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Abstrakt

Balisticka ochrana je pouzivana zejména z diivodu potieby ochrany strategickych objekti

proti mechanickému pasobeni zbrani nebo zbranovych systémii protivnika. Nejvyznamnéjsi
misto na poli balistickych ochran zaujimaji kovové pancite. Tyto panciie jsou Siroce pouzivany
jak pro ochranu vojenské techniky, tak pro zabezpe€eni ochrany jednotlivcd. Kovové pancite
maji v oblastech balistickych ochran nenahraditelnou roli. V soucasné dobé¢ se vSak ukazuje, ze
neustaly vyvoj novych zbranovych systémi posouvd hranice mozného pouziti kovovych
pancifi, a to zejména s ohledem na jejich vysokou hmotnost. S kazdym novym zavadénym
prostiedkem stale roste potfeba zvySovani balistické ochrany, coz zpiisobuje navySovani
celkové hmotnosti bojovych vozidel. Tato skute¢nost vyznamné limituje jejich bojové pouziti,
zejména mobilitu vozidel. VVzhledem k této skutecnosti, je jedna z hlavnich aktivit zbrojniho
prumyslu zaméfena na efektivni snizovani hmotnosti pancéfové ochrany. ZlepSovani uZzitnych
vlastnosti pancifil 1ze dosahovat pouze vhodnym propojovanim znalosti materialt a vyrobnich
technologii. Bézné se dnes setkavame s kompozitnimi pancifi, panciti na bazi keramiky a jejich

kombinacemi.

V soucasnosti je vSak mozné vyuzivat nové pfistupy, jako je napt. vyuziti aditivnich
technologii. S vyuzitim aditivnich technologii je mozné vytvaret zcela nové konstrukéni
struktury, které mohou vyznamné¢ redukovat hmotnost panciii pti zachovani jejich balistické
odolnosti. Jednou z cest k dosazeni zcela novych panciiti o niz§i hmotnosti se stejnymi nebo
vy$§imi uzitnymi vlastnosti je propojeni jednotlivych oblasti vyzkumu materialti a vyrobnich

technologii.

Habilitacni prace je prufezoveé zaméfena na oblast materiald a technologii, které jsou
vyuZitelné pro zlepSovani uZitnych vlastnosti pancifi, coz respektuje aktudlni a budouci

potieby nejen resortu Ministerstva obrany CR, ale také Armady CR.

Kli¢ova slova:

balisticka ochrana, bojova vozidla, pancit, kompozitni pancit, cementace, nitridace, aditivni

technologie, 3D tisk, Cold spray, stielecké zkousky
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Abstract

Ballistic protection is used mainly because of the need to protect strategic objects against
the mechanical effects of the enemy's weapons or weapon systems. The most important place
in the field of ballistic protection is occupied by metal armor. These armors are widely used
both to protect military equipment and to ensure the protection of individuals. Metal armor has
an irreplaceable role in the areas of ballistic protection. Currently, however, it appears that the
constant development of new weapon systems is pushing the limits of the possible use of metal
armor, especially considering their high weight. With each new means introduced, the need
to increase ballistic protection continues to grow, which causes an increase in the total weight
of combat vehicles. This fact significantly limits their combat use, especially the mobility
of vehicles. Due to this fact, one of the main activities of the arms industry is aimed
at effectively reducing the weight of armor protection. Improving the utility properties of armor
can only be achieved by appropriately combining knowledge of materials and production
technologies. Composite armor, ceramic-based armor, and combinations thereof are commonly

encountered today.

However, it is currently possible to use new approaches, such as the use of additive
technologies. With the use of additive technologies, it is possible to create completely new
structural structures that can significantly reduce the weight of armor while maintaining their
ballistic resistance. One of the ways to achieve completely new armors of lower weight with
the same or higher utility properties is the connection of individual areas of materials research

and production technologies.

The habilitation work is cross-sectionally focused on the area of materials
and technologies that can be used to improve the utility properties of body armor, which
respects the current and future needs not only of the Department of the Ministry of Defense

of the Czech Republic, but also of the Army of the Czech Republic.

Keywords:

ballistic protection, combat vehicles, armor, composite armor, cementation, nitriding, additive

technology, 3D printing, Cold spray, shooting tests
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Seznam zkratek a znacek

A [%]

Taznost

Ac3, Acm [OC]

Kriticka teplota austenitizace

ACR Armada Ceské republiky

AP Armour Piercing (Protipancétova stiela)

APA Aromatické polyamidy

APDS Armour Piercing Discarding Sabot (Protipancéfova rotacné
stabilizovana podkaliberni stiela)

APFSDS Armour Piercing Fin Stabilized Discarding Sabot (Protipancéfova
Sipové stabilizovana podkaliberni stiela)

Al Hlinik

o [°] Uhel sklonu panciie

B Bor

BCC Body Cubic Centered (Kubicka prostorove stiedéna miizka)

BP Balisticky index

BVP Bojové vozidlo péchoty

C Uhlik

CFF Continuous Filament Fabrication (Vyroba nekoneénych vlaken)

CNC Computer Numerical Control (Pocitacem fizeny obrabéci stroj)

Cr Chrom

CS Cold Spray (Studena kineticka depozice)

COS Cesky obranny standard

CSN Ceska statni norma

d [mm] Raze strely

D Difuzivita
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Do Frekvencni faktor

0 [mm] Tloust'ka desky kovového pancite

A Tvrdost HBW

AGm Energetickd bariera pieskoku iontu vyjadfend hodnotou volné
entalpie

Ap [Pa] Tlakovy gradient

A Stiedni tvrdost pancite

€m [%0] Deformace

FCC Face centered cubic (Kubicka plosné stfedéna miizka)

FDM Fused deposition modeling (Modelovani tavené depozice)

FFF Fused Filament Fabrication (Vyroba tavenych vlaken)

Fe Zelezo

Feu Ferit

Fey Austenit

FSIVUT Fakulta strojni inzenyrstvi, Vysoké uceni technické

FVT UO Fakulta vojenskych technologii, Univerzita Obrany

)/il' ' pii Interakéni koeficienty prvniho a druhého fadu

H Vodik

h [mm] Efektivni tloustka pancite

hn [mm] Vyska hlavové ¢asti téla stiely

ho [mm] Tloustka pancite

HB, HBW Tvrdost podle Brinella

HPCS Hign Pressure Cold Sprey (Vysokotlaka studena kineticka depozice)

HRC Tvrdost podle Rockwella

HV Tvrdost podle Vickerse
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Om [MPa] Napéti v tahu

IED Improvizované vybusné zatizeni

ISO International Organization for Standardization (Mazindrodni
organizace pro standardizaci)

J Skupina substitu¢nich prvki

K Permeabilita vyztuze

L [mm] Délka drahy

LPCS Low Pressure Cold Sprey (Nizkotlaké studena kineticka depozice)

KC, KV Vrubova houZevnatost

Mg [ka] Hmotnost stiely

Mn Mangan

Mo Molybden

u [mm] Vzdalenost tézisté plochy vymezené kiivkou tvrdosti po prufezu
od nastielné plochy pancite

N Dusik

NATO Severoatlanticka aliance

NDT Non-Destructive Testing (Nedestruktivni testovani)

Nb Niob

Ni Nikl

@) Kyslik

oT Obrnény transportér

P Fosfor

PPTA Poly-parafenylenentereftalamid

Q [m3s1] | Objemovy pritok

R Plynova konstanta

RA [%0] Objemovy obsah zbytkového austenitu
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Re [MPa] Mez kluzu

Rm [MPa] Pevnost v tahu

ROW Roll Welding (Svafovani valcovanim pii teplotach nad 1100 °C)

Rpo,2 [MPa] Smluvni mez kluzu uréena z trvalé deformace pod zatizenim

p [kg-m®] | Mé&rna hmotnost

SEM Scanned  Electron  Miscroscopy  (Skenovaci  elektronova
mikroskopie)

Si Kiemik

SHD Samohybné délo

SLM Selective Laser Sintering (Tisk z polymernich a kompozitnich
praska)

STANAG Standardiza¢ni dohoda NATO

T [°C] Absolutni teplota, pii které probiha difuze

Ta [°C] Teplota austenizace

TAT Taylorav test

Ti Titan

T™MZ Tepelné mechanické zpracovani

TNT Trinitrotoluen

TS Thermal Spray (Termalni nastiik)

TA [h] Doba austenizace

UHMWPE Ultravysokomolekularni vlakna

\% Vanad

VAROPS Dlouhodoby zdmér rozvoje pracovist¢ — Vojenské robotické a
autonomni systémy

VARTM Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding (Vakuové podporované

protlacovani pryskyfice)

10
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VBV-KBP Vojenskd bojova vozidla na kolovém podvozku se zbranovym
kompletem

VBV-KSP Vojenska bojova vozidla na kolovém podvozku se specialni icelovou
nastavbou

VBV-PBP Vojenskd bojova vozidla na pasovém podvozku se zbranovym
kompletem

VBV-PSP Vojenskd bojova vozidla na pasovém podvozku se specidlni
ucelovou nastavbou

Verit [m-sY] Kriticka rychlost dopadu ¢astice

vd [m-sY] Dopadova rychlost stiely

Vit [%0] Hmotnostni pomér vlaken ku pryskyfici

VSB-TUO Vysoka Skola banska, technicka univerzita Ostrava

VZKM Vzduchem kalitelné panciie

% [Hz] Frekvence kmitt iontii kolem rovnovazné polohy

W Wolfram

z Mnozstvi poloh, vhodnych pro preskok difundujiciho iontu

Zn Zinek

+AH Aktivacni entalpie difuze

11
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1. Uvod

Schopnost chréanit bojové jednotky proti zbranim a pisobeni protivnika, spolu s palebnou
silou a pohyblivosti, jednozna¢né ovliviiuje pribeh vojenskych operaci. S vyvojem novych
ucinnéjsi zbrani se rovnéz rozviji schopnosti obrany za ucelem sniZeni ztrat na Zzivotech
azvysSeni bojeschopnosti vojenskych jednotek. Pocatky pancéfovani bychom nalezli
az ve starovéku, nicméné prvni pancéfova ochrana byla vyuzita u Zzelezni¢nich vozi v
2. poloving 19. stoleti. Nejvétsim historickym milnikem vSak byla 1. svétova valka, ktera
odstartovala masivni vyuzivani bojovych prostiedkli s vyuzitim pancéfové ochrany. V roce
1916 byl poprvé v boji pouzit novy bojovy prostfedek — tank. Prvni nasazeni tanku otevielo
novy smér vyvoje a pouziti bojovych prostfedki a s tim souvisejici pancéfové ochrany.
V obdobi 1. svétové valky nebyl jasny ucel a vyuziti téchto prosttedkti a s tim souvisi rizna
a netradi¢ni konstrukéni feSeni. Zakladnimi pozadavky na tato vozidla se staly palebna sila,
ochrana a mobilita. V obdobi 2. svétové valky byly tanky déleny do 3 hmotnostnich kategorii
— lehké do 20 t, stiedni (20—40) t a tézké nad 40 t. V disledku zvySovani takticko-technickych
parametri tankd v dob¢ po 2. svétové valce (zejména raze kandnu a stupent ochrany) se
zvySovala i jejich hmotnost, az ptekrocila hranici 40 t, ¢imZ se dostaly do kategorie tézkych
tankil. Vzhledem k této skutecnosti se ustoupilo od plivodni kategorizace podle hmotnosti
a tanky stfedni a tézké byly nahrazeny kategorii ,,Hlavni bojovy tank (Main Battle Tank).
Vysoké hmotnost soudobych tanki (okolo 70 t) pfedstavuje znaéné komplikace pti zabezpeceni
pohyblivosti a pfepravitelnosti téchto vozidel. Obdobné je tomu i u bojovych vozidel péchoty,
kdy se zvySovanim ochrany narostla jejich celkova hmotnost na hodnotu (nad 20 t), kdy tato

vozidla ztratila schopnost pfekondvani vodnich toki plavbou.

Pancéfova ochrana ma stile nezastupitelné misto a je zdkladem ochrany kazdého
bojového prostiedku. V dneSni dobé modernich technologii roste vyznam zvySovani uZitnych
vlastnosti panciii, a to jak proti samotnému mechanickému plsobeni, tak proti U¢inku
dynamického razu spojeného s postupem razové viny po vybuchu. Zakladni homogenni pancit,
1 kdyZ ma stéle své nezastupitelné misto, vSak nespliuje soudobé pozadavky na zabezpeceni
balistické ochrany. Sou€asny trendem je vyuZivani vrstvenych panciii, které umoziuji vytvorit
pancif s tvrdou celni dopadovou plochou, houZevnatou podkladovou vrstvou sloZenou
z riznych typt materidlli pro dosazeni snizeni pienosu kinetické energie stiely a rozptyleni
kumulativniho paprsku (u kumulativnich sttel). JelikoZ celkovou hmotnost vozidla vyznamné

ovliviiuje samotnd balistickd ochrana, je dalSim vyznamnym parametrem rovnéz plosna

hmotnost pancite.
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JelikoZ jsou soudasné zavedené pancite v prostiedcich Armady CR zaloZeny zejména
na bazi kovu (mizeme se setkat i s variantami na bazi kompoziti — keramiky) je ¢ast prace

zaméfena na zvySovani uzitnych vlastnosti praveé téchto panciii.

V réamci dalSiho vyvoje panciit Ize predpokladat, ze jejich uzitné vlastnosti, jako jsou
balistickd odolnost, hmotnost a tloustka, mohou byt dale zlepSovany vyvojem novych
materiali, kombinacemi materiali a vyuzitim vyrobnich technologii, stejn¢ jako technologii
objemovych a povrchovych uprav. Z hlediska soucasného zlepSovani uzitnych vlastnosti
pancifi je mozné efektivné vyuzit kombinaci materidli na bazi kovi nebo kompozita.
Propojenim se soudobymi modernimi technologiemi vyroby a s vyuzitim modernich postupt
modifikace vnitinich struktur 1ze ocekavat dosazeni specifickych uzitnych vlastnosti balistické

ochrany.

Soucasné nejvice vyuzivané kovové pancife lze ucinné modifikovat s vyuZitim
technologii uprav povrchové vrstvy — procesy nitridace nebo karbonizace (tvrda ¢elni dopadova
vrstva a houzevnata podkladova vrstva). Témito metodami lze efektivné dosahnout snizeni

tloustky pancite pfi zachovani pozadovaného stupné ochrany.

Kompozitni pancife vyuzivaji pro dosaZzeni pozadované¢ho stupné ochrany kombinaci
vlastnosti riznorodych materialti. Za ucelem snizovani hmotnosti jsou vyuzivany keramické
materialy, které se vyznacuji vysokou tvrdosti, pevnosti v tlaku a nizkou mérna hmotnosti. Jako
dalsi perspektivni technologii v oblasti kompozitnich materialt se ukazuje kombinace s textilii
- nejcastéji vyuzivanou technologii pro vyrobu téchto panciii je technologie VARTM (Vacuum

Assisted Resin Transfer Moulding).

Zcela odlisné moznosti a ptistup k vyrobé panciiti pfinasi technologie aditivni vyroby.
Tyto technologie umoziuji efektivné ovliviiovat, kromé pouZitého materidlu, rovnéz vnitini
konstrukéni strukturu pancife (tzv. vostiny). Vyuziti aditivnich technologii v oblasti vyvoje

balistické ochrany se jevi jako velmi perspektivni.

Soudobé pozadavky na pozemni bojovou techniku velmi vyznamné akcentuji zvySovani
stupné balistické odolnosti, kterd vSak velmi vyznamné ovliviiuje dalsi hlavni poZzadavky
a zejména pak mobilitu. ZvySovani balistické ochrany je zpravidla doprovézeno zvySovanim
hmotnosti vozidla coZ se na jeho mobilitu projevuje negativné. Z tohoto diivodu je velmi
vyznamny vyvoj pancifii se zvySenymi uzitnymi vlastnosti, které jsou vyznamné pro zvyseni

ochrany vojaki, vojenské techniky a objektl, kritické infrastruktury a pro rozvoj schopnosti

Armady CR a Asociace obranného primyslu.

19



NEUMANN, V. Moznosti zvySeni uzitnych vlastnosti balistickych ochran. Bro 2023. Habilitacni prace.
Univerzita obrany.

2. Vojenska technika a jeji aspekty

V soucasné dobé je vramci vojenskych operaci nezpochybnitelny vyznam pouziti
vojenskych techniky. Zejména pouziti pokrocilych technologii a vojenské bojovych vozidel
umoziuje vojenskym jednotkam plnit efektivné stanovené ukoly, poskytuje jim vétsi ochranu

a bezpecnost a tim zlepsSuje celkové schopnosti ozbrojenych sil.

Definici, rozd€leni a druhy vozidel specifikuje CSN 30 0024 ,,Druhy silni¢nich vozidel®,
ktera zptesiiuje zakon ¢. 361/2000 Sb. ,,O provozu na pozemnich komunikacich® a vyhlasku
Ministerstva dopravy CR ¢&. 153/2023 Sb. ,,Vyhlagka o schvalovani technické zpisobilosti
vozidel a technickych podminkéch provozu vozidel na pozemnich komunikacich. Dle téchto

norem lze rozdé€lit vozidla na dvé zakladni kategorie [1]:

— vozidla silni¢ni - urcena k provozu na pozemnich komunikacich, nevéazana
na koleje, uréena piedevsim pro dopravu osob nebo nakladl, pro zvlastni ucely
a sluzby. Tato vozidla se dale d€li na automobily, pfipojnd vozidla, tikolky
a étytkolky, motocykly, traktory a ostatni vozidla,

— vozidla jina nez silni¢ni — do této kategorie patii pracovni stroje (samojizdné,
ptipojné, traktorové, nesené), ddle nemotorova vozidla nebo nemotorové pracovni

stroje tazené nebo tlacené pési osobou, voziky pro invalidy a vojenska vozidla.

Kategorie vojenskych vozidel dale stanovuje vyhldska Ministerstva obrany ¢. 100/2018
Sb. ,,Vyhlaska o technické zpusobilosti a pravidelnych technickych prohlidkach vojenskych

vozidel®, ktera vojenska vozidla dale ¢leni podle druhu na [2]:

— vojenska bojova vozidla - vyrobena a urcena k vycviku a plnéni bojovych ukolt
ozbrojenych sil,

— vojenska zabezpecfovaci vozidla - vyrobena a urcena k vycviku a dopravnimu
zabezpeceni tkolil v ozbrojenych silach,

— vojenska zvlaStni vozidla - vyrobena a urcena k vycviku a k plnéni
zachranatskych, diagnostickych, Zenijnich nebo specialnich kol ozbrojenych
sil,

— vojenské pracovni stroje - urcena pro provadeéni uréenych specifikovanych praci

nebo jinych ¢innosti, které neni urceno pro prepravni a dopravni ¢innost.
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Vzhledem k zaméteni habilitaéni prace, bude dal$i pozornost zaméfena na vojenska
bojova vozidla. Tato vozidla je mozné rozd¢lil podle mnoha kritérii. § 5 vyhlasky Ministerstva

obrany ¢. 100/2018 Sb. upravuje nasledujici zakladni déleni bojovych vozidel na [2]:

— vojenska bojova vozidla na pasovém podvozku se zbranovym kompletem,
ktera slouzi k vedeni bojové ¢innosti (kategorie VBV-PBP),

— vojenska bojova vozidla na pasovém podvozku se specialni twcelovou
nastavbou, kterda neslouzi k pifimému vedeni bojové cinnosti (kategorie
VBV-PSP),

— vojenska bojova vozidla na kolovém podvozku se zbraiovym kompletem,
ktera slouzi k vedeni bojové ¢innosti (kategorie VBV-KBP),

— vojenska bojova vozidla na kolovém podvozku se specidlni ucelovou

nastavbou, kterd neslouzi k pifimému vedeni bojové cinnosti (kategorie

VBV-KSP).

V soucasné dobé se také mlizeme setkat s nasledujicim rozdélenim, které vychazi z ticelu
pouziti bojovych vozidel. Toto rozdé€leni reflektuje jednotlivé specifické konstrukéni vlastnosti

bojovych vozidel [3]:

Tank - bojové pasové vozidlo urcené pro ni¢eni tankt a dalSich bojovych vozidel, silné
opevnénych postaveni a Zivé sily protivnika. Vyznacuje se mohutnou palebnou silou, vysokym
stupném ochrany osaddky a vybaveni a vysokou mobilitou v béznych i slozitych terénnich
a klimatickych podminkéach. Hlavni zbrani tanku je lafetovany kanon v plné€ oto€né véZi. Tanky

jsou urceny pro vedeni bojové €innosti v bezprostfednim kontaktu s protivnikem.

Bojové vozidlo péchoty (BVP)- bojové vozidlo na kolovém nebo pasovém podvozku,
uréené pro prepravu mechanizované jednotky do mista operace a k vedeni aktivni bojové
¢innosti v bojové sestaveé. Vyzbroj zpravidla tvoti lafetovany kanoén malé raze a protitankové,
popt. protiletadlové tizené stiely, ktera je urCena zejména K niceni obrnénych transportérd,
bojovych vozidel péchoty a jinych lehce pancétovanych cilli a zivé sily. V omezené mife jsou
BVP schopna nicit tanky ptipadné letecké cile. Svoji konstrukci musi zabezpecit ochranu
pfepravované jednotky pied palbou protivnika z péchotnich zbrani, stfepin délostieleckeé

munice a proti zbranim hromadného ni¢eni. BVP se vyznacuji vysokou priichodivosti v terénu.

Obrnény transportér (OT) - bojové vozidlo na kolovém nebo pasovém podvozku,
uréené predevsim pro prepravu mechanizované jednotky do mista bojové ¢innosti. Vyzbroj

zpravidla tvofi velkorazni lafetovany kulomet, slouzici pfedev§im pro zabezpeceni ochrany
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vlastniho vozidla. Svoji konstrukci musi zabezpecit ochranu piepravované jednotky
pted palbou protivnika z péchotnich zbrani, stfepin d¢lostfelecké munice a proti zbranim
hromadného niceni. OT se vyznacCuji vysokou priichodivosti v terénu zpravidla vcetné

schopnosti piekonavani vodnich piekazek plavbou.

Samohybné délo (SHD) - bojové vozidlo na kolovém, nebo pasovém podvozku, uréené
zejména pro palebnou podporu bojovych jednotek. Je urCeno pro niceni obrnénych cild,
pevntstek a zivé sily v tikrytech. Vyznacuje se mohutnou palebnou silou, dostate¢nym stupném
ochrany a odpovidajici mobilitou. SHD nejsou zpravidla urena pro vedeni bojové Cinnosti
V bezprostiednim kontaktu s protivnikem. Podle druhu hlavni zbran¢ se SHD déli na kanénova

a houfnicova.

Bojova vozidla s protiletadlovou vyzbroji - bojova vozidla na kolovém nebo pasovém
podvozku, urend pro boj se vzdusnymi bojovymi prostiedky, jako jsou bitevni vrtulniky

a nizkoletici letadla. Podle vyzbroje se déli na kulometnd, kanénova a raketova.

Stihac tanki - bojové vozidlo urcené predevsim pro niceni tankti protivnika na kolovém
nebo pasovém podvozku. Vozidla s vysokou pohyblivosti a niz§im stupném ochrany.
V minulosti vozidla s mohutnou vyzbroji zpravidla s protitankovym kanénem. V soucasné dobé

vozidla vyhradné s protitankovymi fizenymi stielami nebo raketovou vyzbroji.

Specialni vozidla - vozidla urCend pro zabezpeceni bojové ¢innosti. Do této kategorie
patii vozidla vyproStovaci, Zenijni, mostni, dilenskd, jefdbova a odminovaci. Zpravidla tato
vozidla vychazi z konstrukce podvozku jiz zavedenych bojovych vozidel, aviak miize se jednat

1 o specialni konstrukce, napt. bezosddkovych nebo prizkumnych vozidel.

Jak je patrné zuvedenych dé€leni bojovych vozidel, jsou na tato vozidla kladeny
specifické pozadavky, kterymi se 1i8i od vozidel silni¢nich. I pfes tyto specifické rozdily, musi
bojova vozidla, stejné jako vozidla silni¢ni, spliiovat zakladni pozadavek, kterym je jakost.
Jakosti se rozumi souhrn vlastnosti vyrobku, charakterizujici jeho zplsobilost uspokojovat
ur¢ité potieby uzivatele v souladu sjeho uzitim. Z pohledu hodnoceni jakosti vozidel

rozliSujeme 4 zékladni skupiny pozadavku [3]:

— Funk¢ni, které jsou charakterizovany schopnosti vozidla plnit pozadavky podle
jeho urceni. Funkéni pozadavky ovliviiuji zejména technické parametry vozidla.

— Pozadavky na spolehlivost, které ovliviiuji zejména ukazatele bezporuchovosti,
udrzovatelnosti, zivostnosti, opravitelnosti, skladovatelnosti, pohotovosti

K pouziti a bezpecnosti.
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— Pozadavky na hospodarnost, které¢ vymezuji pozadavky na zabezpeceni celého
zivotniho cyklu od vyvoje, pies vyrobu, pouzivani az po likvidaci.

— Ostatni jako napft. design, ergonomie a ekologie.

Tyto obecné platné pozadavky na jakost jsou platné pro vSechna vozidla, nicméné podle
pouziti a Ucelu vozidla mize byt u rliznych typt vozidel kladena jind vaha na naplnéni

uvedenych skupin pozadavka.

Vzhledem k hlavnimu uréeni vojenskych bojovych vozidel, kterym je vedeni bojové
¢innosti, musi tato vozidla kromé zakladnich pozadavk na jakost, navic spliiovat dalsi
specifické pozadavky v souladu s jejich primarnim ucelem. Jak je patrné z uvedeného rozdéleni
zakladnich typli bojovych vozidel, je nutné jednotlivym specifickym pozadavkim pfiradit
riznou véhu v zavislosti na ucelu pouziti jednotlivych typit bojovych vozidel ve vojenskych

operacich. Mezi specifické pozadavky na vojenska bojova vozidla patii [3]:

Specifické funkéni pozadavky, které zejména ovliviiuji zabezpeceni pozadované
pohotovosti k pouziti a plnéni stanovenych ukold. Nejvyznamnéj$imi pozadavky jsou
schopnost provozu v pasmu mirné¢ho klimatu; maximalni unifikace s moznosti vzijemné
vymény konstrukénich skupin, soucasti a dilti; odruSeni elektrickych spotfebicli; moznost
dlouhodobého ulozeni vozidla a jeho provozuschopnost po vyjmuti z ulozeni; vybava
a prislusenstvi vozidla; schopnost vozidla vyprosténim vlastnimi prostfedky, vyprosténi

vypros§t'ovacimi prostiedky a moznost odsunu.

Pozadavky na mobilitu, které jsou jedny ze zakladnich specifickych pozadavkn
kladenych na bojova vozidla. Mobilita vyjadiuje schopnost vozidla plnit stanovené tkoly

V poZzadovaném misté a Case.

PoZadavky na ochranu, jsou signifikantnim pozadavkem na bojova vozidla. Ochrana
je schopnost vozidla odvratit, popf. sniZit i€¢inek bojové ¢innosti protivnika. Stupeni ochrany
vozidel se 1isi v zavislosti na typu vozidla a jeho ptedpokladaném zapojeni do piimé bojové
¢innosti.

Pozadavky na palebnou silu, které pfimo souvisi s primarnim uc¢elem bojové techniky.
U techniky zabezpecovaci nebo specidlni plni zejména ochranou funkci. Palebnd sila je
schopnost bojového vozidla s dostateCnou piesnosti a rychlosti nicit prostfedky protivnika
za riznych podminek vedeni bojové ¢innosti a za riznych klimatickych podminek. Palebnou
silu ovliviiuji zejména samotny zbranovy systém, typ a mnozstvi munice (palebny primér),

pozorovaci a zamé&fovaci piistroje a systém fizeni palby.
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Pozadavky na kompatibilitu, které vyjadiuji schopnost vozidla zaclenit se a vykonavat
¢innost v integrovaném systému celé bojové jednotky v névaznosti na dalsi prvky bojové

sestavy a prvky veleni a fizeni, v¢etné prvku logistické podpory.

Pozadavky na moznost modernizace, jelikoz doba vyvoje je dlouha a néklady jak
na samotny vyvoj, tak na vyrobu a zavedeni bojové techniky jsou vysoké. Vzhledem k témto
skute¢nostem, se doba pouzivani bojové techniky zpravidla pohybuje v rozsahu 30 az 40 let.
Zajisténi pozadovanych takticko-technickych parametra vozidla v celé délce jeho pouzivani se
provadi cestou modernizace vétSinou zamétfené na dil¢i konstrukéni prvky vozidla,
napf. zbranovy systém, ochranu vozidla, konstrukci pohanéci soustavy apod. Pozadavek
na schopnost modernizace je zpravidla specifikuje na zac¢atku vyvoje vozidla pii specifikovani

zadavacich podminek.

Bojové vozidlo musi zabezpecit predev§im uUc¢inné niceni protivnika pii soucasném
dostate¢ném zabezpeceni ochrany osadky a vnitiniho vybaveni vozidla pted jeho bojovou
¢innosti. Vzhledem k dynamickému charakteru bojové ¢innosti musi byt rovnéz zabezpecena
dostate¢na pohyblivost vozidla. Splnéni téchto téi zakladnich poZzadavkl bylo v historickém
vyvoji specifikovdno do tzv. zakladnich vlastnosti bojovych vozidel definovanych jako
palebna sila, ochrana a mobilita. Konstrukce bojovych vozidel musi zajistovat vzajemné
vyvazeni jednotlivych zakladnich pozadavk, jelikoz jejich jsou z konstrukéniho hlediska velmi
siln€ na sob€ vzajemné zavislé, napt. zvyseni ochrany cestou zvySeni tloustky panciie vede

ke zvyseni celkové hmotnosti vozidla a tim ke snizeni jeho mobility [3].

Vzhledem khlavnimu zaméfeni prace, budou v dal$ich podkapitolach rozebrany
pozadavky na mobilitu a ochranu vozidla a jejich vzajemnou vazbu z pohledu teorie pohybu

a konstrukce vojenskych vozidel.
2.1 Mobilita

Zabezpeceni pozadavkil na zajisténi mobility vozidla vychazi z predpokladaného pouziti
a nasazeni jednotek v operacich. Ceska republika jako Glensky stat Severoatlantické aliance,
musi byt schopna nasazeni jednotek jak na evropském kontinentu, tak 1 mimo néj. S tim souvisi
riznorodé pozadavky na vojenskou techniku. V tomto kontextu, musi byt bojova vozidla

schopna provozu a plnit stanovené ukoly jak v arktickych oblastech, tak v tropech a poustich.

Z konstruk¢niho hlediska mobilitu vozidla ovliviiuje pfedevsim jeho celkové konstrukéni

feSeni (zejména rozméry a hmotnost), konstrukce pohanéci soustavy a podvozku. Ve vztahu
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k samotné definici mobility — schopnost vozidla plnit stanovené ukoly v pozadovaném misté

a Case, rozdélujeme mobilitu na 3 zékladni urovné [3]:

Mobilita takticka, ktera vyjadiuje schopnost vozidla pohybovat se v konkrétnim terénu
manévrovatelnost, prichodivost a schopnost jizdy i pfi ¢aste¢ném poskozeni vozidla (zejména
podvozku). Za zakladni kvalitativni parametry taktické mobility je mozno povazovat hmotnost
vozidla; vykon motoru; mérny vykon motoru; maximalni rychlost pro jizdu vpted i vzad, popf.
rychlost plavby; stfedni rychlost na komunikacich i1 v terénu; zrychleni vozidla; minimalni
polomér zataceni a rychlost zataceni; schopnost prekonavani prekazek (vyska kolmé stény,
sitka ptikopu, hloubka brodu); maximalni Ghel stoupani a bo¢niho naklonu; stfedni mérny tlak

na pudu a vn&jsi rozméry vozidla (vyska, sitka, délka, svétla vyska).

Mobilita operacni, kterd vyjadiuje schopnost vozidla pifesunout se vlastni silou
ve stanovené dob¢ v rozsahu prostoru operace. Hlavnimi pozadavky na opera¢ni mobilitu jsou

maximalni rychlost; stfedni rychlost a dostatecny jizdni dosah.

Cast védecké prace zamefena do oblasti taktické a opera¢ni mobility byla zaméfena
zejména na analyzu a matematické modelovani pohybu vozidel (kolovych i padsovych) a jeho

vlivu na zatizeni prvkl podvozku a pohanéci soustavy [4], [5], [6], [7], [8].

Mobilita strategicka, kterd vyjadiuje schopnost pfepravy vozidla ve stanovené dob¢
na pozadované misto strategického nasazeni. Zahrnuje nasledujici hlavni vSeobecné
pozadavky: malou pohotovostni hmotnost vozidla; schopnost ptfepravy na podvalniku;
zpisobilost k zelezni¢ni, namotni a letecké preprave. Pii posuzovani pozadavki na strategickou
mobilitu je tieba vzit v Givahu specifické pozadavky na bojova vozidla. Pro vedeni bojové
¢innosti je nutné, mimo jiné, zabezpecit dostatecné mnozstvi munice, ktera je jednoznaéné dana
typem vyzbroje. Na rozdil od né€kterych jinych komodit, jako je tieba palivo, popi. dalsi
provozni hmoty a materialy, munici zpravidla neni mozno zajistit jinak nez z vlastnich zdroj,
pokud neni dand vyzbroj unifikovana v ramci aliance. Realizace poZadavku na zabezpeceni
plnéni bojového tkolu je tedy jednoznacné zavisla také na samotném logistickém zabezpeceni.
Z tohoto divodu je moZno na strategickou mobilitu pohlizet jednak z pohledu vlastni
konstrukce vozidla, tedy strategickou mobilitu v uzsim slova smyslu, ale i s ptihlédnutim
k nezbytnému logistickému zabezpeCeni operace, coz je mozno povazovat za strategickou

mobilitu v $ir§im slova smyslu.
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Z pohledu komplexniho posouzeni strategické mobility jednoznacné vyplyva pozadavek
na konstrukei vozidel s niz§imi pozadavky na logistické zabezpeceni. Do této oblasti je mozno
zahrnout konstrukci jednotlivych c¢asti vozidla s niz§imi pozadavky na provozni hmoty
a materialy (niZz8i spotfeba paliva, pouZiti oleju a dalSich provoznich materiald umoziujici delsi
intervaly jejich vymény), dale pak pozadavky na prodlouzeni mezi udrzbovych cykld, snizeni
jejich rozsahu apod. [3]. Vztah mezi konstrukci vozidla, logistickym zabezpecenim

a strategickou mobilitou je znazornén na Obr. 2.1.

Konstrukce vozidla
Hmotnost, Nizka logisticka
rozmeéry narocnost

STRATEGICKA
MOBILITA

Logistické
zajisténi

Preprava

Obr. 2.1 — Vztah mezi konstrukci, logistickym zabezpecenim a
strategickou mobilitou [3]

Za jeden z rozhodujicich parametrii, ovliviiujicich mobilitu vozidla ve vSech jejich
slozkach (takticka, operaéni, strategicka), je nutno povazovat hmotnost vozidla. Jeji hodnota
je jednoznacné ovlivnéna konstrukénim feSenim vSech konstrukénich prvki vozidla, a to nejen
ve vztahu k jejich hmotnosti, ale i ve vztahu k jejich rozmérim. Z tohoto hlediska je nutno mit
na zfeteli, Ze i relativné lehka soucastka, pokud je rozmérna, zabird vétsi zastavény prostor a tim
vyvolava pozadavek na vétsi vnéjSi rozméry vozidla, coz méa negativni vliv na celkovou
hmotnost vozidla. Ze stejného pohledu je mozno hodnotit rovnéz volny (nezastavény) prostor.
Hmotnost jednotlivych soucésti vozidla, jakoz 1 celkovou hmotnost vozidla vyznamné
ovliviluje samotna konstrukce, ale také zejména pouzité materialy. Velikost zatizeni skupin
podvozku a pohanéci soustavy piimo souvisi s celkovou hmotnosti vozidla a zpisobem jeho

pohybu (zejména dynamické zatizeni pii pohybu v terénu) [5], [7], [8].

Jak jiz bylo vySe uvedeno hmotnost vozidla je také vyznamné zavisla na konstrukci
a zpusobu samotné ochrany vozidla. V tomto kontextu je vyznamnym parametrem tloustka

a material pancéfové ochrany.
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2.2 Ochrana

Ochrana vozidla, rovnéZ jako mobilita, zahrnuje soubor komplexnich konstrukénich

feseni. Z tohoto pohledu je mozné ochranu vozidla rozd¢lit na nasledujici slozky [9]:

proti pozorovacim a zaméfovacim prostiedkiim,

— pred t¢inkem konvenénich zbrani zaloZenych jak na principu vyuziti kinetické
energie, tak zbrani vyuzivajicich efektu kumulativniho paprsku,

— pted ucinkem min,

— pred ucinkem nastraznych vybusnych systémi,

— pied ucinkem zbrani hromadného niceni,

— pted ucinkem zépalnych latek a moznosti vzniku poZzaru.

Pro posouzeni ochrany vozidla jako uceleného funk¢éniho systému je nutno také brat
V tvahu skute¢nost, zda je vozidlo vybaveno nékterym ze systémt aktivni ochrany. Aktivni
systémy ochrany piisobi pfimo na pfiblizujici se stielu, popf. jeji navadéci systém, jesté pred
pripadnym dopadem stiely na vozidlo. Jedna se o automaticky pracujici systémy, jejichz ¢innost
je mozno rozd¢lit do n¢kolika krokd: a) sledovani okoli vozidla v co nejvétsim rozsahu thld v
horizontalni i vertikalni roving; b) vyhodnoceni typu blizici se stiely a drahy jejiho letu; c)
aktivni ptisobeni proti stfele. Cinnost téchto zafizeni vychazi zpravidla z identifikaci ¢innosti
pozorovacich a zamétovacich pfistroji protivnika, popf. i identifikaci letici stiely. Na zakladé
zjisténych informaci potom tyto systémy piijimaji protiopatieni, jako napt. vytoceni Celni casti
véZze s nejsilngjSim pancifem do sméru drahy stely, odchyleni sméru strely navadénych
na tepelny zdroj vystfelovanim klamnych cild nebo niceni stfely pouzitim napf. protistiel,

smérové energie a pod. [9].

