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Repozitar védeckych praci

HP Neumann Vlastimil.pdf

22.11. 2023

Moznosti zvyseni uzitnych vlastnosti balistickych ochran

Neumann, Vlastimil, Univerzita obrany - Repozitar
https://repozitar.cz/auth/repo/58386/HP Neumann Vlastimil.pdf
https://repozitar.cz/auth/dplag/podobnosti?dokument=/repo/58386/HP |
Neumann Vlastimil.pdf
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Repozitar védeckych praci

Pokorny - habilitacni prace.pdf

9.12.2019

Moznosti ovliviovani zakladnich charakteristik vrstev pri chemicko-
tepelném zpracovani oceli, POKORNY, Zdené&k

Univerzita obrany - Repozitar

https://repozitar.cz/system/podobny uzel?plag dokument=/repoj
37053/Pokorny - habilitacni prace.pdf

Zaveérecna prace

8dbe4c74-e071-4018-92d9-670370fc23a0.pdf

26.9.2013

Heterogenni ocelovy pancir se zvySenou odolnosti proti penetraci ma-
lordzovou prubojnou strelou, Milan Adamec

Fakulta vojenskych technologii - Univerzita obrany
https://theses.cz/system/podobny uzel?plag dokument=/id/scw7ed/
B8dbe4c74-e071-4018-92d9-670370fc23a0.pdf

Zavérecna prace

BP Fikar final.pdf

11. 1. 2022

Materialy panciru tanku, Ondrej Fikar

Fakulta strojniho inZenyrstvi - Vysoké uceni technické v Brné
https://theses.cz/system/podobny uzel?plag dokument=/id/gstu5h/
BP Fikar final.pdf

Zdroj z internetu
27012453rocenka 2017.pdf.txt
12.8.2018
ttps://www.unob.cz/vyzkum vyvoij/Documents/rocenka/rocenka |

2017.pdf

Z&avérecCna prace

2023 DP Majchrak Ales 200260.pdf

16. 6. 2023

Vyroba kompozitu pro balistické ucely, AleS Majchrak

Fakulta strojniho inZenyrstvi - Vysoké uceni technické v Brné
https://theses.cz/system/podobny uzel?plag dokument=/id/epzvxo/
2023 DP Majchrak Ales 200260.pdf

Zdroj z internetu
24953779rocenka 2015.pdf.txt
14.1.2018
ttps://www.unob.cz/vyzkum vyvoj/Documents/rocenka/rocenka |

R015.pdf
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Zdroj z internetu

25410902rocenka 2014.pdf.txt

25.2.2018

https://www.unob.cz/vyzkum vyvoj/Documents/rocenka/rocenka |

2014.pdf

Zdroj z internetu
31382149prolehkeapridavnepancerovaniobjektuavojensketechniky xpdluhcr
4.8.2020
https://docplayer.cz/13000931-Svarovani-obloukove-svarovani-vicevrstvych-
htm

Zdroj z internetu

22321286343907.pdf.txt

17.2.2017
http://www.oos-data.army.cz/cos/cos/343907.pd{

Zdroj z internetu
13306714vlakna.pdf.txt

20. 2. 2014
http://mujweb.cz/zkorinek/vlakna.pdf

Zdroj z internetu

35676044H15 ico 60162694 OK.xlsx.txt

9.12. 2019

http://hodnocenil5.rvvi.cz/public/H15 ico 60162694 OK.xlsx

Zdroj z internetu
31262950erzitavlibercifakultastrojnidiplomovapracepavelbarak dkrwevwg.h
13. 6. 2020
https://docplayer.cz/39646457-Technicka-univerzita-v-liberci-fakulta-strojni-
htm

Zavérecna prace

2023 DP Sestak Stanislav 209164.pdf

15. 6. 2023

Depozice kompozitnich povlakl typu MMC na ocelové substraty meto-
dou Cold Spray, Stanislav Sestak

Fakulta strojniho inZenyrstvi - Vysoké uceni technické v Brné
https://theses.cz/system/podobny uzel?plag dokument=/id/kjbeOu/
2023 DP Sestak Stanislav 209164.pdf

Zdroj z internetu
45064964idelnychtechnickychprohlidkachvojenskychvozidel22130.html.txt
16. 3. 2021

https://www.epravo.cz/top/zakony/sbirka-zakonu/
vyhlaska-ze-dne-28-kvetna-2018-o-technicke-zpusobilosti-a-pravidelnych-tec
htm
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ZavérecCna prace

5c¢6b50c5-cb1d-4d92-84¢c0-42b6b3284436.pdf

8.7.2010

Modelovani spolehlivosti vojenskych vozidel, Tomas Vintr

Fakulta vojenskych technologii - Univerzita obrany
https://theses.cz/system/podobny uzel?plag dokument=/id/zvhwxe/
5¢6b50c5-cb1d-4d92-84c0-42b6b3284436.pdf

Zdroj z internetu

320807646927502Pancerovaniazpusobyjehoprekonavani ntugkjdh.html.txt

22.10. 2020
https://docplayer.cz/6927502-Pancerovani-a-zpusoby-jeho-prekonavani.
html

Zdroj z internetu

24616092rocenka 2013.pdf.txt

16. 11. 2017

https://www.unob.cz/vyzkum vyvoj/Documents/rocenka/rocenka |
2013.pdf

Repozitar védeckych praci

Studeny - habilitacni prace.pdf

9.12.2019

Vliv procesu plazmové nitridace na iinavové charakteristiky oceli, STU-
DENY, Zbynék

Univerzita obrany - Repozitar
https://repozitar.cz/system/podobny uzel?plag dokument=/repo/
37061/Studeny - habilitacni prace.pdf

ZavérecCna prace

27141be0-4ch8-40fa-8245-0c49396706be.pdf

3.6.2019

Charakteristika aktivnich systému balistické ochrany techniky, Minh
Tai Tran

Fakulta vojenskych technologii - Univerzita obrany
https://theses.cz/system/podobny uzel?plag dokument=/id/4wnide/
27141be0-4cb8-40fa-8245-0c49396706be.pdf

ZavérecCna prace

cb9d9443-1196-4f23-b109-b263769f4358.pdf

6.6.2019

Studie reSeni systému ochran u vojenskych vozidel s architekturou
NATO GVA, Vladislav Hybl

Fakulta vojenskych technologii - Univerzita obrany
https://theses.cz/system/podobny uzel?plag dokument=/id/094le4/
cb9d9443-1196-4f23-b109-b263769f4358.pdf
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ZavérecCna prace

Jansa Jan text DP.pdf

19. 5. 2020

Mikrostrukturni a tinavové charakteristiky oceli AISI 316L pripravené
3D tiskem metodou Material Extrusion (FDM), Jan Jansa

Fakulta strojni - Vysoka skola banska - Technickd univerzita Ostrava
https://theses.cz/system/podobny uzel?plag dokument=/id/gr73co/
Jansa Jan text DP.pdf

ZavérecCna prace

2021 BP Sestak Stanislav 209164.pdf

27.1.2022

Nastriky na vysokopevnostni oceli metodou cold spray, Stanislav
Sestak

Fakulta strojniho inzenyrstvi - Vysoké uceni technické v Brné
https://theses.cz/system/podobny uzel?plag dokument=/id/kghy0t/
2021 BP Sestak Stanislav 209164.pdf

Zdroj z internetu

36450290.html.txt

20. 1. 2020
https://3dwiser.com/3d-tiskarny/3d-tiskarny-markforged/
markforged-mark-two/

ZavérecCna prace

3d0959a1-44b3-4472-a2d8-4c7ed90de3bf.pdf

21.6.2019

Management rizik spojenych s vybusSnymi prostredky v ramci Zenijni
podpory ochrany vojsk, Pavel Skalicky

Fakulta vojenského leadershipu - Univerzita obrany
https://theses.cz/system/podobny uzel?plag dokument=/id/t343f5/
3d0959a1-44b3-4472-a2d8-4c7ed90de3bf.pdf

Zdroj z internetu

29271879636MSP_bwlezswp.pdf.txt

28.4.2020

http://katedry.fmmi.vsb.cz/Opory FMMI/636/636-MSP.pd{

Zdroj z internetu
349723870poraMARE studijni opora.pdf.txt

3.11.2019
https://moodle.unob.cz/mod/resource/view.php?id=27489

Z&avérecCna prace

d6a2e393-47fb-4daf-8040-aba3be8b04c8.pdf

8. 6.2023

Moznosti systému ochrany bojovych vozidel, Michal Buchar
Fakulta vojenskych technologii - Univerzita obrany
https://theses.cz/system/podobny uzel?plag dokument=/id/16xxj5/
d6a2e393-47fb-4daf-8040-aba3be8b04c8.pdf


https://theses.cz/system/podobny_uzel?plag_dokument=/id/gr73co/Jansa_Jan_text_DP.pdf
https://theses.cz/system/podobny_uzel?plag_dokument=/id/gr73co/Jansa_Jan_text_DP.pdf
https://theses.cz/system/podobny_uzel?plag_dokument=/id/kqhy0t/2021_BP_Sestak_Stanislav_209164.pdf
https://theses.cz/system/podobny_uzel?plag_dokument=/id/kqhy0t/2021_BP_Sestak_Stanislav_209164.pdf
https://3dwiser.com/3d-tiskarny/3d-tiskarny-markforged/markforged-mark-two/
https://3dwiser.com/3d-tiskarny/3d-tiskarny-markforged/markforged-mark-two/
https://theses.cz/system/podobny_uzel?plag_dokument=/id/t343f5/3d0959a1-44b3-4472-a2d8-4c7ed90de3bf.pdf
https://theses.cz/system/podobny_uzel?plag_dokument=/id/t343f5/3d0959a1-44b3-4472-a2d8-4c7ed90de3bf.pdf
http://katedry.fmmi.vsb.cz/Opory_FMMI/636/636-MSP.pdf
https://moodle.unob.cz/mod/resource/view.php?id=27489
https://theses.cz/system/podobny_uzel?plag_dokument=/id/16xxj5/d6a2e393-47fb-4daf-8040-aba3be8b04c8.pdf
https://theses.cz/system/podobny_uzel?plag_dokument=/id/16xxj5/d6a2e393-47fb-4daf-8040-aba3be8b04c8.pdf

Informacni systém REPO

repozitar.cz

<1%

<1%

<1%

Agenda Zavérecna prace
Jméno souboru a8c4al54-fa69-4c8c-8fbf-aaa594f15032.pdf
Zménéno 13. 6. 2017

Informace o praci

Informace o souboru

ZvySeni odolnosti materidlu proti otéru pouzitim vybranych povrcho-
vych uprav, Thanh Van Doan

Fakulta vojenskych technologii - Univerzita obrany
https://theses.cz/system/podobny uzel?plag dokument=/id/88051c/
a8c4alb4-fa69-4c8c-8fbf-aaab94f15032.pdf

Agenda Zavérecna prace
Jméno souboru bf5da7b6-9d07-4b42-99b5-9afe7a9d1063.pdf
Zménéno 19. 6. 2013

Informace o praci

Informace o souboru

Analyza takticko-technickych dat bojovych vozidel péchoty se zameére-
nim na jejich modernizaci, Jakub Novak

Fakulta vojenskych technologii - Univerzita obrany
https://theses.cz/system/podobny uzel?plag dokument=/id/pm31zq/
bf5da7b6-9d07-4b42-99b5-9afe7a9d1063.pdf

Agenda Zavérectna prace
Jméno souboru be73e3eb-3955-464d-aa90-32fd5fdcb975.pdf
Zménéno 8.12.2011

Informace o praci

Informace o souboru

Koncepéni ndvrh architektury Vetronics do bojovych vozidel ACR, Josef
Jelinek

Fakulta vojenskych technologii - Univerzita obrany
https://theses.cz/system/podobny uzel?plag dokument=/id/n7t9b5/
be73e3eb-3955-464d-aa90-32fd5fdcb975.pdf

Agenda Zdroj z internetu
Jméno souboru 39967500807.html.txt
< 1% Zménéno 14. 6. 2014

<1%

Informace o souboru

http://vojskoatechnika.blog.cz/0807

Agenda Zavérecna prace
Jméno souboru Krzikalla David text DP.pdf
Zménéno 13. 5. 2021

Informace o praci

Informace o souboru

Modelovéni zkous$ek vrubovanych vzorkl z nerezové oceli 316L vyro-
benych technologii SLM, David Krzikalla

Fakulta strojni - Vysoka skola banska - Technicka univerzita Ostrava
https://theses.cz/system/podobny uzel?plag dokument=/id/t01r9j/
Krzikalla David text DP.pdf

Podobné pasaze s vySe uvedenymi dokumenty jsou vyznaceny

barevne

UNIVERZITAOBRANY
Fakulta vojenskych technologii
Katedra bojovych a specialnich vozidel
Moznosti zvyseni uzitnych vlastnosti
balistickych ochran
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Abstrakt

Balisticka ochrana je pouzivanda zejména z divodu potfeby ochrany strategickych objekt

proti mechanickému pusobeni zbrani nebo zbranovych systému protivnika. Nej vyznamnéjsi
misto na poli balistickych ochran zaujimaji kovové pancite. Tyto pancire jsou Siroce pouzivany
jak pro ochranu vojenské techniky, tak pro zabezpeceni ochrany jednotlivcli. Kovové pancite
maji v oblastech balistickych ochran nenahraditelnou roli. V sou¢asné dobé se vSak ukazuje, ze
neustaly vyvoj novych zbranovych systému posouva hranice mozného pouziti kovovych

pancird, a to zejména s ohledem na jejich vysokou hmotnost. S kazdym novym zavadénym
prostredkem stéle roste potreba zvySovani balistické ochrany, coz zpusobuje navySovani
celkové hmotnosti bojovych vozidel. Tato skutecnost vyznamné limituje jejich bojové pouziti,
zejména mobilitu vozidel. Vzhledem k této skutecnosti, je jedna z hlavnich aktivit zbrojniho
prumyslu zamérena na efektivni snizovani hmotnosti pancérové ochrany. ZlepSovani uzitnych
vlastnosti pancirta lze dosahovat pouze vhodnym propojovanim znalosti material a vyrobnich
technologii. Bézné se dnes setkavame s kompozitnimi panciri, panciri na bazi keramiky ajejich
kombinacemi.

V soucasnosti je vSak mozné vyuzivat nové pristupy, jako je napr. vyuziti aditivnich

technologii. S vyuzitim aditivnich technologii je mozné vytvaret zcela nové konstrukcni
struktury, které mohou vyznamné redukovat hmotnost panciiu pri zachovani jejich balistické
odolnosti. Jednou z cest k dosazeni zcela novych pancira o niz$i hmotnosti se stejnymi nebo
vy$$imi uzitnymi vlastnosti je propojeni jednotlivych oblasti vyzkumu materialt a vyrobnich
technologii.

Habilita¢ni prace je prurezové zamérena na oblast materiall a technologii, které jsou
vyuzitelné pro zlep$ovani uzitnych vlastnosti panciii, coz respektuje aktualni a budouci
potfeby nejen resortu Ministerstva obrany CR, ale také Armady CR.

Kli¢cova slova:

balistickd ochrana, bojovéa vozidla, pancif, kompozitni pancif, cementace, nitridace, aditivni
technologie, 3D tisk, Cold spray, strelecké 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.
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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
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A [%] Taznost

Ac3, Acm [°C] Kritickd teplota austenitizace

ACR Armada Ceské republiky

AP Armour Piercing (Protipancérova strela)

APA Aromatické polyamidy

APDS Armour Piercing Discarding Sabot (Protipancérova rotacné
stabilizovand podkaliberni strela)

APFSDS Armour Piercing Fin Stabilized Discarding Sabot (Protipancérova
Sipové stabilizovana podkaliberni strela)

Al Hlinik

a [°] Uhel sklonu pancire

B Bor

BCC Body Cubic Centered (Kubickd prostoroveé stredéna mrizka)
BP Balisticky index

BVP Bojové vozidlo péchoty

C Uhlik

CFF Continuous Filament Fabrication (Vyroba nekonecnych vladken)
CNC Computer Numerical Control (PocitaCem rizeny obrabéci stroj)
Cr Chrom

CS Cold Spray (Studend kineticka depozice)

COS Cesky obranny standard

CSN Ceska statni norma

d [mm] Raze strely

D Difuzivita
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Do Frekvencni faktor

d [mm] Tloustka desky kovového pancire

A Tvrdost HBW

AGm Energeticka bariera preskoku iontu vyjadirena hodnotou volné
entalpie

Ap [Pa] Tlakovy gradient

Astr Stredni tvrdost pancite

£m [%] Deformace

FCC Face centered cubic (Kubicka plosné stredéna mrizka)

FDM Fused deposition modeling (Modelovani tavené depozice)

FFF Fused Filament Fabrication (Vyroba tavenych vladken)

Fe Zelezo

Fe<x Ferit

Fey

Austenit

FSI VUT Fakulta strojni inZenyrstvi, Vysoké uceni technické

FVT UO Fakulta vojenskych technologii, Univerzita Obrany

r I, PI Interakéni koeficienty prvniho a druhého radu

H Vodik

h [mm] Efektivni tloustka pancire

h H

[mm] Vyska hlavové Casti téla strely

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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Gm [MPa] Napéti v tahu

ffiD Improvizované vybusné zarizeni

ISO International Organization for Standardization (Mazinarodni
organizace pro standardizaci)

j Skupina substitu¢nich prvka
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K Permeabilita vyztuze

L [mm] Délka drahy

LPCS Low Pressure Cold Sprey (Nizkotlaka studend kineticka depozice)
KC, KV Vrubova houZevnatost

nid [kg] Hmotnost strely

Mn Mangan

Mo Molybden

od néstrelné plochy pancire

N Dusik

NATO Severoatlantickd aliance

NDT Non-Destructive Testing (Nedestruktivni testovani)

Nb Niob

Ni Nikl

0 Kyslik

OT Obrnény transportér

P Fosfor

PPTA Poly-parafenylenentereftalamid

Q [mV1

] Objemovy prutok

R Plynova konstanta

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

Rm [MPa] Pevnost v tahu

ROW Roll Welding (Svarovani valcovanim pti teplotdch nad 1100 °C)
R/>0,2 [MPa] Smluvni mez kluzu urcena z trvalé deformace pod zatiZzenim
p [kg-m3

] Mérna hmotnost

SEM Scanned Electron Miscroscopy (Skenovaci elektronova
mikroskopie)

Si Kremik

SHD Samohybné délo

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

STANAG Standardiza¢ni dohoda NATO

T [°C] Absolutni teplota, pri které probiha diftize

T A [°C] Teplota austenizace

TAT Tayloruv test

Ti Titan

TMZ Tepelné mechanické zpracovani

TNT Trinitrotoluén

TS Thermal Spray (Termalni néstrik)

TA [h] Doba austenizace

UHMWPE Ultravysokomolekuldrni vlakna

V Vanad

VAROPS Dlouhodoby zameér rozvoje pracovisté - Vojenské robotické a
autonomni systémy

V A RT M Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding (Vakuové podporované
protlacovani pryskyrice)
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VBV-KBP Vojenska bojové vozidla na kolovém podvozku se zbranovym
kompletem

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

VBV-PBP Vojenska bojova vozidla na pasovém podvozku se zbraiiovym
kompletem

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

Vcrit [m-s”1

1 Kriticka rychlost dopadu cCéstice

Vd [m-s”1

] Dopadova rychlost strely

Vmf [%] Hmotnostni pomér vldken ku pryskyrtici

VSB-TUO Vysoka skola banska, technicka univerzita Ostrava

V Z KM Vzduchem kalitelné pancire

v [Hz] Frekvence kmitl iontu kolem rovnovazné polohy

W Wolfram

z Mnozstvi poloh, vhodnych pro preskok difunduji ¢iho iontu

Zn Zinek

+AH Aktivacni entalpie diftize

11 NEUM AN N, V. Moznosti zvyseni uzitnych vlastnosti balistickych ochran. Brno 2023. Habilita¢ni
prace.

Univerzita obrany.

Seznam obrazku

Obr. 2.1 - Vztah mezi konstrukci, logistickym zabezpecenim a strategickou mobilitou [3] 26
Obr. 2.2 - Rimské bojova formace Zelva [10] 28

Obr. 2.3 - Britsky tank Mark I s parametry pancérovani [13] 29

Obr. 2.4 - Princip zvySeni efektivni tloustky pancite [9] 29

Obr. 2.5 - Zesilovani exponovanych mist Panzer I Ausf ] [18] 30

Obr. 2.6 - Predstavny pancif na vozidle Stug IV [18] 30

Obr. 4.1 - Pridavna balisticka ochrana BVP Puma [9] 35

Obr. 4.2 - Predstavny pancir vozidla M2A2 Bradley [9] 36

Obr. 4.3 - Modernizovana verze BVP Bradley M2A3 [9] 36

Obr. 4.4 - Vyuziti ochrannych mrizi SLAT na tanku LEOPARD 2 [9] 36

Obr. 4.5 - Pouziti fetézl na zadni ¢asti véze tanku Merkava [9] 36

Obr. 4.6 - Celni pancit korby tanku T-72M4CZ [9] 43

Obr. 4.7 - Prurez pancire pancife Chopham [9] 43

Obr. 4.8 - Rez hlinikovym pancifem udévajici tvrdost pro kazdou vrstvu [35] 50

Obr. 4.9 - Poskozeni vrstveného hlinikového pancire [35] 50

Obr. 4.10 - Méreni hloubky penetrace DOP [44] 53

Obr. 4.11 - Sifeni trhlin - monolitickd keramicka deska AI203 s aramidovou podkladovou vrstvou [46]
53 Obr. 4.12 - Siteni trhlin - segmentovand keramicka deska se skelnou kompozitni vrstvou [47] 53
Obr. 4.13 - Dopad strely na vrstvenou keramickou balistickou ochranu [44] 54

Obr. 4.14 - Keramicko-kompozitni panel STORMBLADE LEVEL IV [49] 54

Obr. 4.15 - Panel UHMWPE [62] 57

Obr. 4.16 - Materidl pripraveny k vakuové infuzi (VARTM), ve spolupréaci s VUT v Brné 60

Obr. 4.17 - Lisovani ve vyhrivanych forméach lis ZD40 VUT v Brné 61

Obr. 4.18 - Aramidova tkanina Twaron 747, UHMPWE materidl Endumax XF23 62

Obr. 4.19 - Vzorek Twaronu 747 po rezani vodnim paprskem 62

Obr. 4.20 - Mikrostruktura kompozitu 63

Obr. 4.21 - SEM zobrazeni 64

Obr. 4.22 - Realizované testy 65

Obr. 4.23 - Typicky prubéh pevnosti pri zkou$ce ohybem pro material Twaron TW747/ER68 (autoklav)
66 Obr. 4.24 - Typicky prubéh pevnosti pri zkou$ce ohybem pro material Twaron TW747/LG700
(VARTM) 66

Obr. 4.25 - Schématické zobrazeni TAT [69] 67

Obr. 4.26 - Ukazka vzorka po TAT testu 68

Obr. 4.27 - Prostreleny vzorek Endumax XF23 - 65 vrstev 69

Obr. 4.28 - Schéma balistické zkusebny 70

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

Obr. 4.29 - Balisticka hlaven 70

Obr. 4.30 - Optoelektronické ramy Kistler 2521 A 70

Obr. 4.31 - Zaznam projektilu a fragmentu strely pro pruchodu desky Twaron CT747/LG700 72
Obr. 4.32 - Deska Twaron TW747/TH110, 60 vrstev 72

Obr. 4.33 - Zaznam projektilu a fragment strely pro pruchodu desky Twaron CT747/LG700 73
Obr. 4.34 - Hybridni panel Twaron/UMPWPE po balistickém testu 75

11



Informacni systém REPO repozitar.cz

Obr. 4.35 - Zména hloubky difuzni vrstvy CSN 41 5142 + QT v zavislosti na dobé diftize [93] 77
Obr. 4.36 - Vliv prisadovych prvku na povrchovou tvrdost nitridované vrstvy, PN 550 °C/24 h [96] 78
Obr. 4.37 - Vliv prisadovych prvkua na celkovou hloubku nitridované vrstvy, 78

Obr. 4.38 - Rovnovazny diagram Fe-C (nitridace a karbonitridace provadéna pod teplotou AI) [103]
84 Obr. 4.39 - Rozpustnost dusiku v austenitu v diagramu Fe-N [103][ 104] 85

Obr. 4.40 - Hloubka cementac¢ni vrstvy v zavislosti na dobé cementace [106] 86

Obr. 4.41 - Diagram procesu cementace [108] 87

Obr. 4.42 - Porovnani krivek chladnuti s diagramem anizotermického rozpadu austenitu [118] 93
Obr. 4.43 - Polohy bodu pro které byly modelovany krivky chladnuti [118] 94

Obr. 4.44 - Vliv tepelného zpracovani na tvrdost pancire ARMOX 600T 94

Obr. 4.45 - Zkouska balistické odolnosti opakovanymi zdsahy na vzdalenost 25 mm (tzv. ,multihit”)
[117] 95 Obr. 4.46 - Cementovany pancit po ostirelovaci zkouSce 96

Obr. 4.47 - Mikrostruktura cementovaného pancire z oceli SECURE 500, tl. 4,8 mm 96

Obr. 4.48 - Prubéh zavislosti obsahu C na vzdalenosti od povrchu 98

Obr. 4.49 - Prubéh zavislosti obsahu Ms na vzdéalenosti od povrchu 99

Obr. 4.50 - Prubéh hodnot tvrdosti HVO,5 v zavislosti na vzdalenosti od povrchu 100

Obr. 4.51 - Pri¢ny ez nitridovanou vrstvou [128] 103

Obr. 4.52 - Jednostrannd nitridace v plynu 50 h 106

Obr. 4.53 - Oboustranna nitridace 106

Obr. 4.54 - Struktura pancire, stredni ¢ast, zvétSeno 1000x 107

Obr. 4.55 - Struktura HARDOX 450 s dokumentaci povrchové vrstvy, zvétSeno 1000x 108

Obr. 4.56 - Vzorek vytisStény z Onyxu vyztuzeny svazkem kompozitnich vlaken 110

Obr. 4.57 - 3D tiskdrna Markforged 110

Obr. 4.58 - Priklady prototypu (vzorku) vyztuzenych svazkem kompozitnich vlaknem (kevlar) 110
Obr. 4.59 - Praktickad ukazka modelu vyztuzenych ruznymi svazky kompozitniho materidlu 111
Obr. 4.60 - Civka materidlu BASF Ultrafuse 316L 112

Obr. 4.61 - SEM snimky [142] 112

Obr. 4.62 - Vyrobni faze vzorku pro tahovou zkousku z materidlu BASF Ultrafuse 316L (DIN 1.4404)
114 Obr. 4.63 - Priklad pouziti podpor pri tisku 114

13 NEUMANN, V . Moznosti zvyseni uzitnych vlastnosti balistickych ochran. Brno 2023. Habilita¢ni
prace.

Univerzita obrany.

Obr. 4.64 - Vyroba vzorku pro tahovou zkousku zfilamentuBASF 316L na 3D tiskarné Ultimaker S5
115 Obr. 4.65 - Rozdéleni aditivni technologie Powder Bed Fusion [145] 116

Obr. 4.66 - Pracovni prostor 3D tiskarny Renishaw AM400 (Vizualizace: Pagac, M., 2020) 117

Obr. 4.67 - Laboratoi SLM technologii pracovi$té VSB-TUO. Foto: Protolab VSB-TUO 117

Obr. 4.68 - Pece pro tepelné zpracovani laboratore 3D tisku. Foto:Protolab VSB-TUO 118

Obr. 4.69 - Piskovaci a omilaci zatizeni pro postprocesni tpravy 118

Obr. 4.70 - Snimky z vysokorychlostni kamery 119

Obr. 4.71 - Geometrie AM desek z maragingové oceli pouzitych pri balistickych zkouskach 120
Obr. 4.72 - Casovy pribéh balistickych narazi monolitickych desek 121

Obr. 4.73 - Varianty 3D tiSténych titanovych struktur vybranych pro analyzy [151] 121

Obr. 4.74 - Konfigurace analyzované balistické vlozky [151] 122

Obr. 4.75 - Numericky model analyzovaného jevu narazu strely [151] 122

Obr. 4.76 - Strukturalni modely trubic. I, IT a 11T [152] 123

Obr. 4.77 - Balistické vysledky [152] 123

Obr. 4.78 - Schéma balistické simulace MD [152] 124

Obr. 4.79 - NavrZend balistickd ochrana ve tvaru plastve, TI-6A14V-ELI 124

Obr. 4.80 - Navrzena balisticka ochrana ve tvaru plastve, Ocel M300 125

Obr. 4.81 - Zarazeni CS mezi ostatni metody povlakovani nebo chemické tpravy povrchu [140], [142]
128 Obr. 4.82 - Schéma systému dle nizkotlaké koncepce LPCS [141] 128

Obr. 4.83 - Schéma systému dle vysokotlaké koncepce HPCS [141] 129

Obr. 4.84 - Interakce Castice pri dopadu na substrat [143] 129

Obr. 4.85 - Velikost depozi¢nich oken pro ruazné materialy [140] 130

Obr. 4.86 - Mikrostruktura CS vrstvy ve stavu po néstriku [157] 131

Obr. 4.87 - Priklady oprav pomoci CS technologie [158] 132

Obr. 4.88 - Balisticka efektivita CS opravenych pancir pomoci materialu WIP 133

Obr. 4.89 - Priklady soucasti ze slitiny Ti vytvorenych pomoci CS [162], [163] 133

Obr. 4.90 - Nanesena vrstva obsahujici Cua Sn [118] 135

Obr. 4.91 - Mikrocéstice pro technologii CS 136

12



Informacni systém REPO repozitar.cz

Obr. 4.92 - Zobrazeni vzorku Ti vyrobeného technologii SC, zvétSeno 150x 137

Obr. 4.93 - Zobrazeni vzorku Ti 90 %; SiC 10 % vyrobeného technologii CS, zvétSeno 150x 138

Obr. 4.94 - Zobrazeni vzorku Ti 75 %; SiC 25 % vyrobeného technologii CS, zvétseno 150x 139

Obr. 4.95 - Taylorav test - vzorek 100 % Ti 140

Obr. 4.96 - Tayloruv test - vzorek 90 % Ti + 10 % SiC 140

Obr. 4.97 - Tayloruv test - vzorek 75 % Ti + 25 % SiC 141

Obr. 5.1 - Prustrel Celni ¢asti pancite HARDOX 450, tl. 2 mm se zobrazenim rubové strany 143

Obr. 5.2 - Prustrel vrstveného pancite, Hardox 2mm/panel UHMWPE 32 vrstev 145

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

Obr. 5.3 - Zastaveni strely, vrstveny pancit Hardox 2mm/aditivné vytvorend vlozka 5mm Ti/panel
UHMWPE 32 vrstev 145

Obr. 5.4 - Vyvinuty vrstveny pancir véetné zachycené strely 146

Obr. 5.5 - Mikrostruktura kompozitnich materiali - optodigitalni mikroskopie 146

Obr. 5.6 - Mikrostruktura kompozitnich materidll - rastrovaci elektronové mikroskopie 147

Obr. 5.7 - Zobrazeni modularni vlozky z Ti 148

Obr. 5.8 - Vyvinuty vrstveny pancit Nitridovany Hardox 450 (jednostranné, oboustranné)/3D tisténa
struktura/ UHMWPE (Endumax Shield XF33) 149

15 NEUMANN, V . Moznosti zvySeni uzitnych vlastnosti balistickych ochran. Brno 2023. Habilita¢ni
prace.

Univerzita obrany.

Seznam tabulek

Tab. 4-1 - Urovné ochrany proti stfeldm a stfepindm s kinetickou energii [9] 38

Tab. 4-2 - Urovné ochrany proti grandtiim a mindm [9] 38

Tab. 4-3 - Mechanické

pro vybrané Ti slitiny a jejich mechanické vlastnosti [34] 50
Tab. 4-14 - Vlastnosti keramickych materialt pro balistickou ochranu [40] 52
Tab. 4-15 - Vlastnosti ruznych tipti aramidovych vldken [60] 55
Tab. 4-16 - Materidly a technologie vzorku pri vyrobé zékladnich vzorka 61
Tab. 4-17 - Vysledky zkousky tahem 65
Tab. 4-18 - Vysledky ohybové zkousSky 66
Tab. 4-19 - Vysledky vzorku po TAT 68
Tab. 4-20 - Strely dle standardu NATO STANAG 4569, AEP-55, level 1 70
Tab. 4-21 - Vysledky testovanych panela 71
Tab. 4-22 - Chemické sloZeni pancérové oceli ARMOX 600T [111] 90
Tab. 4-23 - Mechanické vlastnosti pancérové oceli ARMOX 600T [111] 90
Tab. 4-24 - Chemické sloZeni pancérové oceli SECURE 600 [112] 90
Tab. 4-25 - Mechanické vlastnosti pancérové oceli SECURE 600 [112] 91
Tab. 4-26 - Chemické sloZeni pancérové oceli ARMOX 500T [110] 91
Tab. 4-27 - Mechanické vlastnosti pancérové oceli ARMOX 500T [110] 91
Tab. 4-28 - Hodnoty tvrdosti dodanych vzorku 91
Tab. 4-29 - Defini¢ni obor parametrické rovnice 92
Tab. 4-30 - Chemické slozeni dodaného vzorku 2 92
Tab. 4-31 - Pancérova ocel s bainitickou strukturou [hm. %] [115] 97
Tab. 4-32 - Zména mikrostruktury a tvrdosti v zavislosti na vzdalenosti od strany nastrelu 99
Tab. 4-33 - Vyhodnoceni ostrelovaci zkousky 102
Tab. 4-34 - Zakladni parametry Ti-6AL4V-ELI 125
16 NEUMANN, V. Moznosti zvysSeni uzitnych vlastnosti balistickych ochran. Bmo 2023. Habilita¢ni préace.
Univerzita obrany.

13



Informacni systém REPO repozitar.cz

Tab. 4-35 - Zakladni parametry M300 125

Tab. 4-36 - Hodnoty povrchové tvrdosti 139

Tab. 5-1 - Porovnani plosné hmotnosti pancira pri zachovani balistické odolnosti 142

Tab. 5-2 - Chemické sloZeni a vybrané mechanické vlastnosti ARMOX 600T [83] 144

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

1. Uvod

Schopnost chréanit bojové jednotky proti zbranim a pusobeni protivnika, spolu s palebnou
silou a pohyblivosti, jednoznac¢né ovliviiuje pruabéh vojenskych operaci. S vyvojem novych
ucinnejsi zbrani se rovnéz rozviji schopnosti obrany za ticelem snizeni ztrat na zivotech

a zvySeni bojeschopnosti vojenskych jednotek. Pocatky pancérovani bychom nalezli

az ve starovéku, nicméné prvni pancérova ochrana byla vyuzita u Zelezni¢nich vozu v

2. poloviné 19. stoleti. Nejvétsim historickym milnikem vsak byla 1. svétova valka, ktera
odstartovala masivni vyuzivani bojovych prostredku s vyuzitim pancérové ochrany. V roce
1916 byl poprvé v boji pouzit novy bojovy prostredek - tank. Prvni nasazeni tanku otevrelo
novy smeér vyvoje a pouziti bojovych prostredkl a s tim souvisejici pancérové ochrany.

V obdobi 1. svétové valky nebyl jasny tcel a vyuziti téchto prostiedkd a s tim souvisi ruzna

a netradic¢ni konstrukcni reseni. 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, stredni (20-40) t a tézké nad 40 t. V disledku zvySovani takticko-technickych
parametra tanku v dobé po 2. svétové valce (zejména raze kanénu a stupen ochrany) se
zvySovala i jejich hmotnost, az prekrocila hranici 40 t, ¢imz se dostaly do kategorie tézkych
tanku. Vzhledem k této skutecnosti se ustoupilo od puvodni kategorizace podle hmotnosti

a tanky stredni a tézké byly nahrazeny kategorii ,,Hlavni bojovy tank (Main Battle Tank).
Vysoka hmotnost soudobych tanka (okolo 701) predstavuje zna¢né komplikace pri zabezpeceni
pohyblivosti a prepravitelnosti téchto vozidel. Obdobné je tomu i u bojovych vozidel péchoty,
kdy se zvySovanim ochrany narostla jejich celkovd hmotnost na hodnotu (nad 20 t), kdy tato
vozidla ztratila schopnost prekonavani vodnich toku plavbou.

Pancérova ochrana ma stale nezastupitelné misto a je zakladem ochrany kazdého

bojového prostredku. V dnesni dobé modernich technologii roste vyznam zvySovani uzitnych
vlastnosti pancird, a to jak proti samotnému mechanickému pusobeni, tak proti G¢inku
dynamického rdzu spojeného s postupem razové viny po vybuchu. Zakladni homogenni pancif,
i kdyz ma stéle své nezastupitelné misto, vSak nesplnuje soudobé pozadavky na zabezpeceni
balistické ochrany. SoucCasny trendem je vyuzivani vrstvenych panciit, které umoznuji vytvorit
pancirt s tvrdou ¢elni dopadovou plochou, houzevnatou podkladovou vrstvou slozenou

z ruznych typu materidlt pro dosazeni snizeni prenosu kinetické energie strely a rozptyleni
kumulativniho paprsku (u kumulativnich strel). Jelikoz celkovou hmotnost vozidla vyznamné
ovliviiuje samotnd balistickd ochrana, je dalsim vyznamnym parametrem rovnéz plosSna
hmotnost pancire.
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JelikoZ jsou soucasné zavedené pancite v prostiedcich Arméady CR zaloZeny zejména

na bézi kovu (muzeme se setkat i s variantami na bazi kompozitu - keramiky) je ¢ast prace
zameérena na zvyS$ovani uzitnych vlastnosti pravé téchto panciru.

