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Abstrakt

Materidl Armox vyrabény firmou SSAB je nejbéznéji pouzivana znacka pancitfe. Existuji ale 1
dalsi firmy a znacky panciit, které dosahuji skvélych mechanickych a technologickych
vlastnosti. Cilem této prace je porovnani materidlu Armox s ostatnimi materidly po
technologické, mechanické a ekonomické strance, posouzeni a navrhnuti mozné nahrady za
tento materidl. Zdrojem informaci pro tuto praci byly informace od vyrobctl, konzultace
s firmou Tatra Defence Vehicle a.s. ,Vojenskym vyzkumnym tstavem a s dodavateli panciit.
Byly zjistény vhodné materialy pro kazdou tfidu tvrdosti dle zminénych kritérii, ze kterych by
po uz§im porovnavani a testovani mohla vzniknout nahrada.

Kli¢ova slova

Pancit, Armox, nahrada, technologické a mechanické vlastnosti

Abstract

Material Armox, made by SSAB company, is most common brand of armour materials.
However, there are other companies and brands which are achieving great technological and
mechanical attributes. Objectives of this thesis are comparison of materials by technological,
mechanical and economical point of view, considering and suggesting possibilities of Armox
substitution. Sources of information for this bachelor thesis were manufacturers datasheets,
consultations with Tatra Defence Vehicle, Vojensky vyzkumny tstav and with providers of
these materials. For each hardness class were found suitable materials. These materials can be,
after testing, good substitution.
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1 CILE PRACE

Cilem této bakalarské prace je nalezeni mozné nahrady materialu Armox, ktery se pouziva jako
pancif pro obrnéna vozidla. Prace je zaméfena na:

Uvedeni ctenafe do problematiky panciit, jejich historie a mozné hrozby pro pancite,
a tudiz i pro celé vozidlo a posadku.

Nalezeni a moznych néhrad za Armox a predstavit tyto materialy ¢tenaii.

Popsani jednotlivych technologickych procest, které se aplikuji na tyto materialy a
nasledné porovnani vlastnosti jednotlivych materialii z hlediska pouziti téchto procesi.

Porovnani jednotlivych mechanickych vlastnosti Armoxu a jeho moznych néhrad,
vcetné balistické odolnosti, ktera je pro nékteré typy panciti velice dalezitym kritériem

Posouzeni ostatnich hledisek, napiiklad ceny, kvality povrchu, dostupnosti a moznych
rozméra plata.



2 UVOD

r™ O

2.1 Historie pancii [11,[2],[3].[4].[5]

Prvni obrnéné vozy, pokud nepo¢itime vozové hradby husiti a navrhy Leodarda Da Vinciho,
vznikaly v prvni svétové valce. Diky zakopim se dalo ziskat jen malé uzemi za velkych ztrat
pechoty. Spojenci se proto snazili vymyslet dopravni prostiedek, ktery by spliioval jak ochranu
(Usttedni mocnosti rozestavovali kulomety MG 08 s razi 7,7 mm) tak i mobilitu (zikopy byly
velmi Siroké a byly pokryté ostnatymi draty, takze je kolové vozidlo nemohlo jednoduse
ptekonat). Diky témto pozadavkiim vzniklo prvni obrnéné vozidlo — britsky tank Mk I a jeho
varianty (obr. 2.1.1 [1]), ktery vznikl az na velky natlak Winstona Churchilla.

Obr. 2.1.1 Tank MK V piekonava zakop [1]

Mk I mél pancit ve pfedu tlusty 10 mm, po stranach 8§ mm a 6 mm na stfeSe. Prvni bitva, ve
které byly tanky nasazeny byla bitva na Sommé 15. zati 1916, kde vSak nebyly brany jako
hlavni bitevni prosttedek. V bitvé u Cambrai v listopadu 1917 bylo nasazeno 476 tanki proti
1003 némeckym délim. Bitvu pfezilo 297 tankd, pficemz jen 65 jich bylo zni¢eno délostielbou
a 114 jich uvizlo nebo mélo mechanickou poruchu. Tanky dokazaly ziskat skoro 7 kilometrové
uzemi za 17 dni se ztratou 40000 jednotek péchoty. Oproti Ill. bitvy u Yper, kde se podobnych
vysledkl doséhlo za 3 mé&sice se ztratou 400000 vojaki.