Za zakladni slozku z hlediska ochrany vozidla je povazovana vlastni pancéiova ochrana,
kterd ma vyznamny podil na zabezpeceni ochrany proti stfeldm vyuzivajicim kinetickou
energii, proti t¢inku min a vyznamnym zpusobem pfispiva i1 ke snizeni u¢inku kumulativnich
sttel a UCinku zbrani hromadného ni¢eni a zapalnych latek. Kvalita pancéfové ochrany
z hlediska ucinku stfel vyuzivajicich kinetickou energii je zpravidla udavéana vzdalenosti,
ze které musi byt vedena palba z konkrétniho zbranového systému, aby doslo k prorazeni

pancite [9].

Vzhledem k zaméteni habilita¢ni prace bude v dalsi ¢asti této podkapitoly dale rozebrana

pancéfova ochrana vozidla.
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Historie vyuzivani pancéfovani saha az do starovéku, kdy bylo hojné vyuzivano celé fady
materiall, které mély chranit vojaky pred G€inky zbrani nepfatel. Typickymi materidly byly
drevo, kaze, ale také zejména ocel, ktera byla pouzivana jako soucast zbroje jednotlivci a také
soucast ochrany celych jednotek a bojovych vozi. Jako piiklad ochrany jednotky lze uvést
puvodné fimskou bojovou formaci zelva, kdy vojaci pouzivaji semknuté Stity k ochrané celého

pé&siho utvaru (viz Obr. 2.2) [10].

Obr. 2.2 — Rimska bojovd formace zelva [10]

O historii pancéfovani bojovych prostfedkl, jako takového, mutzeme hovofit
od 2. poloviny 19. stoleti, kdy byla v Obc¢anské valce ve Spojenych statech pouzita obrnéna
Zelezni¢ni souprava, mj. Zelezni¢ni vagon osazeny 32 libernim délem. V Burské Valce v letech
1899-1902 bylo britskou armadou pouzito 13 pancétovanych vlakl. V roce 1906 némecka
firma Erhardt zkouSela prototyp obrnéného automobilu vyzbrojeného kanénem pro sestfelovani

balont [11].

Nejvetsi rozmach pancéfovani bojovych prostfedki se datuje do obdobi 1. svétové valky
a pouzitim nového bojového prostiedku - tanku. Tank jako bojovy prostiedek byl poprvé pouzit
15. zati 1916 v bitvé u feky Somma. Na stran¢ anglo-francouzskych spojencti byly nasazeny
anglické tanky Mk-l. Ze 49 nasazenych tanki se bezprostfedniho boje zucastnilo pouze
18 vozidel (zbyvajici zapadly nebo mély poruchu). Nasazeni tohoto nového bojového
prostiedku bylo vyznamnym strategickym Usp&chem. Angli¢ané postoupili na tseku Sirokém
5 km do hloubky 5 km se ztraty na Zivotech 20x men$imi nez obvykle. Na bojovém tspéchu
se do zna¢né miry podilel také psychologicky efekt. Némecti vojaci pied pohybujicimi
se tficetitunovymi a 8 m dlouhymi kolosy, se kterymi se doposud nesetkali, v panice utikali.
Oznaceni tank (z ptivodniho anglického water carrier = tank — nddrz) bylo poprvé pouzito
britskymi jednotkami v roce 1915. Jednalo se o kryci nazev projektu. Vzhledem k obrovskému

uspéchu s nasazenim tohoto vozidla v bitvé, se stalo slovo tank oficialnim ozna¢enim bojového
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pasového prostiedku [12]. Na Obr. 2.3 je zobrazen britsky tank Mark I spolu s tabulkou, ktera

uvadi parametry pancérovani.

Tloustka [mm)]
Celo korby 12
Bok korby 10
Strop korhy 6

Obr. 2.3 — Britsky tank MarkI's pérametry pancérovani [13]
Se zvétSujicimi se naroky na ochranu tanki rostla také tloust’ka pancétovani, a to zejména
na exponovanych mistech, kterymi byly ¢elo a boky korby. Jednotlivé valcované nebo kované

pancéfové platy ze stiedné legovanych oceli S niz§im obsahem uhliku byly na vozidlech

nytovany [13].

V 1. poloviné 20. stoleti dochéazelo k postupnému zesilovani homogenniho ocelového
pancife s cilem zvySeni odolnosti vii¢i protitankovym dé€lim a tankovym kandéniim. DalSim
konstrukénim feSenim bylo zvySeni G¢innosti pancéfovani vhodnym sklonem a tvarem korby
aveéze. Zejména vyuzitim sklonu pancite doslo ke zvySeni efektivni tloustky pancitfe

pii soucasném snizeni hmotnosti vozidla [14], viz Obr. 2.4.

a — thel sklonu panciie

C — stfela

ho — tloustka pancife

h — efektivni tloustka pancire

Obr. 2.4 — Princip zvySeni efektivni tloustky pancire [9]

Dalsim milnikem ve vyvoji pancétovani byla 2. svétova valka. Napiiklad u amerického
tanku Sherman byl pouzit vrstveny pancit slozeny z oxidu kiemicitého mezi dvéma ocelovymi
deskami, jako ochrana pted stfelami vyuzivaji kumulativniho paprsku. Tato konstrukce,
oznatovana jako ,sendviCovy pancii“, zvysila parametry pancéfové ochrany oproti
homogennimu pancifi. Oxid kfemicity, ktery je velmi tvrdy a kiehky, se na rozdil od oceli
plasticky nedeformuje. Po zasahu stiely s kumulativnim G¢inkem projde kumulativni paprsek

vnéjSim ocelovym pancifem a dostane se do kiemenné vrstvy, ktera kumulativni paprsek

rozptyli [15].
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ZvySovani u¢innosti pancérovani dals$im zesilovanim tloustky homogenniho pancife,
bylo dal$im vyvojovou etapou v konstrukci panciitt v obdobi 2. svétové valky. ZvySovani
tloustky pancéfové ochrany vedlo k enormnimu nardstu hmotnosti tankli (napt. némecky
Panzerkampfwagen VI Tiger mé&l pfi tloust’ce pancéfovani 100 mm hmotnost 56,9 t [16]).
Jednou z moznosti, jak omezit vyrazny narist hmotnosti bylo zesilovani pouze exponovanych
¢asti s vyuzitim pfidavného pancéfovani. Zpocatku byly pouzivany napt. ¢lanky pasi,

pojezdova kola a pytle s piskem (Obr. 2.5), u¢inngjsi ochranu nasledné zabezpecil predstavny

pancit (Obr. 2.6) [17].

M [

Obr. 2.5A— Zesilovani exponovanych Mz'st Obr. 2.6 — Predstavny pancii na vozidle Stug
Panzer Il Ausf J [18] IV [18]

Chemické slozeni pancifti bylo v obdobi 2. svétové valky silné ovlivnéno dostupnosti
legujicich prvki. PredevSim u némeckych tankli bylo ke konci véalky hojné vyuzivano
nizkolegovanych oceli s malym obsahem C a odpovidajici houZevnatosti. Pancife se vyrabély
odlévanim do forem a valcovanim. Pozadované balistické odolnosti se u odlévanych panciiti
dosahovalo piedevsim legovanim Ni a Cr. Véalcované pancite byly déle tepelné€ zpracovavany
zpravidla kaleny. Jejich vyroba byla, ve srovnani s litymi pancifi, nakladn&jsi a Casové
naro¢ng&jsi [19].

Ve 2. poloving 20. stoleti se zacalo upoustet od pouzivani vrstveného pancite a pozornost
se zaméfila zpét k pouzivani ocelového homogenniho pancife. Jeho limity z hlediska pancétové
ochrany ovsem vedly k tomu, Ze jiz v 60. letech zapocal vyvoj kompozitniho panciie Chobham,
coz byl pancit slozeny z vnitini a vn&j$i ocelové vrstvy a mezi nimi vloZenou hlinikovou
schrankou vyplnénou keramickymi destickami zalitymi do polymeru. Tento pancii byl poprvé
pouzit v tancich Abrams M1 a Leopard 2 [20]. Sovétska konstrukéni Skola se v 60. letech vratila

k vrstvenému pancifi s oxidem kiemicitym u tanku T-64A [21].

Se zkvalitiovanim metalurgickych pochodt pii vyrobé oceli a zménami v konstrukci

bojovych vozidel dochazelo k postupnému nahrazovani litych panciid pancifi valcovanymi
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[22]. V 80. letech doslo k dalsimu vyvoji pancife Chobham pod nazvem Dorchester-Chobham.
Jednalo se o pancit Chobham zesileny uhlikovymi a skelnymi vldkny. Tento inovovany pancit
byl pouzit u tanku Challenger 2. V dalsim obdobi doslo k trendu nahrazeni keramiky deskami

Z ochuzeného uranu [23].

V roce 1982 lzrael v ramci libanonské valky poprvé pouzil a vyzkousel reaktivni
dynamicky pancif na americkych tancich M60. Nicmén¢ nejvétsi pozornost vyvoji reaktivni
dynamické ochrany vénovalo SSSR a v roce 1985 byl tento systém pod nazvem Kontakt 5

pouzit na tanku T-80U [23].

V 90. letech byl vyvoj sméfovan do oblasti vrstveného pancéfovani (tloustka
200 mm — 300 mm), coz vedlo ve zvyseni celkové hmotnosti. Vzhledem K této skute¢nosti,
byla soucasné zaméfena pozornost na vyvoj systému aktivni ochrany. V prvni vyvojové etapé
byly zavedeny systémy ,soft-kill“, jejimz ucelem je snizeni prichodnosti laserového
navadéciho paprsku a odklonéni drahy letu stiely vyuzitim klamného cile proti samonavadécim
stielam. Nasledné byly vyvinuty systémy ,.hard-kill“, jejimz ucelem je eliminace t¢inku stiely
pted dopadem na vozidlo (destrukci stiely, eliminaci spoustéciho mechanismu, piedéasnou

iniciaci bojové hlavice, vychylenim polohy stiely nebo vychylenim drahy letu stiely) [15].

Vhledem ke stale rostouci hmotnost souc¢asnych bojovych vozidel (u tanki dosahuje
hmotnost 72 t) je vyvoj pancétové ochrany zamétfen na sniZzeni hmotnosti pancitt pii zachovani
balistické odolnosti, napt. vyuzitim plastové vyplné mezi deskami z titanu (Ti) nebo plné
kompozitnich panciii bez kovu (napt. desky z lisovanych aramidovych vlaken, které jsou
vyplnény polymerem na bazi Si a C). Pfes své jednoznacné ptednosti maji vrstvené pancife

I nékolik nevyhod, pfi¢emz ta hlavni spociva v jejich zna¢né tloust'ce.

Vyuziti systému aktivni ochrany je zcela jist¢ souasnym trendem v ochrané bojovych
vozidel, jak vychodni konstrukéni $koly (Stora 1 na ruskych tancich T-55M, ukrajinském tanku
T-84; Stora 2 na indickém tanku T-90S; Arena na ruskych tancich T-80, T-90; Afghanit na
ruském tanku T-14 Armata), tak zapadni konstrukéni Skoly (izraelsky systém Trophy u tanku
Merkava IV a BVP Namer a americkych tankti Abrams M1A2) [9].

Obecné lze konstatovat, ze konstrukce modernich bojovych vozidel v souc¢asné dobé
vyuziva vyhod vrstvenych panciit, které ve srovnani s homogennim ocelovym pancifem,
disponuji vyssi balistickou odolnosti proti modernim protipancéfovym stfeldm (kumulativnim
I podkalibernim kinetickym). Nicmén¢ zakladni homogenni pancéfovani ma stale v modernich

konstrukcich své nezastupitelné misto. DalSim vyvoj pancéfové ochrany se zamétuje na vyuziti
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vylepSenych pancérovych oceli IRHA (Improved Rolled Homogeneous Armor) a slitin na bazi

Ti a Al [24].

Vzhledem k sou¢asnym trendiim v oblasti pancéfové ochrany vozidel, je rovnéz jednou
Z oblasti vyzkumu na Fakulté vojenskych technologii pancéfova ochrana. V tomto ohledu je
také zamétena samotnd habilitani prace. Stézejni Cast prace je vénovéana oblasti materiala
a jejich uprav vedoucich k rozvoji balistické odolnosti sendvi¢ovych struktur. Prace svym
zamétenim rozviji povédomi o balistickych ochranach a uvadi i1 riizné technologické ptistupy
K jejich vytvareni. Vysledkem prace jsou sloZzené kompozitni pancite, které maji lepsi uzitné

vlastnosti, nez pancife v soucasné dobé bézn¢ pouzivané pro lehké pancéirovani.

Aktivity spojené s hlavnimi cili habilitacni prace byly feSeny ve spolupraci s Katedrou
strojirenstvi, kde je dlouhodobé¢ rozvijena oblast balistickych ochran a novych materili, které
jsou pro zvySeni balistické odolnosti vyuzitelné. Pravé v tikolech tykajicich se balistickych
(pancétovych) ochran se zabyvam v ramci fakultniho dlouhodobého zdméru rozvoje organizace
»VAROPS®, kde pravé balistické ochrany jsou jednou z nosnych témat oblasti rozvoje

autonomnich a robotickych prostredki.
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3. Cil prace

Habilita¢ni prace je soustiedéna do dvou zékladnich casti a propojuje schopnosti
a zkusenosti pracovist’ Katedry bojovych a specialnich vozidel a Katedry strojirenstvi Fakulty

vojenskych technologii.

Prvni Cast prace zahrnuje oblast kovovych materiall, stézejni pozornost je vénovana
moznostem technologickych tUprav kovovych panciii technologiemi vytvafeni vrstev
s ohledem na zlepSeni jejich uzitnych vlastnosti, zejména pak povrchové tvrdosti. Zaméteni
prvni Casti do oblasti kovovych panciia respektuje potiebu vyuzit redukovany kovovy pancif
Vv ramci systému vrstveného panciie S cilem efektivniho snizeni dopadové rychlosti strely
pii pruniku do dalSich vrstev panciie. Jedna se tedy o vyvoj destabilizaéni dopadové casti

pancife s vyuzitim difuznich technologii.

Cilem prvni etapy je navrhnout ¢elni dopadovou stranu pancife tak, aby byla zajisténa
destabilizace stiely po narazu na prekazku a efektivné zvysit povrchovou tvrdost jako
predpoklad dosazeni vyssiho zastavujiciho ucinku stfely. Oc¢ekdvanym piinosem této Casti
prace je vyznamna redukce c¢elniho kovového pancife a s tim souvisejici redukce hmotnosti,
kterd je kritickym parametrem kazdého vojenského vozidla. Pravé hmotnost balistické ochrany
vyznamné snizuje bojové pouziti prostiedkl a velmi vyznamné ovlivituje zejména mobilitu
vozidel. Vzhledem k této skutecnosti musi koncepce vrstveného pancite prispivat ke snizeni

hmotnosti aktualné pouzivanych kovovych panciia.

V druhé casti prace jsou sdruZzovany poznatky z oblasti kompozitnich materialt
a specifickych vyrobnich aditivnich technologii kovovych struktur. Cilem této ¢asti prace je
navrhnout a ovéftit konstrukei vnitini struktury pancife kombinaci kompozitnich materiala
a aditivn€ vytvafenych struktur s ohledem na snizeni hmotnosti pancife a dosaZzeni balistické

odolnosti reprezentujici kovovy pancit ARMOX600T o tloust'ce 5 mm.

Spole¢nym milnikem obou védeckych aktivit (¢asti) je definovat soudobé technologické

moznosti vedouci ke zvySeni pfedstavnych balistickych ochran.

Ocekavanym vysledkem prace je pak vyvinuty vrstveny pancit kvalitativné srovnatelny

s kovovym pancifem ARMOX 600T.

Nedilnou soucasti interdisciplinarni prace je také rozvoj vnitini spoluprace v ramci

fakulty, coz je ptedpokladem pro UspéSny vyvoj novych vrstvenych panciiii.
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4. Balistické ochrany a moznosti zvySeni jejich odolnosti

Balistickou ochranou se rozumi védom¢ vytvorend prekazka, kterd svym charakterem
snizuje ¢i zcela eliminuje prubojny ucinek primarnich sttel, ptipadné sekundarné vzniklych
subprojektilti (stfepin). Stézejni vlastnosti balistické ochrany je ochrana osadky (obsluhy)
a vybavy ozbrojeného prostiedku ptred u€inky munice, nastraznych vybusnych systému a také

dal$imi vlivy vzniklymi v disledku vybuchu munice v bezprostfedni blizkosti prostfedku [25].

Z konstrukéniho hlediska Ize balistické ochrany rozdélit na dvé skupiny: zakladni
a pridavné. Zéakladni balistickou ochranou jsou primarni panciie vojenské techniky, které jsou
soucasti a nosnym prvkem konstrukce daného vozidla. Pfevazné se jednd o materialy na bazi
zeleza ¢i jinych prvkd, napf. titanu, manganu, hliniku nebo jejich kombinacemi. Nékteré
kritické ¢asti zakladnich balistickych ochran jsou konstruovany jako vicevrstvé pancite
vyuzivajici potencidlu vicevrstvych sendvicovych konstrukci s ptitomnosti kompozitnich

materiald, napt. keramiky apod.

Ptidavné balistické ochrany nachazeji uplatnéni zejména tam, kde je stavajici zakladni
balistickd ochrana nedostateCna, napt. zvyseni balistické ochrany Vv pribéhu modernizace
vozidla. Soucasné je ptidavna balisticka ochrana vyuzivana pro zachovani piepravitelnosti
vozidel — zabezpeceni strategické mobility. Vyuzitim ptidavné balistické ochrany mtizeme
docilit snizeni hmotnosti a rozméra vozidla napt. pfi zabezpeceni letecké piepravy. Zaroven
vyuzitim pfipadné balistické ochrany mtizeme dosédhnout nékolika stupiiti ochrany vozidla,
kterou mizeme moduldrné ménit v zavislosti na plnéni bojového tkolu. Typickym piikladem
je némecké BVP Puma, které v zédkladni verzi vazi 29,4 t (odolava stfeldm raze 30 mm z cela
vozidla a stielam raze 14,5 mm na ostatnich Castech vozidla) a vyuzitim modularniho
pancéfovani se zvySuje stupent ochrany, kdy vozidlo s nejvysSim stupném ochrany vazi 43 t
(stupen ochrany na Grovni tanki - odolava stielam raze (120-125) mm z ¢ela vozidla a vybuchu

miny o sile 10 kg TNT). Moduléarni pancéfovani BVP PUMA je uveden na Obr. 4.1.

Ptidavna balistickd ochrana musi umoziiovat moduldrni vyuziti a jeji konstrukce musi
umoznovat jejich snadnou montdZ a demontdz v polnich podminkich. Hlavnim ucelem
ptidavné balistické ochrany je destabilizovat, vyrazné snizit nebo zcela eliminovat prubojny

ucinek stiely v€etné pohlceni tlakovych tlakové viny od vybuchu trhavych slozi.
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Obr. 4.1 — Pridavna balisticka ochrana BVP Puma [9]

Ptipadna balisticka ochrana neni jen doménou bojovych vozidel, ale mize byt také
efektivné vyuzita napf. pro ochranu infrastruktury (parky vojenské techniky, zakladny
Vv operacich, kontrolni mista, mista veleni) v tylovém prostoru. V téchto ptipadech je vyuziti
efektivniho zptisobu vyuziti mobilni ptidavné balistické ochrany moznosti, kterd vyznamné
zvySuje ochranu a snizuje riziko ztrat kritického personalu v bojovych podminkach. Nazornym
ptikladem mize byt vyuziti lehkych mobilnich pfidavnych balistickych ochran
standardizovanych ISO 1C kontejnera, které jsou v podminkach ACR standardnd vyuZivany.
Soucasné dalsi oblasti, ve které jsou tyto mobilni balistické ochrany vyuzitelné, jsou prvky

kritické infrastruktury.

Pii feSeni balistické ochrany vozidel je dalSim konstrukénim feSenim vyuziti
predstavnych panciii. Tyto pancife jsou umistény v uréité vzdalenosti pred zakladnim
pancifem a vyuzivaji se zejména jako ochrana pfed kumulativnimi stfelami. Po dopadu
kumulativni stfely na tento pfedstavny pancii dojde k iniciaci roznétky a tim ke vzniku
kumulativniho paprsku v dostate¢né vzdalenosti od zédkladniho pancife. Na vlastni pancit tedy
kumulativni paprsek dopada s ur€itym zpozdénim, ¢imz dochézi k jeho ¢aste€nému rozptyleni.
tvofi dopliikovou ochranu, kterd je u nékterych vozidel jiz soucasti zakladni pancéfové ochrany,
napf. U amerického BVP Bradley M2A2 (Obr. 4.2). Jejich vyuziti hraje rovnéz vyznamnou roli
pti modernizaci vozidel, napf. u amerického vozidla Bradley M2A3 (Obr. 4.3). Z konstrukéniho
hlediska se nemusi vzdy jednat o klasické pancite z oceli nebo slitin lehkych kovi. Pomérné

Siroké uplatnéni nasly napf. ,,pancite* z pryze zpravidla vyztuzené ocelovou siti apod. [9].
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— » . < ‘ :. ¥ ;;' B — . e
Obr. 4.2 — Predstavny pancir vozidla M2A2 Obr. 4.3 — Modernizovand verze BVP
Bradley [9] Bradley M2A3 [9]

Dal8im, v posledni dob¢ velmi rozsifenym prostfedkem ochrany proti kumulativnim
stielam, je vyuzivani ochrannych miizi SLAT (z anglického slat = lita). Jejich ucelem je, stejné
jako pfi pouziti ptedstavnych panciit, aktivovat kumulativni stielu v urcité vzdalenosti
od zékladniho pancite. Jeho vyznamnou piednosti je relativné jednoducha montaz a mensi
hmotnost. Tento pancif se zpravidla vyuziva na méné pancéfovanych mistech korby nebo napft.
na zvysSeni ochrany v misté vyusténi vyfukového potrubi apod. Specifickym feSenim ochrany

proti kumulativnim stfelam je pouziti fetézi na zadni ¢asti véze izraelského tanku Merkava [9].

Obr. 4.5 — Pouiti Fetézii na zadni édsti
tanku LEOPARD 2 [9] veze tanku Merkava [9]

Obr. 4.4 - Vyuziti ochrannych mrizi SLAT na

Zpusob namahani pancife zavisi na pouZzitém protipancéfovém prostiedku. Zakladni

druhy ucinku stfely na pancif jsou nasledujici [25]:

— vysoké mérné tlaky od narazu stiely,
— vysoka deformacni energie dana Kinetickou energii stiely,

— vysoka teplota.

Ze zptsobu namahani panciiti nasledné vychdazi pozadavky na materidlové vlastnosti,

kterymi jsou [25]:

— vysoka tvrdost (zvlasté povrchové vrstvy),
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— vysoka houzevnatost, tedy schopnost absorbovat energii stfely formou plastické
deformace,
— zachovani vlastnosti 1 pfi vysokych teplotach,

— vysoka teplota taveni.

Material panciie by mél byt rovnéz schopen oslabit u¢inek zbrani vyuzivajici radiaci bez

doprovodnych ucinkt vlastni radiace izotopy, vzniklymi ozafenim materidlu pancite.

Zakladni pozadavky, které jsou kladeny na pancife z hlediska konstrukce, lze shrnout
do nasledujicich bodu [25]:

— odolnost proti stfelam vyuzivajici kinetickou energii, proti kinetickym stfelam,
minam, improvizovanym vybuSnym zafizenim a sttepindm,
— nizky pomér hmotnosti k ploSe, kterou chrani — nizk4 hmotnost,
— dostupnost,
— moznost vyroby konvenénimi vyrobnimi postupy (slévatelnost, tvafitelnost,
svaritelnost, obrobitelnost apod.),
— piiméfena cena,
— dlouhodobost vyuzivani, ktera souvisi s predikci budouciho vyvoje zbrani.
Zkusenosti ze skuteénych bojovych konflikti ukazuji, ze vétsina balistickych nebezpeci
je od stfepin stiel, granatl a min. Druhé nejvétsi nebezpeci predstavuji stiely o vysokeé rychlosti.
Stiely o malé rychlosti, které se vyuZivaji u ru¢nich zbrani maji daleko mens$i vyznam.
Nebezpeci z ostatnich zdrojl, jako je napt. vybuch v blizkosti bojového prostfedku, je mensi
ve srovnani se stielami o vysoké rychlosti. Z tohoto diivodu je primarnim pozadavkem

na pancétovani ochrana osadky a materialu proti stfepindm a stfelam o vysoké rychlosti [26].

V praxi je mozno se setkat s nékolika zplisoby hodnoceni ochrany. Jednim z vyuZivanych
zpusobu v ramci NATO je stanoveni odolnosti vozidla rozdélenych podle ucinku jednotlivych
typti zbrani. Takto stanovena odolnost je rozdélena do jednotlivych trovni. V prostiedi Ceské
republiky jsou tyto urovné obsahem COS 250005 ,,Urovné ochrany osadek obrnénych vozidel*,
ktery vychazi z normy NATO STANAG 4569, AEP-55 , Protection levels for occupants of

armoured vehicles”. V téchto normach jsou G¢inky zbrani rozdéleny do 3 zakladnich skupin

[9]:

— Urovné ochrany proti stielam a stfepindm vyuzivajici kinetickou energii,

— Urovné ochrany proti granatim a minam,
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— Urovn& ochrany proti IED (z anglického Improvised Explosive Device —

Improvizované vybusné zatizeni).

Prvni dvé uvedené skupiny jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach (Tab. 4-1, Tab. 4-2),

tirovné ochrany proti IED jsou utajované na stupni TAJNE.

Tab. 4-1 — Urovné ochrany proti stieldm a stiepindm s kinetickou energit [9]

Uroven Strely s kinetickou energif Délostielecky  prostiedek  (stfepinovy
ochrany simulator)
Zbran: Automaticky kanén raze 30 mm 1w .
6 | Munice: APFSDS 2 AP Odhadovans vadlenost od vbuctu: 101m
Vzdalenost 500 m :
Zbrap: ziﬂutomatlcky kanon raze 25 mm Délostielectvo raze 155 mm
5 Munice: APDS a APFSDS , , , .
Vazdalenost 500 m Odhadovana vzdalenost od vybuchu: 25 m
4 fﬂbjﬁzzgflgy kulomet rdze 14,5 mm D¢élostielectvo raze 155 mm
Vz délerios 200 m Odhadovana vzdalenost od vybuchu: 25 m
Zbran: Kulomet a odstfelovaci puska raze
7,62 _mm ., . Deélostielectvo raze 155 mm
3 Munice: AP s jadrem z karbidu wolframu a . , , i
AP s ocelovym kalenym jadrem Odhadovana vzdalenost od vybuchu: 60 m
Vzdalenost 30 m
Zbrap: I.Jtocna puska raze 7,62’mn.1, Délostielectvo raze 155 mm
2 Munice: AP s ocelovym kalenym jadrem . . , )
Vazdalenost 30 m Odhadovana vzdalenost od vybuchu: 80 m
él::;an: Utocna puska raze 7,62 mm a 5,56 Délostielectvo raze 155 mm
1 Munice: Celopléstov munice (ball) gdhadovana vzdalenost od vybuchu: 100
Vzdalenost 30 m
Tab. 4-2 — Urovné ochrany proti grandtiim a mindm [9]
Urovei Granaty a min
ochrany Y Y
4b Exploze mm¥ pod vozu.jlem Tlakova protitankova mina 10 kg
4 Exploze miny aktivované tlakem | trhavin
4a . y
kteréhokoliv kola nebo pasem
3b Exploze m|n¥ pod VOZI(.jIem Tlakova protitankova mina 8 kg
3 3 Exploze miny aktivované tlakem trhaviny
a .
kteréhokoliv kola nebo pasem
2b Exploze m|n¥ pod v02|9||em Tlakova protitankova mina 6 kg
2 Exploze miny aktivované  tlakem | trhavin
2a . y
kteréhokoliv kola nebo pasem
1 Rucni granaty, nevybuchla tiistiva délostielecka submunice a ostatni malé stfepinové
prostiedky urcené proti zZivé sile explodujici pod vozidlem.

V konstrukei bojovych vozidel se pouzivaji pancife mnoha typl liSici se pouZitym

materialem, strukturou a zpusoby dodate¢né Upravy (modifikaci). Z hlediska pouzitého
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materidlu rozliSujeme pancife na ocelové, pancife na bazi lehkych kovl a pancife na bazi

kompozitnich materiali, které jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.
4.1 Materialy balistickych ochran na bazi zeleza

K nejrozsifenéjsim materialtim pro balistickou ochranu vojenskych vozidel se stale fadi
kovové panciie. Jejich vyznamnou piednosti jsou zejména mechanické vlastnosti zakladnich
materiald, jejichz rozsiteni lze efektivné realizovat s vyuzitim technologii povrchovych taprav
(tepelné, chemicko-tepelné zpracovani). Pravé vhodné nastaveni mechanickych vlastnosti
kovovych panciiti zvySuje jejich ucinnost, kterd je zavisld zejména na pevnosti, tvrdosti
a houzevnatosti. Uvedené vlastnosti jsou Gzce spojeny s chemickym slozenim materidlu, jeho
strukturou ¢i obsahem legujicich prvkl. Vyroba kovovych panciil je realizovana nejcastéji
Z materialti na bazi Ni-Cr-Mo nebo Mn-Mo-B [27] a to zejména s ohledem na jejich cenu.

Kovové pancife jsou nejéastéji vyrabény technologiemi tvareni i odlévani. Nejcastéjsi
technologii jejich spojovani je technologie svafovanil. Nejéast&ji pouzivanymi kovovymi
materialy jsou oceli typu 0,3 % C-Ni- Cr se strukturou jemnozrnného martenzitu. Metalurgické
faktory jako jsou obsah legujicich prvku, typ martenzitu (nebo piitomnost bainitu) a obsah

o

zbytkového austenitu ma stézejni vliv na balistické vlastnosti kovovych panciiti.

Popis odolnosti martenzitickych oceli 1ze definovat na zaklad¢ stanoveného parametru
BP, ktery ptedstavuje tzv. balisticky index, ktery je mozno vyjadfit vztahem [27]:

p=2>4 (4-1)

exp9

kde: RA — objemovy obsah zbytkového austenitu,
0 — tloust’ka desky kovového pancite.

Balisticky index BP by mél byt v intervalu (0,006; 0,06) [27].

Vyvoj balisticky odolnych kovovych panciiti ukazuje potfebu neustdlého zvySovani
pevnostnich vlastnosti oceli, které reprezentuje Tab. 4-3. Pfevazna vétsina oceli je zaloZena na
vyznamné koncentraci prvkil Ni-Cr-Mo. Hlavni legujici prvky uvedené v systému Ni-Cr-Mo
vyznamné ovliviiuji mechanické vlastnosti oceli, zejména pak mez pevnosti a plasticitu. Vysoce

pevné oceli, jako jsou napt. M300 a oceli uvedené v Tab. 4-3 jsou vhodné pro konstrukci

! Nejéasté&ji uzivanym zastupcem kovovych panciii je valcovany homogenni pancit, ktery je oznadovan
jako pancit RHA (Rolled Homogeneous Armor). Je vyrabén z valcovanych legovanych tepelné zpracovanych
oceli s garantovanou tvrdosti, pevnosti a houzevnatosti. Je standardizovan podle amerického standardu MIL-DTL-
12560K [9].
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pfidavnych pancif. Velmi rozSifenou pancéfovou oceli je ocel Mars od lucemburské
spolecnosti ArcelorMittal. Tento vyrobce dodava pancéfové oceli napi. Mars 380, Mars 440,
Mars 500, Mars 600, perforovany Mars 650 [27].

Tab. 4-3 — Mechanické viastnosti oceli pouzivanych k balistické ochrané [28], [29], [30]

KV
. HBW Rpo.2 Rm As o CEV
Typ oceli [] [min MPa] [MPa] [min %] '4%] c []
Armox 440T | 420480 1100 12501550 10 45 | 0,67-0,73
Armox 5007 | 480540 1250 14501750 8 32 | 0,67-0,73
Armox 600T | 570640 1500 2000 7 12| 0,83-0.86
Hardox 400 370-430 1000 1250 10 45 | 0,41.0,52
Hardox 450 425475 1200 1400 10 20 | 0,48-0,60
Hardox 500 470-530 1350 1600 10 27| 0,49-0,66
Mars 440 420470 1150 1450 13 48 0,70
Mars 500 480-530 1250 1700 12 28 0,80
Mars 600 577-655 1450 2150 10 23 0,77

Stézejni vyhodou uvedenych oceli je moznost optimalizace struktury s ohledem
na efektivni zmény zékladnich balistickych vlastnosti Gpravou jejich vnitini struktury a to
napf. povrchovym kaleni nebo obecné povrchovymi technologiemi. Dal§imi moznymi
modifikaénimi technologiemi Ize snizit koncentraci H, O a N, coz vyznamné napomaha
naslednym technologiim spojovani (napft. svatovani). Pro pancétovani se ¢asto pouzivaji i oceli

AISI 4340 a M300.

Obecné plati, Ze s rostouci tvrdosti se u materialti na bazi Fe snizuje jejich houzevnatost.
Efektivnim zplsobem, jak zajistit vhodny kompromis mezi tvrdosti, pevnosti a houZevnatosti
je volba vhodného tepelného zpracovani a kvantitativni 1 kvalitativni vybér oceli s vhodnym

chemickym slouzenim pro dané aplikace [31]°.

Kovové pancite je mozné rozdélit podle riznych hledisek. Z pohledu praktického vyuziti
ve vojenskych aplikacich jsou vyuzivana dvé zakladni hlediska pro rozdéleni kovovych

panciit: konstrukéni a technologické.

2 Dle tepelného zpracovani lze kovové pancife na bazi Fe dale délit na kalené, povrchové kalené a termomechanicky zpracované
pancife. Kalené pancife se dle teploty tepelného zpracovani rozdéluji na martenzitické a sorbitické pancite. Pfi nizkoteplotnim popusténi
zpravidla do teploty 250 °C se vytvafi martenziticka struktura a vznikaji martenzitické pancite s tvrdosti 500 HB, ktera je nejzadangjsi pro
balistické ucely u pancéfovych oceli. Vyssi teplota popusténi (680 °C) se pouziva k vytvoteni sorbitického pancife. Ve srovnani s
martenzitickym se vyznacuje niz$i tvrdosti (300 HB), ale vyssi houzevnatosti. Ke zvySeni povrchové tvrdosti mohou byt tyto pancite povrchové
zakaleny, ¢imz se na vn&j§i strané vytvoii tvrdsi vrstva s martenzitickou strukturou, zatimco vnitini strana je houzevnatéjsi se sorbitickou
strukturou. Termomechanicky zpracovany pancif je vyroben pomoci kombinace tepelného zpracovani a mechanického tvafeni s cilem
dosahnout jemnozrnné struktury. Tento proces kombinuje fizené deformacni a tepelné zpracovani k ziskani synergickych efektii mechanickych
vlastnosti. U pancife umoziuje dosahnout vyssi pevnosti a tvrdosti bez ztraty houzevnatosti [31].
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4.1.1 Rozdéleni kovovych panciia z konstrukéniho hlediska

Zékladnimi parametry tohoto rozdé€leni jsou tvrdost, tloustka pancife a pocet vrstev.
Panciie o slabé tloust’ce jsou charakterizovany vysokou tvrdosti a kiehkosti. Jsou urceny
ptedevsim pro ochranu proti stfeldm z ru¢nich zbrani a stfepindm. Pancite o velké tloust'ce jsou
naopak houzevnaté a z diivodu naruseni struktury dopadajici strely je tvrda vrstva vytvaiena
pouze na povrchu pancife. Zakladni rozdé€leni pancifu podle tvrdosti a tloustky je uvedeno

v Tab. 4-4.

Tab. 4-4 — Rozdéleni pancirfii podle tvrdosti a tloustky [31]

Druh panciie Typ pancite Tloustka [mm] Pevnost [MPa] H B-II-I\-IIr\(j;)IfltR C]
o vysoké tvrdosti slaby 5-15 1500 do 500/550/50
o stfedni tvrdosti stiedni do 80 1000 do 350/370/38
o nizké tvrdosti silny pies 200 900 do 250/270/25

Pancife o nizké a stiedni tvrdosti jsou z pohledu struktury materialu sorbitického typu.
Vyrabi se jako tvarené nebo jako lité polotovary v tloustkach od 25 mm do (200-250) mm.
Chemickeé slozeni jednotlivych druhti oceli pro pancife nizké a stfedni tvrdosti se voli s ohledem
na pozadované vlastnosti, zplisob vyroby a tloustku pancife. Obsah legujicich prvka byva casto
ovlivnén i pozadavkem kalitelnosti. Smérné chemické slozeni pancétovych oceli tohoto typu
se pohybuje v mezich uvedenych v Tab. 4-5 [31].

Tab. 4-5 — Chemické slozeni oceli pro pancire nizké a stiredni tvrdosti [hm. %] [31]

C Si Mn Ni Cr Mo
0,25-0,45 0,20-0,60 0,50-1,00 0,50-3,00 1,0-2,50 ~ 0,50

S ohledem na rGzné pozadavky se upravuje struktura pancifi tepelnym zpracovanim,
které spociva v kaleni a popousténi pancéfovych polotovarti na vysokou teplotu. Vysledna

sorbiticka struktura zabezpecuje nasledujici hodnoty mechanickych vlastnosti [31]:

— pevnost v tahu Rm = (800-1100) MPa,
— taznost A = (10-20) %.
Vrubova houzevnatost (pfi 20 °C) KC = (50-150) J/cm?, se prakticky neméni
az do 30 °C, zkiehnuti nastava az pii teplotach kolem -70 °C [31].

