be introduced to modern armour
development from the time of first armoured vehicles into present. Amount of terms about
armour protection and ways of its military overcoming is explained. Modern anti-armour
principles like shaped charge and fin stabilized sabot projectile are relatively thoroughly
described. Possible future development of passive armour through material (alloy)
replacement is suggested (Improved rolled homogeneous armour, titanium). The last

theoretic chapter concerns use of armour in industry of commercial security.

Keywords: armour, laminate armour, projectile, ballistics, ballistics protection
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UvVOD

Lid¢ jiz od praddvna vyrabéji rizné prostiedky pro ochranu svého zivota a zdravi
proti ijmé, ktera muze byt zpiisobena mnoha faktory, mezi nimi jsou i zbran¢. Po velmi
dlouhou dobu tedy existuje specidlni obor zabyvajici se vyrobou a vyvojem pancifi.
Struéné lze fici, ze jeho néplni je zkouméni uCinki mnoha druhl zbrani, studium
riznorodych materialti a jejich kombinaci potencidlné uplatnitelnych pro ucely ochrany,
objevovani novych materiali i metod zpracovani. A to vSe ve snaze vytvorit efektivni
ochranu a zdroveil cenové dostupny prostiedek proti nejnovéj$im ,,protipancéfovym
zbranim. Tento obor je v jisté nevyhod¢, jelikoz na nové zplsoby prekondvani pancife
teprve reaguje. Neni tudiz mozné vyvinout ochranu, ktera by zistala 100% 0¢innd po

dlouhou dobu.

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je seznamit Ctendie S pojmem pancéfovani,
presnéji pasivni ochranou a to zejména ve smyslu vojenském, predstavit jeho rizné druhy a
také n€kolik opét vojenskych zplisobtl, kterymi je v soucasnosti ptekonavano. V praci jsem
se zaméfil a chtél bych popisovat zejména balistickou ochranu vojenskych vozidel, tudiz
pfipadaji v uvahu hlavné tanky a obrnéné transportéry. Musim ale dodat, ze mnoho
principl vyuzivanych ve vojenstvi je postupné aplikovano i v civilnim sektoru a tak se toto

téma stava dalezitym pfedmétem zdjmu celé bezpecnostni komunity.

V zavéru teoretické Casti jsou zminény nékteré aplikace panciifti i v PKB a to hlavné
V souvislosti s pouZitim na pancéfovanych specidlech vyuZzivanych pifi pfevozu penéz a

cenin.

Pti definici n€kterych pojmi byly pro prakticnost doplnény i jejich ekvivalenty
v angli¢tiné. Snahou mimo jiné také bylo, ucinit praci srozumitelnou a Cctendisky
zajimavou. Prace si rozhodn€ nemtize klést za cil Gplnost a to uz jen z toho divodu, Ze se

jedna o rozsahlou transdisciplinarni problematiku.
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1 PANCEROVANI

Obecné balisticka pasivni ochrana, ur¢ena k ochrané osob a technického vybaveni
vozidla, primarné pfed Gc¢inky zbrani. Prochazi neustalym vyvojem, se snahou zvyseni jeho
odolnosti pfi soucasném snizeni rozmérti a hmotnosti. Vysoka hmotnost se negativné
promitd ve sniZzeni pohyblivosti, prichodovosti vozidla a v neposledni fad¢ zvySenim
spotfeby pohonnych hmot. Konstrukce mtize byt viceucelova univerzalni (homogenni p.)
nebo také specialni proti konkrétnim hrozbam (napft. vrstevnaty p.). Pfi pouziti na vozidle
pokryva vétsinu povrchu a na nejexponovangj$ich mistech byva nejodolnéjsi. Jeho vyroba,
slozeni, skladba nebo dokonce $itka byva z pochopitelnych divoda utajovana. Odolnost

pancéfovani zavisi na tloust’ce, pouzitém materialu a sklonu vi¢i dopadajicimu projektilu.

Zakladni pozadavky na pancif jsou zamezeni vzniku a Sifeni trhlin a omezeni
vzniku vytrzi na tylni strané. Kladné se v tomto sméru projevuje zvySovani pevnosti pii

zachovani houzevnatosti a to zjemnovanim struktury homogennich panciid. [3]

1.1 Struéna historie

Vyvoj moderngjSich panciit vozidel zapocal jiz v prubéhu prvni svétové valky na
bojistich na fece Somme roku 1916. Zde byly poprvé v historii pouZity tanky. Prvni tanky
byly ve své podstaté obrnénd vozidla (traktory) jejichz ochrana sestdvala z ocelovych
nytovanych plath homogenniho pancife. Tyto platy mohly byt véalcované nebo kované

(Americané), byvaly stfedné legované s nizSim obsahem uhliku.

Béhem druhé svétové valky bylo slozeni pancéfovani a tedy i jeho vlastnosti silné
ovlivitovano dostupnosti riznych legovacich prvki. Vysledkem byl nizkolegovany pancit
s malym obsahem uhliku a s odpovidajici houzevnatosti. Tato skutecnost byla nejvice
patrna u némeckych tankti na konci konfliktu, kdy podléhajici Tieti fiSe neméla dostatek
legur a pozdéjsi tanky tedy mély pancife vice ,,Sizené”. Béhem druhé svétové valky se
pancife vyrabély (a stile se 1 vyrabéji) dvéma zpusoby, odlévanim do forem (hlavné
spojenci) nebo valcovanim. Pozadovanych balistickych vlastnosti se v ptipad¢ odlévani
dosahovalo hlavné pomoci legovani a to napt. niklem, chromem a dal§imi prvky. Téchto
prvkli byla znac¢nd spotieba. U valcovani se k dosazeni vysoké balistické odolnosti
pouzivaly specialni metody zpracovani, napi. kaleni. Vyroba vélcovanych panciiti byla
vSak 1 pres pokrok v oblasti jejich svarovani stale ve srovndni s litim nakladnéjsi a vyrazné

pomalejsi.
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Vyroba vézi i trupt litim prevladala jesté nasledujicich 25 let. Jako vyznamného
zastupce lze jmenovat tank M 60 americké provenience. S pokrokem v metalurgii (nové
levnéjsi postupy) 1 konstrukci vojenskych vozidel dochazelo k postupnému vytlacovani
litych panciii valcovanymi. V soucasnosti se pii konstrukci pouzivaji vrstvené pancife,
které oproti homogennimu ocelovému disponuji vy$s§i odolnosti jak proti stfelam
kinetickym tak kumulativnim. I pfes tuto skutecnost si ,.klasické* pancéfovani ponechava

své nezastupitelné misto.

Pti celkovém zvySovani balistické odolnosti se hlavni diraz kladl na zvySovani
tvrdosti bez ohledu na stoupajici kiehkost materidlu. Dal$im zkouménim se beéhem 70. a
80. let pfislo na tfi zasadni poznatky. Prvnim byl fakt, Ze ocelové platy s tvrdosti nad 52
HRC si po zdsahu Sirokym spektrem pruraznych stiel nedok4zi zachovat celistvost své
struktury, za dalSi je dualezitym faktorem pro vyrobu efektivniho pancife dostatecna
vrubova houzevnatost a tieti neméné dilezity fakt je, ze pouziti vykonné&jSiho materidlu

nemusi nutn¢ znamenat i snizeni jeho tloustky nebo hmotnosti. [4]

1.2 Déleni panciie

Pancife mtizeme dé€lit podle nasledujicich hledisek:

Konstrukéni a bojové — déleni podle tvrdosti a sily pancife. Tenky pancii byva obvykle
velmi tvrdy, ale zaroven kiehky. Je uren zejména proti projektilim z péchotnich zbrani a
stfepinam. Silny pancit byva houzevnaty a tvrdy jen na povrchu z divodu naruseni

struktury dopadajiciho projektilu. Je to typicky tankovy pancif.

Technologické hledisko — déleni se odviji od chemického slozeni v prifezu pancife.

Tomuto hledisku odpovida déleni na homogenni, heterogenni a dynamicky aktivni. [5]

1.2.1 Homogenni

Jedna se o zakladni, plivodni skupinu pancifii se stejnym chemickym sloZenim
Vv celém prifezu. Pro balistickou odolnost ocelového pancife je jednim z rozhodujicich
parametri jeho tvrdost a zarovenn jeho dostatend houZevnatost. Hodnota tvrdosti je
dilezita jak pro nizké, tak pro vysoké dopadové rychlosti. Zajimavosti je fakt, Zze pro
sttedni rychlosti se vysokd tvrdost naopak negativné promitd ve snizeni odolnosti.

Homogenni pancife se déli nasledujicim zptisobem:
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Kaleny

V soucasnosti patii mezi nejpouzivanéjsi. Podle struktury se déli na martenzitické a
sorbitické (bainitick¢). Martenziticka struktura vznikne po zakaleni oceli a nasledném
nizkoteplotnim popousténi, sorbitickad po vysokoteplotnim popousténi. Sorbit miize byt

také oznacovan jako vysokopopustény martenzit.

Martenziticky pancii — dosahuje vysoké tvrdosti, je popoustén za nizsi teploty (do 250 °C)
aby byla odstranéna vnitini pnuti a zachovan charakter jeho struktury, dosazitelna tvrdost
zakalenim je zavisld na chemickém slozeni slitiny. Jeho ulohou je otupit Spici projektilu,
kterému pak pancit klade vyssi odpor. Vyuziva se pro obrnéna vozidla a transportéry, kde

chrani proti malordzovym stfelam a stfepinam. Stiely vyssich razi pancitem pronikaji.

Sorbiticky pancii — nedosahuje takovych hodnot tvrdosti jako martenziticky (popousti se
pti teplotach az 680 °C), oproti tomu disponuje vyssi houzevnatosti. Je to charakteristicky

J 4

pancit pouzivany na tancich. Ulohou je klast stfelam vysokych razi znaény odpor.
Povrchové kaleny

Je to kombinace martenzitického a sorbitického pancife. Spojuje tvrdost a
houZevnatost. Spice stiely je otupena o tvrdou vrstvu a déle je jeji energie spotiebovavana
pii priiniku houZevnatou ¢asti. Vyroba je narocna, a tudiz je pouziti spiSe vzacnéjsi.
Termomechanicky zpracovany

Metoda patii k tém modern€jSim. Pancif se tvafi a soucasné probihaji fazové
pfemény (napf. austenit > martenzit). Vysledny produkt ma vysoké mechanické hodnoty,
dochdzi hlavné ke zvySeni meze kluzu. PouZiva se u slab&ji pancéfovanych vozidel napf.

BVP - 2. [5]

1.2.2 Heterogenni

Také nazyvan sendvicovy, vrstevnaty, vrstveny, kompozitni apod. Tento pancif
byva vyrabén na zéklad¢ specifickych pozadavkl (napt. proti kumulativhim nélozim).
Tvofi jej posloupnost nejméné dvou chemicky odlisnych vrstev S riiznymi vlastnostmi.
Byvé nejastéji osazovan na piedni ¢ast korby, €elo véZze nebo jind zvlasté ohrozend mista

na vozidle.
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Kovové vrstvené pancire

Nejcastéji slozeny ze dvou (dudlni) nebo tii (ternarni) kovovych metalurgicky
spojenych vrstev. V pfipad¢ terndrnich panciii se stfedni vrstva vyznacCuje vysokou

plasticitou. Tyto pancife se vyrabi litotvateci a ROW technologii a mizeme je rozdé¢lit na:
Kalené viduchem

Pfi vyrobé tohoto typu se pouzivaji stfedn¢ legované oceli s obsahem legovacich
prvkid vrozmezi 8 — 10%. Po valcovani je plech zakalen proudicim vzduchem, poté
nasleduje nékolikanasobné popousténi (540 — 580 °C). Vysledna tvrdost Celni vrstvy je
Vv rozmezi 660 — 690 HBW a u tylni se hodnoty pohybuji v intervalu 600 — 620 HBW.