V ramci dalsiho vyvoje panciru lze predpokladat, ze jejich uzitné vlastnosti, jako jsou
balisticka odolnost, hmotnost a tloustka, mohou byt dale zlepsovany vyvojem novych
materialt, kombinacemi material a vyuzitim vyrobnich technologii, stejné jako technologii
objemovych a povrchovych tprav. Z hlediska soucasného zlepsovani uzitnych vlastnosti
panciru je mozné efektivné vyuzit kombinaci materidli na béazi kovi nebo kompozitu.
Propojenim se soudobymi modernimi technologiemi vyroby a s vyuzitim modernich postupt
modifikace vnitrnich struktur lze o¢ekavat dosazeni specifickych uzitnych vlastnosti balistické
ochrany.

Soucasné nejvice vyuzivané kovové pancire lze ucinné modifikovat s vyuzitim

technologii iprav povrchové vrstvy - procesy nitridace nebo karbonizace (tvrda celni dopadova
vrstva a houzZevnatd podkladova vrstva). Témito metodami lze efektivné dosdhnout snizeni
tloustky pancire pri zachovani pozadovaného stupné ochrany.

Kompozitni pancire vyuzivaji pro dosazeni pozadovaného stupné ochrany kombinaci

vlastnosti riznorodych materiadli. Za G¢elem snizovani hmotnosti jsou vyuzivany keramické
materidly, které se vyznacuji vysokou tvrdosti, pevnosti v tlaku a nizkou mérnd hmotnosti. Jako
dal$i perspektivni technologii v oblasti kompozitnich materialt se ukazuje kombinace s textilii
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- nejéastéji vyuzivanou technologii pro vyrobu téchto pancifu je technologie VA R T M (Vacuum
Assisted Resin Transfer Moulding).

Zcela odliSné moznosti a pristup k vyrobé panciru prinasi technologie aditivni vyroby.

Tyto technologie umoznuji efektivné ovliviiovat, kromé pouzitého materidlu, rovnéz vnitrni
konstrukéni strukturu pancite (tzv. vostiny). Vyuziti aditivnich technologii v oblasti vyvoje
balistické ochrany se jevi jako velmi perspektivni.

Soudobé pozadavky na pozemni bojovou techniku velmi vyznamneé akcentuji zvySovani
stupné balistické odolnosti, ktera vSak velmi vyznamné ovliviiuje dalsi hlavni pozadavky

a zejména pak mobilitu. ZvySovani balistické ochrany je zpravidla doprovidzeno zvySovanim
hmotnosti vozidla coz se na jeho mobilitu projevuje negativné. Z tohoto duvodu je velmi
vyznamny vyvoj panciii se zvySenymi uzitnymi vlastnosti, které jsou vyznamné pro zvys$eni
ochrany vojaku, vojenské techniky a objektu, kritické infrastruktury a pro rozvoj schopnosti
Armady CR a Asociace obranného primyslu.
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2. Vojenskd technika a jeji aspekty

V soucasné dobé je v rdmci vojenskych operaci nezpochybnitelny vyznam pouZziti
vojenskych techniky. Zejména pouziti pokrocilych technologii a vojenské bojovych vozidel
umoznuje vojenskym jednotkdm plnit efektivné stanovené tkoly, poskytuje jim vétsi ochranu
a bezpecnost a tim zlepsSuje celkové schopnosti ozbrojenych sil.

Definici, rozdéleni a druhy vozidel specifikuje CSN 30 0024 , Druhy silni¢nich vozidel”,
kterd zpresnuje zédkon ¢. 361/2000 Sb. , O provozu na pozemnich komunikacich” a vyhlasku
Ministerstva dopravy CR ¢. 153/2023 Sb. ,Vyhlaska o schvalovéani technické zplisobilosti
vozidel a technickych podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich”. Dle téchto
norem lze rozdélit vozidla na dvé zdkladni kategorie [1]:

- vozidla silni¢ni - urc¢ena k provozu na pozemnich komunikacich, nevazana

na koleje, uréena predevsim pro dopravu osob nebo nékladu, pro zvlastni ucely

a sluzby. Tato vozidla se dale déli na automobily, pripojna vozidla, trikolky

a Ctyrkolky, motocykly, traktory a ostatni vozidla,

- vozidla jind nez silni¢ni - do této kategorie patri pracovni stroje (samojizdné,

pripojné, traktorové, nesené), dale 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”, kterd vojenskd vozidla dale ¢leni podle druhu na [2]:

- vojenska bojova vozidla - vyrobena a urc¢ena k vycviku a plnéni bojovych ukola
ozbrojenych sil,

- vojenska zabezpecovaci vozidla - vyrobena a urc¢ena k vycviku a dopravnimu

zabezpeceni tkolu v ozbrojenych silach,

- vojenska zvlastni vozidla - vyrobena a urcena k vycviku a k plnéni

zachranarskych, diagnostickych, Zenijnich nebo specialnich tkolu ozbrojenych

sil,

- vojenské pracovni stroje - ur¢ena pro provadéni

urc¢enych specifikovanych praci

nebo jinych ¢innosti, které neni urceno pro prepravni a dopravni cinnost.
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Vzhledem k zaméreni habilitacni prace, bude dalSi pozornost zameérena na vojenska

bojova vozidla. Tato vozidla je mozné rozdélil 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 ic¢elovou

nastavbou, ktera neslouzi k primému vedeni bojové ¢innosti (kategorie

VBV-PSP),

- vojenska bojova vozidla na kolovém podvozku se zbranovym kompletem,

ktera slouzi k vedeni bojové ¢innosti (kategorie VBV-KBP),

- vojenska bojova vozidla na kolovém podvozku se specialni iicelovou

nastavbou, ktera neslouzi k primému vedeni bojové ¢innosti (kategorie

VBV-KSP).

15



Informacni systém REPO repozitar.cz

V soucasné dobé se také muzeme setkat s nasledujicim rozdélenim, které vychazi z Gicelu
pouziti bojovych vozidel. Toto rozdéleni reflektuje jednotlivé specifické konstrukcni vlastnosti
bojovych vozidel [3]:

Tank - bojové pasové vozidlo ur¢ené pro niceni tanku a dalSich bojovych vozidel, silné
opevnénych postaveni a zivé sily protivnika. Vyznacuje se mohutnou palebnou silou, vysokym
stupném ochrany osadky a vybaveni a vysokou mobilitou v béznych i slozitych terénnich

a klimatickych podminkach. Hlavni zbrani tankuje lafetovany kanén v plné oto¢né vézi. Tanky
jsou urceny pro vedeni bojové ¢innosti v bezprostrednim kontaktu s protivnikem.

Bojové vozidlo péchoty (BVP)- bojové vozidlo na kolovém nebo pasovém podvozku,

urcené pro prepravu mechanizované jednotky do mista operace a k vedeni aktivni bojové
¢innosti v bojové sestavé. Vyzbroj zpravidla tvori lafetovany kanén malé raze a protitankové,
popt. protiletadlové rizené strely, kterd je urCena zejména k niceni obrnénych transportért,
bojovych vozidel péchoty a jinych lehce pancérovanych cili a zivé sily. V omezené mire jsou
BVP schopna nicit tanky pripadné letecké cile. Svoji konstrukci musi zabezpecit

ochranu

prepravované jednotky pred

palbou protivnika z péchotnich zbrani, stfepin délostrelecké

munice a proti zbranim hromadného nic¢eni. BVP se vyznacuji vysokou pruchodivosti v terénu.
Obrnény transportér (OT) - bojové vozidlo na kolovém nebo pasovém podvozku,

urcené predevsim pro prepravu mechanizované jednotky do mista bojové ¢innosti. Vyzbroj
zpravidla tvori velkordzni lafetovany kulomet, slouZzici predevsim pro zabezpeceni ochrany
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vlastniho vozidla. Svoji konstrukci musi zabezpecit ochranu prepravované jednotky

pred palbou protivnika z péchotnich zbrani, strepin délostrelecké munice a proti zbranim
hromadného niceni. OT se vyznacuji vysokou pruchodivosti v terénu zpravidla véetné
schopnosti prekondvani vodnich prekazek plavbou.

Samohybné délo (SHD) - bojové vozidlo na kolovém, nebo pasovém podvozku, urcené
zejména pro palebnou podporu bojovych jednotek. Je urceno pro ni¢eni obrnénych cila,
pevnustek a zivé sily v ukrytech. Vyznacuje se mohutnou palebnou silou, dostateénym stupném
ochrany a odpovidajici mobilitou. SHD nejsou zpravidla ur¢ena pro vedeni bojové ¢innosti

v bezprostrednim kontaktu s protivnikem. Podle druhu hlavni zbrané se SHD deéli na kanénova
a houfnicova.

Bojova vozidla s protiletadlovou vyzbroji - bojova vozidla na kolovém nebo pasovém
podvozku, urc¢ena pro boj se vzdusnymi bojovymi prostredky, jako jsou bitevni vrtulniky

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

Stiha¢ tankul - bojové vozidlo uréené predevsim pro niceni tankt protivnika na kolovém

nebo pasovém podvozku. Vozidla s vysokou pohyblivosti a nizsim stupném ochrany.

V minulosti vozidla s mohutnou vyzbroji zpravidla s protitankovym kandénem. V soucasné dobé
vozidla vyhradné s protitankovymi rizenymi stfelami nebo raketovou vyzbroji.

Specidlni vozidla - vozidla urc¢enda pro zabezpeceni bojové ¢innosti. Do této kategorie

patri vozidla vyprostovaci, Zenijni, mostni, dilenskd, jerdabova a odminovaci. Zpravidla tato
vozidla vychéazi z konstrukce podvozku jiz zavedenych bojovych vozidel, avSak muze se jednat
i o specialni konstrukce, napt. bezosadkovych nebo pruzkumnych vozidel.

Jak je patrné z uvedenych déleni bojovych vozidel, jsou na tato vozidla kladeny

specifické pozadavky, kterymi se 1iSi od vozidel silni¢nich. I pres tyto specifické rozdily, musi
bojova vozidla, stejné jako vozidla silnicni, splhovat zdkladni pozadavek, kterym je jakost.
Jakosti se rozumi souhrn vlastnosti vyrobku, charakterizujici jeho zpusobilost uspokojovat
urcité potreby uzivatele v souladu s jeho uzitim. Z pohledu hodnoceni jakosti vozidel
rozliSujeme 4 zéakladni skupiny pozadavku [3]:

- Funk¢ni, které jsou charakterizovany schopnosti vozidla plnit pozadavky podle

jeho urceni. Funk¢ni 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, pres vyrobu, pouzivani az po likvidaci.

- Ostatni jako napt. design, ergonomie a ekologie.
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Tyto obecné platné pozadavky na jakost jsou platné pro vSechna vozidla, nicméné podle
pouziti a ucelu vozidla muze byt u ruznych typu vozidel kladena jina vdha na naplnéni
uvedenych skupin pozadavk.

Vzhledem k hlavnimu urceni vojenskych bojovych vozidel, kterym je vedeni bojové

¢innosti, musi tato vozidla kromé zakladnich pozadavku na jakost, navic spliiovat dalsi
specifické pozadavky v souladu s jejich primarnim tucelem. Jakje patrné z uvedeného rozdéleni
zékladnich typu bojovych vozidel, je nutné jednotlivym specifickym pozadavkim priradit
ruznou vahu v zavislosti na ucelu pouziti jednotlivych typt bojovych vozidel ve vojenskych
operacich. Mezi specifické poZzadavky na vojenska bojova vozidla patri [3]:

Specifické funkcni pozadavky, které zejména ovliviuji zabezpeceni pozadované

pohotovosti k pouziti a plnéni stanovenych tkolt. Nejvyznamnéj $imi pozadavky jsou
schopnost provozu v pasmu mirného klimatu; maximalni unifikace s moznosti vzajemné
vymeény konstrukénich skupin, soucasti a dilti; odruseni elektrickych spotrebict; moznost
dlouhodobého ulozeni vozidla a jeho provozuschopnost po vyjmuti z ulozeni; vybava

a prislusenstvi vozidla; schopnost vozidla vyprosténim vlastnimi prostredky, vyprosténi
vyprostovacimi prostredky a moznost odsunu.

Pozadavky na mobilitu, které jsou jedny ze zékladnich specifickych pozadavk

kladenych na bojova vozidla. Mobilita vyjadruje schopnost vozidla plnit stanovené tkoly

v pozadovaném misté a case.

Pozadavky na ochranu, jsou signifikantnim pozadavkem na bojova vozidla. Ochrana

je schopnost vozidla odvratit, popr. snizit ucinek bojové ¢innosti protivnika. Stupen ochrany
vozidel se lisi v zavislosti na typu vozidla a jeho predpokladaném zapojeni do primé bojové
¢innosti.

Pozadavky na palebnou silu, které primo souvisi s primarnim ic¢elem bojové techniky.

U techniky

zabezpecovaci nebo

specialni plni zejména ochranou funkci. Palebna

sila je

schopnost bojového vozidla s dostate¢nou presnosti a rychlosti nicit prostredky protivnika
za ruznych podminek vedeni bojové ¢innosti a za raznych klimatickych

podminek. Palebnou

silu ovliviiuji zejména samotny zbrafnovy systém, typ a mnozstvi munice (palebny pramér),
pozorovaci a zamérovaci pristroje a systém rizeni palby.
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Pozadavky na kompatibilitu, které vyjadiuji schopnost vozidla zaclenit se a vykonavat
¢innost v integrovaném systému celé bojové jednotky v ndvaznosti na dalsi prvky bojové
sestavy a prvky veleni a rizeni, vCetné prvkl 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
skutecnostem, se doba pouzivani bojové techniky zpravidla pohybuje v rozsahu 30 az 40 let.
Zajisténi pozadovanych takticko-technickych parametru vozidla v celé délce jeho pouzivani se
provadi cestou modernizace vétSinou zamérené na dil¢i konstrukéni prvky vozidla,

napt. zbranovy systém, ochranu vozidla, konstrukci pohanéci soustavy apod. Pozadavek

na schopnost modernizace je zpravidla specifikuje na zacatku vyvoje vozidla pri specifikovani
zadavacich podminek.

Bojové vozidlo musi zabezpecit predevsim ucinné ni¢eni protivnika pri soucasném
dostatecném zabezpeceni ochrany osadky a vnitniho vybaveni vozidla pred jeho bojovou
¢innosti. Vzhledem k dynamickému charakteru bojové ¢innosti musi byt rovnéz zabezpecena
dostatecnd pohyblivost vozidla. Splnéni téchto tri zdkladnich pozadavka bylo v historickém
vyvoji specifikovano do tzv. zdkladnich vlastnosti bojovych vozidel definovanych jako
palebna sila, ochrana a mobilita. Konstrukce bojovych vozidel musi zajiStovat vzajemné
vyvézeni jednotlivych zdkladnich pozadavkd, jelikoz jejichjsou z konstrukéniho hlediska velmi
silné na sobé vzdjemné zavislé, napr. zvySeni ochrany cestou zvysSeni tloustky pancire vede
ke zvyseni celkové hmotnosti vozidla a tim ke sniZeni jeho mobility [3].

Vzhledem k hlavnimu zaméreni prace, budou v dalSich podkapitolach rozebrany

pozadavky na mobilitu a ochranu vozidla a jejich vzajemnou vazbu z pohledu teorie pohybu
a konstrukce vojenskych vozidel.

2.1 Mobilita

Zabezpeceni pozadavku na zaji$téni mobility vozidla vychdzi z predpoklddaného pouziti
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a nasazeni jednotek v operacich. Ceskéa republika jako ¢lensky stat Severoatlantické aliance,
musi byt schopna nasazeni jednotek jak na evropském kontinentu, tak i mimo néj. S tim souvisi
ruznorodé pozadavky na vojenskou techniku. V tomto kontextu, musi byt bojovéa vozidla
schopna provozu a plnit stanovené ukoly jak v arktickych oblastech, tak v tropech a poustich.
Z konstrukc¢niho hlediska mobilitu vozidla ovliviiuje predevsim jeho celkové konstrukcni

reSeni (zejména rozmeéry a hmotnost), konstrukce pohanéci soustavy a podvozku. Ve vztahu
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k samotné definici mobility - schopnost vozidla plnit stanovené uikoly v poZadovaném misté

a Case, rozdélujeme mobilitu na 3 zdkladni arovné [3]:

Mobilita takticka, kterd vyjadruje schopnost vozidla pohybovat se v konkrétnim terénu
manévrovatelnost, prichodivost a schopnost jizdy i pri ¢aste¢ném poskozeni vozidla (zejména
podvozku). Za zékladni kvalitativni parametry taktické mobility je mozno povazovat hmotnost
vozidla; vykon motoru; mérny vykon motoru; maximalni rychlost pro jizdu vpred i vzad, popt.
rychlost plavby; stredni rychlost na komunikacich i v terénu; zrychleni vozidla; minimalni
polomér zataceni a rychlost zatdceni; schopnost prekondvani prekazek (vyska kolmé stény,
Sirka prikopu, hloubka brodu); maximdlni Gihel stoupani a bo¢niho néklonu; stredni mérny tlak
na pudu a vné&jsi rozméry vozidla (vyska, Sirka, délka, svétla vyska).

Mobilita operacni, kterd vyjadruje schopnost vozidla presunout se vlastni silou

ve stanovené dobeé v rozsahu prostoru operace. Hlavnimi poZzadavky na operac¢ni mobilitu jsou
maximalni rychlost; strredni rychlost a dostatecny jizdni dosah.

Cést védecké prace zamérend do oblasti taktické a operacni mobility byla zamérena

zejména na analyzu a matematické modelovani pohybu vozidel (kolovych i pasovych) a jeho
vlivu na zatizeni prvku podvozku a pohanéci soustavy [4], [5], [6], [7], [8].

Mobilita strategickd, ktera vyjadruje schopnost prepravy vozidla ve stanovené dobé

na pozadované misto strategického nasazeni. Zahrnuje nasledujici hlavni v§eobecné
pozadavky: malou pohotovostni hmotnost vozidla; schopnost prepravy na podvalniku;
zpusobilost k Zelezni¢ni, ndmorni a letecké prepraveé. Pri posuzovani pozadavki na strategickou
mobilitu je treba vzit v ivahu specifické pozadavky na bojova vozidla. Pro vedeni bojové
¢innosti je nutné, mimo jiné, zabezpecit dostatecné mnozstvi munice, kterd je jednoznacné dana
typem vyzbroje. Na rozdil od nékterych jinych komodit, jako je treba palivo, popt. dalsi
provozni hmoty a materialy, munici zpravidla neni mozno zajistit jinak nez z vlastnich zdroju,
pokud neni dand vyzbroj unifikovand v ramci aliance. Realizace pozadavku na zabezpeceni
plnéni bojového tkoluje tedy jednoznacné zavisla také na samotném logistickém zabezpeceni.
Z tohoto duvodu je mozno na strategickou mobilitu pohlizet jednak z pohledu vlastni
konstrukce vozidla, tedy strategickou mobilitu v uz$im slova smyslu, ale i s prihlédnutim

k nezbytnému logistickému zabezpeceni operace, coz je mozno povazovat za strategickou
mobilitu v SirSim slova smyslu.
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Z pohledu komplexniho posouzeni strategické mobility jednoznacneé vyplyva pozadavek

na konstrukci vozidel s niz§imi pozadavky na logistické zabezpeceni. Do této oblasti je mozno
zahrnout konstrukci jednotlivych ¢ésti vozidla s nizsimi pozadavky na provozni hmoty

a materialy (nizsi spotfeba paliva, pouziti oleju a dalSich provoznich materidlt umoznujici delsi
intervaly jejich vymény), déle pak pozadavky na prodlouzeni mezi udrzbovych cykld, snizeni
jejich rozsahu apod. [3]. Vztah mezi konstrukci vozidla, logistickym zabezpecenim

a strategickou mobilitou je zndzornén na Obr. 2.1.

Obr. 2.1 - Vztah mezi konstrukci, logistickym zabezpecenim a

strategickou mobilitou [3]

Za jeden z rozhodujicich parametrd, ovliviiujicich mobilitu vozidla ve vSech jejich

slozkach (takticka, operacni, strategickd), je nutno povazovat hmotnost vozidla. Jeji hodnota

je jednoznac¢né ovlivnéna konstruk¢nim reSenim vSech konstrukénich prvku vozidla, a to nejen
ve vztahu k jejich hmotnosti, ale i ve vztahu k jejich rozmérum. Z tohoto hlediska je nutno mit
na zreteli, ze i relativné lehka soucastka, pokud je rozmérnd, zabird vétsi zastavény prostor a tim
vyvolava pozadavek na vétsi vneéjsi rozmeéry vozidla, coz ma negativni vliv na celkovou
hmotnost vozidla. Ze stejného pohledu je mozno hodnotit rovnéz volny (nezastavény) prostor.
Hmotnost jednotlivych soucasti vozidla, jakoz i celkovou hmotnost vozidla vyznamné

ovliviiuje samotna konstrukce, ale také zejména pouzité materialy. Velikost zatizeni skupin
podvozku a pohénéci soustavy primo souvisi s celkovou hmotnosti vozidla a zpusobem jeho
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pohybu (zejména dynamické zatizeni pri 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 pancérové ochrany.
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2.2 Ochrana

Ochrana vozidla, rovnéz jako mobilita, zahrnuje soubor komplexnich konstrukc¢nich

reseni. Z tohoto pohledu je mozné ochranu vozidla rozdélit na nasledujici slozky [9]:

- proti pozorovacim a zamérovacim prostredkum,

- pred uc¢inkem konvencnich zbrani zaloZzenych jak na principu vyuziti kinetické

energie, tak zbrani vyuzivajicich efektu kumulativniho paprsku,

- pred Gc¢inkem min,

- pred uc¢inkem ndastraznych vybus$nych systému,

- pred ucinkem zbrani hromadného niceni,

- pred ucinkem zapalnych latek a moznosti vzniku pozaru.

Pro posouzeni ochrany vozidla jako uceleného funkéniho systému je nutno také brat

v tvahu skute¢nost, zda je vozidlo vybaveno nékterym ze systému aktivni ochrany. Aktivni
systémy ochrany pusobi primo na priblizujici se strelu, popr. jeji navadéci systém, jesté pred
pripadnym dopadem strely na vozidlo. Jednda se o automaticky pracujici systémy, jejichz ¢innost
je mozno rozdélit do nékolika kroku: a) sledovani okoli vozidla v co nej vétSim rozsahu uhla v
horizontdlni i vertikdlni roviné; b) vyhodnoceni typu bliZici se strely a drahy jejiho letu; c)
aktivni plisobeni proti stiele. Cinnost téchto zafizeni vychazi zpravidla z identifikaci ¢innosti
pozorovacich a zamérovacich pristroju protivnika, popt. i identifikaci letici strely. Na zékladé
zjisténych informaci potom tyto systémy prijimaji protiopatreni, jako napt. vytoceni Celni ¢asti
véze s nej silnéjsim pancitem do smeéru drahy strely, odchyleni sméru stiely navadénych

na tepelny zdroj vystielovanim klamnych cili nebo ni¢eni strely pouzitim napf. protistrel,
smeérové energie a pod. [9].

Za zdkladni slozku z hlediska ochrany vozidla j e povazovana vlastni pancérova ochrana,
ktera mé vyznamny podil na zabezpeceni ochrany proti strelam vyuzivajicim kinetickou
energii, proti i¢inku min a vyznamnym zpusobem prispiva i ke snizeni G¢inku kumulativnich
strel a uc¢inku zbrani hromadného niceni a zapalnych latek. Kvalita pancérové ochrany

z hlediska ucinku strel vyuzivajicich kinetickou energii je zpravidla udévéna vzdalenosti,

ze které musi byt vedena palba z konkrétniho zbrafiového systému, aby doslo k prorazeni
pancire [9].

Vzhledem k zameéreni habilitacni prace bude v dalsi ¢asti této podkapitoly dale rozebrana
pancérova ochrana vozidla.
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Historie vyuzivani pancérovani saha az do staroveéku, kdy bylo hojné vyuzivano celé rady
materialu, které mély chranit vojaky pred ucinky zbrani nepratel. Typickymi materialy byly
drevo, kize, ale také zejména ocel, ktera byla pouzivana jako soucast zbroje jednotlivcu a také
soucast ochrany celych jednotek a bojovych vozu. Jako priklad ochrany jednotky lze uvést
puvodné rimskou bojovou formaci zelva, kdy vojaci pouzivaji semknuté Stity k ochrané celého
pésiho utvaru (viz Obr. 2.2) [10].

O historii pancérovani bojovych prostredki, jako takového, mizeme hovorit

od 2. poloviny 19. stoleti, kdy byla v Obcanské valce ve Spojenych statech pouzita obrnéna
zeleznic¢ni souprava, mj. zelezni¢ni vagon osazeny 32 libernim délem. V Burské Valce v letech
1899-1902 bylo britskou arméadou pouzito 13 pancérovanych vlakla. V roce 1906 némecka
firma Erhardt zkousela prototyp obrnéného automobilu vyzbroj eného kanénem pro sestrelovani
baléont [11].

Nejvétsi rozmach pancérovani bojovych prostredku se datuje do obdobi 1. svétové valky

a pouzitim nového bojového prostredku - tanku. Tankjako bojovy prostiedek byl poprvé pouzit
15. zar{1 1916 v bitvé u feky Somma. Na strané anglo-francouzskych spojencu byly nasazeny
anglické tanky MKk-I. Ze 49 nasazenych tankl se bezprostiedniho boje ztic¢astnilo pouze

18 vozidel (zbyvajici zapadly nebo mély poruchu). Nasazeni tohoto nového bojového
prostredku bylo vyznamnym strategickym tuspéchem. Anglicané postoupili na iiseku Sirokém
5 km do hloubky 5 km se ztraty na zZivotech 20x mensimi nez obvykle. Na bojovém tuspéchu

se do znacné miry podilel také psychologicky efekt. Némecti vojaci pred pohybujicimi

se tricetitunovymi a 8 m dlouhymi kolosy, se kterymi se doposud nesetkali, v panice utikali.
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Oznaceni tank (z puvodniho anglického water carrier = tank - nadrz) bylo poprvé pouzito
britskymi jednotkami v roce 1915. Jednalo se o kryci nazev projektu. Vzhledem k obrovskému
uspéchu s nasazenim tohoto vozidla v bitve, se stalo slovo tank oficidlnim oznac¢enim bojového
Obr. 2.2 - Rimska bojova formace Zelva [10]
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pasového prostredku [12]. Na Obr. 2.3 je zobrazen britsky tank Mark I spolu s tabulkou, ktera
uvadi parametry pancérovani.

Obr. 2.3 - Britsky tank Mark I s parametrypancérovani [13]

Se zvétSujicimi se naroky na ochranu tanku rostla také tloustka pancérovani, a to zejména

na exponovanych mistech, kterymi byly celo a boky korby. Jednotlivé valcované nebo kované
pancérové platy ze stredné legovanych oceli s niz§im obsahem uhliku byly na vozidlech
nytovany [13].

V 1. poloviné 20. stoleti dochazelo k postupnému zesilovani homogenniho ocelového

pancire s cilem zvy$eni odolnosti vici protitankovym délim a tankovym kanéntm. DalSim
konstrukénim resenim bylo zvySeni Gi¢innosti pancérovani vhodnym sklonem a tvarem korby

a véze. Zejména vyuzitim sklonu pancire doslo ke zvyseni efektivni tloustky pancire

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

a - thel sklonu pancitre

c - strela

hO - tloustka pancire

h - efektivni tloustka pancire

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

Dalsim milnikem ve vyvoji pancérovani byla 2. svétova valka. Napriklad u amerického

tanku Sherman byl pouZit vrstveny pancir slozeny z oxidu kiremicitého mezi dvéma ocelovymi
deskami, jako ochrana pred strelami vyuzivaji kumulativniho paprsku. Tato konstrukce,
oznacovana jako ,sendvicovy pancit”, zvySila parametry pancérové ochrany oproti
homogennimu panciti. Oxid kiemicity, ktery je velmi tvrdy a kiehky, se na rozdil od oceli
plasticky nedeformuje. Po zdsahu strely s kumulativnim G¢inkem projde kumulativni paprsek
vnéjsim ocelovym pancirem a dostane se do kfremenné vrstvy, ktera kumulativni paprsek
rozptyli [15].
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Zvysovani ucinnosti pancérovani dalSim zesilovanim tloustky homogenniho pancire,

bylo dal$im vyvojovou etapou v konstrukci pancifu v obdobi 2. svétové valky. ZvySovani
tloustky pancérové ochrany vedlo k enormnimu narustu hmotnosti tankl (napr. némecky
Panzerkampfwagen VI Tiger mél pri tloustce pancérovani 100 mm hmotnost 56,9 t [16]).
Jednou z moznosti, jak omezit vyrazny narust hmotnosti bylo zesilovani pouze exponovanych
Casti s vyuzitim pridavného pancérovani. Zpocatku byly pouZivany napf. ¢lanky pasu,
pojezdova kola a pytle s piskem (Obr. 2.5), t¢innéjsi ochranu nasledné zabezpecil predstavny
pancir (Obr. 2.6) [17].

Obr. 2.5 - Zesilovani exponovanych mist Obr. 2.6- Predstavny pancit na vozidle Stug
PanzerllAusf] [18] ” IV [18]

Chemické slozeni panciifu bylo v obdobi 2. svétové valky silné ovlivnéno dostupnosti
legujicich prvku. Predev$im u némeckych tanku bylo ke konci valky hojné vyuzivano
nizkolegovanych oceli s malym obsahem C a odpovidajici houZevnatosti. Pancire se vyrabély
odlévanim do forem a valcovanim. Pozadované balistické odolnosti se u odlévanych pancira
dosahovalo predevsim legovanim Ni a Cr. Valcované pancire byly dale tepelné zpracovavany
zpravidla kaleny. Jejich vyroba byla, ve srovnani s litymi panciri, ndkladnéjsi a ¢asovée
narocne;jsi [19].

Ve 2. poloviné 20. stoleti se zacalo upoustét od pouzivani vrstveného pancire a pozornost

se zameérila zpét k pouzivani ocelového homogenniho pancite. Jeho limity z hlediska pancérové
ochrany ovSem vedly k tomu, Ze jiz v 60. letech zapocal vyvoj kompozitniho pancite Chobham,
coz byl pancirt slozeny z vnitini a vnéjsi ocelové vrstvy a mezi nimi vloZenou hlinikovou
schrankou vyplnénou keramickymi destickami zalitymi do polymeru. Tento pancit byl poprvé
pouzit v tancich Abrams M 1 a Leopard 2 [20]. Sovétska konstrukeni skola se v 60. letech vratila
k vrstvenému panciri s oxidem kremicitym u tanku T-64A [21].

Se zkvalitnovanim metalurgickych pochodu pri vyrobé oceli a zménami v konstrukci

bojovych vozidel dochézelo k postupnému nahrazovani litych panciifu panciti valcovanymi
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[22]. V 80. letech doslo k dalsimu vyvoji pancife Chobham pod ndzvem Dorchester-Chobham.
Jednalo se o pancir Chobham zesileny uhlikovymi a skelnymi vlakny. 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 Izrael v rdmci libanonské valky poprvé pouzil a vyzkousel reaktivni

dynamicky pancit na americkych tancich M60. Nicméné 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 smérovan do oblasti vrstveného pancérovani (tloustka

200 mm - 300 mm), coz vedlo ve zvySeni celkové hmotnosti. Vzhledem k této skutec¢nosti,

byla souc¢asné zamérena pozornost na vyvoj systému aktivni ochrany. V prvni vyvojové etapé
byly zavedeny systémy ,soft-kill”, jejimz G¢elem je snizeni pruchodnosti laserového
navadéciho paprsku a odklonéni drahy letu strely vyuzitim klamného cile proti samonavadécim
streldm. Nasledneé byly vyvinuty systémy ,hard-kill”, jejimz ic¢elem je eliminace ucinku strely
pred dopadem na vozidlo (destrukci strely, eliminaci spoustéciho mechanismu, predc¢asnou
iniciaci bojové hlavice, vychylenim polohy stiely nebo vychylenim drahy letu strely) [15].
Vhledem ke stéle rostouci hmotnost souc¢asnych bojovych vozidel (u tanku dosahuje

hmotnost 721) je vyvoj pancérové ochrany zaméren na snizeni hmotnosti panciri pri zachovani
balistické odolnosti, napt. vyuzitim plastové vyplné mezi deskami z titanu (Ti) nebo plné
kompozitnich pancir bez kovu (napf. desky z lisovanych aramidovych vldken, které jsou
vyplnény polymerem na bazi Si a C). Pres své jednoznacné prednosti maji vrstvené pancire

i nékolik nevyhod, pricemz ta hlavni spociva v jejich znac¢né tloustce.

Vyuziti systému aktivni ochrany je zcela jisté sou¢asnym trendem v ochrané bojovych

vozidel, jak vychodni konstrukcni skoly (Stora 1 na ruskych tancich T-55M, ukrajinském tanku
T-84; Stora 2 na indickém tanku T-90S; Aréna na ruskych tancich T-80, T-90; Afghanit na
ruském tanku T-14 Armata), tak zapadni konstrukcni Skoly (izraelsky systém Trophy u tanku
Merkava IV a BVP Namer a americkych tankt Abrams M 1 A2) [9].

Obecné lze konstatovat, Ze konstrukce modernich bojovych vozidel v soucasné dobé

vyuziva vyhod vrstvenych panciri, které ve srovnani s homogennim ocelovym pancifem,
disponuji vyssi balistickou odolnosti proti modernim protipancérovym strelam (kumulativnim

i podkalibernim kinetickym). Nicméné zdkladni homogenni pancérovani méa stdle v modernich
konstrukcich své nezastupitelné misto. DalsSim vyvoj pancérové ochrany se zameéruje na vyuziti
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vylepsSenych pancérovych oceli IRHA (Improved Rolled Homogeneous Armor) a slitin na bazi
Tia Al [24].

Vzhledem k souCasnym trendiim v oblasti pancérové ochrany vozidel, je rovnéz jednou

z oblasti vyzkumu na Fakulté vojenskych technologii pancérova ochrana. V tomto ohledu je
také zamérena samotnd habilitacni prace. StéZejni ¢ast prace je vénovana oblasti materialu

a jej ich uprav vedoucich k rozvoji balistické odolnosti sendvicovych struktur. Prace svym
zameérenim rozviji povédomi o balistickych ochranach a uvadi i ruzné technologické pristupy

k jejich vytvareni. Vysledkem préace jsou slozené kompozitni pancire, které maji lepsi uzitné
vlastnosti, nez pancire v soucasné dobé bézné pouzivané pro lehké pancérovani.

Aktivity spojené s hlavnimi cili habilitacni prace byly reseny ve spolupraci s Katedrou
strojirenstvi, kde je dlouhodobé rozvijena oblast balistickych ochran a novych materiala, které
jsou pro zvyseni balistické odolnosti vyuzitelné. Prave v tikkolech tykajicich se balistickych
(pancérovych) 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 prostredku.
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3. Cil prace

Habilita¢ni prace je soustredéna do dvou zékladnich Céasti a propojuje schopnosti

a zkusSenosti pracovist Katedry bojovych a specialnich vozidel a Katedry strojirenstvi Fakulty
vojenskych technologii.

Prvni ¢ast prace zahrnuje oblast kovovych materialu, stézejni pozornost je vénovana
moznostem technologickych uprav kovovych panciru technologiemi vytvareni vrstev

s ohledem na zlepSeni jejich uzitnych vlastnosti, zejména pak povrchové tvrdosti. Zaméreni
prvni ¢asti do oblasti kovovych panciiu respektuje potiebu vyuzit redukovany kovovy pancit
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v rdmci systému vrstveného pancire s cilem efektivniho sniZzeni dopadové rychlosti strely

pri pruniku do dalSich vrstev pancire. Jedna se tedy o vyvoj destabilizacni dopadové ¢ésti
pancirte s vyuzitim difuznich technologii.

Cilem prvni etapy je navrhnout ¢elni dopadovou stranu pancire tak, aby byla zajiSténa
destabilizace strely po ndrazu na prekazku a efektivné zvysit povrchovou tvrdost jako
predpoklad dosazeni vyssiho zastavujiciho tc¢inku strely. Ocekdvanym prinosem této casti
prace je vyznamna redukce celniho kovového pancire a s tim souvisejici redukce hmotnosti,
kterd je kritickym parametrem kazdého vojenského vozidla. Pravé hmotnost balistické ochrany
vyznamneé snizuje bojové pouziti prostredkl a velmi vyznamné ovliviiuje zejména mobilitu
vozidel. Vzhledem k této skuteCnosti musi koncepce vrstveného pancire prispivat ke snizeni
hmotnosti aktualné pouzivanych kovovych panciri.