Pozadavky na vysokou kvalitu pancétovych oceli se odrazi hlavné ve vysokych narocich
na technologii, zejména pii metalurgickém zpracovani oceli (nizky obsah P, S, urcité
pozadavky na ptitomnost vieéstkti a obsah legujicich prvki) a pti odlévani nebo tvareni (teplota

odlévani, stupen deformace apod.) [31].
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Pancife vysoké tvrdosti maji struktury martenzitického typu. Pancétové oceli této
skupiny se pouzivaji prevazné jako pancéfova ochrana OT a pfislusné polotovary se vyrab¢ji
tvafenim v tloustkach (4-20) mm. Jejich strukturu tvoii nizkopopus$tény martenzit, piicemz
popoustéci teplota je limitovana hlavné neodstranitelnou (nizkoteplotni) popoustéci kiehkosti.
Obvyklym legujicimi prvky oceli pro martenzitické panciie, kromé Cr a Ni, byva Mn a Si, ktery
posouva teplotu vyvinu neodstranitelné popoustéci kichkosti asi o (30-60) °C k vys$sim

teplotam [31].
Orienta¢ni pevnostni parametry téchto panciia jsou [31]:

— pevnost v tahu Rm ~ 1550 MPa,
— mez kluzu Re ~ (1450-1550) MPa,

— vrubova houZevnatost KC ~ 50 J/cm2.

Rozhodujicim kritériem pro pouzitelnost téchto oceli jako pancétovani bojovych vozidel
je svafitelnost v zakaleném a nizkopopusténém stavu. Pro splnéni tohoto narocného pozadavku
jsou kladeny znac¢né naroky na pfisné dodrzovani podminek pii metalurgickém zpracovani
oceli, zejména presné dodrzeni chemického sloZeni, Cistoty oceli apod. Vysoké naroky jsou

rovnéz kladeny na dalsi zpracovani oceli (odlévani ingotti a jejich zpracovani, tvateni atd.) [31].

Podle poctu vrstev rozdélujeme panciie na jednoduché (sloZzené z jedné vrstvy) a vrstvené

obsahujici vice vrstev).

Jednoduché panciFe jsou tvofeny jednou, zpravidla kovovou vrstvou. Nejpouzivangj$im
materidlem jsou specialni pancéfové oceli, legované Cr, Ni a Mo. Jejich primérmé chemické

slozeni je uvedeno v Tab. 4-6 [31].

Tab. 4-6 — Prumerné chemické slozeni jednoduchych panciru [hm. %] [31]

C

Si

Mn

Ni

Cr

Mo

0,30-0,40

do 0,40

0,30-0,80

0,50-3,00

0,60-1,85

0,15-0,60

Optimalnich vlastnosti ziskavd ocel procesem tepelného zpracovani

(kaleni
a popousténi). Teplota popousténi se voli podle pozadované struktury. U panciii
martenzitického typu je teplota popousténi (200-250) °C, tvrdost panciie byva az 64 HRC.
Martenziticka struktura je vyhodna pii vysSich rychlostech stiely. Pancife sorbitického typu
se popoustéji na teploty (550-620) °C. Sorbitické struktury maji vysokou houzevnatost
pii relativné dobré pevnosti. V nékterych ptipadech je u jednoduchych panciii zamérné
vytvoiena heterogenni struktura (napi. povrchovym kalenim nebo cementovanim) s odliSnymi

vlastnostmi na povrchu (tvrdost) a v jadie pancite (houzevnatost) [31].
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Vrstvené pancife maji vhodnou kombinaci materiali o vysoké tvrdosti s materidly
0 vysoké houzevnatosti (spolu s vrstvami odolnymi vysokym teplotam) zabezpecit vysokou
odolnost proti priniku stiely. Vrstvené panciie obsahuji i vrstvy, které zabezpecuji potfebnou
ochranu osadky pied pronikavou radiaci a neutronovym zafenim. Tento G¢inek maji zejména
plasty na bazi polyethylenu s piidavkem boru, pfipadné dalSi ze skupiny fluorplasti
(napft. polytetrafluorethylen — teflon), které jsou odolné i proti pisobeni vysSich teplot.
Koncentrace C, stejné jako dalSich legujicich prvkti ma stézejni vliv na moznost uplatnéni
naslednych technologii povrchovych uprav [31]. Pouzité materidly mohou byt pouzity
Vv jednotlivych oddélenych vrstvach (Obr. 4.6) nebo mohou navzajem pronikat (Obr. 4.7) [9].

7

Obr. 4.6 — Celni pancir korby tanku Obr. 4.7 — Prirez panciie pancire
T-72M4CZ [9] Chopham [9]

v o

4.1.2 Rozdéleni kovovych pancifi z technologického hlediska

Z technologického hlediska miizeme pancite rozdélit ze dvou zakladnich hledisek:

— podle chemického slozeni v prifezu pancifem:
o homogenni,
o heterogenni,
o dynamicky aktivni pancife,
— podle technologie vyroby:
o lité,

o tvarené.

Homogenni pancif je pancif zhotoveny z jednoho materialu se stejnou metalografickou
strukturou v celé hloubce. Historicky se jedna o jeden z nejstarSich zptisobli pancétovani, jehoz
nejvetsi rozmach zacal v obdobi 1. svétove valky. Homogenni pancite se dale d€li podle jejich

tepelného zpracovani na [31]:
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— Kalené (martenzitické, sorbitické) — martenzitické struktury s vyssi tvrdosti
(kolem 500 HB) a sorbitické struktury s nizsi tvrdosti (kolem 300 HB) se dosahuje
vhodnym tepelnym zpracovanim.

— Povrchové kalené — pancii se sorbitickou strukturou se povrchové zakali,
coz vede k vytvoreni martenzitické struktury v povrchové vrstve, kterd vykazuje
vys$i tvrdost a kiehkost v porovndni s houzevnatéjSim sorbitickym jadrem.
Povrchovée kaleny pancii vhodné kombinuje vlastnosti sorbitické a martenzitické
struktury, ale z dvodu vysokych nékladii a naro¢nosti technologického procesu
je vyuzivan pouze omezeng.

— Termomechanicky zpracované — pii procesu kaleni dochazi k mechanickému
tvareni. Je zde vyuzito vlivu deformace austenitu na pribéh pfemény, diky
kterému dochazi k podstatnému zvySeni mechanickych vlastnosti, zejména meze
kluzu. Pro tento typ panciili jsou pfednostné vyuzivany predevs§im konstrukcni
oceli se stfednim obsahem C (kolem 0,4 %). Perspektivnimi materidly se ovSem
jevi také skupiny oceli s obsahem C (1-2) %. Technologie vyroby panciit z téchto
oceli vyuziva efektu superplasticity. Tato metoda, oznacovana zkratkou TMZ
(termomechanické zpracovani), umoziuje dosahovat velmi vyhodné kombinace

pevnosti a houzevnatosti.

Heterogenni pancif se sklada z vice vrstev materialu, které maji rizné chemické slozeni
a odlisné vlastnosti. Tento typ pancife je také oznacovan jako sendvicovy nebo kompozitni
pancif. Heterogenni struktura je v mnoha aplikacich slozena z ptedni vrstvy, kteréd je tvofena
kalenou, vysokopevnostni oceli, jejimz ucelem je otupit hrot strely a klast co nejvétsi odpor
proti jejimu proniknuti do dalSich vrstev. Vrstvy prostiedniho pancife maji za kol omezit
pfenos vibraci, razové viny a deformace z pfedni vrstvy na zadni vrstvu pancife. Dal§im uc¢elem
této vrstvy je naruSeni rovnovahy napéti ve stiele (zejména v piipadé pouziti Sipové
podkaliberni stfely). Zejména zmé&na pevnosti prostiedi vede k roztrzeni stfely na stfepiny.
Pro vrstvy prostfedniho pancite se Casto vyuziva kombinace mekkych materialii na bazi plasta,
pryskyfice, tvrzené gumy apod. s dalSimi materialy jako napt. keramikou, cermety, uhlikovymi
vlakny, sypkymi materialy, vzduchovymi mezerami, lehkymi kovy apod. Vrstva zadniho
pancie je vyrobena z oceli, ktera je oviem mékéi a houZzevnatéjsi nez vrstva predni. Ugelem
zadni vrstvy je zamezeni vytrzeni Casti pancife do vnitiniho prostoru bojového vozidla.
V soucasné dobé se pouziva Sirokého spektra heterogennich panciili, které jsou vyvijeny

predevsim k ochran€ proti konkrétnim typim zbrani [31].
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Kovové vrstvené panciie jsou slozeny nejéastéji ze dvou nebo tii kovovych vrstev, které

jsou metalurgicky spojeny do jednoho celku. Tento typ panciit je vyrabén litotvaieci a ROW

(Roll Welding) technologii. Pti vyrob¢ tiivrstvych pancifii se prostfedni vrstva vyznacuje

vysokou plasticitou. Podle zptuisobu tepelného zpracovani lze kovové vrstvené panciie délit

na [31]:

Kalené vzduchem — vhodnym materialem jsou stiedné legované oceli s obsahem
legujicich prvki v rozmezi (8—10) %. Valcuji se na pozadovanou tloustku plechu
v rozmezi teplot (1220-950) °C (dovalcovaci teplota). Po operaci valcovani
dochazi k =zakaleni plechu proudem vzduchu s naslednym popousténim
pii teplotach  (540-580) °C. Popousténi je provedeno vicekrat po sobé
(vicenasobné popousténi). Vysledna tvrdost vnéjsi vrstvy se pohybuje v rozmezi
(660—690) HBW, vnitini vrstva ma tvrdost v rozmezi (600-620) HBW. Vysledna
tvrdost je zavisld na teploté¢ popousténi. Tyto pancife jsou Casto oznaCovany
zkratkou VZKM (vzduchem kalitelné). Ptiklady chemického sloZeni vrstev oceli
VZKM pancitt jsou uvedeny v Tab. 4-7.

Termomechanicky zpracované — na bazi nizkolegovanych oceli s obsahem
legujicich prvkd v rozmezi (3-7) %. Kone¢né vlastnosti vrstveného panciie se
ziskavaji termomechanickym valcovanim (tzn. kombinovanym tepelnym
a mechanickym zpracovanim pro ziskani synergickych efekti, jako napt. zvySeni
pevnosti bez sniZzeni houzevnatosti). Tvareni probihd v rozmezi teplot
(1220-850) °C, po rozvalcovani na pozadovanou tloustku plechu nasleduje
bezprostfedni ochlazeni vodou v kalicim lisu a pfipadné 1 vymraZeni. Popousténi
se pouziva nastrojova ocel, pro podkladovou ocel nastrojova nebo pancéfova.
Tvrdost vnéjsi vrstvy se pohybuje v rozmezi (630-680) HBW, tvrdost podkladové
vrstvy v rozmezi (500-580) HBW. Piiklad chemické slozeni vrstev materialii

pancife TMZ je uvedeno v Tab. 4-8 a Tab. 4-9.

Tab. 4-7 — Chemické slozeni vrstev materialii pancire VZKM [hm. %, max. koncentrace] [31]

OZ&Z‘;‘?“‘ Virstva C Mn Si p S Cr Mo V
VZKM1 Gelni 075 | 055 | 025 | 0,010 | 0,005 | 550 | 2.80 | 065
VZKM2 | podkladova | 0,55 | 0,85 | 0,75 | 0,010 | 0,005 | 530 | 2,40 | 055
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Tab. 4-8 — Chemické slozeni vrstev materialii pancire TMZ pro celni a podkladové vrstvy

[hm. %, max. koncentrace] [31]

Ozoltfiieni Vrstva C Mn Si P S Cr Mo \% w Ni
MF1 celni 0,69 | 0,40 | 0,50 | 0,012 | 0,012 | 1,20 - 0,30 | 2,40 -
MF2 celni 0,55 | 0,80 | 1,00 | 0,020 | 0,005 | 1,50 | 0,50 - 0?055 3,50
MF3 celni 0,50 | 1,00 | 0,70 | 0,010 | 0,005 | 1,50 | 0,70 - 0?055 3,50
MB1 podklad. | 0,32 | 1,30 | 1,30 | 0,012 | 0,010 | 0,60 | 0,30 - (;I:(I);O 1,30
MB2 podklad. | 0,30 | 1,20 | 1,00 | 0,020 | 0,005 | 0,80 | 0,50 - 0?054 0,60
MB3 podklad. | 0,40 | 0,50 | 0,40 | 0,020 | 0,010 | 1,20 | 0,35 - - 3,80

Tab. 4-9 — Chemické slozeni mezivrstvy TMZ [hm. %, max. koncentrace] [31]

Omatent | ¢ Mn si P s cr Ni Ti
MM -1 0,08 2,00 1,00 0,045 0,030 19,00 12,00 0,60
MM -2 1,40 13,00 1,00 0,100 0,040 - - -

MM -3 1,30 13,00 0,90 0,025 0,007 - - -

— Martenziticky vytvrditelné — vhodnym materialem jsou vysokolegované oceli
sobsahem  legujicich  prvka  (30-40) %, obvykle dvouvrstvé
(bez mezivrstvy — dualni). Tyto oceli jsou dodavany ve stavu po rozpoustécim
zihani pii teploté (820-880) °C. Jsou dobte tvafitelné, svafitelné a maji dobrou
houZevnatost. Pozadované tvrdosti (495-620) HBW se dosahuje vytvrzovanim
pfi teplotach (470-520) °C. Pro tyto oceli je typické ozna¢eni MARAGING.
Priklady chemického sloZeni vrstev materiali panciit MARAGING jsou uvedeny
v Tab. 4-10.

— ZuSlechtované — na bazi nizkolegovanych oceli s obsahem legujicich prvka
vrozmezi (4-8) %. Kone¢nych vlastnosti dosahuji kalenim a popusténim,
popfipad¢ i bezprostiednim naslednym vymraZenim. Tyto oceli jsou casto
oznacovany velkym pismenem Q. Pfiklady chemického slozeni vrstev materialt
panciid typu Q jsou uvedeny v Tab. 4-11.

Tab. 4-10 — Chemické slozeni vrstev materialii panciiit MARAGING
[hm. %, max. koncentrace] [31]

Oemacent | Vrstva | C | Mn | si | P | s | Al | Ni | Co|Mo| Ti
MGF1 celni 0,01 | 0,20 | 0,10 | 0,005 | 0,005 | 0,15 | 18,50 | 15,50 | 5,20 | 1,95
MGB1 | podklad. | 0,01 | 0,20 | 0,20 | 0,005 | 0,005 | 0,45 | 18,50 | 9,00 | 5,20 | 0,70
MGF2 celni 0,02 | 0,30 | 0,20 | 0,010 | 0,005 | 0,15 | 18,50 | 9,50 | 5,20 | 0,70
MGB2 | podklad. | 0,02 | 0,20 | 0,10 | 0,010 | 0,005 | 0,15 | 18,50 | 8,50 | 5,20 | 0,60
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Tab. 4-11 — chemické slozeni vrstev materialii panciii typu Q
[hm. %, max. koncentrace] [31]
Oznaceni

- Vrstva C Mn Si p S Cr Mo Ni B
oceli

QF1 ¢elni 061 | 052 | 031 | 0,012 | 0,004 | 0,17 | 0,40 | 3,35 -
QF2 ¢elni 045 | 0,80 | 1,00 | 0,020 | 0,003 | 150 | 0,50 | 3,50 | 0,004
QF3 ¢elni 056 | 100 | 100 | 0,015 | 0,002 | 1,50 | 0,50 | 3,50 | 0,004

QFB3 iczzlgrlﬁ 0,40 | 1,50 | 0,80 | 0,025 | 0,010 | 1,50 | 0,50 | 1,50 | 0,005
QB1 | podklad. | 0,28 | 047 | 025 | 0,014 | 0,003 | 0,37 | 0,39 | 3,34 ;
QB2 | podklad. | 0,30 | 1,20 | 1,00 | 0,020 | 0,003 | 0,80 | 0,50 | 0,60 | 0,004
QB3 | podklad. | 0,30 | 1,20 | 1,10 | 0,020 | 0,003 | 0,80 | 0,50 | 1,00 | 0,004
OM3 | stfedni | 0,32 | 1,00 | 0,40 | 0,015 | 0,005 | 1,50 | 0,50 | 0,70 ;

V soucasné dobé se pouzivaji jak pancife lit¢é (v menSi mife a zejména pro tanky),
tak pancife tvafené. Vzhledem k vyhodam i nevyhodam obou technologii a pfednostem
i nedostatkim obou druhti panciit, nelze jednozna¢né doporudit, ktera technologie je
vhodnéjsi.

Lity panciF, ktery se pouziva napf. pro vyrobu vézi, Celnich pancifi, ptip. v minulosti
celych koreb, predstavuje z hlediska slévarenské technologie téZky ocelovy odlitek. Vyroba
tohoto odlitku je nakladna, vyzaduje mohutné slévarenské zatizeni a mnoho zkusenosti. Lity
pancif byl s aspéchem pouzit v mnoha osvéd¢enych typech tankii a s jeho vyuziti je typické
zejména pro tanky sovétské vyroby. Problémy vyroby tézkych ocelovych odlitki (odlitka
0 vaze veétsi nez 2000 kg) spocivaji ve slozitosti téchto odlitka a odliSnosti od bézné konvenéni
vyroby, protoze zde vystupuji dalsi parametry, které celkovy proces vyroby zna¢né ovliviiuji.
Nejvyraznéji zde pusobi parametry rozméru, tloustky a hmotnosti. Z téchto davodu je nutné

u tézkych ocelovych odlitkli posuzovat slévarensky vyrobni postup mnohem komplexnéji [31].

Lité pancife maji podobné chemické sloZeni jako pancife tvarené (valcované), byva

u nich v8ak upraven obsah Ni, aby bylo dosazeno vyssi taZnosti.

Tvareny ocelovy pancif je v soucasné dob¢ nejpouzivanéjsim polotovarem pro vyrobu
balistické ochrany bojovych vozidel. Z vyrobniho hlediska se jedna o plech pozadované
tloustky zhotoveny valcovanim ze specidlni pancéfové oceli. Zejména v piipad¢ korby
bojovych vozidel je vyhodn&jsi pouzit svafovanou konstrukci z rovnych valcovanych
pancéfovych desek. Pravé korba vozidla je ze slévarenského hlediska velmi slozity odlitek
korby jsou rovnéz vyuzivany rovinné desky o riizné tloustce, pro jejichz vyrobu je vyhodna

pravé technologie valcovani [31].
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Je mozné konstatovat, Ze pfi stejném sklonu pancife a pozadavku na stejny stupen
balistické odolnosti musi byt tloustka lit¢ho pancite o 10 % vétsi nez je mozné dosahnout
U pancife tvaifen¢ho. Nizsi odolnost lit¢tho pancife ma plivod hlavné v metalurgickych
pochodech, které probihaji pii krystalizaci a tuhnuti tlustosténného odlitku. V soucasné dob¢ je
technologie odlévani vyuzivdna pievazné v aplikacich, kde mize poskytnout uréité vyhody
ve srovnani s technologii tvafeni. Jedna se zejména o tvarové Clenité Casti pancéfové ochrany

(jako jsou napf. kryty, nebo i celky jako véz vozidla) [31].
4.2 Materialy balistickych ochran na bazi lehkych kovi

K vyrobé homogennich pancifi jsou kromé oceli vyuzivany také slitiny lehkych kovi,
které jsou tvofeny Al, Mg, Si, Ti, Zn, MN a jejimi kombinacemi. Tyto slitiny jsou dobie
obrobitelné, tvafritelné, slévatelné, svatitelné a maji dobré korozni vlastnosti. Jsou velmi
rozsiteny v letecké technice, u lehkych bojovych vozidel a ndmoinich lodi. Ve srovnani
s ocelovymi pancifi se vyznacuji zejména niz§i hmotnosti. Jejich hodnoty pevnosti a tvrdosti
vSak dosahuji nizsich hodnot. Pro balistickou ochranu vojensky vozidel jsou vyhradné
pouzivany hlinikové slitiny fady 5xxx a 7xxx. Jejich pevnost Rm se pohybuje v rozmezi
(310-450) MPa. Pancife na bazi lehkych slitin jsou pouzity napt. u 155 mm samohybné
houfnice M109 Paladin (hlinikova slitina 5083 s pevnosti 310 MPa) nebo u BVP M2 Bradley
(hlinikova slitina 7039 s pevnosti az 490 MPa) [9], [27], [32], [33].

Zakladnim dlivodem vyuZzivani materialii na bazi lehkych kovii je snaha o sniZeni celkové
hmotnosti vozidla, kterou volba pancéfovani vyznamné ovliviiuje. Soucasnym trendem je
pozornost zaméfena na vyuzivani Al a Ti. NejcastéjSi aplikaci je vyuziti téchto slitin
ve vrstvenych a kompozitnich pancitich. Dal§im hojné vyuzivanym materiadlem jsou keramickeé
hmoty, které jsou opét nejcasteji pouzivané jako soucdst kompozitnich materialii ve spojeni
s matrici na bazi kovt (ocel, Al, Ti — ozna¢ovany jako kovokeramické pancite) nebo plasti,

piipadné jako soucast vrstveného pancife.

Hlinikové pancife se zacaly uplatiovat u lehkych obrnénych vozidel v 60. letech
minulého stoleti. I kdyz tyto pancife maji oproti ocelovym pancifim nizsi tvrdost, je jejich
vyhodou lepsi G¢innost proti pusobeni stiepin [26]. Pouzivané slitiny pro bojova vozidla je
mozné rozdélit na dvé zakladni skupiny Al-Zn a Al-Mg. V konstrukci balistické ochrany
bojovych vozidel jsou vyuzivany zejména slitiny s vysokou pevnosti Al-Zn-Mg a Al-Zn-Si-
Mg. Obsah Zn se pohybuje v rozmezi (3-8) %, obsah Mg je v rozmezi (1-3) %. Struktura té€chto

slitin je zjemnovana ptisadou Ti a Cr, pfipadné Nb. Nejvyssi hodnoty pevnosti dosahuji slitiny
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lit¢ do kokil, napt. u slitiny typu Al-Zn-Mg byla po vystarnuti naméfena pevnost v tahu
Rm = 410 MPa [34].

Jako zakladni slitina se pfi vyrob¢ hlinikovych panciiti pouziva slitina 5083 se 4,5 % Mg
a 0,75 % Mn s pevnosti 350 MPa a tvrdosti 75 HB. Tato slitina mé podstatné niz§i odolnost
proti pribojnym stfelam v porovnani s vysokopevnostnimi ocelemi pii stejné plosné hmotnosti
panciie. Proti standardnim stielam a stfepinam je vSak jeji balistickd odolnost porovnatelna
s ocelovymi pancifi [34]. Vyhodou proti ocelovym panciiim je vysoka tuhost hlinikovych
konstrukci umoznujici u lehkych vozidel absenci konstrukénich vyztuzi, piipadné ramu.

Vyznamnou vyhodou je rovnéz i jejich snadnéj$i obrobitelnost ve srovnani s ocelovymi pancifi.

Dalsi generaci Al slitin pro pancéfovani jsou slitiny Al se Zn (5 %) a Mg (2,5 %),
reprezentované napt. vytvrditelnou slitinou 7039 s pevnosti az 500 MPa a tvrdosti 150 HB. Jeji
odolnost proti pribojnym stielam je vyssi nez u slitiny 5083 a pfiblizuje se k vysokopevnostnim
ocelim (pfi srovnatelné plosné hmotnosti). Komplikaci je v§ak schopnost jejich svafovani, které
nese riziko vzniku koroze pod napétim v tepelné ovlivnéné oblasti svaru. Z tohoto diivodu jsou
na svafované konstrukce bojovych vozidel (korba, v€z) v pfevazné mife pouZzivany slitiny typu
5083 [34]. Chemické slozeni a mechanické vlastnosti vybranych slitin Al-Zn-Mg-Cu

po starnuti jsou uvedeny v Tab. 4-12.

Jeden z progresivnich typa hlinikovych panciiti byl vyvinut firmou ALUMINA. Tento
pancit je sloZzen ze tii vrstev tepelné¢ zpracované hlinikové slitiny spojené do jedné desky
valcovanim za tepla Obr. 4.6. Takto vyrobeny pancit vykazuje lepsi balistickou ochranu nez
jakakoliv Al slitina vyrobena jako monolitni deska. Kombinace tvrdosti a houZevnatosti
umoznuje odolavat balistickému nérazu a také u€inku delaminace (odlupovani) na zadni strané
pancife Obr. 4.7. Stfedni vrstva je ze slitiny Al-Zn-Mg-Cu, ptedni a zadni vrstva pak ze slitiny
Al-Zn-Mg. Mezi stykové plochy jsou vkladany tenké vrstvy Al o Cistoté 99,5 %. Tim je

dosazeno lepsi adheze mezi deskami a zvysSuje se i balisticka odolnost [35].

Tab. 4-12 — Chemické slozeni [hm. %] a mechanické viastnosti vybranych Al slitin [34]

Slitina Zn Mg Cu Mn Cr Fe Sj Rm RpO,Z Ao Tvrdost

[MPa] | [MPa] | [%] HB
Al-Zn6- | 50- | 18- | 14- | 0,2- | 0,1-
Mg-Cu 70 | 28 | 20 | 06 | 025 05 | 05 540 410 5 ]130-150

Al-Zn-Mg-| 7.0- | 1.2- [ 03- | 0,3-
Cu 80 | 20 | 08 | 08 - 06 | 04 | 550 500 10 140

A:\-AZQ]T- 44 | 13 |009| 04 | 01 |022|008| 38 | 340 | 13 -
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Obr. 4.8 — Rez hlinikovym pancifem udavajici tvrdost ~ Obr. 4.9 — Poskozeni vrstveného
pro kazdou vrstvu [35] hlinikového panciie [35]

Titanové pancife se jevi jako perspektivni z hlediska pozadované balistické odolnosti.
Nejedna se Cisty titan, ale o jeho slitiny s heterogenni strukturou, napt. Ti-6Al-4V, s hustotou
4360 kg-m= a pevnosti 950 MPa [36], [37]. K heterogennim slitinam dale patii Ti3Al-2,5V,
Ti-7Al-4Mo, Ti-6Al-6V-2Sn, Ti-6Al-6Mo-4Zr-2Sn, Ti-8Mn, Ti-10V-3Fe-3Al. Tyto slitiny je
mozné tepeln¢ zpracovat na zvyseni pevnosti, a to rozpoustécim zihanim se starnutim, ¢imz se
dosahne precipita¢niho zpevnéni [34]. Zakladni parametry tepelného zpracovani Ti slitin, spolu

s jejich dosaZzenymi mechanickymi vlastnostmi jsou uvedeny v Tab. 4-13.

Titan a jeho slitiny se vyznacuji pomérné vysokou pevnosti, ktera dosahuje az 970 MPa
a vynikajicimi koroznimi vlastnostmi. Jeho nevyhodou je vSak vyssi cena. K dal$i nevyhodé
patii vysoka reaktivita se vzduchem projevujici se pii teploté vys$si nez 400 °C. Svarovani titanu
a jeho slitin probiha nejcastéji v ochranné atmosféfe argonu. Mezi nejrozsirenéjsi slitinu titanu
patii slitina Ti-6AL-4V a jeji modifikace. Tato slitina byla plivodné vyvinuta predevs§im
pro letecké a kosmické aplikace z divodu jeji nizké hmotnosti a vysoké pevnosti. Na zaklade
téchto prednosti je vyuzivana také pro vojenské ucely, ale také v mediciné (jako implantati)
[9]. [27], [32].

Tab. 4-13 — Rezimy tepelného zpracovani pro vybrané Ti slitiny a jejich mechanické viastnosti

[34]

oo Teplota | Teplota
Slitina éﬂ}gi; Cas | relax. rozp. | Cas ;Zﬂc:t? Cas | Re Rm A | KV
[EC] (0] | zihani | zihani | (0] | IS (A | (MPal | [MPa] | [96] | 3

[°C] [°C]

Ti3AIZ5V  |650-760] do 2 | 540-600 | 880-940| 0,3 |490-520 | 2-8| 590 | 720 | 22 1;‘8‘
Ti6AldMo  |710-800| 1-4 | 540-600 Sl’égg do1|490-520 [2-12| 890 | 930 | 15 | -
TiAl6V2Sn  |710-800| 1-8 | 490-710 ?Sga do2 | 510-650 [4-24| 950 | 1020 | 10 | -
Ti6AIBMo4ZI2S n | 710-740| 2 |600—710 | 850-940 | do 1| 570-630 | 2—8 | 1030 | 1140 | 14 | -
TigMn 650670 | do 1|490-600| - - - ~ 1860 | 970 | 15 | -
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v Teplota | Teplota
Slitina éﬁ}ii; Cas | relax. rozp. | Cas -Srgr)rllmg Cas | Re Rm A | KV

po [h] | zihani | Zihani | [h] T [h] | [MPa] | [MPa] | [%] | [J]
TilOV2Fe3Al |800-820| 0,5 |680—710 | 790820 |do 1| 500-530 | 8 | 1190 | 1280 | 8 | 30

Za ucelem zvySovani balistické ochrany a snizovani jeji hmotnosti se soucasny vyvoj
zamé&fuje na vhodné materialové kombinace s cilem vytvofit nové kompozitni balistické
ochrany. Tato kompozitni ochrana je tvofena nejméné dvéma druhy materialu s rozdilnym
chemickym slozenim, které jsou mezi sebou vzdjemné strukturdlné¢ promiseny. Vysledkem je
vytvofeni nového unikdtniho vyrobku, ktery se vyznacuje lepSimi vlastnostmi nez ptivodni
materidl. Jsou navrzeny k ochrané proti Sirokému spektru balistickych hrozeb od sttel z rucnich
zbrani az po délostieleckou munici [9], [27], [39]. Odolnost titanovych panciit pfi srovnatelné
plo$né hmotnosti dosahuje vyssich hodnot nez u ocelovych pancitt (dosahuji hodnot tvrdosti
40 HRC), avsak z divodu vysoké ceny a komplikovanéjSimu zpracovani jsou u bojovych

vozidel velmi malo vyuzivané. Tyto pancife nasly vyuziti pfevazné v letecké technice [38].
4.3 Vybrané materialy balistickych ochran na bazi kompozita

Vyuziti kompoziti pro balistické Ucely ma dlouhou tradici sahajici az do existence
starovékého Rima [27]. Od té doby prosly tyto materialy, jak z pohledu samotného materialu,
tak z pohledu konstrukce. V soucasnosti jsou balistické kompozity zaméteny na dvé hlavni
oblasti:

— ochrana osob, coz zahrnuje vlozky do balistickych vest a helmy. Jedna se zejména
0 tvrdé panely. Rovnéz se v ,,mekké™ balistice vyuzivaji vlakna a tkaniny [9], [39],
[40],

— ochrana techniky, coz zahrnuje tvorbu odolnych paneli a dalSich struktur

pro vojenska vozidla [41].

Dal$im kritériem pro déleni kompozitnich materiald je rychlost dopadu stiely a velikost
jeji energie [50]. Nizko rychlostni dopad s rychlosti (1-10) m-s? je obvykle spojen se stiely
0 vétsi hmotnosti nebo jejich nahodnou geometrii, jako jsou stiepiny. Charakter tohoto dopadu
nemusi zpusobit proraZeni materialu, ale mlzZe poskodit jednotlivé konstrukéni prvky, coz

vyrazn¢ snizuje tuhost a pevnost materialu jako celku [51].

U vysokorychlostnich a vysokoenergetickych stfel je doba interakce mezi stielou

a materialem mnohem kratsi (50-200) ps. V dusledku priniku stiely a nasledné perforace
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stiepin stfely s vysokou kinetickou energii mize balisticky naraz zpisobit fatalni poSkozeni

chranéného prvku [52].

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany specifika a popis materiali na bazi keramiky

a material na bazi kompoziti s textilii.

4.3.1 Materialy na bazi keramiky

Keramické materidly Ize vyrabét mnoha technologiemi. Pro aplikace v balistickych
ochranach jsou vyrabény tlakovymi procesy jako je lisovani za tepla nebo izostatické lisovani
za tepla. Pro dosazeni pozadované soudrznosti a maximalni hustoty se pied spékanim
keramicky prasek a pojivo lisuje pod vysokym tlakem. Pied vypalovanim se provadi reakéni
spojovani v rdmci které¢ho se aplikuje piisada s vysokou afinitou reagujici se spékanym
materidlem a vytvaii poZzadovanou soudrznost. Nasleduje vypalovani, které probiha pii vysoké
teploté (1200-1600) °C nebo lisovani za tepla, kde spékani a vypalovani probiha soucasné
ve specialnich lisech [40], [42].

V soucasné dob& se vyuzivaji vrstvené balistické ochrany, které jsou tvofeny
keramickymi a kompozitnimi materidly. K nejvhodnéjsSim keramickym materidlim
pro balistickou ochranu se fadi oxid hliniku Al2Ogz, karbid kifemiku SiC a karbid boru B4C,
popt. diborid titanu TiB2. V Tab. 4-14 jsou uvedeny materialy, které se pouzivaji vyhradné

pro vyrobu keramické balistické ochrany.

Tab. 4-14 — Viastnosti keramickych materialii pro balistickou ochranu [40]

e . Obchodni p E Rm
Balistické keramiky oznaceni | [g/cmd] Tvrdost [GPa] [MPa]
s Coorstek 1450
Oxid hlinity (Al203) CAP-3 3.9 (Vickers) 370 379
Karbid kiemiku (SiC) Hexoloy 3,13 (lffggp) 410 380
Karbid boru (B.C) RBBC-751 | 2,56 (ér?fgp) 450 280
S . Ceralloy 2100
Diborid titanu (TiB>) 295 4,50 (Vickers) 540 265

K hodnoceni balistické odolnosti keramickych balistickych ochran pro konkrétni typ
stiely se vyuziva méteni hloubky penetrace DOP, jak je znazornéno na Obr. 4.10 [43], [44].
U této metody je keramické deska umisténa na referenéni hlinikovy nebo titanovy blok. Stiela
pii dopadu penetruje danou balistickou ochranu a zastavi se v referencnim bloku. Méfeni
hloubky penetrace DOP je zaloZeno na porovnéani hloubky penetrace referen¢niho bloku
a hloubky penetrace s testovanou ochranou. Tato odolnost je zavisld na typu a tlouStce

testované balistické ochrany a dopadové rychlosti stely [43], [44].

52



NEUMANN, V. Moznosti zvySeni uzitnych viastnosti balistickych ochran. Brno 2023. Habilita¢ni prace.
Univerzita obrany.

Referencni blok

(Al Ti)

Keramicky
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Obr. 4.10 — Mereni hloubky penetrace DOP [44]

K zajisténi ochrany dle standardu NATO STANAG 4569, AEP-55 je nutno, aby
keramicka balistickd ochrana spliiovala i balistickou odolnost proti vicenasobnému zasahu.
Této odolnosti 1ze dosahnout tak, Ze keramicka vrstva nebude monolitem, ale bude slozena z
jednotlivych segmentii do mozaiky. Na trhu jsou dostupné segmenty riiznych tvarii: tvercove,
obdélnikové ¢i Sestitthelnikové [45], [46]. Na Obr. 4.11a Obr. 4.12 je znazornéno §ifeni trhlin

monolitické a vrstvené balistické ochrany.

Obr. 4.11 — SiFent trhlin - monoliticka Obr. 4.12 — SiFent trhlin - segmentovand
keramicka deska Al,O3 s aramidovou keramicka deska se skelnou kompozitni
podkladovou vrstvou [46] vrstvou [47]

S vysokou tvrdosti keramickych materiald se poji vysoka kiehkost, nizka houZzevnatost,
mald pevnost v tahu, obtizna obrobitelnost a nadchylnost na vnitini defekty. Pfi dopadu strely
na ¢elni keramickou vrstvu dochazi k iniciaci a Sifeni trhlin. Pro feSeni této skute¢nosti je
balistick¢é ochrany. Tato deska je vyrobena z balisticky odolnych polymernich vlaken,
vyznacuje se vysokou houZevnatosti a je urena k absorpci zbytkové kinetické energie
fragmentd stiely nebo roztiisténé Celni uderové vrstvy [40], [48]. Dopad stiely na vrstvenou

keramickou balistickou ochranu je zobrazen na Obr. 4.13.
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Obr. 4.13 — Dopad stiely na vrstvenou keramickou balistickou ochranu [44]

Pro podkladovou vrstvu se z hlediska materidlového feSeni pouzivaji kompozitni
materidly. Jsou tvofeny aramidovymi (Kevlar®, Twaron®), polyethylenovymi (UHMWPE),
sklenénymi (E-glass, S-glass) a uhlikovymi vlakny (CFRP) nebo jejimi kombinacemi [40],
[48]. Usporadani keramicko-kompozitniho panelu STORMBLADE LEVEL IV je znazornéno
na Obr. 4.14.

Celni Giderova vrstva
(balistickd keramika Al20z)

Spodni houzevnata
vrstva (UHMWPE)

Obr. 4.14 — Keramicko-kompozitni panel STORMBLADE LEVEL 1V [49]

4.3.2 Materialy na bazi kompozitu s textilii

Z materialového hlediska jsou v soucasnosti nejvice vyuzivanymi vlakny pro balistické
ucely Aramidova (obchodni ndzev Kevlar, Twaron) a UHMWPE vldkna (obchodni nazev
Dyneema). Tyto materidly maji zasadni vliv na mechanické vlastnosti celého kompozitu,
atozejména pokud jde o jejich pevnost, chemickou odolnost, teplotni stabilitu a hlavné
razovou odolnost. Oba tyto druhy vldken nachdzeji uplatnéni jak v tvrdych panelech, tak
v ,,me¢kké balistice. Nize je uveden popis jejich hlavnich vlastnosti. Kromé téchto dvou
materidlil jsou také vyuzivana skelna, uhlikova, keramickd, vysokomoduléarni polypropylenova
vlakna a pfirodni vlakna [53], [54].