Ve druhé svétové valce se produkce tankit mnohonasobné zvysila nejen aby se nahradily ztraty,
ale také jako odpovédi na rychly vyvoj protipancétovych zbrani a 1épe ozbrojenym tankiim na
obou stranach. V tabulce 2.1.1 [2] mizeme vidét vyvojovy zavod mezi Némeckem a Sovétskym
svazem V letech 1934 aZ 1945.
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Tab. 2.1.1 Porovnani vyznamnych Némeckych a Sovétskych tankii ve druhé svétové

valce [2]
Némecko Sovetsky svaz
Tank |Hlavni zbran | Pancif Tank | Hlavni zbran | Pancifi
PanzerI 2 x7.92mm T7—-13mm T-26 45mm kanon 6—
kulomet 15mm
Panzer II 2em kanon 10—14mm T-34 76.2mm kanon 47—
pozdéjr 15— | Model 65mm
35mm 42
Panzer IIT | 37/50mm 30—50mm KWV 76.2mm kanon O0—
kanon
120mm
Panzer IV | 75mm kanon 10—80mm T-44 85mm kanon 120mm
Panther T5mm kanon 15-120mm | T- 85mm kanon 47—
34/85 O0mm
Tiger I 88mm kandn 60-100mm | IS2 122mm kandn 95—
160mm
Tiger 1T 88mm kandn 80—-180mm

Mizeme si zde povSimnout stabilniho ristu rdZe zbrani a tloustky panciii-vyvoje obrany jako
odpoveéd’ na vétsi hrozby. Naptiklad tank IS2 byl vyvinut jako reakce na Tiger Il. Stiela od 1S2
raze 122 mm dokaze 1épe prostielit 80-180 mm tlusty pancii v porovnani S razi 76,2 mm. Sovéti
zjistili, ze tloust’ka pancite 47-90 mm, tanku T-34 neni dostacujici proti délu raze 88 mm, proto

posilili pancif na 95-160 mm.

11



KANON VERSUS PANCIR - |
POROVNAVACI TABULKA PRURAZNOSTI PANCIRE PRI DOPADU STRELY
g : VE 30% ODCHYLCE OD PRAVEHO UHLU
(VZDALENOST, Z NiZ STRELA S VELKOU USTOVOU RYCHLOSTI JIZ NEDOKAZE PRORAZIT PANCIR.
SE MENI V ZAVISLOSTI NA VZDALENOSTI CiLE A UHLU DOPADU STRELY)
SOMUA Pz Kw Il
KANON NEDOKAZE PROBIT Z 1000M >  PANGIR
PANCIR NEDOKAZE PROBIT ZE 200 M < KANON
MATILDA Il Pz Kw Il
| KANON NEDOKAZE PROBIT ZE 1200 M ’ PANCIR
PANCIR NEPROBIJE ANI Z BEZPROSTREDNI BLizKOSTI <  KANON
SOMUA DVOJUCELOVE 88MM POLNi DELO
PANCIR PROBIJE ZE VZDALENOSTI 2000 M KANON
MATILDA I
PANCIR <] PROBIJE ZE VZDALENOSTI 2000 M KANON
SOMUA MATILDA Il PzKwill DVOJUCELOVE 88M POLNi DELO
47TMMKANON 40MM KANON 37MM KANON 88MM KANON
PBOTIPANCEROVY PBOT:IPANCEROVY ) PROTIPAN(;EQOVY y PROTIPANCEROVY
S USTOVOU RYCHLOSTI S USTOVOU RYCHLOSTI  BALISTICKY S CEPICKOU 5 JSTOVOU RYCHLOSTI
8B23M/IS 853MS S USTOVOU RYCHLOSTI 811 M/S
60MM PANCIR 70MM PANCIR 745 /S
30MM PANCIR

Obr. 2.1.2 Kanon versus pancii [2]

Obrazek 2.1.2 [2] demonstruje souboj tankli —z jaké vzdalenosti je jeden tank schopny prostrelit
druhy a naopak. Zatimco francouzsky tank Somua dokazal prostrelit némecky tank Pz Kw III
az ze vzdalenosti 1 km, némecky tank by se musel pfiblizit na vzdalenost 200 m aby dokazal
ohrozit tank Somua. Hlavni pfi¢inou této skutecnosti je tenky pancii a relativné slaby kanén
némeckého tanku.