Oboji v zavislosti na teploté popousténi.
Termomechanicky zpracované

Material pouzivany pii vyrobé term. zpracovanych panciit je nizkolegovana ocel
s obsahem legovacich prvki do 6%. Celni vrstvu konkrétné tvoii nastrojova ocel, tylni je
na bazi pancéfové nebo opét nastrojové oceli. Fyzikalnich vlastnosti je dosazeno
termomechanickym zpracovdnim, po kterém se tvrdost Celni vrstvy pohybuje v rozmezi
630 — 680 HBW (tylni 530 — 580 HBW). Piikladem miiZe byt dudlni pancif s ¢elni vrstvou
tvofenou z oceli TENAX H a tylni z oceli 3PA.

Martenziticky vytvrditelné (MARAGING)

Zde jiz nachézeji uplatnéni vysokolegované materialy s obsahem legovacich prvki
od 30 do 40 %. Tyto pancife byvaji vyrabény jako dualni, s dobrou houzevnatosti, dobie
tvafitelné i svafovatelné. Pozadovanych hodnot tvrdosti (495 — 616 HBW) se dociluje

vytvrzenim pii teploté 470 — 520 °C.
Vrstvené pancire s nekovovymi slozZkami

V piipadé¢ hlavniho pancéfovani vozidel jsou obvykle tvofeny ze dvou kovovych
plati homogenniho pancife, mezi kterymi jsou poskladany rtzné silné vrstvy materild,
disponujici pii daném uspoifadani vyjimecnou odolnosti proti vymezenym hrozbam.
Mnozstvi riznych kombinaci materiali a vrstev je v podstaté nevycerpatelné. V nékterych
ptipadech je Celni vrstva tvofena keramikou a zadni kovem/kompozitem (napf. piidavné
pancife). V jinych aplikacich mize byt na zadni strané¢ ocelového platu pro zvySeni

odolnosti pouzit tplet z vlaknitého kompozitu jako je napt. aramid.
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Pro materialy mezivrstev se pouzivaji: keramika, nezelezné kovy (zejména slitiny
hliniku), plastické hmoty (napt. vysokomolekularni polyetylén, laminaty), vzduch (resp.
dutiny), kapaliny (napf. nafta) a dalsi.

Chobham

Vrstveny pancit vynalezeny ve Velké Britdnii béhem 60. let minulého stoleti.
Ptesné slozeni je utajovdno a spolehlivéjsimi tdaji jsou maximalné pouzité materialy.
Chobham je dle dostupnych tvrzeni instalovan na tancich M1 Abrams nebo Challenger 2.

[5, 13, 14]

Obr. 1: Schematické znazornéni pancire Chobham [14]
1 — plastické palivo, 2 — hlinikové pouzdro vyztuzené vladkny, 3 — vn&j$i pancétovy plat,
4 — ocelové deska, 5 — tylni pancétovy plat, 6 — keramické desky, 7 — nehotlava vnitini

izolace

1.2.3 Dynamicky aktivni

Zpusob ochrany proti kumulativnimu paprsku zndmy i jako pancif reaktivni,
anglicky ERA. Prvni exemplafe prakticky pouzity Izraelci roku 1982 v Libanonu, avSak

vyvoj této technologie probihal i v Némecku a hlavné v Rusku.

Obvykle ve formé schranek upevnénych na hlavnim pancifi. Schranka obsahuje
desticku (1 nebo 1 2) slozenou ze dvou plecht svirajicich mezi sebou specidlni trhavinu

(sila vrstvy 2 — 10 mm) napf. na bazi RDX. Trhavina je vyvinuta tak, aby doslo K jeji
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Iniciaci primarné kumulativnim paprskem a zabranilo se nezadoucimu dopaleni v piipadé
dopadu stiel péchotnich zbrani nebo vybuchem sousedni schranky. Systém ma nékolik
pomérné vyznamnych nevyhod. Pfi montazi je nutné z podstaty funkce zohlednit silu
zakladniho pancife a systém je také nebezpeény ve chvili iniciace pro okoli. Naopak

vyhodami jsou niz§i hmotnost a navySeni odolnosti hlavniho panciie az 0 300 mm RHA.

Uginnost je znaéné zavisla na thlu dopadajiciho paprsku a desky. Da se Fici, ze ¢im
je tento thel mensi, tim vétsi tloustku musi paprsek prorazit. Desky je mozné piivést
k vybuchu i kontaktem s pribojnou stielou, jejich Gcinek je ale diky hmotnému télu stiely
vyrazng€ nizsi.

Princip funkce

Dopadajici stfela je v definované (pfedstavné) vzdalenosti iniciovana a dochazi ke
tvorbé kumulativniho paprsku. Trhavina se pii styku s paprskem odpali, nac¢ez je horni
plech urychlen smérem k paprsku, ktery jej postupné prorazi a spotiebovava svou energii.
Dolni plech se odrazi od hlavniho pancife opét vstiic oslabenému paprsku. Ten jiz nema

dostate¢nou energii k prorazeni zakladniho pancite.

AR W

77 (LY

R

[ ]

Obr. 2: Schranka dynamické aktivni ochrany [20]

1 — desticky trhaviny, 2 — kovovy obal, 3 — prvek uchyceni

Svétovych uspécht ve vyvoji ERA dosdhl i Vojensky technicky ustav vyzbroje a
munice ve Slavi¢ing, kde se byla vyvijena dynamickd ochrana s ucinkem i proti

podkalibernim stfelam. [5, 15]
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1.3 Soucasné trendy

V' soucasnosti jsou na pancife bojovych vozidel kladeny naroky na odolnost proti
tzv. IED, mindm, tankovym stielam i proti ru¢nim protitankovym zbranim, které maji
vysoky ucinek, jsou dostupné a vejdou se prakticky do ,.kufru®“. Bojové akce se Castéji
odehréavaji v méstské zastavbe, kde je znacné omezena pohyblivost a utok se da ocekavat

ze vSech sméru.

Za téchto podminek, musi byt na modernim pancéfovaném vozidle pokryta
dostate¢nou balistickou ochranou vét$ina mist, ktera doposud nebyla proti ¢inku takovych
zbrani odolnd. Velky diraz je kladen na ptizptsobeni pancéiové ochrany predpokladanym

podminkam — modularni pancétfovani.

1.3.1 Mr¥rizova ochrana

Tvofi ochranu zejména leh¢ich vozidel pied kumulativnimi hlavicemi. Jedna se o
lehkou obvodovou miiZzovou konstrukci, pfipevnénou k vozidlu ve vzdalenosti nékolika
desitek cm od hlavniho pancite. Funguje na podobném principu, jako pfedstavné pancite
tankd druhé s. v. U hlavice, ktera se zastavi v mezefe mezi pruty, dochazi k vyzkratovani
iniciatniho obvodu — zapalovace (konkr. hlavovy piezoelektricky) a paprsek se neutvoii.
V méné pravdépodobném piipad¢ zasazeni prutu, se sice paprsek utvori, ale ve vétsi
vzdalenosti neZ je Syp. Udavana troveii ochrany je napf. u Pandurti IT ACR, které maji tuto

ochranu nainstalovanou, okolo 60 %.

v

ACR vlastni asi &tyfi Pandury IT (KBVP M1 RVS) vybavené miiZovou ochranou o
hmotnosti 14,5 kg na m?. [16]

1.3.2 Pridavné pancérovani

Ve své podstaté jde o pfidani dalsi ochrany na stavajici pancif. U obrnénych vozl
mize byt napiiklad k vidéni vrstevnaty pancit keramika — kov, keramika — kompozit,
umistény na exponovanych mistech. Slozeni a umisténi na vozidle zavisi na hrozb¢, pred

kterou ma chranit. Napt. ptidavny pancit podvozku byvé navrzen proti minam.

1.4 Budouci vyvoj

I ptesto, ze je soucasna hmotnost obrnénych vozidel jiz velmi vysoka, stale je
potieba pancife zvétSovat. Dlivodem je rostouci U€innost protipancéfovych zbrani. Existuji

proto snahy o vyvinuti efektivnéjsiho materialu panciie, ktery by v budoucnosti prakticky
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nahradil obvykly RHA. Mezi vlastnostmi nového materidlu by kromé vysokého stupné
ochrany méla byt i nizka hmotnost, dobra obrobitelnost a hlavné nizka cena. Moznych cest

k feSeni problému existuje nékolik.

Zajimava je také myslenka tzv. elektrického panciie, ktery by mohl chranit vozidlo
pred kumulativnimi hlavicemi a v pozd¢jsi dobé i proti podkalibernim stfelam ¢i EFP.
Principem by se jednalo o systém vytvartejici silné elektrické pole v okoli vozidla. Pole
pusobi na material vlozky kumulativni hlavice (nebo na jiz utvoteni paprsek), zahtiva jej a

rozptyluje.

V nasledujici ¢asti je uveden stru¢ny popis perspektivnich materialti jako je tzv.

IRHA, hlinik a titan.

1.4.1 IRHA (Improved rolled homogeneous armor)

Tento materidl byl vyvinut v USA ztradini slitiny pouzivané pro vyrobu
homogennich panciti. Hlavnim divodem pro vyvinuti IRHA byl fakt, Ze slitina vyuzivana
pro vyrobu h. p. se od konce druhé svétové valky prakticky nezménila. ZvySeni balistické

odolnosti bylo dosaZeno zvySenim tvrdosti a to pomoci optimalizace sloZeni slitiny.

Slozeni nové slitiny oproti standardnimu h. p. bylo mirné pozménéno, tim bylo
dosazeno optimalni tvrdosti pii zachovani obsahu uhliku do 0,27 %. Slitina s timto
obsahem je stile dobfe svafitelnd a vyznaCuje se 1 dobrou prokalitelnosti pfi vyuZiti
riznych metod kaleni. Nepatrnym zvySenim obsahu niklu byla zaru¢ena dobra kujnost a
houZevnatost, zvySenim obsahu manganu a molybdenu tvrdost. Zarovein bylo moZné
material vyrobit ve dvou urovnich tvrdosti a to 40 a 48 HRC, oba s vysokou hodnotou

vrubové houzevnatosti.

Jako vhodn¢jsi varianta, s optimalni balistickou odolnosti, svatitelnosti a odolnosti

proti lomu, byla stanovena ta s hodnotami 40 HRC. [4]

1.4.2 Hlinik

Hlinikovy pancit velmi dobfe odolava projektilim malych razi a drobnym
sttepinam, nadto je velmi lehky a korozivzdorny. Uplatni se tedy pii konstrukci lehce
obrnénych vozidel. U téZ§i techniky nachazi své misto ve vrstvenych pancifich, ale pro
pouziti jako samostatného zakladniho pancite je nevhodny. Perforace napt. vybuchem IED

je doprovazena vznikem velkého mnozstvi fragmentii. Hlinik ma nizsi bod tani a ztraci
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pevnost pii podstatné nizsi teploté nez ocel. V piipade pozaru to vede k brzkému zhrouceni

konstrukce. Navic je hlinik vyborny tepelny vodi¢, coz jesté napomaha §ifeni pozaru.