V druhé ¢asti prace jsou sdruzovany poznatky z oblasti kompozitnich materiala

a specifickych vyrobnich aditivnich technologii kovovych struktur. Cilem této Casti prace je
navrhnout a ovérit konstrukci vnitini struktury pancire kombinaci kompozitnich materialu

a aditivné vytvarenych struktur s ohledem na snizeni hmotnosti pancire a dosazeni balistické
odolnosti reprezentujici kovovy pancit AKMOX600T o tloustce 5 mm.

Spole¢nym milnikem obou védeckych aktivit (¢asti) je definovat soudobé technologické
moznosti vedouci ke zvySeni predstavnych balistickych ochran.

Ocekavanym vysledkem préace je pak vyvinuty vrstveny pancir kvalitativné srovnatelny

s kovovym pancirem ARMOX 600T.

Nedilnou soucasti interdisciplinarni prace je také rozvoj vnitini spoluprace v rdmci

fakulty, coz je predpokladem pro Uspésny vyvoj novych vrstvenych panciru.
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4. Balistické ochrany a moznosti zvySeni jejich odolnosti

Balistickou ochranou se rozumi védomeé vytvorena prekazka, kterd svym charakterem

snizuje ¢i zcela eliminuje prubojny u¢inek primarnich strel, pfipadné sekundarné vzniklych
subprojektill (strepin). Stézejni vlastnosti balistické ochrany je ochrana osadky (obsluhy)

a vybavy ozbrojeného prostredku pred G¢inky munice, nastraznych vybusnych systému a také
dal$imi vlivy vzniklymi v disledku vybuchu munice v bezprostredni blizkosti prostredku [25].
Z konstrukcniho hlediska lze balistické ochrany rozdeélit na dvé skupiny: zdkladni

a pridavné. Zakladni balistickou ochranou jsou primdarni pancire vojenské techniky, které jsou
soucasti a nosnym prvkem konstrukce daného vozidla. Prevazné se jedna o materidly na bazi
zeleza Ci jinych prvku, napr. titanu, manganu, hliniku nebo jejich kombinacemi. Nékteré
kritické casti zdkladnich balistickych ochran jsou konstruovany jako vicevrstvé pancire
vyuzivajici potencidlu vicevrstvych sendvicovych konstrukci s pritomnosti kompozitnich
materialt, napr. keramiky apod.

Pridavné balistické ochrany nachazeji uplatnéni zejména tam, kde je stavajici zdkladni
balistickd ochrana nedostate¢nd, napr. zvySeni balistické ochrany v prubéhu modernizace
vozidla. Soucasné je pridavna balistickd ochrana vyuzivana pro zachovani prepravitelnosti
vozidel - zabezpeceni strategické mobility. Vyuzitim pridavné balistické ochrany muzeme
docilit snizeni hmotnosti a rozméru vozidla napr. pri zabezpeceni letecké prepravy. Zaroven
vyuzitim pripadné balistické ochrany muzeme dosdhnout nékolika stupnu ochrany vozidla,
kterou muzeme moduldrné ménit v zavislosti na plnéni bojového tkolu. Typickym prikladem
je némecké BVP Puma, které v zadkladni verzi vazi 29,4 t (odolava strelam raze 30 mm z Cela
vozidla a streldm raze 14,5 mm na ostatnich ¢astech vozidla) a vyuzitim modularniho
pancérovani se zvySuje stupen ochrany, kdy vozidlo s nejvysSSim stupném ochrany vazi 43 t
(stupen ochrany na urovni tanku - odolava strelam raze (120-125) mm z Cela vozidla a vybuchu
miny o sile 10 kg TNT). Moduldrni pancérovani BVP PUMA je uveden na Obr. 4.1.

Pridavna balisticka ochrana musi umoznovat modularni vyuziti a jeji konstrukce musi
umoznovat jejich snadnou montdz a demontaz v polnich podminkach. Hlavnim tucelem
pridavné balistické ochrany je destabilizovat, vyrazné snizit nebo zcela eliminovat prabojny
ucinek strely vcetné pohlceni tlakovych tlakové viny od vybuchu trhavych slozi.
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/ Obr. 4.1 - Pridavna balistickd ochrana BVP Puma [9]

Pripadnd balistickd ochrana neni jen doménou bojovych vozidel, ale muze byt také

efektivné vyuzita napf. pro ochranu infrastruktury (parky vojenské techniky, zdkladny

v operacich, kontrolni mista, mista veleni) v tylovém prostoru. V téchto pripadech je vyuziti
efektivniho zpusobu vyuziti mobilni pridavné balistické ochrany moznosti, kterd vyznamné
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zvySuje ochranu a snizuje riziko ztrat kritického personalu v bojovych podminkach. Nazornym
prikladem muze byt vyuziti lehkych mobilnich pridavnych balistickych ochran
standardizovanych ISO 1C kontejneru, které jsou v podminkdch ACR standardné vyuzivany.
Soucasné dalsi oblasti, ve které jsou tyto mobilni balistické ochrany vyuzitelné, jsou prvky
kritické infrastruktury.

Pri reSeni balistické ochrany vozidel je dalsim konstrukénim resenim vyuziti

predstavnych pancira. Tyto pancife jsou umistény v urcité vzdalenosti pred zéakladnim
pancirem a vyuzivaji se zejména jako ochrana pred kumulativnimi strelami. Po dopadu
kumulativni strely na tento predstavny pancir dojde k iniciaci roznétky a tim ke vzniku
kumulativniho paprsku v dostatecné vzdalenosti od zakladniho pancite. Na vlastni pancit tedy
kumulativni paprsek dopada s ur¢itym zpozdénim, ¢imz dochdzi k jeho Castecnému rozptyleni.
tvori doplnkovou ochranu, ktera je u nékterych vozidel jiz soucasti zakladni pancérové ochrany,
napr. u amerického BVP Bradley M2A2 (Obr. 4.2). Jejich vyuziti hraje rovnéz vyznamnou roli
pri modernizaci vozidel, napt. u amerického vozidla Bradley M2A3 (Obr. 4.3). Z konstrukéniho
hlediska se nemusi vzdy jednat o klasické pancife z oceli nebo slitin lehkych kovi. Pomérné
Siroké uplatnéni nasly napf. ,pancite” z pryze zpravidla vyztuzené ocelovou siti apod. [9].
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Obr. 4.2 - Predstavny pancit vozidla M2A2 Obr. 4.3 - Modernizovana verze BVP

Bradley [9] Bradley M2A3 [9]

Dal$im, v posledni dobé velmi rozsirenym prostiedkem ochrany proti kumulativnim

streldm, je vyuzivani ochrannych mrizi SLAT (z anglického slat = liSta). Jejich icelem je, stejné
jako pri pouziti predstavnych panciri, aktivovat kumulativni strelu v ur¢ité vzdalenosti

od zékladniho pancire. Jeho vyznamnou prednosti je relativné jednoducha montaz a mensi
hmotnost. Tento pancit se zpravidla vyuzivd na méné pancérovanych mistech korby nebo napf.
na zvyseni ochrany v misté vyusténi vyfukového potrubi apod. Specifickym reSenim ochrany
proti kumulativnim stfeldm je pouziti fetézu na zadni ¢ésti véze izraelského tanku Merkava [9].
Obr. 4.4 - Vyuziti ochrannych mrizi SLA T na Obr. 4.5 - PouZiti retézu na zadni ¢asti

tanku LEOPARD 2 [9] véze tanku Merkava [9]

Zpusob naméahéani pancire zavisi na pouzitém protipancérovém prostredku. Zakladni

druhy ucink strely na pancif jsou nasledujici [25]:

- vysoké mérné tlaky od néarazu strely,

- vysokd deformacni energie dana kinetickou energii strely,

- vysoka teplota.

Ze zpusobu namahani panciru néasledné vychazi pozadavky na materialové vlastnosti,

kterymi jsou [25]:

- vysokd tvrdost (zvlasté povrchové vrstvy),
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- vysoka houzevnatost, tedy schopnost absorbovat energii strely formou plastické

deformace,

- zachovani vlastnosti i pri vysokych teplotach,

- vysoka teplota taveni.

Materidl pancite by mél byt rovnéz schopen oslabit tc¢inek zbrani vyuzivajici radiaci bez
doprovodnych uc¢inku vlastni radiace izotopy, vzniklymi ozarenim materidlu pancire.

Z&kladni pozadavky, které jsou kladeny na pancire z hlediska konstrukce, lze shrnout

do nésledujicich bodu [25]:

- odolnost proti stfeldm vyuzivajici kinetickou energii, proti kinetickym strelam,

minam, improvizovanym vybusnym zarizenim a strepinam,

- nizky pomér hmotnosti k plose, kterou chrani - nizka hmotnost,

- dostupnost,

- moznost vyroby konvenc¢nimi vyrobnimi postupy (slévatelnost, tvaritelnost,

svaritelnost, obrobitelnost apod.),

- primérend cena,

- dlouhodobost vyuzivani, kterd souvisi s predikci budouciho vyvoje zbrani.

ZkusSenosti ze skuteénych bojovych konfliktl ukazuji, ze vétSina balistickych nebezpeci

je od strepin strel, granati a min. Druhé nej vétsi nebezpeci predstavuji stiely o vysoké rychlosti.
Strely o malé rychlosti, které se vyuzivaji u ru¢nich zbrani maji daleko mensi vyznam.
Nebezpeci z ostatnich zdroju, jako je napr. vybuch v blizkosti bojového prostredku, je mensi
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ve srovnani se stelami o vysoké rychlosti. Z tohoto divodu je primarnim pozadavkem

na pancérovani ochrana osadky a materidlu proti strepindm a stieldm o vysoké rychlosti [26].
V praxi je mozno se setkat s nékolika zpusoby hodnoceni ochrany. Jednim z vyuzivanych
zpusobt v ramci NATO je stanoveni odolnosti vozidla rozdélenych podle G¢inku jednotlivych
typtl zbrani. Takto stanovend odolnost je rozdélena do jednotlivych trovni. V prostiedi Ceské
republiky j sou tyto irovné obsahem COS 250005 , Urovné ochrany osédek obrnénych vozidel”,
ktery vychazi z normy NATO STANAG 4569, AEP-55 , Protection levels for occupants of
armoured vehicles”. V téchto normach jsou ucinky zbrani rozdéleny do 3 zdkladnich skupin
[9]: - Urovné ochrany proti stfeldm a stfepindm vyuZivajici kinetickou energii,

- Urovné ochrany proti granatiim a minam,
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- Urovné ochrany proti IED (z anglického Improvised Explosive Device Improvizované
vybusné zarizeni).

Prvni dvé uvedené skupiny jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach (Tab. 4-1, Tab. 4-2),
trovné ochrany proti IED jsou utajované na stupni TAJNE.

Tab. 4-1 - Urovné ochrany proti stfeldm a stfepindm s kinetickou energii [9]

Uroven

ochrany

Strely s kinetickou energii

Délostrelecky prostredek (strepinovy

simulétor)

6 Zbran: Automaticky kanén raze 30 mm

Munice: APFSDS a AP

Vzdalenost 500 m

Delostrelectvo raze 155 mm

Odhadovanéa vzdalenost od vybuchu: 10 m

5 Zbran: Automaticky kanén réaze 25 mm

Munice: APDS a APFSDS

Vzdéalenost 500 m

Delostrelectvo raze 155 mm

Odhadovanéa vzdalenost od vybuchu: 25 m

4 Zbran: Tézky kulomet rdze 14,5 mm

Munice: AP

Vzdalenost 200 m

Delostrelectvo raze 155 mm

Odhadované vzdalenost od vybuchu: 25 m

3 Zbran: Kulomet a odstrelovaci puska raze

7,62 mm

Munice: AP s jadrem z karbidu wolframu a

AP s ocelovym kalenym jadrem

Vzdéalenost 30 m

Delostrelectvo rdze 155 mm

Odhadovana vzdalenost od vybuchu: 60 m

2 Zbran: Utoénd puska raze 7,62 mm

Munice: AP s ocelovym kalenym jadrem

Vzdalenost 30 m

Delostrelectvo raze 155 mm

Odhadovana vzdalenost od vybuchu: 80 m

1 Zbran: Uto¢nd puska raze 7,62 mm a 5,56

mm

Munice: Celoplastova munice (ball)

Vzdéalenost 30 m

Delostrelectvo rdze 155 mm

Odhadovana vzdalenost od vybuchu: 100

m

Tab. 4-2 - Urovné ochrany proti grandtiim a mindm [9]

Uroven

ochrany

Granaty a miny
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4 4b Exploze miny pod vozidlem

Tlakova protitankova mina 10 kg

trhaviny

4 4a

Exploze miny aktivované tlakem

kteréhokoliv kola nebo pasem

Tlakova protitankova mina 10 kg

trhaviny

3 3b Exploze miny pod vozidlem

Tlakova protitankova mina 8 kg

trhaviny

3 3a

Exploze miny aktivované tlakem

kteréhokoliv kola nebo pasem

Tlakova protitankova mina 8 kg

trhaviny

2 2b Exploze miny pod vozidlem

Tlakova protitankova mina 6 kg

trhaviny

2 2a

Exploze miny aktivované tlakem

kteréhokoliv kola nebo pasem

Tlakova protitankova mina 6 kg

trhaviny

1 Rucni granaty, nevybuchla tristiva délostrelecka submunice a ostatni malé strepinové
prostredky urcené proti zivé sile explodujici pod vozidlem.

V konstrukci bojovych vozidel se pouzivaji pancife mnoha typu lisici se pouzitym
materidlem, strukturou a zptisoby dodate¢né upravy (modifikaci). Z hlediska pouZitého
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materialu rozliSujeme pancire na ocelové, pancire na bazi lehkych kovu a pancire na bazi
kompozitnich materialti, které jsou popsany v néasledujicich podkapitolach.

4.1 Materidly balistickych ochran na bazi zeleza

K nej rozsirenéjsim materialum pro balistickou ochranu vojenskych vozidel se stale radi
kovové pancire. Jejich vyznamnou prednosti jsou zejména mechanické vlastnosti zdkladnich
materialu, jejichZ rozsireni lze efektivné realizovat s vyuzitim technologii povrchovych tprav
(tepelné, chemicko-tepelné zpracovani). Pravé vhodné nastaveni mechanickych vlastnosti
kovovych panciti zvySuje jejich Gcinnost, ktera je zavisla zejména na pevnosti, tvrdosti

a houzevnatosti. Uvedené vlastnosti jsou izce spojeny s chemickym sloZzenim materidlu, jeho
strukturou ¢i obsahem legujicich prvkl. Vyroba kovovych pancifi je realizovana nejcastéji

z materialu na bazi Ni-Cr-Mo nebo Mn-Mo-B [27] a to zejména s ohledem na jejich cenu.
Kovové pancire jsou nejcastéji vyrabény technologiemi tvareni i odlévani. Nej castejsi
technologii jejich spojovani je technologie svarovanil

. Nejcastéji pouzivanymi kovovymi

materidly jsou oceli typu 0,3 % C-Ni- Cr se strukturou j emnozrnného martenzitu. Metalurgické
faktory jako jsou obsah legujicich prvku, typ martenzitu (nebo pritomnost bainitu) a obsah
zbytkového austenitu ma stézejni vliv na balistické vlastnosti kovovych panciru.

Popis odolnosti martenzitickych oceli 1ze definovat na zédkladé stanoveného parametru

BP, ktery predstavuje tzv. balisticky index, ktery j e mozno vyjadrit vztahem [27]:

RA

BP = - (4-1)

exp°’v]

kde: RA - objemovy obsah zbytkového austenitu,

d - tloustka desky kovového pancite.

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

Vyvoj balisticky odolnych kovovych pancifu ukazuje potiebu neustélého zvySovani
pevnostnich vlastnosti oceli, které reprezentuje Tab. 4-3. Prevazna vétSina oceli je zaloZzena na
vyznamné koncentraci prvku Ni-Cr-Mo. Hlavni legujici prvky uvedené v systému Ni-Cr-Mo
vyznamneé 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
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1 Nejc¢astéji uzivanym zastupcem kovovych panciiu je valcovany homogenni pancit, ktery je oznacovan
jako pancir R H A (Rolled Homogeneous Armor). Je vyrabén z valcovanych legovanych tepelné zpraco-
vanych

oceli s garantovanou tvrdosti, pevnosti a houzevnatosti. Je standardizovan podle amerického standardu
MIL-DTL-

12560K [9].
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pridavnych pancirt. Velmi rozsirenou pancérovou oceli je ocel Mars od lucemburské

spolecCnosti ArcelorMittal. Tento vyrobce dodava pancérové oceli napi. Mars 380, Mars 440,

Mars 500, Mars 600, perforovany Mars 650 [27].

Tab. 4-3 -Mechanické vlastnosti oceli pouzivanych k balistické ochraneé [28], [29], [30]

Typ oceli

HBW

[-[1R/>0,2

[min MPa] [MPa]

Ab

[min %]

KV

-40 °C

Ul

CEV

[-] Armox 440T 420-480 1100 1250-1550 10 45 0,67-0,73

Armox 500T 480-540 1250 1450-1750 8 32 0,67-0,73

Armox 600T 570-640 1500 2000 7 12 0,83-0,86

Hardox 400 370-430 1000 1250 10 45 0,41-0,52

Hardox 450 425-475 1200 1400 10 40 0,48-0,60

Hardox 500 470-530 1350 1600 10 27 0,49-0,66

Mars 440 420-470 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 zakladnich balistickych vlastnosti ipravou jejich vnitini struktury a to

napt. povrchovym kaleni nebo obecné povrchovymi technologiemi. Dal$imi moznymi

modifika¢nimi technologiemi lze snizit koncentraci H, O a N, coz vyznamné napomdaha

naslednym technologiim spojovani (napr. svarovani). Pro pancérovani se casto pouzivaji i oceli
AISI4340 a M300.

Obecné plati, ze s rostouci tvrdosti se u materialt na bazi Fe snizuje jejich houzevnatost.

Efektivnim zpusobem, jak zajistit vhodny kompromis mezi tvrdosti, pevnosti a houZevnatosti

je volba vhodného tepelného zpracovani a kvantitativni i kvalitativni vybér oceli s vhodnym

chemickym slouzenim pro dané aplikace [31]2

. Kovové pancire je mozné rozdélit podle raznych hledisek. Z pohledu praktického vyuziti

ve vojenskych aplikacich jsou vyuzivana dvé zakladni hlediska pro rozdéleni kovovych

pancira: konstrukéni a technologické.

2 Dle tepelného zpracovani lze kovové pancire na bazi Fe dale délit na kalené, povrchové kalené a ter-
momechanicky zpracované

pancire. Kalené pancire se dle teploty tepelného zpracovani rozdéluji na martenzitické a sorbitické pan-
cire. Pri nizkoteplotnim popusténi

zpravidla do teploty 250 °C se vytvari martenzitickd struktura a vznikaji martenzitické pancire s tvrdosti
500 HB, ktera je nejzadanéjsi pro

balistické uéely u pancérovych oceli. Vyssi teplota popusténi (680 °C) se pouzivéa k vytvoreni sorbitického
pancire. Ve srovnani s

martenzitickym se vyznaéuje nizsi tvrdosti (300 HB), ale vyssi houzevnatosti. Ke zvySeni povrchové tvr-
dosti mohou byt tyto pancire povrchovée

zakaleny, éimz se na vnéjsi strané vytvori tvrdsi vrstva s martenzitickou strukturou, zatimco vnitini strana
je houzevnateéjsi se sorbitickou

strukturou. Termomechanicky zpracovany pancir je vyroben pomoci kombinace tepelného zpracovani a
mechanického tvareni s cilem

dosdhnoutjemnozrnné struktury. Tento proces kombinuje rizené deformaéni a tepelné zpracovani k zis-
kam synergickych efekti mechanickych
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vlastnosti. U pancite umoznuje dosahnout vyS$si pevnosti a tvrdosti bez ztraty houzevnatosti [31].
40 NEUMANN, V. Moznosti zvySeni uzitnych vlastnosti balistickych ochran. Brno 2023. Habilita¢ni prace.
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4.1.1 Rozdéleni kovovych pancirta z konstruk¢niho hlediska

Z&kladnimi parametry tohoto rozdéleni jsou tvrdost, tloustka pancite a pocet vrstev.

Pancire o slabé tloustce jsou charakterizovany vysokou tvrdosti a kirehkosti. Jsou urceny
predevsim pro ochranu proti stieldm z ruc¢nich zbrani a stfepindm. Pancite o velké tloustce jsou
naopak houzevnaté a z divodu naru$eni struktury dopadajici strely je tvrda vrstva vytvarena
pouze na povrchu pancire. Zakladni rozdéleni panciru podle tvrdosti a tloustky je

uvedeno

v Tab. 4-4.

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

Druh pancire Typ pancire Tloustka [mm] Pevnost [MPa]

Tvrdost

[HB/HV/HRC]

o vysoké tvrdosti slaby 5-15 1500 do 500/550/50

o stredni tvrdosti stiedni do 80 1000 do 350/370/38

o nizké tvrdosti silny pres 200 900 do 250/270/25

Pancire o nizké a stredni tvrdosti jsou z pohledu struktury materialu sorbitického typu.

Vyrabi

se jako tvarené nebo jako lité polotovary v tloustkdch od 25 mm do (200-250) mm.

Chemické slozeni jednotlivych druht oceli pro pancite nizké a stredni tvrdosti se voli s ohledem
na pozadované vlastnosti, zptisob vyroby a tloustku pancire. Obsah legujicich prvkla byva casto
ovlivnén i pozadavkem kalitelnosti. Smérné chemické slozeni pancérovych oceli tohoto typu

se pohybuje v mezich uvedenych v Tab. 4-5 [31].

Tab. 4-5 - Chemické slozeni oceli pro pancire nizké a stredni 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 ruzné pozadavky se upravuje struk-
tura panciru tepelnym zpracovanim,

které spociva v kaleni a popousténi pancérovych polotovaru na vysokou teplotu. Vysledna
sorbitickda struktura zabezpecuje nasledujici hodnoty mechanickych vlastnosti [31]:

- pevnost v tahu Rm = (800-1100) MPa,

- taznost A = (10-20) %.

Vrubova houzevnatost (pri 20 °C) K C = (50-150) J/cm2

, se prakticky neméni

az do 30 °C, zkrehnuti nastava az pri teplotach kolem -70 °C [31].

Pozadavky na vysokou kvalitu pancérovych oceli se odrazi hlavné ve vysokych narocich

na technologii, zejména pri metalurgickém zpracovani oceli (nizky obsah P, S, urcité

pozadavky na pritomnost vméstku a obsah legujicich prvkia) a prfi odlévani nebo tvareni (teplota
odlévani, stupen deformace apod.) [31].
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strukturu tvori nizkopopus$tény martenzit, priCemz
popoustéci teplota je limitovana hlavné neodstranitelnou (nizkoteplotni) popoustéci krehkosti.
Obvyklym legujicimi prvky oceli pro martenzitické pancire, kromé Cr a Ni, byva Mn a Si, ktery
posouva teplotu vyvinu neodstranitelné popoustéci kirehkosti asi o (30-60) °C k vysSsim
teplotam [31].
Orientacni pevnostni parametry téchto pancirta jsou [31]:
- pevnost v tahu Rm ™ 1550 MPa,
- mezkluzuRe " (1450-1550) MPa,
- vrubova houzevnatost K C ™ 50 J/cm2.
Rozhodujicim kritériem pro pouzitelnost téchto oceli jako pancérovani bojovych vozidel
je svaritelnost v zakaleném a nizkopopusténém stavu. Pro splnéni tohoto naro¢ného pozadavku
jsou kladeny znac¢né naroky na prisné dodrzovani podminek pri metalurgickém zpracovani
oceli, zejména presné dodrzeni chemického slozeni, Cistoty oceli apod. Vysoké naroky jsou
rovnéz kladeny na dalsi zpracovani oceli (odlévani ingotu ajejich zpracovani, tvareni atd.) [31].
Podle poctu vrstev rozdélujeme pancite na jednoduché (slozené z jedné vrstvy) a vrstvené
obsahujici vice vrstev).
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Jednoduché pancite jsou tvoreny jednou, zpravidla kovovou vrstvou. Nej pouzivanéjSim
materidlem jsou specialni pancérové oceli, legované Cr, Ni a Mo. Jejich pramérné chemické
slozeni je uvedeno v Tab. 4-6 [31].

Tab. 4-6 - Primérné chemické slozeni jednoduchych panciru fhm. %] [31]
CSiMnNiCrMo

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 ziskava ocel procesem tepelného zpracovani (kaleni

a popousténi). Teplota popousténi se voli podle pozadované struktury. U panciru
martenzitického typu je teplota popousténi (200-250) °C, tvrdost pancire byva az 64 HRC.
Martenzitickd struktura je vyhodna pri vyssich rychlostech strely. Pancire sorbitického typu
se popoustéji na teploty (550-620) °C. Sorbitické struktury maji vysokou houzevnatost

pri relativné dobré pevnosti. V nékterych pripadech je u jednoduchych pancifi zdmérné
vytvorena heterogenni struktura (napr. povrchovym kalenim nebo cementovanim) s odliSnymi
vlastnostmi na povrchu (tvrdost) a v jadre pancire (houzevnatost) [31].
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Vrstvené pancite maji vhodnou kombinaci materidlt o vysoké tvrdosti s materialy

o vysoké houzevnatosti (spolu s vrstvami odolnymi vysokym teplotam) zabezpecit vysokou
odolnost proti pruniku strely. Vrstvené pancire obsahuji i vrstvy, které zabezpecuji potrebnou
ochranu osadky pred pronikavou radiaci a neutronovym zarenim. Tento uc¢inek maji zejména
plasty na bézi polyethylenu s pridavkem boru, pripadné dalsi ze skupiny fluorplasti

(napt. polytetrafluorethylen - teflon), které jsou odolné i proti pusobeni vyssich teplot.
Koncentrace C, stejné jako dalSich legujicich prvk ma stézejni vliv na moznost uplatnéni
naslednych technologii povrchovych tuprav [31]. Pouzité materidly mohou byt pouzity

v jednotlivych oddélenych vrstvach (Obr. 4.6) nebo mohou navzajem pronikat (Obr. 4.7) [9].
4.1.2 Rozdéleni kovovych pancirt z technologického hlediska

Z technologického hlediska muzeme pancife rozdélit ze dvou zékladnich hledisek:

- podle chemického slozeni v prarezu pancifem:

o homogenni,

o heterogenni,

o dynamicky aktivni pancire,

- podle technologie vyroby:

o lité,

o tvarené.

Homogenni pancir je pancir zhotoveny z jednoho materidlu se stejnou metalografickou
strukturou v celé hloubce. Historicky se jedna o jeden z nej starSich zplsobu pancérovani, jehoz
nejveétsi rozmach zacal v obdobi 1. svétové valky. Homogenni pancire se dale déli podle jejich
tepelného zpracovani na [31]:

Obr. 4.6 Celni pancif korby tanku Obr. 4.7’ - Prurez pancife pancite

Chopham [9]T-72M4CZ[9]
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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 - pancir se sorbitickou strukturou se povrchoveé zakali,

coz vede k vytvoreni martenzitické struktury v povrchové vrstvé, kterd vykazuje

vyssi tvrdost a krehkost v porovnani s

houzevnatéjSim sorbitickym jadrem.

Povrchové kaleny pancit vhodné kombinuje vlastnosti sorbitické a martenzitické

struktury, ale z duvodu vysokych nékladl a naro¢nosti technologického procesu

je vyuzivan pouze omezeneé.

- Termomechanicky zpracované - pri procesu kaleni dochazi k mechanickému

tvareni. Je zde vyuzito vlivu deformace austenitu na prubéh premény, diky

kterému dochéazi k podstatnému zvySeni mechanickych vlastnosti, zejména meze

kluzu. Pro tento typ panciri jsou prednostné vyuzivany predevsim konstrukcéni

oceli se strednim obsahem

C (kolem 0,4 %). Perspektivnimi materidly se ovSem

jevi také skupiny oceli s obsahem C (1-2) %. Technologie vyroby pancitu z téchto

oceli vyuziva efektu superplasticity. Tato metoda, oznacovana zkratkou TMZ
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(termomechanické zpracovani), umoznuje dosahovat velmi vyhodné kombinace

pevnosti a houzevnatosti.

Heterogenni pancir se skldda z vice vrstev materidlu, které maji rizné chemické slozeni

a odliSné vlastnosti. Tento typ pancire je také oznacovan jako sendvicovy nebo kompozitni
pancit. Heterogenni struktura je v mnoha aplikacich sloZena z predni vrstvy, kterd je tvorena
kalenou, vysokopevnostni oceli, jejimz Gcelem je otupit hrot strely a klast co nejvétsi odpor
proti jejimu proniknuti do dalSich vrstev. Vrstvy prostredniho pancire maji za tkol omezit
prenos vibraci, razové viny a deformace z predni vrstvy na zadni vrstvu pancire. DalSim ucelem
této vrstvy je naruseni rovnovahy napéti ve strele (zejména v pripadé pouziti Sipové
podkaliberni strely). Zejména zména pevnosti prostiedi vede k roztrzeni strely na strepiny.
Pro vrstvy prostiedniho pancire se Casto vyuziva kombinace mékkych materialt na bézi plastu,
pryskyrice, tvrzené gumy apod. s dalSimi materialy jako napt. keramikou, cermety, uhlikovymi
vlakny, sypkymi materialy, vzduchovymi mezerami, lehkymi kovy apod. Vrstva zadniho
pancife je vyrobena z oceli, kterd je oviem mék¢i a houzevnatéjsi nez vrstva predni. Uéelem
zadni vrstvy je zamezeni vytrzeni Casti pancire do vnitiniho prostoru bojového vozidla.

V soucasné dobé se pouziva Sirokého spektra heterogennich pancird, které jsou vyvijeny
predevsim k ochrané proti konkrétnim typum zbrani [31].
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Kovové vrstvené pancire jsou

slozeny nejcastéji ze dvou nebo tri kovovych vrstev, které

jsou metalurgicky spojeny do jednoho celku. Tento typ pancifu je vyrabén litotvareci a ROW
(Roli Welding) technologii. Pfi vyrobé trivrstvych panciru se prostredni vrstva vyznacuje
vysokou plasticitou. Podle zpusobu tepelného zpracovani lze kovové vrstvené pancire délit
na [31]:

- Kalené vzduchem - vhodnym

materidlem

jsou stredné legované oceli s obsahem

legujicich prvkua

v rozmezi (8-10) %. Valcuji se na pozadovanou tloustku plechu

v rozmezi teplot (1220-950) °C (dovalcovaci teplota). Po operaci valcovani

dochézi k zakaleni plechu proudem vzduchu s naslednym popousténim

pri teplotach (540-580) °C. Popousténi je provedeno vicekrat po sobé

(vicendsobné popousténi). Vysledna tvrdost vnéjsi vrstvy se pohybuje v rozmezi

(660-690) HBW, vnitrni vrstva mé tvrdost v rozmezi (600-620) HBW. Vysledna

tvrdost je zavisla na teploté popousténi. Tyto pancire jsou ¢asto oznacovany

zkratkou VZ K M (vzduchem

kalitelné). Priklady chemického slozeni vrstev oceli

V Z K M pancirt jsou uvedeny v Tab. 4-7.

- Termomechanicky

zpracované - na bazi nizkolegovanych oceli s obsahem

legujicich prvka v rozmezi (3-7) %. Konec¢né vlastnosti vrstveného pancire se

ziskavaji termomechanickym valcovanim (tzn. kombinovanym tepelnym

a mechanickym zpracovanim

pro ziskani synergickych efektu, jako napr. zvySeni

pevnosti bez snizeni houzevnatosti).

Tvareni probiha v rozmezi teplot

(1220-850) °C, po rozvalcovani na pozadovanou

tloustku plechu néasleduje

bezprostredni ochlazeni vodou v kalicim lisu a pripadné i vymrazeni.

Popousténi

se pouziva nastrojova ocel, pro podkladovou ocel nastrojova nebo pancérova.

Tvrdost vnéj $i vrstvy se pohybuj e v rozmezi (630-680) HBW, tvrdost podkladové

vrstvy v rozmezi (500-580) HBW. Priklad chemické slozeni vrstev materialu

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

Tab. 4-7’-Chemické sloZeni vrstev materialu pancife VZKM[hm. %, max. koncentrace] [31]
Oznaceni

oceli

Vrstva C Mn Si P s Cr Mo V
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VZKM1 celni 0,75 0,55 0,25 0,010 0,005 5,50 2,80 0,65

VZKM?2 podkladova 0,55 0,85 0,75 0,010 0,005 5,30 2,40 0,55
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Tab. 4-8 - Chemické slozeni vrstev materialt pancire TMZpro c¢elni a podkladové
vrstvy

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

Oznaceni

oceli

Vrstva C Mn SiP S Cr Mo Vw Ni

MF1 celni 0,69 0,40 0,50 0,012 0,012 1,20 - 0,30 2,40 MF2

¢elni 0,55 0,80 1,00 0,020 0,005 1,50 0,50 B

" 0,005 3,50 MF3 ¢elni 0,50 1,00 0,70 0,010 0,005 1,50 0,70 B

" 0,005 3,50 MB1 podklad. 0,32 1,30 1,30 0,012 0,010 0,60 0,30 Ti

" 0,020 1,30 MB2 podklad. 0,30 1,20 1,00 0,020 0,005 0,80 0,50 B

" 0,004 0,60 MB3 podklad. 0,40 0,50 0,40 0,020 0,010 1,20 0,35 - - 3,80
Tab. 4-9 - Chemické sloZzeni mezivrstvy TMZ [hm. %, max. koncentrace] [31]
Oznaceni

oceli

CMnSiPSCrNiTi

MM -1 0,08 2,00 1,00 0,045 0,030 19,00 12,00 0,60

MM-21,40 13,00 1,00 0,100 0,040 - - M

M-31,3013,00 0,90 0,025 0,007 - - -

Martenziticky vytvrditelné - vhodnym materidlem jsou vysokolegované oceli
s obsahem legujicich prvku (30-40) %, obvykle dvouvrstvé

(bez mezivrstvy - dudlni). Tyto oceli jsou dodavany ve stavu po rozpoustécim
zihani pri

teploté (820-880) °C. Jsou dobre tvaritelné, svaritelné a maji dobrou
houzevnatost. Pozadované

tvrdosti (495-620) HBW se dosahuje vytvrzovanim

pri teplotach (470-520) °C. Pro tyto oceli je typické oznaceni MARAGFNG.
Priklady chemického slozeni vrstev materialti panciiru

MARAGFNG jsou uvedeny

v Tab. 4-10.

- Zuslechtované - na bazi nizkolegovanych oceli s obsahem legujicich prvku
v rozmezi (4-8) %. Konecnych vlastnosti dosahuji kalenim a popusSténim,
popripadeé i bezprostrednim naslednym

vymrazenim. Tyto oceli jsou Casto

oznacovany velkym pismenem Q. Priklady chemického sloZeni vrstev materialt
pancira typu Q jsou uvedeny v Tab. 4-11.

Tab. 4-10 - Chemické sloZeni vrstev materialt pancirt MARAGING

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

Oznaceni

oceli

Vrstva C Mn Si P S AI 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 0,10 0,10 0,005 0,005 0,15 18,50 9,00 5,20 0,70

MGF?2 celni 0,02 0,30 0,10 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 materialt pancira typu Q

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

Oznaceni

oceli

Vrstva CMn SiP S Cr Mo Ni B

QF1 c¢elni 0,61 0,52 0,31 0,012 0,004 0,17 0,40 3,35 QF2

¢elni 0,45 0,80 1,00 0,020 0,003 1,50 0,50 3,50 0,004

QF3 ¢elni 0,56 1,00 1,00 0,015 0,002 1,50 0,50 3,50 0,004

QFB3
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celni

i zadni

0,40 1,50 0,800,025 0,010 1,50 0,50 1,50 0,005 QB1 podklad. 0,28 0,47 0,25 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

QM3 stredni 0,32 1,00 0,40 0,015 0,005 1,50 0,50 0,70 V

soucasné dobé se pouzivaji jak pancire lité (v mensi mire a zejména pro tanky),

tak pancire tvarené. Vzhledem k vyhodam i nevyhodam obou technologii a prednostem

i nedostatkum obou druhu pancifi, nelze jednoznacné doporucit, ktera technologie je
vhodnéjsi.

Lity pancit, ktery se pouziva naprt. pro vyrobu vézi, ¢elnich panciit, pfip. v minulosti

celych koreb, predstavuje z hlediska slévarenské technologie tézky ocelovy odlitek. Vyroba
tohoto odlitku je ndkladnd, vyzaduje mohutné slévarenské zarizeni a mnoho zkusSenosti. Lity
pancir byl s ispéchem pouzit v mnoha osvédc¢enych typech tanku a s jeho vyuziti je typické
zejména pro tanky sovétské vyroby. Problémy vyroby tézkych ocelovych odlitka (odlitka

o vaze vétsi nez 2000 kg) spocivaji ve slozitosti téchto odlitku a odliSnosti od bézné konvencni
vyroby, protoze zde vystupuji dal$i parametry, které celkovy proces vyroby znacné ovliviiuji.
Nejvyraznéji zde pusobi parametry rozmeéru, tloustky a hmotnosti. Z téchto diivodi je nutné
u tézkych ocelovych odlitkti posuzovat slévarensky vyrobni postup mnohem komplexné&ji [31].
Lité pancite maji podobné chemické slozeni jako pancire tvarené (valcované), byva

u nich vSak upraven obsah Ni, aby bylo dosaZeno vyssi taznosti.