V oblasti ,,m¢kké” balistické ochrany se rovnéz objevuji tzv. hybridni systémy, které
kombinuji nejlepsi vlastnosti z riznych materidlti. U téchto hybridnich systému je klicovym
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faktorem spravné uspotradani vrstev a jejich vyuziti k zachyceni strely nebo stfepin a k omezeni

trauma efektu pro uzivatele ochrany [55], [56], [57].

Jednim z nejvyznamnéjSich kritérii, pro ktera jsou balistické kompozity s textilii
vyhledavany, je hmotnost celého systému. V tomto ohledu mohou tyto balistické ochrany
nabizet vyznamnou vyhodu, nebot’ jejich hmotnost miize byt az ndsobné nizsi nez u ocelového
pancéfovani.

Aramidova vlakna, zndma také jako Aromatické polyamidy (APA), patii do skupiny
polymernich vldken. NejznaméjSim zastupcem aramidovych vldken je Kevlar, ktery byl
patentovan spolec¢nosti DuPont v roce 1965. Kevlar (poly-para-fenylentereftamalid) je drazsi

nez sklenéna vlakna, ale ma ne¢kolik hlavnich vyhod:

— nizkou hustotu,

— vysokou odolnost proti abrazi,

— schopnost plasticky se deformovat pfi ptsobeni sily kolmo na osu vlakna,

— V ramci polymerti ma vysokou odolnost vuci teplot¢ meknuti a ohni (odolava

teplotam az 520 °C).

Tyto vlastnosti ¢ini aramidova vlakna idedlnim materidlem pro rizné aplikace, vcetné
balistické ochrany a vyroby ochrannych odévti. Vyrobni proces aramidovych vlaken probiha
nasledovné: PPTA (poly-parafenylenentereftalamid) je rozpuSténa v kyseliné sirové.
Pii pritoku roztoku kapilarou dochazi k paralelnimu uspofadani ty¢inkovych makromolekul
ve sméru osy vlakna. Roztok je nasledné vytlacovan do ledové vodni tfiste, kde je vyplavena
kyselina sirova. Poté nasleduje dlouzeni vldkna za tepla, coz ptispiva ke zvyseni jeho pevnosti
a tuhosti [54], [58]. Jednou z nevyhod aramidovych vlaken a tkanin je jejich pomérné rychla
degradace a zhorSeni mechanickych vlastnosti ve vlhkém prostfedi, zejména pii absorpci

vihkosti [59].

Levné&jsi, méné tuha a méné pevna vlakna, ziskana jako poly-meta-fenylizofalamid
(meta-aramid), jsou obchodné oznacovana jako Nomex (DuPont). Tyto vlakna byvaji
vyuzivana jako ochranna vrstva, nebo se vyuzivaji pro vyrobu vostin [58]. Kromé Kevlaru
a Nomexu existuji také dalSi obdobné produkty a znacky para-aramidovych vléken, jako je
Twaron a Technora. Zakladni vlastnosti aramidovych vlaken jsou uvedeny v Tab. 4-15.

Tab. 4-15 — Vliastnosti ruznych tipu aramidovych vidken [60]
Pevnost v tahu | Modul E | Prodlouzeni | Hustota

[MPa] [GPa] [%] [g-cm™®]
Kevlar 29 2920 71 4.0 1,44
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Pevnost v tahu | Modul E | Prodlouzeni | Hustota

[MPa] [GPa] [%] [g-cm]
Kevlar 49 3000 112 2,5 1,44
Kevlar 149 3450 170 - 1,47
Twaron 900 2800 65 4.3 1,44
Twaton 930 3000 125 2 1,45
Nomex 700 17,3 22,6 1,40
PAG6 900 5 13,5 1,14

Ultravysokomolekularni vlakna (UHMWPE) vyrobenda z polyethylenu s velmi
dlouhymi molekulami pomoci zvldknovani gelu vykazuji unikéatni vlastnosti. Ohebné
makromolekuly linearniho polyethylenu maji kovalentni vazby mezi uhliky uloZeny v roviné.
Pro dosazeni vysoké pevnosti i tuhosti vldkna je nutné rozpustit UHMWPE v nékteré piibuzné
latce, jako je parafinovy olej, dekalin nebo zahtaty parafinovy vosk. Vznikd porézni vldkno,
které se dale za tepla prodluzuje. Vldkno se dodava pouze ve formé multifilamentu (nejsou
znamé monofilamenty ani stfiz z Dyneemy) v jemnostech cca (5,5-264) tex ve svazcich s (20—

750) kapilarami a s jemnosti 2,2 dtex (rozméry prifezu kolisaji mezi 9 a 30 um) [61].

Kromé malé hustoty (p = 970 kg:-m=, PE plave na vodé) je velkou vyhodou UHMWPE
téz velka korozni odolnost. Nepolarnost polymeru a ¢ist€¢ uhlovodikovy skelet makromolekuly
zarucuji pii normalni teploté¢ odolnost vii€i vétSin€ chemikalii, s vyjimkou siln¢ oxida¢né
pusobicich roztokil (napf. koncentrované kyseliny dusi¢né a hydroxidu sodného), které vldkno
slab€ narusuji. Na rozdil od aramidi UHMWPE vlakno nepfiijima vlhkost a je vice odolné proti
svételnému UV zafeni. HouZevnatost a odolnost UHMWPE proti otéru je podobna jako

u aramidovych vlaken [58].

Hlavni nevyhodou UHMWPE vlaken je jejich mald tepelnd odolnost. Teplota tani
krystalii PE se orientaci makromolekul pfili§ nezvysi (je okolo 135 °C). Chemicka nete¢nost
vlaken zvySuje naroky na jejich povrchovou upravu pro zajiSténi dobré soudrznosti
S polymernimi matricemi. Bez povrchové upravy je smykovd pevnost rozhrani vldkna
a napt. epoxidové matrice na minimalni trovni (cca 0,8 MPa). Zatimco aramidova vlakna je
mozno také leptat, u PE je perspektivni pouze uprava vysokofrekvencnim plazmatem
S pouzitim argonu a ptidavanim nizkomolekularnich slouc¢enin (napf. allylaminy) [58], [60].

UHMWPE se vyuzivd v proti-profezovych odévech, vysoce unosnych lanech
vyhody. Balistické ochrany mayji lepSi zastavujici u€inek nez balistické ochrany z Kevlaru,
pfi stejném zastavujicim G¢inku mohou byt ten¢i a mohou dosahovat nizsich mérnych

hmotnosti. Znazornéni panelu UHMWPE je uvedeno na Obr. 4.15.
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Obr. 4.15 — Panel UHMWPE [62]

Skelna vlakna patii mezi jedny z nejstarSich materidlti pouzivanych v kompozitech.
Jejich nejvétsi vyhodou je relativng nizkd cena v porovnani s ostatnimi materialy. Skelnd vlakna
se déli na dva hlavni typy: S-glass a E-glass. S-Glass ma vys$$i pevnost, zatimco E-glass
se vyznacuje lep$i chemickou odolnosti a menSi elektrickou vodivosti. V balistickych
aplikacich se vyuzivaji pouze vldkna S-Glass kvuli jejich vyssi pevnosti, tepelné odolnosti,
pritaznosti a stale dobré chemické odolnosti, coz vede k dobré absorpci energie narazu. Jejich
hlavni nevyhodou je relativné nizky Youngiiv modul, nizk4 unavova odolnost a vyssi hustota
oproti jinym vlaknim [40], [63].

Uhlikova vlakna vynikaji zejména vysokou pevnosti a nizkou hmotnosti, coz je ¢ini
nejbéznéjsim materidlem pro strukturdlni aplikace. Kromé vysoké pevnosti maji také vynikajici
tuhost, teplotni a chemickou odolnost, a patfi mezi materidly s jednou z nejlepSich teplotnich
stabilit mezi kompozity. Pro balistickou ochranu vS§ak nejsou vhodna, zejména kvili své velké
kiehkosti pfi nizkych dopadovych rychlostech. Prakticky jsou vyuzivana pouze ve formé
hybridnich struktur pro ¢asti, které vyzaduji balistickou ochranu a pevnost [38], [42].

V literatufe se muzeme setkat také s prirodnimi vlakny, které maji ligno-celulozovy
zaklad. Pom¢ér ligninu a celuldzy se méni v zavislosti na typu rostliny, coZ ovliviiuje vlastnosti
ruznych druhd vldken. Vlastnosti jsou také ovlivnény riistem rostlin, coz vede ke zvySenému
rozptylu mechanickych a dalSich vlastnosti u téchto materialt (az (10-15) % nominalnich
hodnot). To znamena vys§i naroky na ptipravu dili z téchto materiald. Vyhodou je, ze tato
vlakna maji obnovitelny charakter rtstu, jsou biologicky rozlozitelna, maji nizkou hmotnost,
jsou cenove dostupné, jelikoz jsou zpravidla ziskavéana jako druhotna surovina pii zeméd¢lské
vyrobé. NejCastéji se muzeme Setkat s Inénymi, jutovymi, sisalovymi, kenafovymi

a bambusovymi vlakny [64], [65].
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Vliv matrice na balistické kompozity je niz§i nez u samotnych vlaken, ktera svou pevnosti
zajistuji hlavni zastavujici ucinek. Hlavni roli matrice je pienaSet zatizeni mezi jednotlivymi
vlakny a také chranit kompozit pied vnéj$imi vlivy, jako je vlhkost a UV zafeni [66]. V oblasti
strukturalnich aplikaci ma pryskyfice vétsi vyznam, a proto se zde pouziva nizsi mnoZzstvi
pryskyfice, obvykle az 5 % objemu [67]. Lze se setkat i se specialnimi pryskyficemi, jako jsou
polyuretany, nebo s termoplastickymi matricemi, které ptispivaji k vyssi odolnosti celé¢ho

systému ochrany, nez je tomu u bézné pryskytice (polyesterové a epoxidové) [68].
4.4 Moznosti zvySeni balistické odolnosti kompozitnich pancira

Pro dosazeni pozadované¢ho stupné ochrany Ize efektivné kombinovat vlastnosti
ruznorodych materidlt (ocel, lehké kovy, kompozitni materidly, polymery). Konstrukce takové
balistické ochrany je nasledné tvofena tvrdou celni dopadovou casti a houZevnatou
podkladovou vrstvou. Pro dosaZeni snizeni pienosu energie do chranéného objektu jsou také

Vv balistickych ochrandch vyuzivany také materidly na bazi kompenzatorti energie.

Mezi vrstvené balistické ochrany muzeme také zatfadit i dualni panciie. Tyto panciie
se skladaji z ¢elni dopadové vrstvy o vyssi tvrdosti a spodni houzevnatéjsi vrstvy. Tyto dvé

vrstvy jsou nasledné metalurgicky spojeny [9], [39].

Pro celni dopadovou vrstvu se pouzivaji vysokopevnostni oceli (Armox®, Hardox®,
DFNDR Armor® ¢i MARS®) a balistické keramiky (Al1203, SiC, B4C, popft. jejich kombinace).
Tato vrstva musi byt dostatecné tvrda, aby zajistila nejen zpomaleni a destabilizaci strely,

ale také naruseni ¢i fragmentaci jeji struktury [32], [39].

Za ucelem sniZzovani hmotnosti vstupuji do poptedi keramické materidly. Hlavnimi
pfednostmi keramickych materiali jsou jejich vysoka tvrdost, pevnost v tlaku a nizkd mérna
hmotnost. K dal§im pfednostem patii odolnost proti zaru, otéru, chemicky agresivnim latkam
anizké elektrickd vodivost. Pro dosazeni pozadovanych vlastnosti musi byt dosazeno nizké

pérovitost [42].

Kromé uvedenych pfistupti je dal$i moznosti vyuziti povrchovych technologii, které
mohou efektivné zlepSit mechanické a s tim spojené balistické vlastnosti zejména kovovych
materiald. Dal$i technologii je vyuziti kompozitnich materiald, které mohou dosahovat
vyznamné lepSich uzitnych vlastnosti, nez je tomu v piipadé panciit homogennich. Jako
perspektivni se jevi pouziti kompozitnich materialt s textilii. MoZnosti vyuziti této technologie

jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.
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4.4.1 Mozné zpisoby vyroby kompozitnich materiala s textilii

Nejcastéji vyuzivanou technologii pro vyrobu téchto panciit je technologie VARTM
(Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding) - lisovani ve vyhtivanych formach a zpracovani
prepregi (predimpregnovana/ptedsycena tkanina nebo rohoz) v autoklavu. Vyuzité metody se
lisi pouzitymi vstupnimi materialy, pozadovanym procesnim tlakem a teplotou a zejména
moznosti zavedeni sériové vyroby (ekonomi¢nost vyroby daného balistického prvku) [40].
U této technologie se, stejné jako pii kladeni, pouziva sucha tkanina. Pryskyfice je v tekutém
stavu, diky rozdilu tlak®, nasdvana do dvoudilné nebo jednodilné formy piekryté vakuovaci
folii. Proces nasdvani pryskyfice zavisi na tad¢ faktord, mezi které patii rozdil tlaki

pied tekutinou a v tekutin€, prostupnost tkaniny a viskozita pryskyfice.

Pozornost je nutné vénovat na mikroskopické i makroskopické tirovni. Na mikroskopické
urovni je zkoumano smaceni jednotlivych vldken a piisobeni tekutiny v oblasti mikrokapilar.
Na makroskopické trovni je hodnocen proces proudéni matrice v konkrétnim dilu s komplexni

geometrii, pti¢emz se vychazi z nize uvedenych modela.

Pro obecné stanoveni objemového pritoku mizeme, na makro Grovni, miizeme vyuZit
Darcyho zakona. Ackoli byl tento zdkon ptivodné stanoven pro proudéni kapalin v sypkém

podlozi v geologii, je mozné jej uspés$né aplikovat i v kontextu tkanin a kompozita [40], [70].

Q
A

SRES

7 (4-2)

kde:  Q — objemovy prutok,
K — permeabilita vyztuZze,
H — viskozita matrice,
Ap — tlakovy gradient,
A — plocha priifezu,
L — délka drahy.

Ve vzorci figuruje konstanta K, kterou je nutné stanovit experimentalné pro danou
tkaninu a pryskyfici. Tato konstanta je zavisla nejen na geometrii tkaniny, ale 1 na vlastnostech
dané pryskyfice, jako je smaceni a zména viskozity zavisla na teploté a tlaku. Proces lze také
matematicky modelovat ve specializovanych softwarech jako je PAM-RTM (Esi Group),
Autodesk Moldflow, MyRTM a mnoho dalSich. Ptiklad materidlu pfipravené¢ho k vakuové

infuzi VARTM je uveden na Obr. 4.16.
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Obr. 4.16 — Materiadl pripraveny k vakuové infuzi (VARTM), ve spolupraci s VUT v Brné

Dalsi cast kapitoly je zaméfena na vyrobu a ovéfeni prepregll v ramci experimentl

ve spolupraci s FSI VUT v Brné.

1. Kladeni prepregi - nejcastéji jsou vyuzivany prepregy s termosetickou pryskyfici
(Epoxid, fenol, Cyanoester) nebo termoplastickou matrici. P¥i vyrobé prepregu je tkanina
strojové€ prosycena, avSak vytvrzovaci reakce je zastavena zménou teplot, pryskyfice se nachazi
v B-Stage stavu. Nejcast¢jSi forma vyuziti prepregii je v autokldvu. V autoklavu dochazi
k vytvrzeni prepregu pii dané teploté a tlaku. Typické teploty se pohybuji od 60 °C u systémi
uréenych pro vyrobu forem, pies 120 °C u standardnich pramyslovych prepregu az ke 180 °C
pro letecké a vysokoteplotni aplikace. Lze se vSak setkat i s vy$§imi teplotami vytvrzovani.
Tlak pfi lisovani se pohybuje od 1 do 8 Bar. Doba vytvrzeni se je dana samotnym typem
prepregu. Standardni hodnota se pohybuje v rozmezi (1-2) h pfi dané teploté. Omezenim
autoklavu jsou rychlosti ndb&hu na teplotu a také proces chlazeni, které cely proces prodluzuji

[71].

2. Lisovani prepregi - jedna z nejbéZzné&jsich metod vyroby prepregti termoplastickych
kompozitli s dlouhymi vlakny. Tato technologie je vyuzitelnd i pro specialni termosetové
prepregy, které se rychle vytvrzuji pii vyssich teplotach. Termoplastické prepregy jsou strojné
vytvateny tak, ze se roztaveny material ve formé granuli aplikuje na vyztuz. Diky horkym
valciim a poddvacim zafizenim dochézi k prosyceni materidlu pod tlakem. Timto zpiisobem je
material nasycen sprdvnym mnoZzstvim matrice a je pfipraven pro dalsi pouziti. Tato metoda
ma vyhodu téméf neomezené skladovatelnosti materidlu a ¢aste¢né odolnosti proti vlhkosti.

Alternativnim postupem je lisovani materialu ve forme folie na vyztuz. Samotny proces lisovani
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vyzaduje kvalitni strojni vybaveni a ur¢itou miru automatizace pro efektivni vyrobu [72], [73],

[40]. Experimentalni lisovani mezi horkymi deskami je uvedené na Obr. 4.17.

Ov¢érteni a vyroba zakladnich vzorkli pomoci zakladnich metod bylo provedeno v ramci
spoluprace s FSI VUT v Brn¢, kdy byly vyuzity tii zdkladni technologie VARTM, lisovani
a autoklav. Materialy a technologie jsou uvedeny v Tab. 4-1. Aramidovy material byl zvolen
Twaron CT 747 o gramazi 410 g/m2, modul pevnosti v tahu 115 GPa, platnova vazba urcena
pro balistickou ochranu. Material byl pouzit ve stavu suchém nebo impregnovaném, jak
termoplastickou matrici TP, tak termosetovou TS. UHMWPE materidl byl pouzit Endumax
Shield XF23 firmy Teijin o gramazi 146 g-m, modul pevnosti v tahu 170 GPa, biaxilni slozeni
vrstev 0,90°. Uvedeny material se jiz dodava jako prepreg vyrobcem bez specifikace
pojiva - jedna se o termoplasticky zaklad ve form¢ skladaného filmu o tloust’ce (50—60) pum.

Tkaniny jsou uvedeny na Obr. 4.18.

Obr. 4.17 — Lisovani ve vyhiivanych formdch lis ZD40 VUT v Brné

Tab. 4-16 — Materidly a technologie vzorkii pri vyrobé zdakladnich vzorkii

Technologie Vldkna Vyztuz Pocet vrstev
Lisovani Aramid Tw747 TP — polyolefin TH 110 10-30
Lisovani UHMWPE Endumax XF23 30-120
Autoklav Aramid Tw747 Prepreg/ER68 10-30
VARTM Aramid Tw747 TS-LG 700 10-60
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Obr. 4.18 — Aramidova tkanina Twaron 747, UHMPWE material Endumax XF23

Velikost vyrobenych vzorkt byla (300x300) mm, finalni tvar vzorku byl vyfezan vodnim
paprskem, ktery je pro tyto tkaniny vhodny z divodu pevnosti jednotlivych vlaken [74]. Vzorek
Twaronu 747 po fezani vodnim paprskem je uveden na Obr. 4.19. VSechny vzorky byly
vyrobeny s balancovanou symetrickou skladbou liSici se pouze pocétem vrstev, vzorky

pro mechanické zkousky se skladbou [90/+£45/0].

L) )

Obr. 4.19 — Vzorek Twaronu 747 po Fezdni dm’m paprskem

3. Mikrostruktura a mechanické vlastnosti balistickych kompoziti - pro vyhodnoceni
struktury, porovitosti a rozlozeni vlaken je mozné vyuzit fadu testii. Metody nedestruktivniho
testovani (NDT) jsou zalozeny na mnoha fyzikalnich principech od optického pozorovani,
ultrazvuku, termografické a radiografické zkousky a mnoho dal$ich. Jejich t¢elem je posouzeni
vad, podle zavedenych norem pro zkouseni a norem pro materidly (ASTM E2533, 2017), aniz
by doslo ke zméné zakladnich vlastnosti materidlu nebo k poSkozeni zkousené¢ho materilu.

Pii vybéru NDT metody je tieba se Fidit i ekonomickymi naroky jednotlivych metod [75].

K nejpouzivanéjSim destruktivnim metodam patii sledovani mikrostruktury pomoci
svételni nebo SEM mikroskopie. Vzorek kompozitu je zalit do kontrastni pryskyfice a je
proveden vybrus. U kompoziti, které jsou hydroskopické, je tieba vénovat pozornost brouseni

za mokra [76].
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Vzorky materiald pfipravenych pro testovani na Katedfe bojovych a specidlnich vozidel
a Katedre strojirenstvi jsou uvedené na Obr. 4.20. Jedna se o dva materialy Twaron TW747
a UHMWPE film spektra Shield XF23. Ze snimk je dobfe patrnd rozdilnd struktura, kdy
u tkaniny Twaronu je viditelna platnova vazba a pii vétSim ptibliZzeni (139x) 1 jednotliva vlakna,
kompozit je homogenni bez vétsi porovitosti. Na rozhrani jednotlivych piizi je vyplnéni
prostoru pryskyftici. Oproti tomu U materidl tipu Endumax jsou patrné pouze vrstvy a rozhrani
mezi jednotlivymi vrstvami. Tento material je produkovan za vys$sich tlaki, takze dochazi

k lepsi konsolidaci.

V ptipad¢é pozorovéani vzorki s vyuzitim skenovaci elektronové mikroskopie (scanned
electron miscroscopy - SEM), lze pozorovat jednotlivé kontrasty mezi vlakny, kdy mékéi
pryskyfice je na vzorku vyrazngji vybrousena. U vétSiny kompozitnich vzorkid (v€etné

uhlikovych) je nutné pokoveni z divodu vodivosti materialti a detekce odrazenych elektrond.

Obr. 4.20 — Mikrostruktura kompozitu
a) VARTM Twaron + LG700, zvetseno 24x; b) UHMWPE lisovano, zvétseno 24x;
¢) VARTM Twaron + LG700, zvétseno 139x; d) UHMWPE lisovino, zvétSeno 139x

Na Obr. 4.21 je zobrazen vzorek Twaron Tw 747 a Endumax materialu. Pii stejném
zvétSeni je patrnd struktura filmu u materidlu Endumax avSak nelze pozorovat jednotliva vlakna

tak jako u Twaronu Tw 747.
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Pro hodnoceni mechanickych vlastnosti Ize zvolit celou paletu testovacich metod, které
nejcastéji fesi normy ISO EN, nebo ASTM. Normy uvadéji pfipad umisténi kompozitu zejména
pro oblasti dopravy, letectvi a obecného testovani. Pro kazdou oblast miizeme nalézt jiny soubor
testll a pozadovanych vlastnosti na kompozity. Testy obsazené v jednotlivych normach jsou
podobné a zohlednuji pouze specifika dané oblasti (mnohdy jsou shodné). V odborné literatute
se Ize setkat jak s testy ISO EN, tak s metodami ASTM, které vychazi z pozadavku pro letectvi
ajsou vice uzivané a roz§ifené nez normy ISO EN. V ramci ASTM se kompozity zabyva komise
D30 [77]. Normy ISO EN obsahuji cca 400 dil¢ich dokumenti zabyvajicich se vyrobou,
pouzitim a testovanim kompozitnich materialti. Mechanické vlastnosti vyslednych prvku jsou
podstatné, nejen z hlediska balistick¢é ochrany, ale také zejména pifi navrhu konstrukce

Vv ptipadé, Ze se jedna o nosny prvek (zejména pak pevnostni charakteristiky).

100 pm 223 kx 2125 100 pm

RESOLUTION RESOLUTION

Obr. 4.21 — SEM zobrazeni
a) Twaron Tw747; b) UHMPWE

Vzorky vyrobené dle uvedené metodiky byly hodnoceny na zakladné dvou testi (Obr.
4.22):

— zkousky tahem dle ASTM D3039 (ekvivalent ISO EN 527-4),
— zkouSky ohybem EN ISO 14125:1999.
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100 pm 100 pm

500 pm 40.76 mm

RESOLUTION RESOLUTION

Obr. 4.22 — Realizované testy
a) zkouska tahem ISO EN 527-4; b) zkouska 3-bodym ohybem balistickych materialu
dle EN ISO 14125:1999

Testovany byly tfi materidly pro tii rizné technologie vyroby. Vysledky testti zkousek
tahem jsou uvedeny Tab. 4-17. Z vysledku je patrné Ze nejvyssSich hodnot dosahuje laminat
s termosetovou pryskyfici LG 700 (VARTM) oproti laminatu zpracovaném v autoklavu
s pryskyfici ER68. Rozdil je dan hmotnostnim pomérem vlaken ku pryskyfici Vmf, jehoz
maximalni hodnota nesmi prekrocit hranici 80 %. Po ptekroceni této hodnoty jiz matrice neplni
své funkce v kompozitu (zejména piendSeni zatizeni mezi vlakny). Hodnoty materialu
Endumax jsou nizké kvili delaminaci a prokluzu ¢elisti pfi zkouSce. Zde by bylo nutné vyuzit
svérné Celisti s Cepem, které jiz v8ak neodpovidaji dané testovaci normé. Hodnoty odpovidaji

méfenim v pracich: [78], [79], [80], [81].

Tab. 4-17 — Vysledky zkousky tahem

Material Technologie om [MPa] em [%0] Vot [%]
Aramid ] 5
TW747/ER68 AutOklaV 465,5 + 16,53 2,67 + 1,85 ~ 82
Aramid 5
TW747/LG700 VARTM 508,9+18,1 0,66 = 0,08 ~ 65
QE%WPE/SpECtra Lisovani 143,19+ 12,3 6,97 + 1,63 _

V piipadé zkousky ohybem jsou vysledky uvedeny v Tab. 4-18. Nejlepsich parametri
dosahuje material zpracovavany v autoklavu, cca dvojnasobné hodnoty oproti ostatnim
materidliim. V tomto ptipad¢ ohybu jiz nejsou vSechny vlakna naméhana stejné, ale na vzorku
jsou mista s vyraznym tahovym, tlakovym a smykovym pusobenim zatéZzujicich sil. Vzorky
S vyS$8im obsahem pryskyfice maji prabéh grafu odlisny od vzorkdi s nizSim obsahem

pryskyfice. V piipadé materialu s vy$S§im obsahem pryskyfice je pribéh hodnot pevnosti témér
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spojity a hladky. Vzorky s niz§im obsahem pryskyftice (ER 68, Endumax) po dosazeni nejvyssi
hodnoty rychle klesaji na témét polovicni hodnoty pevnosti. Pribéh hodnot pevnosti
termosetové pryskyiice ER68 a LG 700 je uveden na Obr. 4.23 a Obr. 4.24. NejnizSich hodnot
dosahoval material s termoplastickou lisovanou matrici, coz je zpiisobeno nizkymi hodnotami

modulu ohybu samotné matrice [82], [40].

Tab. 4-18 — Vysledky ohybové zkousky

Material Technologie orc [MPa] &fm [%0] Vot [%]
Aramid Autoklav 117,1 £3,5 24405 ~ 82
Tw747/ER68 ’ , ; :

Aramid }
TW747/LG700 VARTM 52,1+3,9 73+22 ~ 65
Aramid L 3
TW747/TH110 Lisovani 6,9+12 73+1,1 ~78
UHMWPE/Spectra L
XF23 Lisovani 486 +1,3 1,8+0,1 .
140
120
100
- 20
_‘3 60

40
20

201::' =T B B B B B 2 T T =T e = = = = e e B T T s B A T B o B = B T e
L R I e s et ol St S e

Obr. 4.23 — Typicky pritbéh pevnosti pri zkousce ohybem pro material Twaron
TW747/ER68 (autoklav)
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Obr. 4.24 — Typicky pritbéh pevnosti pri zkousce ohybem pro material Twaron
TW747/LG700 (VARTM)

4.4.2 Ovéreni vlastnosti kompozitnich materiali s textilii metodou TAT
Testovani kompozitni balistické ochrany vyuZziva stejné normy jako standardni balistické

testy. Nejcastéji se vyuzivaji normy NATO STANAG 4569, AEP-55 level 1. V nékterych
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ptipadech se lze také setkat s americkou normou NI1J Standard 0108.01. I-IV. Materialy vyuzité
pro testy v ramci vyroby FVT UO a FSI VUT v Brné¢ byly podrobeny dvéma typim testl:

— pro nizké rychlosti do 300 m-s*

— pro standardni testovani v balistické zkuSebn¢.

Pro nizké rychlosti byl zvolen test na vzduchovém kanénu urc¢eném pro Taylortv test,

kde byly provedeny tpravy dopadisté a nosice k vyuziti standardnich projektilti.

Tayloriv test (TAT) je metoda zkouSeni materiald pro hodnoceni jejich chovani
pii vysokych rychlostech deformace. Jedna se o typ dynamické kompresni razové zkousky.
Zakladni princip spociva ve vystieleni valcového impaktoru proti tuhému télesu. Vystielovani
se provadi v pneumatickém d¢le, ve kterém je impaktor umistén do drzaku (obvykle
vyrobeného z polystyrenu nebo metodou 3D tisku). Impaktor je urychlen stlatenym vzduchem
smérem k cili rychlosti az 250 m-s. Béhem urychlovani se impaktor oddéli od drzaku
a nésledné narazi do méfici tyce, kterd je sledovana pomoci tenzometri. Méfici ty¢ vyrobena
z vysokopevnostni oceli (CSN 413240 Ocel 13 240 Mn-Si) musi béhem narazu zachovat
elastické chovani bez plastické deformace. Kolize vyvola v ty¢i tlakovou elastickou vinu, ktera
je zaznamenana tenzometry tyce. Vystupni signal je zaznamenan osciloskopem prostfednictvim
zesilovace a data jsou dale analyzovana pocitacem. Dopadova rychlost impaktoru je rovnéz

méfena fotodiodami. Typické schéma Taylorova dopadového testu je zobrazeno na Obr. 4.25
[69].

/,,.Nosi(: rVzorek 1 Fotodiody ~Dopadiists Méma tyé ~Dynamometr
//“ “,/ ," ”/ ‘; ‘, Thamié razt
F:\_,_/:] PP /
S ————-
g &b
L]
L{Tattice | —_— -
\ shradlem—T [ Zesilovaé ——
i Osculoskop{

_pc |

Obr. 4.25 — Schématické zobrazeni TAT [69]

TAT testem byly hodnoceny materidly Twaron tw747 s epoxidovou matrici
procesovanou v autoklavu a pomoci VARTM a UHMWPE materidl Endumax XF23. Vzorky
byly pro potieby testu upraveny na velikost 60 mm x 60 mm. Projektil byl pouzit
7,62 mm x 51 mm NATO FMJ M80. Ukazka vzorkd po TAT testu je uvedena na Obr. 4.26

a samotné vysledky testu jsou uvedeny v Tab. 4-19. Je ziejmé, ze lepSich vysledka
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pii rychlostech impaktoru 150 m-s™ dosahuje material vyrobeny pomoci VARTM s pryskyfici
LG 700. Je zde patrny i vliv tloustky a poctu vrstev na chovani materidlu. Materidl Endumax
XF23 pii stejné tloustce jako aramidové materidly vykazuje jiny typ poskozeni. Jednd se
0 vys§i deformace, delaminaci a vytrzeni materialu z podpurného ramu. Endumax XF23
slozeny z 65 vrstev tloustky 10,3 mm byl prostielen (Obr. 4.27). Vzorek s 95 vrstvami jiz

prostielen nebyl.

Tab. 4-19 — Vysledky vzorkii po TAT

. N. Tloustka Rychlost Trauma efekt
Material Perforace
vrstev [mm] dopadu [m/s] [mm]

Aramid

TW747/LG700 33 14,7 149,5 0,0 NE
Aramid

TW747/LG700 21 9,9 149,8 12,7 NE
Aramid TW747/ER68 38 15,2 150,2 8,1 NE
Aramid TW747/ER68 25 10,4 150,6 15,8 NE
Endumax XF23 95 15,1 149,9 9,4 NE
Endumax XF23 65 10,3 151,7 22,6 ANO

- s

Obr. 4.26 — Ukdzka vzorkit po TAT testu
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Obr. 4.27 — Prostreleny vzorek Endumax XF23 — 65 vrstev

4.4.3 Ovéreni vlastnosti kompozitnich materiali s textilii v balistické zkuSebné

Realné testovani vyrobenych panelii probihalo na Katedie zbrani a munice, Fakulty
vojenskych technologii, Univerzity obrany. Pracovist¢ je vybaveno balistickou zkuSebnou,
ktera slouzi k méfeni a testovani zbrani a munice. Vnitini stfelnice je vybavena méfici stolici
pro stielbu z rucnich zbrani a experimentalnich balistickych zbrani s rdzi do 12,7 mm,
optickymi hradly, elektronickym teréem a doplerovskym radiolokatorem. Primarni zpracovani
dat zajistuje balisticky analyzator spolu s pfislusSnym softwarovym vybavenim. Na tomto
pracovisti je také k dispozici pneumaticka a elektromagnetickd experimentalni zbran. Cilem
testovani bylo ovétit odolnost kompozitnich panelt podle standardu NATO STANAG 4569,
AEP-55, level 1. Témto zkouSkdm se mnoho praci nevénuje, vétSinou se lze setkat s

dopadovymi rychlostmi do 500 m-s™.

Testovaci zatizeni se sklada z mobilni stielecké stolice STZA 12M1 (Obr. 4.28), na které
je pfipevnéna balisticka hlaven s univerzalnim zavérem typu UZ-2002. Balisticky radar
umistény na urovni hlavné méfi ustovou rychlost projektilu pomoci syst¢ému DRS 01,
zalozeném na principu Dopplerova jevu. Spole¢nosti Prototypa-ZM navrZena balisticka hlaven
(Obr. 4.29) je modularni a umoziuje stfelbu s riznymi raZzemi munice. Optoelektronické ramy
Kistler 2521 A (Obr. 4.30) jsou umistény ve vzdalenosti 2,5 m pied hlavni a 2,5 m pied panelem
a slouzi k laserovému méfeni rychlosti stfely. Vzdalenost mezi Gstim hlavné a testovanymi
kompozitnimi panely byla 25 m. B&hem nérazu byly panely zachyceny vysokorychlostni

kamerou Photron SA-Z, aby byl mozny detailni zaznam jejich interakce s projektilem [83].
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Obr. 4.28 — Schéma balistické zkuSebny

Experimentalni ¢ast probihala ve dvou fazich, v prvni byly sledovany jednotlivé panely

a ve druhé byl testovan slozeny panel z riznych kompozitnich materialti.

V prvni fazi byly kompozitni panely vyrobeny z Twaronu vytvrzeného epoxidovou
pryskyfici LG 700, Twaronu s prepregem termoplastu TH 110 a Twaronu CT 747 ER 68
impregnovaného termosetem a UHMPWE Endumax Shiled SF23. Panely 0 rozméru
(300x300) mm byly upevnény v kovovém ramu. Jako testovaci munice byly zvoleny tii rizné

typy stiel dle Tab. 4-20. Vysledky testovanych paneli jsou uvedeny v Tab. 4-21.

il

Obr. 4.29 — Balistickd laveﬁ Obr. 4.30 — Optoelektronické ramy Kistler 2521 A

Tab. 4-20 — Strely dle standardu NATO STANAG 4569, AEP-55, level 1

Raze Stiela Hmotnost [g] | vyrobce | Rychlost dopadu [m/s]
5,56 mm x 45 mm NATO FMJ M193 3,55 FNH 937.00
5,56 mm x 45 mm NATO | FMJ SS109 4,00 S&B 900.00
7.62 mm x 51 mm NATO FMJ M80 9,55 S&B 833.00
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Tab. 4-21 — Vysledky testovanych panelii

Material panelu

Pocet
Vrstev

Typ
strely

Hmotnost
stiely

Rychlost
stiely vos
[m/s]

Kineticka
energie
stfely Eos

[J]

Rychlost

stiely Vout
[m/s]

K.
energie
po
dopadu
Ekout [\]]

TW 747/LG700

30

7,62
mm
M80

9,55

829,7

3287,12

760,34

2760,54

TW 747/LG 700

140

5,56
mm
M193

3,55

946,4

1589,8

TW 747/LG 700

140

5,56
mm
SS109

4,00

915,5

1676,2

TW 747/LG 700

140

7,62
mm
M80

9,55

825,1

3250,8

TW 747/LG 700

90

7,62
mm
M80

9,55

829,8

3287,9

TW 747/LG 700

90

7,62
mm
M80

9,55

839,1

3362,0

Twaron CT 747 TH
110

90

7,62
mm
M80

9,55

834,0

3321,3

Twaron CT 747 TH
110

60

7,62
mm
M80

9,55

832,7

3310,9

680,9

2213,8

Twaron CT 747 ER
68

90

7,62
mm
M80

9,55

830,5

3293,5

233,4

260,1

10

Endumax XF23

100

7,62
mm
M80

9,55

827

3266,0

U prvnich panelt tvofenych Twaronem 747 vyrobenych VARTM pryskyftici LG 700 se

pro tloustky 90 a 140 mm nepodatilo panel prostielit a panel splnil podminky testu vcetné

trauma efektu zadni strany. Zde byly viditelné stopy deformace, ale v fadu n¢kolika mm. Tyto

panely byly navrhnuty na zakladé¢ testu panelu 30 vrstev kdy probé&hla penetrace u vSech tii

druhu stfeliva a zména rychlosti i kinetické energie po prichodu panelem byla do 20 % [83].