Pti vyrob¢ nepristrelnych skel Ize také vyuzit hliniku resp. oxynitridu hliniku
(AION). Ten je leh¢i a poskytuje i vySsi odolnost nez napf. sklo s vrstvami polykarbonatu,

pouzivané pro okynka obrnénych vozidel.

Hlinikového pancite vyuzivalo napt. bojové vozidlo Bradley armady USA.

Vzhledem k bojovym zkuSenostem, bylo ale nakonec opét nahrazeno oceli. [10]

1.4.3 Titan

Vyvoj titanového panciie probiha jiz od konce 50. let 20. stoleti (Spojené staty).
Titan poskytuje podstatné vyssi ochranu pied Sirokou Skalou riznych nebezpeci nez
homogenni pancit. Oproti nému ma i1 niz§i hmotnost, je korozivzdorny a vzhledem
k pokroku v jeho vyrob¢ a zpracovani i levnéjsi nez v minulosti. Na nékterych soucasnych
vozidlech se jiz pouziva a tento trend bude pokracovat. Piikladem miize byt slitina Ti —
6Al —4V.

Problémem znesnadiiujicim zpracovani je fakt, ze titan o teploté vyssi nez 400 °C
se stava vysoce reaktivnim se vzduchem. Svafovani musi tedy probihat v ochranné
atmosféfe (argon, smés hélium — argon) za soucasného chlazeni materidlu v blizkosti
svaru. Dalsi strojirenské zpracovani neni vyrazné odlisSné od zpracovani oceli, ma vSak sva
specifika. Jako ptiklady pouziti Ize jmenovat pfidavné pancife na vybranych mistech trupu
¢1 véze nebo velitelskou kopuli na bojovém vozidle Bradley. Souc¢asti modernizace tanku
MI1A2 Abrams bylo také nahrazeni nékterych ¢asti zhotovenych z RHA titanem. V planu
byl 1 vyvoj titanové véze pro tank Abrams, kde by celkové vypocitané snizeni hmotnosti

¢inilo 4 tuny. [11]
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2 ZPUSOBY PREKONAVANI PANCIRE

Moznosti jak piekonat pancérovou ochranu vozidel je cela fada. V oblasti vojenské
podkaliberni projektily. Pomémné¢ dlouhou dobu se hojné vyuzivaly i stiely s vytrznym

ucinkem, ale s nadstupem vrstevnatych panciit jejich vyznam znacné klesl.

2.1 Terminalni balistika

Terminalni balistika je véda zabyvajici se interakci pohybujiciho se projektilu a
terce. Zasahuje do mnoha jinych védnich disciplin, napt. vyvoj turbin, vyvoj kosmickych
zafizeni nebo jaderna energetika. Je jednim z oddill tzv. rdzového zatézovani, kam se fadi
i u¢inky detonujicich vybusnin nebo specialnich laserti apod., kdy dochéazi k rychlému
uvolnéni energie. ZatéZovani je kratkodobé s vysokymi rychlostmi deformace, kde hraje
dalezitou roli vlna napéti (napétovy puls), kterou se do téles prenasi silové ucinky.
Material na zatéZzovani reaguje a podle intenzity zatézovani dochazi ke zménam jeho

vlastnosti resp. k riznym odezvam. Mame tfi zakladni typy odezvy:

e clasticka odezva,
e pruzné plastickd odezva,

e hydrodynamicka odezva.

O typu odezvy rozhoduji faktory jako dopadové rychlost, material projektilu a terce
a jejich vzajemna geometrie. Také v pribéhu samotného kontaktu projektilu a terée miize

dojit k postupnému uplatnéni vSech zakladnich odezev. [8]

2.1.1 Vybrané zakladni pojmy terminalni balistiky

Pti popisovani interakce stiely a terce se vyhodnocuje fada dilezitych faktort. Mezi

vvvvvv

Pti uZiti ocelovych tercii a stfel zhotovenych z oceli, wolframu nebo ochuzené¢ho

uranu, mizeme pro dopadovou rychlost zminit nasledujici déleni:

nizka (nad 500 m/s),
bézna (500 az 1500 m/s),
vysoka (1500 az 3000 m/s),

e extrémné vysoka (nad 3000 m/s).
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V ptipadé rotacné symetrickych stfel s délkou L a primérem D a ter¢lh o mocnosti

H je pouzivéno pro terce nasledujici déleni:

e tenké (H/D <1),
e stiedné silné (1 <H/D < 10),
e polonekone¢né (H/D > 10).

Balisticka mez Vso — 0daj vyjadiuje 50% pravdépodobnost probiti. Pfi postupném
zvySovani dopadové rychlosti se u¢inek stfely méni. Diive dochazi k penetraci, pti vyssich
rychlostech Kk penetraci nebo perforaci a pii vysokych uz jen k perforaci. UrCovani této
meze je zalozeno na vyhodnocovani experimentl, a proto je tento udaj spiSe orientacni
vzhledem Kk rozptylu vlastnosti ter¢e, projektilu a nemoznosti reprodukce piesné dopadové

rychlosti.

Penetrace — pfipad vniku stiely do terce kdy stiela v ter¢i zlstava. Stalym z&jmem je jeji

zvySovani a zdsadnim udajem je jeji hloubka.

Perforace — vtomto piipadé stiela (nebo jeji fragmenty) jiz piekazkou prorazi.
V praktickém vyuziti nejde az tak o samotnou perforaci, nybrz o tzv. rezidudlni rychlost

neboli rychlost potazmo energii stiely za pancitem. [8]

2.2 Strely pisobici kinetickou energii

V ceské literatuie byvaji oznaCovany pismenem P, v anglicky psané AP popft.
obdobnym zkratkovym slovem charakterizujicim jejich konstrukci. Tato kategorie se vyviji
nepietrzité jiz téméf sto let a za tu dobu vzniklo mnoho typi stiel odlisujicich se stavbou,
ucinkem v cili a hlavné vykonem. Optimalni volbou materialu 1 jeho vlastnosti a vhodnym
tepelnym zpracovanim je maximalné vyuZivan jeho potenciadl, experimentuje se
s vykonnéjsimi kapalnymi vymetnymi néplnémi, zvEtSuji se raze a vykony samotnych
kanont. Celkové soucasné usili sméfuje ke koncentraci co nejvétsi energie na co nejmensi
plochu. Proto vyvoj postupné sp€l od prvnich tzv. plnych stiel, pfes stiely jadrové az

k dnes Casto uzivanym stielam podkalibernim.
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2.2.1 Plné (AP)

Prvni typ protipancéiové stely, pouzivany pfiblizn¢ do raze 70 mm. Materidl t¢la je
legovana ocel vysoké pevnosti i tvrdosti. Béhem interakce s pancifem dochazi k znacnému
namahani vlivem stlaCovani. Po prorazeni pancite tlakové sily plisobici na stfelu okamzité
ustanou, nasledné¢ se za¢nou uvoliiovat pnuti ve stiele a ta se tfisti. Stfela ptisobi kinetickou

a tepelnou energii. [6]

2.2.2 S tupou hlavou (SAPHE)

Od plné stiely se odliSuje tepelnym zpracovanim a navic byva vylepSena 0 dutinu s
obsahem trhaviny, kterda ztohoto typu déla (v piipadé perforace) nejucinnéjsi
protitankovou zbran. Hlavova ¢ast je velmi tvrdd a pevna. Smérem ke dnu se naopak
zvySuje houzevnatost, kterd zlepSuje tfiStivost. Neékteti zastupci tohoto typu maji Spicku
s drazkami, diky kterym probihé pfi pronikani pancifem k ,,fizenému® ldmani projektilu do

Spicky. Material téla je opét legovana ocel. [6]

2.2.3 S protipancéiovou Cepici (SAPHE)

Konstrukci téla vychazi z piedeslého typu. Spitka téla je opatiena tzv.
protipancéifovou cepici, jez snizuje pravdépodobnost odrazu a soucasné chrani kiehkou
$picku. Cepice je obvykle napajena. Material epice i téla je stejny, ale Gepice nema
tepelné zpracovani a tak ani stejné vlastnosti. Cepice mimo jiné slouzi k naruSeni
povrchové vrstvy pancife. Pro zmenseni balistického odporu nese balistickou kuklu. [6]

o

T
Obr. 3: Strela s tupou hlavou (vlevo) a protipancérovou cepici [6]
1 —telo, 2 — protipancéfova Cepice, 3 — ndpli trhaviny, 4 — vodici obroucky, 5 — zapalovac,

6 — stopovka, 7 — balisticka kukla
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2.2.4 Jadrové (APHC)

Uplatnuji se zde principy vysoké tst'ové rychlosti diky snizeni hmotnosti a zvySeni
koncentrace energie na plochu zestihlenim prabojného téla. St¥elu tvofi dvé hlavni casti

(jadro a nosi¢) dohromady pevné spojené tak, ze se po vystielu neoddéluji.

Jadro mutze byt ocelové, wolframové, z karbidu wolframu nebo uranové. Opét 1ze

aplikovat balistickou nebo protipancétovou ¢epici.

Nosi¢ plni funkci spravného a tésného vedeni v hlavni. Je charakteristického
civkovitého tvaru, ktery vSak neni balisticky Vhodny a proto maji jadrové stiely vyznam
spiSe na mensi vzdalenost. Na priiraznosti se vyznamné nepodili. Vhodnym materidlem

nosice je lehka hlinikova slitina. [6]

Obr. 4: Riizné provedeni jadrovych stiel [6]
1 —télo, 2 — jadro, 3 — balisticka kukla (vlevo), balistické ¢epice, 4 — vodici obroucky,

5 — stopovka

2.2.5 Podkaliberni

Vys§im stupném ve vyvoji protipancéfovych kinetickych stfel. Principem jejiho
vy$§iho vykonu je snizeni jeji hmotnosti obdobné jako u stfely jadrové a snizeni jejiho
balistického odporu (koeficientu) zmensenim plochy prifezu pribojného téla. Timto dojde
pii pouziti stejné vymetné naplné ke =zvySeni Ustové rychlosti ve srovnani s
hmotné&jsi razovou stielou. Zaroven nizsi balisticky odpor zarucuje nizsi ztratu rychlosti na
draze letu a zvySuje G€inny dostfel. Samotna podkaliberni Cast stiely je feSena jako plna

nebo jadrova.
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Podkaliberni sti‘ely rotaéni (APDS)

Prvnim typem podkaliberni stfely. Rota¢né stabilizovana stiela ma néktery z mnoha
zpusobti odd€leni vodiciho pouzdra (nosice) a pribojného téla. Po opusténi hlavné dochazi
k oddé€leni balisticky nevyhodné tvarovaného pouzdra a télo jiz samo pokracuje k cili.
Problémem prvnich projektild tohoto typu byl vyssi rozptyl v disledku nepravidelného
odd¢lovani obou ¢asti. Proto se u pokrocilejsich konstrukci zavedla tzv. expanzni komurka
umisténd v dolni ¢asti pouzdra. Do té po iniciaci napln€ vniknou zhavé prachové plyny,
jejichz vysoky tlak zlepSuje oddélovani. DalSimu zvySovani priifezového zatizeni cestou
zeStihlovani penetratoru brani stabilizacni rotace, kdy by délka stiely neméla presdhnout
razi zbrané vice nez 6.5x. Problém tkvi ve faktu, ze ptfi pouziti tenc¢iho potencialné

vykonnéjsiho penetratoru je nezbytné snizit 1 délku stfely a tim i jeji hmotnost.