Tvareny ocelovy pancir je v soucasné dobeé nej pouzivanéj$i m polotovarem pro vyrobu
balistické ochrany bojovych vozidel. Z vyrobniho hlediska se jednda o plech pozadované
tloustky zhotoveny valcovanim ze specidlni pancérové oceli. Zejména v pripadé korby
bojovych vozidel je vyhodnéjsi pouzit svarovanou konstrukci z rovnych valcovanych
pancérovych desek. Pravé korba vozidla je ze slévarenského hlediska velmi slozity odlitek

s mnoha teplotnimi uzly, coZ prindsi velké nebezpeci vzniku slévarenskych vad. V konstrukci
korby jsou rovnéz vyuzivany rovinné desky o ruzné tloustce, pro jejichz vyrobu je vyhodna
pravé technologie valcovani [31].
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Je mozné konstatovat, Ze pri stejném sklonu pancite a pozadavku na stejny stupen

balistické odolnosti musi byt tloustka litého pancite o 10 % vétsi nez je mozné dosdhnout

u pancire tvareného. Nizsi odolnost litého pancife mé puvod hlavné v metalurgickych
pochodech, které probihaji pri krystalizaci a tuhnuti tlustosténného odlitku. V soucasné dobé je
technologie odlévani vyuzivana prevazné v aplikacich, kde muze poskytnout urcité vyhody

ve srovndni s technologii tvareni. Jedna se zejména o tvarové Clenité ¢asti pancérové ochrany
(jako jsou napr. kryty, nebo i celky jako véz vozidla) [31].

4.2 Materidly balistickych ochran na béazi lehkych kovi

K vyrobé homogennich pancirta jsou kromé oceli vyuzivany také slitiny lehkych kovu,

které jsou tvoreny Al, Mg, Si, Ti, Zn, M N a jejimi kombinacemi. Tyto slitiny jsou dobre
obrobitelné, tvaritelné, slévatelné, svaritelné a maji dobré korozni vlastnosti. Jsou velmi
rozsireny v letecké technice, u lehkych bojovych vozidel a ndmoinich lodi. Ve srovnani

s ocelovymi pancifi se vyznacuji zejména nizsi hmotnosti. Jejich hodnoty pevnosti a tvrdosti
vSak dosahuji nizSich hodnot. Pro balistickou ochranu vojensky vozidel jsou vyhradné
pouzivany hlinikové slitiny rady 5xxx a 7xxx. Jejich pevnost R m se pohybuje v rozmezi
(310-450) MPa. Pancire 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].

Zéakladnim duvodem vyuzivani materiall na bazi lehkych kovi je snaha o snizeni celkové
hmotnosti vozidla, kterou volba pancérovani vyznamné ovliviiuje. Soucasnym trendem je
pozornost zameérena na vyuzivani Al a Ti. Nej castéjsi aplikaci je vyuziti téchto slitin

ve vrstvenych a kompozitnich pancitich. DalS$im hojné vyuzivanym materidlem jsou keramické
hmoty, které jsou opét nejcastéji pouzivané jako soucast kompozitnich materidll ve spojeni

s matrici na bazi kovu (ocel, Al, Ti - oznaCovany jako kovokeramické pancire) nebo plastu,
pripadneé j ako soucast vrstveného pancire.

Hlinikové pancire se zacaly uplatiiovat u lehkych obrnénych vozidel v 60. letech

minulého stoleti. I kdyz tyto pancitfe maji oproti ocelovym pancifum niz$i tvrdost, je jejich
vyhodou lepsi Gc¢innost proti plisobeni stiepin [26]. Pouzivané slitiny pro bojova vozidla je
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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-SiMg.
Obsah Zn se pohybuje v rozmezi (3-8) %, obsah Mg je v rozmezi (1-3) %. Struktura téchto
slitin je zjemnovana prisadou Ti a Cr, pripadné Nb. Nejvyssi hodnoty pevnosti dosahuji slitiny
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lité do kokil, napt. u slitiny typu Al-Zn-Mg byla po vystarnuti namérena pevnost v tahu

Rm = 410MPa [34].

Jako zékladni slitina se pri vyrobé hlinikovych panciifu pouziva slitina 5083 se 4,5 % Mg

a 0,75 % Mn s pevnosti 350 MPa a tvrdosti 75 HB. Tato slitina ma podstatné nizsi odolnost
proti prubojnym streldm v porovnéni s vysokopevnostnimi ocelemi pri stejné plosné hmotnosti
pancire. Proti standardnim streldam a strepindm je vSak jeji balistickd odolnost porovnatelna

s ocelovymi panciri [34]. Vyhodou proti ocelovym pancifum je vysoka tuhost hlinikovych
konstrukci umoznujici u lehkych vozidel absenci konstrukénich vyztuzi, pripadné ramu.
Vyznamnou vyhodou je rovnéz i jejich snadnéjsi obrobitelnost ve srovnani s ocelovymi panciri.
Dalsi generaci Al slitin pro pancérovani jsou slitiny Al se Zn (5 %) a Mg (2,5 %),
reprezentované napr. vytvrditelnou slitinou 7039 s pevnosti az 500 MPa a tvrdosti 150 HB. Jeji
odolnost proti prubojnym strelam je vy$si nez u slitiny 5083 a priblizuje se k vysokopevnostnim
ocelim (pri srovnatelné plosné hmotnosti). Komplikaci je vSak schopnostjejich svarovani, které
nese riziko vzniku koroze pod napétim v tepelné ovlivnéné oblasti svaru. Z tohoto duvodu jsou
na svarované konstrukce bojovych vozidel (korba, vé€z) v prevazné mire pouzivany 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 typu hlinikovych pancira byl vyvinut firmou ALUMINA. Tento

pancir je sloZen ze tri vrstev tepelné zpracované hlinikové slitiny spojené do jedné desky
valcovanim za tepla Obr. 4.6. Takto vyrobeny pancitr vykazuje lepsi balistickou ochranu nez
jakékoliv Al slitina vyrobend jako monolitni deska. Kombinace tvrdosti a houZevnatosti
umoznuje odolavat balistickému narazu a také ucinku delaminace (odlupovani) na zadni strané
pancite Obr. 4.7. Stredni vrstva je ze slitiny Al-Zn-Mg-Cu, predni 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 zvySuje se i balisticka odolnost [35].

Tab. 4-12 - Chemické slozeni fhm. %/ a mechanické vlastnosti vybranych Al slitin [34]

Slitina Zn Mg Cu Mn Cr Fe Si

Rm

[MPa]

RpO,2

[MPa]

Aio

[%] Tvrdost

HB

Al-Zn6-

Mg-Cu

50-7,01,8-2,81,4-2,00,2-0,6 0,1- 0,25 0,5 0,5 540 410 5 130-150 Al-Zn-Mg-

Cu

7,0-8,01,2-2,00,3-0,8 0,3-0,8-0,6 0,4 550 500 10 140 Al-Znl-

Mg4

4,41,30,090,40,10,22 0,08 385340 13 - 49 NEUMANN, V. Moznosti zvyseni uzitnych vlastnosti balis-
tickych ochran. Brno 2023. Habilita¢ni prace.
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Obr. 4.8 - Rez hlinikovym pancifem udéavajici tvrdost Obr. 4.9 - PoSkozeni vrstveného

pro kazdou vrstvu [35] hlinikového pancite [35]

Titanové pancire se jevi jako perspektivni z hlediska poZadované balistické odolnosti.

Nejedna se &isty titan, ale o jeho slitiny s heterogenni strukturou, napt. Ti-6A1-4V, s hustotou
4360 kg-m”3

a pevnosti 950 MPa [36], [37]. K heterogennim slitindm 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 tepelné zpracovat na zvysSeni pevnosti, a to rozpoustécim zihanim se starnutim, ¢imz se
dosdhne precipitacniho 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, kterd dosahuje az 970 MPa
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a vynikajicimi koroznimi vlastnostmi. Jeho nevyhodou je vSak vyssi cena. K dal$i nevyhodé
patri vysoka reaktivita se vzduchem proj evujici se pri teploté vyssi nez 400 °C. Svarovani titanu
a jeho slitin probiha nejcastéji v ochranné atmosfére argonu. Mezi nej rozsirenéjsi slitinu titanu
patfi slitina TI-6AL-4V a jeji modifikace. Tato slitina byla plivodné vyvinuta predevsim

pro letecké a kosmické aplikace z duvodu jeji nizké hmotnosti a vysoké pevnosti. Na zakladé
téchto prednosti je vyuzivana také pro vojenské ucely, ale také v mediciné (jako implantatu)
[9]1, [27], [32]. Tab. 4-13 - Rezimy tepelného zpracovani pro vybrané Ti slitiny ajejich mechanické vlast-
nosti

[34] Slitina

Zihaci

teplota

[°C]

Cas

[h]

Teplota

relax.

zihani

ra

Teplota

rozp.

zihani

ra

Cas

[h]

Teplota

starnuti

ra

Cas

M

Re

[MPa]

Rm

[MPa]

A

[%] KV

U]

Ti3A12,5V 650-760 do 2 540-600 880-940 0,3 490-520 2-8 590 720 22

14- 28 Ti6A14Mo 710-800 1-4 540-600

910- 1000 do 1 490-520 2-12 890 930 15 Ti6A16V2Sn

710-800 1-8 490-710 920- 1000 do 2 510-650 4-24 950 1020 10 Ti6A16Mo4Zr2S

n 710-740 2 600-710 850-940 do 1 570-630 2-8 1030 1140 14 Ti8Mn

650-670 do 1 490-600 - ---860 970 15 -
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Slitina

Zihaci

teplota

[°C]

Cas

[h]

Teplota

relax,

zihani

ra

Teplota

rozp.

zihani

ra

Cas

[h]
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Teplota

starnuti

ra

Cas

[h]

Re

[MPa]

Rm

[MPa]

A

[%] KV

U]

TilOV2Fe3Al 800-820 0,5 680-710 790-820 do 1 500-530 8 1190 1280 8 30

Za Uucelem zvySovani balistické ochrany a snizovani jeji hmotnosti se soucasny vyvoj
zameéruje na vhodné materidlové kombinace s cilem vytvorit nové kompozitni balistické
ochrany. Tato kompozitni ochrana je tvorena nejméné dvéma druhy materidlu s rozdilnym
chemickym slozenim, které jsou mezi sebou vzajemné strukturalné promiseny. Vysledkem je
vytvoreni nového unikatniho vyrobku, ktery se vyznacuje lep$imi vlastnostmi nez puvodni
material. Jsou navrzeny k ochrané proti Sirokému spektru balistickych hrozeb od strel z rucnich
zbrani az po délostreleckou munici [9], [27], [39]. Odolnost titanovych pancirt pri srovnatelné
plos$né hmotnosti dosahuje vy$$ich hodnot nez u ocelovych panciit (dosahuji hodnot tvrdosti
40HRC), avSak z divodu vysoké ceny a komplikovanej Simu zpracovani jsou u bojovych
vozidel velmi malo vyuzivané. Tyto pancite nasly vyuziti prevazné v letecké technice [38].

4.3 Vybrané materidly balistickych ochran na bazi kompozitu

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

- ochrana osob, coz zahrnuje vlozky do balistickych vest a helmy. Jedna se zejména

o tvrdé panely. Rovnéz se v ,mékké” balistice vyuzivaji vldkna a tkaniny [9], [39],

[40], - ochrana techniky, coz zahrnuje tvorbu odolnych paneld a dal$ich struktur

pro vojenska vozidla [41].

Dal$im kritériem pro déleni kompozitnich materialt je rychlost dopadu stiely a velikost

jeji energie [50]. Nizko rychlostni dopad s rychlosti (1-10) m-s”1

je obvykle spojen se strely

o vétsi hmotnosti nebo jejich ndhodnou geometrii, jako jsou strepiny. Charakter tohoto dopadu
nemusi zpusobit prorazeni materialu, ale mize poskodit jednotlivé konstrukéni prvky, coz
vyrazné snizuje tuhost a pevnost materidlu jako celku [51].

U vysokorychlostnich a vysokoenergetickych strel je doba interakce mezi strelou

a materidlem mnohem kratsi (50-200) ps. V dusledku pruniku strely a nasledné perforace
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stfepin strely s vysokou kinetickou energii muze balisticky naraz zpusobit fatalni poskozeni
chranéného prvku [52].

V nésledujicich podkapitolach jsou popséany specifika a popis materialt na bézi keramiky

a materialt na bazi kompozitu s textilii.

4.3.1 Materialy na bazi keramiky

Keramické materidly 1ze vyrdbét mnoha technologiemi. Pro aplikace v balistickych
ochrandch j sou vyrdbény tlakovymi procesy jako je lisovani za tepla nebo izostatické lisovani
za tepla. Pro dosazeni pozadované soudrznosti a maximalni hustoty se pred spékanim
keramicky prasek a pojivo lisuje pod vysokym tlakem. Pred vypalovanim se provadi reakc¢ni
spojovani v ramci kterého se aplikuje prisada s vysokou afinitou reagujici se spékanym
materidlem a vytvari pozadovanou soudrznost. Nasleduje vypalovani, které probiha pri vysoké
teploté (1200-1600) °C nebo lisovani za tepla, kde spékani a vypalovani probihd soucasné

ve specialnich lisech [40], [42].

V soucasné dobé se vyuzivaji vrstvené balistické ochrany, které jsou tvoreny

keramickymi a kompozitnimi materidly. K nej vhodnéj$im keramickym materialim

pro balistickou ochranu se radi oxid hliniku AI203, karbid kremiku SiC a karbid boru B 4 C,
popt. diborid titanu T1B2. V Tab. 4-14 jsou uvedeny materidly, které se pouzivaji vyhradné
pro vyrobu keramické balistické ochrany.

34



Informacni systém REPO repozitar.cz

Tab. 4-14 - Vlastnosti keramickych materialu pro balistickou ochranu [40]

Balistické keramiky

Obchodni

oznaceni

P

[g/cm3

] Tvrdost

E

[GPa]

Rm

[MPa]

Oxid hlinity (AI203)

Coorstek

CAP-3

3,9 1450 (Vickers)

370 379 Karbid kremiku (SiC) Hexoloy 3,13

2800 (Knoop)

410 380 Karbid boru (B4C) RBBC-751 2,56

1550 (Knoop)

450 280 Diborid titanu (TiB2)

Ceralloy

225 4,50 2100 (Vickers)

540 265 K hodnoceni balistické odolnosti keramickych balistickych ochran pro konkrétni typ
strely se vyuziva méreni hloubky penetrace DOP, jak je znazornéno na Obr. 4.10 [43], [44].
U této metody je keramicka deska umisténa na referencni hlinikovy nebo titanovy blok. Strela
pri dopadu penetruje danou balistickou ochranu a zastavi se v referen¢nim bloku. Méreni
hloubky penetrace DOP je zaloZeno na porovnani hloubky penetrace referenc¢niho bloku

a hloubky penetrace s testovanou ochranou. Tato odolnost je zavisla na typu a tloustce
testované balistické ochrany a dopadové rychlosti strely [43], [44].
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Keramicky

pancir

Strela

Referencni blok

(AI, Ti)

Obr. 4.10- Méreni hloubky penetrace DOP [44]

K zajisténi ochrany dle standardu NATO STANAG 4569, AEP-55 je nutno, aby

keramicka balisticka ochrana splhovala i balistickou odolnost proti vicenasobnému zéasahu.
Této odolnosti Ize dosdhnout tak, ze keramicka vrstva nebude monolitem, ale bude slozena z
jednotlivych segmentli do mozaiky. Na trhu jsou dostupné segmenty ruznych tvaru: ¢tvercove,
obdélnikové ¢i Sestiihelnikové [45], [46]. Na Obr. 4.11a Obr. 4.12 je zndzornéno Sireni trhlin
monolitické a vrstvené balistické ochrany.

S vysokou tvrdosti keramickych materidlu se poji vysoka krehkost, nizka houzevnatost,

mala pevnost v tahu, obtiZna obrobitelnost a nachylnost na vnitini defekty. Pri dopadu strely
na celni keramickou vrstvu dochdazi k iniciaci a Sireni trhlin. Pro reSeni této skutecnosti je
balistické ochrany. Tato deska je vyrobena z balisticky odolnych polymernich vlaken,
vyznacuje se vysokou houzevnatosti a je ur¢ena k absorpci zbytkové kinetické energie
fragmentu stiely nebo roztristéné celni iderové vrstvy [40], [48]. Dopad strely na vrstvenou
keramickou balistickou ochranuje zobrazen na Obr. 4.13.

Obr. 4.11 - Sireni trhlin - monolitickd

keramicka deska AI203 s aramidovou

podkladovou vrstvou [46]

Obr. 4.12 - Siteni trhlin - segmentovana

keramicka deska se skelnou kompozitni

vrstvou [47]
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Obr. 4.13 - Dopad strely na vrstvenou keramickou balistickou ochranu [44]

Pro podkladovou vrstvu se z hlediska materidlového reSeni pouzivaji kompozitni

materialy. Jsou tvoreny aramidovymi (Kevlar®, Twaron®), polyethylenovymi (UHMWPE),
sklenénymi (E-glass, S-glass) a uhlikovymi vlakny (CFRP) nebo jejimi kombinacemi [40],
[48]. Usporadéani keramicko4iompozitniho panelu STORMBLADE LEVEL IV je znazornéno
na Obr. 4.14.

Spodni houzevnata

vrstva (UHMWPE)

Obr. 4.14 - Keramicko-kompozitnipanel STORMBLADE LEVEL IV [49]

4.3.2 Materidly na bazi kompozitu s textilii

Z materidlového hlediska jsou v soucasnosti nejvice vyuzivanymi vldkny pro balistické

ucely Aramidova (obchodni ndzev Kevlar, Twaron) a UHMWPE vlakna (obchodni nazev
Dyneema). Tyto materidly maji zasadni vliv na mechanické vlastnosti celého kompozitu,

a to zejména pokud jde o jejich pevnost, chemickou odolnost, teplotni stabilitu a hlavné
réazovou odolnost. Oba tyto druhy vlaken nachdzeji uplatnéni jak v tvrdych panelech, tak

v ,meékké” balistice. NiZe je uveden popis jejich hlavnich vlastnosti. Kromé téchto dvou
materialu jsou také vyuzivana skelnd, uhlikova, keramickd, vysokomodularni polypropylenova
vldkna a prirodni vldkna [53], [54].

V oblasti ,mékké” balistické ochrany se rovnéz objevuji tzv. hybridni systémy, které
kombinuji nejlepsi vlastnosti z riznych materiali. U téchto hybridnich systému je klicovym
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faktorem spravné usporaddani vrstev a jejich vyuziti k zachyceni strely nebo strepin a k omezeni
trauma efektu pro uzivatele ochrany [55], [56], [57].

Jednim z nejvyznamnéjsSich kritérii, pro ktera jsou balistické kompozity s textilii
vyhleddvany, je hmotnost celého systému. V tomto ohledu mohou tyto balistické ochrany
nabizet vyznamnou vyhodu, nebot jejich hmotnost muze byt az ndsobné niz$i nez u ocelového
pancérovani.

Aramidova vldkna, zndmad také jako Aromatické polyamidy (APA), patri do skupiny
polymernich vldken. Nej znameéjsim zastupcem aramidovych vldken je Kevlar, ktery byl
patentovan spolecnosti DuPont v roce 1965. Kevlar (poly-para-fenylentereftamalid) je drazsi
nez sklenéna vldkna, ale ma nékolik hlavnich vyhod:

- nizkou hustotu,

- vysokou odolnost proti abrazi,

- schopnost plasticky se deformovat pri pusobeni sily kolmo na osu vldkna,

- v ramci polymert ma vysokou odolnost vici teploté méknuti a ohni (odolava

teplotdm az 520 °C).

Tyto vlastnosti ¢ini aramidova vlédkna idedlnim materidlem pro ruzné aplikace, véetné
balistické ochrany a vyroby ochrannych odévu. Vyrobni proces aramidovych vldken probiha
nasledovné: PPTA (poly-parafenylenentereftalamid) je rozpusténa v kyseliné sirové.

Pri prutoku roztoku kapildrou dochéazi k paralelnimu usporadani ty¢inkovych makromolekul
ve smeéru osy vladkna. Roztok je nasledné vytlacovan do ledové vodni tristé, kde je vyplavena
kyselina sirova. Poté nasleduje dlouzeni vldkna za tepla, coz prispiva 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 prostredi, zejména pti absorpci
vlhkosti [59].

Levnéjsi, méneé tuhad a méné pevna vldkna, ziskana jako poly-meta-fenylizofalamid
(meta-aramid), jsou obchodné oznacovana jako Nomex (DuPont). Tyto vlakna byvaji
vyuzivana jako ochrannd vrstva, nebo se vyuzivaji pro vyrobu vostin [58]. Kromé Kevlaru

a Nomexu existuji také dalsi obdobné produkty a znacky para-aramidovych vlaken, jako je
Twaron a Technora. Zékladni vlastnosti aramidovych vlaken jsou uvedeny v Tab. 4-15.

Tab. 4-15 - iVlastnosti ruznych tipt aramidovych vlaken [60]

Pevnost v tahu

[MPa]

Modul E

[GPa]

Prodlouzeni

[%] Hustota

[g-ctn3

] Kevlar 29 2920 71 4,0 1,44
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Pevnost v tahu Modul E Prodlouzeni Hustota

[MPa] [GPa] [%] [g-crn3

] 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

PA66 900 513,51,14

Ultravysokomolekuldrni vldkna (UHMWPE) vyrobend z polyethylenu s velmi

dlouhymi molekulami pomoci zvlaknovani gelu vykazuji unikatni vlastnosti. Ohebné
makromolekuly linedrniho polyethylenu maji kovalentni vazby mezi uhliky ulozeny v roviné.
Pro dosazeni vysoké pevnosti i tuhosti vldkna je nutné rozpustit UHMWPE v nékteré pribuzné
latce, jako je parafinovy olej, dekalin nebo zahraty parafinovy vosk. Vznika porézni vlakno,
které se déle za tepla prodluzuje. Vldkno se dodava pouze ve formé multifilamentu (nejsou
znamé monofilamenty ani striz z Dyneemy) v jemnostech cca (5,5-264) tex ve svazcich s (20-
750) kapildrami a s jemnosti 2,2 dtex (rozméry prurezu kolisaji mezi 9 a 30 um) [61].

Kromeé malé hustoty (p = 970 kg-m”3

, PE plave na vodé) je velkou vyhodou UHMWPE

téz velka korozni odolnost. Nepolarnost polymeru a cisté uhlovodikovy skelet makromolekuly
zarucuji pri normalni teploté odolnost vici vét$iné chemikalii, s vyjimkou silné oxidacné
pusobicich roztoku (napr. koncentrované kyseliny dusi¢né a hydroxidu sodného), které vlakno
slabé narusuji. Na rozdil od aramidu UHMWPE vlakno neprijiméa vlhkost a je vice odolné proti
svetelnému U V zareni. HouZevnatost a odolnost UHMWPE proti otéru je podobna jako

u aramidovych vladken [58].

Hlavni nevyhodou UHMWPE vlédken je jejich mala tepelnd odolnost. Teplota tani

krystalt PE se orientaci makromolekul prili$ nezvysi (je okolo 135 °C). Chemicka nete¢nost
vlaken zvySuje ndroky na jejich povrchovou tpravu pro zajiSténi dobré soudrznosti

s polymernimi matricemi. Bez povrchové Upravy je smykova pevnost rozhrani vlakna

a napr. epoxidové matrice na minimalni irovni (cca 0,8 MPa). Zatimco aramidova vlédkna je
mozno také leptat, u PE je perspektivni pouze uprava vysokofrekvenc¢nim plazmatem

s pouzitim argonu a pridavanim nizkomolekularnich sloucenin (napf. allylaminy) [58], [60].
UHMWPE se vyuziva v proti-prorezovych odévech, vysoce inosnych lanech

a chirurgickych nitich. Vyuziti UHMWPE vldken v balistickych aplikacich ptrinasi vyrazné
vyhody. Balistické ochrany maji lepsi zastavujici i¢inek nez balistické ochrany z Kevlaru,

pri stejném zastavujicim uc¢inku mohou byt ten¢i a mohou dosahovat nizsich mérnych
hmotnosti. Zndzornéni panelu UHMWPE je uvedeno na Obr. 4.15.
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Keramicka vrstva

Prvni vrstva

Prostredni vrstva

Treti vrstva

Obr. 4.15 - Panel UHMWPE [62]

Skelnd vldkna patri mezi jedny z nej starsich materiald pouzivanych v kompozitech.

Jejich nej vétsi vyhodou je relativné nizka cena v porovnani s ostatnimi materidly. Skelna vldkna
se déli na dva hlavni typy: S-glass a E-glass. S-Glass ma vysSsi pevnost, zatimco E-glass

se vyznacuj e lepsi chemickou odolnosti a mensi elektrickou vodivosti. V balistickych
aplikacich se vyuzivaji pouze vldkna S-Glass kvili jejich vy$s$i pevnosti, tepelné odolnosti,
prutaznosti a stéle dobré chemické odolnosti, coz vede k dobré absorpci energie narazu. Jejich
hlavni nevyhodou je relativné nizky Younguv modul, nizka inavova odolnost a vys$si hustota
oproti jinym vlakntm [40], [63].

Uhlikova vlakna vynikaji zejména vysokou pevnosti a nizkou hmotnosti, coz je ¢ini
nejbéznéjsim materialem pro strukturdlni aplikace. Kromé vysoké pevnosti maji také vynikajici
tuhost, teplotni a chemickou odolnost, a patri mezi materidly s jednou z nejlepsSich teplotnich
stabilit mezi kompozity. Pro balistickou ochranu v§ak nejsou vhodnd, zejména kvuli své velké
krehkosti pri nizkych dopadovych rychlostech. Prakticky jsou vyuzivana pouze ve forme
hybridnich struktur pro ¢asti, které vyzaduji balistickou ochranu a pevnost [38], [42].

V literature se muzeme setkat také s prirodnimi vldkny, které maji ligno-celulézovy
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zéklad. Pomér ligninu a celuldézy se méni v zavislosti na typu rostliny, coz ovliviiuje vlastnosti
ruznych druht vldken. Vlastnosti jsou také ovlivnény rustem rostlin, coz vede ke zvySenému
rozptylu mechanickych a dal$ich vlastnosti u téchto materialu (az (10-15) % nomindlnich
hodnot). To znamend vys$si naroky na pripravu dild z téchto material. Vyhodou je, ze tato
vlakna maji obnovitelny charakter rustu, jsou biologicky rozlozitelna, maji nizkou hmotnost,
jsou cenové dostupné, jelikoz jsou zpravidla ziskavana jako druhotné surovina pri zemédeélské
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$i nez u samotnych vldken, kterd svou pevnosti
zajisStuji hlavni zastavujici ic¢inek. Hlavni roli matrice je prenaset zatiZeni mezi jednotlivymi
vlakny a také chranit kompozit pred vnéjSimi vlivy, jako je vlhkost a U V zareni [66]. V oblasti
strukturdlnich aplikaci mé pryskyrice vétsi vyznam, a proto se zde pouziva niz$i mnozstvi
pryskyrice, obvykle az 5 % objemu [67]. Lze se setkat i se specialnimi pryskytricemi, jako jsou
polyuretany, nebo s termoplastickymi matricemi, které prispivaji k vyssi odolnosti celého
systému ochrany, nez je tomu u bézné pryskytice (polyesterové a epoxidové) [68].

4.4 Moznosti zvy$eni balistické odolnosti kompozitnich panciru

Pro dosazeni pozadovaného stupné ochrany lze efektivné kombinovat vlastnosti

ruznorodych materialu (ocel, lehké kovy, kompozitni materialy, polymery). Konstrukce takové
balistické ochrany je nasledné tvorena tvrdou celni dopadovou ¢asti a houzZevnatou
podkladovou vrstvou. Pro dosazeni snizeni prenosu energie do chranéného objektu jsou také
v balistickych ochranach vyuzivany také materialy na bazi kompenzatora energie.

Mezi vrstvené balistické ochrany muzeme také zaradit i dudlni pancire. Tyto pancire

se skladaji z ¢elni dopadové vrstvy o vyssi tvrdosti a spodni houzevnatejsi vrstvy. Tyto dve
vrstvy jsou nasledné metalurgicky spojeny [9], [39].

Pro celni dopadovou vrstvu se pouzivaji vysokopevnostni oceli (Armox®, Hardox®,

DFNDR Armor® ¢i MARS®) a balistické keramiky (AI203, SiC, B4C, popf. jejich kombinace).
Tato vrstva musi byt dostate¢né tvrdd, aby zajistila nejen zpomaleni a destabilizaci strely,

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

Za ucelem snizovani hmotnosti vstupuji do popredi keramické materidly. Hlavnimi
prednostmi keramickych materialu jsou jejich vysoka tvrdost, pevnost v tlaku a nizkd mérna
hmotnost. K dal$im prednostem patfi odolnost proti zaru, otéru, chemicky agresivnim latkdm
a nizka elektricka vodivost. Pro dosazeni pozadovanych vlastnosti musi byt dosazeno nizké
poérovitost [42].

Kromé uvedenych pristupt je dal$i moznosti vyuziti povrchovych technologii, které

mohou efektivné zlepsSit mechanické a s tim spojené balistické vlastnosti zejména kovovych
materidld. Dalsi technologii je vyuziti kompozitnich materiéld, které mohou dosahovat
vyznamné lepS$ich uzitnych vlastnosti, nez je tomu v pripadé pancift homogennich. Jako
perspektivni se jevi pouziti kompozitnich materidla s textilii. Moznosti vyuziti této technologie
jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.
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4.4.1 Mozné zpusoby vyroby kompozitnich materidll s textilii

Nejcastéji vyuzivanou technologii pro vyrobu téchto panciru je technologie VARTM

(Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding) - lisovani ve vyhrivanych formach a zpracovani
prepregu (predimpregnovanda/predsycend tkanina nebo rohoz) v autoklavu. Vyuzité metody se
lis1 pouzitymi vstupnimi materialy, pozadovanym procesnim tlakem a teplotou a zejména
moznosti zavedeni sériové vyroby (ekonomicnost vyroby daného balistického prvku) [40].

U této technologie se, stejné jako pri kladeni, pouziva suchd tkanina. PryskyTice je v tekutém
stavu, diky rozdilu tlakd, nasavana do dvoudilné nebo jednodilné formy prekryté vakuovaci
félii. Proces nasavani pryskyrice zavisi na radé faktoru, mezi které patri rozdil tlak

pred tekutinou a v tekutiné, prostupnost tkaniny a viskozita pryskytice.

Pozornostje nutné vénovat na mikroskopické i makroskopické urovni. Na mikroskopické
urovni je zkoumano smaceni jednotlivych vldken a pusobeni tekutiny v oblasti mikrokapildr.
Na makroskopické trovni je hodnocen proces proudéni matrice v konkrétnim dilu s komplexni
geometrii, pricemz se vychazi z nize uvedenych modeld.

Pro obecné stanoveni objemového prutoku muzeme, na makro urovni, mizeme vyuzit
Darcyho zékona. Ackoli byl tento zakon puvodné stanoven pro proudéni kapalin v sypkém
podlozi v geologii, je mozné jej tspésné aplikovat i v kontextu tkanin a kompozitu [40], [70].
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1=EE(4.2)

Ar\Lv]

kde: Q - objemovy prutok,

K - permeabilita vyztuze,

H - viskozita matrice,

Ap - tlakovy gradient,

A - plocha prurezu,

L - délka drahy.

Ve vzorci figuruje konstanta K, kterou je nutné stanovit experimentalné pro danou

tkaninu a pryskyrici. Tato konstanta je zavisld nejen na geometrii tkaniny, ale i na vlastnostech
dané pryskytice, jako je smaceni a zména viskozity zdvisla na teploté a tlaku. Proces lze také
matematicky modelovat ve specializovanych softwarech jako je PAM-RTM (Esi Group),
Autodesk Moldflow, MyRTM a mnoho dalSich. Priklad materiadlu pripraveného k vakuové

infuzi VA RT M je uveden na Obr. 4.16.
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Obr. 4.16 - Materidl pripraveny k vakuové infuzi (VARTM), ve spolupraci s VUT v Brné

Dalsi ¢ast kapitoly je zamérena na vyrobu a ovéreni prepregt v ramci experimentl

ve spolupréci s FSI VUT v Brneé.

1. Kladeni prepregu - nejcastéji jsou vyuzivany prepregy s termosetickou pryskyrici

(Epoxid, fenol, Cyanoester) nebo termoplastickou matrici. Pfi vyrobé prepregu je tkanina
strojové prosycena, avSak vytvrzovaci reakce je zastavena zménou teplot, pryskytice se nachdazi
v B-Stage stavu. Nej ¢astéjsi forma vyuziti prepregu je v autoklavu. V autoklavu dochézi

k vytvrzeni prepregl pri dané teploté a tlaku. Typické teploty se pohybuji od 60 °C u systému
urc¢enych pro vyrobu forem, pres 120 °C u standardnich prumyslovych prepregu az ke 180 °C
pro letecké a vysokoteplotni aplikace. Lze se vSak setkat i s vy$Simi teplotami vytvrzovani.
Tlak pri lisovani se pohybuje od 1 do 8 Bar. Doba vytvrzeni se je ddna samotnym typem
prepregu. Standardni hodnota se pohybuje v rozmezi (1-2) h pri dané teploté. Omezenim
autoklavu jsou rychlosti ndbéhu na teplotu a také proces chlazeni, které cely proces prodluzuji
2. Lisovani prepregl - jedna z nejbéznéjsich metod vyroby prepregu termoplastickych
kompozitu s dlouhymi vlakny. Tato technologie je vyuZitelnd i pro specidlni termosetové
prepregy, které se rychle vytvrzuji pri vys$Sich teplotach. Termoplastické prepregy jsou strojné
vytvareny tak, Ze se roztaveny materidl ve formé granuli aplikuje na vyztuz. Diky horkym
valclim a podavacim zarizenim dochézi k prosyceni materialu pod tlakem. Timto zpusobem je
materidl nasycen spravnym mnozstvim matrice a je pripraven pro dalsi pouziti. Tato metoda
ma vyhodu témeér neomezené skladovatelnosti materidlu a ¢astecné odolnosti proti vlhkosti.
Alternativnim postupem je lisovani materidlu ve formé félie na vyztuz. Samotny proces lisovani
[71]. 60 NEUMANN, V. MoZnosti zvySeni uzitnych vlastnosti balistickych ochran. Brno 2023. Habilita¢ni
prace.

Univerzita obrany.

vyzaduje kvalitni strojni vybaveni a urcitou miru automatizace pro efektivni vyrobu [72], [73],
[40]. Experimentalni lisovani mezi horkymi deskami je uvedené na Obr. 4.17.

Ovéreni a vyroba zakladnich vzorkti pomoci zdkladnich metod bylo provedeno v rdmci
spoluprace s FSI VUT v Brneé, kdy byly vyuzity tri zdkladni technologie VARTM, lisovani

a autoklav. Materidly a technologie jsou uvedeny v Tab. 4-1. Aramidovy material byl zvolen
Twaron CT 747 o gramdzi 410 g/m2, modul pevnosti v tahu 115 GPa, platnova vazba ur¢ena
pro balistickou ochranu. Materidl byl pouzit ve stavu suchém nebo impregnovaném, jak
termoplastickou matrici TP, tak termosetovou TS. UHMWPE material byl pouzit Endumax
Shield XF23 firmy Teijin o gramdzi 146 g-m”2

, modul pevnosti v tahu 170 GPa, biaxialni slozeni

vrstev 0,90°. Uvedeny materidl se jiz dodava jako prepreg vyrobcem bez specifikace

pojiva - jedna se o termoplasticky zaklad ve formeé skladaného filmu o tloustce (50-60) um.
Tkaniny jsou uvedeny na Obr. 4.18.

Obr. 4.17’ - Lisovani ve vyhrivanych forméach lis ZD40 VUT v Brné

Tab. 4-16 - Materidly a technologie vzorku pri vyrobé zakladnich vzorka

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 materidl Endumax XF2 3

Velikost vyrobenych vzorku byla (300x300) mm, finalni tvar vzorku byl vyrezan vodnim
paprskem, ktery j e pro tyto tkaniny vhodny z divodu pevnosti j ednotlivych vldaken [74]. Vzorek
Twaronu 747 po rezdni vodnim paprskem je uveden na Obr. 4.19. VSechny vzorky byly
vyrobeny s balancovanou symetrickou skladbou liSici se pouze poctem vrstev, vzorky

pro mechanické zkousky se skladbou [90/45/0],

Obr. 4.19 - Vzorek Twaronu 747po rezani vodnim paprskem

3. Mikrostruktura a mechanické vlastnosti balistickych kompozitu - pro vyhodnoceni

struktury, porovitosti a rozlozeni vladken je mozné vyuzit radu testi. Metody nedestruktivniho
testovani (NDT) jsou zalozeny na mnoha fyzikdlnich principech od optického pozorovani,
ultrazvuku, termografické a radiograftcké zkousky a mnoho dalSich. Jejich Gc¢elem je posouzeni
vad, podle zavedenych norem pro zkouseni a norem pro materialy (ASTM E2533, 2017), aniz
by doslo ke zméneé zakladnich vlastnosti materidlu nebo k poskozeni zkouSeného materidlu.