Celkové muzeme posoudit z vyvoje tankt, Ze kli¢ uspéchu za druhé svétové valky bylo
vyvinout tlustsi pancif proti silnéjSim razim.

Ve valce ve Vietnamu rozhodovala piedevsim péchota a palebna sila, ale stale zde byla potieba
chrénit jednotky pii transportech a obrnéné transportéry se stavaly velice dtilezitymi. Obrnéné
transportéry prochazely vyvojem: u stfeSnich kulometi vznikly §tity, které byly pivodné z

meéekkeé oceli, ale

pozdg&ji z panciit ze starych vozidel (obr. 2.1.3 [1])
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Obr. 2.1.3 Pasovy obrnény transportér M113
s krytem kulometu [1]

V roce 1966 dalsi modifikace obrnénych transportéra byla instalace tésnych miizi na M113 v
roce 1966 na ochranu proti protitankovym stfelam, s cilem vyvolat explozi pfed vozidlem a
diky tomu uSetfit pancii hlavnimu ndrazu. I kdyZ zde mftiZ nebyla natolik uspésna, pozdéji se
vyvinula a pfidavné miizové pancéfovani se pouziva dodnes (obr. 2.1.4 [3]). Toto pancéfovani
mize i zcela zabranit detonaci nékterych druht stiel, napiiklad proti ruénimu protitankovému
granatu (RPG). Kdyz granat zasdhne mezeru mezi miizemi, tak se mezi né zaklini, stiela se
promackne a roznétka na SpiCce granatu nemuze iniciovat vybuch, schéma této situace je
znazornéno na obr. 2.1.5 [1].

Ve s =

Obr. 2.1.4 Pandur II Armady Ceské republiky s pridavnym m¥iZovym (Slatovym)
pancéirovanim [3]
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Miize pridavného pancife

Rozbuska

Roznetka Kuzel se po narazu miizi deformuje

a zabrani roznétce proniknuti k nalozi
Obr. 2.1.5 Schéma funkce slatového pancérovani zabrani detonaci RPG [1]

V dnesni dobé jsou nejveétsim nebezpecim pro obrnéné transportéry miny. Poskozeni zptisobené
minami je pro obrnéné transportéry horsi nez pro tanky, ponévadz maji ten¢i pancit a prevazeji
vice lidi, coz zptisobuje vice zranéni/smrti.

Zatimco je snaha spiSe predejit vybuchiim a detekovat miny vcas, tak se také piidava
houzevnaty pancif na podvozek ve snaze ochranit posadku.

V prubéhu Arabsko-izraelského konfliktu (od roku 1945 doposud) byl jako odpovéd na
kumulativni hlavice! raket vynalezen reaktivni pancit (obr 2.1.6 [4]) ktery se sklada z vybusnin
umisténych mezi platy panciit. Pfi zdsahu hlavici ndloz vybouchne a stiela je odvracena
tlakovou vInou, coz zabrani penetraci pancife. Diky tomu vznika velké nebezpeci pro péchotu
doprovazejici tank, kterd mize byt zranéna Srapnely z pancéfovani.

2 A il

Obr. 2.1.6 Reaktivni pancii na sovétském tanku T-72AV [4]

1 Naboje, které koncentruji energii do jednoho bodu, obvykle maji tvar kuzele.
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Ve vélce v Irdku se zacala pouZzivat improvizovana explozivni zafizeni, které byly vyrdbény z
ruznych napt. kuchyniskych potieb a vybusniny. Diky tomu ptlisobily Skodu hlavné kinetickou
energii a dokazaly napachat velké skody. Obrnéné transportéry a tanky se museli tomuto trendu
prizpusobit. Zacalo se opét pouzivat piidavné miizové pancérovani a podvozky zacaly mit tvar
do ,, V¥, ktery ma za tikol zabranit kolmému narazu projektilu a odvratit ¢ast energie vybuchu
jinym smeérem.

V Sedesatych a sedmdesatych letech se zacaly vyvijet kompozitni pancife, aby se zlepsila
ochrana proti nebezpeci a snizila hmotnost vozidel. Kompozitni panciie se skladaji z hutného
mnozstvi vrstvenych dilkl. Jednim z nejznaméjsich kompozitnich panciit je ,,Chobhamsky
pancii“‘ britské vyroby. Ackoliv je slozeni tajné vi se, ze je z ¢asti laminovany a z ¢asti slitina
z oceli, keramiky a hliniku. Dodnes se pouziva armadou Spojenych stati americkych na tanku
M1 Abrams a Britskou armadou na tancich Challenger.