Pomér priméru pribojného téla a rdZze zbrané zavisi na materidlu a konstrukci

stiely, Casto je vSak 1:2. Jako material penetratoru je obvykle volena slitina wolframu.

el 2 AL T T T T T I

Obr. 5: Strela APDS [6]
1 — jadro, 2 — pouzdro, 3 — protipancéfova Cepice, 4 — plast’ stiely, 5 — vodici obroucka,

6 — stopovka, 7 — sttizny kolik, 8 — balisticka ¢epice, 9 — expanzni komurka

Podkaliberni stitely Sipové (APFSDS)

Limity vyplyvajici z konstrukce pfedchazejiciho typu mély za nasledek piechod na
penetratory z kovii vy$$i hustoty (ochuzeny uran) a na Sipovou stabilizaci. Primér
penetratoru byl snizen a jeho délka podstatn€ vzrostla az na tficetinasobek primeéru (doslo

ke zvySeni poméru L/D neboli koeficientu Stihlosti). Tim bylo dosazeno velmi vysokych
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hodnot praiezového zatizeni. Konstrukce pribojného téla miize opét vychazet ze stiel

plnych, opatifenych protipancétovou ¢epici apod. navic je opatfeno stabilizatorem.

Pouzdro byva zhotoveno z ocele s vysokou pevnosti nebo v lepSim piipad¢ z lehci
hlinikové slitiny. Tvofi jej dva, tfi nebo vice segmentl, které se po opusténi hlavné od
penetratoru oddéli. Jejich celkovou hmotnost 1ze v soucasnosti snizit az na 30 % hmotnosti

jéadra (napt. 1 okolo 2 kg).

ANNANNNNNNN

Obr. 6: Strely podkaliberni, Sipové stabilizované [6]
1 — penetrator, 2 — pouzdro, 3 — stabiliza¢ni kiidélka, 4 — tésnici obroucka, 5 — stopovka,

6 — protipancéiova Cepice, 7 — balisticka kukla, 8 — vodici kolik

Vyvojové stupné:

1. generace — jadro zhotoveno z oceli, wolframu nebo i ochuzeného uranu. Pouzdro

z vysoce pevné oceli. Koeficient Stihlosti 10 — 13, priraznost az 600 mm RHA.

2. generace — monolitické, jadro z wolframu nebo ochuz. uranu. Z divodu neexistence

materidlu s dostateCnymi vlastnostmi byly stiely kratsi a silné. Koeficient Stihlosti max. 15.
3. generace — probéhlo dalsi zestihleni. Koeficient §tihlosti az 30.

4. generace — koeficient $tihlosti nad 25. Takto dlouhé penetratory jsou nachylnéjsi k lomu
(napf. pti dopadu na Sikmy pancir).

Pokud se pii zvySovani u¢innosti pokracuje cestou dalSiho zesStihlovani jadra, narazi
se na pribliznou hrani¢ni hodnotu koeficientu L/D (30), za kterou jiz ma jadro tendenci se

ohybat. Tento problém je moZzné fesit potazenim jadra povlakem z vlaknitého kompozitu.
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Ztrata rychlosti modernich podkalibernich stfel ¢ini na jednom kilometru i méné
nez 60 m/s. Material jadra musi byt vysoce pevny i houzevnaty kvili vysokému namahéni
pfi urychlovani v hlavni. Mize to byt wolframova slitina (17,6 g.cm™), karbid wolframu

nebo ochuzeny uran (18,6 g.cm'g).

Uranu se potiebné vlastnosti dodavaji legovanim (napt. Ti) a tepelnym
zpracovanim. Vyjimec¢ny je svou pyrofori¢nosti, kdy tfenim rozzhaveny prach a castice
erodovaného projektilu prudce reaguji s kyslikem, nasledné dochazi k pietlaku i zapalnému
ucinku. I pies jeho dalsi vyhody, jakymi jsou ve srovnani s wolframem napft. lepsi
obrobitelnost a vys$i vykon, je ale jeho pouziti sporné. Vykazuje radioaktivitu a tak

dochazi k dlouhodobé kontaminaci prostiedi, je toxicky a také velmi drahy.

Tento typ stfely se fadi mezi dnes nejpouzivanéj$i v boji proti siln¢ obrnéné
technice. Jeji priiraznost mlize dosahovat az Sestinasobku rdze. Pro pfedstavu o ucinku lze
uvést priklad 120 mm kanénu M 256, ktery pii pouziti stitely M 829 dokaze na vzdalenost
2000 m probit homogenni pancit o sile az 540 mm. Ustové rychlost dosahuje hodnoty

piiblizng 1 670 m.s™. [6, 7]

2.3 Strely vyuzivajici chemické energie

U stiel kinetickych je veSkera energie udélena na zacatku tlakem prachovych
zplodin. V pribéhu letu se energie na draze vlivem aerodynamickych sil snizuje a s ni

klesa 1 priiraznost.

Stiely vyuzivajici energie vybuchu jsou urychleny stejnym zplsobem, ale sviij
hlavni potencial vynalozi az ve vhodny okamZzik (konecnd faze letu nebo kontakt s
prekazkou). Maji tak ,,stejny* ucinek po celé draze letu a plisobeni na pancif je maximalni.

Na druhou stranu niZ$i rychlost znamena i niz$i pravdépodobnost zasahu. [7]

2.3.1 Tristivotrhavé (HE)

V ptipad€ pouZiti proti pancéfované technice se vyuziva prevazné ucinku trhavého
(po kontaktu s piekazkou vybuchuje se zpozdénim). Vyznam ma hlavné pfi pouziti proti
slab& pancéfovanym cillim, jejichz ochranu tlakem vybuchovych zplodin prolamuje. Silné
pancife deformuje jen omezené nebo vibec. MiZe zplsobit trhliny ve svarech, deformovat

konstrukci nebo poskodit zafizeni apod. Pouziva se omezeng. [6]
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2.3.2 Kumulativni (HEAT)

Mezi prvnimi, ktefi se snazili o popis kumulativniho jevu, je i Charles E. Munroe
(1888). Munroe si vSiml, ze Vv platu uréeném jako podklad pro testovani vybusnin,
zustavaji prohlubné piiblizné stejného priméru jako roznétka. Jim popsany efekt nese 1

jeho jméno — Munroetv jev (lze narazit i na pojmy Foerstertiv ¢i Neumaniv).

Zakladem hlavice je vybusnina s vysokou brizanci (souc¢in hustoty a druhé mocniny
detonacni rychlosti). Z tohoto divodu se pouzivaji vykonné vojenské trhaviny jako napf.
RDX, TNT. V zavislosti na razi a druhu se hmotnost napln¢ pohybuje v rozmezi 1 — 2 kg.
Kumulativni naloz ma tvar valce s obvykle kuZelovou dutinou na jednom konci. Pro
zvySeni ucinku paprsku se do dutiny vklada kovova vlozka (Cu, Ag, Ti, Zr). Dulezitou
soucasti strely je distanciér umistény pied samotnou hlavici, ktery zajiSt'uje iniciaci ve
spravném okamziku (pii dosazeni tzv. ptedstavné vzdalenosti Syp). Dal$iho zvySeni ucinku
se dosahuje pomoci stinici vlozky ovliviijici Sifeni detonaéni viny v trhaviné. Reakce
mezi paprskem a pancifem jsou vzdy v oblasti hydrodynamické odezvy. Tlakem trhaviny
dochazi ke zhrouceni vloZzky a koncentraci energie do tlouku a paprsku o vysoké rychlosti

(cca 8000 m.s™Y). Na ni¢ivém u¢inku se podili paprsek i Zhavé fragmenty pancite.

Priraznost zavisi na mnoha faktorech. Negativni vliv maji nepfesnosti (nesymetrie)
tvaru vloZzky nebo nerovnomérné rozlozeni trhaviny. Pro dosazZeni nejvysSiho G€inku musi
byt v okamziku iniciace rovnéz dodrzena optimalni vzdalenost Syp mezi hlavici a
pancifem. Odchylka od této vzdalenosti vzdy snizuje priraznost. Nezadouci je i rotace

stiely.

Vyhodou oproti kinetickym projektilim je fakt, ze kumulativni hlavice ma stejny
ucinek na celé draze trajektorie a neni zavisla na dopadové rychlosti. Ve specifickych
ptipadech muze také plnit roli univerzalni strely, kde by pouziti kinetického projektilu bylo

neefektivni (Iehce obrnéné cile).

Obr. 7: Vliv stinici vlozky na Sireni detonacni viny [6]
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Vyuziti kumulativniho jevu nespadd pouze do vojenstvi. Perspektivu ma jeho
vyzkum i v téZebnim primyslu, stavebnictvi (demoli¢ni prace) nebo pii déleni materialu.

[6, 8]

2.3.3 Vybuchové tvaiené projektily (EFP)

Konstrukei do jisté miry odpovida kumulativni hlavici. Misto kuzelové vlozky je
ale pouzita vlozka tvaru pfiblizn€ kulového vrchliku. Odpalenim trhaviny je vlozka
(obvykle médénd) deformovana do tvaru, piipominajiciho projektil. Soucasné je vytvoreny
projektil explodujici slozi urychlen (i ptes 2000 m.s™, v zavislosti na vybusning a dalSich

faktorech) do pozadovaného sméru.

Vyhodou ve srovnani s kumulativnimi hlavicemi je schopnost, prorazet pancit
ptiblizn¢ stejné tloustky, jako je primér hlavice na vzdalenost az tisicinasobku priméru
hlavice. Naro¢nost vyroby neni nijak zvlast vysokd a hlavice jsou celkové levné. EFP se

hojné vyuziva pii vyrobé tzv. IED, konstruovanych na ni¢eni méné chranénych cilt. [6, 8]

2.3.4 S vytrznym uc¢inkem (HESH)

Principem je tzv. Hopkinsonlv jev. Pocatek vyzkumu tohoto jevu pro pouziti proti
obrnénym cilim saha do konce 2. svétové valky. Strely vyuzivajici tohoto efektu jsou
tvofeny dutym télem z tvarné oceli vyplnénym trhavinou a dnovym zapalovacem. Stiela se
pii dopadu na pancit deformuje tak, aby obsah trhaviny byl v co nejvétSim kontaktu s
jeho povrchem. Dnovy zapalovac ji pak ve stanoveném Case iniciuje. Pancifem se za¢nou
Sifit silné razové viny, které se po odrazu od tylniho povrchu pancétové desky zméni na
viny tahové, Sifici se opaénym smérem. Nasledné interference pivodni razové viny a
odrazené tahové, vyvolaji v panciii silnd pnuti, kterd pfevySuji jeho pevnost. Na tylni
stran¢ pancite vznika vytrz (nebo nckolik vytrzi) pohybujici se vysokou rychlosti (az 80
m/s). Je mozné fici, Ze u tohoto typu stiel je kombinovan princip vyuZivajici chemickou

energii trhaviny a princip kinetickych stiel.
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Obr. 8: Strela po dopadu na pancir [6]

1 — deformujici se télo, 2 — vodici obroucka, 3 — trhavina, 4 — dnovy zapalovac,

5 — stopovka, 6 — pancif, 7 — vytrz

Stiely na principu vytrzného U¢inku se pouzivaji spiSe sporadicky, jelikoz jsou
neucinné proti vrstevnatym pancifim. Limitujicimi faktory jsou i dopadova rychlost, ktera

by méla byt v intervalu 600 — 700 m.s™ a vysoké naroky na vlastnosti trhaviny. [6, 8, 9]
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3 PANCIRE V PKB — OBRNENE VOZY

Pancéfovani se v pramyslu komeréni bezpe¢nosti uplatiiuje napiiklad v konstrukci
pancéfovanych vozl, urcenych k prevozu penézni hotovosti a cenin nebo také pii vyrobé
balistické ochrany jednotlivce (neprustielné vesty). Na vyznamu stale vice nabyva i vyroba
osobnich pancétovanych vozi dostupnych i pro stfedni tfidu. Snahou firem zabyvajicich se
upravou sériovych vozli nebo pfimo vyrobou pancéfovanych speciali je, aby jejich
pancéfované vozy nebyly piili§ napadné. Proto se v piipad¢é upravy sériového vozu,

umist'uji tvarované pancérové panely za vlastni povrch karoserie.