U vsech testl doslo ke fragmentaci stiely viz Obr. 4.31.
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Obr. 4.31 — Zdznam projektilu a fragmentui stiely pro priichodu desky Twaron
CT747/LG700

U vzorkt €. 8 a 9 doslo k uplnému prirazu panelu stfelou rdze 7,62 mm typem stiely
MBS0, pti¢emz v ptipadé vzorku 5 doslo k poklesu rychlosti 0 18,2 % (pokles kinetické energie
0 33,1 %), v piipadé vzorku 6 doslo k poklesu rychlosti 0 23,7 % (pokles kinetické energie
stfely o0 41,8 %), ¢elni a zadni plocha je uvedena na Obr. 4.32. Vzorek ¢. 9 Panel Twaron CT
747 ER 68 o poc¢tu 90 vrstev byl prorazen stielou 7,62 mm M80 a tento panel absorboval 92,1 %
kinetické energie stiely podle vysledki vysokorychlostni kamery. Pokud jde o vizudlni
hodnoceni mechanismu poskozeni, doslo k delaminaci, ldmani a vytahovani vldken v disledku
absorpce kinetické energie. V obou piipadech doslo k fragmentaci stiely. Limitni tloustka

materidlu Twaron s epoxidovou matrici LG 700 byla stanovena na 90 vrstev.

a)
Obr. 4.32 — Deska Twaron TW747/TH110, 60 vrstev
a) Celni strana panelu, b) zadni strana panelu

U vzorku ¢. 10 materidl Endumax nedoslo k priirazu testovaného panelu, ale doslo
k vyraznému vybouleni zadni strany, delaminaci a vytrzeni ¢isti panelu z ramu (viz Obr. 4.33),

obdobné jako v [84].
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Obr. 4.33 — Zaznam projektilu a fragmetﬁ strely pro priichodu desky Twaron
CT747/LG700
Stiela je fragmentovéana jiz po pruchodu 30 vrstvami Twaronu s jakoukoli matrici.
Nejvyssi odolnost vykazuje termosetova matrice LG700 s metodou VARTM, je to ziejmée
zpusobeno vys§im obsahem pryskyftice v kompozitu - jeho zvySenou tvrdosti oproti systémum

z autoklavového zpracovani (diky zvySené procesni teploté je vyssi kiehkost pryskyfice).

U vzorku s termoplastickou matrici (Obr. 4.32) dochazi k vyssi deformaci zadni stény.
Dochazi ke zvySenému trauma efektu oproti termosetovym systémum, pievlada také princip
delaminace oproti termosetovym systémim, kde jsou vladkna poskozena lomem a ptetrZzenim.

Je to dano mensi adhezi pryskyfice k vlaknlim coz je dano vyrobni metodou.

UHMWPE (Obr. 4.33) material Endumax ma jedny z nejlepSich zastavovacich t¢inka
vzhledem k pomérné vaze a tloust'ce panelu. Jeho hlavni nevyhodou je vyssi hodnota deformace
zadni strany panelu oproti Twaronovym materidliim. Diky vysoké pevnosti materidlu v tahu
nejsou pii priichodu a fragmentaci stfely vrstvy poruseny, ale vrstvy jsou rozdéleny na pasky

a ty vytahovany z celé plochy panelu, coZ vede k vy$§im deformacim po celé plose.

Vysledky jsou v porovnani s dal§imi experimenty obtizné srovnatelné vzhledem k rozdilu
zkuSeben a vyuzitych materiali. UHMWPE materidly pro nizsi rychlosti deformace jsou
porovnavané napt. v [80] a [85], kdy nizsi rychlosti dopadu odpovidaji i mensimu poctu vrstev

vvvvvv

UHMWPE.

U balisticky odolnych materidlti, i té€ch, které jsou vetejnosti vnimany jako zdkladni
a tzv. staré, napt. vldkna kevlaru ¢i dynnemy, je nezbytné dbat na zplisoby vyroby. Z literatury

I z vlastnich experimentalnich feSeni, ktera byla realizovana za posledni 3 roky a které¢ byly
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realizovany pod moji aste¢nou supervizi bylo jednoznacné prokézano, Ze i dil¢i zmény v bézné
technologii vyroby balistické desky z balistickych materidli na bazi kevlaru mize dojit
K vyznamnému zvySeni, ale i sniZzeni schopnosti odolat impaktu projektilu raze
7,62 mm x 51 mm. | pfesto, ze se dnes bézn¢ objevuji pokrocilejsi materidly obsahujici matrici
v suchém stavu jako soucast balistické textilie, nejsou z pohledu balistické odolnosti
vyhodnéjsi, coz prokazuji i uvedené zavéry z experimentil. Z tohoto diivodu je vhodné vyuzivat
potencialu vrstveni raznych balistickych materialti rozdilnych balistickych vlastnosti. Proto
i dalsi vyvoj prace zahrnuje vyzkum a vyvoj moznych technologii, které mohou dil¢im
zpisobem, pii vhodné konstrukci vicevrstvého pancife, vyznamné ovlivnit jeho uzitné
vlastnosti. Proto i druha fdze experimentli zahrnovala vrstveni rozdilnych struktur, se kterymi

se lze setkat i ve svétové literatuie [88], [89], [90], [91], [92].

Vhodnou konstrukci vicevrstvého panciie lze vyznamné eliminovat jeho hmotnost, je
vsak tfeba si uvédomit, ze konstrukce kompozitniho pancife pouze na bazi balistickych vlaken
nedosahuje pozadované ochrany proti puskovym stielam 7,62 mm x 51 mm a to z divodu jejich
znaéné¢ho vykonu. Lze vSak cCéastecné kompenzovat tloustku a s tim spojenou hmotnost
vysledného tzv. hybridniho feseni. Casteénym fedenim kompenzujicim tloustku zakladniho
materialu na bazi Twaronu je kombinace dopadové Celni vrstvy Twaron TW747 s podporou

UHMWPE Endumax XF 332 (Obr. 4.34).

3 Stielecky experiment probihal se stfelou raze 7,62 mm, typ stiely M80, na pracovisti UNOB popsaném
vysSe. Vrstvena kompozitni pancéiova ochrana z Twaronw/UHMWPE nebyla prorazena. V dusledku absorpce
a disipace kinetické energie projektili doslo k vyznamné plastické deformaci v zadni ¢asti pancite. Projektily se
zastavily v kompozitnim panelu Twaron CT 747 ER 68 pfiblizné ve 29 vrstvach. Obr. 4.34 ukazuje mista dopadu
a vyslednou plastickou deformaci v zadni ¢asti pancife.
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Obr. 4.34 — Hybridni panel Twaron/lUMPWPE po balistickém testu

Hybridni balisticky pancii Twaron/lUHMPWE diky kombinaci materialti dosahuje lepsi
balistické odolnosti pii nizsi plosSné hmotnosti a tloust'ce materialu.

Dalsi smér vyvoje vicevrstvého pancite se musi vyvijet v kontextu nastaveni ¢elni vysoce
odolné Celni ¢asti, ktera musi vyznamné snizit pribojny uc¢inek stiely pii dopadu na prvni vrstvu

pancife.

rv O

4.5 Moznosti zvySeni balistické odolnosti kovovych panciii

Zakladni variantou panciii pouzivanych pro balistickou ochranu vozidel proti vykonnym
stielam je materidl na bazi Fe zndmy pod oznaCenim ARMOX. Mechanické vlastnosti kovii
jsou pevné spojeny s jejich vnitini mikrostrukturou. Zménu uzitnych vlastnosti 1ze realizovat
riznymi povrchovymi technologiemi zalozenymi na principu mechanického zpeviiovani
povrchu nebo fyzikalné-chemickymi pochody. Moznymi technologiemi povrchovych tprav
zalozenych na fyzikalné-chemickych pochodech pro tpravy kovovych panciit jsou zejména
technologie povrchového kaleni, cementace, nitridace, nitrocementace nebo karbonitridace.

Dalsi moznou technologii je rovnéz boridovani.

Hlavnim diivodem vyuZiti uvedenych technologii je zajisténi dil¢i heterogenity pancifi,
zejména jejich Celni (dopadové) ¢asti. Aplikaci technologii je mozné dosdhnout zvySeni tvrdosti
dil¢i ¢asti hloubky materidlu a tim €¢inné ménit mechanické vlastnosti celé soustavy.

V prubéhu chemicko-tepelného zpracovani dochazi k difuzi intersticidlnich prvka v rdmci
hranic zrn a krystalové mtizky kovu. V zisad¢ je pohyb iontli v krystalové miizce zajiStén

zménou energetického stavu béhem procesu chemicko-tepelného zpracovani. Mechanismus
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difuze zavisi na velikosti aktivacni energie iontd difundujicich krystalovou mftizkou [44].
Vlivem zvyseni teploty a s tim spojenym zvySenim energie soustavy dochdzi ke zvySeni
amplitudy kmitani (vibraci atomii) jednotlivych atomt substitu¢nich prvki od jejich zakladnich
poloh, coz zvysuje pravdépodobnost pohybu intersticialnich i substitucnich prvki. V zavislosti
na velikosti aktivacnich energii pak mtize dochazet jak k difuzi vakantni, tak intersticialni [44],
[45], [46], [47], [48].

Vytvorena difuzni vrstva je ohrani¢ena oblast, ktera ma specifické mechanické vlastnosti
odliSujici se od charakteristickych vlastnosti zékladniho materidlu. Jednd se o zamérné

technologicky vytvotfenou oblast v zakladnim materidlu zajiStujici:

— zvySeni povrchové tvrdosti,

— zvySeni lomové houzevnatosti,

— zvySeni meze Unavy v disledku vnesenych tlakovych napéti,

— zvySeni korozni odolnosti v normalni atmosféte, tlakové i motské vod¢é nebo
piehraté pare,

— zvySeni stability povrchové vrstvy v disledku vyssich teplot.

Difuzni technologie jsou specifické metody, kterymi je v zakladnim materidlu vytvarena

vhodna vrstva majici pozadované vlastnosti [94].

Difuzni vrstvy jsou zpravidla slozeny z n€kolika oblasti, které ptechazeji od slouceninové
vrstvy do zakladniho materialu vzdy s ur¢itym gradientem intersticialniho prvku. Po chemicko-
tepelném zpracovani dochdzi v materidlu vlivem zvySeného obsahu intersticidlnich prvki
K distorzi krystalové miizky. Tato distorze zpusobuje vznik napéti v povrchové vrstvé [94],
[95]. Béhem procesu difuze dochazi k piesyceni vrstvy intersticialnimi prvky (v zavislosti
na technologii, N nebo C piipadné B), které néasledné na povrchu vytvareji tzv. adsorb¢ni
pasmo, odkud probihd difuze do zakladniho materidlu. Hloubka difuzni vrstvy zavisi
na mikrostruktute, chemickém slozeni a podminkach procesu. V disledku afinity
intersticialniho a substitu¢niho prvku jsou vytvateny karbidy, nitridy ¢1 karbonitridy. Zména
mikrotvrdosti difuzni vrstvy od povrchu do zdkladniho materidlu (jadra) je zavisld zejména
na chemickém slozeni materialu a na koncentraci intersticidlnich prvkl vytvarejicich karbidy
nebo nitridy. Zména mikrotvrdosti difuzni vrstvy v zavislosti na dob¢ difuze je uvedena na Obr.
4.35.
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Obr. 4.35 — Zména hloubky difuzni vrstvy CSN 41 5142 + QT v zavislosti na dobé difuze
[93]
V pribéhu cementace nebo nitridace vznikaji v nitridované vrstvé karbidy (nitridy)
zeleza, které zptisobuji pomérné nizky narast tvrdosti. Hlavnimi prvky, které zptisobuji zvySeni

mikrotvrdosti nitridované difuzni vrstvy, jsou zejména Mo, V, Al nebo Cr.

Zvysena koncentrace C a N zplsobuje primarn¢ tvorbu karbonitridii Zeleza, dale jsou
vytvareny karbonitridy chromu, molybdenu a dal$ich legujicich prvkd, jez maji afinitu k N a C.
Zvyseni povrchové tvrdosti vede ke zvySeni odolnosti proti opotiebeni a meze unavy

v disledku vzniku vyznamnych tlakovych napéti v povrchové vrstvé [94], [95].

Na zéklad¢ koncentrace jednotlivych legujicich prvkid nelze jednoznac¢né predikovat
hloubku a vlastnosti vytvofené difuzni vrstvy. Na Obr. 4.36 a Obr. 4.37 je uvedena
experimentalné ovéiena zavislosti legujicich prvki, zejména vliv jejich koncentrace na hloubku
nitridace a dale vyjadfeni hypotetické mikrotvrdosti v zavislosti na koncentraci dané¢ho prvku

v objemu materialu [96].

Jednim z nejvyznamnéjSich parametri, po analyze chemického slozeni materidlu, je

analyza mikrostruktury oceli, ktera izce souvisi s difuznimi pochody.
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Obr. 4.36 — Vliv prisadovych prvkii Obr. 4.37 — Vliv ptisadovych prvka
na povrchovou tvrdost nitridované vrstvy, na celkovou hloubku nitridované vrstvy,
PN 550 °C/24 h [96] PN 550 °C/24 h [96]

Z hlediska mechanismu difuze je mikrostruktura jednim z nejvyznamnéjsich faktord,
ktery mé vliv nejen na vyslednou povrchovou tvrdost vrstvy, ale i na dals§i kvalitativni
parametry, jako je hloubka difuzni a pfechodové vrstvy, tedy rozhrani mezi zikladnim

materialem a difuzni vrstvou [93].

Hlavnim divodem vyuziti uvedenych technologii je optimalizace pevnostnich
charakteristik materidld. Mechanismus difuze zavisi na velikosti aktivani energie ionti,
difundujicich krystalovou m#izkou [44]. Vlivem zvySeni teploty a s tim spojenym zvySenim
energie soustavy dochazi ke zvySeni amplitudy kmitani (vibraci atomt) jednotlivych atomut
substitu¢nich prvkli od jejich zdkladnich poloh, coz zvysSuje pravdépodobnost pohybu

intersticidlnich i substitu¢nich prvki.

45.1 Difuzni procesy v pevnych latkach

Difuzi popisujeme jako jeden ze zakladnich mechanismid pfenosu hmoty, pii kterém
probiha pohyb ¢astic (molekul, atomd nebo iontl) a také vakanci ve vztahu k sousednim
¢asticim. Hnaci sila difuze vychazi z poklesu hodnoty volné entalpie celé soustavy. Difuze je
zaloZena na tepelné aktivovaném pohybu castic, proto jsou difuzni pochody vyrazné zavislé
na teploté a na ¢ase. V pevnych latkach je difuze jedinym mechanismem pienosu hmoty [97],

[98], [99], [100].

Difuzni pochody je mozné popisovat fenomenologicky s pouzitim obecnych zakonl
definujicich ptenosové jevy. Tento piistup vychazi z popisu jejich kinetiky, ale nefesi jejich
mechanismy. Pro podrobnéjsi rozbor difuznich pochodii je vhodné zvolit fyzikalni ptistup
zahrnujici pfedstavy o pohybu iontil krystalovou mtizkou a zohlediiujici vliv jejich poruch.

Fyzikalni pfistup umozituje popis vztahli mezi ndhodnym (neuspofddanym) pohybem iontl
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a jejich makroskopickym tokem. Umoziuje tak v souladu s pfedstavami o pfenosovych jevech

popsat zmény koncentrace, ke kterym dochazi pfi nestacionarnich déjich [93].

452 Obecné difuzni mechanismy
Difuzi je mozno definovat jako tepelné aktivovany, samovolny a nevratny proces
zalozeny na frekvenci preskokl ionti krystalovou mftizkou, ktery je mozné popsat uréitou

modifikaci Arrheniovy rovnice.

Zpusob a rychlost difuze konkrétniho iontu jsou v danych podminkach ur¢eny hodnotou
(velikosti) energické bariery. Jednim z dilezitych faktorti ovliviiujicich hodnotu energetické
bariery je pomér velikosti difundujiciho iontu a ionti matrice v daném typu krystalové miizky
(Haggiv pomér). Pokud jsou parametry difudujicich iontd této hodnoté blizké mize difuze
probihat intersticidlnim mechanizmem (napt. difuze iontd C a N nebo B, ptipadné H nebo O)

[101], [99], [100].

Pro vyjadreni frekvence pieskokt iontli miizeme v tomto piipad¢ pouzit vztah ve tvaru:

f=zv-exp (—if;‘m) (4-3)

kde: z—mnozstvi poloh, vhodnych pro pieskok difundujiciho iontu,

v — frekvence kmitl iont kolem rovnovazné polohy,

AGm — energeticka bariera pieskoku iontu vyjadiend hodnotou volné entalpie,

R — plynové konstanta,

T — absolutni teplota, pti které difuze probiha.

Pokud jsou pomeéry velikosti difundujiciho iontu a iontd matrice vyznamné odliSné

od hodnoty 0,59 (ur¢ené Haggem), nemlze difundujici iont zaujmout v krystalové miizce
intersticialni polohu a pokud je to energeticky mozné substituuje iont matrice [101], [98], [99].

Difuze potom probiha zpravidla vakantnim mechanismem. Pro vyjadfeni frekvence pieskokt

iontl mizeme v tomto ptipadé pouzit vztah ve tvaru [101]:

AGm+AGv)

f=z-v-exp(— o (4-4)

Vztah 4-4 definuje zvySeni energetické bariery proti intersticialnimu mechanismu
0 hodnotu AGy nutnou pro preskoky vakanci. Difuze vakantnim mechanismem tedy mutze
probihat pouze za piedpokladu dodani vyssi aktivacni energie nez pro difuzi intersticialni.
45.3 Fyzikalni pojeti teorie difuze

Pteskoky iontli v krystalové mfizce jsou uvazovany jako nespojité. Pfed a po zméné
polohy zlstava iont v ur¢itém misté krystalové mtizky a k pteskoku dojde v okamziku vzniku
vhodnych podminek. Napt. difuze s vyuzitim vakantniho mechanismu je podminéna
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ptiblizenim se vakance do sousedniho uzlového bodu krystalové mtizky. Toto pfiblizeni je
nahodné a muze nastat z libovolného sméru. Fyzikalni pojeti tedy definuje vztahy mezi
nahodnymi pfeskoky iont v krystalové miiZzce (submikrostruktufe) a jejich premisténi
z makroskopického hlediska. V ptfipad¢ intersticidlnich iontli jsou tyto ivahy o mechanizmu

difuze podobné.

Frekvence a smér preskokli ionti tedy urcuji schopnost a rychlost difuze

Z makroskopického hlediska.

4.5.4 Vliv teploty na difuzni pochody
Vliv teploty na proces difuze vztazeny na difuzi iontl jednoho prvku v urcitém difuznim

prostedi je mozné vyjadfit tzv. Arheniovou rovnici [101], [98]:

D =D, exp (_AHd) (4-5)

RT

kde: Do — frekvenéni faktor (frekvenci tepelnych kmitd iontd kolem rovnovazné polohy
a také pravdépodobnost kontaktu iontu s vakanci),
+AH — aktivaéni entalpie difuze,
R — plynové konstanta,
T — absolutni teplota, pti které difuze probiha.
Hodnota D (difuzivita) odpovida vztahu pro vyjadfeni difuzniho koeficientu

definovanému ve fenomenologickém pojeti difuze.

Fenomenologické pojeti neuvazuje samostatné vlivy, jako typ krystalové miizky,
nahodné pieskoky iontl a korelacni jevy. Vyjadiuje jen celkovy makroskopicky vysledek dany
zménou chemického sloZeni. Toto pojeti difuze bylo definovano Fickem v roce 1858, ktery je
shrnul do dvou zakont. Hybnou silou je pii tomto pojeti difuze, na rozdil od fyzikalniho pojeti,
uvazovan gradient koncentrace. Fickovo pojeti je tedy moZzno pouZit pouze za urcitych

zjednodusujicich piedpoklada.

45.5 Prvni Fickiiv zdkon
Jak jiz bylo uvedeno, je pfi pouziti I. Fickova zdkona uvaZovan jen vysledny piesun iontl

v definovaném sméru, napf. jednorozmérny difuzni tok ve sméru gradientu koncentrace.

Miuizeme predpokladat preskoky iontl z krystalové roviny do rovin sousednich. Potom je
mozné urcit pocet iontd, které prejdou za jednotku Casu rozhrani v jednom kontrolovaném

sméru [101]:

2o (-2) =
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pii frekvenci preskokl iontl f pfes mezirovinné rozhrani. Pokud ve vztahu nahradime

pocty iontll koncentraci, dostaneme vztah [101]:

g—:z—f-d-LZ(cl—cz) (4-7)

ve kterém hodnota d udava mezirovinnou vzdalenost a L? vyjadiuje jednotkovou plochu,

ve které dochazi k pteskokiim iontti. Pokud nahradime rozdil koncentraci gradientem, piejde

vztah do tvaru:

_om_ _f.og2.q2.% ]
I_at_ 2d L = (4-8)

Vztah potom piechazi na vyjadieni I. Fickova zakona, ve kterém je difuzni koeficient

urcen jako soucin polovicni frekvence pieskokl iontii a kvadratu mezirovinné vzdalenosti

[101]:
p=L.q2 (4-9)

Po dosazeni do vztahu pro 1. Fickliv zakon dostavame:

_on _ ac

|]=—=—-D—
at dx

(4-10)
Pochody probihajici v difuzni vrstvé (mimo plazmovou nitridaci) jsou zavislé
na vzajemné interakci intersticialnich (C, N) a substitu¢nich iontt (Fe a legujicich prvka).

Je znamo, ze ionty zeleza a substitucnich legujicich prvkl ovlivituji termodynamiku
difuznich pochodli N a C. Tento ptfedpoklad plati, pokud Fe a substitu¢ni legujici prvky
nedifunduji na velké vzdalenosti a pfitom zistdva zachovan pomér koncentraci. Vliv

intersticialnich prvki na difuzi prvki substitu¢nich je mozné zanedbat.

Difuzni tok intersticidlnich prvki v difuzni vrstvé (C, N) je mozné pfi nahrazeni
koncentrace aktivitou prvku vyjadfit z upraveného vztahu pro I. FickGv zdkon. Potom

dostavame vztah [101]:

I =-D¢ -2 (4-11)

Aktivitu intersticidlniho prvku je mozZzné definovat jako soucin aktivniho koeficientu

a koncentrace.
ProtoZe plati y; = % je zfejmé, Ze na zmény charakteristik difuze intersticidlnich ionth
i

V tuhém roztoku lze usuzovat ze zmény hodnoty aktivity prvku a; vyvolané plsobenim
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legujicich prvkii. Tyto vztahy popisujici ptedstavu ovlivnéni difuze intersticidlni slozky

a mohou byt bez zdsadniho omezeni pouzity pro popis difuze uhliku a dusiku v tuhém roztoku.

Na zaklad¢ uvedenych vztahti 1ze psat vztah pro difuzni koeficient pouzity ve vyjadieni

Fickova zakona ve tvaru [97], [101], [98]:
D;=Df y.-(1+¢-N) (4-12)
kde &} je interakéni koeficient prvku i definovany vztahem:

i Olny;
] 6lnN,:

Fe > 1 (4-13)

Vyjadiime-li vliv substitu¢niho prvku j na difuzi intersticialniho prvku i difundujiciho

V tuhém roztoku dostdvame vztah:
loga! = loga? + logy/ (4-14)
kde: logyl.j = logy? + X7, sij “N; + X, pij - Ni+....

V tomto vztahu jsou yij a pij jsou interakéni koeficienty prvniho a druhého fadu, obecné
zavislé na koncentraci prvkuj. Obdobné miZeme také vyjadfit vzdjemnou interakci

intersticialnich prvka C a N.

45.6 Druhy Fickiiv zakon
Druhy Fickiiv zdkon, bere v tivahu, na rozdil od prvniho Fickova zakona, také objemovou
koncentraci ¢ difundujici latky a jeji zmény v zavislosti na ¢ase a poloze. Druhy Fickv zakon

je odvozen pomoci I. Fickova zakona s ohledem na zédkon zachovani hmoty.

Difuzivita substitucnich i intersticidlnich iontli je déna typem prvku a jeho polohou
Vv krystalové miizce pfislusné faze. Difuzni pochody tedy odpovidaji difuzi v systému Fe-C-N-j
(kde j predstavuje substitu¢ni legujici prvek). Difuze substitu¢nich prvki je ovlivnéna jejich
koncentraci v Case. Jejich difuzivita je ovliviilovana vzdjemnou interakci. Vliv koncentrace
intersticidlnich prvkl je v této souvislosti mozno zanedbat. Difuze intersticialnich prvka je
ovlivnéna koncentraci substitu¢nich prvki. Pfi zdsadnim rozdilu v difuzivité je intersticialni

prvek s vyssi difuzivitou ovliviiovan koncentraci a rozloZzenim prvku s mensi difuzivitou [97],

[101], [98], [99].

Pfi hodnoceni vzdjemného vlivu intersticialnich iontlh N a C je rozdil v difuzivité maly
a ovlivnéni difuze téchto prvka je vzajemné. Pokud u N a C predpokladdme kvazistaciondrni

model difuze téchto prvki, je mozné piedpokladat difuzi na zédklad¢ termodynamické aktivity
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jako hnaci sily procesu. Za tohoto ptedpokladu mizeme pro popis difuze dusiku pouzit

modifikovany II. Ficktiv zakon ve tvaru [97], [101], [98]:

6aN _ azaN
5o =D (57 (415)

a pro popis difuze C ve tvaru:

6ac _ azac
Se=0¢ v (5) (4-16)

Interakce intersticidlnich prvkd je vyjadifena vzdjemnymi hodnotami aktivitnich

koeficientii. V téchto vztazich jsou brany v vahu parametry fyzikalniho pojeti difuze.

45.7 Cementace kovovych panciri

S vyuzitim znalosti difuze a moznosti ovlivnéni mechanickych vlastnosti dil¢i hloubky
panciie byla pro potfeby zvyseni balistické odolnosti dopadové €elni ¢asti pancife aplikovana
technologie cementace v plynu. Z porovnani soustav Fe-C a Fe-N je zfejmé, Ze se jedna o velmi

A4

plosné stfedéné faze zeleza y (austenitu).

C s N déle zvysuji teplotu piekrystalizace kubické, prostorové stfedéné faze 6-Fe a snizuji
teplotu prekrystalizace kubické, prostorové stiedéné faze a-Fe. Relativni intenzita vlivu N

na snizeni ptekrystalizacni teploty a-Fe je mensi nez u C [102].

Utinek obou prvki (C a N) na rozsifeni oblasti austenitu souvisi s jejich volnou entalpii
a aktivitou v tuhém roztoku. V austenitu, pfi odpovidajici koncentraci, je podstatné mensi nez
ve feritu. S jejich rozpustnosti je to pfesn¢ obracené, tedy v austenitu je rozpustnost vyssi

nez Vv tuhém roztoku feritu.

Rovnovazny diagram Fe-C je uveden na Obr. 4.38. Rozpustnost C ve feritu dosahuje
pti teploté Az soustavy Fe-C 0,022 % pti 723 °C. V austenitu se pfi teploté A1 rozpusti 0,77 %
C. Rozpustnost N ve feritu i v austenitu je vétsi, coz doklada Obr. 4.39. Pii teploté A; soustavy
Fe-N (590 °C) se ve feritu rozpousti 0,1 % N v austenitu pak 2,35 % N [102].

V obou soustavach dochazi k eutektoidni reakci za vzniku lamelarniho eutektoidu. Ten je

v soustavé Fe-N tvofen feritem a nitridem FesN, ktery se nazyva braunit.

Mrizkovy parametr austenitu roste s rostoucim obsahem dusiku pomaleji nez u C [102],

[105]. Zna¢na odlisnost v obou soustavach spociva v mnozstvi vytvafenych sloucenin, kdy:

— v soustavé Fe-FesC vytvafti Fe s C pouze jednu slou¢eninu — cementit. Atomy Fe
jsou v cementitu uspofddany v ortorombickou miizku o parametrech:
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a=>507,87 pm, b =672,97 pm, ¢ =451,44 pm [102]. Atomy C jsou ulozeny
interstiticidlné v nejvétsich mezerach miizky Fe. Vytvorena sloucenina cementit
je stala do teploty taveni, u nadeutektoidnich slitin krystalizuje primarné
Z taveniny a v celém rozsahu teplot solidu urcuje tvar diagramu soustavy Fe-C,

— v soustavé Fe-N, se vytvaii nékolik sloucenin N — nitridd. Ve srovnani
obsah dusiku mé y” nitrid ozna¢ovany jako FesN. Atomy Fe v nitridu y" tvofi
kubickou plosné centrickou miizku. Atomy dusiku zaujimaji v této mfizce

ptiblizné Y4 oktaedrickych intersticialnich poloh [102].

;
1700 /
s 1538°C 7 R st
U _11495°C ozpustno
1500 =g Tavenina // grafity v —q{
taveniné
(& Ferza I\ B A— ieleza
1394°c\\ N K
1300 N 1 s
N 4.26% | [reer
1200 [ (1-Fe) T \2.08% 1154 C N\, I e
I 1100 |—po ™| _42.11%1148°C-4.30% 6.69%
1000 Austenit 1 Cememll\
S olo2C 11 g : (Fe0) 1
%) 900 \7‘;"—1 rel cementit
\; 8 <] /(Acm
5 VeeY_ [ L[ [ 1 | mscl | [I]
& 700 —0.77%—
= A3(727°C)
600
500
(a Fe) —
400 Ferit
+
300 cementit
200 —
100 Y
; !
Fe 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 40 45 5.0 55 6.0 65 7.0
Obsah uhliku (Yowt) — "
Obr. 4.38 — Rovnovazny diagram Fe-C (nitridace a karbonitridace provadeéna pod teplotou
A;) [103]

Nitrid y” existuje v okoli teploty A1 v rozmezi (5,3-5,75) % N. Jeho miizkovy parametr
roste s rostoucim obsahem N. Literatura [102] udava pii 5,29 % N; a = 378,3 pm a pti 5,71 %
N; a=379,3 pm. Nitrid vy je stabilni pouze do teploty 670 °C, nad tuto teplotu se pfeméenuje
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na e. Zminény nitrid je stabilni i za teplot niz§ich nez 670 °C, avSak pii vy$§im obsahu N. Atomy
Fe v ném obsazuji uzlové body hexagonalni miizky, zatimco dusik zaujima proménlivou ¢ést

intersticialnich poloh [102].
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Obr. 4.39 — Rozpustnost dusiku v austenitu v diagramu Fe — N [103][104]

Ve srovnani s ostatnimi nitridy se nitrid & vyznacuje velmi rozdilnym slozenim
Vv zavislosti na teploté. Dle diagramu Fe-N je pii 670 °C rozmezi nitridu ¢ (4,35-11,0) % N.

S rostouci koncentraci N roste 1 miizkovy parametr nitridu.

Veskeré difuzni technologie uvedené v ptedchozi ¢asti umoziuji zvySovat povrchovou
tvrdost zpracovavanych materidli a tim zvySovat odolnost proti opotiebeni. Cementace
a nitrocementace vyuziva v procesu zpracovani teploty vys$si nez Acs, Aecm v rovnovazném
diagramu Fe-FesC, tzn. pfi ristu teploty nad Aci dochazi k trasformaci kubické prostoroveé
sttedéné miizky BCC (body cubic centered) pfitomné v oblasti existence feriticko-perlitické
struktury Fe, na miizku kubickou plosné stiedénou FCC (face centered cubic), pfitomnou
v oblasti existence austenitu Fe, (z oblasti ptivodniho feritu do oblasti austenitu) [102]. Teplota
chemicko-tepelného zpracovani nema do teploty A1 zasadni vliv na materialové charakteristiky.
Pii piekroceni teploty austenitizace (Acz, Acm), V diagramu Fe-FesC, dochazi ke zméné stavu
struktury zakladniho materidlu, tzn. vysSe teploty mad pak zésadni vliv na mechanické
charakteristiky a pfredchozi tepelné zpracovani [105] a na rozpustnost primarniho

intersticidlniho prvku — uhliku.
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Zménu rozpustnosti C nad teplotou austenitizace v ramci intersticialniho tuhého roztoku
Fe znazornuje Obr. 4.40. S rozpustnosti C v tuhém roztoku Fe, logicky roste i rozpustnost N,

coz je primarni intersticialni prvek vyuzivany technologii nitridace [102].
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Obr. 4.40 — Hloubka cementacni vrstvy v zavislosti na dobé cementace [106]

V ptipadé cementace pak hodnota teploty zavisi na mnozstvi difundovaného C, pficemz

hloubka cementace je ovliviiovana parametrem Casu i teplotou procesu [107].

Cementa¢ni metody zahrnuji cementaci v plynu, ve vakuu, v plazmé, solich nebo
prascich. Volba technologie zavisi na konkrétnim zadani a potfebach. Nejvice rozsifenou
technologii je cementace v plynu, ktera vyuziva jako zdroje uhliku uhlovodiky, nejcastéji pak
methan (CHa), propan (CzH3) nebo butan (C4H10). VSeobecnou vyhodou plazmové technologie
je aplikace bez ptistupu vzduchu za velmi nizkého tlaku, fadové (40—70) Pa. Cementace probiha

ve Ctyfech zakladnich fazich:

— predehiev na teplotu od (840-1040) °C z divodu austenitizace v celém objemu
materialu s diirazem na deoxidaci povrchu materialu snizenim tlaku na (13-40) Pa
(oceli obsahujici Cr a Si nebo jiné prvky majici vysokou afinitu k O musi byt
beéhem prvniho kroku vice evakuovany),

— nauhlicovani vlivem zvySeni tlaku v komote z divodu nacerpani aktivniho plynu,

— difaze probihajici pii tlaku od (67—-135) kPa,

— popusténi do oleje.

Diagram procesu cementace je uveden na Obr. 4.41.

86



NEUMANN, V. Moznosti zvySeni uzitnych vlastnosti balistickych ochran. Bro 2023. Habilitacni prace.
Univerzita obrany.

1000

870°C/3h

850°CHT  gopornisa
o 0 / 1 SOCHT gp0eG117
/ \VZDUCH / OLE / OLEJ

600

400 / / /
- / / Y/ + 170°C/2h
CEMENTACE V 1. KALENI yz. KALENI L/POPOUST.\

———®= CAS

Obr. 4.41 — Diagram procesu cementace [108]

Dalsi mozZnosti je vyuzit bezprostiedné po cementaci technologii popusténi v plynu
za vysokého tlaku. Ochlazeni se realizuje ve smési N a H pfi tlaku 2000 Pa, pficemz

minimalizuje vznik napéti a distorzi povrchu.

Stejné tak je vyhodnéjsi pouzit popusténi v plynu z divodu rovnomérnosti ochlazeni
(nedochazi pak k pasivaci povrchu). PraSkové metody pak umoziiuji aplikaci vrstev v malych
vsazkach [109]. Nejvhodnéjsi oceli uzivané pro proces cementace jsou takové, které obsahuji
mén¢ nez 0,2 % C [109]. Oceli musi byt zakaleny a nasledné popustény. Cementované vrstvy
disponuji vysokou tvrdosti pii znacné houzevnatosti zdkladniho materidlu. Aplikace
technologie je provadéna v zasad€ na materidly s martenzitickou ¢i sorbitickou strukturou

z diivodu zajiSténi vstupni tvrdosti pii sou¢asném zachovani pozadované houZevnatosti.

Tvrdost martenzitické vrstvy zavisi primarné na koncentraci uhliku. Maximalni tvrdosti
zékladniho materialu je dosazeno piiblizné pii eutektoidni koncentraci (Obr. 4.38).
Pti ptekroceni eutektoidni koncentrace uhliku dochdzi ke sniZeni tvrdosti vlivem vys§iho podilu
zbytkového austenitu [108]. K dil¢imu sniZeni tvrdosti zakladniho materialu dochazi stejné tak

vlivem koncentrace legujicich prvki.

Zejména pak v piipadé legovani Ni nebo Cr je pokles tvrdosti vétsi. Zakladni materidl,
ne¢kdy oznacovan jako jadro (ktery ma v piipad¢ zakalené soucésti strukturu nizkouhlikového
martenzitu nebo jeho strukturni soucasti), ma nizkou tvrdost a vysokou houzevnatost. Volba
oceli pro cementaci primarné zavisi na houzevnatosti, pevnosti a tvrdosti zakladniho materialu

po tepelném zpracovani.
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Pro aplikace cementace lze oc¢ekavat zvySeni podilu koncentrace C v povrchové vrstvé
v intervalu (0,8-1) %. Z divodu optimalizace vytvarenych vrstev jsou vyuzivany i technologie
kombinujici vliv N i C na povrchovou vrstvu soucasti. Soucasné technologie poskytuji moznost
adaptability vrstvy dle pozadavkli na mechanické vlastnosti. Pro experimentalni ovéfeni byla

navrzena technologie cementace s nasledujicimi parametry:

— cementace oceli ARMOX 500T
o po dobu cca 16 h + izotermické zuslechtovani 250 °C po dobu 8 h,
o po dobu ccal6 h + izotermické zuslecht'ovani 190 °C po dobu 1 h,
o podobucca 16 h+ izotermické zuslecht'ovani 190 °C po dobu 1 h + kaleni

v kalicim lisu.