Pri vybéru NDT metody je treba se ridit i ekonomickymi naroky jednotlivych metod [75].

K nej pouzivanéjsim destruktivnim metoddm patii sledovani mikrostruktury pomoci

svételni nebo SEM mikroskopie. Vzorek kompozitu je zalit do kontrastni pryskyrice a je
proveden vybrus. U kompozitu, které jsou hydroskopické, je treba vénovat pozornost brouseni
za mokra [76].
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Vzorky materialu pripravenych pro testovani na Katedre bojovych a specidlnich vozidel

a Katedre strojirenstvi jsou uvedené na Obr. 4.20. Jedna se o dva materidly Twaron TW747
aUHMWPE film spektra Shield XF23. Ze snimku je dobre patrna rozdilna struktura, kdy

u tkaniny Twaronuje viditelnd platnova vazba a pri vétSim priblizeni (139x) i jednotliva vldkna,
kompozit je homogenni bez vétsi pdrovitosti. Na rozhrani jednotlivych prizi je vyplnéni
prostoru pryskyrici. Oproti tomu u material tipu Endumax jsou patrné pouze vrstvy a rozhrani
mezi jednotlivymi vrstvami. Tento materiél je produkovén za vys$$ich tlakl, takze dochazi

k lepsi konsolidaci.

V pripadé pozorovani vzorku s vyuzitim skenovaci elektronové mikroskopie (scanned

electron miscroscopy - SEM), 1ze pozorovat jednotlivé kontrasty mezi vlakny, kdy mékci
pryskyrice je na vzorku vyraznéji vybrousena. U vétSiny kompozitnich vzorku (véetné
uhlikovych) je nutné pokoveni z duvodu vodivosti materialt a detekce odrazenych elektrondu.
c)d)

Obr. 4.20 - Mikrostruktura kompozitu

a) VARTM Twaron + LG700, zvétSeno 24x; b) UHMWPE lisovano, zvétSeno 24x;

c) VARTM Twaron + LG700, zvétSeno J39x; d) UHMWPE lisovano, zvétSeno 139x

Na Obr. 4.21 je zobrazen vzorek Twaron Tw 747 a Endumax materidlu. Pri stejném

zvétSeni je patrna struktura filmu u materidlu Endumax avsak nelze pozorovatjednotliva vldkna
tak jako u Twaronu Tw 747.
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Pro hodnoceni mechanickych vlastnosti 1ze zvolit celou paletu testovacich metod, které
nejcastéji resi normy ISO EN, nebo ASTM. Normy uvadeéji pripad umisténi kompozitu zejména
pro oblasti dopravy, letectvi a obecného testovani. Pro kazdou oblast mzeme nalézt jiny soubor
testu a pozadovanych vlastnosti na kompozity. Testy obsazené v jednotlivych norméach jsou
podobné a zohlednuji pouze specifika dané oblasti (mnohdy jsou shodné). V odborné literature
se lze setkat jak s testy ISO EN, tak s metodami ASTM, které vychéazi z pozadavku pro letectvi
ajsou vice uzivané a rozsirené nez normy ISO EN. V ramci ASTM se kompozity zabyva komise
D30 [77]. Normy ISO E N obsahuji cca 400 dil¢ich dokumentt zabyvajicich se vyrobou,
pouzitim a testovanim kompozitnich materiali. Mechanické vlastnosti vyslednych prvku jsou
podstatné, nejen z hlediska balistické ochrany, ale také zejména p1i nadvrhu konstrukce

v pripadé, Ze se jedna o nosny prvek (zejména pak pevnostni charakteristiky).

a) b)

Obr. 4.21 - SEM zobrazeni

a) Twaron Tw747; b) UHMPWE

Vzorky vyrobené dle uvedené metodiky byly hodnoceny na zékladné dvou testu (Obr.

4.22): - zkousky tahem dle ASTM D3039 (ekvivalent ISO E N 527-4),

- zkousky ohybem E N ISO 14125:1999.
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a)b)

Obr. 4.22 - Realizované testy

a) zkouSka tahem ISO EN527-4; b) zkouska 3-bodym ohybem balistickych materiala

dle EN ISO 14125:1999

Testovany byly tfi materidly pro tri rizné technologie vyroby. Vysledky testt zkousek

tahem jsou uvedeny Tab. 4-17. Z vysledkl je patrné Ze nejvys$sich hodnot dosahuje laminat

s termosetovou pryskyrici L. G 700 (VARTM) oproti lamindtu zpracovaném v autoklavu

s pryskyrici ER68. Rozdil je dan hmotnostnim pomeérem vldken ku pryskytici Vm f, jehoz
maximdlni hodnota nesmi prekrocit hranici 80 %. Po prekroceni této hodnoty jiz matrice neplni
své funkce v kompozitu (zejména prendseni zatizeni mezi vldkny). Hodnoty materialu
Endumax jsou nizké kvuli delaminaci a prokluzu celisti pri zkouSce. Zde by bylo nutné vyuzit
svérné cCelisti s Cepem, které jiz vSak neodpovidaji dané testovaci normé. Hodnoty odpovidaji
meérenim v pracich: [78], [79], [80], [81].

Tab. 4-17 - Vysledky zkousky tahem

Materidl Technologie om [MPa] em [%] Vnrf [%]

Aramid

TW747/ER68

Autoklav 465,5 16,53 2,67 1,85 = 82

Aramid

Tw747/1L.G700

VARTM 508,9 18,1 0,66 0,08 = 65

UHMWPE/Spectra

XF23

Lisovéni 143,19 12,3 6,97 1,63V

pripadé zkousky ohybem jsou vysledky uvedeny v Tab. 4-18. Nejleps$ich parametrt

dosahuje material zpracovavany v autoklavu, cca dvojnasobné hodnoty oproti ostatnim
materidlum. V tomto pripadé ohybu jiz nejsou vSechny vldkna namdéhéna stejné, ale na vzorku
jsou mista s vyraznym tahovym, tlakovym a smykovym pusobenim zatézujicich sil. Vzorky

s vy$$im obsahem pryskyrice maji prubéh grafu odli$ny od vzorku s niz§im obsahem
pryskyrice. V pripadé materidlu s vy$Sim obsahem pryskytice je prubéh hodnot pevnosti témér
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spojity a hladky. Vzorky s niz$im obsahem pryskyrice (ER 68, Endumax) po dosazeni nejvyssi
hodnoty rychle klesaji na témér polovi¢ni hodnoty pevnosti. Pribéh hodnot pevnosti
dosahoval materiél s termoplastickou lisovanou matrici, coz je zplisobeno nizkymi hodnotami
modulu ohybu samotné matrice [82], [40].

Tab. 4-18- Vysledky ohybové zkousSky

Material Technologie otc [MPa] Efm [%] Vnrf [%]

Aramid

Tw747/ERG8

Autoklav 117,1 3,5 2,4 0,5 = 82

Aramid

Tw747/LG700

VARTM 52,1 3,97,3 2,2 =65

Aramid

Tw747/TH110

Lisovédni 6,9 1,2 7,3 1,1 =78

UHMWPE/Spectra

XF23

Lisovani 48,6 1,3 1,8 0,1 Obr.

4.23 - Typicky prubéh pevnosti pri zkousSce ohybem pro material Twaron

TW747/ER68 (autoklav)

Obr. 4.24 - Typicky prubéh pevnosti pri zkou$ce ohybem pro material Twaron

TW747/LG700 (VARTM)

4.4.2 Ovéreni vlastnosti kompozitnich materidlua s textilii metodou TAT

Testovani kompozitni balistické ochrany vyuziva stejné normy jako standardni balistické
testy. Nejcastéji se vyuzivaji normy NATO STANAG 4569, AEP-55 level 1. V nékterych
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pripadech se lze také setkat s americkou normou NIJ Standard 0108.01.1-IV. Materidly vyuZzité
pro testy v ramci vyroby FVT UO a FSI VUT v Brné byly podrobeny dvéma typtm testu:

- pro nizké rychlosti do 300 m-s”1

- pro standardni testovani v balistické zkusebne.

Pro nizké rychlosti byl zvolen test na vzduchovém kanénu uré¢eném pro Tayloruv test,

kde byly provedeny upravy dopadis$té a nosice k vyuziti standardnich projektilu.

Tayloruv test (TAT) je metoda zkouS$eni materidlt pro hodnoceni jejich chovani

pri vysokych rychlostech deformace. Jedna se o typ dynamické kompresni rézové zkousky.
Zakladni princip spociva ve vystreleni valcového impaktoru proti tuhému télesu. Vystrelovani
se provadi v pneumatickém deéle, ve kterém je impaktor umistén do drzaku (obvykle
vyrobeného z polystyrenu nebo metodou 3D tisku). Impaktor je urychlen stlacenym vzduchem
smeérem k cili rychlosti az 250 m-s”1

. Béhem urychlovani se impaktor oddeéli od drzaku

a nasledné narazi do mérici tycCe, kterd je sledovana pomoci tenzometru. Mérici ty¢ vyrobena
z vysokopevnostni oceli (CSN 413240 Ocel 13 240 Mn-Si) musi béhem nérazu zachovat
elastické chovani bez plastické deformace. Kolize vyvola v tyci tlakovou elastickou vinu, kterd
je zaznamenana tenzometry tycCe. Vystupni signal je zaznamenan osciloskopem prostrednictvim
zesilovace a data jsou dale analyzovana pocitacem. Dopadova rychlost impaktoru je rovnéz
merena fotodiédami. Typické schéma Taylorova dopadového testu je zobrazeno na Obr. 4.25
[69]. Obr. 4.25 - Schématické zobrazeni TAT[69]

TAT testem byly hodnoceny materialy Twaron tw747 s epoxidovou matrici

procesovanou v autoklavu a pomoci VA R T M a UHMWPE materidl Endumax XF23. Vzorky
byly pro potreby testu upraveny na velikost 60 mm x 60 mm. Projektil byl pouzit

7,62 mm x 51 mm NATO FMJ M80. Ukdazka vzorku po TAT testu je uvedena na Obr. 4.26

a samotné vysledky testu jsou uvedeny v Tab. 4-19. Je zfejmé, Ze lepSich vysledku
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pri rychlostech impaktoru 150 m-s”1

dosahuje materidl vyrobeny pomoci VA R T M s pryskyrtici

L G 700. Je zde patrny i vliv tloustky a pocCtu vrstev na chovani materidlu. Material Endumax
XF23 pri stejné tloustce jako aramidové materialy vykazuje jiny typ poskozeni. Jedna se

o vys$$i deformace, delaminaci a vytrZzeni materidlu z podpurného ramu. Endumax XF23
slozeny z 65 vrstev tloustky 10,3 mm byl prostrelen (Obr. 4.27). Vzorek s 95 vrstvami jiz
prostrelen nebyl.

Tab. 4-19 - Vysledky vzorku po TAT

Materidl

N.

vrstev

Tloustka

[mm]

Rychlost

dopadu [m/s]

Trauma efekt

[mm]

Perforace

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

Ji

fest*r1r

i
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Obr. 4.26 - Ukazka vzorka po TAT testu
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Obr. 4.27’ - Prostreleny vzorek Endumax XF23 - 65 vrstev

4.4.3 Ovéreni vlastnosti kompozitnich materiéla s textilii v balistické zkuSebné

Redlné testovani vyrobenych panelt probihalo na Katedre zbrani a munice, Fakulty
vojenskych technologii, Univerzity obrany. Pracovisté je vybaveno balistickou zkusebnou,
ktera slouzi k méreni a testovani zbrani a munice. Vnitini strelnice je vybavena meérici stolici
pro strelbu z ru¢nich zbrani a experimentalnich balistickych zbrani s réazi do 12,7 mm,
optickymi hradly, elektronickym tercem a doplerovskym radiolokatorem. Primérni zpracovani
dat zajiStuje balisticky analyzator spolu s prisluSnym softwarovym vybavenim. Na tomto
pracovisti je také k dispozici pneumaticka a elektromagneticka experimentdalni zbran. Cilem
testovani bylo ovérit odolnost kompozitnich panelt podle standardu NATO STANAG 4569,
AEP-55, level 1. Témto zkouskam se mnoho praci nevénuje, vétSinou se lze setkat s
dopadovymi rychlostmi do 500 m-s”1

. Testovaci zatizeni se sklada z mobilni strelecké stolice STZA 12M1 (Obr. 4.28), na které

je pripevnéna balistickd hlaven s univerzalnim zavérem typu UZ-2002. Balisticky radar
umistény na trovni hlavné meéri tstovou rychlost projektilu pomoci systému DRS 01,
zalozeném na principu Dopplerova jevu. Spolec¢nosti Prototypa-ZM navrzena balisticka hlaven
(Obr. 4.29) je modularni a umoznuje strelbu s ruznymi razemi munice. Optoelektronické ramy
Kistler2521 A (Obr. 4.30) jsou umistény ve vzdalenosti 2,5 m pred hlavni a 2,5 m pred panelem
a slouzi k laserovému mereni rychlosti strely. Vzdalenost mezi istim hlavné a testovanymi
kompozitnimi panely byla 25 m. Béhem narazu byly panely zachyceny vysokorychlostni
kamerou Photron SA-Z, aby byl mozny detailni zdznam jejich interakce s projektilem [83].
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Optoelektronicky

ram

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 raznych kompozitnich materidld.

V prvni fazi byly kompozitni panely vyrobeny z Twaronu vytvrzeného epoxidovou

pryskytici L. G 700, Twaronu s prepregem termoplastu TH 110 a Twaronu CT 747 ER 68
impregnovaného termosetem a UHMPWE Endumax Shiled SF23. Panely o rozméru
(300x300) mm byly upevnény v kovovém ramu. Jako testovaci munice byly zvoleny tri razné
typy strel dle Tab. 4-20. Vysledky testovanych panelt jsou uvedeny v Tab. 4-21.

Obr. 4.29 - Balistickd hlaven Obr. 4.30 - Optoelektronické ramy Kistler 2521A

Réze Strela Hmotnost [g] vyrobce Rychlost dopadu [m/s]

5,56 mm x 45 mm NATO FM]J 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 paneld

C.v. Material panelu

Pocet

Vrstev

Typ

strely
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Hmotnost

strely

Rychlost

strely V25

[m/s]

Kineticka

energie

strely Ek25

[J]

Rychlost

strely Vout

[m/s]

K.

energie

po

dopadu

Ekout [ ]J]

1 TW 747/LG700 30 7,62

mm

M80

9,55 829,7 3287,12 760,34 2760,54 2 TW 747/LG 700 140 5,56
mm

M193

3,55946,4 1589,8 0 0 3 TW 747/LG 700 140 5,56
mm

SS109

4,00 915,51676,2004 TW 747/LG 700 140 7,62
mm

M80

9,55 825,1 3250,8 00 5 TW 747/LG 700 90 7,62
mm

M80

9,55 829,8 3287,90 0 6 TW 747/LG 700 90 7,62
mm

M80

9,55 839,1 3362,0 0 0 7 Twaron CT 747 TH
11090 7,62 mm

M80

9,55 834,0 3321,3 0 0 8 Twaron CT 747 TH

110 60 7,62 mm

M80

9,55 832,7 3310,9 680,9 2213,8 9 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 0 0 U prvnich panelu tvorenych Twaronem 747 vyrobenych V A R T M pryskytici L G

700 se

pro tloustky 90 a 140 mm nepodarilo panel prostrelit a panel splnil podminky testu véetné

trauma efektu zadni strany. Zde byly viditelné stopy deformace, ale v radu nékolika mm. Tyto

panely byly navrhnuty na zaklade testu panelu 30 vrstev kdy probéhla penetrace u vsech tri

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

U vSech testl doslo ke fragmentaci strely viz Obr. 4.31.

71 Obr. 4.31 - Zaznam projektilu afragmentu stiely pro pruchodu desky Twaron

CT747/LG700 "’

U vzorku ¢. 8 a 9 doslo k uplnému prurazu panelu stfelou rdze 7,62 mm typem strely

M80, pricemz v pripadé vzorku 5 doslo k poklesu rychlosti o 18,2 % (pokles kinetické energie

0 33,1 %), v pripadé vzorku 6 doslo k poklesu rychlosti o0 23,7 % (pokles kinetické energie
strely 0 41,8 %), Celni a zadni plocha je uvedena na Obr. 4.32. Vzorek ¢. 9 Panel Twaron CT
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747 ER 68 o poctu 90 vrstev byl prorazen strelou 7,62 mm M80 a tento panel absorboval 92,1 %
kinetické energie strely podle vysledkl vysokorychlostni kamery. Pokud jde o vizualni
hodnoceni mechanismu poskozeni, doslo k delaminaci, ldméni a vytahovani vldken v dusledku
absorpce kinetické energie. V obou pripadech doslo k fragmentaci stiely. Limitni tloustka
materialu Twaron s epoxidovou matrici I. G 700 byla stanovena na 90 vrstev.

a) b)

Obr. 4.32 - Deska Twaron TW747/TH110, 60 vrstev

a) celni strana panelu; b) zadni strana panelu

U vzorku ¢. 10 materidl Endumax nedoslo k prurazu testovaného panelu, ale doslo

k vyraznému vybouleni zadni strany, delaminaci a vytrzeni Cisti panelu z rdmu (viz Obr. 4.33),
obdobné jako v [84].
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Strela je fragmentovéana jiz po pruchodu 30 vrstvami Twaronu s jakoukoli matrici.

Nejvyssi odolnost vykazuje termosetova matrice LG700 s metodou VARTM, je to zrejme
zpusobeno vy$$im obsahem pryskyrice v kompozitu - jeho zvy$enou tvrdosti oproti systémum

z autokldvového zpracovani (diky zvySené procesni teploté je vyssi kirehkost pryskyrice).

U vzorku s termoplastickou matrici (Obr. 4.32) dochézi k vy$si deformaci zadni stény.

Dochézi ke zvySenému trauma efektu oproti termosetovym systémum, prevlada také princip
delaminace oproti termosetovym systémum, kde jsou vldkna posSkozena lomem a pretrzenim.

Je to dano mensi adhezi pryskytice k vlaknim coZ je dano vyrobni metodou.

UHMWPE (Obr. 4.33) material Endumax ma jedny z nejleps$ich zastavovacich u¢inkl

vzhledem k pomérné vaze a tloustce panelu. Jeho hlavni nevyhodou j e vyssi hodnota deformace
zadni strany panelu oproti Twaronovym materiadlum. Diky vysoké pevnosti materidlu v tahu
nejsou pri pruchodu a fragmentaci strely vrstvy poruseny, ale vrstvy jsou rozdéleny na pasky

a ty vytahovany z celé plochy panelu, coz vede k vyssim deformacim po celé ploSe.

Vysledky jsou v porovndni s dal$imi experimenty obtizné srovnatelné vzhledem k rozdilu
zkuSeben a vyuzitych materiali. UHMWPE materidly pro niz$i rychlosti deformace jsou
porovnavané napr. v [80] a [85], kdy nizsi rychlosti dopadu odpovidaji i mensimu poctu vrstev
U balisticky odolnych materialy, i téch, které jsou verejnosti vnimany jako zakladni

a tzv. staré, naprt. vldkna kevlaru ¢i dynnemy, je nezbytné dbat na zpusoby vyroby. Z literatury

i z vlastnich experimentdlnich reSeni, kterd byla realizovdna za posledni 3 roky a které byly
Obr. 4.33 - Zaznam projektilu afragmentt strely pro pruchodu desky Twaron

CT747/LG700

UHMWPE.
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realizovany pod moji ¢aste¢nou supervizi bylo jednoznacné prokazano, ze i dil¢i zmény v bézné
technologii vyroby balistické desky z balistickych materialt na bazi kevlaru muze dojit

k vyznamnému zvyseni, ale i sniZzeni schopnosti odolat impaktu projektilu raze

7,62 mm x 51 mm. I presto, Ze se dnes bézné objevuji pokrocilejsi materidly obsahujici matrici
v suchém stavu jako soucast balistické textilie, nejsou z pohledu balistické odolnosti
vyhodnéjsi, coz prokazuji i uvedené zavéry z experimentu. Z tohoto duvodu je vhodné vyuzivat
potencidlu vrstveni riznych balistickych materialt rozdilnych balistickych vlastnosti. Proto

i dalsi vyvoj prace zahrnuje vyzkum a vyvoj moznych technologii, které mohou dil¢im
zpusobem, pri vhodné konstrukci vicevrstvého pancire, vyznamné ovlivnit jeho uzitné
vlastnosti. Proto i druhéa faze experimentl zahrnovala vrstveni rozdilnych struktur, se kterymi
se lze setkat i ve svétové literature [88], [89], [90], [91], [92].

Vhodnou konstrukci vicevrstvého pancire lze vyznamné eliminovat jeho hmotnost, je

vSak treba si uvédomit, ze konstrukce kompozitniho pancire pouze na bazi balistickych vldken
nedosahuje pozadované ochrany proti puskovym strelam 7,62 mm x 51 mm ato z divodujejich
znac¢ného vykonu. Lze vSak castecné kompenzovat tloustku a s tim spojenou hmotnost
vysledného tzv. hybridniho reseni. Casteénym reSenim kompenzujicim tloustku zdkladniho
materidlu na bazi Twaronu je kombinace dopadové Celni vrstvy Twaron TW747 s podporou
UHMWPE Endumax X F 333

(Obr. 4.34).

3 Strelecky experiment probihal se stielou réze 7,62 mm, typ stiely M80, na pracovisti UNOB popsaném
vySe. Vrstvena kompozitni pancérova ochrana z Twaronu/UHMWPE nebyla prorazena. V dusledku ab-
sorpce
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a disipace kinetické energie projektili doslo k vyznamné plastické deformaci v zadni ¢asti pancire. Pro-
jektily se

zastavily v kompozitnim panelu Twaron CT 747 ER 68 priblizné ve 29 vrstvach. Obr. 4.34 ukazuje mista
dopadu

a vyslednou plastickou deformaci v zadni ¢asti pancire.
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Obr. 4.34 - Hybridni panel Twaron/UMPWPE po balistickém testu

Hybridni balisticky pancit Twaron/UHMPWE diky kombinaci materiali dosahuje lepsi

balistické odolnosti pri nizsi plosné hmotnosti a tloustce materialu.

Dalsi smér vyvoje vicevrstvého pancire se musi vyvijet v kontextu nastaveni ¢elni vysoce

odolné Celni ¢asti, kterda musi vyznamné snizit prubojny ucinek strely pri dopadu na prvni vrstvu
pancire.

4.5 Moznosti zvy$eni balistické odolnosti kovovych pancira

Zdakladni variantou panciiu pouzivanych pro balistickou ochranu vozidel proti vykonnym

stfeldm je materidl na bazi Fe znamy pod oznacenim ARMOX. Mechanické vlastnosti kovl

jsou pevné spojeny s jejich vnitini mikrostrukturou. Zménu uzitnych vlastnosti 1ze realizovat

ruznymi povrchovymi technologiemi zaloZenymi na principu mechanického zpeviovani

povrchu nebo fyzikdlné-chemickymi pochody. Moznymi technologiemi povrchovych tprav

zalozenych na fyzikalné-chemickych pochodech pro upravy kovovych pancifi jsou zejména

technologie povrchového kaleni, cementace, nitridace, nitrocementace nebo karbonitridace.

Dalsi moznou technologii je rovnéz boridovéani.

Hlavnim duvodem vyuziti uvedenych technologii je zajisténi dil¢i heterogenity panciru,

zejménajejich Celni (dopadové) casti. Aplikaci technologii je mozné dosahnout zvyseni tvrdosti

dil¢i ¢asti hloubky materialu a tim u¢inné ménit mechanické vlastnosti celé soustavy.

V prubéhu chemicko-tepelného zpracovani dochézi k diftizi intersticialnich prvka v rdmci

hranic zrn a krystalové mrizky kovu. V zédsadé je pohyb ionth v krystalové mrizce zajistén

zménou energetického stavu béhem procesu chemicko-tepelného zpracovani. Mechanismus
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difize zavisi na velikosti aktiva¢ni energie iontu difundujicich krystalovou mrizkou [44].

Vlivem zvyseni teploty a s tim spojenym zvySenim energie soustavy dochazi ke zvysSeni

amplitudy kmitani (vibraci atom) jednotlivych atomu substitu¢nich prvka od jejich zédkladnich

poloh, coz zvySuje pravdépodobnost pohybu intersticidlnich i substitu¢nich prvku. V zavislosti

na velikosti aktiva¢nich energii pak muze dochéazet jak k diftzi vakantni, tak intersticialni [44],

[45], [46], [47], [48]. Vytvorend diftzni vrstva je ohraniCend oblast, ktera ma specifické mechanické
vlastnosti

odlisujici se od charakteristickych vlastnosti zakladniho materidlu. Jedna se o zamérné

technologicky

vytvorenou oblast v zakladnim materialu zajistujici:

- zvySeni povrchové tvrdosti,

- zvySeni lomové houZevnatosti,

- zvy$eni meze Unavy v dusledku vnesenych tlakovych napéti,

- zvySeni korozni odolnosti v normdalni atmosfére, tlakové i moirské vodé nebo

prehraté pare,

- zvySeni stability povrchové vrstvy v dusledku vyssich teplot.

Diftizni technologie jsou specifické metody, kterymi je v zdkladnim materidlu vytvarena

vhodna vrstva

majici pozadované vlastnosti [94].

Difuzni vrstvy jsou zpravidla sloZeny z nékolika oblasti, které prechazeji od slouceninové

vrstvy do zdkladniho materidlu vzdy s urcitym gradientem intersticidlniho prvku. Po chemickotepelném
zpracovani dochézi v materidlu vlivem zvySeného obsahu intersticidlnich prvka

k distorzi krystalové mrizKky. Tato distorze zptsobuje vznik napéti v povrchové vrstvé [94],

[95]. Béhem procesu difize dochazi k presyceni vrstvy intersticidlnimi prvky (v zavislosti

na technologii, N nebo C pripadné B), které nasledné na povrchu vytvareji tzv. adsorbcni

pasmo, odkud probiha difize do zdkladniho materidlu. Hloubka difuzni vrstvy zavisi

na mikrostrukture, chemickém slozeni a podminkdach procesu. V dusledku afinity

intersticialniho a substitu¢niho prvku jsou vytvareny karbidy, nitridy ¢i karbonitridy. Zména
mikrotvrdosti difuzni vrstvy od povrchu do zakladniho materidlu (jadra) je zavisla zejména

na chemickém slozeni materialu a na koncentraci intersticidlnich prvku vytvarejicich karbidy
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nebo nitridy. Zména mikrotvrdosti difuzni vrstvy v zavislosti na dobé diftze je uvedena na Obr.
4.35. 76 NEUMANN, V. Moznosti zvySeni uzitnych vlastnosti balistickych ochran. Brno 2023. Habilita¢ni
prace.
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Obr. 4.35 - Zména hloubky difizni vrstvy CSN 41 5142 + QT v zavislosti na dobé diftze

[93] V prubéhu cementace nebo nitridace vznikaji v nitridované vrstvé karbidy ( nitridy)
zeleza, které zpusobuji pomérné nizky nartst tvrdosti. Hlavnimi prvky, které zptsobuji zvySeni
mikrotvrdosti nitridované difazni vrstvy, jsou zejména Mo, V, Al nebo Cr.

Zvy$ena koncentrace C a N zpusobuje primarné tvorbu karbonitrida Zeleza, déale jsou
vytvareny karbonitridy chromu, molybdenu a dal$ich legujicich prvku, jez maji afinitu k N a C.
Zvyseni povrchové tvrdosti vede ke zvySeni odolnosti proti opotrebeni a meze inavy

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

Na zakladé koncentrace jednotlivych legujicich prvkl nelze jednoznac¢né predikovat

hloubku a vlastnosti vytvorené difizni vrstvy. Na Obr. 4.36 a Obr. 4.37 je uvedena
experimentalné ovérena zavislosti legujicich prvku, zejména vlivjejich koncentrace na hloubku
nitridace a déle vyjadreni hypotetické mikrotvrdosti v zavislosti na koncentraci daného prvku
v objemu materialu [96].

Jednim z nejvyznamnéjsich parametru, po analyze chemického sloZeni materialu, je

analyza mikrostruktury oceli, ktera tzce souvisi s difuznimi pochody.
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Obr. 4.36 - Vlivprisadovych prvku

na povrchovou tvrdost nitridované vrstvy,

PN 550°C/24 h [96]

Obr. 4.37 - Vliv prisadovych prvku

na celkovou hloubku nitridované vrstvy,

PN550 °C/24h[96]

Z hlediska mechanismu difize je mikrostruktura jednim z nejvyznamnej Sich faktoru,

ktery ma vliv nejen na vyslednou povrchovou tvrdost vrstvy, ale i na dalsi kvalitativni
parametry, jako je hloubka difizni a prechodové vrstvy, tedy rozhrani mezi zdkladnim
materidlem a difizni vrstvou [93].

Hlavnim duvodem vyuziti uvedenych technologii je optimalizace pevnostnich

charakteristik materidlii. Mechanismus difize zavisi na velikosti aktiva¢ni energie iont1,
difunduji cich krystalovou mrizkou [44]. Vlivem zvySeni teploty a s tim spojenym zvysenim
energie soustavy dochdzi ke zvySeni amplitudy kmitani (vibraci atomu) jednotlivych atomu
substitu¢nich prvku od jejich zékladnich poloh, coz zvySuje pravdépodobnost pohybu
intersticialnich i substitu¢nich prvkda.

4.5.1 Difuzni procesy v pevnych latkach
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Diftizi popisujeme jako jeden ze zdkladnich mechanismu prenosu hmoty, pri kterém

probiha pohyb ¢éstic (molekul, atomu nebo iontl) a také vakanci ve vztahu k sousednim
Casticim. Hnaci sila difaze vychazi z poklesu hodnoty volné entalpie celé soustavy. Diftze je
zalozena na tepelné aktivovaném pohybu Castic, proto jsou difuzni pochody vyrazné zavislé
na teploté a na case. V pevnych latkach je difize jedinym mechanismem prenosu hmoty [97],
[98], [99], [100]. Difuzni pochody je mozné popisovat fenomenologicky s pouzitim obecnych zédkonu
definujicich prenosové jevy. Tento pristup vychazi z popisu jejich kinetiky, ale neresi jejich
mechanismy. Pro podrobnéjsi rozbor difuznich pochodu je vhodné zvolit fyzikalni pristup
zahrnujici predstavy o pohybu iontl krystalovou mrizkou a zohlednujici vliv jejich poruch.
Fyzikdlni pristup umoznuje popis vztahtt mezi ndhodnym (neusporddanym) pohybem iontu

78 NEUMANN, V . Moznosti zvySeni uzitnych vlastnosti balistickych ochran. Brno 2023. Habilita¢ni
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a jejich makroskopickym tokem. Umoznuje tak v souladu s predstavami o prenosovych jevech
popsat zmény koncentrace, ke kterym dochézi pri nestacionarnich déjich [93].

4.5.2 Obecné difuzni mechanismy

Diftzi je mozno definovat jako tepelné aktivovany, samovolny a nevratny proces

zalozeny na frekvenci preskoku iontl krystalovou mrizkou, ktery je mozné popsat urcitou
modifikaci Arrheniovy rovnice.

Zpusob a rychlost diftze konkrétniho iontu jsou v danych podminkéach ur¢eny hodnotou
(velikosti) energické bariery. Jednim z dulezitych faktoru ovliviiujicich hodnotu energetické
bariery je pomér velikosti difundujiciho iontu a ionti matrice v daném typu krystalové mrizky
(Hagguv pomér). Pokud jsou parametry difudujicich iontl této hodnoté blizké muze diftze
probihat intersticidlnim mechanizmem (naprt. difize iontu C a N nebo B, pripadné H nebo O)
Pro vyjadreni frekvence preskoku ionti muzeme v tomto pripadé pouzit vztah ve tvaru:

kde: z - mnozZstvi poloh, vhodnych pro preskok difundujiciho iontu,

v - frekvence kmitt iont kolem rovnovazné polohy,

AGm - energetickd bariera preskoku iontu vyjadrend hodnotou volné entalpie,

R - plynova konstanta,

T- absolutni teplota, pri které difize probiha.

Pokud jsou poméry velikosti difundujiciho iontu a iontl matrice vyznamné odlisné

od hodnoty 0,59 (uréené Haggem), nemuze difundujici iont zaujmout v krystalové mrizce
intersticialni polohu a pokud je to energeticky mozné substituuje iont matrice [101], [98], [99].
Diftize potom probiha zpravidla vakantnim mechanismem. Pro vyjadreni frekvence preskoku
iontll muzeme v tomto pripadé pouzit vztah ve tvaru [101]:

Vztah 4-4 definuje zvySeni energetické bariery proti intersticialnimu mechanismu

o hodnotu A G V nutnou pro preskoky vakanci. Difuze vakantnim mechanismem tedy muze
probihat pouze za predpokladu dodéni vys$si aktivacni energie nez pro diftzi intersticialni.
4.5.3 Fyzikalni pojeti teorie diftize

Preskoky iontl v krystalové mriZzce jsou uvazovany jako nespojité. Pred a po zméné

polohy zlstava iont v uréitém misté krystalové mrizky a k preskoku dojde v okamziku vzniku
vhodnych podminek. Napf. diftize s vyuzitim vakantniho mechanismu je podminéna
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priblizenim se vakance do sousedniho uzlového bodu krystalové mrizky. Toto priblizeni je
ndhodné a muze nastat z libovolného

sméru. Fyzikalni pojeti tedy definuje vztahy mezi

nahodnymi preskoky iontu v krystalové mrizce (submikrostrukture) a jejich premisténi

z makroskopického hlediska. V pripadé intersticidlnich iontt jsou tyto uvahy o mechanizmu
difize podobné.

Frekvence

a smér preskoku iontl tedy urcuji schopnost a rychlost diftze

z makroskopického hlediska.

4.5.4 Vliv teploty na diftzni pochody

Vliv teploty na proces difize vztazeny na difuzi iont jednoho prvku v uréitém difuznim
prostredi je mozné vyjadrit tzv. Arheniovou rovnici [101], [98]:

kde: Do - frekvenc¢ni faktor (frekvenci tepelnych kmitu iont kolem rovnovéazné polohy

a také pravdépodobnost kontaktu iontu s vakanci),

+AH - aktivacni entalpie diftze,
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R - plynova konstanta,

T- absolutni teplota, pri které difize probiha.

Hodnota D (difuzivita) odpovida vztahu pro vyjadreni difuzniho koeficientu

definovanému ve fenomenologickém pojeti difuze.

Fenomenologické pojeti neuvazuje samostatné vlivy, jako typ krystalové mrizky,

nahodné preskoky iontl a korela¢ni jevy. Vyjadiuje jen celkovy makroskopicky vysledek dany
zménou chemického sloZeni. Toto pojeti difize bylo definovano Fickem v roce 1858,

ktery je

shrnul do dvou zékonu. Hybnou silou je pri tomto pojeti difize, na rozdil od fyzikalniho pojeti,
uvazovan gradient koncentrace. Fickovo pojeti je tedy mozZno pouZit pouze za urcitych
zjednodusujicich predpokladi.

4.5.5 Prvni Fickuv zdkon

Jak jiz bylo uvedeno, je pti pouziti I. Fickova zdkona uvazovan jen vysledny presun

iontu

v definovaném sméru, napr. jednorozmeérny difuzni tok ve sméru gradientu koncentrace.
Muzeme predpokladat preskoky iontu z krystalové roviny do rovin sousednich. Potom je
mozné urcit pocet iontd, které prejdou za jednotku Casu rozhrani v jednom kontrolovaném
sméru [101]:

(4-5) (4-6) 80 NEUMANN, V. Moznosti zvySeni uzitnych vlastnosti balistickych ochran. Brno 2023. Ha-
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pri frekvenci preskoku iontt/pres mezirovinné rozhrani. Pokud ve vztahu nahradime

pocty iontl koncentraci, dostaneme vztah [101]:

d

ft = -f-d-L\Cl-c2) (4-7)

ve kterém hodnota d uddva mezirovinnou vzdéalenost a L 2

vyjadiuje jednotkovou plochu,

ve které dochdzi k preskokiim iontli. Pokud nahradime rozdil koncentraci gradientem, prejde
vztah do tvaru:

/|=£=-£.d2

-L2

-(4-8)dt2dxv]

Vztah potom prechazi na vyjadreni I. Fickova zdkona, ve kterém je diftzni koeficient

urcen jako soucin polovi¢ni frekvence preskoku iontl a kvadratu mezirovinné vzdalenosti

[101]: D =T

-d2

(4-9) Po dosazeni do vztahu pro I. Fickuv zdkon dostadvame:
dtdxy}

Pochody probihajici v diftizni vrstvé (mimo plazmovou nitridaci) jsou zavislé

na vzajemné interakci intersticialnich (C, N) a substitu¢nich iontd (Fe a legujicich prvki).
Je znamo, Ze ionty zeleza a substitu¢nich legujicich prvka ovliviiuji termodynamiku
difuznich pochodu N a C. Tento predpoklad plati, pokud Fe a substitu¢ni legujici prvky
nedifunduji na velké vzdélenosti a pritom zustava zachovan pomér koncentraci. Vliv
intersticidlnich prvka na diftzi prvka substituénich je mozné zanedbat.