Primarnim cilem je spolehlivd ochrana osadky pied ucinky rucnich zbrani a ve
specializovanych piipadech 1 pfed vybuchem urcité intenzity. Stejné vyznamna jako
balistickd ochrana osadky, je rovnéZ ochrana kritickych mist vozu. OhroZeny jsou napf.:
baterie, motor, palivova nadrz. U osobnich i nakladnich automobild je kladen diraz i na
celkovou mechanickou odolnost. Pancéfované vozy musi spliovat ctyfi zakladni

pozadavky:

Balisticka odolnost — obvyklé je pouziti pancétové oceli o sile v rozmezi 3,2 mm az 6,4
mm (i vice, zavisi vSak na pozadované turovni ochrany). Skla oken se nahrazuji
neprustielnymi o tloustce 3,8 cm az 7,6 cm. I po selhani pneumatik (prorazeni, pristiel)
musi byt zarucen jisty dojezd napf. pomoci specialni obruc¢e nainstalované na disku kola.
Nérazniky musi byt uzplisobeny k proraZeni zatarasii. Uvedené hodnoty jsou spiSe

orientacni, jelikoz plati pravidlo, ¢im je pancit mocnéjsi, tim také poskytuje vétsi ochranu.

Maximalni nosnost — primérna nosnost vozidla ur¢eného k pfevoziim penéz i cenin je cca
11 350 kg (5 450 kg vozidlo a 5 900 kg uzite¢na hmotnost). Pokud je redukovana hmotnost

vozidla, zvétSuje se 1 limit pro maximalni hmotnost cenného nékladu.

Bezpecnost — dilezité je rozdéleni vozidla prepazkou na prostor urceny pro fidiCe a
prostor pro kuryra. Zamek nakladového prostoru umoziuje zabouchnuti a jeho otevieni je
mozné jen fidicem z kabiny vozidla. Cennosti je mozné ulozit do trezoru uvnitf vozidla,
eventudlné do jednosmérného vhozového trezoru, ktery je mozné oteviit jen na ur¢eném

misté. Stfilny je moZné oteviit pouze zevnitt.

Komfort posadky — prostiednictvim klimatizace/topeni. Ridi¢ i kuryr maji moznost

regulace teploty ve svém sektoru. K udrZeni potiebnych teplot pfispiva i pénova izolace ve
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sténach, stropu a podlaze. Vyménu vzduchu zajistuji ventilatory s vyusténim na stiese

vozu. Skrz otvory nesmi existovat ptima cesta do interiéru — klapky. [17, 18]

3.1 Materialy uzivané pro zvySeni odolnosti
Pancéiova ocel

Tradi¢ni materidl pro zvySeni balistické odolnosti ¢asti karoserie. Spociva v
instalaci panelti vysoce odolné oceli s vysokou hodnotou tvrdosti i pevnosti pod karoserii.
Timto zpasobem musi byt oSetfena vétSina povrchu vozidla a soucasné musi byt bran
ohled i na volbu materidlu vzhledem kumisténi na vozidle (ochrana podlahy bude
optimalizovéna proti u¢inkim vybuchu, kdezto boky budou optimalizovany zejména proti

malordzovym projektiliim).

Ocelovym platim byva davana piednost pfed jinymi leh¢imi materialy (napf.
aramidem) v piipadech, kdy konstrukce vozidla pouziti jiného materialu nedovoluje, napf.

skrz jeho tloustku.
Spektra shield (lehky kompozit)

Tvofen z kvalitniho lehkého polyetylénu, ktery se vyznacuje az desetindsobné¢ vyssi
pevnosti nez ocel, vod€odolnosti a zaroven vyrazné¢ niz§i hmotnosti. M4 odolavat
projektilim rucnich zbrani, tlakovym vlndm a stfepinam. Své vyuziti plivodné nalézal
v ochrannych aplikacich v armadég, ale technologie byla uvolnéna i pro civilni sektor.
Prvnim vyrobcem byla firma Honeywell. Podobnym zpiisobem se daji vyuZzit materily

jako nylon, kevlarova a aramidova vlakna.
Transparentni (¢iry) pancif

Bé&zna skla se nahrazuji polykarbonatem (napf. lexan). Ten byva typicky pouZzivan
u zcela plochych skel. Svétlo jim prostupuje v dostatecné intenzité a je mozné i jeho
tonovani. Pouziva se obvykle na mistech, kde by instalace prémiového materialu nebyla

efektivni.

Kvalitngjsi variantou je tzv. ALON (oxynitrid hliniku — AION), ktery je az tfikrat

tvrdsi nez ocel. Nevyhodou je vSak jeho vysoka cena. [18]
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3.2 Vyroba pancérovaného vozu

Podrobn¢jsi proces upravy nebo Uplné stavby pancéfovaného vozidla je u kazdé

organizace specificky a z pochopitelnych duvodt chranény. Vyroba pancéfovaného vozu

muze byt shrnuta do deviti bodu:

1.

Poftizeni odolného podvozku s vysokou nosnosti. Souc¢asti je i motor s pfevodovkou
a kompletni systém zavéSeni. Néktefi vyrobei pofizuji podvozek i s kompletni
kabinou, kterou pfi upravach odstrani a pouZiji jen ¢asti interiéru.

Nasleduje vyroba jednotlivych dil¢ich koster (pro stfechu, stény, podlahu), na
kterych budou pancéfové plechy upevnény. Kazda cast je svafenec obvodovych
¢tvercovych trubek (jeklit) a vnitinich ocelovych profili. Respektuji se otvory pro
okna a dvere.

Na jiném misté jsou zpracovavany pancétové plechy, které je nutné opracovat do
pozadovanych formati (stfecha, pfepazky apod.). Do nastifihanych plati se
plasmovou fezackou nebo i jinym zpisobem vyiezou piesné otvory. Pokracuje se
tvarovanim, jez probihd pod lisy. Po vytvofeni pozadovanych tvarti a uhla jsou
platy ptilozeny na piislusné Casti kostry a privareny nebo pfinytovany.

Nyni pfichazi na fadu faze sklddani, kdy se jiz opancéfované panely spojuji
dohromady. Zafixuje se podvozek, usadi se panel podlahy a na n&j panely stén.
Nakonec se usadi stfecha, piekontroluji se polohy vSech dil¢ich ¢asti a vSe se pevné
spoji svary nebo nyty.

Déle jsou upevnény zavesy dveti a zavéSeny dveini kiidla. Zavésy jsou opatieny
mazacimi hlavicemi zarucujicimi hladky chod dvefi.

Do mezer mezi vyztuhami v panelech se vlozi pénova izolace. Nasledné se zadni
¢ast panelu piekryje tenkym krycim plechem. Neékteti vyrobei pouzivaji misto
vnitiniho kryciho plechu epoxidem spojené vrstvy balistickych tkanin. Tém je
udélen findlni tvar ve formé.

Dale ptichdzi na tfadu upevnéni vnitini prepazky, oddé€lujici kabinu fidi¢e od
nakladového prostoru a pfipevnéni polic, kosi, trezort 1 jiného piisluSenstvi uvniti
nakladového prostoru.

Ptedposlednim krokem je obrouSeni svari a drsnych mist se soucasnou kontrolou
tésnosti spojli. Interiér se pokryje né€kolika vrstvami ochranného natéru. Vnéjsi

povrch se vytmeli a nalakuje dle pozadavku klienta.
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9. Mezi konenymi upravami je montdaz elektroinstalace v dobfe pfistupnych
potrubich pro snadnou udrzbu. Instaluje se klimatizace a topeni, do oken se vsazuji
neprustielnd skla, upeviiuji se narazniky, stfilny, zdmky a dal$§i nezbytné
piislusenstvi. Uplné naposledy se instaluji vnitfni komponenty, jako jsou sedadla,

kliky, mékka polstrovani a jiné choulostivé vybaveni. Vozidlo se premisti na

specialni lakovaci linku, kde podvozek dostane antikorozni natér.

Obr. 9: Pancérovany viiz pro prevoz penéz a cennosti [19]

Vysledkem zminéného vyrobniho postupu muize byt i viiz na obrazku vyse. Ucel
vozu prozrazuji napf. zcela rovna skla, pevnéj$i narazniky a samoziejmé sttilny pod okny a

ve dvefich. [17]
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1. PRAKTICKA CAST
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4 POPIS MERENI, OBECNE INFORMACE

Cilem praktické ¢asti bakalarské prace bylo provedeni méteni zakladnich parametrii
— resp. tvrdosti fezu stiely a vzorku pancife. Na fezu bylo provedeno méfeni makro (podle
Rockwella) i mikrotvrdosti (Vickers). Pancii byl zkouman pouze z pohledu mikrotvrdosti.
Navic bylo zjisténo chemické slozeni casti stiely a pofizeno nekolik snimki

metalografické struktury vzorku stiely.

Cilem bylo také potvrzeni/vyvraceni ziskanych informaci o projektilu.

Cile bakalarské prace

1. Vypracujte reSerSi zamétfenou na pancite, jejich vlastnosti a obecné vyuziti.

2. V ramci literarni reSerSe se zaméite na perspektivy vyuziti pancife pro zabezpe€eni
vozidel.

3. Popiste zplsoby a moznosti vyuziti panciie v primyslu komercni bezpecnosti.

4. Proved’te méfeni zdkladnich parametra pancife na redlnych vzorcich.

4.1 Elektroerozivni rezani

Strucné lze elektroerozivni fezani popsat jako nesilové plisobici metodu déleni, kdy
obrobek tvofi elektrodu opacné polarity k elektrodé néstroje — dratu. Obé elektrody jsou
ulozeny v lazni (dielektrikum — destilovana voda), ktera zabezpec€uje chlazeni i odvadéni
kalu. Drat je zhotoven z materidlu s dobrou vodivosti (Cu, mosaz) nebo je jim alespon
povlakovan. Drat se v pribéhu operace odviji skrz vodici hlavu (kterou mimo jiné
z ditvodu chlazeni tryska do prostoru eroze dielektrikum) a mezi nim a obrobkem vznikaji
elektrické vyboje. Kazdy takovy vyboj roztavi a odpati ¢ast hmoty néstroje i obrobku a tim
vznik4 dutina - fez. Metoda je velmi pfesnd, pouZitelnd i pro extrémné tvrdé materidly
jelikoZ tvrdost a houzevnatost obrobku nemaji na fezani prakticky vliv. Podminkou ale je,

ze obrobek musi byt z elektricky vodivého materialu. [1]

4.2 Méreni tvrdosti (podle Rockwella)

Vnikaci metoda meéteni tvrdosti, vhodna pro materialy s tvrdosti nad 20 HRC.