Ov¢éteni technologie zpracovani a vyroby jednotlivych variant vrstveného panciie bylo

provedeno v rozsahu:

— cementace oceli ARMOX 500T (celkova doba cca 16 h) + izotermické
zuslechtovani 190 °C po dobu 1 h + kaleni v kalicim lisu + popousténi 200 °C
po dobu 2 h,

— cementace oceli SECURE 500 (celkova doba cca 16 h) + kaleni v kalicim lisu +
popousténi 200 °C po dobu 2 h,

— cementace oceli SECURE 500 (celkova doba cca 6,5 h) + kaleni v kalicim lisu +
popousténi 200 °C po dobu 2 h,

— cementace oceli SECURE 500 (celkova doba cca 4,5 h) + kaleni v kalicim lisu +

popousténi 200 °C po dobu 2 h.
Navrh parametri kovového pancire ARMOX 600T

Pfi navrhu parametriit kovového pancife je nutno vychézet z obecnych pozadavku
na vlastnosti ocelovych pancii, tj. dosazeni maximalni tvrdosti a maximalni mozné
houZevnatosti, u které nedojde k destrukci pancife kiehkym lomem. Optimalni konstrukéni
uspotadani této Casti kompozitniho pancife mohou byt desky z pancéfové oceli osazené
za sebou ve vzdalenosti 15 mm. Tato vzdalenost byla ovéfena pii navrhu pancéfovani nastaveb
vozidel. Pro vloZeni této sestavy do kompozitniho pancite, pfipadné pfi jiném typu zakladni
(zadni) desky je nutno tuto vzdalenost optimalizovat. V dalSim budeme pfi navrhu ptidavné
(pfedni) desky vychazet z vySe uvedeného usporadani, kde je zakladni deska vyrobena z oceli
ARMOX 500T [110] o tloust’ce 6,0 mm. Konstruk¢ni feSeni spojeni piedni a zadni pancéiové

desky neni v této praci feseno.

88



NEUMANN, V. Moznosti zvySeni uzitnych vlastnosti balistickych ochran. Bro 2023. Habilitacni prace.
Univerzita obrany.

Volba materidlu a tepelného zpracovani dil¢ich ¢asti kompozitniho pancife (ocelovych
pancéiovych desek) musi spliiovat pozadavky na pozadovanou balistickou odolnost. Neni tedy
vhodné vychazet z nabidky béZnych komerénich materiald, u kterych neni v nékterych
pfipadech zarucCena Uzka reprodukovatelnost vlastnosti, kterd neni pro bézné pouziti nutna.
Je nezbytné pouzit materidly doporucené pro balistickou ochranu, a to i v ptipadech, kdy se

ptedpoklada jejich dalsi tepelné zpracovani.

S ohledem na piedpokladanou balistickou odolnost, pti pouziti munice podle NATO
STANAG 4569, AEP-55, priloha A, uroven 1 az 3 je mozné pro naruseni jadra projektilu,
pouzit ptedni desku z pancéifové oceli o vysoké tvrdosti (nad hodnotou 540 HBW). Tomuto
pozadavku odpovidaji oceli ARMOX 600T [111] a SECURE 600 [112], SECURE 500 [113]
u kterych je vyrobci zarucena tvrdost po prufezu (570-640) HBW, piipadné oceli dalsich
vyrobc [113] rdznych tlousték. Pancéfové plechy z uvedenych oceli jsou zpracovany

termomechanicky a popustény.

Do skupiny pancétovych oceli o vysoké tvrdosti jsou fazeny také oceli pro tzv. dudlni
pancife, u kterych je na strané€ nastifelu pozadovdna hodnota tvrdosti vrstvy nad 610 HBW.
Pancétové plechy z dudlnich oceli jsou zpracovany chemicko-tepelnym zpracovanim, kalenim
a popusténim. Do této skupiny jsou také fazeny pancétové oceli s bainitickou strukturou, které

jsou zpracovany izotermickym zuslechtovanim.

Na zdkladé wvysledkid dlouhodobé provadénych ostielovacich zkousek je mozno
konstatovat, Ze k naruSeni jadra stfely dochdzi pfi kontaktu s pancifem o tvrdosti vyssi
nez 540 HBW (v piepoctu 575 HV). Tyto hodnoty tvrdosti se v rdmci rozptylu méfeni pohybuji
na hranici dosazitelnych tvrdosti termomechanicky zpracovanych a popusténych oceli.
Tato hodnota tvrdosti je soucasné limitni maximalni hodnota pro dosaZeni houZevnatosti
pancétové oceli, pii které nedochazi k Sifeni trhlin vyvolanych interakci s jadrem stiely na velké
vzdalenosti a tim vylamovani pancife. Mimo uvedeny vliv tvrdosti je nutno brat v Gvahu

tloust’ku pancife a homogenitu povrchové vrstvy.

Pro zvyseni balistické odolnosti je mozné mimo panciii na bazi oceli pouzit kompozitni
pancife na bazi skelného laminatu a keramiky. Zpravidla jsou tyto typy panciiti ekonomicky
nejvyhodnégjsi a jejich pouZiti zalezi predevSim na typu chranéného systému. Z téchto divodi

nejsou tyto typy panciiti v dalsi ¢asti uvazovany.

MozZnosti zvySeni balistické odolnosti (pfi souCasném snizeni hmotnosti)

termomechanicky zpracovanych panciiti je tedy aplikace chemicko-tepelného zpracovani,
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pfi kterém dochédzi ke zvySeni tvrdosti cementaci a zuSlechténim tepelnym zpracovanim
S vyuzitim bainitické pfemény v oblasti spodniho bainitu technologii navrzenou tymem

profesora Bhadeshii [115]. Tato bainiticka struktura je oznacovana jako ,,superbainit®.

Zvyseni tvrdosti povrchové vrstvy je také mozno dosahnout aplikaci rGznych typu
termickych nastfikl, pfipadné rtiznych typt navarl, napf. navaru obsahujici zrna karbidu
wolframu v martenzitické matrici. Pfi vyrobé desky a nandSeni néstfiku nebo néavaru se
predpokladd, Zze maximalni lokalni teplota desky nepiekro¢i 1000 °C.  Vzhledem
ke skutecnosti, Ze také lokalni dosazeni vySe uvedenych teplot vede k nehomogenitam

vlastnosti pancéfové desky, bude doplnéni vrstvy nastfiku nebo navaru ke kompozitnimu
pancifi feseno jinym konstrukénim feSenim nez pfimym nanesenim na pancétovou desku.

S ohledem na pevnostni a deformaéni pozadavky na materidl pancéiové desky
a dostupnost materialt byly pro dalsi zpracovani vybrany oceli ARMOX 600T [111] §védské
firmy SSAB Oxelosund, pancétova ocel SECURE 600 [112] némecké firmy ThyssenKrupp
a pancéfova ocel se strukturou spodniho bainitu o tvrdost (563-655) HBW oznacovana jako

,,superbainit® [115].

Chemické sloZeni a zdkladni mechanické vlastnosti oceli jsou uvedeny v nasledujicich

tabulkach.

Tab. 4-22 — Chemické slozeni pancérové oceli ARMOX 600T [111]

Cr Si Mn Mo Cr Ni P S
[hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %]
max. 0.10-0.70 max. max. max. max. max. max.
0,47 ' ' 1,00 0,70 1,50 3,00 0,010 0,005

Tab. 4-23 — Mechanické viastnosti pancérové oceli ARMOX 600T [111]

Rm Rpo,2 As Tvrdost
[MPa] | [MPa] | [%] | HBW
2000 1500 7 570-640

Rozmérova tolerance tloustky dodavanych plecht do 13 mm se standardné pohybuje
Vv rozsahu + 0,6 mm. Pracovni teplota pro zachovani mechanickych vlastnosti nesmi prekrocit

180 °C [111].

Tab. 4-24 — Chemické slozeni pancérové oceli SECURE 600 [112]

C Si Mn [hm. Mo [hm. Cr [hm. Ni [hm. P S
[hm. %] [hm. %] %] %] %] %] [hm. %] [hm. %]
max. max. max. max. max. max. max. max.
0,40 0,80 1,50 0,50 1,50 1,50 0,025 0,010
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Tab. 4-25 — Mechanické viastnosti pancérové oceli SECURE 600 [112]

Rm Rpo,2 As | Tvrdost
[MPa] | [MPa] | [%] | HBW
2000 1500 8 570-640

Tolerance tloustky plechit do 15 mm se standardné pohybuje v rozsahu + 0,8 mm.

Provozni teplota plechu, nesmi pro zachovani mechanickych vlastnosti vcetné tvrdosti,

prekrocit teplotu 200 °C [116].

Tab. 4-26 — Chemické slozeni pancérové oceli ARMOX 500T [110]

C Si Mn [hm. Mo [hm. Cr [hm. Ni [hm. P S
[hm.%] | [hm. %] %] %] %] %] hm. %] | [hm. %]
max. max. max. max. max. max. max. max.
0,32 0,40 1,20 0,70 1,00 1,80 0,010 0,030
Tab. 4-27 — Mechanické viastnosti pancérové oceli ARMOX 500T [110]

Rm Rpo,2 As Tvrdost
[MPa] | [MPa] | [%] | HBW
1450-1750 1250 8 480-540

Tolerance tloustky plechi do 12,9 mm se standardné pohybuje v rozsahu + 0,6 mm.
Provozni teplota plechu, nesmi pro zachovani mechanickych vlastnosti vcetné tvrdosti,

ptekrocit teplotu 200 °C [110].

Jak bylo vySe uvedeno, balistickd odolnost je zdvisld mimo jiné na mechanickych
vlastnostech materidlu po prafezu desky. U pancéfovanych oceli jsou tyto vlastnosti
vyjadifovany priabéhem tvrdosti (HBW) po prufezu od strany nastielu. Hodnota tvrdosti také

udava odolnost desky urcité tloustky proti kiechkému poruseni.

Vyse uvedené pancérové plechy ARMOX 600T a SECURE 600 jsou termomechanicky
zpracované materidly a z toho divodu je mozno ptedpokladat urcitou nehomogenitu
mechanickych vlastnosti vyvolanou podilem zbytkového austenitu a fadkovitosti. Vliv téchto
moznych nehomogenit na balistickou odolnost se zpravidla zvySuje se zmenSovanim tloustky
plechu. V feseném piipadé u plechu tlousték (3,0-6,0) mm je pro zvySeni balistické odolnosti

vhodné ve specifickych ptipadech plechy tepelné pifepracovat.

V dalsi ¢asti bude proveden piiklad navrhu tepelného zpracovani pancéfové oceli
ARMOX 600T. Z dostupnych vysledki naméfenych na vzorcich oceli ARMOX 600 byly
zjistény odchylky v hodnotach tvrdosti vyrobcem dodanych plechii. Tyto odchylky jsou
uvedené Tab. 4-28.

Tab. 4-28 — Hodnoty tvrdosti dodanych vzorkii
dodany material 1 dodany materidl 2 materidlovy list
HBW 600 + 23 HBW 563 + 16 HBW 570-640
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Dodané pancétové plechy je nutné pied tepelnym zpracovanim upravit na pozadované

rozméry a brouSenim (0,1-0,2) mm odstranit oduhli¢enou vrstvu.

Pro posouzeni nehomogenit vlastnosti po termomechanickém zpracovani byl dodany
vzorek 1 popoustén na teploté 200 °C po dobu 2 h a ochlazen ponofenim do vody. Parametry
popousténi byly zvoleny na zéklad¢ stavajicich obecnych podminek pouzivanych pro
popousténi pancétovych plechli. Popusténim vzorku doslo ke zvyseni hodnoty tvrdosti z HBW
600 + 23 na hodnotu HBW 620 + 50. Jak je ale patrno, ke snizeni hodnoty rozptylu tvrdosti

nedoslo.

Z toho divodu byl dodany vzorek 2 zakalen a popustén. Parametry tepelného zpracovani
vyrobce neudava, a proto musely byt tyto parametry uréeny na zakladé obecnych postupd.

Pro urceni kritické teploty Acs byla pouzita obecna parametricka rovnice ve tvaru:
Ac3 [°C] = 854 - 179 [%C] - 14, 179 [%Mn] + 44,5 [%Si] - 17,8 [%Ni] - 1,5 [%Cr]  (4-17)
platna v rozsahu chemického lozeni uvedeném v Tab. 4-29:

Tab. 4-29 — Definicni obor parametrické rovnice

C Si Mn Cr Mo Ni \Y P S

0,13-0,43|0,08-0,510,38-1,30|0,09-1,910,02-0,85 | 0,03-2,78 00’0313_ - -

Tab. 4-30 — Chemické slozeni dodaného vzorku 2
C Si Mn Cr Mo Ni Vv P S
0,43 0,26 0,75 0,49 0,34 2,08 - 0,004 -

Po dosazeni skute¢nych hodnot chemického sloZeni do parametrické rovnice dostavame
kritickou teplotu Acs = 733 °C a s vyuzitim obecného vztahu pro urceni teploty austenitizace
Ta = (50-70) + Acz dostavame po zaokrouhleni na desitky °C teplotu Ta = 800 °C.

Pti diivéjSich experimentech s tepelnym zpracovanim pancéfovych oceli s chemickym
sloZzenim blizkym horni hranici defini¢niho oboru bylo zjisténo, Ze pro dosazeni maximalni
tvrdosti pancife pii jeho maximalni houzevnatosti je vhodné teploty austenitizace urcené
Z parametrickych rovnic pouze na zéklad¢ chemického slozeni o cca 15 % zvysit. Pro kaleni

dodaného vzorku 2 tedy byla zvolena teplota austenitizace Ta = 930 °C.

Pro urc¢eni doby austenitizace byl pouZit obecny vztah ta = 1.5 [vztazny rozmér]. Doba

austenitizace je méfena od vyrovnani teplot v peci po vlozeni vzorku.

Pro model podminek ochlazovani byl zvolen vzorek pancéfového plechu o tloust’ce

6,0 mm a rozmérech 250 mm x 250 mm. Tloustka plechu 6,0 mm byla zvolena jako limitni
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hodnota, kterou je mozno pouzit v kompozitnim pancifi a u které bude zarucena po kaleni
martenziticka struktura s minimalnim podilem zbytkového austenitu. V ptipad¢ zmény rozméru

pod tuto mez nehrozi pti kaleni vznik nemartenzitickych strukturnich slozek.

Z hodnot skute¢ného chemického slozeni uvedenych v Tab. 4-30 byl s vyuzitim
softwaru TT Styl 2.1 namodelovan diagram anizotermického rozpadu austenitu uvedeny

na Obr. 4.42.

Kiivky chladnuti byly modelovany pro body 1-4 uvedené na Obr. 4.43 (bod 1: stied
povrchu strany; tloustka: 6,0 mm; bod 2: stied povrchu strany 250 mm; bod 3: stied prafezu

plechu a bod 4: roh vzorku plechu) pro teploty austenitizace 930 °C.

Kitivky chladnuti pro ochlazovani do vodni lazné o teploté 30 °C z teploty austenitizace
Ta=930 °C a jsou uvedeny na Obr. 4.42.

Z porovnani kiivek chladnuti a kiivek rozpadu ptechlazeného austenitu uvedeného
na Obr. 4.42 plyne, ze kalenim uvedeného vzorku 2 bude cely prifez vzorku tvofen

martenzitickou strukturou s minimalnim podilem zbytkového austenitu.

Zakalen¢ vzorky vykazuji vysoké hodnoty tvrdosti, ale také vysokou néchylnost
ke kiehkému poruseni. Vysledné hodnoty tvrdosti vzorku véetné rozptylu jsou uvedeny na Obr.
4.44,

Prubéh ochlazovani v diagramu ARA
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— 700 et
2 e
2 500 ———
5 T ‘__d_._._._.____,—;-——
2 400 - <
= 300 - : —
200 - i ——
]
100 - \i\
o
01 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
cas (s)
—stfed plechu rohplechu ——stfedstrany6mm  —— stied strany 250 mm
Obr. 4.42 — Porovnani krivek chladnuti s diagramem anizotermického rozpadu austenitu
[118]
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Obr. 4.43 — Polohy bodii pro které byly modelovany krivky chladnuti [118]

Jak je patrné z Obr. 4.44, zvySeni hodnoty tvrdosti tepelnym zpracovanim je mozné pouze

za predpokladu snizeni houzevnatosti vedouci pti kontaktu jadra stiely s pancifem ke kiehkému
poruseni.
Navrh tepelného zpracovani pancifre SECURE 600

Ocel SECURE 600 patii do skupiny termomechanicky zpracovanych oceli. Podobné jako
u oceli ARMOX 600T o tloustce plechu 6,0 mm plati také pro pancéfovou ocel SECURE 600,
Ze pti ostfelovani vySe uvedenou munici jsou vysledky testl nevyhovujici. Klasickym kalenim
anaslednym popusténim této oceli nedojde k vyznamnému zvySeni hodnoty tvrdosti

a pii snizeni teploty popousténi pod 200 °C dochézi k vyznamnému poklesu houzevnatosti.

900
Zavislost tvrdosti HBW na zplisobu TZ

850

800

750

700

650 T
600
550 | gy -

500 ———

A B C D E
A —dodany matenial tl. 6,0 mm. B - dodany material tl. 6,0 mm
C—-K930°C/ 10 min/ voda 30°C
D—-P200°C/ 2hod/voda30°C
E—-K 930°C/ 10 min/ voda 30°C + P 200°C / 1 hod / voda 30°C

Obr. 4.44 — Vliv tepelného zpracovani na tvrdost pancire ARMOX 600T
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Pro zajisténi pozadované balistické odolnosti pfi dostate¢né houzevnatosti a minimalni
hmotnosti je tedy nutné zvolit syceni pancife uhlikem a nasledné kaleni a popousténi nebo

provést izotermické kaleni pancite.

Pro splnéni pozadavki na balistickou odolnost, pii dodrzeni dostate¢né houzevnatosti
a snizeni hmotnosti na mozné minimum, byly ptidavné pancérové desky (pfedni) chemicko-
tepelné zpracovany cementovanim a naslednym tepelnym zpracovanim [117]. Pro chemicko-
tepelné zpracovani byla zvolena ocel SECURE 500 s relativné nizkou vychozi koncentraci
C 0,32 %. Pro zvysSeni balistické odolnosti byla zvolena oboustrannd cementace s kalenim

Vv kalicim lisu a naslednym popusténim na teploté 200 °C po dobu 2 h.

Po tepelném zpracovani byla po prufezu desky provedena kontrola tvrdosti HV 0,5
od strany nastielu, metalograficky rozbor a ostfelovaci zkousky vysSe uvedené sestavy.
Na zédkladé osttelovacich zkouSek byla vyhodnocena odolnost pancétové desky proti kiehkému

poruseni.

Cementace byla provedena s odstupniovanym uhlikovym potencidlem, po proménnou
dobu. Po cementaci bylo provedeno kaleni v kalicim lisu a nasledné popousténi pii teploté
200 °C po dobu 2 h. V pribéhu experimenti se také ukazal vliv tloustky plechu na odolnost
¢elni desky proti kiechkému poruseni. Piiklad nevyhovujiciho vysledku je uveden na Obr. 4.45
¢elni desky z cementované, kalené a popusténé oceli SECURE 500 tl. 4,6 mm po ostielovaci

zkousce, u které se projevila zvySend nachylnost ke kiehkému poruseni.

Obr. 4.45 — Zkouska balistické odolnosti opakovanymi zasahy na vzddlenost 25 mm
(tzv. ,, multihit ) [117]
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Ptiklad vyhovujiciho chemicko-tepelného zpracovani celni desky o tlouStce 4,8 mm
z oceli SECURE 500 je uveden na Obr. 4.46. Zkouska byla hodnocena jako vyhovujici.
Priimérna hodnota dopadové rychlosti byla (864,1 = 10,3) m-s™ a maximalni hodnota dopadové
rychlosti dosahla hodnoty 892,1 m-st. Pancéfova deska vykazovala po nastfelech minimalni
nachylnost ke kiehkému poruSeni. Vyhovujici balistickd odolnost sestavy je podminéna
pouzitim vzduchové mezery mezi piidavnym a zdkladnim pancifem (bez zatazeni vzduchové

mezery je zkouska nevyhovujici).

Turdost HV 0,5

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00}
od povrchu (strany nastrelu) (mm)

b)
Obr. 4.46 — Cementovany pancir po ostrelovaci zkousce
a) Oboustranné cementovano, kaleno a popusténo. Celni deska z oceli SECURE 500, tl. 4,8
mm po ostielovaci zkousce, minimalni ndachylnost ke kiehkému poruseni [117]; b) Priibéh
tvrdosti HV 0,5. Minimalni hodnota tvrdosti HV0,5 =547

Ptiklady mikrostruktury jsou uvedeny na Obr. 4.47. Do hloubky (50-60) pum je patrna
oduhli¢ena vrstva s proménnym obsahem C, tvofend smési popusténého martenzitu a utvart
feritu. Pod oduhlic¢enou vrstvou ptechazi struktura v zékladni strukturu tvofenou martenzitem
popusténym na teplotu 200 °C odpovidajici obsahu C na povrchu cementacni vrstvy. Tvrdost

struktury u povrchu klesa v diisledku oduhliceni na hodnotu cca HV 0,5 = 547.

c)
Obr. 4.47 — Mikrostruktura cementovaného pancire z oceli SECURE 500, tl. 4,8 mm
a) mikrostruktura povrchu; b) mikrostruktura v hloubce 0,5 mm pod povrchem; c)
mikrostruktura v hloubce 2 mm pod povrchem

Mikrostruktura v hloubce 2 mm pod povrchem na strané nastielu je tvofena martenzitem

popusténym na teplotu 200 °C a vysSi hustotou Castic bainitu. Tvrdost struktury je
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HV 0,5 = 547-554. Hodnota mikrotvrdosti odpovidd obsahu C ziakladniho materidlu,
tj. martenzitu popusténého na teplotu 200 °C. Tvrdost struktury je HV 0,5 = 803 [83].

Jak je patrno z vysledka ostielovacich zkousek, je nutné, pii volbé podminek tepelného
zpracovani a konfigurace sestavy pancitii, vzdy pro kazdou zménu potvrdit odolnost proti
priniku novou ostielovaci zkouskou. Tato podminka plati i v ptipadé, Ze bude sestava soucasti

kompozitniho pancife.

Zvyseni balistické odolnosti sestavy s pfidavnym pancifem je mozné také zvySenim
tvrdosti pfidavného pancife izotermickym zuSlechténim oceli sobsahem 0,98 % C.
Izotemicky vytvorena struktura spodniho bainitu dosahuje tvrdosti v rozsahu HBW = 563-655.
Uvedena technologie byla publikovana v praci [115], kde byla pro izotermické zuslechténi

pouzita ocel o chemickém sloZzeni uvedeném v Tab. 4-31.

Tab. 4-31 — Pancérova ocel s bainitickou strukturou [hm. %] [115]
C Si Mn | Mo Cr V
098 | 146 | 1,89 | 0,26 | 1,26 | 0,09

Ocel byla ohiata na austenitiza¢ni teplotu, ochlazena na teplotu 200 °C a izotermicky

zuslechtovana po dobu 5 dnti. Teplotni interval pro iztermickou pteménu byl zvolen v rozsahu

Ms az 250 °C [115].

Vzhledem ke skutecnosti, ze ocel uvedeného slozeni neni komeréné vyrabéna
(pro experimenty v praci [115] byla piipravena specialni tavba) a doba trvani izotermického
rozpadu austenitu je ekonomicky naro¢na, byla tato technologie v praci [118] modifikovana.
Jako polotovar byl zvolen termomechanicky zpracovany pancéfovy plech z oceli ARMOX
500T o tloustce 4,0 mm. Volba oceli byla podminéna relativné nizkym obsahem
C max. 0,32 hm. % a stupném legovani zarucujici v prubéhu ochlazeni na teplotu solné 1azné
stabilitu pfechlazeného austenitu. Tloustka piidavného pancife vychdzela z poZzadované

maximalni hmotnosti sestavy.

S vyuzitim programu TT STEEL 2.1 byly zkonstruovany diagramy izotermického
rozpadu austenitu oceli pouzité pro tvorbu ,,superbainitu a izotermického rozpadu austenitu
u oceli ARMOX 500T vcetné modelovani kiivek chladnuti pfi ochlazovani plechu z teploty
cementace na teplotu solné ldzné. Na zaklad¢ rozboru diagramil IRA a s vyuZitim vztahu
pro vypocet teploty Ms z chemického slozeni oceli [hm. %] ve tvaru 4-17 [119], byla jako
limitni hranice obsahu uhliku pro dosazeni pozadované struktury spodniho bainitu zvolena

koncentrace C 0,52 hm. %.
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Ms=512-(493 C)-(16,9 Ni)-(15 Cr)-(9,5 Mo)+(217 C?)-(71,5 C.Mn)-(67,6 C.Cr) (4-18)

Parametry cementace byly na zakladé této hodnoty zvoleny tak, aby obsah C v povrchové
vrstvé nastielné hrany dosahl (0,70-0,80) hm. % a pozadovana tloustka cementacni vrstvy byla
2,0 mm. V komer¢ni kalirn€ byla na lince CODERE SA provedena cementace v rozsahu teplot
(800-920) °C po dobu cca 13 h. Po ukonéeni cementace byly plechy pfichlazeny na teplotu
190 °C a po dobu 1 h temperovany v solné lazni AS 140. Po vyjmuti z 1azné byly vzorky
dochlazeny na vzduchu. Po provedené cementaci a izotermickém zuslechténi byla provedena
kontrola obsahu C a modelovana zména teploty Ms jako funkce koncentrace C. Prib¢h

zavislosti obsahu C a teploty Ms na vzdalenosti od povrchu je uveden na Obr. 4.48 a Obr. 4.49.

Pro vznik pozadované struktury spodniho bainitu se teplota rozpadu austenitu musi
pohybovat nad teplotou Ms a nepiekrocit teplotu 250 °C. Tato podminka je splnéna do hloubky
cca 0,7 mm. Se snizujicim se obsahem C a vzristajici vzdalenosti od povrchu se zvySuje teplota
Ms a struktura je tvofena smési martenzitu popusténého na teplotu solné lazné a spodniho

bainitu.
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Obr. 4.48 — Priibéh zavislosti obsahu C na vzddlenosti od povrchu
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Obr. 4.49 — Priibeh zavislosti obsahu Ms na vzddlenosti od povrchu

Po provedeni tepelného zpracovani byly odebrany a pfipraveny vzorky pro kontrolu

koncentrace C, méfeni pribéhu tvrdosti, metalograficky rozbor, kontrolu houzevnatosti a

ostielovaci zkousky vyse uvedené sestavy.

V Tab. 4-32 jsou uvedeny zmény mikrostruktury (podilu spodniho bainitu

a popusténého martenzitu a zmeény hodnot tvrdosti HV0,5 v zavislosti na vzdalenosti od strany

nastfelu ¢elni desky). Priibéh minimalnich, maximalnich a stfednich hodnot tvrdosti HV 0,5 je

uveden na Obr. 4.50. Z prib¢hu je patrné, ze do hloubky 2,0 mm od strany nastielu je tvrdost

mikrostruktury z hlediska pozadavku na tvrdost pancéfovych plechti vyhovujici. NarGst

hodnoty tvrdosti na zadni stran¢ desky je pravdépodobné spojen s prinikem cementaéni

atmosféry pod plech kryjici pfi cementaci necementovanou stranu pancife.

Tab. 4-32 — Zéna mikrotruktu

a tvrdostl v zavislosti na vzdalenosti od strany ndastielu

Mikrostruktura v houbce 0,2 mm od strany
nastrelu.

Konc. C dosahuje pramérné hodnoty 0,86 hm. %.
Mikrostruktura je tvofena prevladajicim podilem
spodniho  bainitu, jemnymi karbidickymi
precipitdity a minimalnim podilem zbytkového
Tvrdost mikrostruktury —dosahuje

hodnoty (763-770) jednotek HVO,5.

austenitu.
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Mikrostruktura v hloubce 0,6 mm od strany
nastielu.

Mikrostruktura je tvofena prevladajicim podilem
spodniho  bainitu, jemnymi karbidickymi
precipitaity a minimalnim podilem zbytkového
austenitu. Tvrdost mikrostruktury dosahuje
hodnoty cca 745 jednotek HVO,5.

Mikrostruktura v hloubce 1,0 mm od strany
nastielu.

Mikrostruktura je tvofena spodnim bainitu
a zvysujici se podilem popuSténého martenzitu
(190 °C / 1 h). Tvrdost mikrostruktury dosahuje
hodnoty cca 666 jednotek HVO0,5.

Mikrostruktura v hloubce 2,0 mm od strany
nastrelu.

Mikrostruktura  je  tvofena  popusténym
martenzitem s relativn€é nizkym podilem
spodniho  bainitu. Tvrdost mikrostruktury
dosahuje hodnoty 510 HVO0,5.
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Obr. 4.50 — Priibéh hodnot tvrdosti HV0,5 v zavislosti na vzdadlenosti od povrchu
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Vyhodnoceni vlivu cementace na balistické vlastnosti

Obecné je mozno prubojny ucinek stiely vyjadrit na zaklade nasledujicich skupin faktorti

vychézejicich se vzdjemné interakce stfely a pancifte (prekazky):

— Balistické charakteristiky:

o raze, tvar a hmotnost stiely,

o dopadova rychlost,

o mnozstvi energie akumulované stfelou na tkor energie vyuzité pii priniku
pancifem. V tomto ptipadé je velmi dilezitym faktorem schopnosti stiely
proniknout pancifem pomér tvrdosti sttely a povrchové vrstvy pancite.

— Vlastnosti pancite — geometrie, tloustka, fyzikdlni vlastnosti dané typem
materialu,  strukturou, homogenitou, pevnostnimi a  deformacnimi
charakteristikami v rozsahu dopadové rychlosti. Jednim z hlavnich faktort je
prabéh tvrdosti od dopadové plochy pres cely priiez pancite.

— Geometrie prvotni interakce stely a pancite.

Za zékladni parametr, ze které je mozno vychézet pii hodnoceni interakce stiely a panciie

je mozné povazovat dopadovou kinetickou energii stiely danou obecnym vztahem:
1 2
Ek,d = E mg - Va (4'19)

kde: mg —hmotnost stiely,
vd — dopadova rychlost strely.

Kinetick4 energie stfely vyjadienou obecnou rovnici je pro uréeni redlné mérné kinetické
energie nutné dale upravit podle parametri pancife a geometrie kontaktu stfely a pancife.
Priibojny ucinek stiely je mozno stanovit na zakladé riznych analyticky odvozenych vztaht,
u kterych jsou pfijata riznd omezeni (napf. nedochazi k deformaci stfely pii prichodu
pancifem, neuvaZuje se energie spotfebovand na poruseni povrchové vrstvy pancite, ptipadné
nejsou uvazovany zmeény teploty pii pruniku stiely pancifem apod.) nebo je prubojny ucinek
sttely stanoven na zdklad¢ experimentalné urcenych dat, napt. podle vztahi stanovenych
De-Marrem [120]. Vztah zohlednujici kvalitu pancife urCenim limitni rychlosti stiely
provedenym na zakladé hodnoty HBW, tlouStky a hmotnosti pancife a vySky hlavové ¢asti

stfely odvodil Gebaude [121]:

2
Viim = 125 V2 J a* ko (4-20)

mq-(ho+hy)—3-d2-hy”
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kde: d-—raze strely,
Mq — hmotnost stiely,
hn — vyska hlavové ¢asti téla stiely,
ho — tloustka panciie,
4 —tvrdost HBW.

Uvedeny vztah, ktery je platny pro homogenni ocelovy pancit, byl Pobofilem a Primusem

rozsifen pro heterogenni povrchové kalené panciie [121]:

_qoc. |ooa (1 K. d?hy”
Viim = 125 \/2 Astr (1 ho) \/mq-(h0+hH)—3-d2-h02 (4-21)

kde: Ay — stiedni tvrdost pancife,

2%

pancife.

Uvedené vztahy jsou platné pro rychlosti dopadu stiely mensi nez 2000 m-s™, u kterych
neni pro popis déje vyuzivana hydrodynamickd teorie penetrace. Sestava zakladniho panciie
a pridavné pancéfové desky upravené riznymi zplsoby tepelného a chemicko-tepelného
zpracovani vychazi z pozadavku zvyseni balistické odolnosti pfi minimalizaci hmotnosti
sestavy a minimalni finanéni naro¢nosti [117]. Ostielovaci zkouska sestavy s pfidavnym
pancifem podle stupné 3 NATO STANAG 4569, AEP-55 byla provedena nabojem
7,62 mm X 54R se stielou AP-1 B32 s dopadovou rychlosti (854 + 20) m-s* a dopadovym tihlem
® = 0 °. Sestava se skladala se zékladniho pancife z oceli ARMOX 500T tloustky 6,3 mm,
0 rozmérech (500x500) mm a piidavného pancife z izotermicky zpracované oceli ARMOX
500T tloustky 4,3 mm arozmérech (500x500) mm. Vyhodnoceni ostfelovaci zkouSky je
uvedeno v Tab. 4-33.

Tab. 4-33 — Vyhodnoceni ostrelovaci zkousky

Cislo Pocet Vyhodnoceni pozadavku hladiny
nastield Hodnoceni néstieli 3 STANAG 4569, AEP-55
sestavy y A
v sestaveé na odolnost proti prirazu
1 10 10 x vyhovujici SPLNUJE

4.5.8 Vytvareni vrstev pod teplotou tranformace austenitu

Nitridaci se obecné rozumi proces chemicko-tepelného zpracovani, pfi némz dochézi
k difuzi N z nitrida¢niho prostfedi do povrchové vrstvy zvoleného kovového materialu [107].
Nitridace mtze byt aplikovana v riznych mediich, jako je plyn nebo plazma [122]. Vyznam
technologie nitridace spociva ve vytvareni dispersnich ¢astic, nitrid, v krystalové mtizce kovu,
coz s sebou nese patfi¢né zlepSeni mechanickych vlastnosti vlivem vytvofené povrchové vrstvy

[123], [124], [125].
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Proces nitridace nebo karbonizace probiha pfi teplotach nizSich, nez je teplota
austenitizace Ac1 v diagramu Fe-FesC [126]. Uvazujeme tedy proces difuze v tuhém
intersticidlnim roztoku Fe a C v oblasti vyskytu feriticko-perlitické struktury. V pifipad¢ zvySeni
teploty procesu nad uvedenou teplotu Acs, Acm dochazi ke zméné krystalové miizky kovu
Z FCC na BCC a zméné struktury z feritické na austenitickou. Nespornou vyhodou je vyssi
rozpustnost N nebo C v Fe,, avsak pak dochazi k zna¢né distorzi miizky a povrchu [127]. Pti¢ny

fez nitridovanou vrstvou je zobrazen na Obr. 4.51.

2 pm

112 kx 10.0 pm 10.66 mm

62 pA RESOLUTION

Obr. 4.51 — Pricny rez nitridovanou vrstvou

V piipadé oceli podeutektoidnich probiha proces difuze pod ¢arou Ac1, ktera reprezentuje
maximalni teplotu, pfi které jest€¢ nedochazi k transformaci feriticko-perlitické struktury
na strukturu austenitu, popf. Ac3 v zavislosti na chemickém sloZeni materidlu (obsahu C),
u nadeutektoidnich oceli pak difuze probihd pod carou Aci, popf. Acm. Pfi difuzi dochazi
ke zméné parametru miizky vlivem nartstu interstiticidlnich prvki uvnitf matrice [129].

Vysledkem procesu nitridace je vytvorena nitridovana vrstva, jejiz parametry zavisi na:

— chemickém slozeni nitridovaného materialu,
— slozeni nitrida¢ni atmosféry,

— parametrech procesu chemicko-tepelného zpracovani (teplota, tlak, ¢as).
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V ramci nitridované vrstvy se nejCastéji vytvaii dveé vrstvy [107], [130], [129], [124],
[131]:

— slou¢eninova  vrstva* je z velké &asti tvofena nitridy Zeleza
(Y -FeyN;_y;e-FesNi4y) a jeji tloustka zdvisi na parametrech nitridace
a chemickém slozeni oceli,

— difuzni vrstva je vytvofend pod slouCeninovou vrstvou - v piipad¢ oceli
bez obsahu legujicich prvki jsou v ramci vrstvy vytvoieny pouze nitridy Zeleza;
v ostatnich ptipadech i nitridy legujicich prvki v zavislosti na afinit¢ prvka k N
(Al,Cr,Mo,V, atd.).

Zakladnim pfinosem nitridace je vytvoifeni rezistentni vrstvy, kterd ma vyssi odolnost
proti opotiebeni, korozi a tim zvySuje zivotnosti soucasti. Ve vytvorené difuzni vrstvé dochézi
ke zmén¢ uspotadani v ramci krystalické mtizky, vzniku vnitiniho napéti a zvyseni tvrdosti

[129], [132], [123], [128], [133], [134], [136].

Vseobecné plati, ze kazdd z vytvofenych vrstev ma specifické vlastnosti, pfi¢emz
slouceninova vrstva je vhodnd pro zlepSeni zabihavosti soucésti a u vétSiny oceli (kromé
austenitickych) zvySuje odolnost proti korozi [107], [128], [136]. V zavislosti na chemickém
sloZeni nebo parametrech procesu miize byt vznik slou¢eninové vrstvy potlacen nebo mize byt

slouceninova vrstva vlivem zarazeni nasledné operace zihani tzv. oddifundovéana.

Nitridace v solich neni v dne$ni dobé& perspektivni technologii, vzhledem k velmi
nebezpetnému meédiu pouzivanému pro proces nitridace, tzv. kyanidovych soli. Hlavnim

divodem je komplikace pfi nakladani s odpady.

Ani v soucasné dobé& neni oblast difuze N a C zndma. V mnohych pracich jak tuzemskych,
tak 1 zahrani¢nich byl zkouméan vliv uhliku v rdmci procest spojenych s difuzi vzdy oddélené
[137], [97], [138]. V soucasné dobé nejsou znamy vysledky praci, které by piesné shrnovali
zavery z oblasti diftize intersticialnich prvki C a N a jejich vzajemné vazby [131], [136]. Stejné
tak problematika hloubky difuzni vrstvy v ocelich neni piesn€ popsana ani z hlediska obsahu C

nitridované oceli, ani z hlediska obsahu mnoZzstvi legujicich prvk ¢i jejich koncentraci.