Aby se minimalizovala hmotnost, vyrabéji se nékteré obrnéna vozidla z lehc¢ich slitin. Ale ty

¢ast vozidla — instaluji pfidavné pancife vysokych tvrdosti.

Tloustky pancifi se od prvni svétové valky do moderni doby neustale zvétSovaly, ale v dnesni
dobé uz se nezvétsuji, kvili limitované hmotnosti a rozmérim vozidel. AvSak diky inovacim
jako je reaktivni pancii a kompozitni materidly se efektivita panciifi mnohonasobné zlepsila.

Pro podvozky vozidel se pouzivaji méné tvrdé oceli (obvykle ptes 400 HBW) s vétsi
houzevnatosti, tyto materialy dobie pohlcuji vybuchy od pfipadnych min. Lehkd obrnéna
vozidla maji kabinu vyrobenou z oceli s tvrdosti pfes SOOHBW, tyto materialy maji dobrou
balistickou odolnost a daji se tvaret do pozadovanych tvarti. Na mista, které¢ potiebuji vétsi
balistickou ochranu (dvete, nadrz atd.) se pfidavaji dalsi vrstvy oceli (obvykle s tvrdosti pies
600 HBW), aby bylo dosédhnuto pozadované bezpecnosti vozidla a posadky.

2.2 Hrozby pro pancire [1],[2]

Navzdory Sirokému spektru nebezpeci, kterému Celi pozemni vozidla, se da nebezpeci, které
hrozi pancifi rozdé€lit do ¢tyt zakladnich skupin: Pevny projektil, plasma, ohenl a vybuchy.

Protipéchotni stiely jsou vétSinou z m&€kkého materialu, obcas také s tupou, natiznutou Spickou,
ktery se po zasahu zdeformuje nebo rozpadne a diky tomu dokaze napachat v téle vice Skod.
Tato munice neni pfili§ G¢inna proti pancifum. Proto se vyvinul novy typ munice, ktery pouziva
jak péchota, tak délostfelectvo zvany protipancéfové stiely (AP?) Vétsinu téchto stiel pouziva
délostielectvo. Péchota mliZze také pouZivat nékteré typy rucnich granatometii, nebo pusSkové
protipancétfové naboje S ostrou Spickou, vyrobené z tvrzené oceli, nebo z karbidi.

Ackoliv se zda, Ze spravna odpoveéd’ na vétsi tloustku pancife je zvEétSit hmotnost a rychlost
projektilu, nastala by ¢asem situace, kdy zpétny raz vystrelu by byl nezvladnutelny. Proto se
zadaly vyvijet kompozitni protipancéfové stiely (APCR?), které diky niz§i hmotnosti dosahuji
vysSich rychlosti.

Jiné vylepSeni nastalo obalenim tvrdého naboje mékkym kovem, ktery pohltil energii z narazu
a zabranil roztiisténi stiely. Pres Kov se jeste nasadila acrodynamicka Spicka, ktera zajistila delsi

2 Armour piercing
3 Armour piercing composite rigid
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dolet a mensi ztraty energie za letu. Tato munice ma zkratku APCBC*. Ale APCR munice ma
stale vétsi praraznost nez APCBC.

Pti vétsi hmotnosti neni jedinou nevyhodou zpétny raz, ale i ztrata rychlosti zapficinénd vyssi
hmotnosti. Aby se tomu zabranilo, byla vyvinuta APDS® stiela, ktera pii opusténi hlavng,
rotaci, oddéli jadro stiely od zbytku. Diky tomu si ponecha vysokou ustovou rychlost (obrazek
2.2.2 [2] — prvni tadek).

Dal§im vyvojovym stupném je pridani kiidélek, ¢imz je stfela stabilizovana Sipove®
(APFSDS’). Diky této tpravé je stiela uzsi a deli, coz vede k lepsi priraznosti. Munice se
narazem rozzhavi ale prochdzi skrz pancii v jednom kuse. Materidl munice je bud’ karbid
wolframu (WC) nebo ochuzeny uran. AP munice byvaji velmi efektivni proti homogennimu
pancifi. Princip penetrace pancite je zobrazen na obrazku 2.2.2 [2] na poslednim schématu.