Princip spo€iva v méteni hloubky vtisku diamantového kuZelového indentoru do povrchu
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vzorku. Pro eliminaci vlivu povrchovych nerovnosti se indentor nejprve zatlaci
ptredzatézujici silou, teprve po ni nasleduje hlavni zatézujici sila. Doba, po kterou je na
vzorek vyvijen tlak, je zavisld na vlastnostech materidlu resp. na zavislosti plastické
deformace na ¢ase. Cim je zavislost vys§i, tim je doba delsi. Hlavnimi vyhodami jsou

univerzalnost a rychlost méfeni. [21]

4.3 Méreni mikrotvrdosti (podle Vickerse)

Metoda neni principidlné ptilis odlisna od metody Rockwellovy. Misto kuzelového
je pouzit indentor tvaru pravidelného ¢tyibokého jehlanu o vrcholovém uhlu 136° a méii se
délky thlopii¢ek Etvercového vtisku. Vysledna tvrdost je zde podilem zatézujici sily a

velikosti plochy vtisku.

Vyhodou metody je nezavislost tvrdosti na velikosti zatéZujici sily. V ptipadé
mikrotvrdosti je vSak vysledna hodnota tvrdosti vzdy vyssi, nez hodnota makrotvrdosti.

Tento jev se ptipisuje tzv. ISE neboli vlivu velikosti vtisku. [21]

4.4 Metalografie

Nauka o vnitini struktute kovl a jejich slitin. Vlastnosti materialu jsou dany jeho
mikrostrukturou, ktera je studovana za pomoci mikroskopt. Zkoumani se provadi na pro
tento ucel specidlné vyrobeném vzorku tzv. metalografickém vybrusu. Na vybrusu se
Vv pozadovanych mistech aplikuje Ziravy roztok, ktery napomahé zvyraznéni struktury. Na
pfipraveném materidlu je mozné rozlisit zrna a jejich hranice, tuhé roztoky, samostatné

faze, rizné vmestky a necistoty nebo vady materialu (trhliny).

Z metalografického zkoumani lze tedy material blize identifikovat, odvodit jeho

vlastnosti i jeho kvalitu. [22]
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5 100 MM GRANAT PROTIPANCEROVY SE STOPOVKOU

V tomto oddile byla vénovana pozornost protipancéiové stiele, jelikoz jeji
konstrukce dokdze mnoho vypoveédéEt 1 o pancifi, proti kterému byla navrzena. V prvé fadé
melo dojit k potvrzeni ziskanych informaci uvedenych v teoretické Casti a informaci ze
znaceni stfely. Dale k ziskdni komplexnégjSich informaci prostfednictvim celkové analyzy

(ze stiely byl vyfezan vzorek, na kterém méla byt prakticky dokazana vnitini stavba).

Dale bylo provedeno méfeni tvrdosti v ruznych mistech vzorku, jednoduché
mikroskopické prozkoumani metalografické struktury a nakonec bylo ziskdno chemické

slozeni téla, protipancétové Cepice a tésnicich krouzki.

5.1 Udaje na sti‘ele

Informace na naboji maji slouzit k ptesné identifikaci typu a tcelu. Popisky jsou
provedeny nastiikem pies Sablonu a odborné se oznacuji jako S$ablonovani. K pifesné
identifikaci se pouzivaji i rizné barevné pruhy. Méné¢ podstatné informace tykajici se
vyroby mechanickych ¢asti (Cislo tavby, vyrobce atd.) jsou na riznych mistech naboje
vyrazeny a odborné se nazyvaji znackovani. Sablonovani nebo znatkovani se vztahuje
k ¢asti, na které je provedeno (Sablonovani stiely — vztahuje se ke stiele apod.).

V nésledujicich tabulkédch jsou uvedeny tdaje ze Sablonovani, které se podaftilo urcit.

Obr. 10: Sablonovani stiely (predni a zadni ¢dst)

Stirela
Udaj Vyznam

A - IX -2 |Druh trhaviny (flegmatizovany hexogen s hlinikovym prachem)
PSv Typ stiely (protipancétova)

wxh Ttimistny kryci kéd vyrobce
16/74 Série a rok vyroby
100 Raze strely v mm

Tab. 1: Vyznam udajii ze Sablonovani strely [23]
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Vyrobce jakékoli ¢asti nebo slozky naboje je charakterizovan tiimistnym krycim

kédem. Dle dostupnych tidaji kod wxh patiil laboraénimu zavodu Novaky, Slovensko.

Obr. 11: Sablonovaini nabojnice

Nabojnice
Udaj Vyznam
Nk Oznaceni nabojky s plnou néplni
100 ShK 44
100 K 53 Skupina dél, pro které je naboj uréen
100 TK
Dgtp Bezdymny diglykolovy trubi¢kovy prach (stfelivina)

5,6 x 1,85/260 | Rozméry prachovych trubicek (pramér x sila stény/délka)
8,15 Kaloricka hodnota prachu (vybuchové teplo ve stovkach kcal/kg)
nma 4/79 Tiimistny kryci kod vyrobce prachu, série a rok vyroby

T 1-2nma2/79 | Oznaceni zazehovace, vyrobce, série rok vyroby prachu zazehovace

FL + SnPb Flegmatizator + odméd’ovac (slitina cinu a olova)
12/79 Série a rok vyroby (laborace)
gts Kéd labora¢niho zavodu nabojky, sestaveni naboje

Tab. 2: Vyznam udajii ze Sablonovani nabojnice [23]

Nma v tabulce znamend, Ze prach hlavni naplné€ i ¢erny prach zaZehovace byly
vyrobeny ve zbrojovce Vsetin. Kod gts patfil n. p. Synthesia v Pardubicich, zde byl naboj

také kone¢né sestaven dohromady. [23]

Pozn.: Mechanické casti (stiela, ndbojnice) mohly byt vyrobeny v Povadzskych strojirndch,

Jjedna se vsak o nepotvrzenou domnenku.
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5.2 Elektroerozivni rez stirely

Rez je proveden kvalitné a odchylky od roviny fezu jsou zanedbatelné. Casti stiely,
jejich hranice i nedokonalosti v jejich mechanickém spojeni jsou dobfe zietelné. Na plose

fezu jsou zbytky materidlu nastroje (Cu).

5.2.1 Rezani stiely

Podminkou pro vznik kvalitnich a hlavné pouzitelnych vzorkd bylo zabranéni
tepelného ovlivnéni a také mechanického naméhani jejich materidli. Pro vSechny fezy byla
tedy zvolena metoda déleni materialu pomoci elektroeroze. Rezy byly postupné provedeny
na CNC elektroerozivnich dratovych fezackach FANUC Robocut Alfa-1iD a HITACHI
355Y.

Obr. 12: FANUC Robocut Alfa-1iD [2]

Cely proces je pomérné zdlouhavy a v pfipadé vyroby vzorku ¢. 1 trval 14 hodin.
uzavirdni vyerodované Stérbiny (zfejmé disledek tepelného zpracovani — vnitini pnuti) a
nasledné skiipnuti dratu. Projektil byl po celou dobu fezdni ulozen v lazni na bazi
destilované vody (dielektriku) jehoz teplota neptesahla 35 °C. Pro samotné fezani jsou
dilezitymi udaji i napéti a proud. Napéti se pohybovalo v rozsahu pfiblizn¢ 35 — 70 V a

proud piiblizné v rozsahu 0 az 35 mA. Byl pouzit mosazny drat o priméru 0,25 mm.
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Obr. 13: Stiela bezprostiedné po Fezu

Vykon stiely

Stiela byla vyrobena v 70. letech v Ceskoslovensku a vychazi z ruského (resp.
sovétského) vzoru. Dosazenim do jednoduché rovnice e = E4/ S, kde Eq4 je vztah pro
kinetickou energii a S je plocha pti¢ného prutezu projektilu, mizeme stanovit koncentraci
dopadové energie. Pro zkoumany projektil vazici 15 kg s plochou pfi¢ného prirezu 78,5
cm? a maximalni dopadovou rychlosti 925 m/s, je koncentrace energie cca 81 747,6 J/cm?

Ve srovnani s moderni APFSDS o hmotnosti 6 kg, plochou pii¢ného prifezu 4,9
cm? (primér 25 mm) a dopadovou rychlosti 1 600 m/s, &ini eg cca 1 567 347 Jiem? (vice
nez 19nasobek). Z tohoto vysledku je ziejmé, ze v konfrontaci s modernimi typy panciie
nema tato stfela dostatecny ucinek. Muze byt ale pouzita v boji proti méné obrnénym

cilim, jakymi jsou napt. OT.
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5.2.2 Analyza konstrukce stirely

Jedna se o protipancéfovou stielu s protipancéfovou Cepici opatfenou balistickou
kuklou. Povrchovou upravou je zelena barva, Sablonovani je provedeno ¢erné. Vnitini
prostor kukly je duty a opatieny ¢ernym natérem. Kukla z cca 1 mm silného ocelového
plechu je mechanicky spojena s ¢epici zalisovanim nebo zavalcovanim do drazky a ¢ast
plochy cepice v kontaktu s kuklou je radlovana (nad drazkou cca 6 mm, patrné proti
protageni). Cepice je k télu pfiletovana. V téle je dutina ukonéend levym zavitem o
praméru 30 mm, slouzicim k naSroubovani zapalovace. Vodici/tésnici obroucky jsou
zalisovany do lichobéznikovych drazek v téle. Dno drazek je zdrsnéno, aby nemohlo dojit
k jejich protoceni pii udélovani rotace béhem urychlovani v hlavni. Hmotnost bez bojové

naplné a zapalovace je piiblizné 14,4 kg. Hlavni rozméry jsou patrné z obrazku.

129

352

122

(! l. D

100
107

Obr. 14: Stavba stiely
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5.3 Tvrdost vzorku stiely

Tvrdost je pro prubojnou stelu (resp. pribojnou ¢ast) dilezity parametr, majici
velky vliv na hloubku penetrace. V pfipadé stiely prob&éhlo méfeni makro i mikrotvrdosti,
u vzorku pancife pouze mikrotvrdosti a proto bylo pro srovnani s teoretickymi idaji nutné

provést prevod.

5.3.1 Postup méieni (makrotvrdost)

Tvrdost vzorki stely byla méfena na stroji Rockwell RB 1 vyrobce Skoda Plzen
Vv mechanické laboratofi podniku ZPS Slévarna a. s. ve Zliné — Malenovicich. Podle
charakteru vzorku byla zvolena metoda méfeni podle Rockwella. Sila ptedzatizeni ¢inila
98 N a nasledna zatézujici sila 1 470 N. Indentor o vrcholovém thlu 120° a poloméru

zaobleni $pic¢ky 0,2 mm tvofil diamantovy kuzel.