4 Slou¢eninova vrstva je n€kdy oznacovana jako lem nitridd & bila vrstva. V anglickych odbornych textech
se mizeme setkat S oznacenim ,,compound layer* nebo ,,white layer*. Zpravidla je tvofena smési nitridi zeleza
0 tloust'ce do 10 pm.
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Nezbytnym prostfedkem pro aplikaci nitridace ¢i karbonitridace je specialni zafizeni,
t]. vhodny, hermeticky uzavieny prostor (pec), v némz na soucasti pii urcité teploté (zpravidla
(490-580) °C) pusobi prostifedi obsahujici N. V ramci pramyslové aplikace chemicko-

tepelného zpracovani jsou pro vytvareni nitridovanych vrstev vyuzivana rizna média.

K nejrozsifengj$im druhiim nitridace patii nitridace v plynu. V povrchové c¢asti je
Vv prostiedi ¢pavku vytvarena nitridovana vrstva, obsahujici nitridy Fe (v pfipad¢ karbonitridace
karbonitridy) a legujicich prvka. Standardné je nitridovana vrstva slozena ze slouceninové
a difuzni vrstvy. Hloubka slou¢eninové vrstvy, ma-li byt vytvofena, zavisi na chemickém
sloZzeni materialu, na teplot¢ a dobé procesu. Hloubka slouc¢eninové vrstvy je zpravidla
(5-10) um. Jedna se o kichkou, velmi tvrdou vrstvu obsahujici nitridy Fe a legujicich prvkd.

V piipadé¢ technologie karbonitridace je povrchova vrstva slozena z karbonitrida [135].
Nitridovana ¢i karbonitridovana vrstva zajistuje:

— vys$$i odolnost povrchu soucasti proti korozi,
— snizeni otéru povrchu vlivem snizeni koeficientu tieni,

— zvySeni odolnosti proti opotiebeni.

Proces nitridace i karbonitridace mize byt zvolen jednostupnovy nebo dvoustupiiovy.
Nejcastéji vyuzivanou atmosférou pro proces nitridace v plynu je amoniak nebo amoniak
a dusik (v piipadé karbonitridace pak uhlovodik, propan nebo methan, endogas nebo oxid
uhli¢ity nebo uhelnaty). Nitridaci nebo karbonitridaci v plynu lze aplikovat na standardni
stitedné legované uhlikové oceli. Jejich aplikace na korozivzdorné oceli neni efektivni vzhledem

k pasivaci povrchu oceli oxidem chromu [133], [137].

Pro dosazeni zvySeni efektivity procesu Vytvaieni vrstvy Se rovn€z vyuZzivaji technologie
plynné atmosféry (dochdzi k fizené cirkulaci atmosféry). Z hlediska vyvoje technologie
vznikaji nova zatizeni umoZiujici optimalizaci procesu vhodnym systémem vyhodnocovani
disociace plynu (dosud je disociace fizena pouze optimalizaci pritokl jednotlivych slozek
atmosféry, ¢imZ nelze efektivné fidit disociaci plynu a tim optimalizovat difuzni potencial).
V rdmci procesu je mozné operativné kontrolovat fizenou disociaci oveéfovani parcidlniho tlaku
C nebo N v zafizeni. Timto zpisobem lze piesné definovat nauhli¢ovaci nebo nitridac¢ni
potencidl, ktery ma vyznamny vliv na utvafeni difuzni vrstvy. Technologie nitridace v plynu
byla aplikovana na kovovy pancit HARDOX 450, ktery byl nitridovan jednostranné
i oboustranné, viz Obr. 4.52 a Obr. 4.53.
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Obr. 4.52 — Jednostrannd nitridace v plynu 50 h
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Obr. 4.53 — Oboustranng nitridace

V disledku aplikace nitridace doSlo k vyraznému zvySeni povrchové tvrdosti plechti

HARDOX 450. Mikrostruktura plecht je zobrazena na Obr. 4.54 a Obr. 4.55.

Ocekavanym piinosem technologie je zvySeni balistické odolnosti ¢elni narazové desky,
jelikoz doSlo k vyznamnému zvySeni povrchové tvrdosti. Vzhledem k rozdilnym parametrim
technologii aplikovanym na HARDOX 450 (jednostranna a oboustranna nitridace) lze
ocekavat, ze se balistickd odolnost obou ptipravenych vzorkt bude lisit. Lze predpokladat, ze
plech s jednostrannou nitridaci bude v ramci systému disponovat vyssi balistickou odolnosti,

jelikoz byla zachovana houzevnatost podkladové vrstvy [135].
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Obr. 4.54 — Struktura pancive, stiedni cast, zvétseno 1000x
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Sloudeninova vrstva

Difuzni vrstva bez
ostrého rozhrani

Obr. .55 — Struktura HARDOX 450 s dokumentaci povrchové vrstvy, zvétseno 1000x

4.6 Moznosti vyuziti aditivnich technologii v balistickych ochranach

Aditivni technologie jsou klasifikovany normou ISO/ASTM 52900:2015 ,,Additive
Manufacturing — General Principles — Terminology*. Jedna se o vyrobni procesy, pii kterych
vznikaji trojrozmérné modely pfidavanim materialu (aditivni vyroba). Zdrojovym souborem
pro 3D tisk jsou digitalni data vytvofena pomoci pocitac¢ové podpory CAD (Computer Aided
Design) [139]. Norma ISO/ASTM 52900:2015 rozdé€luje aditivni technologie do sedmi
kategorii, které se lisi zplisobem vrstveni, vytvrzovani a skupenstvim vychoziho materialu.
V nasledujicich podkapitolach budou déle rozebrany moznosti vyuziti technologii 3D tisku
a Studené kinetické depozice (tvz. technologie Cold Spray).
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4.6.1 Moznosti vyuziti 3D tisku

Pro ucely vyzkumu, vyvoje a vyrobu funk¢énich vzorki nebo prototypt urcenych
pro balistickou ochranu lze vyhradné pouzit technologie Material Extrusion a Powder Bed
Fusion. S odstupem casu pro sériovou vyrobu bude mozné vyuzit i technologii Binder Jetting.

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany jednotlivé metody 3D tisku.

4.6.1.1 3D tisk kompoziti

Tisk vychazi z jednoduchého principu vytlaCcovani materidlu pies trysku nebo
distribu¢nim otvorem. Tato metoda technologie aditivni vyroby se pouziva ptevazné pro tisk
termoplasti a materialti na podobné bazi. Piivodni myslenkou vyuziti technologie bylo pomérné
levné prototypovani, vyroba nejriiznéjSich modell a to zejména v tzv. hobby priimyslu. Rozvoj
technologie a jeji implementace vSak ukazal, Ze se jednd o technologii vyuzitelnou i v riiznych
pramyslovych odvétvi. Dnes se miizeme setkat s tiskarnami ve strojirenském, automobilni nebo
pramyslu. S ohledem na praktické vyuziti 3D tisku kompozitnich materiald bude ¢ast kapitoly

vénovana technologii Continuous Filament Fabrication (CFF).

Technologie CFF umoziuje 3D tisk kompozitnich polymerd vyztuzenych spojitym
kompozitnim vlaknem (v praxi se Ize setkat i s ndzvem Continuous Fiber Reinforces Plastics -
CFRP). Konstrukéni feseni 3D tiskarny se sklada ze dvou trysek, pficemz hlavni tryska slouzi
pro vytlacovani nylonu. Nylon je sam o sobé vhodny pro tuhé, pevné a piesné modely,
je 1,4x pevngjsi a tuz§i nez ABS a ma velmi dobrou geometrickou pfesnost, chemickou
odolnost a odolnost vuéi teplu. Druhou tryskou je nanaseno natavené vlakno s obsahem C
(karbon), kevlaru nebo skla. Spojeni téchto materidlti vyrazné zvySuje mechanické vlastnosti
a modely lze pouzit jako funkéni prototypy pro vyrobu montaZnich, svafovacich a upinacich
ptipravkl. Vzorek vytistény z Onyxu vyztuzeny svazkem kompozitnich vldken je uvedeny
na Obr. 4.56. Onyx je obchodni oznaceni nylonu PA6, obsahuje mikrouhlikova vlakna, proto
je odolngjsi a pevnéjsi nez bézné plasty. K 3D tisku kompozitu je mozné vyuzit 3D tiskarnu
Markforged Mark X7, viz Obr. 4.57 [140]. Dalsi ptiklady vzorkd vyztuzenych svazkem

kompozitnich materialti jsou uvedeny Obr. 4.58.
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Obr. 4.56 — Vzorek vytisteny z Onyxu vyztuzeny svazkem kompozitnich vidken
a) Vnitini vypli miize tvorit honeycomb nebo podobna odlehcujici struktura; b) Vzorek se
svazkem vidken z obsahem C; c) lze Fizené programovat v SW Eiger; e) Struktura vidken je
v detailu d) [140]

ZMarkforged

Obr. 4.57 — 3D tiskdarna Markforged
FDM + CFF pro tisk z nylonu vyztuzeného svazkem kompozitnich vidken [140]

Obr. 4.58 — Priklady prototypu (vzorkii) vyztuzenych svazkem kompozitnich vidknem
(kevlar)

Kombinacemi riznych druhii materidl (karbon, kevlar, skelné vldkno apod.) lze
dosahovat pozadovanych mechanickych a fyzikélnich vlastnosti vyrobku, coz miize byt velmi
vyhodné pro aplikace v riznych oblastech. V soucasné dob¢ se ukazuje, zZe tento typ 3D tisku

je vhodny naptiklad k tisku kompenzatort narazu a dalSich strukturovanych soucasti, je tedy

110



NEUMANN, V. Moznosti zvySeni uzitnych vlastnosti balistickych ochran. Bro 2023. Habilitacni prace.
Univerzita obrany.

vyuzitelny i pro vyvojova staddia vicevrstvych pancifii. Bézné lze pro zvySeni uzitnych

vlastnosti soucasti vyuzivat v rdimci metody CFF nasledujici vlakna:

— Karbon piinasi nejlepsi pomér pevnosti k hmotnosti ze vSech spojitych vlaken.
Karbonové (uhlikové) vlakno je 6x pevnéjsi nez Onyx a pouziva se k vyztuzeni
3D tisténych dila nahrazujicich obrabéné soucasti z Al.

— Kevlar je diky vysoké trvanlivosti optimalni vyztuzi pro dily s dynamickym
a opakovanym zatizenim. Kevlar je tuhy jako skelné vlakno, avsak mnohem
tvarngjsi, takze je Casto vyuzivan pro koncové nastroje robotickych pracovist.

— Skelné vlakno je 2,5% pevnéjsi nez Onyx, vyztuzuji se jim pevné, robustni
nastroje.

— HSHT skelné vlakno (vysokopevnostni a vysokoteplotni) je asi 5x pevngjsi
nez zékladni skelné vlakno. I proto se vyuziva na dily zatézované pii vyssich

provoznich teplotach piekracujicich 105 °C.

Na Obr. 4.59 jsou zobrazeny modely vyrobené z téchto kompozitnich materiali dosahuji

pevnosti hlinikovych slitin.

Obr. 4.59 — Praktickd ukdzka modelii vyztuzenych ruznymi svazky kompozitniho materialu
S moznosti vloZeni kovovych viozek se zavitem
4.6.1.2 3D tisk kovii metodou FFF
3D tisk kovovych materialli metodou FFF (Fused Filament Fabrication) je alternativni
(cenové dostupnou) moznosti tisku kovovych modela z praskt na 3D tiskarnach s technologii

Material Extrusion z filamentu obsahujici Ultrafuse 316L ve formé civky Obr. 4.60.
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Obr. 4.60 — Civka materialu BASF Ultrafuse 316L

Jedna se o materidl Ultrafuse 316L (DIN 1.4404), ktery formuluje termoplastické pojivo
s 90 % hmotnosti vysoce rafinovanych kovovych ¢astic. V disledku imobilizace ¢astic prasku
v pojivové matrici vlakna, dramaticky klesd potenciondlni bezpecnostni riziko, které se
vyskytuje pii zachazeni s velmi jemnymi kovovymi prasky. Na Obr. 4.61 je znazornéna
mikrostruktura fezu kompozitniho vldkna materialu Ultrafuse 316L pofizeny rastrovacim
elektronovym mikroskopem. Pojivo ve filamentu formuje kontinuélni fazi a rzné velké ¢éstice

oceli 316L jsou rovnomeérné rozptylené [141], [142].

316L particles /\

100pum : o " Imm

Obr. 4.61 — SEM snimky [142]
a) rezut filamentu; b) green partu

Princip vyroby kovovych slitin z filamentu technologii FFF je stejny jako v ptipadé 3D
tisku polymert. Prototypy (vzorky) lze vyrobit na bézné stolni 3D tiskdrng€. Technologicky
postup vyroby se sklada ze Ctyt fazi, viz Obr. 4.62, Obr. 4.63 a Obr. 4.64:

— 3D tisk (green part),
— odstranéni pojiva (brown part),
— slinovéni/sintrovani (white part),

— postprocessing (tepelné zpracovani, obrabéni, brouseni, lesténi, svafovani atd.).
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Prvni faze

Vlékno obsahujici kov-polymerni kompozit prochazi pies extrudor a pomoci trysky se
nanasi na zakladni desku vrstvou po vrstvé o vysce 0,15 mm. Doporucend vyplit modell je

min. 60 % a jako vhodna struktura vyplné se doporucuje véeli plastev [143].

Prekryv jednotlivych trajektorii je (20-35) %, doporucena tiskova teplota je (230-250) °C
a teplota podlozky (90-120) °C. Pro soudrznost materialu k zakladni desce se doporucuje
pouzit sklo a lepidlo nebo lepici pasku. Vyrobce materialu doporucuje pouzit pro tisk materialu
trysku o priméru 0,4 mm a zvolit rychlost tisku (15-50) mm-s* (vychozi rychlost je 35 mm-s™?).
Pramér struny je dostupny v rozmérech (1,75 + 0,05) mm (250 m v civce) a (2,85 + 0,075) mm
(100 m v civce). Material se béhem procesu fizené nechladi (chlazeni probiha na vzduchu).
Vyhodou této technologie je, ze polotovar vyrobeny timto zptisobem (green part) Ize tisknout

na béznych stolnich 3D tiskarnach v kancelarském prostiedi [143].
Druha faze

Z green partu je nutné vyplavit polymerni pojivo. To se provadi katalyckym
termochemickym procesem napafovanim v roztoku kyseliny dusicné (HNO3) v atmosféfe
dusiku. Doba napatovani se odviji od velikosti sou¢ésti a orienta¢ni doba je (1-2) mm-h.
Kromé mnozstvi ¢asu pro odstranéni polymerniho pojiva je nutny proplachovaci cyklus
K odstranéni zbytkové kyseliny dusi¢né. Cilem je odstranit polymerni pojivo v nejkrat$im Case
s nejmensim dopadem na kone¢nou soucast, kterou po druhé fazi nazyvame brown part [142],
[143].

Treti faze

Vyrobeny polotovar je pomérné porézni a vyZaduje proces slinovani, kdy dojde
ke spojeni kovovych ¢astic v pevny houzevnaty material bez toho, aniz by se béhem procesu
roztavil (zachovava si svou geometrii). Slinovani (spékani) probiha v atmosféfe s Cistym
vodikem a ptesny technologicky postup (doba a teploty) je udrzovan pod know-how firmy.
Béhem procesu slinovani dochazi ke znaénému smrsténi v osach podélného i pficného sméru
na rovinu tisku. Po treti fazi se ziska soucast, kterou nazyvame white part. S ohledem na naro¢ny

technologicky postprocessing (vyplavovani a sintrovani) je mozné vyuzit firmu log3D, ktera

tyto technologické procesy zajist'uje jako externi sluzbu [142], [143].
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Obr. 4.62 — Vyrobni faze vzorku pro tahovou zkousku z materialu BASF Ultrafuse 316L
(DIN 1.4404)
Vlevo je vzorek po 3D tisku (green part — zvétseny o 20 %) vytistény na 3D tiskdarne
Ultimaker S5, sintrovani (white part) a soustruzeni

Volba orientace soucasti pti 3D tisku je velmi dilezitd, jelikoz ovliviiuje smr§tovani
soucasti. V osach XY je orientacni smrsténi 16 % a v ose Z 20 %. Vyrobce materidlu uvadi
hustotu po 3D tisku 7850 kg-m™. Po slinovéani jsou souéasti stale porézni, ale mohou projit
dal$imi technologickymi procesy, jako jsou obrabéni (fezani zavitll), svarovani, brousSeni,
leSténi, povlakovani a tepelné zpracovani. S urcitou rezervou mohou byt pouzity jako funkéni

prototypy s ohledem na poréznost a mechanické vlastnosti.

-

e,

Obr. 4.63 — Priklad pouZiti podpor pri tisku

Mezi podpory a tistény model se nandsi keramicky separator (bila ¢ast) pro snazsi
odstraneéni podpiirného materialu. Foto: Protolab VSB-TUO
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Obr. 4.64 — Vyroba vzorkii pro tahovou zkousku z filamentu BASF 316L na 3D tiskdrné
Ultimaker S5

V soucasné dob¢ jsou pro tuto metodu tisku vyuzitelné tyto kovové slitiny:

— Korozivzdorna ocel 316L (1.4404, DIN X2CrNiMo 17-12-2),

— Korozivzdorna ocel 17-4 PH (1.4542, DIN X5CrNiCuNb 16-4, CSN 17 248),
— Nemagneticka nastrojova ocel H13 (1.2344, DIN X40CrMoV5-1, CSN 19 554),
— Niklova super slitina (s obchodnim nazvem Inconel 625),

— Titanova slitina Ti6Al4V.

Nejvetsi nevyhodou uvedené technologie je proces sintrovani v disledku vysoké
koncentrace polymeru, ktery je vyuzivan jako pojivo. Pfi samotném tisku musi byt polymer
»vyplaven® z matrice a k tomu dochazi pii vysokych teplotach az 1200 °C v zavislosti

na pouzité sliting. Dusledkem je pak vyznamné smrsténi materialu az o 20 % objemu.

Uvedené metody 3D tisku nejsou vhodné pro tisk vysoce odolnych materiala, které by
byly schopny odolat narazu stiely na vytvotenou strukturu. Diivodem jsou malé mikrostrukturni

vazby vznikajici béhem 3D tisku. Vyhodnéjsi metodou jsou pak metody Power Bed Fusion.
4.6.1.3 Aditivni technologie Powder Bed Fusion

Princip technologie spociva ve vytvareni prototypll z praskovych materiall, které jsou
spékany pomoci paprsku vysocefrekvenéniho zdroje, vétSinou laseru nebo elektronového déla.

Zakladni rozd¢leni technologie Powder Bed Fusion je zobrazeno na Obr. 4.65.
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Obr. 4.65 — Rozdéleni aditivni technologie Powder Bed Fusion [145]

Vyroba prototypt probiha z polotovart praskt o velikosti ¢astic od 20 do 45 um. Tisk
z praskovych kovovych slitin se nazyva Selective Laser Melting (SLM). Tisk z polymernich
a kompozitnich praskl se nazyva Selective Laser Sintering (SLS). Princip 3D tisku je u obou

technologii totozny [144], [145].

Princip technologie SLM spoc¢iva v naneseni souvislé vrstvy kovového prasku
na kovovou podlozku (substrat) pomoci stiraci listy. Nasleduje selektivni taveni ploch laserem
vybranou skenovaci strategii a cely proces, nanaseni vrstvy prasku a selektivni taveni ploch, se
opakuje az do dokonceni 3D tisku soucasti. Laser vytvaii koherentni monochromatické zatreni
s velmi nizkou divergenci, coz znamend, ze muze prenaset velké mnozstvi energie na jeden
specificky bod [146], [147]. Tloustka nanesené vrstvy se pohybuje od 10 do 60 um. Tloustka
nanesené¢ a nasledné spékané vrstvy méa zasadni vliv na mechanické vlastnosti materidlu

soucasti, zejména jeji pevnost.

Pracovni komora (Obr. 4.66) je pied spusténim tisku od¢erpana do vysokého stupné
vakua (cca (90-95) %) a poté je komora vyplnéna inertnim plynem. V praxi se nejéastéji
pouzivaji dusik nebo argon. S ohledem na vyssi protonové ¢islo se doporucuje pouzivat argon
s Cistotou 5.0 (purity 99.998 %). Vytvorenim inertni atmosféry dochéazi k vytlaceni zbytkového
obsahu kysliku s koncentraci pod 0,1 %. Pfi tisku hlinikovych, titanovych slitin a jinych vysoce-
reaktivnich slitin je vyzadovana koncentrace kysliku nizsi — pod 0,01 %. Inertni plyn béhem
vyrobniho procesu cirkuluje v uzavieném obéhu pftes filtracni jednotku, ktera zachycuje emisni

necistoty.

V soucasné dobé existuji védecké studie, kdy se pouzivaji i jiné inertni plyny — napft.
hélium [148]. Tento inertni plyn zpusobuje u korozivzdorné oceli 316L specialni

mikrostrukturu obsahujici buné¢na sub-zrna a nano-oxidové inkluze.
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Po dokonceni tiskové ulohy se z komory vytdhne substrat s vytiSténymi modely.
Nasleduje postprocesni faze: odiezani modell ze stavebni podlozky (pasova pila nebo dratové
elektroerozivni obrabéni), obrabéni na CNC obrabécich strojich, svafovani, tepelné zpracovani,
povrchové tpravy a vystupni kontrola a méfeni geometrické piesnosti (CMM, 3D skenovéni,
optické méfeni parametri drsnosti povrchu apod.). 3D tiskdrna a vybaveni laboratoie

pro technologii SLM jsou uvedeny na Obr. 4.67 az Obr. 4.69.

i
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Obr. 4.66 — Pracovni prostor 3D tiskarny Renishaw AM400 (Vizualizace: Pagac, M., 2020)
1 — Systém distribuce praskového materialu, 2 — Laser, 3 — Pracovni komora, 4 — Senzor
kysliku, 5 — Wiper — stiraci lista, 6 — Silikonova zarovnadvaci lista, 7 — modely, 8 — praskovy
kovovy material, 9 — Stavebni platforma (Substrat), 10 — Prepad, 11 — Vstup inertniho
plynu, 12 — Remen, 13 — Laser, 14 — Zdroj laseru, 15 — Opticka soustava

Obr. 4.67 — Laboratoi SLM technologii pracovisté VSB-TUOQ. Foto: Protolab SVB-TUO

Technologie SLM v sou¢asné dobé umoznuje 3D tisk zraznych kovovych slitin

(korozivzdorné oceli, vysokopevnostni oceli, zdruvzdorné, Zarupevné), titanovych slitin,
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hlinikovych slitin, mé&di a exotickych materialii nebo materiali uréenych pro specialni aplikace
(zlato, stiibro, platina atd.).

Uvedené technologie byly v ramci védecké prace na vyvoji vicevrstvé balistické ochrany

aplikovany pro vytvofeni balistické vlozky z hlinikové slitiny, slitiny titanu a slitiny hot¢iku.

Obr. 4.68 — Pece pro tépelné zpracovani laboratore 3D tisku. Foto:Protolab VSB-TUO

Obr. 4.69 — Piskovaci a omilaci zafz'zeni’ pr oocv'esm' upravy
plastovych a kovovych modelii. Foto:Protolab VSB-TUO
4.6.1.4 Moznosti implementace 3D tisku do vyroby panciia
Aditivni technologie umoziuji vytvareni riiznych vnitinich struktur materialt. Pfitom je
znamo, ze rozdilné struktury disponuji riznymi mechanickymi vlastnostmi. Pravé z tohoto
divodu je aditivné vyuzitelnym materialim a zptisobu vytvafeni riznych vnitinich struktur
vénovana velkd pozornost. Nespornou a stéZejni devizou technologie aditivni vyroby je

vytvafeni komplexnich struktur o velmi slozité geometrii. Stale vice se upeviiuje pozice
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aditivnich technologii zejména v oblastech, kde jsou vyuzivany velmi slozité konstrukce, které
JSOu neni mozné vyrobit jinymi technologiemi. V ramci vyvoje balistickych ochran bylo

vyuzito potencialu 3D tisku a technologie studené kinetické depozice®.

Diky specifickym moznostem 3D tisku umoziuji nové navrhované konstrukce zcela novy
pristup ke konstrukei vysoce namahanych dili. Bézné se jiz setkdvame s prototypy feznych
nastrojui, funkénich ¢asti automobild, a to zejména téch velmi vyznamné tepelné namahanych
napf. turbodmychadel. Obdobny pfistup je patrny i v oblastech vyvoje balisticky odolnych
materiald, kdy lze aditivni technologie vyuZzivat i pro tisk specifickych struktur vyuzitelnych

jako napt. kompenzatory a heterogenni struktury?®.

t=0nps t=40 ps

t=60 ps

Obr. 4.70 — Snimky z vysokorychlostni kamery
V zavislosti na case zobrazujici stielu AP prorazejici 5 mm silnou desku AM AlSil0Mg
(vi =606,2 m/s, v = 564,8 m/s) [149]

Kromé uvedenych materialii na bazi Al jsou velmi Casto vyuzivany vysokopevnostni

oceli Ni-Co (tzv. maraging steels) - nizkouhlikové oceli s velmi vysokou pevnosti. S vyuZzitim

5 Technologie studené kinetické depozice neni ve svém detailu soucasti prace z divodu piipravy celého systému jako funkéniho
VZOru.

6 Kolektiv kolem Kristoffersena fesil studii desek vyrobenych z hlinikové slitiny AISil0OMg o rozmérech 100 mm x 80 mm x 5 mm
[149]. Z vytisténych desek byly odebrany vzorky materialu, které byly namahany na lom v jednoosém tahu, aby se odhalila mechanicka odezva
materialu. Byly rovnéZ provedeny metalurgické prizkumy za uéelem studia mikrostruktury tisténé slitiny pfed testovanim i po ném. Béhem
testovani byly desky zasaZeny stielami APM2 raze 7,62 mm riznymi rychlostmi, viz Obr. 4.70. V dalsi sérii testii bylo na desky vystieleno
pouze tvrdé jadro téze strely vlozené do sabotu. Na zaklad¢ snimkti z vysokorychlostni kamery byly zméfeny pocateéni a zbytkové rychlosti
riznych stfel a byly stanoveny mezni balistické kiivky a rychlosti.
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topologické optimalizace 1ze efektivné metodami 3D tisku vyznamné snizit hmotnost, tvar

a ménit struktury v zavislosti na podminkach (parametrech) tisku’.
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Obr. 4.71 — Geometrie AM desek z maragingové oceli pouzitych pri balistickych zkouskdch
a) 3D render se souradnicovym systémem; b) geometrie prurezu desek (vSechny linearni
rozmery v mm) [150]

Nejvice pouzivané jsou materidly na bazi lehkych kovii. V ramci vlastnich experiment
byly tistény napi. materialy na bazi Al, Ti, korozivzdorné oceli a vysokopevnostni oceli M300,
které jsou soucésti vytvoiené vicevrstvé balistické ochrany. Nezbytnou soucésti rozvoje

aditivnich technologii je podpora modernimi metodami konstruovéni®,

7 Studie pod vedenim Costase zkoumala balistické vlastnosti monolitickych desek a profilovych panela (Obr. 4.71) z maragingové
oceli vyrobenych metodou AM pomoci taveni v praskovém lozi [150]. Mechanické vlastnosti maragingové oceli, jak ve stavu po vyrobé, tak
po tepelném zpracovani, byly zjistény kvazistatickymi a dynamickymi zkouskami ve tfech riznych smérech vzhledem ke sméru vyroby. Byly
rovnéz provedeny metalurgické studie za Gcelem zkoumani mikrostruktury materidlu pred zkouSkami i po nich. Balisticka odolnost vzorkt
z maragingové oceli proti perforaci byla odhalena v balistické stielnici stfelbou 7,62 mm APM2 proti riznym konfiguracim teréd, viz Obr.
4.72.

8 Kolektiv kolem Zochowskiho prezentoval v odborném pfispévku modelovani balistického narazu vlozek obsahujicich titanové
struktury metodou koneénych prvki [151]. Byly analyzovany vlozky obsahujici dal$i vrstvu vyrobenou aditivni vyrobni technologii. Vrstva
byla vytvofena z opakujicich se prvki vyrobenych bez spojui (sousedni butiky byly neoddélitelné), viz Obr. 4.73.
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Obr. 4.72 — Casovy priibéh balistickych ndrazii monolitickych desek
o tloustce 5 a 10 mm ve stavu, v jakém byly postaveny, a tepelné upravenych desek. [150].
Ve vsech pripadech je stielou APM2 stiela: a) 5 mm, deska v piivodnim stavu, vi = 526,7
m/s; Vi = 234,8 m/s; b) 5 mm, tepelné upravend deska, vi = 536 m/s; ve = 62,1 m/s; ¢) 10
mm, deska Vv zdkladnim stavu, vi = 705,3 m/s; ve = 281 m/s; d) 10 mm, tepelné upravena
deska, vi = 626,9 m/s; vir =0

(@) (b) (c) (4

Obr. 4.73 — Varianty 3D tistenych titanovych struktur vybranych pro analyzy [151]
a) struktura typu S1; b) struktura typu S2; c) struktura typu S3; d) struktura typu S4

J 24

Synergie téchto uspotfadani vytvaii predpoklady pro vznik novych variant komplexnich
struktur o riznych kombinacich materidlii tisknutelnych v ramci jediné vyrobni operace.

Jednim z uvadénych ptistupd, jak zvysit balistickou odolnost je vytvoreni titanové struktury
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umisténé v aramidové tkaniné Twaron CT 750. Timto zplisobem lze vytvofit balistické vlozky,

viz Obr. 4.74°,

2 layers of CT 750 fabric

Core structure Ti-6Al-4V
Obr. 4.74 — Konfigurace analyzované balistické viozky [151]

v, =360 m/s Jacket

0

Facings of ballistic liner
Lead-core

|

The core printed %}\\\\N\N\;\X

from Ti-6Al-4V

Ballistic clay

Metal housing
of the box

Obr. 4.75 — Numericky model analyzovaného jevu narazu strely [151]

Stejného principu vytvareni baliticky odolnych struktur bylo vyuZito 1 v pfipadé dil¢ich
¢asti konstrukce. Rozdilem v pfistupu bylo zejména cilové umisténi zamyslené struktury.
Jednalo se o 3D tistény kompenzator dopadové energie, ktery byl v pfipadé experimentu

vytvoien z polymeru PEEK zalit¢ho do matrice a oboustran¢ opatfeného aramidovymi vlakny.
Kromé uvedeného pfistupu je mozné vytvaret struktury kompenzujici razové zatizeni
riznymi strukturami, napf. tubuldny, které jsou architektonickymi analogiemi kiiZové

propojenych uhlikovych nanotrubic, viz Obr. 4.76 az Obr. 4.78 [152].

% Za ugelem posouzeni balistické odolnosti vlozek byly provedeny numerické simulace balistického narazového jevu pomoci softwaru
LS-Dyna. Vysledky numerické analyzy ukazaly vysoky potencial 3D tisténych struktur z titanovych slitin pro pouziti jako vlozky
do balistickych vest. Ve vech analyzovanych pfipadech byl projektil 9 mm zastaven uvedenym typem pancife. Diky tzv. bunééné struktufe
byla navic narazova energie projektilu rozloZena na velkou plochu, coz bylo potvrzeno otisky v balitické plasteling. Vtlaky v balistické
plasteliné ziskané pii simulacich byly vyrazné niz§i nez pfijatelnd hodnota parametru deformace zadni strany (BFD) pozadovana
mezinarodnimi normami pro balistické ochrany jednotlivee [151].
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Wi

Obr. 4.76 — Strukturdlni modely trubic. I, Il a III [152]
odkazuji na 8-tetra-(2,2), 12-hexa-(3,3) a 36-hexa-(3,3) @) Geometricky optimalizované
struktury ziskané ze simulaci molekuldarni dynamiky; b) 3D vykreslené struktury tubulanii
ukazujici jejich topologii; c) Fotografie 3D tistenych struktur tubulanii zalozenych na
atomistickych modelech. Tyto struktury byly tistény pomoci 3D tiskarny s vysokym
rozlisenim a s PLA polymerovym vidknem. Méritko: 1 cm. VSechny struktury jsou zobrazeny
v krystalografickem smeru [001]

5.8 km/

L) simple cube | n I sievple cube
Structure Structure Structure

Obr. 4.77 — Balistické vysledky [152]

a) schematicky obrdzek znazornujici narazovou zkousku hyperrychlosti; b) CT snimky
znazornujici hloubku pruniku kulky v tubularnich konstrukcich a referencni krychli CHOP
po narazu hyperrychlosti; c) graf znazornuje maximalni hloubku pruniku kulky pro kazdou

konstrukci. Konstrukce I ma nejmensi hloubku deformace; d) graf znazornuje poskozenou
plochu v kazdém vzorku po narazu hyperrychlosti. Konstrukce I ma také nejmensi plochu
deformace; e) procento poskozeni objemu kazdé konstrukce bylo vypocteno na zakladé CT
snimku. Referencni neporézni krychle ma ve srovnani s ostatnimi konstrukcemi nejveétsi
posSkozeni

" Il simple cube

Depth of Penetration (mm) ©
o 5 8 8 8 8
Damaged Area (mm°)
)
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Obr. 4.78 — Schéma balistické simulace MD [152]

a) schéma balistické simulace MD; b) snimky pruniku kulky uhlikovou strukturou 1. Snimky
zobrazuji polovinu konstrukci pro snazsi vizualizaci rozlozeni napéti kolem kulky, c)
hloubka, sila v kulce a rychlost kulky ve tFech ruznych casech zobrazenych ve vlozce.

Prerusovana cara predstavuje horni cast povrchu konstrukce

S ohledem na vyse uvedené informace byly navrzeny ¢asti balistické ochrany ve tvaru

véeli plastve, viz Obr. 4.79 a Obr. 4.80.
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Obr. 4.79 — Navrzena balisticka ochrana ve tvaru pldstve, Ti-6Al4V-ELI
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Obr. 4.80 — Navrzenda balistickd ochrana ve tvaru plastve, Ocel M300

Tyto prvky byly navrzeny jako modularni z divodu mozného zasazeni do jakéhokoliv
geometricky slozitého tvaru. Pro tucely experimentd byly vybrdny materidly Ti64-ELI
a Maraging Steel M300. Zakladni parametry vytisténych dil jsou uvedeny v Tab. 4-34 a Tab.
4-35.

Tab. 4-34 — Zdkladni parametry Ti-6AL4V-ELI

hmotnost [g] délka [mm] Sifka [mm] tloustka [mm]
vzorek 17,251 + 0,075 34,17+0,02 | 29,59+0,02 11,14+ 0,04
Celkem 86,25
Tab. 4-35 — Zdkladni parametry M300
hmotnost [g] délka [mm] Sitka [mm] tloustka [mm]
Vzorek 31,785+ 0,962 34,05+ 0,06 | 29,69 +0,02 11,01 +£0,17
Celkem 125,19

Vytisténé struktury byly nasledné vyplnény naplnény keramickymi Castice AloO3. Jako
matrice ke spojeni keramického prasku s 3D tisténou strukturou byla pouzita epoxidova

pryskyfice LG700 a tvrdidlo HG700 se stechiometrickym pomérem 100:30.

Struktury uvedené na Obr. 4.79 a Obr. 4.80 jsou soucasti experimentalniho feseni zvyseni
balistické odolnosti vicevrstvych panciit. Balisticka odolnost jednotlivych komponent a celku

bude popsana v zavéru této prace.

S ohledem na vySe uvedené informace lze konstatovat, Ze budoucnost aditivnich
technologii nespoc¢iva pouze v samotné technologii, ale ve vyzkumu materialti a multimateriald,

které¢ maji multifyzikalni vlastnosti a jejich praktické vyuziti je skutecné unikatni.
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4.6.2 Moznosti vyuziti technologie COLD SPRAY

Mezi aditivnimi technologiemi vynika metoda Cold Spray (CS) jako jedna
z nejmodernéjSich a nejperspektivnéjsich metod. CS je technologie nanaseni praskovych
materiali na zékladové téleso za vzniku kvalitniho povlaku s vysokou adhezi a nizkym
obsahem pori. Co je vSak obzvlasté vyhodné na technologii CS, je jeji schopnost vytvaret
kompozitni materidly s kovovou matrici a keramickymi ¢asticemi. Tato kombinace kovovych
a keramickych vlastnosti vede k vyrobé soucasti s vysokou odolnosti, coz je zvlasté pfinosné

Vv oblastech, jako je balisticka ochrana vozidel.

Navzdory svym tradi¢nim kofentim na pocatku 20. stoleti a intenzivnimu vyvoji v Rusku
a USA zistava metoda CS v Ceské republice a na Slovensku pomérné mélo rozsifena. Oproti
tradiénim metodam Thermal Spray (TS) nabizi CS vyhodu zachovani nizkych teplot, coz
eliminuje vysokoteplotni degrada¢ni procesy, jako je oxidace, tepelné ovlivnéni povrchu nebo

odparovani prvk.

Technologie CS lIze vyuzit nejen jako nastroj pro tvorbu povlaki ale také pro aditivni
vyrobu dili. CS predstavuje pro aditivni vyrobu fadu vyhod, které ji ¢ini atraktivni volbou pro
ruzné aplikace. Jedna se o nizkoteplotni proces, ktery eliminuje riziko tepelného poskozeni
materiald, a umoznuje vytvaieni povlakli s vysokou kvalitou povrchil, nizkou pdérovitosti
a vynikajici adhezi. Diky kompatibilité¢ s riznymi materialy 1ze pomoci CS vytvaiet povlaky
z kovil, polymerti a kompozitli, ¢imz se rozsifuje spektrum moznosti vyroby. Tento proces je
rovnéZ charakteristicky svou rychlosti, coZ znamena, ze souCastky lze vyrabét efektivnéji

a rychleji nez tradiénimi metodami (az 10 kg-h't) [139], [140].