Existuji také typy munice zalozené na vybuchu, mezi né patii HEAT®. Tento typ munice
funguje na principu, kdy sSpicka naboje poskodi pancit a nasledné se roztavi vybusninou, poté
roztavena plasma pronikne skrz poskozeny pancit (obr. 2.2.1 [2] a obr. 2.2.2 [2] — druhy fadek)
Spicka je obvykle z médi, kterd méa vysokou priraznou schopnost. Tato munice se nazyva také
kumulativni a muze ji pouzivat i péchota (RPG).

ROZBUS

(a)

Obr. 2.2.1 Schéma HEAT munice (a) a propalovani HEAT munice skrze pancii (b)
[2]

HESH® munice byla vynalezena v Britnii pro ni¢eni betonovych pevnosti a pozdgji se zacala
pouzivat jako protitankova munice. Spi¢ka naboje se po narazu rozméackne a diky tomu
vybuchne ve velmi té€sné blizkosti povrchu pancife. To zpiisobi tlakové viny, diky kterym
z druhé strany pancite odlétaji stiepiny, které mohou zranit posadku. Ale co HESH dokaze pfi

4 Armour-piercing capped ballistic cap

5 Armour-piercing capped ballistic cap

6 Pomoci kiidélek, bez rotace

7 Armour piercing fin stabilised discarding sabot
8 High explosive anti tank

® High explosive squash head
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vybusném efektu ztraci na priiraznosti, a proto je i€¢inna obrana proti HESH stielam vice vrstvy
material, princip funkce HESH munice je zobrazen na obrazku 2.2.2 [2] na tfetim fadku.

PROTIPANCEROVE STRELY, JEJICH CHOVANI ZA LETU A UCINEK NA PANCIR

e e
PLNA STRELA (APDS)

Protipancéfova podkaliberni stiela s odvrhovanym prstencem; . Pina strela
spin uéinnost palby zvySuje %

Tristivo-trhava protitankova stiela; ¥- | Prunik proudu zhavé taveniny
spin ucinnost stfely snizuje \ :

Lading 2

HESH*
Tristivo-trhava stiela s plastickou hlavici
(a vytrznym Gcinkem). Spin G¢innost stiely snizuje

-4?
J oy

Vytrhané tlomky pancife

— ——
T
APFSDS
Protipancérova podkaliberni stfela s odvrhovanym prstencem. Stiela pronikne pancifem vecelku,
Beze spinu. Pusobi podobné jako HEAT ale rozzhavena

Obr. 2.2.2 Protipancérové stiely, jejich chovani za letu a icinek na pancii [2]
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3 MATERIALY NA PANCIRE

3.1 UvazZované materialy [6],[7],[8],[9],[10],[11]

Material Armox je jeden z nejdéle komeréné vyrabénych panciiti na svété, ktery vyrabi firma
SSAB, ktera vznikla roku 1978. Pod slovem pancif si vétSina konstruktérti obrnénych vozidel
predstavi pravé Armox. Na trhu ale existuji dal$i, neméné kvalitni znacky jinych firem.

Armox je znacka vysokopevnostnich, tvrdych oceli. Jejich struktura, stejné jako ostatnich
pancéfovych materidlti, je jemnozrnny nizkoteplotné popouStény martenzit. Vyrabi se
Vv riznych tvrdostech s odliSnymi mechanickymi vlastnostmi, které jsou vhodné pro rozdilné
konstruk¢ni prvky.

Ramor je od nedavna také vyrabén firmou SSAB a zamétuje pfevazné na mensi tloustky pro
civilni sektor. Mezi jeho typy patii Ramor 500, 550 a 600.

Armalloy vyrabény firmou z Ruska— EVRAZ. Firma EVRAZ vzniklav roce 1992. Zajimavosti
je, ze tato firma vlastni vanadovy dul v ¢eské republice. Evraz vyrabi, mimo jiné, typy pancifi:
Armalloy 440T, 500HH, 550HH+ a 650HH.

Material Bisalloy se vyrabi v mnoha provedenich, v mé praci vystupuji: 440 UHT, HHA 500 a
UHH 600. Australska firma Bisalloy vyrabi pancife od roku 1990. Australské namotnictvo
pouziva pancite od této firmy pro vyrobu ponorek a lodi.