Difuzni tok intersticialnich prvku v difizni vrstvé (C, N) je mozné pri nahrazeni
koncentrace aktivitou prvku vyjadrit z upraveného vztahu pro I. Fickuv zakon. Potom
dostavame vztah [101]:

Ii = -Dt-% (4-11)

Aktivitu intersticidlniho prvku je mozné definovat jako soucin aktivniho koeficientu

a koncentrace.

Protoze plati 7i = *~ je zf'ejmé, Ze na zmény charakteristik difize intersticialnich ionta

v tuhém roztoku Ize usuzovat ze zmény hodnoty aktivity prvku a, vyvolané pusobenim

81 NEUMANN, V . MozZnosti zvyseni uzitnych vlastnosti balistickych ochran. Brno 2023. Habilita¢ni
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legujicich prvka. Tyto vztahy popisujici predstavu ovlivnéni diftze intersticidlni slozky

a mohou byt bez zasadniho omezeni pouzity pro popis difize uhliku a dusiku v tuhém roztoku.
Na zakladé uvedenych vztahu lze psat vztah pro difuzni koeficient pouzity ve vyjadreni
Fickova zakona ve tvaru [97], [101], [98]:

Di=D?-Yi--(l+sl
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i-Ni) (4-12)

kde e\ je interaké¢ni koeficient prvku i definovany vztahem:

Fe -> 1 (4-13)

i d\nYj

J dInWr

Vyjadrime-li vliv substitu¢niho prvku j na diftzi intersticidlniho prvku i difundujiciho

v tuhém roztoku dostavame vztah:

loga/ = loga® + logy/ (4-14)

kde: logy/ = logyt® + I ? = 2 z{ Nj + Z]=2 p[ Nt+....

V tomto vztahu jsou y( a p\ jsou interakcni koeficienty prvniho a druhého radu, obecné
zavislé na koncentraci prvkuj. Obdobné muzeme také vyjadrit vzajemnou interakci
intersticialnich prvku C a N .

4.5.6 Druhy Fickuv zdkon

Druhy Ficklv zédkon, bere v ivahu, na rozdil od prvniho Fickova zékona, také

objemovou

koncentraci ¢ difundujici latky a jeji zmény v zavislosti na ¢ase a poloze. Druhy Fickliv zékon
je odvozen pomoci I. Fickova zadkona s ohledem na zdkon zachovani

hmoty.

Difuzivita substitu¢nich i intersticidlnich iontl je dédna typem prvku a jeho polohou

v krystalové mriZzce prislusné faze. Difuzni pochody tedy odpovidaji diftizi v systému Fe-C-N-j
(kde j predstavuje substitu¢ni legujici prvek). Diftize substitu¢nich prvku je ovlivnéna jejich
koncentraci v Case. Jejich difuzivita je ovliviiovdna vzajemnou interakci. Vliv koncentrace
intersticidlnich prvku je v této souvislosti mozno zanedbat. Difuze intersticidlnich prvki je
ovlivnéna koncentraci substitu¢nich prvka. Pri zdsadnim rozdilu v difuzivité je intersticidlni
prvek s vyssi difuzivitou ovliviiovan koncentraci a rozloZzenim prvku s mensi difuzivitou [97],
[101], [98], [99]. Pri hodnoceni vzdjemného vlivu intersticidlnich iontu N a C je rozdil v difuzivité maly
a ovlivnéni difize téchto prvku je vzadjemné. Pokud u N a C predpoklddame kvazistacionarni
model diftze téchto prvki, je mozné predpokladat diftizi na zdkladé termodynamické aktivity
82 NEUMANN, V. Moznosti zvySeni uzitnych vlastnosti balistickych ochran. Brno 2023. Habilitacni prace.
Univerzita obrany.

jako hnaci sily procesu. Za tohoto predpokladu mizeme pro popis difuze dusiku pouzit
modifikovany II. FickQv zdkon ve tvaru [97], [101], [98]:

Interakce intersticidlnich prvku je vyjadiena vzdjemnymi hodnotami aktivitnich

koeficientl. V téchto vztazich jsou brany v ivahu parametry fyzikalniho pojeti difaze.

4.5.7 Cementace kovovych panciru

S vyuzitim znalosti difize a moznosti ovlivnéni mechanickych vlastnosti dil¢i hloubky
pancite byla pro potieby zvySeni balistické odolnosti dopadové Celni ¢asti pancitre aplikovana
technologie cementace v plynu. Z porovndani soustav Fe-C aFe-Njezrejmé, Ze sejednao velmi
plosné stredéné faze Zeleza y (austenitu).

C s N dale zvysuji teplotu prekrystalizace kubické, prostorove stredéné faze 0-Fe a snizuji
teplotu prekrystalizace kubické, prostorove stredéné faze a-Fe.

Relativni intenzita vlivu N

na sniZeni prekiystalizac¢ni teploty a-Fe je mens$i nez u C [102].

Ucinek obou prvkii (C a N) na rozsifeni oblasti austenitu souvisi s jejich volnou entalpii

a aktivitou v tuhém roztoku. V austenitu, pri odpovidajici koncentraci, je podstatné mensi nez
ve feritu. S jejich rozpustnosti je to presné obracené, tedy v austenitu je rozpustnost vyssi
nez v tuhém roztoku

feritu.

Rovnovazny diagram Fe-C je uveden na Obr. 4.38. Rozpustnost C ve feritu dosahuje

pri teploté Ai soustavy Fe-C 0,022 % pri 723 °C. V austenitu se pri teploté Ai rozpusti 0,77 %
C. Rozpustnost N ve feritu i v austenitu je vétsi, coz doklada Obr. 4.39. Pri teploté A; soustavy
Fe-N (590 °C) se ve feritu rozpousti 0,1 % N v austenitu pak 2,35 % N [102].

\%

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

v soustavé Fe-N tvoren feritem a nitridem Fe4N, ktery se nazyva braunit.

Mrizkovy parametr austenitu roste s rostoucim obsahem dusiku

pomaleji nez u C [102],

[105]. Znacna odliSnost v obou soustavach spociva v mnozstvi vytvarenych sloucenin, kdy:

- v soustaveé Fe-Fe3C vytvari Fe s C pouze jednu slouceninu - cementit. Atomy Fe
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jsou v cementitu usporadany v ortorombickou mrizku o parametrech:
(4-15) a pro popis diftze C ve tvaru:

(4-16) 83 NEUMANN, V. Moznosti zvyseni uzitnych vlastnosti balistickych ochran. Brno 2023. Habilitacni
prace.

Univerzita obrany.

a=507,87 pm, b =672,97 pm, c = 451,44 pm [102]. Atomy C jsou uloZeny
interstiticidlné v nejvétsSich mezerach mrizky 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 vytvari nékolik sloucenin N - nitridd. Ve srovnani

s cementitem se nitridy Fe vyznacuji mnohem vyssi metastabilnosti. Nej nizsi
obsah dusiku ma y’ nitrid oznacovany jako Fe4N. Atomy Fe v nitridu y’
tvori

kubickou plosné centrickou mrizku. Atomy dusiku zaujimaji v této mrizce
priblizné Va oktaedrickych intersticidlnich poloh [102].
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Obr. 4.38 - Rovnovazny diagram Fe-C (nitridace a karbonitridace provadéna pod teplotou

At) [103]

Nitrid y’ existuje v okoli teploty Ai v rozmezi (5,3-5,75) % N . Jeho miizkovy parametr

roste s rostoucim obsahem N . Literatura [102] udava pri 5,29 % N ; a = 378,3 pm a pri 5,71 %
N; a = 379,3 pm. Nitrid y’ je stabilni pouze do teploty 670 °C, nad tuto teplotu se premeénuje
84 NEUMANN, V . Moznosti zvySeni uzitnych vlastnosti balistickych ochran. Brno 2023. Habilita¢ni
prace.
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na s. Zminény nitrid je stabilni i za teplot

nizsich nez 670 °C, avsak pri vyssim obsahu N. Atomy

Fe v ném obsazuji uzlové body hexagondlni mrizky, zatimco dusik zaujima promeénlivou cast
intersticidlnich poloh [102].

i-v

Obr. 4.39 - Rozpustnost dusiku v austenitu v diagramu Fe N [103] [104]

Ve srovnani s ostatnimi nitridy se nitrid 8 vyznacuje velmi rozdilnym slozenim

v zavislosti na teploté. Dle diagramu Fe-N je pri 670 °C rozmezi nitridu 8 (4,35-11,0) % N .

S rostouci koncentraci N roste i mrizkovy parametr

nitridu.

Veskeré difuzni technologie uvedené v predchozi ¢asti umoznuji zvySovat povrchovou

tvrdost zpracovavanych materialt a tim zvySovat odolnost proti opotfebeni. Cementace

a nitrocementace vyuziva v procesu zpracovani teploty vyssi nez AC 3, AC m v rovnovazném
diagramu Fe-Fe3C, tzn. pri rustu teploty nad A ¢ i dochézi k trasformaci kubické prostorové
stredéné mrizky BCC (body cubic centered) pritomné v oblasti existence feriticko-perlitické
struktury Fea na mrizku kubickou plo$né stfedénou FCC (face centered cubic), pritomnou

v oblasti existence austenitu FeY (z oblasti puvodniho feritu do oblasti austenitu) [102]. Teplota
chemicko-tepelného zpracovani neméa do teploty A i zasadni vliv na materidlové charakteristiky.
Pri prekroceni teploty austenitizace (AC 3, Ac m ), v diagramu Fe-Fe3C, dochazi ke zméné stavu
struktury zdkladniho materidlu, tzn. vyse teploty md pak zdsadni vliv na mechanické
charakteristiky a predchozi tepelné zpracovani [105] a na rozpustnost primarniho
intersticialniho prvku - uhliku.

85 NEUMANN, V. Moznosti zvySeni uzitnych vlastnosti balistickych ochran. Brno 2023. Habilita¢ni prace.
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Zmeénu rozpustnosti C nad teplotou austenitizace v rdmci intersticidlniho tuhého roztoku

Fe znazornuje Obr. 4.40. S rozpustnosti C v tuhém roztoku FeY logicky roste i rozpustnost N,
coz je primarni intersticidlni prvek vyuzivany technologii nitridace [102].

i

£E

>n

11,0

¢

£

5 10 * doba cementovani [hodi

Obr. 4.40 - Hloubka cementacni vrstvy v zavislosti na dobé cementace [106]

V pripadé cementace pak hodnota teploty zavisi na mnozstvi difundovaného C, pricemz
hloubka cementace je ovliviiovana parametrem casu i teplotou procesu [107].

Cementacni metody zahrnuji cementaci v plynu, ve vakuu, v plazmé, solich nebo

prascich. Volba technologie zavisi na konkrétnim zaddani a potiebach. Nejvice rozsirenou
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technologii je cementace v plynu, ktera vyuziva jako zdroje uhliku uhlovodiky, nejCastéji pak
methan (CH4), propan (C3H3) nebo butan (C4H10). VSeobecnou vyhodou plazmové technologie
je aplikace bez pristupu vzduchu za velmi nizkého tlaku, radové (40-70) Pa. Cementace probiha
ve Ctyrech zdkladnich fazich:

- predehrev na teplotu od (840-1040) °C z divodu austenitizace v celém objemu

materialu s durazem na deoxidaci povrchu materidlu snizenim tlaku na (13-0) Pa

(oceli obsahujici Cr a Si nebo jiné prvky majici vysokou afinitu k O musi byt

béhem prvniho kroku vice evakuovany),

- nauhlicovani vlivem zvysSeni tlaku v komore z duvodu nacerpani aktivniho plynu,

- diftize probihajici pri tlaku od (67-135) kPa,

- popusténi do oleje.

Diagram procesu cementace je uveden na Obr. 4.41.
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Obr. 4.41 - Diagram procesu cementace [108]

Dalsi moznosti je vyuzit bezprostfedné po cementaci technologii popusténi v plynu

za vysokého tlaku. Ochlazeni se realizuje ve smési N a H pri tlaku 2000 Pa, pricemz
minimalizuje vznik napéti a distorzi povrchu.

Stejné tak je vyhodnéjsi pouzit popusténi v plynu z divodu rovnomeérnosti ochlazeni
(nedochdzi pak k pasivaci povrchu). Praskové metody pak umoziuji aplikaci vrstev v malych
vsazkach [109]. Nejvhodnéjsi oceli uzivané pro proces cementace j sou takové, které obsahuji
méné nez 0,2 % C [109]. Oceli musi byt zakaleny a nasledné popustény. Cementované vrstvy
disponuji vysokou tvrdosti pri znacné houzevnatosti zdkladniho materialu. Aplikace
technologie je provadéna v zasadé na materidly s martenzitickou c¢i sorbitickou strukturou

z duvodu zajisténi vstupni tvrdosti pri souc¢asném zachovani pozadované houzevnatosti.
Tvrdost martenzitické vrstvy zavisi primarné na koncentraci uhliku. Maximalni tvrdosti
zdkladniho materidlu je dosazeno priblizné pri eutektoidni koncentraci (Obr. 4.38).

Pri prekroceni eutektoidni koncentrace uhliku dochdzi ke snizeni tvrdosti vlivem vyssiho podilu
zbytkového austenitu [108]. K dil¢imu snizeni tvrdosti zakladniho materidlu dochdazi stejné tak
vlivem koncentrace legujicich prvku.

Zejména pak v pripadé legovani Ni nebo Cr je pokles tvrdosti vétsi. Zdkladni materiél,

nékdy oznacCovan jako jadro (ktery ma v pripadé zakalené soucdasti strukturu nizkouhlikového
martenzitu nebo jeho strukturni soucasti), ma nizkou tvrdost a vysokou houzevnatost. Volba
oceli pro cementaci primarné zavisi na houzevnatosti, pevnosti a tvrdosti zdkladniho materialu
po tepelném zpracovani.
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Pro aplikace cementace lze ocekavat zvySeni podilu koncentrace C v povrchové vrstvée

v intervalu (0,8-1) %. Z divodu optimalizace vytvarenych vrstev jsou vyuzivany i technologie
kombinujici vliv N i C na povrchovou vrstvu soucdsti. Soucasné technologie poskytuji moznost
adaptability vrstvy dle pozadavku na mechanické vlastnosti. Pro experimentdalni ovéreni byla
navrzena technologie cementace s nasledujicimi parametry:

- cementace oceli ARMOX 500T

0 po dobu cca 16 h + izotermické zusSlechtovani 250 °C po dobu 8 h,

o po dobu ccal6 h + izotermické zuslechtovani 190 °C po dobu 1 h,

0 po dobu cca 16 h + izotermické zuSlechtovani 190 °C po dobu 1 h + kaleni

v kalicim lisu.

Ovéreni technologie zpracovani a vyroby jednotlivych variant vrstveného pancire 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 (celkovéa doba cca 16 h) + kaleni v kalicim lisu +

popousténi 200 °C po dobu 2 h,
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- 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 +

popousteni 200 °C po dobu 2 h.

Né&vrh parametra kovového pancife ARMOX 600T

Pri ndvrhu parametr kovového pancite je nutno vychazet z obecnych pozadavku

na vlastnosti ocelovych panciru, tj. dosazeni maximdalni tvrdosti a maximalni mozné
houzevnatosti, u které nedojde k destrukci pancire kirehkym lomem. Optimalni konstrukéni
usporadani této casti kompozitniho pancire mohou byt desky z pancérové oceli osazené

za sebou ve vzdalenosti 15 mm. Tato vzdalenost byla ovérena pri navrhu pancérovani nastaveb
vozidel. Pro vlozeni této sestavy do kompozitniho pancire, pripadné pri jiném typu zakladni
(zadni) desky je nutno tuto vzdalenost optimalizovat. V dalSim budeme pri nadvrhu pridavné
(predni) desky vychazet z vySe uvedeného usporaddani, kde je zdkladni deska vyrobena z oceli
ARMOX 500T [110] o tloustce 6,0 mm. Konstrukcéni reSeni spojeni predni a zadni pancérové
desky neni v této praci reseno.
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Volba materialu a tepelného zpracovani dil¢ich ¢asti kompozitniho pancire (ocelovych
pancérovych desek) musi spliiovat pozadavky na pozadovanou balistickou odolnost. Neni tedy
vhodné vychézet z nabidky béznych komerc¢nich materiall, u kterych neni v nékterych
pripadech zarucena tzka reprodukovatelnost vlastnosti, kterd neni pro bézné pouziti nutna.
Je nezbytné pouzit materidly doporucené pro balistickou ochranu, a to i v pripadech, kdy se
predpoklada jejich dalsi tepelné zpracovani.

S ohledem na predpokladanou balistickou odolnost, pri pouziti munice podle NATO

STANAG 4569, AEP-55, priloha A, troven 1 az 3 je mozné pro naruseni jadra projektilu,
pouzit predni desku z pancérové oceli o vysoké tvrdosti (nad hodnotou 540 HBW). Tomuto
pozadavku odpovidaji oceli ARM O X 600T [111] a SECURE 600 [112], SECURE 500 [113]

u kterych je vyrobci zaru¢ena tvrdost po prurezu (570-640) HBW, pripadné oceli dalSich
vyrobct [113] ruznych tlousték. Pancérové plechy z uvedenych oceli jsou zpracovany
termomechanicky a popustény.

Do skupiny pancérovych oceli o vysoké tvrdosti jsou razeny také oceli pro tzv. dualni

pancirte, u kterych je na strané nastrelu poZzadovana hodnota tvrdosti vrstvy nad 610 HBW.
Pancérové plechy z dualnich oceli jsou zpracovany chemicko-tepelnym zpracovanim, kalenim
a popusténim. Do této skupiny jsou také razeny pancérové oceli s bainitickou strukturou, které
jsou zpracovany izotermickym zuSlechtovanim.

Na zakladé vysledkt dlouhodobé provadénych ostrelovacich zkousek je mozno

konstatovat, ze k narusSeni jadra strely dochdzi pri kontaktu s pancirem o tvrdosti vyssi

nez 540 HBW (v prepoctu 575 HV). Tyto hodnoty tvrdosti se v rdmci rozptylu méreni pohybuji
na hranici dosazitelnych tvrdosti termomechanicky zpracovanych a popusténych oceli.

Tato hodnota tvrdosti je soucasné limitni maximdalni hodnota pro dosazeni houzevnatosti
pancérové oceli, pri které nedochazi k sifeni trhlin vyvolanych interakci s jddrem strely na velké
vzdalenosti a tim vylamovani pancire. Mimo uvedeny vliv tvrdosti je nutno brat v ivahu
tloustku pancire a homogenitu povrchové vrstvy.

Pro zvy$eni balistické odolnosti je mozné mimo pancifi na bazi oceli pouzit kompozitni
pancire na bazi skelného laminatu a keramiky. Zpravidla jsou tyto typy panciri ekonomicky
nejvyhodnéjsi a jejich pouziti zélezi predevsim na typu chranéného systému. Z téchto davoda
nejsou tyto typy panciru v dalsi ¢asti uvazovany.

MozZnosti zvyseni balistické odolnosti (pri soucasném snizeni hmotnosti)

termomechanicky zpracovanych panciri je tedy aplikace chemicko-tepelného zpracovani,
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pri kterém dochazi ke zvyseni tvrdosti cementaci a zusSlechténim tepelnym zpracovanim

s vyuzitim bainitické premény v oblasti spodniho bainitu technologii navrzenou tymem
profesora Bhadeshii [115]. Tato bainitické struktura je oznacovana jako ,superbainit”.
Zvy$eni tvrdosti povrchové vrstvy je také mozno dosdhnout aplikaci raznych typu

termickych néstriku, pripadné ruznych typu navard, napr. navaru obsahujici zrna karbidu
wolframu v martenzitické matrici. Pri vyrobé desky a nanaseni nastriku nebo navaru se
predpokladd, Zze maximadlni lokalni teplota desky neprekroc¢i 1000 °C. Vzhledem

ke skutecnosti, Ze také lokalni dosaZeni vySe uvedenych teplot vede k nehomogenitam
vlastnosti pancérové desky, bude doplnéni vrstvy nastriku nebo navaru ke kompozitnimu
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panciti reSeno jinym konstruké¢nim reSenim nez primym nanesenim na pancérovou desku.

S ohledem na pevnostni a deformacni pozadavky na material pancérové desky

a dostupnost materialu byly pro dalsi zpracovani vybrany oceli ARMOX 600T [111] $védské

firmy SSAB Oxelosund, pancérova ocel SECURE 600 [112] némecké firmy ThyssenKrupp

a pancérova ocel se strukturou spodniho bainitu o tvrdost (563-655) HBW oznacovana jako
»,superbainit” [115].

Chemické slozeni a zédkladni mechanické vlastnosti oceli jsou uvedeny v nasledujicich

tabulkach.

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

CrSiMnMoCrNiPS

[hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %]

max.

0,10-0,70 max. max. max. maxX. max. max.

0,47 0,10-0,701,000,70 1,50 3,00 0,010 0,005 Tab. 4-23 - Mechanické vlastnosti pancérové oceli ARMOX
600T [111]

Rm

[MPa]

Rp0,2

[MPa]

A5

[%] Tvrdost

HBW

2000 1500 7 570-640 Rozmérova tolerance tloustky dodavanych plechti do 13 mm se standardné pohy-
buje

v 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 90 NEUMANN, V. Moznosti zvySeni uzitnych vlastnosti balis-
tickych ochran. Brno 2023. Habilitacni préace.

Univerzita obrany.

Tab. 4-25 - Mechanické vlastnosti pancérové oceli SECURE 600 [112]

Rm

[MPa]

Rp0,2

[MPa]

Ab

[%] Tvrdost

HBW

2000 1500 8 570-640 Tolerance tloustky plecht do 15 mm se standardné pohybuje v rozsahu +0,8 mm.
Provozni teplota plechu, nesmi pro zachovani mechanickych vlastnosti véetné tvrdosti,

prekrocit teplotu 200 °C [116].

Tab. 4-26 Chemické slozeni pancérové oceli ARMOX500T [110]

C Si Mn [hm. Mo [hm. Cr [hm. Ni [hm. P S

[hm. %] [hm. %] %] %] %] %] [hm. %] [hm. %]

maxX. maxX. maxX. max. max. max. max. max.

0,320,401,200,70 1,00 1,800,010 0,030 Tab. 4-27’ Mechanické vlastnosti pancérové oceli ARMOX 500T
[110]

Rm

[MPa]

Rp0,2

[MPa]

Ab

[%] Tvrdost

HBW

1450-1750 1250 8 480-540 Tolerance tloustky plecht do 12,9 mm se standardné pohybuje v rozsahu +
0,6 mm.

Provozni teplota plechu, nesmi pro zachovani mechanickych vlastnosti véetné tvrdosti,
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odolnost je zavisla mimo jiné na mechanickych
vlastnostech

T a SECURE 600 jsou termomechanicky
zpracované materialy a z toho divodu je mozno predpokladat ur¢itou nehomogenitu
mechanickych vlastnosti vyvolanou podilem zbytkového austenitu a radkovitosti. Vliv téchto
moznych nehomogenit na balistickou odolnost se zpravidla zvysuje se zmenSovanim tloustky
plechu. V reSeném pripadé u plechu tlousték (3,0-6,0) mm je pro zvySeni balistické odolnosti
vhodné ve specifickych pripadech plechy tepelné prepracovat.

V dalsi ¢asti bude proveden priklad navrhu tepelného zpracovani pancérové oceli

ARMOX 600T. Z dostupnych vysledkt namérenych na vzorcich oceli ARMOX 600 byly
zjistény odchylky v hodnotéach tvrdosti vyrobcem dodanych plechi. Tyto odchylky jsou
uvedené Tab. 4-28.

Tab. 4-28 - Hodnoty tvrdosti dodanych vzorku

dodany material 1 dodany material 2 materialovy list

HBW60023HBW56316 HB W 570-640
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Dodané pancérové plechy je nutné pred tepelnym zpracovanim upravit na pozadované
rozmeéry 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 ponorenim do vody. Parametry
popousténi byly zvoleny na zakladé stavajicich obecnych podminek pouzivanych pro
popousténi pancérovych plechu. Popusténim vzorku doslo ke zvy$eni hodnoty tvrdosti z HBW
600 23 na hodnotu HBW 620 50. Jak je ale patrno, ke sniZzeni hodnoty rozptylu tvrdosti
nedoslo.

Z toho divodu byl dodany vzorek 2 zakalen a popustén. Parametry tepelného zpracovani
vyrobce neudavd, a proto musely byt tyto parametry urceny na zékladé obecnych postupt.
Pro urceni kritické teploty Ac3 byla pouzita obecnd parametrickd 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 - Defini¢ni obor parametrické rovnice

CSiMnCrMoNiVPS

0,13-0,43 0,08-0,51 0,38-1,30 0,09-1,91 0,02-0,85 0,03-2,78 0,01- 0,33 - Tab.

4-30 - Chemické slozeni dodaného vzorku 2

CSiMnCrMoNiVPS

0,43 0,26 0,75 0,49 0,34 2,08 - 0,004 Po

dosazeni skutecnych hodnot chemického slozeni do parametrické rovnice dostavame
kritickou teplotu Ac3 = 733 °C a s vyuzitim obecného vztahu pro urceni teploty austenitizace
T a = (50-70) + Ac3 dostavame po zaokrouhleni na desitky °C teplotu T a = 800 °C.

Pri drivéjsich experimentech s tepelnym zpracovanim pancérovych oceli s chemickym
sloZzenim blizkym horni hranici definicniho oboru bylo zjisténo, Ze pro dosazeni maximalni
tvrdosti pancite pri jeho maximalni houzevnatosti je vhodné teploty austenitizace urcené

z parametrickych rovnic pouze na zakladé chemického slozeni o cca 15 % zvysit. Pro kaleni
dodaného vzorku 2 tedy byla zvolena teplota austenitizace T a = 930 °C.

Pro urceni doby austenitizace byl pouzit obecny vztah t a = 1.5 [vztazny rozmeér]. Doba
austenitizace j e mérena od vyrovnani teplot v peci po vlozeni vzorku.

Pro model podminek ochlazovani byl zvolen vzorek pancérového plechu o tloustce

6,0 mm a rozmérech 250 mm x 250 mm. Tloustka plechu 6,0 mm byla zvolena jako limitni
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Univerzita obrany.

hodnota, kterou je mozno pouzit v kompozitnim panciti a u které bude zarucena po kaleni
martenziticka struktura s minimdalnim podilem zbytkového austenitu. V pripadé zmény rozméru
pod tuto mez nehrozi pri kaleni vznik nemartenzitickych strukturnich slozek.

Z hodnot skutecného 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.

Ktivky chladnuti byly modelovany pro body 1-4 uvedené na Obr. 4.43 (bod 1: stred

56



Informacni systém REPO repozitar.cz

povrchu strany; tloustka: 6,0 mm; bod 2: stred

austenitu.
Zakalené vzorky vykazuji vysoké hodnoty tvrdosti, ale také vysokou nachylnost
ke krehkému poruseni. Vysledné hodnoty tvrdosti vzorku véetné rozptylu jsou uvedeny na Obr.
4.44. Prubéh ochlazovéni v diagramu ARA
041101001000 10000 100000 10000
cas (s)
stred plechu roh plechu stred strany 6 mm stred strany 250 mm
Obr. 4.42 - Porovnéni krivek chladnuti s diagramem anizotermického rozpadu austenitu
[118] 93 NEUMANN, V. Moznosti zvySeni uzitnych vlastnosti balistickych ochran. Brno 2023. Habilita¢ni
prace.
Univerzita obrany.
Polohy vypoctu
1 4 Obr. 4.43 - Polohy bodu pro které byly modelovéany krivky chladnuti [118]
Jakj e patrné z Obr. 4.44, zvySeni hodnoty tvrdosti tepelnym zpracovanim je mozné pouze
za predpokladu snizeni houzevnatosti vedouci pri kontaktu jadra strely s pancitem ke kirehkému
poruseni.
Navrh tepelného zpracovani pancire SECURE 600
Ocel SECURE 600 patri do skupiny termomechanicky zpracovanych oceli. Podobné jako
u oceli ARJVIOX 600T o tloustce plechu 6,0 mm plati také pro pancérovou ocel SECURE 600,
ze pri ostrelovani vysSe uvedenou munici jsou vysledky testu nevyhovujici. Klasickym kalenim
a naslednym popusténim této oceli nedojde k vyznamnému zvysSeni hodnoty tvrdosti
a pri snizeni teploty popousténi pod 200 °C dochazi k vyznamnému poklesu houzevnatosti.
900 B50
aoo
750 700 650 600 550 500 ABCDE
A - dodany materidl ti. 6S0 mm. B - dodany material tl. 6,0 mm
C - K93CPC /10 min / voda 30°C
D-P200°C/ 2 hod/ voda30°C
E - K930D
C /10 min / voda 30°C + P 200°C /1 hod / voda 30°C
Obr. 4.44 - Vliv tepelného zpracovani na tvrdostpancire ARMOX 600T
Zavislost tvrdosti HBW na zpusobu TZ
94 NEUMANN, V. Moznosti zvySeni uzitnych vlastnosti balistickych ochran. Brno 2023. Habilita¢ni prace.
Univerzita obrany.
Pro zajiSténi pozadované balistické odolnosti pri dostatecné houzevnatosti a minimalni
hmotnosti je tedy nutné zvolit syceni pancite uhlikem a néasledné kaleni a popousténi nebo
provést izotermické kaleni pancite.
Pro splnéni pozadavkl na balistickou odolnost, pti dodrzeni dostate¢né houzevnatosti
a sniZzeni hmotnosti na mozné minimum, byly pridavné pancérové desky (predni) chemickotepelné
zpracovany cementovanim a néslednym tepelnym zpracovanim [117]. Pro chemickotepelné
zpracovani byla zvolena ocel SECURE 500 s relativné nizkou vychozi koncentraci
C 0,32 %. Pro zvySeni

byla vyhodnocena odolnost pancérové desky proti kirehkému
poruseni.
Cementace byla provedena s odstupnovanym uhlikovym potencidlem, po proménnou
dobu. Po cementaci bylo provedeno kaleni v kalicim lisu a nasledné popousténi pri teploté
200 °C po dobu 2 h. V prubéhu experimentu se také ukézal vliv tloustky plechu na odolnost
celni desky proti krehkému poruseni. Priklad nevyhovujiciho vysledku je uveden na Obr. 4.45
celni desky z cementované, kalené a popusténé oceli SECURE 500 tl. 4,6 mm po ostrelovaci
zkousSce, u které se projevila zvySena nachylnost ke kirehkému poruseni.
Obr. 4.45 - Zkouska balistické odolnosti opakovanymi zasahy na vzdalenost 25 mm
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(tzv. ,,multihit”) [117]

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

Priklad vyhovujiciho chemicko-tepelného zpracovani celni desky o tloustce 4,8 mm

zoceli SECUPVE 500 je uveden na Obr. 4.46. Zkouska byla hodnocena jako vyhovujici.
Prumérna hodnota dopadové rychlosti byla (864,1 10,3) m-s”1

a maximalni hodnota dopadové

rychlosti dosdhla hodnoty 892,1 m-s”1

. Pancérova deska vykazovala po nastrelech miniméalni

nachylnost ke krehkému poruseni. Vyhovujici balistickd odolnost sestavy je podminéna
pouzitim vzduchové mezery mezi pridavnym a zdkladnim pancifem (bez zarazeni vzduchové
mezery je zkouska nevyhovujici).

0,00 o,s0 1,00 1,50 2,00 2,50 5,00 3,50

Vidslenost ati povrchu (str.irry n.istrelu] Imm]

a) 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 ostie lovaci zkouSce, minimalni nachylnost ke kfrehkému poruseni [117]; b) Prubéh
tvrdosti HV0,5. Minimdlni hodnota tvrdosti HV0,5 =547

Priklady mikrostruktury jsou uvedeny na Obr. 4.47. Do hloubky (50-60) um je patrna
oduhli¢end vrstva s proménnym obsahem C, tvorena smési popusténého martenzitu a Gtvaru
feritu. Pod oduhlicenou

tj. martenzitu popusténého na teplotu 200 °C. Tvrdost struktury je HV 0,5 = 803 [83].
Jak je patrno z vysledku ostrelovacich zkousek, je nutné, pri volbé podminek tepelného
zpracovani a konfigurace sestavy pancirta, vzdy pro kazdou zménu potvrdit odolnost proti
pruniku novou ostrelovaci

dnt. Teplotni interval pro iztermickou preménu byl zvolen v rozsahu
Msaz250 °C [115].
Vzhledem ke skutec¢nosti, Ze ocel uvedeného slozeni neni komercné vyrdbéna
(pro experimenty v praci [115] byla pripravena specialni tavba) a doba trvani izotermického
rozpadu austenitu je ekonomicky naroc¢na, byla tato technologie v praci [118] modifikovana.
Jako polotovar byl zvolen termomechanicky zpracovany pancérovy 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 prub&éhu ochlazeni na teplotu solné lazné
stabilitu prechlazeného austenitu. Tloustka pridavného pancire vychazela z pozadované
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 krivek chladnuti pti ochlazovani plechu z teploty
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cementace na teplotu solné 14zné. Na zékladé rozboru diagramu 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. %.

97 NEUMANN, V . MozZnosti zvySeni uzitnych vlastnosti balistickych ochran. Brno 2023. Habilita¢ni
prace.

Univerzita obrany.

Ms=512-(493 C)-(16,9 Ni)-(15 Cr)-(9,5 Mo) + (217 C2

)-(71,5 C.Mn)-(67,6 C.Cr) (4-18)

Parametry cementace byly na

musi
pohybovat nad teplotou Ms a neprekrocit teplotu 250 °C. Tato podminka je splnéna do hloubky
cca 0,7 mm. Se snizujicim se obsahem C a vzrustajici vzdalenosti od povrchu se zvysSuje teplota
Ms a struktura je tvorena smési martenzitu popusténého na teplotu solné lazné a spodniho
bainitu.
J.I
jo.
Jo,
-T
I'-i
o
n.i
0,2 j.
1.0,89
' *0.15
K> 0.9&3
Obr. 4.48 - Prubéh zavislosti obsahu C na vzdalenosti od povrchu
98 NEUMANN, V. Moznosti zvySeni uzitnych vlastnosti balistickych ochran. Brno 2023. Habilita¢ni prace.
Univerzita obrany.

i
Ji

‘i

100-100-00.S11,522.533.544.55

Hloubka pod ceme ntavanym povrchem | mm]

Obr. 4.49 - Prubéh zavislosti obsahu Ms na vzddalenosti od povrchu

Po provedeni tepelného zpracovani byly odebrany a pripraveny vzorky pro kontrolu
koncentrace C, méreni prubéhu tvrdosti, metalograficky rozbor, kontrolu houzevnatosti a
ostrelovaci zkousky vysSe uvedené sestavy.

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

a popusténého martenzitu a zmény hodnot tvrdosti HVO0,5 v zavislosti na vzdalenosti od strany
nastrelu ¢elni desky). Prubéh minimdlnich, maximalnich a stfednich hodnot tvrdosti HV 0,5 je
uveden na Obr. 4.50. Z prubéhu je patrné, ze do hloubky 2,0 mm od strany nastrelu je tvrdost
mikrostruktury z hlediska pozadavku na tvrdost pancérovych plecht vyhovujici. Narust
hodnoty tvrdosti na zadni strané desky je pravdépodobné spojen s prunikem cementac¢ni
atmosféry pod plech kryjici pri cementaci necementovanou stranu
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Vyhodnoceni vlivu cementace na balistické vlastnosti

Obecné je mozno prubojny ucinek strely vyjadrit na zakladé nasledujicich skupin faktoru
vychéazejicich se vzdjemné interakce strely a pancire (prekdzky):

- Balistické charakteristiky:

o raze, tvar a hmotnost strely,

o dopadova rychlost,

o mnozstvi energie akumulované strelou na tkor energie vyuzité pri praniku

pancifem. V tomto pripadé je velmi dulezitym faktorem schopnosti stiely

proniknout pancifem pomeér tvrdosti strely a povrchové vrstvy pancire.

- Vlastnosti pancire - geometrie, tloustka, fyzikalni vlastnosti dané typem

materidlu, strukturou, homogenitou, pevnostnimi a deformacnimi

charakteristikami v rozsahu dopadové rychlosti. Jednim z hlavnich faktort je

prubéh tvrdosti od dopadové plochy pres cely prurez pancire.

- Geometrie prvotni interakce strely a pancire.

Za zdkladni parametr, ze které je mozno vychazet pti hodnoceni interakce strely a pancire
je mozné povazovat dopadovou kinetickou energii strely danou obecnym vztahem:

kde: nid - hmotnost strely,

Vd - dopadova rychlost strely.

Kinetickd energie strely vyjadrenou obecnou rovnici je pro urceni redlné mérné kinetické
energie nutné dale upravit podle parametr pancife a geometrie kontaktu stfely a pancire.
Prubojny tcinek strely je mozno stanovit na zakladé raznych analyticky odvozenych vztahu,
u kterych jsou prijata rizna omezeni (napr. nedochézi k deformaci strely pri priachodu

Habilita¢ni

pancitem, neuvaZzuje se energie spotrebovand na poruseni povrchové vrstvy pancire, pripadné

nejsou uvazovany zmény teploty pfi pruniku stfely pancifem apod.) neboje prubojny uc¢inek
strely stanoven na zakladé experimentalné ur¢enych dat, napt. podle vztaht stanovenych
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De-Marrem [120]. Vztah zohlednujici kvalitu pancite urcenim limitni rychlosti strely
provedenym na zakladé hodnoty HBW, tloustky a hmotnosti pancire a vySky hlavové casti
strely odvodil Gebaude [121]:

£7 12 (4-19) (4-20) 101 NEUMANN, V. Moznosti zvySeni uzitnych vlastnosti balistickych ochran. Brno
2023. Habilita¢ni prace.