Vzhledem k tomu, Ze proces nepouziva vysoké teploty ani Skodlivé chemikalie, je
povazovan za relativné bezpecny a ekologicky. Navic, protoze probihd za nizkych teplot,
minimalizuje se v deponovani materidlu vznik zbytkového napéti, coz ma pozitivni dopad

na mechanické vlastnosti findlnich produkti.

CS také umoznuje provadét opravy nebo zesileni stavajicich dili bez nutnosti jejich
demontdze a piepravy, coz prodluzuje jejich zivotnost a zaroven snizuje ndklady. Diky
schopnosti vytvaret soucéastky piimo z datového modelu je navic zredukovdno mnozstvi
materidlového odpadu, coz je vyhodné oproti ostatnim vyrobnim procesim zahrnujicim
ttiskové obrabéni. Dalsi vyznamnou vyhodou je schopnost vyrabét slozité geometrie s vysokou
mirou piesnosti, coz by tradi¢nimi metodami bylo obtizné nebo nakladné. Pfenosné systémy

CS pak umoznuji aplikovat technologii pfimo v terénu, coz je idealni pro rychlé opravy.
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Metoda CS, v cestiné nékdy nazyvana "studena kineticka depozice" nebo "studena
kinetizace", je moderni technika vytvafeni kvalitnich povlaki z praskovych materiald.
Od tradi¢nich metod povlakovani se lisi tim, jak je energie dodavana k transformaci prasku
na kompaktni povlak. V tomto ptipad¢ se misto tepelné energie vyuziva kineticka energie, coz
vyzaduje urychleni ¢astic prasku na nadzvukové rychlosti. Toho se dosahuje smichanim
praskovych ¢astic s vhodnym plynem a jejich priichodem nadzvukovou (Lavalovou) tryskou.
Pomoci tohoto plynu jsou ¢astice nasledné dopraveny k substratu, kde se pii dopadu deformuji

a vytvarieji spojity povlak.

Diulezitym rysem metody CS je, Ze cely postup vytvaieni povlaku probiha v pevném
stavu, jak u praSkového materidlu, tak u substratu. I kdyz nemusi byt provadén za pokojovych
teplot, Casto se vyuzivaji teploty vyssi, aniz by doslo k roztaveni praskového materialu. Toto
specifické dodani energie ¢asticim prasku dava povlakim vytvorenym technologii CS fadu
vyjimec¢nych vlastnosti, jako je silna soudrznost, vysoké prilnavost k substratu, velké tvrdost,
nizkd porovitost a potencidlné neomezend tloustka. Navic se omezuji vysokoteplotni

degradac¢ni procesy, které jsou typické pro jiné metody nastiika [139], [140], [143].
Metodu CS miZzeme rozdé€lit na dva hlavni procesy depozice: nizkotlaky a vysokotlaky.

Nizkotlaka CS (LPCS) je optimalizovana pro mobilni pouziti "v terénu". Diky nizké
hmotnosti a kompaktnimu designu je idedlni pro opravy komponent na misté bez slozité
demontaze. Systém LPCS pracuje s tlakem plynu az 3,5 MPa a teplotou okolo 500 °C. Omezeni
v maximalnim tlaku unaSeciho plynu omezuje pouzitelnost materiali, zejména na tvarné
materialy jako AL nebo Cu. Konstruk¢ni schéma LPCS je zobrazeno na Obr. 4.82.

Vysokotlaka CS (HPCS) je navrZena pro vysoké vykony a umoziuje dosazeni vysSich

Tato koncepce umoziuje zpracovani SirSi palety materiali za vysokych podminek. Konstrukéni

schéma HPCS je zobrazeno na Obr. 4.83.
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Obr. 4.81 — Zarazeni CS mezi ostatni metody povlakovani nebo chemické vpravy povrchu
[140], [142]
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Obr. 4.82 — Schéma systému dle nizkotlaké koncepce LPCS [141]
Lze si povsimnout radialniho provedeni vmiseni praskového materialii (tzv. downstream
injection), coz je pro tuto koncepci typické
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Obr. 4.83 — Schéma systému dle vysokotlaké koncepce HPCS [141]

Zde si Ize povsimnout axialniho miseni praskovych materialii (tzv. upstream injection). Diky
vmiseni castic praSkového materialu jiz v konvergentni casti je prodlouzena doba, pri které
JSou tyto castice ve styku s pracovnim plynem, a je tak umoznén vyssi ohrev téchto castic

V procesu CS je interakce mezi Castici a substratem a jejich nasledné spojeni klicové
pro vlastnosti findlniho povlaku. Efektivni pfilnavost ¢astice k substratu nastane jen tehdy, kdyz
castice dosdhnou urcité nezbytné dopadové rychlosti, kterd je unikatni pro kazdy material.
Hlavnim mechanismem vazby pti metodé CS je adiabatickda smykovéa nestabilita, k niz dojde,

pokud castice zasdhne substrat rychlosti rovnou ¢i vyssi, nez je tato kriticka rychlost.

Tato skutecnost je zobrazena na Obr. 4.38, kde je patrna dynamika dopadu ¢astic na substrat.

(b)
(c)
Dopad (d)
Castice
l et
Oxidicky film Kontakt w ,/'\_
| = ; f e
—‘-{‘” l = Inkluze
Substrat Porusovéni N J L
s mdlan Tésny kontakt

Obr. 4.84 — Interakce castice pri dopadu na substrdt [143]

Vysokéd kineticka energie dopadajicich castic plisobi na aktivaci povrchi ¢astice
I substratu, coz vede k poruSeni oxidické vrstvy a zlepSeni piilnavosti ¢astice. Kontaktem dojde
k vyrazné plastické deformaci a vytvareji se intruze a extruze na rozhrani ¢astice a substratu,
coz vyvola vymr$téni materialu z povrchu substratu (tzv. jet) a navazani pevné vazby. Uspéch
depozice praskovych materialll zavisi na dosazeni zakladni fyzikalni podminky: ¢astice musi
mit dostatecnou rychlost dopadu, kterd je oznaCovéna jako kritickd (Verit). Dosazeni kritické

rychlosti je nutné pro vytvoreni pevného spojeni — adheze — mezi ¢astici a povrchem. Je-li
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rychlost nizsi, nedochézi ke spojeni, ale pouze k odrazeni materidlu od povrchu substratu nebo
jiz existujiciho povlaku. Kritickd rychlost se 1i§i v zavislosti na typu praskového materialu,
vlastnostech unéaseciho plynu a specifickych procesnich parametrech. Kromé minimalni hranice
rychlosti existuje 1 maximalni rychlost depozice (Vmax), pfi které jeSt€ muze dochézet
k vytvafeni povlaku. Prekroceni této hodnoty opét vede k erozi. Skute¢na rychlost ¢astic by se

méla pohybovat v intervalu mezi témito kritickymi hodnotami:
Vcrip SV = Vnax (4'22)

Tento interval se nazyva depozicni okno a ptedstavuje klicovy prvek pro uspésSnou

depozici materialu (Obr. 4.85).
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Obr. 4.85 — Velikost depozicnich oken pro_rﬁ;né materidaly [140]
pri velikosti ¢astice 20 um a teploté dopadu castice 20 °C
Vyvoj materialt pro balistickou ochranu vyzaduje komplexni pfistup, ktery zahrnuje
Sirokou rozsah fyzikdlnich, chemickych a konstrukénich aspektd. Klicovym prvkem je
schopnost materidlu absorbovat a rozptylit kinetickou energii stfely, coz zabrafiuje pruniku
a minimalizuje dopadovou energii. Tato schopnost zavisi na kombinaci materidlovych
vlastnosti, jako jsou pevnost, tvrdost a houZevnatost. Tyto vlastnosti umoziiuji materialu odolat
bezprostfednimu narazu stiely a ptitom se efektivné deformovat tak, aby absorboval co nejvice

energie.

Mechanické vlastnosti materialli jsou fundamentélni pro jejich odolnost vii¢i balistickym
hrozbam. Materidly musi mit dostatecnou pevnost pro odolavani narazu a zaroven zachovavat

integritu struktury pii vysokych deformacich.
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Strukturalni charakteristiky jsou v oblasti balistické odolnosti rovnéz klicové. Vicevrstvé
materialy (laminaty) mohou vyrazné zvysit ochranné schopnosti tim, ze kombinuji rtizné
materialy s rozdilnymi vlastnostmi ¢imz je mozné dosahnout zvySeni schopnosti absorbovat

kinetickou energii stiely.

Vyhody technologie CS pro vyvoj balistickych ochran 1ze rozdélit do nékolika zakladnich
smért, které vyplyvaji z inherentnich charakteristik této technologie. CS muze aplikovat
materialy s pozménénymi mechanickymi vlastnostmi vzhledem k tradi¢nim materialim. Timto
pfistupem lze doséhnout vyssi tvrdosti nanaSenych vrstev kovu diky intenzivni plastické
deformaci, kterou prodélavaji ¢astice deponovaného kovu pii dopadu na substrat [143]. Tvrdost
povrchové vrstvy je klicovou vlastnosti materidlu pouzivaného uréené¢ho pro balistické
ochranné aplikace. Diky vysoké tvrdosti celni dopadové vrstvy dochazi k otupeni nebo
fragmentaci projektilu a tim k vyraznému omezeni penetra¢niho ucinku [144], [145], [146],

[147]. Mikrostruktura CS vrstvy ve stavu po nastiiku je uvedena na Obr. 4.86.

CS také umoziuje, jako jedna z mala technologii vyroby, diky fizené depozici masivni
vrstvy vytvofit kovokeramické nebo kovo-olymerni kompozitni materialy [148], [149], [153],
[154], [155]. Tyto materialy poskytuji znacny potencial pro vyvoj novych balistickych

kompozitnich materiald.

M+ W -AS
B,C-40+Al-42
- - ".‘,‘.:-';Tl‘.v""_:’"

a) b)
Obr. 4.86 — Mikrostruktura CS vrstvy ve stavu po nastriku [157]
a) Ti s casticemi W [156]; b) Al s casticemi BsC

Soucasné balistické ochrany mohou byt snadno opraveny nebo zesileny ptidanim
dal§ich vrstev materidlu pomoci technologie CS. Takto 1ze naptiklad prodlouzit Zivotnost
vybaveni a zaroven zlepSit jeho ochranné vlastnosti. Technologie CS je velmi vhodnym

nastrojem dimenzionalni a ¢astecné strukturalni opravy posSkozenych soucasti z titanovych
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a hot¢ikovych slitin. Je hojné vyuzivana v oblasti letectvi a ve vojenskych aplikacich, viz Obr.

4.87 [150], [158].

(2)

coated blade

Obr. 4.87 — Priklady oprav pomoci CS technologie [158]
lopatka turbiny, komponenty z horcikovych slitin, vrtulové listy

Timto zplsobem je mozné opravovat pancéfové materialy nebo tyto materialy dale
vylepSovat piimo na stavajicich vozidlech. Vyzkum vedeny americkou armadnim vyzkumnou
laboratofi DEVCOM se zaméfil na analyzu balistického vykonu CS nastfikd. Klicovym
ukazatelem bylo procento obnoveni balistického vykonu vzhledem ke 100 % zakladniho kovu.
Testy byly provedeny na ocelovém plechu o rozmérech 12” x 12”7 s tloustkou 6,3 mm
a opravenou hloubkou 1 mm. K testovani byly pouzity pribojné stiely a stiely simulujici
fragmentaci. Vysledky ukazuji, Ze n€které varianty CS nastiiki, zejména WIP-C2, ptekracuji
zakladni balisticky vykon plvodniho materidlu, coz je povzbudivy vysledek pro vojenské

aplikace. Vysledky jsou uvedeny na Obr. 4.88 [159].

CS systémy jsou Casto spojeny s robotickym fizenim trajektorie nastiiku a je tedy mozné
aplikovat materidly pfimo na sloZité geometrie. Tento pfistup umoziuje vytvaieni balistickych
ochran pfesné na miru pozadavkiim uzivatele nebo specifickych ¢asti vybaveni. Velmi vhodnou
slitinou pro tuto aplikaci je Ti slitina pro jeji vysokou balistickou G¢innost a relativné dobrou
dostupnost surovin pro aplikaci procesu CS [160], [161]. Piiklad soucasti vyrobenych aditivnim

procesem CS je na Obr. 4.89.
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COLD SPRAY BALLISTIC RESULTS VS.
HHS V50 BASELINE
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Obr. 4.88 — Balisticka efektivita CS opravenych panciiii pomoci materialu WIP
pro pritbojné a fragmentové stiely [159]

55 - e IR o
Obr. 4.89 — Priklady soucdsti ze slitiny Ti vytvorenych pomoci CS [162], [163]
a) tri oplastené termoclanky viozené do soucdsti z Ti [162]; b) polokoule z Ti vytvorend
formou [162]; c) trubka [163], d) jedna osové soumérna soucdst [163]

Titanova slitina Ti-6Al-4V se Casto vyskytuje ve studiich dynamického chovani
a balistické odolnosti. Né&ktefi autofi testovali tuto slitinu v rtznych stavech tepelného

zpracovani a s riiznou mikrostrukturou (vcetné velikosti zrna). Bylo zjisténo, Ze tyto zmény

133



NEUMANN, V. Moznosti zvySeni uzitnych vlastnosti balistickych ochran. Bro 2023. Habilitacni prace.
Univerzita obrany.

maji velky vliv zejména na statické hodnoty meze kluzu, meze pevnosti a houzevnatosti, ale
maji minimalni vliv na balistickou odolnost [163], [164]. Ti slitiny se tedy jevi jako vhodny
materidl pro tvorbu balistickych ochran pomoci CS, kdy se méni mikrostruktura materialu
vlivem depozi¢niho procesu, ale zaroven se vyrazné zvysuje tvrdost, coz je jedna z klicovych

materialovych vlastnosti pro balistickou odolnost.

V kombinaci CS s technologii 3D skenovani a modelovani lze ziskat pfesnou geometrii

konstrukce chranéného systému.

CS technologie s vyuzitim Ti slitiny Ti-6Al-4V pfedstavuje inovativni piistup k vytvoreni
balistické ochrany vyrobené na miru. Tato technologie mlize nalézt uplatnéni nejen v osobni
ochranné vybave, ale i ve specifickych aplikacich, jako je napft. balisticka ochrana sedacek.
Z CAD modelu nebo 3D scanu soucasti lze ziskat pfesné geometrické udaje, které jsou
nezbytné pro naslednou vyrobu ochrannych prvka. Tento proces zajistuje, ze ochrana bude
priléhat k sedacce bez omezeni funkci nebo komfortu uzivatele. Na zaklad¢ presnych modela
pak lze s pomoci robotického fizeni nanaset titanovou slitinu Ti-6Al-4V pifimo na povrchy

sedacek nebo na pfedem vytvotrené substraty, které se poté do sedacek montuji.

Diky CS technologii Ize material aplikovat s vysokou pfesnosti a minimalizovat tak
potfebu nasledného obrabéni nebo upravy. Aplikovany material miize byt ihned po nastiiku
funkéni, coz umoziuje rychly ptechod od prototypu k findlnimu produktu. V pripad¢ balistické
ochrany sedacek by proces CS umoznil piesné pokryti potfebnych oblasti sedacek s diirazem
na zOny, které jsou nejvice vystavené riziku. Integrace CS technologie s titanovou slitinou

Ti-6Al-4V tak otevira cestu k pokrocilé a specializované balistické ochrané.

CS umoziuje aplikovat Sirokou paletu materialti (od kovi po polymery a kompozity), coz
umoziluje vyvojafim experimentovat s riznymi kombinacemi materidlli pro dosaZeni
optimalnich balistickych vlastnosti. Diky nizkym teplotdm depozice 1ze nanaset bud’ teplotné
citlivé materidly nebo lze nanaSet tvarné kovy na polymerni substraty. NejCast&jSim
a nejvhodn¢j$im polymernim substraitem se jevi PEEK ktery mé dostate¢nou termalni

i mechanickou odolnost pro tvorbu povlaku. Na Obr. 4.90 je zobrazen nastiik Cu/Sn na PEEK.

134



NEUMANN, V. Moznosti zvysSeni uzitnych vlastnosti balistickych ochran. Brno 2023. Habilitacni prace.
Univerzita obrany.

SU3500 20.0kV x200 SE 200um

Obr. 4.90 — Nanesenda vrstva obsahujici Cu a Sn [118]
b) Cu a Sn (50/50 hm. %); ¢) PEEK a Cu (80/20 hm. %)

Velmi vyznamna je moznost technologie CS vytvafet kompozitni materialy s vysokou
strukturalni integritou. Tato vlastnost je kriticka v aplikacich vyzadujicich materialy, které
mohou odolat extrémnim razovym zatizenim a zaroven udrzet svoji funk¢nost i po narazu.
Vyvoj materialii s vysokou pevnosti a odolnosti, které mohou byt aplikovany pomoci CS, nabizi
potencial pro vytvareni lehkych a efektivnich balistickych ochrannych systémi. Jedine¢na
nizkoteplotni charakteristika CS je dale pfinosna pro zachovani vlastnosti pouzitych materiald,
eliminujici rizika spojend s vysokoteplotnimi degrada¢nimi procesy, jako je oxidace nebo
strukturni zmény. To umoznuje vyuziti Siroké skaly materialli, v€etné téch, které by pii vyssich

teplotach ztracely své vlastnosti.

Prakticky ptinos CS spociva také v rychlosti vyrobniho procesu, ktery je zasadni
pro aplikace vyzadujici rychlou a efektivni produkci. Schopnost CS aplikovat materialy
S vysokou presnosti a s minimalni potiebou dodatecného opracovani znamena, Ze vyroba
balistickych ochrannych prvkti mize byt rychlejsi a efektivnéjsi, coz je zasadni pro rychlou

adaptaci na ménici se pozadavky v oblasti obrany a bezpec€nosti.

Vzhledem k témto technickym pfinosim by mélo byt zaméfeni na vyzkum a vyvoj
v oblasti CS prioritou zejména v oblasti balistické ochrany. Investice do dal§iho studia
a optimalizace technologie CS muze pfinést vyznamné zlepSeni v efektivite¢ a kvalité
balistickych ochrannych materiali, ¢imz se zvysi ochrana a bezpecnost jednotliveu i vozidel.
Ceska republika, s jejich rostoucim védeckym a primyslovym potencialem, ma piileZitost stat

se plnohodnotnym hra¢em v této dynamicky se rozvijejici oblasti.

V ramci vlastniho experimentalniho feSeni a vyuZiti této metody byly vytvofeny vzorky
uréené pro zajisténi potfebné tvrdosti ¢elni dopadové vrstvy. Jako zdkladni material matrice byl

navrzen Ti, do kterého bylo gradientné pfidano definované mnozstvi SiC (z diivodu dosaZeni
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heterogenniho materidlu). V ramci piipravy experimentu byla navrzena a vytvofena

koncentrace (viz Obr. 4.92 — Obr. 4.94):

— 100 % Ti,
- 90% Ti, 10 % SiC,
- 75%Ti, 25 % SiC.
Nasttik (povlak) byl zhotoven z prasku Ti o velikosti ¢astic od 25 do 40 um, do kterého

byly postupné v ramci technologie piidany castice SiC. Pouzité prasky jsou zobrazeny na Obr.
4.91.

Obr. 4.91 — Mikrocastice pro technologii CS
a) SEM prasku Ti; b) SEM prasku SiC

U vsech uvedenych kombinaci byl zvolen hnaci plyn dusik (N2), tlak hnaciho plynu byl
5 MPa, teplota hnaciho plynu byla 950 °C, rychlost posuvu trysky byla 500 mm-s™ a vzdalenost
trysky od zakladniho materialu byla 30 mm.
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i

Ly PN et . e E ul 2 N = v S, T T
. 4.92 — Zobrazeni vzorku Ti vyrobeného technologii SC, zvétseno 150x
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Obr 493 - Zobazem vzorku T i 90 %; SIC10 % vyrobeného technologii CS, zvétseno 150x
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Zména koncentrace SiC respektuje pozadavek na zvySeni tvrdosti ¢elni dopadové casti,

coz je dokumentovano v Tab. 4-36 — Hodnoty povrchové tvrdosti. Zvyseni koncentrace SiC

zvysuje tvrdost aplikovaného povlaku.

Tab. 4-36 — Hodnoty povrchové tvrdosti

100 % Ti Cold Spray

75 % Ti + 25 % Sic Cold
Spray

90 % Ti + 10 % SiC Cold
Spray

HV0,5

HRC

HV5

HRC

HV0,5

HRC

HV5

HRC

HV0,5

HRC

HV5

HRC

363,6

37,1

356,8

36,3

443,2

44,6

441,7

44,4

376,9

38,4

460,8

45,2

395,8

40,4

373,8

38,2

419,9

42,2

403,6

41

389,1

39,8

455,1

45

346,2

351

361,1

36,8

432,5

43,9

422,3

41,7

451,2

44,8

399,5

40,9

379,9

38,8

406,4

41,4

408,6

41,2

450,7

44,7

456,9

45

448,3

44,7

A E R R A

369,4

37,7

380,3

38,8

4318

43,8

463,7

45,7

411,8

41,6

4275

43,2
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100 % Ti Cold Spray

75 % Ti + 25 % Sic Cold

90 % Ti + 10 % SiC Cold

Spray Spray
Pramér | 370,9 | 37,8 | 375,7 | 38,3 | 427,2 | 43,1 |436,4| 43,5 | 417,2 | 419 | 438,2 | 43,8
Sm. 16,53 | 1,76 | 17,54 | 1,80 | 11,87 | 1,25 [21,23| 1,82 | 32,17 | 2,64 | 22,41 | 1,61
odchylka
Ovéreni balistické odolnosti

bylo provedeno s vyuzitim Taylorova testu'®,

Experimentalné bylo prokazéano, Ze podil SiC vyznamné zvySuje odolnost Ti proti penetraci,

coz je patrné i z obrazku stiely i povlaku (Obr. 4.95 — Obr. 4.97).

inch O inch

a)

Obr. 4.96 — Tayloritv test - vzorek 90 % Ti + 10 % SiC
a) predni strana; b) zadni strana; c) deformace stiely 7,62 mm FMJ M80

Obr. 4.95 — Tayloriiv test - vzorek 100 % Ti
a) predni strana; b) zadni strana; c) deformace stiely 7,62 mm FMJ M80

0k porovnani balistické odolnosti byl proveden Taylortiv razovy test. K verifikaci balistické odolnosti vyrobenych vzorki byly
pouzity puskové strely 7,62 mm M80 o hmotnosti 9,55 g, které byly delaborovany z naboje vojenské raze 7,62 mm x 51 mm NATO FMJ.
Princip stieleckého experimentu spocival v dopadu stfely na vyrobeny vzorek, ktery byl upnuty v dopadisti. Stfela vlozena do nosice je
urychlena stla¢enym vzduchem z pneumatického kanonu smérem k dopadisti. Pfed dopadem se stiela od nosic¢e oddéli a dopada na vzorek

Vv dopadisti.
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inch U inch

i
Tem O cm1 2

Obr. 4.97 — Tayloriiv test - vzorek 75 % Ti + 25 % SiC
a) predni strana; b) zadni strana; c) deformace stiely 7,62 mm FMJ M80
Aditivné vytvorené soucasti pancife byly testovany v laboratornich podminkach
acastetné¢ i v ramci stieleckého experimentu. Z uvefejnénych experimentt vyplyva, ze
technologie aditivnich technologii jsou vyuzitelné pro potfeby vytvareni specifickych struktur

o

vyuzitelnych v rdmeci inovaci novych piedstavnych ¢i mobilnich pancifi.

Lze ocekavat, Ze pravé tyto technologie budou primarné udavat trendy v aplikacich
novych gradientnich materialii s balistickymi vlastnostmi. Z vysSe uvedeného piedstaveni
technologii, stejné jako z dil¢ich vysledkt experimentalniho vyvoje je patrné, ze konstrukce
dil¢i ¢asti panciit se specifickymi uZitnymi vlastnostmi, vyrobenymi uvedenymi technologiemi

s potencidlem jejich kombinaci, je jednim z ocekdvanych trendi v nasledujicim obdobi.
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5. Zavér

Vyvoj materialii a technologii ma vyznamny vliv na vyvoj novych balistickych materiali.
V dnesni dob€ je zndmo vice nez 40.000 materialt, které mohou byt v riznych formach

implementovany do balistickych ochran.

V dnesni dobé jsou nejvice vyuzivany kovové panciie a dale pak pancife kompozitni [27].
Posledni vyzkumy, které byly provadény i ve statnich podnicich Ministerstva obrany CR, napf-
Vojensky vyzkumny ustav Brno naznacuji, Ze vyznamnou roli v systému ochrany techniky
i jednotlivce hraji keramické pancife. Jejich vyhodami jsou jejich tloustka vzhledem
k dosazené balistické ochrané. Nevyhodou vSak zustava jejich kiehkost, hmotnost a omezena
opakovatelnd pouzitelnost po zasahu stfelou. V tohoto diivodu se prace prurezové zamétuje
na perspektivy vyvoje a vyroby vrstvenych panciiti (materialy a vyrobni technologie), které
jsou, svoji povahou, opakovan¢ pouzitelné jak v oblasti balistické ochrany vozidel, tak pro dil¢i
ochranu jednotlivce. Vhodnou kombinaci matridlli vrstveného pancife lze dosahnout nizsi
hmotnosti pti zachovani balistické odolnosti ochrany oproti kovovému panciii ARMOX 600T

o tloust'ce 5 mm, viz Tab. 5-1.

Tab. 5-1 — Porovnani plosné hmotnosti panciri pri zachovani balistické odolnosti

. tloustka Plosna pocet teSFOYéni
material [mm] hmotnost VIStey balistické
[kg:m?] odolnosti
Twaron CT 747, matrice LG700 47,9 49,6 90
+ HG700
Twaron CT 747, matrice TH10 41,2 444 90

(termoplast)
Twaron CT 747, matrice ER68 38,3 42,4 90

(termoset) STANAG 4569,
Endumax Shield XF33 16,9 22,7 100 AEP-55

Armox 500T 6,5 55,7 - uroven ochrany I
Ti-6Al-4V ELI 11,1 26,6 - puskovy naboj 7,62 x 51 mm
Ocel M300 12,0 34,4 - NATO FMJ M80
Ti-6Al-4V ELI + keramika 12,3 34,7 -

Al203

Ocel M300 + keramika Al203 12,5 37,5 -

Twaron CT 747, matrice LG700 47,9 49,6 90

+ HG700

Vrstvené pancife mohou v dil¢ich aspektech pfispét ke zvySeni vybranych uZitnych
vlastnosti ochrany. Z pohledu uzivatele 1ze za zdkladni uZitné vlastnosti povaZovat tloustku
pancife, hmotnost pancife, stupen balistické odolnosti a moznost manipulace. V ramci
experimentalniho vyzkumu byly vyvinuty nové konstrukce balistickych ochran a podafilo se

propojit vyuziti novych materidli a vyrobnich technologii do jednoho funkéniho systému.

142



NEUMANN, V. Moznosti zvysSeni uzitnych vlastnosti balistickych ochran. Brno 2023. Habilitacni prace.
Univerzita obrany.

V ramci konceptu predlozené habilitacni prace byly stanoveny dva zakladni cile. Cilem
prvni etapy bylo navrhnout ¢elni dopadovou ¢ést pancite tak, aby bylo zajisténo zvyseni tvrdosti
¢elni Casti pancite. Pro Celni ¢ast byl pouzit standardizovany kovovy pancit ARMOX 600T a
HARDOX 450. Pancife byly povrchové upraveny technologiemi difuznich Gprav cementace a
nitridace (viz kapitoly 4.5.7 a 4.5.8) a to z divodu dosazeni lepsich uzitnych vlastnosti, zejména
tvrdosti povrchu. Pivodné zamyslené (a dnes bézné pouzivané) varianty panciit tloustky
(5-8) mm byly postupné minimalizovany na troven tloustky 3 mm a nasledné az 2 mm.
S vyuzitim uvedeného pfistupu vedlo rovnéz k vyznamnému snizeni hmotnosti Celni Casti
pancife. Snizeni balistické odolnosti bylo kompenzovéno dal§imi piidavnymi vrstvami

vrstveného pancife.

Obr. 5.1 — Prustrel celni casti pancire HARDOX 450, tl. 2 mm se zobrazenim rubové strany

Nejvyhodnéjsi technologii, z hlediska dosazenych vysledkii balistické odolnosti, byla
vyhodnocena technologie jednostranné nitridace v plynu u plechu HARDOX 450 (viz kapitola
4.5.8). Nejlepsi variantou byl pancit nitridovany jednostranné, a to do hloubky 1 mm, viz Obr.
4.52. U pancite, ktery byl opatfen oboustrannou vrstvou bylo dosazeno pronitridovani celé
tloustky plechu 3 mm a 2 mm, coz zpusobilo vyznamnou kiehkost materidlii a snizeni

zastavujiciho uc¢inku kovového panciie vici stiele raze 7,62 mm x 51 mm.
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Urceni vhodné varianty kovového pancite a difuzni technologie vychazelo z balistického
stieleckého experimentu, kdy bylo pfi stejné konfiguraci vrstveného panciie dosazeno vyssi

balistické odolnosti pravé u uvedené varianty plechu HARDOX 450 po jednostranné nitridaci.

Reseni vedouci k dosaZeni prvniho cile zahrnovalo vyzkum kovovych materiald, zejména
s ohledem na vliv legujicich prvkii na proces difuze a vyvoj technologie, kterd vyuziva
potencialu nitridace v plynu s moznosti dosazeni hloubky (1-1,5) mm. Parametry procesu byly
navrzeny tak, aby mohlo byt dosazeno uvedené hloubky vrstvy. Pfitom je zndmo, Ze oceli
0 koncentracich legujicich prvka viz Tab. 5-2 v procesech nitridace dosahuji bézné¢ hloubky
difuzni vrstvy do 0,5 mm. Nitridaci pancife nedoslo ke zméné jeho geometrie, na rozdil
od cementace, kdy byla geometric vyznamné zménéna (Vyznamna deformace plechi).
Nitridace pancita v plynu je pro tyto piipady vhodnéjsi variantou chemicko-tepelného
zpracovani neZ technologie cementace.

Predpokladem feSeni této cCasti prace bylo vyuzit potencidlu kovovych panciit
v kombinaci s povrchovymi technologiemi vedoucimi ke zvyseni povrchové tvrdosti. Tento

fakt byl potvrzen laboratornim méfenim mikrotvrdosti (viz Obr. 4.50, Obr. 4.52, Obr. 4.53,
kapitoly 4.5.7 a 4.5.8) a nasledné streleckymi experimenty®?,

Tab. 5-2 — Chemické slozeni a vybrané mechanické viastnosti ARMOX 600T [83]

Armox 600T

Chemické Tvrdost Pevnost v tahu Mez Kluzu Taznost As

slozeni [hm. %] | [HBW] Rm [MPa] Reoz [min [min %]

MPa]
C (0.32);
Si (0.40);
Mn (1.2);
P (0.010);
S (0.003);
Cr (1.0);
Ni (1.8)
B (0.005);

Datasheet 480-540 1450-1750 1250 8

1 Béhem experimentalniho feseni bylo stfeleckym experimentem prokazano, ze je vyhodné zvysit tvrdost a s tim souvisejici kiehkost
materialu pancife pouze v jeho dil¢i ¢asti. V piipadé zvysSeni tvrdosti v celém prifezu materidlu je sice vyznamné zvysena jeho tvrdost, ale
pfi priniku stiely postrada pancii dostatecnou houZzevnatost. Vhodnou kombinaci téchto vlastnosti, tedy vysoké tvrdosti na povrchu
pfi souc¢asném dosazeni pozadované houzevnatosti v jadru materialu, Ize efektivné dosahnout zlepseni uzitnych vlastnosti pancite. To znamena,
ze lze snizit jeho tloustku pii zachovani ttidy balistické ochrany (viz kapitoly 4.5.7 a 4.5.8).
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3
Obr. 5.2 — Priistrel vrstveného pancire, Hardox 2mm/panel UHMWPE 32 vrstev

Obr. 5.3 — Zastaveni stiely, vrstveny ancif Hardox 2mm/aditivne vytvorena viozka Smm
Ti/panel UHMWPE 32 vrstev
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Obr. 5.4 — Vyvinuty vrstveny pancir véetné zachycené stiely

V ramci naplnéni druhého cile prace byla zpracovana rozsahla reSerSe o kompozitnich
materialech a aditivnich technologiich v€etné dokumentace vlastnich pfinost v rdmci rozvoje

védecké prace. Tyto vystupy jsou uvedeny v ramci jednotlivych kapitol 4.3, 4.4 a 4.6.

V ramci rozvoje oblasti kompozitnich materidli byla vénovana zna¢na pozornost
kompozitnim materialim na bazi tkanin, které jsou vyuZivany nejen v oblastech balistickych

ochran jednotlivcd, ale 1 pro potieby balistickych ochran vybranych ¢asti vojenskych vozidel.

a) b) c)
Obr. 5.5 — Mikrostruktura kompozitnich materidlii - optodigitdalni mikroskopie
a) Twaron CT 747 LG700 + HG700 (zvétseno 500x); b) Twaron CT747 TH110 (zvétseno 1000x);
C) Endumax Shield XF33 (zvétseno 200X)
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100 ym 20 ym

500 pm 40.76 mm 9.81 mm

RESOLUTION RESOLUTION 2 5i RESOLUTION

b) o
Obr. 5.6 — Mikrostruktura kompozitnich materidalii - rastrovact elektronova mikroskopie
a) Twaron CT 747 LG700 + HG700 (zvétseno 2.000x); b) Twaron CT747 TH110
(zvétseno 22.000x); ¢) Endumax Shield XF33 (zvétseno 11.000x)

Zakladni myslenkou uvedené casti prace bylo najit ndhradu stdvajicich materidlii
zaloZenych na bazi vlaken kevlaru (twaronu) a ovétit hypotézu stieleckou zkouskou. Tento dilci
cil byl naplnén s vyuzitim potencialu materiallu UHMWPE (viz kapitola 4.3.2). Pravé uvedeny
materidl na bazi polyetylenu ma pii dodrzeni stejného stupné balistické odolnosti vyznamné

niz§i hmotnost (Tab. 5-1).

Dil¢i ¢ast prace byla vénovana moznosti vyuziti aditivnich vyrobnich technologii jako
vychodiska pro zlepSeni uzitnych vlastnosti panciiti. Myslenkou bylo vytvaret specifické
konstrukce a materidly s vyuzitim potencialu aditivni vyroby 3D tisku a technologie studené
kinetické depozice (Cold Spray). V ptipadé 3D tisku byly z materiadlu na bazi Ti a Fe vytistény
vnitini komurkové konstrukce, tzv. vostiny (viz Obr. 5.3), které byly implementovany
do vnitini ¢asti vrstveného pancife. Jejich umisténi v systému ochrany umoznilo vyznamné
snizit celkovou hmotnost pancite, jelikoz konstrukce 3D tisknuté vlozky byla vytisténa z Ti.
Utelem umisténi vlozky bylo zvysit balistickou odolnost systému v disledku snizeni &elni

tloustky kovového panciie (Obr. 5.2 a Obr. 5.3).

V ramci stieleckého experimentu bylo potvrzeno, ze d€leni vnitini struktury je velmi
efektivni. Soucasné toto feSeni umoziuje velmi jednoduchou vyménu poskozené ¢asti vnitini

vlozky, ktera je sestavena jako modularni.
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Obr. 5.7 — Zobrazeni modularni viozky z Ti

V ramci streleckého experimentu bylo potvrzeno, Ze vyhodnéjSim feSenim je struktura
z oceli M350 (tzv. maraging steel) a to zejména s ohledem na jeji houzevnatost. K pristielu
vrstveného pancife vSak nedoslo ani v pfipadé€ pouziti aditivné vytvotrené Ti vlozky. Nespornou
vyhodou vyuziti Ti vloZzky je dosaZeni nizké hmotnosti celého vnitiniho systému. Veskeré

struktury vytvofené aditivnich 3D tiskem byly zaplnény materidlem na bazi keramiky.

V pfipadé¢ implementace vnitini struktury do systému vrstveného pancife nedoslo
K penetraci této Casti. Stfela byla zastavena na urovni aditivni vlozky a doslo ke vzniku
omezeného Sokového otisku, coz dokumentuje Obr. 5.3. Vlozka tedy efektivné zvysila
balistickou odolnost na Uroven srovnatelnou s kovovym pancifem tloustky 6,5 mm,

napt. ARMOX T600.

Nové vyvinuty vrstveny pancit ve slozeni kovovy pancit s jednostrannou povrchovou
Upravou 2 mm, aditivné vytisténd vloZka z oceli nebo Ti plnéna SiC, panel UHMWPE 35 vrstev

nebyl v rdmci experimentu prostielen.

Experimentalni feSeni vrstveného pancife nadale pokracuje a lze ocekavat vznik zcela
nového konceptu pancife s balistickou odolnosti na urovni 4, ktery bude vyuzitelny
pro zabezpeceni ochrany osob ve vojenskych operacich (zejména na zakladnéach a vojenskych

nemocnicich).
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Obr. 5.8 — Vyvinuty vrstveny pancii Nitridovany Hardox 450 (jednostranné,
oboustranné)/3D tisténd struktura/ UHMWPE (Endumax Shield XF33)

Zamérem v ramci nové koncepce je vyuzit potencidlu materidlu UHMWPE v kombinaci
s geopolymerem na bazi Al a Si. O¢ekavanym piinosem bude velmi nizka celkova hmotnost
systému ochrany.

V ramci prace byla vyvinuta vicevrstva balistickd ochrana vyuzivajici trendy
nejmodernéjSich vyrobnich technologii. Jednoznaéné byl prokazan pozitivni vliv aditivné
vytvofené balistické vlozky a to jak zhlediska penetrace stiely, tak z hlediska vzniku

ptipadného Sokového otisku, viz Obr. 5.8.
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