Difender, z dilny némecké firmy Dillinger, je na trhu pomérn¢ kratkou dobu, kolem 2 let. Neni
tolik znamy, ale svou novou strukturou dokaze konkurovat tradi¢né pouzivanym materialim.

Francouzsky material Mars, firmy Industeel, kterd je dcefina firma spolec¢nosti ArcelorMittal,
je posuzovan ve tiidach 600, 300 a 300 perforated® (obr 3.1.1 [33]). 300 perforated je dérovany
pancif, tvrdosti 500 HBW, s dirami mens$imi nez kalibr naboji. Velkou vyhodou tohoto
materialu je niz§i hmotnost se zachovanim shodnych vlastnosti jako Mars 300.

Obr. 3.1.1 Mars 300 perforated [33]

10 Dérovany
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Secure je némecky material, vyrabény firmou Thyssenkrupp, kterd byla zalozena jiz v roce
1891. Z toho materialu bylo vybrano n¢kolik typt a to: Secure 450, 500 a 600.

V této praci jsou sledované pancifové materidly pro porovnavani rozdéleny do tii skupin podle
jejich tvrdosti a vyuZziti:

e Houzevnaté materidly s tvrdosti pres 400 HBW
e Materialy s tvrdosti pies 500 HBW
e Materialy s tvrdosti pies 600 HBW

3.2 Chemické slozZeni [12]

o4

Nejdulezitejsi prvek, ktery ma rozhodujici vliv na vlastnosti oceli, je uhlik, ktery je pfitomny
ve vSech druzich technického Zeleza. Uhlik tvoii s Zelezem intersticidlni tuhé roztoky, ve
kterych je rozpustnost omezena. Kdyz mnozstvi uhliku pfesdhne rozpustnost, zacne se
vylucovat jako samotna faze. Uhlik vylou€eny jako cementit dodava Zelezu vétsi tvrdost ale i
ktehkost.

Dalsi prvky jsou vzdy pfitomny v ocelich ve vét§im ¢i menSim mnozstvi, které souvisi se
surovinami a vyrobnim procesem. Nazyvaji se doprovodné prvky. Rozdélujeme je na prvky
Skodlivé (necistoty) a prospésné. Dalsi prvky piidavame do oceli abychom upravili nékteré
jejich vlastnosti; témto prvkiam fikame legujici prvky.

3.2.1 Doprovodné prvky Skodlivé

Sira se dostava do zeleza z rud a z paliva. Se Zelezem tvorii sulfid Zeleznaty, ktery zptsobuje
kiehkost v obvyklych teplotach tvafeni za tepla. ZhorSuje houZevnatost a tvarnost oceli kolem
teploty svatitelnosti a zhorSuje difuzi uhliku pfi cementovani

Fosfor se dostava do Zeleza z pouzitych surovin. Ovliviiuje rozpustnost uhliku v oceli, takze
mista s veétSim obsahem fosforu maji menSi obsah uhliku. Také zhorSuje vrubovou
houZevnatost, zvétSuje sklon k ldmavosti za studena a nepfizniveé ovlivituje svafitelnost.

V tabulce 3.2.1 jsou znazornény negativni vlastnosti fosforu a siry v zavislosti na mnozstvi
prvku v zeleze.
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Tab. 3.2.1 Vlastnosti $kodlivych pridavnych prvki v zavislosti na mnoZstvi v Zeleze
[12]

%|Fosfor Sira

0,30 Pfisada ke zvieni
obrobitelnosti
0,20

0,10| Pisada ke zvyseni
obrobitelnosti

0,09 Kfehkost za éerveného

Kfehkost za studena .
Zaru

0,08
0,07

0,06 Horni hranice u béznych uhlikovych oceli
0,05 Horni hranice u kotlovych oceli
0,04 Horni hranice u uslechtilych oceli
0,03 Hranice pro svraf. Draty

0,02] Od tohoto obsahu se zvy3uje citlivost k popoustéci

kfehkosti a k praskani svar
0,01

3.2.2 Doprovodné prvky prospésné

Mangan patii mezi austenitotvorné prvky a je zdkladni dezoxida¢ni a odsifovaci piisada. VEtsi
¢ast je rozpusténa ve feritu, kde mirn€ zvétSuje jeho pevnost a houZevnatost. Zcela mala ¢ast je
rozpu$téna v cementitu a zvétSuje jeho stabilitu. ZvySuje prokalitelnost oceli a odolnost proti
jejimu popousténi. Pti tepelném zpracovavani je nutné dodrzovat austenitizacni teplotu, kvili
nachylnosti na zhrubnuti zrna.