Obr. 15: Tvrdomér RB 1

Méfeni probéhlo ve dvou zvolenych osach (A, B) a také bodové (C, D, E) viz
obrazek na dalsi strané. Na obou osach se méfilo smérem od S$picky ke dnu jak

Vv pribojném téle, tak i v protipancétové Cepici.
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Obr. 16: Ndkres vzorku pro méreni tvrdosti

5.3.2 Postup méreni (mikrotvrdost)

Mikrotvrdost byla v ptipadé stiely méfena pro srovnani. Meéfeni prob&hlo na
mikrotvrdoméru  MicroCombi od firmy CSM Instruments vV laboratofi tvrdosti a
mikrotvrdosti FAI UTB ve Zliné.

Kvalita vysledkll této metody je zdvisld na rovnosti povrchu a na dostate¢né

homogenité materialu vzorku. Z tohoto ditvodu byl zvolen jako vzorek vybrouseny kousek

prabojného téla, ktery byl pouzit jiz pii metalografii.

Obr. 17: Vzorek pro mikrotvrdost i metalografii

Pro stfelu bylo stanoveno maximalni zatizeni 0,5 N, rychlost zatézovani byla 1
N/min a setrvani na z4tézi trvalo 90 s.
V piipadé¢ panciie bylo maximalni zatizeni 1 N, rychlost zatéZzovani byla 2 N/min a

doba ptisobeni byla opét 90 s.
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5.3.3 Vysledky (makrotvrdost)

Tvrdost protipancérové c¢epice (HRC)
Osy Body
& meteni | Osa A Vzdalenost Osa B Vzdalenost Bod | Tvrdost Vzdalenost
(mm) (mm) (mm)
1. 54 3 56 4 C 56 4
2. 55 5 55 6
3. 55 8 37 9
4. 52 10 32 12 D 97 30
5. 38 13 25 25
6. 35 15
7. 33 18 £ 20 82
8. 32 21
Tab. 3: Namerené hodnoty v protipancérové Cepici
Priibéh tvrdosti na ose A
60 -
555 -
i 50 -
= 45
S 40 -
Z 35 -
30 T T T T )
0 5 10 15 20 25
Vzdalenost (mm)
Obr. 18: Klesajici tvrdost na ose A
Pribéh tvrdosti na ose B
60 -
O'5 -
=5
+ 40 -
S
> 30 -
= —
20 T T T T T )
0 5 10 15 20 25 30

Vzdalenost (mm)

Obr. 19: Klesajici tvrdost na ose B
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Z nameéfenych hodnot je patrné, ze tvrdost Cepice postupné klesala smérem ke

stiedu stfely. Nejvyssi hodnoty byly naméfeny na Spicce, kde maximum c¢inilo 56 HRC.

Piiblizné do hloubky 8 mm od povrchu hodnoty vyraznéji neklesaly. Z toho vyplyva, Ze

¢epice ma pravdépodobné zakalenou Spicku.

Tvrdost pribojného téla (HRC)
mécféni Tvrdost Vz?;l;r)lost mgéni Tvrdost Vz?rilril;om
1. 52 4 16. 95 34
2. 55 6 17. 95 36
3. 56 8 18. 55 38
4, 56 10 19. 56 40
5. 55 12 20. 56 42
6. 55 14 21. 55 44
1. 55 16 22. 95 46
8. 56 18 23. 95 S7
9. 56 20 24. 54 68
10. 56 22 25. 53 79
11. 55 24 26. 50 90
12. 55 26 217. 49 101
13. 55 28 28. 48 112
14. 56 30 29. 45 123
15. 55 32
Tab. 4: Nameérené hodnoty v pritbojném téle
Priibéh tvrdosti v téle
58
2
= 52
850
2 1
44 - - - - -

20

40

Vzdalenost (mm)

60

80

100

120 140

Obr. 20: Klesajici tvrdost od spicky do stredu tela
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Télo vykazuje pomérné vysokou tvrdost, kterd zvolna klesa od Spicky k zakladné.

cela éisla.

5.3.4 Vysledky (mikrotvrdost)

wrwe

Méi‘eni mikrotvrdosti (HV)
& mefent HIT EIT CIT | W.ELAST. | W. PLAST. HVIT
(MPa) | (GPa) | (%) (nJ) (nJ)
1. 7636,5 203,4 1,50 86 248 720,8
2. 7288,5 208,8 0,69 78 233 687,9
3. 7803,1 | 253,6 1,01 78 241 736,5
4. 8658,0 | 226,8 | -0,23 79 233 817,2
5. 9459,6 2629 | -1,47 79 202 892,9
6. 8344,8 | 260,3 0,29 73 228 787,6
Aritmeticky p. | 8198,42 | 235,97 | 0,30 78,83 230,83 773,82
S.odchylka | 721,48 24,19 0,96 3,80 14,42 68,11

Tab. 5: Ziskané hodnoty mikrotvrdosti téla

Primérnd hodnota mikrotvrdosti vysla cca 774 HV, po pievodu 63 HRC.

V porovnani s realnou hodnotou makrotvrdosti je patrny velky rozdil. Ten je ale do urcité

miry zapfi€inén jiz zminénym ISE.

5.4 Chemické slozeni

Stanoveni chemického slozeni (kvantometricky rozbor) rlznych ¢asti stiely

probéhlo na zkuSebnim pfistroji LECO SA — 2000 metodou OES (BULK) opét

V mechanické laboratofi ZPS v Malenovicich. Pro stanoveni orientaéniho chemického

slozeni byl pouzit i ptiru¢ni pfistroj Thermo NITON XL 3T (XRF Analyzer). Analyzér byl

efektivné pouZit jen pii zjiStovani chemického slozeni té€snicich krouzkl a pajky pouzité

pro spojeni Cepice a téla, jelikoz nedokézal urcit obsah uhliku.

Chemické sloZeni pajky

Prvek Podil (%)
Sn 60
Pb 40

Tab. 6: Pojivo mezi Cepici a télem
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Chemické sloZeni hlavnich ¢asti
Protipancéiova Gepice Pribojné télo
Prvek Podil (%) Prvek Podil (%)
C 0,560 C 0,545
Mn 0,563 Mn 0,813
Si 0,299 Si 0,972
P 0,055 P 0,019
S 0,043 S 0,027
Cr 0,246 Cr 1,165
Ni 0,203 Ni 0,115
Mo 0,018 Mo 0,016
Vv 0,014 Vv 0,099
W 0,004 W 0,000
Ti 0,001 Ti 0,001
Co 0,015 Co 0,011
Cu 0,210 Cu 0,218
Al 0,004 Al 0,003
B 0,000 B 0,000
Pb 0,000 Pb 0,000

Tab. 7: Chemické slozeni cepice a tela

Chemické sloZeni tésnicich obroucek
Obroucka 1 (blize ke Spicce) Obroucka 2
Prvek Podil (%) Prvek Podil (%)
Cu 95 Cu 97
Ni 5

Tab. 8: Chemické slozeni obroucek

Z vysledki byl vyvozen zéavér, ze chemické sloZzeni Cepice odpovidd oceli na
odlitky CSN 42 2670, v hutnim provedeni CSN 12 060. Chemické slozeni téla nejblize
odpovida opét oceli na odlitky ON 42 2830, v hutnim provedeni CSN 15 260.
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5.5 Metalografie

Cast metalografie je Gasti doplijici. Dvojice vzorkll (protipancéfova Gepice,
pribojné télo) byla jednoduse studovdna pomoci uz zminéného mikrotvrdoméru

Vv laboratofi na U5 (FAI), ktery moznost mikroskopického zkoumani umoznuje.

Obr. 21: Snimek b. cepice (zvétseno 500x)

Popis

Snimek je pofizen z mista blizko Spicky protipancétové Cepice, z oblasti zakaleni.
Struktura je tedy tvofena prevazné martenzitem. Zamérem vyrobce tedy bylo uéinit $pi¢ku
velmi tvrdou, aby pii dopadu na pancit doslo k naruseni jeho povrchu. Cepice je zakalena
jen do nezbytné nutné hloubky (cca 8 mm) aby spolehlivé plnila svoji primérni funkci —

zabranéni sklouznuti.
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Obr. 22: Snimek p. téla (zvétseno 200x)

Popis

Snimek mikrostruktury pribojného téla v hloubce cca 25 mm od povrchu. Struktura
je sorbitickd. Cerné &ary a vyrazna skvrna jsou stopy po nastrojich (hor$i kvalita

zpracovani vzorku).

Fazové piemény ve slitindach Zeleza — za rovnovaznych podminek vede pfeména austenitu
ke vzniku feritu a cementitu. To, jakd fdze bude v materidlu vznikat, zavisi na chemickém
slozeni a na teploté. Pokud je austenit ochlazovan kritickou rychlosti, dochéazi k jedné

Z nasledujicich premeén:

e Perliticka transformace
e Bainiticka transformace — vyssi rychlost ochlazovani

e Martenziticka transformace — vysoka rychlost ochlazeni, zaklad kaleni [12]
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5.6 Diskuze vysledki

Béhem provadéni meéieni se pfislo na nckolik nesrovnalosti mezi tvrzenimi
V literatufe a redlnymi vysledky. Bylo jednozna¢né vyvraceno tvrzeni o stejném materialu
protipancéiové Cepice a prubojného téla. Kazda cast je vyrobena z jinych slitin (viz Cast
chemické slozeni). Navic se zjistilo, ze Cepice je povrchové zakalena a tudiz musi mit

tepelné zpracovani.

VétSina vyroka vSak byla potvrzena. Télo dosahuje vysokych hodnot tvrdosti, ktera
smérem od $picky ke dnu klesa. Hlavnimi legovacimi prvky jsou Cr, Mn, Si. Cepice je ve

vétsSin€ objemu houzevnata.

Zajimavosti je vznik pomérn¢€ rozsdhlych trhlin uvniti téla. Trhliny vznikaly
nejspiSe v pribéhu déleni, a jelikoz elektroerozivni fezani nijak silové neplsobi na
obrabény materidl, musely trhliny s nejvyssi pravdépodobnosti vznikat v disledku
uvoliiovani vnitinich napéti. Tvrzeni, Ze trhliny mohly byt zplsobeny neSetrnym
zachézenim se stielou, jsou nepravdépodobné. Povrch stiely nenese zddné vyraznéjsi stopy

po dynamickém naméhani.
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6 PANCIR

Méteni mikrotvrdosti byl podroben vzorek pancite pod obchodnim oznacenim 2P

(dle poskytnutych informaci). Jedna se o usporné legovanou ocel bézné¢ pouzivanou pii

konstrukci obrnénych transportérti a vozidel ACR. Material je odolny penetraci, vzniku

trhlin a vytrzi. Vyrobcem je pravdépodobné Evraz Vitkovice.

Chemickeé slozeni oceli 2P

(udavané vyrobcem)

Ocel Piimés Podil (%)
C 0,23 -0,29
Mn 12-16
Si 12-16
op Cr Max. 0,3
Ni Max. 0,5
MO 0,15-0,25
Si 0,03
P 0,035

Tab. 9: Chemické slozeni panciie [24]

Tvrdost oceli 2P

Tloustka (mm) Tvrdost (HB) HRC
4-7 444 — 514 47 — 52
8-14 388 — 495 42 - 51
15-20 363 — 495 39-51

Tab. 10: Orientacni hodnoty tvrdosti pro rizné sily plechu [24]

6.1 Popis

Pancif nebyl v nejlep$im stavu (povrchova rez) a aby na ném mohlo byt provedeno

kvalitni

mefeni,

musel

byt

tedy na jedné

strané¢ vybrouSen.

Tim doslo k

¢astecnému odstranéni nejtvrdsi vrstvy. I presto jsou hodnoty tvrdosti pomérné vysoké.