Univerzita obrany.

kde: d - raze strely,

mq - hmotnost strely,

h,H - vyska hlavové Casti téla strely,

ho - tloustka pancire,

A - tvrdost HBW.

Uvedeny vztah, ktery je platny pro homogenni ocelovy pancif, byl Poborilem a Primusem
rozsiren pro heterogenni povrchoveé kalené pancire [121]:

vlim = \2S- \l- Asti-(I- ) \ f

d2

'h

f-g(4-21)

kde: As» - stredni tvrdost pancire,

pancire.

Uvedené vztahy jsou platné pro rychlosti dopadu strely mensi nez 2000 m-s”1

, u kterych

neni pro popis dé€je vyuzivana hydrodynamicka teorie penetrace. Sestava zakladniho pancire
a pridavné pancérové

Vytvareni vrstev pod teplotou tranformace austenitu
Nitridaci se obecné rozumi proces chemicko-tepelného zpracovani, pri némz dochézi
k diftizi N z nitridacniho prostredi do povrchové vrstvy zvoleného kovového materialu [107].
Nitridace mtze byt aplikovdna v riznych mediich, jako je plyn nebo plazma [122]. Vyznam
technologie nitridace spociva ve vytvareni dispersnich ¢astic, nitridd, v krystalové mrizce kovu,
coz s sebou nese patricné zlepseni mechanickych vlastnosti vlivem vytvorené povrchové vrstvy
[123], [124], [125]. 102 NEUMANN, V. MozZnosti zvySeni uzitnych vlastnosti balistickych ochran. Brno
2023. Habilita¢ni prace.
Univerzita obrany.
Proces nitridace nebo karbonizace probiha pri teplotach nizsich, nez je teplota
austenitizace A c i v diagramu Fe-Fe3C [126]. UvaZzujeme tedy proces difize v tuhém
intersticidlnim roztoku Fe a C v oblasti vyskytu feriticko-perlitické struktury. V pripadé zvyseni
teploty procesu nad uvedenou teplotu AC 3, A ¢ m dochéazi ke zméné krystalové mrizky kovu
z FCC na BCC a zméné struktury z feritické na austenitickou. Nespornou vyhodou je vyssi
rozpustnost N nebo C v Fea , avSak pak dochéazi k zna¢né distorzi mrizky a povrchu [127]. Pri¢ny
rez nitridovanou vrstvou je zobrazen na Obr. 4.51.

61



Informacni systém REPO repozitar.cz

5keV 62 pA
Obr. 4.51 - Pri¢ny rez nitridovanou vrstvou

V pripadé oceli podeutektoidnich probiha proces diftize pod ¢arou A c i, kterd reprezentuje
maximalni teplotu, pri které jesté nedochdzi k transformaci feriticko- perlitické struktury

na strukturu austenitu, popt. AC 3 v zavislosti na chemickém slozeni materidlu (obsahu C),

u nadeutektoidnich oceli pak difiize probiha pod ¢arou A c i, popt. A ¢ m . Pri diftizi dochéazi

ke zméné parametru mrizky vlivem narustu interstiticidlnich prvka 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, cas).

103 NEUMANN, V. Moznosti
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V rdmci nitridované vrstvy se nejCastéji vytvari dve vrstvy [107], [130], [129], [124],

[131]: - slouCeninova vrstvad

jez

velké casti

tvorena nitridy Zeleza

(y’-FedN1 x;£-Fe3N1x)ajejitloustka

zavisi na parametrech nitridace

a chemickém slozeni oceli,

- difuzni vrstva je vytvorena pod slouceninovou vrstvou - v pripadeé oceli

bez obsahu legujicich prvki jsou v rdmci vrstvy vytvoreny pouze nitridy zeleza;

v ostatnich pripadech i nitridy legujicich prvku v zavislosti na afinité prvka k N

(Al,Cr,Mo,V, atd.).

Zakladnim

prinosem nitridace je vytvoreni rezistentni vrstvy, ktera ma vyssi odolnost

proti opotrebeni, korozi a tim zvysuje zivotnosti soucasti. Ve vytvorené difuzni vrstvé dochazi

ke zméné usporaddani v ramci krystalické mrizky, vzniku vnitrniho napéti a zvyseni tvrdosti

[129], [132], [123], [128], [133], [134], [136]. VSeobecné plati, Ze kazda z vytvorenych vrstev ma speci-
fické vlastnosti, pricemz

slouceninova vrstva je vhodna pro zlepSeni zabihavosti soucasti a u vétsiny oceli (krome
austenitickych) zvysSuje odolnost proti korozi [107], [128], [136]. V zavislosti na chemickém

slozeni nebo parametrech procesu muze byt vznik slou¢eninové vrstvy potlacen nebo muze byt
slouceninova vrstva vlivem zarazeni nasledné operace zihani tzv. oddifundovana.

Nitridace v solich neni v dnesni dobé perspektivni technologii, vzhledem k velmi

nebezpecnému médiu pouzivanému pro proces nitridace, tzv. kyanidovych soli. Hlavnim

duvodem je komplikace pri nakladani s odpady.

Ani v soucasné dobé neni oblast difize N a C zndma. V mnohych pracich jak tuzemskych,

tak i zahrani¢nich byl zkoumadn vliv uhliku v ramci procesu spojenych s diftzi vzdy oddélené

[137], [97], [138]. V soucasné dobé nejsou znamy vysledky praci, které by presné shrnovali

zavéry z oblasti diftze intersticidlni ch prvka C a N a j ej ich vzaj emné vazby [ 131 ], [ 136]. Stej né
tak problematika hloubky difuzni vrstvy v ocelich neni presné popsana ani z hlediska obsahu C
nitridované oceli, ani z hlediska obsahu mnozstvi legujicich prvku ¢i jejich koncentraci.

4 Slouc¢eninova vrstvaje nékdy oznacovana jako lem nitridu ¢i bila vrstva. V anglickych odbornych textech
se muzeme setkat s oznac¢enim ,compound layer” nebo ,white layer”. Zpravidla je tvorena smési nitrida
zeleza

o tloustce do 10 |rm.
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Nezbytnym prostredkem pro aplikaci nitridace ¢i karbonitridace je specialni zarizeni,

tj. vhodny, hermeticky uzavreny prostor (pec), v némz na soucasti pri urcité teploté (zpravidla
(490-580) °C) pusobi prostredi obsahujici N. V ramci prumyslové aplikace chemickotepelného
zpracovani j sou pro vytvareni nitridovanych vrstev vyuzivana rizna média.

K nej rozsirené&j$im druhtum nitridace patri nitridace v plynu. V povrchové ¢asti je

v prostredi ¢pavku vytvarena nitridovana vrstva, obsahujici nitridy Fe (v pripadé karbonitridace
karbonitridy) a legujicich prvku. Standardné je nitridovana vrstva sloZzena ze slou¢eninové
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a difuzni vrstvy. Hloubka slouceninové vrstvy, ma-li byt vytvorena, zavisi na chemickém
slozeni materidlu, na teploté a dobé procesu. Hloubka slouceninové vrstvy je zpravidla

(5-10) um. Jedna se o kiehkou, velmi tvrdou vrstvu obsahujici nitridy Fe a legujicich prvk.

V pripadé technologie karbonitridace je povrchovéa vrstva slozena z karbonitrida [135].
Nitridovand ¢i karbonitridovédna vrstva zajistuje:

- vyssi odolnost povrchu soucasti proti korozi,

- snizeni otéru povrchu vlivem sniZeni koeficientu treni,

- zvySeni odolnosti proti opotrebeni.

Proces nitridace i karbonitridace muze byt zvolen jednostupnovy nebo dvoustupnovy.
Nejcastéji vyuzivanou atmosférou pro proces nitridace v plynu je amoniak nebo amoniak

a dusik (v pripadé karbonitridace pak uhlovodik, propan nebo methan, endogas nebo oxid
uhlic¢ity nebo uhelnaty). Nitridaci nebo karbonitridaci v plynu lze aplikovat na standardni
stredné legované uhlikové oceli. Jejich aplikace na korozivzdorné oceli neni efektivni vzhledem
k pasivaci povrchu oceli oxidem chréomu [133], [137].

Pro dosazeni zvyseni efektivity procesu vytvareni vrstvy se rovnéz vyuzivaji technologie
plynné atmosféry (dochdzi krizené cirkulaci atmosféry). Z hlediska vyvoje technologie
vznikaji nova zarizeni umoznujici optimalizaci procesu vhodnym systémem vyhodnocovani
disociace plynu (dosud je disociace rizena pouze optimalizaci pratokl jednotlivych slozek
atmosféry, ¢imz nelze efektivné ridit disociaci plynu a tim optimalizovat difuzni potencidl).

V rdmci procesuje mozné operativné kontrolovat rizenou disociaci ovérovani parcialniho tlaku
C nebo N v zarizeni. Timto zplsobem lze presné definovat nauhlicovaci nebo nitrida¢ni
potencidl, ktery ma vyznamny vliv na utvareni difuzni vrstvy. Technologie nitridace v plynu
byla aplikovana na kovovy pancit HARDOX 450, ktery byl nitridovan jednostranné

i oboustranneé, viz Obr. 4.52 a Obr. 4.53.
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Obr. 4.52 - Jednostrannd nitridace vplynu 50 h
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Obr. 4.53 - Oboustranna nitridace

V dusledku aplikace nitridace doslo k vyraznému zvy$eni povrchové tvrdosti plecht

HARDOX 450. Mikrostruktura plechuje zobrazena na Obr. 4.54 a Obr. 4.55.

Oc¢ekavanym prinosem technologie je zvySeni balistické odolnosti ¢elni narazové desky,
jelikoz doslo k vyznamnému zvyS$eni povrchové tvrdosti. Vzhledem k rozdilnym parametrum
technologii aplikovanym na HARDOX 450 (jednostrannd a oboustranna nitridace) lze
ocekavat, ze se balistickd odolnost obou pripravenych vzorkl 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. 4.55 - 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, pti kterych
vznikaji trojrozmérné modely priddvanim materidlu (aditivni vyroba). Zdrojovym souborem
pro 3D tisk jsou digitdlni data vytvorena pomoci pocitacové podpory CAD (Computer Aided
Design) [139]. Norma ISO/ASTM 52900:2015 rozdeéluje aditivni technologie do sedmi
kategorii, které se liSi zpusobem vrstveni, vytvrzovani a skupenstvim vychoziho materialu.

V nésledujicich 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 funkénich vzorku nebo prototypu urc¢enych

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 nésledujicich podkapitolach jsou popsany jednotlivé metody 3D tisku.

4.6.1.1 3D tisk kompozitu

Tisk vychéazi z jednoduchého principu vytlacovani materidlu pres trysku nebo

distribu¢nim otvorem. Tato metoda technologie aditivni vyroby se pouziva prevazné pro tisk
termoplastll a materidlt na podobné bézi. Puvodni mysSlenkou vyuziti technologie bylo pomérné
levné prototypovani, vyroba nejruznéj Sich modeld a to zejména v tzv. hobby prumyslu. Rozvoj
technologie a jeji implementace v$ak ukézal, Ze se jedna o technologii vyuzitelnou i v raznych
prumyslovych odvétvi. Dnes se muzeme setkat s tiskarnami ve strojirenském, automobilni nebo
pruamyslu. S ohledem na praktické vyuziti 3D tisku kompozitnich materialu bude ¢ast kapitoly
vénovana technologii Continuous Filament Fabrication (CFF).

Technologie CFF umoziuje 3D tisk kompozitnich polymera vyztuzenych spojitym
kompozitnim vldknem (v praxi se 1ze setkat i s ndzvem Continuous Fiber Reinforces Plastics CFRP).
Konstrukeni reSeni 3D tiskarny se sklada ze dvou trysek, pricemz hlavni tryska slouzi

pro vytlacovani nylonu. Nylon je sdm o sobé vhodny pro tuhé, pevné a presné modely,

je 1,4x pevnéjsi a tuzsi nez ABS a ma velmi dobrou geometrickou presnost, chemickou
odolnost a odolnost vuci teplu. Druhou tryskou je nand$eno natavené vlakno s obsahem C
(karbon), kevlaru nebo skla. Spojeni téchto materiadlu vyrazné zvySuje mechanické vlastnosti
a modely lze pouzit jako funk¢ni prototypy pro vyrobu montaznich, svarovacich a upinacich
pripravki. 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 odolnéjsi a pevnéjsi nez bézné plasty. K 3D tisku kompozitu je mozné vyuzit 3D tiskarnu
Markforged Mark X7, viz Obr. 4.57 [140]. Dalsi priklady vzorkl vyztuzenych svazkem
kompozitnich materialu jsou uvedeny Obr. 4.58.
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Obr. 4.56 - Vzorek vytistény z Onyxu vyztuZzeny svazkem kompozitnich vldken

a) Vnitrni vyplnh muze tvorit honeycomb nebo podobnéa odlehcujici struktura; b) Vzorek se
svazkem vldken z obsahem C; c) lze rizené programovat v SWEiger; e) Struktura vlaken je

v detailu d) [140]

Obr. 4.57- 3D tiskarna Markforged

FDM + CFFpro tisk z nylonu vyztuzeného svazkem kompozitnich vldken [140]

Obr. 4.58 - Priklady prototypu (vzorku) vyztuzenych svazkem kompozitnich vldknem

(kevlar)

Kombinacemi ruznych druht materiala (karbon, kevlar, skelné vlakno apod.) 1ze

dosahovat pozadovanych mechanickych a fyzikalnich vlastnosti vyrobku, coz muze byt velmi
vyhodné pro aplikace v riznych oblastech. V souc¢asné dobé se ukazuje, ze tento typ 3D tisku
je vhodny napriklad k tisku kompenzatort narazu a dal$ich strukturovanych soucasti, je tedy
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vyuzitelny i pro vyvojova stadia vicevrstvych panciiu. Bézné Ize pro zvySeni uzitnych
vlastnosti soucasti vyuzivat v rémci metody CFF nésledujici vlakna:

- Karbon prindsi nej lepsi pomér pevnosti k hmotnosti ze vSech spojitych vldken.

Karbonové (uhlikové) vladkno je 6x pevnéjsi nez Onyx a pouziva se k vyztuzeni

3D tisténych dili nahrazujicich obrabéné soucasti z Al.

- Kevlar je diky vysoké trvanlivosti optimdlni vyztuzi pro dily s dynamickym

a opakovanym zatizenim. Kevlar je tuhy jako skelné vldkno, avSsak mnohem

tvarnéjsi, takze je Casto vyuzivan pro koncové ndastroje robotickych pracovist.

- Skelné vlakno je 2,5x pevnejsi nez Onyx, vyztuzuji se jim pevné, robustni

nastroje.

- HSHT skelné vlakno (vysokopevnostni a vysokoteplotni) je asi 5x pevnéjsi

nez zakladni skelné vlakno. I proto se vyuziva na dily zatézované pri vyssich

provoznich teplotach prekracujicich 105 °C.
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Na Obr. 4.59 jsou zobrazeny modely vyrobené z téchto kompozitnich materialt dosahuji
pevnosti hlinikovych slitin.

Obr. 4.59 - Praktickd ukazka modelu vyztuzenych ruznymi svazky kompozitniho materialu

s moznosti vlozeni kovovych vlozek se zavitem

4.6.1.2 3D tisk kovli metodou FFF

3D tisk kovovych materiali metodou FFF (Fused Filament Fabrication) je alternativni
(cenové dostupnou) moznosti tisku kovovych modell z praska na 3D tiskarnéach s technologii
Materidl Extrusion z filamentu obsahujici Ultrafuse 316L ve formeé 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 castic. V dusledku imobilizace ¢astic prasku
v pojivové matrici vldkna, dramaticky klesa potenciondlni bezpecnostni riziko, které se
vyskytuje pri zachdzeni s velmi jemnymi kovovymi prasky. Na Obr. 4.61 je zndzornéna
mikrostruktura rezu kompozitniho vldkna materidlu Ultrafuse 316L porizeny rastrovacim
elektronovym mikroskopem. Pojivo ve filamentu formuje kontinudlni fazi a ruzné velké Céstice
oceli 316L jsou rovhomérné rozptylené [141], [142].

a) b)

Obr. 4.61 - SEM snimky [142]

a) rezi filamentu; b) green partu

Princip vyroby kovovych slitin z filamentu technologii FFF je stejny jako v pripadé 3D

tisku polymeru. Prototypy (vzorky) lze vyrobit na bézné stolni 3D tiskarné. Technologicky
postup vyroby se sklada ze Ctyr fazi, viz Obr. 4.62, Obr. 4.63 a Obr. 4.64:

- 3D tisk (green part),

- odstranéni pojiva (brown part),

- slinovani/sintrovani (white part),

- postprocessing (tepelné zpracovani, obrdbéni, brouseni, lesténi, svarovani atd.).
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Prvni faze

V1dkno obsahujici kov-polymerni kompozit prochazi pres extrudor a pomoci trysky se

nanasi na zékladni desku vrstvou po vrstvé o vysce 0,15 mm. Doporucena vyplih modelu je
min. 60 % a j ako vhodnd struktura vyplné se doporucuje vceli plastev [143].

Prekryv jednotlivych trajektorii je (20-35) %, doporucend tiskova teplotaj e (230-250) °C

a teplota podlozky (90-120) °C. Pro soudrznost materidlu k zékladni desce se doporucuje
pouzit sklo a lepidlo nebo lepici pasku. Vyrobce materialu doporucuje pouzit pro tisk materialu
trysku o pruméru 0,4 mm a zvolit rychlost tisku (15-50) mm-s”1

(vychozi rychlostje 35 mm-s”1

). Prumér 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 rizené nechladi (chlazeni probiha na vzduchu).
Vyhodou této technologie je, Ze polotovar vyrobeny timto zptisobem (green part) lze tisknout
na béznych stolnich 3D tiskarnach v kancelarském prostredi [143].

Druhé faze

Z green partu je nutné vyplavit polymerni pojivo. To se provadi katalyckym

termochemickym procesem naparovanim v roztoku kyseliny dusi¢né (HNO3) v atmosfére
dusiku. Doba naparovani se odviji od velikosti soucasti a orientacni doba je (1-2) mm-h”1

. Kromé mnozstvi ¢asu pro odstranéni polymerniho pojiva je nutny proplachovaci cyklus

k odstranéni zbytkové kyseliny dusicné. Cilem je odstranit polymerni pojivo v nejkratSim case
s nej mensim dopadem na konec¢nou soucdst, 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 (spékdani) probiha v atmosfére s Cistym
vodikem a presny technologicky postup (doba a teploty) je udrzovan pod know-how firmy.
Béhem procesu slinovani dochazi ke zna¢nému smrsténi v osach podélného i pricného sméru
na rovinu tisku. Po treti fazi se ziskd soucéast, kterou nazyvame white part. S ohledem na narocny
technologicky postprocessing (vyplavovani a sintrovani) je mozné vyuzit firmu log3D, kterd
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tyto technologické procesy zajistuje jako externi sluzbu [142], [143].

113 NEUMANN, V. Moznosti zvyseni uzitnych vlastnosti balistickych ochran. Brno 2023. Habilita¢ni
prace.

Univerzita obrany.

Obr. 4.62 - Vyrobni faze vzorku pro tahovou zkousku z materialu BASF Ultra/use 316L

(DIN 1.4404)

Vlevo je vzorek po 3D tisku (green part - zvétSeny o 20 %) vytiStény na 3D tiskarné

Ultimaker S5, sintrovani (white part) a soustruzeni

Volba orientace soucdsti pri 3D tisku je velmi dulezitd, jelikoz ovliviiuje smr$tovani

soucasti. V osach X Y je orientac¢ni smrsténi 16 % a v ose Z 20 %. Vyrobce materialu uvadi
hustotu po 3D tisku 7850 kg-m”3

. Po slinovani jsou soucdsti stale porézni, ale mohou projit

dal$imi technologickymi procesy, jako jsou obrabéni (fezani zavitl), svarovani, brouseni,
leSténi, povlakovani a tepelné zpracovani. S urcitou rezervou mohou byt pouzity jako funkcéni
prototypy s ohledem na poréznost a mechanické vlastnosti.

Obr. 4.63 - Priklad pouziti podpor pri tisku

Mezi podpory a tiStény model se nandasi keramicky separator (bila ¢ast) pro snazsi

odstranéni podptirného materialu. Foto: Protolab VSB-TUO

114 NEUMANN, V. Moznosti zvySeni uzitnych vlastnosti balistickych ochran. Brno 2023. Habilita¢ni
prace.

Univerzita obrany.

Obr. 4.64 - Vyroba vzorku pro tahovou zkousku zfilamentu BASF 316L na 3D tiskarné
Ultimaker S5

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

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

- Korozivzdornd ocel 17-4 PH (1.4542, DIN X5CrNiCuNb 16-4, CSN 17 248),

- Nemagnetické nastrojovéa ocel H13 (1.2344, DFNX40CrMoV5-1, CSN 19 554),

- Niklova super slitina (s obchodnim ndzvem Inconel 625),

- Titanova slitina TI6A14V.

Nejvétsi nevyhodou uvedené technologie je proces sintrovani v disledku vysoké

koncentrace polymeru, ktery je vyuzivan jako pojivo. Pri samotném tisku musi byt polymer
»Vyplaven” z matrice a k tomu dochdzi pri vysokych teplotach az 1200 °C v zavislosti

na pouzité slitiné. Dlsledkem je pak vyznamné smrs$téni materialu az o 20 % objemu.
Uvedené metody 3D tisku nejsou vhodné pro tisk vysoce odolnych materialt, které by

byly schopny odolat narazu strely na vytvorenou strukturu. Divodem j sou 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 prototypu z praskovych materialt, které jsou
spékany pomoci paprsku vysocefrekvencniho zdroje, vétsinou laseru nebo elektronového déla.
Zakladni rozdéleni technologie Powder Bed Fusion je zobrazeno na Obr. 4.65.
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Obr. 4.65 - Rozdéleni aditivni technologie Powder BedFusion [ 145]

Vyroba prototypl probiha z polotovart prasku o velikosti ¢éastic od 20 do 45 um. Tisk

z praskovych kovovych slitin se nazyva Selective Laser Melting (SLM). Tisk z polymernich

a kompozitnich prasku se nazyva Selective Laser Sintering (SLS). Princip 3D tisku je u obou
technologii totozny [144], [145].

Princip technologie S L M 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, nandseni vrstvy prasku a selektivni taveni ploch, se
opakuje az do dokonceni 3D tisku soucasti. Laser vytvari koherentni monochromatické zareni
s velmi nizkou divergenci, coz znamenad, ze muze prenaset velké mnozstvi energie najeden
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specificky bod [146], [147]. Tloustka nanesené vrstvy se pohybuje od 10 do 60 um. Tloustka
nanesené a nasledné spékané vrstvy ma zasadni vliv na mechanické vlastnosti materialu
soucasti, zejména jeji pevnost.

Pracovni komora (Obr. 4.66) je pred spusténim tisku odcerpana do vysokého stupné

vakua (cca (90-95) %) a poté je komora vyplnéna inertnim plynem. V praxi se nejCastéji
pouzivaji dusik nebo argon. S ohledem na vyssi protonové cislo se doporucuje pouzivat argon
s Cistotou 5.0 (purity 99.998 %). Vytvorenim inertni atmosféry dochazi k vytlaceni zbytkového
obsahu kysliku s koncentraci pod 0,1 %. Pri tisku hlinikovych, titanovych slitin ajinych vysocereaktivnich
slitin je vyzadovéana koncentrace kysliku nizsi - pod 0,01 %. Inertni plyn béhem

vyrobniho procesu cirkuluje v uzavieném obéhu pres filtrac¢ni jednotku, kterd zachycuje emisni
necistoty.

V soucasné dobé existuji védecké studie, kdy se pouzivaji i jiné inertni plyny - napr.

hélium [148]. Tento inertni plyn zptsobuje u korozivzdorné oceli 316L specialni
mikrostrukturu obsahujici bunécnd sub-zrna a nano-oxidové inkluze.

Fused with laser

SLS

Selective

Laser Sintering

I

Plastic

SLM

Selective

Laser Melting

I

Metal

Fused with

electron beam

SLM

Electron

Beam Melting

I
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Po dokonceni tiskové dlohy se z komory vytahne substrat s vytiSténymi modely.

Nasleduje postprocesni faze: odrezani modell ze stavebni podlozky (pasova pila nebo dratové
elektroerozivni obrdbéni), obrabéni na CNC obrabécich strojich, svarovani, tepelné zpracovani,
povrchové Upravy a vystupni kontrola a méreni geometrické presnosti (CMM, 3D skenovani,
optické méreni parametru drsnosti povrchu apod.). 3D tiskdrna a vybaveni laboratore

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

Obr. 4.66 - Pracovni prostor 3D tiskarny Renishaw AM400 (Vizualizace: Pagac, M., 2020)

1 - Systém distribuce praskového materidlu, 2 - Laser, 3 - Pracovni komora, 4 - Senzor

kysliku, 5 - Wiper - stiraci lista, 6 - Silikonovéa zarovnavaci liSta, 7 - modely, 8 -praskovy
kovovy materidl, 9 - Stavebni platforma (Substrat), 10 Prepad, 11 Vstup inertniho

plynu, 12 - Remen, 13 - Laser, 14 - Zdroj laseru, 15 - Opticka soustava

Obr. 4.67-Laborator SLM technologii pracovisté VSB-TUO. Foto: Protolab VSB-TUO
Technologie S L. M v soucasné dobé umoziuje 3D tisk z raznych kovovych slitin
(korozivzdorné oceli, vysokopevnostni oceli, Zdruvzdorné, zarupevné), titanovych slitin,
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hlinikovych slitin, médi a exotickych materiali nebo materialli ur¢enych pro speciélni aplikace
(zlato, stribro, platina atd.).

Uvedené technologie byly v rdmci védecké prace na vyvoji vicevrstvé balistické ochrany
aplikovany pro vytvoreni balistické vlozky z hlinikové slitiny, slitiny titanu a slitiny hor¢iku.
Obr. 4.68 - Pece pro tepelné zpracovani laboratore 3D tisku. Foto:Protolab VSB-TUO

Obr. 4.69 - Piskovaci a omilaci zarizeni pro postprocesni upravy

plastovych a kovovych modelu. Foto:Protolab VSB-TUO

4.6.1.4 Moznosti implementace 3D tisku do vyroby panciri
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Aditivni technologie umoznuji vytvareni ruznych vnitinich struktur materiala. Pritom je

znamo, ze rozdilné struktury disponuji riznymi mechanickymi vlastnostmi. Pravé z tohoto

dvodu je aditivné vyuzitelnym materialim a zpusobu vytvareni ruznych vnitfnich struktur

vénovana velkd pozornost. Nespornou a stézejni devizou technologie aditivni vyroby je

vytvareni 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 rdmci vyvoje balistickych ochran bylo

vyuzito potencidlu 3D tisku a technologie studené kinetické depozice5

. Diky specifickym moZnostem 3D tisku umoznuji nové navrhované konstrukce zcela novy

pristup ke konstrukci vysoce namahanych dili. Bézné se jiz setkdvame s prototypy reznych

nastroju, funk¢nich ¢asti automobild, a to zejména téch velmi vyznamné tepelné namahanych

napr. turbodmychadel. Obdobny pristup je patrny i v oblastech vyvoje balisticky odolnych

materialt, kdy lze aditivni technologie vyuzivat i pro tisk specifickych struktur vyuzitelnych

jako napt. kompenzatory a heterogenni struktury6

. Obr. 4.70 - Snimky z vysokorychlostni kamery

v zavislosti na Case zobrazujici stielu AP prorazejici 5 mm silnou desku AM AlSilOMg

(VI = 606,2 m/s, vr = 564,8 m/s) [149]

Kromé uvedenych materialt na bazi Al jsou velmi Casto vyuzivany vysokopevnostni

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

5 Technologie studené kinetické depozice neni ve svém detailu soucésti prace z duvodu pripravy celého
systému jako funk¢niho

vZoru.

6 Kolektiv kolem Kristoffersena resil studii desek vyrobenych z hlinikové slitiny AlSilOMg o rozmérech
100 mm x 80 mm x 5 mm

[149]. Z vytisténych desek byly odebrany vzorky materidlu, které byly namdhany na lom vjednoosém
tahu, aby se odhalila mechanicka odezva

materialu. Byly rovnéz provedeny metalurgické pruzkumy za G¢elem studia mikrostruktury tisténé slitiny
pred testovanim i po ném. Béhem

testovani byly desky zasazeny stfelami APM2 raze 7,62 mm ruznymi rychlostmi, viz Obr. 4.70. V dalsi
sérii testll bylo na desky vystreleno

pouze tvrdé jadro téze strely vlozené do sabotu. Na zakladé snimkd z vysokorychlostni kamery byly
zmeéreny pocatecni a zbytkové rychlosti

ruznych strel a byly stanoveny mezni balistické krivky a rychlosti.
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topologické optimalizace 1ze efektivné metodami 3D tisku vyznamné snizit hmotnost, tvar

a meénit struktury v zavislosti na podminkdach (parametrech) tisku7

.27.6102.6 100.0 10.010.0 100.0 g
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Obr. 4.71 - Geometrie AM desek z maragingové oceli pouzitych pri balistickych zkouskach

a) 3D render se souradnicovym systémem; b) geometrie prurezu desek (vSechny linedrni

rozméry v mm) [150]

Nejvice pouzivané j sou materidly na bazi lehkych kovu. V ramci vlastnich experimentu

byly tistény napt. materidly na bazi Al, Ti, korozivzdorné oceli a vysokopevnostni oceli M300,

které jsou soucasti vytvorené vicevrstvé balistické ochrany. Nezbytnou soucasti rozvoje

aditivnich technologii je podpora modernimi metodami konstruovani8

. 7 Studie pod vedenim Costase zkoumala balistické vlastnosti monolitickych desek a profilovych panelu
(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 ruznych smé-
rech vzhledem ke sméru vyroby. Byly

rovnéz provedeny metalurgické studie za téelem zkoumam mikrostruktury materialu pred zkouskami i
po nich. Balistickd odolnost vzorku

z maragingové oceli proti perforaci byla odhalena v balistické stielnici stfelbou 7,62 mm APM?2 proti
ruznym konfiguracim teréq, viz Obr.
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4.72. 8 Kolektiv kolem Zochowskiho prezentoval v odborném prispévku modelovani balistického narazu
vlozek obsahujicich titanové

struktury metodou koneénych prvkua [151]. Byly analyzovany vlozky obsahujici dalsi vrstvu vyrobenou
aditivni vyrobni technologii. Vrstva

byla vytvorena z opakujicich se prvku vyrobenych bez spoju (sousedni buiiky byly neoddélitelné), viz Obr.
4.73.

120 NEUMANN, V. Moznosti zvyseni uzitnych vlastnosti balistickych ochran. Brno 2023. Habilita¢ni
prace.

Univerzita obrany.

Obr. 4.72 - Casovy prubéh balistickych narazti monolitickych desek

o tloustce 5 a 10 mm ve stavu, vjakém byly postaveny, a tepelné upravenych desek [150].

Ve vSech pripadech je stfelou APM2 strela: a) 5 mm, deska v puvodnim stavu, v, = 526,7

m/s; vr = 234,8 m/s; b) 5 mm, tepelné upravend deska, v, = 536 m/s; vr = 62,1 m/s; ¢) 10

mm, deska v zdkladnim stavu, v, = 705,3 m/s; vr = 281 m/s; d) 10 mm, tepelné upravena

deska, vi =626,9 m/s; vr = 0

(@) (b) (c) (d)

Obr. 4.73 - Varianty 3D tisténych titanovych struktur vybranych pro analyzy [151]

a) struktura typu SI; b) struktura typu S2; c) struktura typu S3; d) struktura typu S4

Synergie téchto usporadani vytvari predpoklady pro vznik novych variant komplexnich

struktur o ruznych kombinacich materidla tisknutelnych v rdmci jediné vyrobni operace.

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

viz Obr. 4.749

. 2 layersof CT750 fabric

Obr. 4.74 - Konfigurace analyzované balistické vlozky [151]

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

Stejného principu vytvareni baliticky odolnych struktur bylo vyuzito i v pripadé dil¢ich

casti konstrukce. Rozdilem v pristupu bylo zejména cilové umisténi zamyslené struktury.

Jednalo se o 3D tistény kompenzator dopadové energie, ktery byl v pripadé experimentu

vytvoren z polymeru PEEK zalitého do matrice a oboustrané opatireného aramidovymi vlakny.

Kromeé uvedeného pristupu je mozné vytvaret struktury kompenzujici razové zatizeni

ruznymi strukturami, napt. tubulany, které jsou architektonickymi analogiemi kiizové

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

Za ucelem posouzeni balistické odolnosti vlozek byly provedeny numerické simulace balistického nara-
zového 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 vSech analyzovanych pripadech byl projektil 9 mm zastaven uvedenym typem
pancite. Diky tzv. bunécné strukture

byla navic ndrazovéa energie projektilu rozlozena na velkou plochu, coz bylo potvrzeno otisky v balitické
plasteline. Vtlaky v balistické

plasteline ziskané pri simulacich byly vyrazné nizsi nez prijatelna hodnota parametru deformace zadni
strany (BFD) pozadovana

mezinarodnimi normami pro balistické ochrany jednotlivce [151].
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Obr. 4.76 - Strukturalni modely trubic. I, IT a IIT [152]

odkazuji na 8-tetra-(2,2), 12-hexa-(3,3) a 36-hexa-(3,3) a) Geometricky optimalizované

struktury ziskané ze simulaci molekularni dynamiky; b) 3D vykreslené struktury tubulant

ukazujici jejich topologii; ¢) Fotografie 3D tiSténych struktur tubulant zaloZenych na

atomistickych modelech. Tyto struktury byly tistény pomoci 3D tiskdrny s vysokym

rozliSenim a s PLA polymerovym vlaknem. Méritko: 1 cm. VSechny strukturyjsou zobrazeny

v krystalografickém smeéru [001]

Structure Structure Structure

Obr. 4.77 - Balistické vysledky [152]

a) schematicky obrdzek zndzornujici narazovou zkousku hyperrychlosti; b) CT snimky
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znazornujici hloubku pruniku kulky v tubuldrnich konstrukcich a referen¢ni krychli CHOP
po narazu hyperrychlosti; ¢) graf zndzornuje maximalni hloubku praniku kulkypro 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 zékladé CT
snimku. Referen¢ni neporézni krychle méa ve srovnani s ostatnimi konstrukcemi nejvétsi
poskozeni
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Tmt tpf Tm Tima (p)

Obr. 4.75 - Schéma balistické simulace MD [152]

a) schéma balistické simulace MD; b) snimky pruniku kulky uhlikovou strukturou I. Snimky
zobrazuji polovinu konstrukci pro snazsi vizualizaci rozlozeni napéti kolem kulky; c)

hloubka, sila v kulce a rychlost kulky ve trech raznych ¢asech zobrazenych ve vlozce.
Prerusovand Cara predstavuje horni ¢ast povrchu konstrukce

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

vceli plastve, viz Obr. 4.79 a Obr. 4.80.

Obr. 4.79 -Navrzend balistick4 ochrana ve tvaru plastve, TI-6A14V-ELI
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Obr. 4.80 - Navrzena balisticka ochrana ve tvaru plastve, Ocel M300

Tyto prvKky byly navrzeny jako modularni z divodu mozného zasazeni do jakéhokoliv
geometricky sloZitého tvaru. Pro ucéely experimentil byly vybrany materialy Ti64-ELI

a Maraging Steel M300. Zakladni parametry vytiSténych dili jsou uvedeny v Tab. 4-34 a Tab.
4-35. Tab. 4-34 - Zékladni parametry TI-6AL4V-ELI

hmotnost [g] délka [mm] SiTka [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 - Zakladni 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 A1203. Jako
matrice ke spojeni keramického prasku s 3D tiSténou strukturou byla pouZita epoxidova
pryskytice LG700 a tvrdidlo HG700 se stechiometrickym pomérem 100:30.

Struktury uvedené na Obr. 4.79 a Obr. 4.80 jsou soucasti experimentalniho reseni zvyseni
balistické odolnosti vicevrstvych pancirta. Balistickd odolnost jednotlivych komponent a celku
bude popséna v zavéru této prace.

S ohledem na vyse uvedené informace lze konstatovat, Ze budoucnost aditivnich

technologii nespociva pouze v samotné technologii, ale ve vyzkumu materidlt a multimateriald,
které maji multifyzikalni vlastnosti a jej ich praktické vyuziti je skutec¢né unikatni.
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4.6.2 Moznosti vyuziti technologie COLD SPRAY

Mezi aditivnimi technologiemi vynikd metoda Cold Spray (CS) jako jedna

z nej modernéjSich a nej perspektivnéjsSich metod. CS je technologie nanaseni praskovych
materialt na zdkladové téleso za vzniku kvalitniho povlaku s vysokou adhezi a nizkym
obsahem péri. Co je vSak obzvlasté vyhodné na technologii CS, je jeji schopnost vytvaret
kompozitni materialy s kovovou matrici a keramickymi ¢asticemi. Tato kombinace kovovych
a keramickych vlastnosti vede k vyrobé soucasti s vysokou odolnosti, coz je zvlasté prinosné
v oblastech, jako je balistickd ochrana vozidel.