Kfiemik je feritotvorny prvek. Mnozstvi kiemiku v oceli do 0,5 % se povazuje jako dezoxidac¢ni
ptisada, poté uz je legujicim prvkem. Zcela se rozpousti ve feritu, kde zvySuje jeho pevnost.
ZhorSuje tvarnost oceli za studena. Kiemik zvySuje prokalitelnost, ale méné nez chrom ¢i
mangan. Kfemik ve vét§Sim mnoZstvi zlepSuje magnetické vlastnosti.

Chrom se fadi mezi feritotvorné prvky. U nizkolegovanych oceli se vyuziva chrom na zvySeni
prokalitelnosti. Musi se vSak zvysit kalici teplota, protoZe prokalitelnost oceli zvySuje jen
chrom rozpustény v austenitu a karbidy chromu, které ji naopak sniZuji se rozpousti aZ pii
vySSich teplotdch. Chromové oceli jsou odolné proti popousténim. Aby byla zaruc¢ena
korozivzdornost musi ocel obsahovat minimaln€ 11,7 % chromu rozpusténého v zakladni
kovové hmoté. Chrom, mimo jiné, zlepsuje zaruvzdornost, zvysuje odolnost proti opotiebeni
a pomaha k odolnosti proti vodikové kiehkosti.

Nikl je austenitotvorny prvek. Zvysuje prokalitelnost pfi tepelném zpracovani, ale podstatné
mén¢, nez mangan ¢i chrom. Nikl zvySuje pevnost vice neZ chrom ale méné nez kiemik ¢i
mangan. Také zvySuje houZevnatost. U normaliza¢né Zihanych oceli zjemiuje perlit. Pouziva
se u oceli, které maji mit vysokou houzevnatost pii nizkych teplotach.
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Molybden se fadi mezi feritotvorné prvky. Cast je rozpusténa ve feritu, kde zvy3uje tvrdost a
¢ast tvoii karbidy. Po zakaleni zvySuje stabilitu martenzitu — posouva vyse popoustéci teploty.
Tento vliv je mozno vyuzit u zakalenych oceli, pokud je tieba zihat na snizeni pnuti pfi vyssich
teplotaich. U konstrukénich oceli molybden snizuje popoustéci kiehkost. Také zvySuje
zarupevnost a ve vétsim mnozstvi odolnost proti bodové korozi.

Bor zpomaluje difuzi uhliku, protoze se uklada na hranicich zrn. Tento prvek méa oproti ostatnim
prvkum velky vliv na prokalitelnost. Avsak je u¢inny pouze V ocelich s niz§im obsahem
uhliku. Tvofi s dusikem nitridy, ve v&tsim mnozstvi zvysSuje odolnost proti korozi a je dilezitou
soucasti korozivzdornych oceli s velkym elektrickym odporem. Zde vSak slouzi jako
doprovodny prvek pro odstranéni dusiku.

Vanad je feritotvorny prvek. Tvofti s uhlikem karbid VC, ktery mé vysokou tvrdost. Pti nizkém
obsahu v oceli se pouziva ke zjemnéni zrna a zpomaluje rist austenitickych zrn. Pfi vétSim
mnozstvi vanadu se zvySuje ZarUpevnost, tvrdost a obsah kolem 5 az 8% vanadu maji
rychlofezné oceli.

V tabulkach 3.2.2, 3.2.3 a 3.2.4 jsou uvedené chemické slozeni uvazovanych pancifovych
materialt.

Tab. 3.2.2 Chemické sloZeni houZevnatych panciia

Max[%]| C Si Mn P S Cr Ni Mo B Al V

Armox 440T [13] 021 05 12 0,010 0,003 10 25 0,70 0,005
Armalloy 440T [14] (0,26 05 15 0,020 0,005 1,0 1,0 0,50 0,003 0,05

Bisalloy Armour
UHT 440 [15] 025 06 14 0025 0,005 12 05 0,35 0,002

Difender 400 [16] 032 05 12 0,015 0,006 20 20 0,70
Difender 450 [17] 025 05 16 0,015 0,005 20 25 0,70
Secure 450 [18] 020 05 16 0,020 0,005 10 23 0,70 0,05