Vzorek ma rozméry 5 X 64 x 58 mm.
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6.2 Méreni mikrotvrdosti

Mikrotvrdost vzorku pancire
Comiront | i | ST Torr ) | W CLAST TWRLAST Ty
1. 5050,9 226,6 -0,57 192 760 476,7
2. 4457,6 206,6 0,45 203 900 420,7
3. 6721,8 284,3 1,30 185 758 634,4
4. 7828,6 332,8 1,19 192 659 738,9
S. 5175,3 226,2 1,44 193 903 488,5
6. 5887,9 269,9 1,20 158 820 555,7
7. 6210,5 257,6 1,52 189 865 586,2
8. 6003,6 2459 1,69 201 960 566,7
9. 4710,0 210,8 1,21 190 955 4446
10. 5864,3 250,6 1,39 200 866 553,5
11. 4334,7 2145 1,09 192 978 409,1
12. 5250,6 230,8 1,41 194 931 495,6
Aritm. p. | 5624,65 | 246,38 | 1,11 190,75 862,92 | 530,88
S. odchylka | 1009,42 36,32 0,61 11,56 97,14 95,27

Tab. 11: Ziskané hodnoty mikrotvrdosti pancire

Primérma hodnota cca 531 HV — pfiblizné 51 HRC. Pokud porovname
s pievedenymi hodnotami HRC v tabulce 10, tak mtizeme konstatovat, ze pancif udavanou
tvrdosti disponuje. Stale zde ale plati vliv ISE, v takovém ptipad¢ bude skutecnid hodnota

niZ§i, patrné u spodni hranice.

6.3 Diskuse vysledki

Zkoumany pancit vykazoval relativné vysoké hodnoty tvrdosti. Z tloustky pancite
a namétenych hodnot lze potvrdit, Ze pancif byl uréen pro balistickou ochranu vojenskych
vozidel a transportéri. SlouZzil tedy jako ochrana proti projektilim nizSich razi (rdze

rucnich zbrani do 20 mm).
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ZAVER

Prace si ve své teoretické Casti kladla za cil srozumitelnym zplsobem vysvétlit
pojem pancéiovani. Byla uvedena tada rtiznych typi pancifi i jejich funkénich principt,
vyhod. Ve druhé kapitole se zabyvala zptisoby (prostiedky) ptekonavani, ze kterych by
¢tenaf mél ziskat prehled o soucasnych principech modernich protipancérovych zbrani.
Soucasti prace je 1 kapitola o vyuziti pancéfovani v PKB. Ta byla vénovana pancéfovanym
vozim uréenym pro pievoz pen¢z a cenin. Zde byly popsany rizné materialy pouzivané
pro zvyseni balistické odolnosti, pozadavky na pancéfované vozidlo a i mozny algoritmus

stavby takového pancéfovaného vozu.

Praktickd cast je zasvécena dvojici vzorkl (stfela a pancit). V jeji prvni casti
dochazi k celkové analyze chemického slozeni, geometrie a stavby protipancéfové
kaliberni stiely PSv a jsou provedena méfeni jeji zakladni vlastnosti — tvrdosti. Ukolem

také bylo potvrdit (nebo i vyvratit) tvrzeni o konstrukci a vlastnostech.

VétSinu udajti uvadénych o stiele se podafilo potvrdit. Na druhou stranu méfeni
prokazalo, Ze ne v§echny tidaje jsou piesné a bylo odhaleno i vnitini poskozeni pribojného

téla.

Druhou polovinu praktické ¢asti vypliuji idaje 0 ziskaném vzorku a méfeni jeho
mikrotvrdosti (pancii 2P). Ke vzorku byly dostupné zakladni informace tykajici se
chemického slozeni (pouze rozsahy piimési) a tvrdosti pro rizné tloustky (opét jen
rozsahy). Pochopiteln¢ vzhledem ke stale citlivosti tématu pancéfovani, neni mozné
s jistotou tvrdit, ze vzorek pancife je vskutku jiz zminény 2P. Tvrdost leZici ve spravném

rozsahu tomu alespoii nasvédcuje.

M¢éteni prokazalo jednu ze zékladnich vlastnosti kladenych na stfely i pancife.
Vysoka tvrdost je pro pribojné Casti souCasnych kinetickych stiel zdsadnim parametrem.
Vedle toho musi byt zarucena 1 dostateCna pevnost a houzevnatost, ktera jde ovSem proti

tvrdosti. Proto je volen vZdy optimélni kompromis.

Podobné je tomu i u homogennich kovovych panciit. Pancit by mél byt dostatecné
tvrdy, aby dokazal deformovat Spici dopadajici stiely (stiela s nevyhodnym balistickym
tvarem hiife proniké pancifem) a soucasné dosti houzevnaty, aby kladl pronikajici stiele co
nejvyssi odpor. I zde je vysledny pancit kompromisem. Jinou kapitolou jsou vrstevnaté

pancife, u nichz lze vybrat pozadované vlastnosti kombinaci specialnich vrstev.
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Vyzkum novych materidlti, postupii zpracovani a technologii ma ve vyvoji pancitii
velky potencidl. D4 se pomérné s jistotou tvrdit, ze budoucnost bude ve znameni

vrstevnatych panciiti @ novych materiala jako titan.

Klasicky homogenni ocelovy pancit se dnes muze jevit jako zastaraly. Stale se vSak
jedna o nejvyznamnéjsi typ, kterého se bude vzhledem Kk obrovské praxi ve vyrobé a

ptiznivéjsi cené hojné vyuzivat.
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ZAVER V ANGLICTINE

The goal of theoretical part of Bachelor's thesis was to clearly introduce and explain
term armour. Many armour types, their function principles and advantages was defined.
The second chapter deal with ways of armour overcoming, from which reader should get
survey over present principles of modern anti armour weapons. Constituent part of thesis is
also chapter about use of armour in security industry. The chapter is about armoured
vehicles for money and valuables transport. Here various materials for ballistics protection
enlargement were described. Also requirements for armoured vehicle and possible
algorithm of construction were mentioned.

In practical part there are two examined samples (sample of armour and projectile).
In its first part chemical composition, geometry and construction of full bore anti armour
projectile (PSv) was analyzed and measurement of essential attribute (hardness) is made.
The task also was to confirm or disaffirm statements about construction and attributes of
projectile.

Majority of information was verified. On the other hand the measurement showed
that not all of the information is exact. The analysis showed damage inside the projectile
too.

The second half of practical part is filled with information about acquired armour
sample and its microhardness measurement (2P armour). Some basic information about
chemical composition and hardness for different thicknesses was available (ranges only).
Naturally in this case it is not certain, that the armour sample is real 2P, because of
permanent sensitivity of this area. However the hardness at least belongs to correct range.
The measurement demonstrated one major attribute required for projectiles and armour.
High level of hardness is essential parameter for present kinetic penetrators. Concurrently
the sufficient strength and toughness have to be guaranteed. These properties naturally go
against each other and the final product is always optimal compromise.

Similar situation predominate in case of metal homogeneous armour. Armour
should be hard enough to deform the top of the contacting projectile (penetrator without
advantageous ballistic shape penetrates armour worse) and concurrently tough to constitute
the greatest possible resistance for penetrating projectile. It means that optimal armour is
also compromise as in the previous case. Laminate armour is another part, where is

possible to choose desired properties by combination of special layers.
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Research of new materials, treatment procedures and technologies has great
potential in armour development. It can be said, that efforts of future engineers will be
concentrated on development of laminate armour and new materials like titanium.

Nowadays classical homogeneous armour could seem outdated. But still it is the
most important type, which will be abundantly used due extra production practice and

lower cost.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

RHA  Valcovany homogenni pancift

IRHA VylepSeny valcovany homogenni pancif

PKB  Primysl komercni bezpecnosti

HRC  Jednotka tvrdosti podle Rockwella (150 kgf, indentor — 120 °)
HV Jednotka tvrdosti podle Vickerse

HB Jednotka tvrdosti podle Brinella

HBW Jednotka tvrdosti podle Brinella (wolframovy indentor)
HIT Indentaéni tvrdost

EIT Indentaéni modul

IED Improvizované/nastrazné vybusné zatizeni

ERA  Dynamicky aktivni pancéfovani

ACR  Armada Ceské republiky

TNT  Trinitrotoluen (vojenska vybusnina)

RDX  Hexogen (vojenskd vybuSnina)

EFP  Explozivné tvafeny projektil

L/D Koeficient stihlosti

ISE Vliv velikosti vtisku

ROW  Svatovani valcovanim

CSN  Ceska statni norma

OES  Optické emisni spektroskopie

CIT Indentacni teceni (teceni béhem konstantniho zatizeni)
Svp Piedstavna vzdalenost

eq Koncentrace energie

ON Oborova norma
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PRILOHA P I: PROTOKOL O ZKOUSCE

(-% PROTOKOL O ZKOUSCE

ZPS SLEVARNA, a.s. Metalurgické lab az laborator@sLzps.cz
htip:/iwww.sLzps.cz  Trida 3. kvéina 1172, 763 02 Zlin - Malenovice Tel. 577 £32 390, Fax 577 103 606
Cislo protokolu : 470/ 14
Pocet listi : 1
List &islo : 1

Zéakaznik : Univerzita Tomase Bati ve Zlin&

Popis zkouleného piedmétu

Nézev : Stiela
Material : Ocel

Datum pfijeti zkouSeného pFedmétu : 12.5.2014
Datum provedeni zkousky : 13.5.2014

Vysledky méFeni - hodnoceni :
Odbér vzorku : Do laboratofe dodéany vyfezy dvou &asti stfely za Gi¢elem stanoveni chemického sloZeni.

P¥iprava vzorku : brouseno

1. Chemické sloZzeni [%]

Hrot
S "Mn Si P S Cr Ni Mo v W
0.560 0.563 0.299 0.055 0.043 0.246 0.203 0.018 0.014 0.004
T Co Cu Al B Pb
0.001 0.015 0.210 0.004 0.000 0.000
Télo _
CrnTn P S Cr Ni Mo v W]
0.545 0.813 0.972 0.019 0.027 1.165 0.115 0.016 0.099 0.000
N ool stoo] el p A B Pb
0.00 0.011 0.218 0.003 0.000 0.000
Validace provedena na : RM: RM-N ; SPL LA-3E
Kvantometricky rozbor &. : 253
Zku3ebni pFistroj - metoda: LECO SA-2000 - OES (BULK)
Zkousku provedl : Jan Fojtik
2. Zavér

Chemické sloZeni hrotu stfely odpovida oceli na odlitky CSN 42 2670. V hutnim provedeni CSN 12060

resp. C55 dle CSN EN 10083-2.

Chemické sloZeni téla strely nejblize odpovidé oceli na odlitky ON 42 2830. V hutnim provedeni CSN 15260
resp. 51CrV4 dle CSN EN 10083-3.

Zog - BLEYARNA, a.s.
'pﬁ‘&rm.;w" ¢

Z_f.:._.;- 3 4 ;
PFiloha : neni Jf e..c i‘ ViseK o8
Zlin dne : 13.5.2014 i
Zpracoval : Jan Fojtik Schvilil : lns. Petr Latal
Uvedené vysledky zkoudek se tykaji pouze pfedmétu zkousek. L/ =
Protokol o zkousce nesmi byt bez h hlasu lab reproduk jinak nez cely
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