Navzdory svym tradi¢nim korentm na pocatku 20. stoleti a intenzivnimu vyvoji v Rusku

a USA ziistava metoda CS v Ceské republice a na Slovensku pomérné malo rozsifend. Oproti
tradi¢nim metoddm Thermal Spray (TS) nabizi C S vyhodu zachovani nizkych teplot, coz
eliminuje vysokoteplotni degradacni procesy, jako je oxidace, tepelné ovlivnéni povrchu nebo
odparovani prvka.

Technologie CS lze vyuzit nejen jako nastroj pro tvorbu povlakl ale také pro aditivni
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vyrobu dila. CS predstavuje pro aditivni vyrobu radu vyhod, které ji ¢ini atraktivni volbou pro
ruzné aplikace. Jedna se o nizkoteplotni proces, ktery eliminuje riziko tepelného poskozeni
materialt, a umoznuje vytvareni povlaku s vysokou kvalitou povrchi, nizkou porovitosti

a vynikajici adhezi. Diky kompatibilité s riznymi materialy 1ze pomoci CS vytvaret povlaky

z kovu, polymeru a kompozitu, ¢imz se roz$iruje spektrum moznosti vyroby. Tento proces je
rovnéz charakteristicky svou rychlosti, coz znamend, ze soucastky lze vyrabét efektivnéji

a rychleji nez tradi¢nimi metodami (az 10 kg-h"1

) [139], [140]. Vzhledem k tomu, Ze proces nepouziva vysoké teploty ani Skodlivé chemikdlie, je
povazovan za relativné bezpecny a ekologicky. Navic, protoze probiha za nizkych teplot,
minimalizuje se v deponovani materidlu vznik zbytkového napéti, coz méa pozitivni dopad

na mechanické vlastnosti finalnich produktu.

CS také umoznuje provadét opravy nebo zesileni stavajicich dilli bez nutnosti jejich

demontdaze a prepravy, coz prodluzuje jejich zivotnost a zaroven snizuje naklady. Diky
schopnosti vytvaret soucastky primo z datového modelu je navic zredukovano mnozstvi
materidlového odpadu, coz je vyhodné oproti ostatnim vyrobnim procestim zahrnujicim
triskové obrabéni. Dalsi vyznamnou vyhodou j e schopnost vyrabét slozité geometrie s vysokou
mirou presnosti, coz by tradi¢nimi metodami bylo obtiZzné nebo nakladné. Prenosné systémy
CS pak umoznuji aplikovat technologii primo v terénu, coz je idedlni pro rychlé opravy.
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Metoda CS, v Cestiné nékdy nazyvana "studena kinetickd depozice” nebo "studena
kinetizace”, je moderni technika vytvareni kvalitnich povlakt z praskovych materialu.

Od tradicnich metod povlakovani se liSi tim, jak je energie doddvana k transformaci prasku

na kompaktni povlak. V tomto pripadé se misto tepelné energie vyuziva kineticka energie, coz
vyzaduje urychleni ¢astic prasku na nadzvukové rychlosti. Toho se dosahuje smichdnim
praskovych Céstic s vhodnym plynem a jejich pruichodem nadzvukovou (Lavalovou) tryskou.
Pomoci tohoto plynu jsou Castice nasledné dopraveny k substratu, kde se pri dopadu deformuji
a vytvareji spojity povlak.

Dulezitym rysem metody CS je, ze cely postup vytvareni povlaku probihd v pevném

stavu, jak u praskového materialu, tak u substratu. I kdyz nemusi byt provadén za pokojovych
teplot, Casto se vyuzivaji teploty vyssi, aniz by doslo k roztaveni praskového materidlu. Toto
specifické dodéni energie ¢ésticim prasku déva povlakim vytvorenym technologii CS radu
vyjimecnych vlastnosti, jako je silnd soudrznost, vysoka prilnavost k substratu, velka tvrdost,
nizka poérovitost a potencialné neomezena tloustka. Navic se omezuji vysokoteplotni
degradacni procesy, které jsou typické pro jiné metody nastrika [139], [140], [143].

Metodu CS muzeme rozdélit na dva hlavni procesy depozice: nizkotlaky a vysokotlaky.
Nizkotlakd 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 unéseciho plynu omezuje pouzitelnost materiald, zejména na tvarné
materialy jako A L nebo Cu. Konstrukcéni schéma LPCS je zobrazeno na Obr. 4.82.

Vysokotlakd CS (HPCS) je navrzena pro vysoké vykony a umoznuje dosazeni vyssich

tlaku a teplot (az 7 MPa a teploty do 1100 °C). Je prostorové narocnéjsi a neni snadno prenosna.
Tato koncepce umoziuje zpracovani $irsi palety materialt za vysokych podminek. Konstrukéni
schéma HPCS je zobrazeno na Obr. 4.83.
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1200 Obr. 4.81 - Zarazeni CS mezi ostatni metodypovlakovani nebo chemické tipravy povrchu
[140], [142] Podavac praskového materialu
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Obr. 4.82 - Schéma systému dle nizkotlaké koncepce LPCS [141]

Lze si povSimnout radidlniho provedeni vmi$eni praskového materialu (tzv. downstream
injection), cozje pro tuto koncepci typické
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Obr. 4.83 - Schéma systému dle vysokotlaké koncepce HPCS [141]

Zde si lze povSimnout axidlniho miSeni praskovych materiala (tzv. upstream injection). Diky
vmiSeni ¢astic praskového materidlu jiz v konvergentni ¢asti je prodlouzena doba, pri které
jsou tyto Céastice ve styku s pracovnim plynem, aje tak umoznén vys$si ohtev téchto Castic

V procesu CS je interakce mezi Castici a substratem a jejich nasledné spojeni klicové

pro vlastnosti findlniho povlaku. Efektivni prilnavost ¢éastice k substratu nastane jen tehdy, kdyz
Castice dosahnou urcité nezbytné dopadové rychlosti, kterd je unikatni pro kazdy material.
Hlavnim mechanismem vazby pii metodé CS je adiabatickd smykova nestabilita, k niz dojde,
pokud céstice zasdhne substrat rychlosti rovnou ¢i vyssi, nez je tato kriticka rychlost.

Tato skutec¢nost je zobrazena na Obr. 4.38, kde je patrnd dynamika dopadu ¢astic na substrat.
Oxidicky film

L

Substrat

Porusovani

Extruze

Inkluze

“” Tésny kontakt

Obr. 4.84 - Interakce castice pri dopadu na substrat [143]

Vysoka kineticka energie dopadajicich ¢astic plisobi na aktivaci povrchu Céstice

i substratu, coz vede k poruseni oxidické vrstvy a zlepSeni prilnavosti ¢astice. Kontaktem dojde
k vyrazné plastické deformaci a vytvareji se intruze a extruze na rozhrani ¢astice a substratu,
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coZ vyvola vymrsténi materialu z povrchu substratu (tzv. jet) a navazani pevné vazby. Uspéch
depozice praskovych materialt zavisi na dosazeni zakladni fyzikalni podminky: ¢éstice musi
mit dostatecnou rychlost dopadu, kterd je oznacovana jako kritickd (vcrit). Dosazeni kritické
rychlosti je nutné pro vytvoreni pevného spojeni - adheze - mezi ¢éastici a povrchem. Je-li
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rychlost nizsi, nedochazi ke spojeni, ale pouze k odrazeni materidlu od povrchu substratu nebo
jiz existujiciho povlaku. Kritickd rychlost se lisi v zavislosti na typu praskového materialu,
vlastnostech undéseciho plynu a specifickych procesnich parametrech. Kromeé minimdalni hranice
rychlosti existuje i maximalni rychlost depozice (vmax), pri které jesté muze dochézet

k vytvareni povlaku. Prekroceni této hodnoty opét vede k erozi. Skutecnd rychlost ¢astic by se
meéla pohybovat v intervalu mezi témito kritickymi hodnotami:

VCrip <v<vv

(4-22) Tento interval se nazyva depozicni okno a predstavuje klicovy prvek pro dspésnou
depozici materialu (Obr. 4.85).
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Obr. 4.55 - Velikost depozi¢nich oken pro ruzné materialy [140]

pri velikosti ¢astice 20 jum a teploté dopadu castice 20 °C

Vyvoj materiall pro balistickou ochranu vyzaduje komplexni pristup, ktery zahrnuje

$irokou rozsah fyzikalnich, chemickych a konstrukénich aspektt. Klicovym prvkem je
schopnost materidlu absorbovat a rozptylit kinetickou energii stiely, coz zabranuje praniku

a minimalizuje dopadovou energii. Tato schopnost zavisi na kombinaci materialovych
vlastnosti, jako jsou pevnost, tvrdost a houzevnatost. Tyto vlastnosti umoznuji materidlu odolat
bezprostrednimu nédrazu strely a pritom se efektivné deformovat tak, aby absorboval co nejvice
energie.

Mechanické vlastnosti materidla jsou fundamentélni pro jejich odolnost vic¢i balistickym
hrozbam. Materialy musi mit dostatecnou pevnost pro odolavani narazu a zaroven zachovavat
integritu struktury pri vysokych deformacich.
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Strukturalni charakteristiky jsou v oblasti balistické odolnosti rovnéz klicové. Vicevrstvé
materialy (laminaty) mohou vyrazné zvysSit ochranné schopnosti tim, ze kombinuji razné
materialy s rozdilnymi vlastnostmi ¢imz je mozné dosdhnout zvySeni schopnosti absorbovat
kinetickou energii strely.

Vyhody technologie CS pro vyvoj balistickych ochran 1ze rozdélit do nékolika zdkladnich
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sméru, které vyplyvaji z inherentnich charakteristik této technologie. CS muze aplikovat
materidly s pozménénymi mechanickymi vlastnostmi vzhledem k tradi¢nim materialim. Timto
pristupem lze dosahnout vyssi tvrdosti nanasenych vrstev kovu diky intenzivni plastické
deformaci, kterou prodélavaji castice deponovaného kovu pri dopadu na substrat [143]. Tvrdost
povrchové vrstvy je klicovou vlastnosti materidlu pouzivaného urceného pro balistické
ochranné aplikace. Diky vysoké tvrdosti ¢elni dopadové vrstvy dochézi k otupeni nebo
fragmentaci projektilu a tim k vyraznému omezeni penetracniho uc¢inku [144], [145], [146],
[147]. Mikrostruktura CS vrstvy ve stavu po nastriku je uvedena na Obr. 4.86.

C S také umoznuje, jako jedna z mala technologii vyroby, diky rizené depozici masivni

vrstvy vytvorit kovokeramické nebo kovo-olymerni kompozitni materidly [148], [149], [153],
[154], [155]. Tyto materidly poskytuji znacny potencidl pro vyvoj novych balistickych
kompozitnich materialu.

a) b)

Obr. 4.86 - Mikrostruktura CS vrstvy ve stavu po nastriku [157]

a) Ti s Casticemi W [156]; b) Al s Casticemi B4C

Soucasné balistické ochrany mohou byt snadno opraveny nebo zesileny pridanim

dalSich vrstev materidlu pomoci technologie CS. Takto 1ze naprtiklad prodlouZit zivotnost
vybaveni a zaroven zlepsSit jeho ochranné vlastnosti. Technologie CS je velmi vhodnym
nastrojem dimenziondlni a ¢aste¢né strukturalni opravy poskozenych soucasti z titanovych
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a horc¢ikovych slitin. Je hojné vyuzivana v oblasti letectvi a ve vojenskych aplikacich, viz Obr.
4.87 [150], [158]. Obr. 4.87 - Priklady oprav pomoci CS technologie [158]

lopatka turbiny, komponenty z horc¢ikovych slitin, vrtulové listy

Timto zpusobem je mozné opravovat pancérové materialy nebo tyto materialy dale

vylepSovat primo na stavajicich vozidlech. Vyzkum vedeny americkou armadnim vyzkumnou
laboratori DEVCOM se zaméril na analyzu balistického vykonu CS néstriku. Klicovym
ukazatelem bylo procento obnoveni balistického vykonu vzhledem ke 100 % zakladniho kovu.
Testy byly provedeny na ocelovém plechu o rozmérech 12” x 12” s tloustkou 6,3 mm

a opravenou hloubkou 1 mm. K testovani byly pouzity prubojné strely a strely simulujici
fragmentaci. Vysledky ukazuji, ze nékteré varianty C S nastrikl, zejména WTP-C2, piekracuji
zéakladni balisticky vykon puvodniho materidlu, coz je povzbudivy vysledek pro vojenské
aplikace. Vysledky jsou uvedeny na Obr. 4.88 [159].

C S systémy jsou casto spojeny s robotickym rizenim trajektorie nastriku a je tedy mozné
aplikovat materidly piimo na slozité geometrie. Tento pristup umoznuje vytvareni balistickych
ochran presné na miru pozadavkum uzivatele nebo specifickych ¢éasti vybaveni. Velmi vhodnou
slitinou pro tuto aplikaci je Ti slitina pro jeji vysokou balistickou uc¢innost a relativné dobrou
dostupnost surovin pro aplikaci procesu CS [160], [161]. Priklad soucasti vyrobenych aditivnim
procesem CS je na Obr. 4.89.
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COLD SPRAY BALLISTIC RESULTS VS.

HHS V50 BASELINE

WIP-C2 BWIP-C1

160.0% AP-N2 AP-He FSP-N2

Obr. 4.88 - Balisticka efektivita CS opravenych panciiu pomoci materialu WIP

pro prubojné afragmentové stiely [159]

Obr. 4.89 - Priklady soucésti ze slitiny Ti vytvorenych pomoci CS [162], [163]

a) tri oplasténé termoclanky vlozené do soucasti z Ti [162]; b) polokoule z Ti vytvorena
formou [162]; c) trubka [163]; d) jedna osové soumérnd soucast [163]

Titanova slitina Ti-6A1-4V se ¢asto vyskytuje ve studiich dynamického chovani

a balistické odolnosti. Nékteri autori testovali tuto slitinu v raznych stavech tepelného
zpracovani a s ruznou mikrostrukturou (véetné velikosti zrna). Bylo zji$téno, Ze tyto zmény
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maji velky vliv zejména na statické hodnoty meze kluzu, meze pevnosti a houzevnatosti, ale
maji minimdlni vliv na balistickou odolnost [163], [164]. Ti slitiny se tedy jevi jako vhodny
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material pro tvorbu balistickych ochran pomoci CS, kdy se méni mikrostruktura materidlu
vlivem depozic¢niho procesu, ale zaroven se vyrazné zvysuje tvrdost, coz je jedna z klicovych
materidlovych vlastnosti pro balistickou odolnost.

V kombinaci CS s technologii 3D skenovani a modelovani lze ziskat presnou geometrii
konstrukce chranéného systému.

CS technologie s vyuZitim Ti slitiny TI-6A1-4V predstavuje inovativni pfistup k vytvoreni
balistické ochrany vyrobené na miru. Tato technologie muze nalézt uplatnéni nejen v osobni
ochranné vybaveé, ale i ve specifickych aplikacich, jako je napr. balisticka ochrana sedacek.

Z CAD modelu nebo 3D scanu soucasti l1ze ziskat presné geometrické udaje, které jsou
nezbytné pro naslednou vyrobu ochrannych prvku. Tento proces zajiStuje, Ze ochrana bude
priléhat k sedacce bez omezeni funkci nebo komfortu uzivatele. Na zakladé presnych modell
pak lze s pomoci robotického rizeni nandaset titanovou slitinu Ti-6A1-4V pfimo na povrchy
sedacek nebo na predem vytvorené substraty, které se poté do sedacek montuji.

Diky CS technologii 1ze material aplikovat s vysokou presnosti a minimalizovat tak

potrebu nasledného obrabéni nebo Upravy. Aplikovany materidl muze byt ihned po nastriku
funkcéni, coZ umoznuje rychly prechod od prototypu k findlnimu produktu. V pripadé balistické
ochrany sedacek by proces CS umoznil presné pokryti potfebnych oblasti sedacek s durazem
na zény, které jsou nejvice vystavené riziku. Integrace C S technologie s titanovou slitinou
TI-6A1-4V tak otevira cestu k pokro¢ilé a specializované balistické ochrané.

C S umoznuje aplikovat Sirokou paletu materidll (od kovll po polymery a kompozity), coz
umoziuje vyvojarum experimentovat s ruiznymi kombinacemi materialt pro dosazeni
optimdlnich balistickych vlastnosti. Diky nizkym teplotdm depozice lze nanaset bud teplotné
citlivé materidly nebo lze nandset tvarné kovy na polymerni substraty. Nej castéjSim

a nejvhodnéjSim polymernim substratem se jevi PEEK ktery ma dostate¢nou termdalni

i mechanickou odolnost pro tvorbu povlaku. Na Obr. 4.90 je zobrazen nastrik Cu/Sn na PEEK.
134 NEUMANN, V. Moznosti zvySeni uzitnych vlastnosti balistickych ochran. Brno 2023. Habilita¢ni
prace.

Univerzita obrany.

Obr. 4.90 - Nanesena vrstva obsahujici Cu a Sn [118]

b)CuaSn (50/50 hm. %); ¢) PEEKa Cu (80/20 hm. %)

Velmi vyznamnd je moznost technologie CS vytvaret kompozitni materidly s vysokou
strukturalni integritou. Tato vlastnost je kriticka v aplikacich vyZzadujicich materialy, které
mohou odolat extrémnim rdzovym zatizenim a zaroven udrzet svoji funk¢nost i po narazu.
Vyvoj materiall s vysokou pevnosti a odolnosti, které mohou byt aplikovany pomoci CS, nabizi
potencidl pro vytvareni lehkych a efektivnich balistickych ochrannych systémi. Jedine¢na
nizkoteplotni charakteristika CS je dale prinosna pro zachovani vlastnosti pouzitych materialu,
eliminujici rizika spojena s vysokoteplotnimi degradacnimi procesy, jako je oxidace nebo
strukturni zmény. To umoznuje vyuziti Siroké $kaly materidld, véetné téch, které by pri vys$sich
teplotach ztracely své vlastnosti.

Prakticky prinos C S 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 potrebou dodatecného opracovani znamen4, ze vyroba
balistickych ochrannych prvka muze byt rychlejsi a efektivnéjsi, coz je zasadni pro rychlou
adaptaci na meénici se pozadavky v oblasti obrany a bezpec¢nosti.

Vzhledem k témto technickym prinostim by mélo byt zaméreni na vyzkum a vyvoj

v oblasti CS prioritou zejména v oblasti balistické ochrany. Investice do dalSiho studia

a optimalizace technologie C S muze prinést vyznamné zlepSeni v efektivité a kvalité
balistickych ochrannych materidlQ, ¢imz se zvys$i ochrana a bezpec¢nost jednotlivcl i vozidel.
Ceska republika, s jejich rostoucim védeckym a primyslovym potencidlem, mé piileZitost stat
se plnohodnotnym hracem v této dynamicky se rozvijejici oblasti.

V rdmci vlastniho experimentalniho reseni a vyuziti této metody byly vytvoreny vzorky

urcené pro zajisténi potrebné tvrdosti celni dopadové vrstvy. Jako zakladni material matrice byl
navrzen Ti, do kterého bylo gradientné pridano definované mnozstvi SiC (z divodu dosazeni
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heterogenniho materidlu). V ramci pripravy experimentu byla navrzena a vytvorena
koncentrace (viz Obr. 4.92 - Obr. 4.94):

- 100 % Ti,

- 90 % Ti, 10 % SiC,
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- 75 % Ti, 25 % SiC.

Nastrik (povlak) byl zhotoven z prasku Ti o velikosti ¢astic od 25 do 40 um, do kterého

byly postupné v ramci technologie pridany castice SiC. Pouzité prasky jsou zobrazeny na Obr.
4.91.a)b)

Obr. 4.91 - Mikrocastice pro technologii CS

a) SEM préasku 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”1

a vzdalenost

trysky od zékladniho materidlu byla 30 mm.
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Obr. 4.92 - Zobrazeni vzorku Ti vyrobeného technologii SC, zvétseno 150x
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Obr. 4.94 - Zobrazeni vzorku Ti 75 %; SiC 25 % vyrobeného technologii CS, zvétseno 150x

Zména koncentrace SiC respektuje pozadavek na zvyseni tvrdosti ¢elni dopadové c¢asti,

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

1. 363,6 37,1 356,8 36,3 443,2 44,6 441,7 44,4 376,9 38,4 460,8 45,2 2. 395,8 40,4 373,8 38,2 419,9
42,2 403,6 41 389,1 39,8 455,1 45 3. 346,2 35,1 361,1 36,8 432,5 43,9 422,3 41,7 451,2 44,8 399,5 40,9
4.379,9 38,8 406,4 41,4 408,6 41,2 450,7 44,7 456,9 45 448,3 44,7 5. 369,4 37,7 380,3 38,8 431,8 43,8
463,745,7411,841,6427,543,2139NE UM AN N, V. Moznosti zvySeni uzitnych vlastnosti balistickych
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100 % Ti Cold Spray

75 % Ti + 25 % Sic Cold

Spray

90 % Ti + 10 % SiC Cold

Spray

Pramér 370,9 37,8 375,7 38,3 427,2 43,1 436,4 43,5 417,2 41,9 438,2 43,8

Sm.

odchylka

16,53 1,76 17,54 1,80 11,87 1,25 21,23 1,82 32,17 2,64 22,41 1,61 Oveéreni balistické odolnosti bylo
provedeno s vyuzitim Taylorova testul0

. Experimentdalné bylo prokazano, ze podil SiC vyznamné zvySuje odolnost Ti proti penetraci,

coZ je patrné i z obrazku strely i povlaku (Obr. 4.95 - Obr. 4.97).

a) b)

Obr. 4.95 - Taylorav test - vzorek 100 % Ti

a) predni strana; b) zadni strana; c) deformace strely 7,62 mm FMJM80

SO 40

a) b)

Obr. 4.96 - Tayloruv test - vzorek 90 % Ti + 10 % SiC

a) predni strana; b) zadni strana; c) deformace strely 7,62 mm FMJM80

K porovnani balistické odolnosti byl proveden Tayloruv réazovy test. K verifikaci balistické odolnosti vy-
robenych vzorka byly

pouzity puskové strely 7,62 mm M80 o hmotnosti 9,55 g, které byly delaborovéany z ndboje vojenské raze
7,62 mm x 51 mm NATO FM].

Princip streleckého experimentu spocival v dopadu strely na vyrobeny vzorek, ktery- byl upnuty’ v dopa-
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disti. Strela vlozend do nosice je

urychlena stlacenym vzduchem z pneumatického kanénu smérem k dopadisti. Pred dopadem se strela
od nosice oddéli a dopada na vzorek

v dopadisti.
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a)b) c)

Obr. 4.97- Tayloruv test - vzorek 75 % Ti + 25 % SiC

a) predni strana; b) zadni strana; c) deformace strely 7,62 mm FMJM80

Aditivné vytvorené soucdsti pancire byly testovany v laboratornich podminkach

a Castec¢né i v ramci stieleckého experimentu. Z uverejnénych experimentu vyplyva, ze
technologie aditivnich technologii jsou vyuzitelné pro potreby vytvareni specifickych struktur
vyuzitelnych v rdmci inovaci novych predstavnych ¢i mobilnich panciru.

Lze ocekavat, Ze prave tyto technologie budou primarné udavat trendy v aplikacich

novych gradientnich material s balistickymi vlastnostmi. Z vy$e uvedeného predstaveni
technologii, stejné jako z dil¢ich vysledku experimentalniho vyvoje je patrné, Ze konstrukce
dil¢i ¢asti pancira se specifickymi uzitnymi vlastnostmi, vyrobenymi uvedenymi technologiemi
s potencidlem jejich kombinaci, je jednim z o¢ekévanych trendu v nasledujicim obdobi.
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5. Zavér

Vyvoj materiall a technologii mé vyznamny vliv na vyvoj novych balistickych materiala.

V dnes$ni dobé je znamo vice nez 40.000 materialu, které mohou byt v riaznych formach
implementovany do balistickych ochran.

V dnesni dobé jsou nejvice vyuzivany kovové pancite a dale pak pancire kompozitni [27].
Posledni vyzkumy, které byly provadény i ve statnich podnicich Ministerstva obrany CR, napt.
Vojensky vyzkumny ustav Brno naznacuji, ze vyznamnou roli v systému ochrany techniky

i jednotlivce hraji keramické pancire. Jejich vyhodami jsou jejich tloustka vzhledem

k dosazené balistické ochrané. Nevyhodou vSak zlstava jejich krehkost, hmotnost a omezena
opakovatelna pouzitelnost po zasahu stielou. V tohoto duvodu se prace prurezové zameéruje
na perspektivy vyvoje a vyroby vrstvenych panciii (materidly a vyrobni technologie), které
jsou, svoji povahou, opakované pouzitelné jak v oblasti balistické ochrany vozidel, tak pro dil¢i
ochranu jednotlivce. Vhodnou kombinaci matriald vrstveného pancire 1ze doséhnout nizsi
hmotnosti pri zachovani balistické odolnosti ochrany oproti kovovému panciti ARMOX 600T
o tloustce 5 mm, viz Tab. 5-1.

Tab. 5-1 - Porovnam plo$né hmotnosti pancirt pri zachovani balistické odolnosti

material

tloustka

[mm]

Plo$na

hmotnost

pocet

vrstev

testovani

balistické

tloustka

[mm]

[kg-rn2

] pocet

vrstev

odolnosti

Twaron CT 747, matrice LG700 47,9 49,6 90

+ HG700

Twaron CT 747, matrice TH10 41,2 44,4 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
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Armox 500T 6,5 55,7 - Groven ochrany I

Ti-6A1-4V ELI 1 U 26,6 - puskovy naboj 7,62 x 51 mm

Ocel M300 12,0 34,4 - NATO FM]J M80

Ti-6A1-4V ELI + keramika 12,3 34,7 -

A1203

Ocel M300 + keramika A1203 12,5 37,5 Twaron

CT 747, matrice LG700 47,9 49,6 90

+ HG700

Vrstvené pancire mohou v dil¢ich aspektech prispét ke zvySeni vybranych uzitnych

vlastnosti ochrany. Z pohledu uzivatele lze za zadkladni uzitné vlastnosti povazovat tloustku
pancite, hmotnost pancire, stupen balistické odolnosti a moZnost manipulace. V rdmci
experimentdlniho vyzkumu byly vyvinuty nové konstrukce balistickych ochran a podarilo se
propojit vyuziti novych material a vyrobnich technologii do jednoho funk¢niho systému.
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V rdmci konceptu predlozené habilitacni prace byly stanoveny dva zdkladni cile. Cilem

prvni etapy bylo navrhnout ¢elni dopadovou ¢ast pancire tak, aby bylo zajiSténo zvySeni tvrdosti
Celni ¢asti pancire. Pro ¢elni ¢ast byl pouzit standardizovany kovovy pancit ARMOX 600T a
HAPvDOX 450. Pancire byly povrchove upraveny technologiemi difuznich iprav cementace a
nitridace (viz kapitoly 4.5.7 a 4.5.8) a to z duvodu dosazeni lep$ich uzitnych vlastnosti, zejména
tvrdosti povrchu. Pivodné zamyslené (a dnes bézné pouzivané) varianty pancira tloustky
(5-8) mm byly postupné minimalizovdny na uroven tloustky 3 mm a nasledné az 2 mm.

S vyuzitim uvedeného pristupu vedlo rovnéz k vyznamnému snizeni hmotnosti celni ¢asti
pancire. SniZzeni balistické odolnosti bylo kompenzovano dalsimi pridavnymi vrstvami
vrstveného pancire.

Obr. 5.1 - Prustrel ¢elni ¢asti pancite HARDOX 450, tl. 2 mm se zobrazenim rubové strany
Nejvyhodnéjsi technologii, z hlediska dosazenych vysledku balistické odolnosti, byla
vyhodnocena technologie jednostranné nitridace v plynu u plechu HARDOX 450 (viz kapitola
4.5.8). Nejlepsi variantou byl pancir nitridovany jednostranné, a to do hloubky 1 mm, viz Obr.
4.52. U pancire, ktery byl opatren oboustrannou vrstvou bylo dosazeno pronitridovani celé
tloustky plechu 3 mm a 2 mm, coz zpusobilo vyznamnou kiehkost materialt a snizeni
zastavujiciho ucinku kovového pancire vuci strele raze 7,62 mm x 51 mm.
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Urceni vhodné varianty kovového pancire a difuzni technologie vychéazelo z balistického
streleckého experimentu, kdy bylo pri stejné konfiguraci vrstveného pancire dosazeno vyssi
balistické odolnosti pravé u uvedené varianty plechu HARDOX 450 po jednostranné nitridaci.
Reseni vedouci k dosaZeni prvniho cile zahrnovalo vyzkum kovovych materiélfi, zejména

s ohledem na vliv legujicich prvki na proces difize a vyvoj technologie, kterd vyuziva
potencidlu nitridace v plynu s moznosti dosazeni hloubky (1-1,5) mm. Parametry procesu byly
navrzeny tak, aby mohlo byt dosazeno uvedené hloubky vrstvy. Pritom je zndmo, Ze oceli

o koncentracich legujicich prvka viz Tab. 5-2 v procesech nitridace dosahuji béZné hloubky
difuzni vrstvy do 0,5 mm. Nitridaci pancite nedoslo ke zméné jeho geometrie, na rozdil

od cementace, kdy byla geometrie vyznamné zménéna (vyznamnéa deformace plecht).
Nitridace panciru v plynu je pro tyto pripady vhodnéjsi variantou chemicko-tepelného
zpracovani nez technologie cementace.

Predpokladem re$eni této ¢asti prace bylo vyuzit potencidlu kovovych pancitt

v kombinaci s povrchovymi technologiemi vedoucimi ke zvySeni povrchové tvrdosti. Tento
fakt byl potvrzen laboratornim mérenim mikrotvrdosti (viz Obr. 4.50, Obr. 4.52, Obr. 4.53,
kapitoly 4.5.7 a 4.5.8) a nasledné streleckymi experimenty11

. Tab. 5-2 - Chemické slozeni a vybrané mechanické vlastnosti ARMOX 6001 [83]

Armox 600T

Chemické

slozeni [hm. %]

Tvrdost

[HBW]

Pevnost v tahu

Rm [MPa]
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Mez kluzu

Rpo.2 [min

MPa]

Taznost A5

[min %]

Datasheet

C (0.32);

Si (0.40);

Mn(1.2);

P (0.010);

S (0.003);

Cr(1.0);

Ni (1.8)

B (0.005);

480-540 1450-1750 1250 8 Béhem experimentalniho reseni bylo streleckym experimentem prokazano,
zeje vyhodné zvysit tvrdost as tim souvisejici kirehko st

materidlu pancitfe pouze v jeho dil¢i Casti. V pripadé zvySeni tvrdosti v celém prurezu materidlu je sice
vyznamneé zvySena jeho tvrdost, ale

pri pruniku strely postrada pancir dostatecnou houzevnatost. Vhodnou kombinaci téchto vlastnosti, tedy
vysoké tvrdosti na povrchu

pri soucasném dosazeni pozadované houzevnatosti vjddru materidlu, lze efektivhé dosdhnout zlepSeni
uzitnychvlastnosti pancire. To znameng,

ze 1ze snizit jeho tloustku pti zachovani tridy balistické ochrany (viz kapitoly 4.5.7 a 4.5.8).
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Obr. 5.2 - Prustrel vrstveného pancire, Hardox 2mm/panel UHMWPE 32 vrstev

Obr. 5.3 - Zastaveni strely, vrstveny panci Hardox 2mm/aditivné vytvorena vlozka 5mm

Ti/panel UHMWPE 32 vrstev
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Oz»r. 5.4 - Vyvinuty vrstveny pancit véetné zachycené strely

V rdmci naplnéni druhého cile prace byla zpracovana rozsahla reserSe o kompozitnich

materialech a aditivnich technologiich véetné dokumentace vlastnich prinost v ramci rozvoje

védecké prace. Tyto vystupy jsou uvedeny v ramci jednotlivych kapitol 4.3, 4.4 a 4.6.

V ramci rozvoje oblasti kompozitnich materiali byla vénovana zna¢na pozornost

kompozitnim materidlim na bdzi tkanin, které jsou vyuzivany nejen v oblastech balistickych

ochran jednotlivcd, ale i pro potreby balistickych ochran vybranych ¢ésti vojenskych vozidel.

a) b) c)

Obr. 5.5 Mikrostruktura kompozitnich materialu - optodigitalni mikroskopie

a) Twaron CT 747LG700 + HG700 (zvétSeno 500x); b) Twaron CT747 TH110 (zvétseno 1000x);

c¢) Endumax ShieldXF33 (zvétSeno 200x)
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a) b) ¢)

Obr. 5.6 Mikrostruktura kompozitnich materidlu - rastrovaci elektronova mikroskopie

a) Twaron CT 747 LG700 + HG700 (zvétSeno 2.000x); b) Twaron CT747 TH110

(zvétSeno 22.000%); ¢) Endumax Shield XF33 (zvétseno 11.000x)

Zakladni myslenkou uvedené ¢asti prace bylo najit ndhradu stavajicich materiala

zalozenych na bazi vlaken kevlaru (twaronu) a ovérit hypotézu streleckou zkouskou. Tento dil¢i

cil byl naplnén s vyuzitim potencialu materidlu UHMWPE (viz kapitola 4.3.2). Pravé uvedeny

material na bazi polyetylénu ma pri dodrzeni stejného stupné balistické odolnosti vyznamné

nizsi hmotnost (Tab. 5-1).
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Dil¢i ¢ast prace byla vénovéana moznosti vyuziti aditivnich vyrobnich technologii jako
vychodiska pro zlep$eni uzitnych vlastnosti pancifu. MysSlenkou bylo vytvaret specifické
konstrukce a materialy s vyuzitim potencidlu aditivni vyroby 3D tisku a technologie studené
kinetické depozice (Cold Spray). V pripade 3D tisku byly z materidlu na bazi Ti a Fe vytistény
vnitrni komurkové konstrukce, tzv. vostiny (viz Obr. 5.3), které byly implementovany

do vnitrni ¢asti vrstveného pancire. Jejich umisténi v systému ochrany umoznilo vyznamné
snizit celkovou hmotnost pancire, jelikoZ konstrukce 3D tisknuté vlozky byla vytiSténa z Ti.
Ucelem umisténi vlozky bylo zvysit balistickou odolnost systému v diisledku sniZeni éelni
tloustky kovového pancire (Obr. 5.2 a Obr. 5.3).

V ramci streleckého experimentu bylo potvrzeno, ze déleni vnitini struktury je velmi

efektivni. SouCasné toto reseni umoznuje velmi jednoduchou vyménu poskozené ¢asti vnitini
vlozky, kterd je sestavena jako moduldrni.
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Obr. 5.7’ - Zobrazeni modularni vlozky z Ti

V rédmci streleckého experimentu bylo potvrzeno, ze vyhodnéjsim resenim je struktura

z oceli M350 (tzv. maraging steel) a to zejména s ohledem na jeji houZevnatost. K pristrelu
vrstveného pancire vsak nedoslo ani v pripadé pouziti aditivné vytvorené Ti vlozky. Nespornou
vyhodou vyuziti Ti vlozky je dosazZeni nizké hmotnosti celého vnitiniho systému. Veskeré
struktury vytvorené aditivnich 3D tiskem byly zaplnény materidlem na bazi keramiky.

V pripadé implementace vnitini struktury do systému vrstveného pancite nedoslo

k penetraci této Casti. Strela byla zastavena na trovni aditivni vlozky a doslo ke vzniku
omezeného Sokového otisku, coz dokumentuje Obr. 5.3. Vlozka tedy efektivné zvysila
balistickou odolnost na troven srovnatelnou s kovovym pancirem tloustky 6,5 mm,

napt. ARMOX T600.

Nové vyvinuty vrstveny pancirt ve slozeni kovovy pancir s jednostrannou povrchovou

Upravou 2 mm, aditivné vytiSténa vlozka z oceli nebo Ti plnéna SiC, panel UHMWPE 3 5 vrstev
nebyl v rdmci experimentu prostrelen.

Experimentalni reSeni vrstveného pancire nadale pokracuje a lze ocekavat vznik zcela

nového konceptu pancire s balistickou odolnosti na irovni 4, ktery bude vyuzitelny

pro zabezpeceni ochrany osob ve vojenskych operacich (zejména na zakladnach a vojenskych
nemocnicich).
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\Y

Obr. 5.8- Vyvinuty vrstveny pancir Nitridovany Hardox 450 (jednostranné,

oboustranné)/3D tisténd struktura/ UHMWPE (Endumax Shield XF33)

Zameérem v ramci nové koncepce je vyuzit potencidlu materidlu UFfMWPE v kombinaci

s geopolymerem na bazi Al a Si. Ocekavanym prinosem bude velmi nizka celkova hmotnost
systému ochrany.

V rdmci prace byla vyvinuta vicevrstva balistickd ochrana vyuzivajici trendy

nej modernéjSich vyrobnich technologii. Jednoznac¢né byl prokdzan pozitivni vliv aditivné
vytvorené balistické vlozky a to jak z hlediska penetrace strely, tak z hlediska vzniku
pripadného Sokového otisku, viz Obr. 5.8.
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