Tab. 3.2.3 Chemické sloZeni panciii s tvrdosti okolo 500 HBW

Max [%][mm C Si Mn P S Cr Ni Mo B Al

Armox 500T [19] 032 04 12 0,010 0,003 10 18 0,70 0,005
Armalloy 500HH <34 032 10 10 0,020 0,005 15 15 0,50 0,003
[20] >34 032 10 1,0 0,020 0,005 16 2,0 0,50 0,003

Armalloy 550HH
plus [21]

Bisalloy Armour
HHA 500 [15]

046 10 10 0,020 0,006 10 20 0,50 0,003 0,06

032 05 08 0025 0005 12 0,5 0,30 0,002

Difender 500 [22] 032 05 12 0,015 0,006 20 3,7 0,70

Ramor 500 [23] 03% 07 15 0015 0,010 10 20 0,70 0,005

Ramor 550 [24] 036 0,7 15 0,015 0,010 15 25 0,80 0,005

Secure 500 [25] <50 0,32 04 10 0,015 0,005 15 0,7 0,50 0,11
>50 032 04 05 0,015 0005 15 3,7 0,60 0,05
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Tab. 3.2.4 Chemické sloZeni panciii s tvrdosti nad 600 HBW

Max [%][mm C Si Mn P S Cr Ni Mo B Al
Armox 600T [26] 047 0,70 1,00 0,010 0,006 15 30 0,70 0,005
Armox Advance [27] 047 0,70 1,00 0,010 0,002 15 30 0,70 0,005
Armalloy 650UHH [28] 046 1,00 1,00 0,020 0,005 1,0 20 050 0,003 0,06
g&%aé'l"%ArmourUHH 045 0,35 0550 0,020 0,005 1,2 1,0 0,30 0,002
Mars 300 [29] <25 055 1,00 0,70 0,010 0,002 04 24 050
>25 0,55 1,00 0,70 0,010 0,002 04 45 0,50
Mars 600 [30] 050 1,00 1,00 0,010 0,002 05 24 050
Ramor 600 [31] 040 0,70 1,50 0,015 0,010 10 25 080 0,005
Secure 600 [32] 040 0,80 1,50 0,025 0010 15 15 050 0,005

Z vyse uvedenych tabulek si 1ze pov§imnout zvySeni tvrdosti s vét§im mnozstvim uhliku. A
také toho, Ze ¢im vice ma material legujicich prvkd, tim tvrdsi je. Porovnavat chemické sloZeni
bez znalosti dalSich uprav, napiiklad tepelného zpracovani, je bezpredmétné. Pro nalezeni

vvvvvv

naslednych Gprav materiali.
3.3 Mechanicke vlastnosti [34]

3.3.1 Tvrdost

Tvrdost je vlastnost materialu vyjadiena odporem proti proniknutim do jeho povrchu jinym
télesem. Pii zkouSce tvrdosti se povrch materidlu zaté¢zuje tlakem od ciziho téliska z velmi
tvrdého materialu a vysledek plisobeni se vyjadii jako hodnota tvrdosti. Hodnota tvrdosti zavisi
na pruznych a plastickych vlastnostech materialu, tvarech a rozmérech vtlacovaného télesa,
trenim, rychlosti a sily vtlacovani.

Vlastnosti materialu zavisi na vice faktorech:
e Na struktufe kovu, vazbach a miizkovych poruchach

e Mikrostruktufe kovu, piedevsim velikosti zrna, nerovnomérnosti struktury a pfimési v
materialu

e Na vnitfnich napétich v kovu vyvolanych tvafenim za studena, tepelnym zpracovanim

apod.
e Na teploté€ a rychlosti zatézovani.
[ ]

Diky jednoduchosti zkouseni tvrdosti se daji provadét zkousky kdekoliv a tim paddem neni vzdy
nutné pievazet vzorky do laboratoii). Kov se neporusi jako pii véts§iné mechanickych zkousek
a zkouskou se ovlivni jen velmi maly objem na povrchu materialu. Pomoci zkousky tvrdosti
muzeme zjistit 1 jiné mechanické vlastnosti (nejcastéji se tvrdost pouziva ke zjisténi meze
pevnosti)
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Tvrdost se zkousi vicero metodami, které se podle principu rozdé€li na: vnikaci, vrypové a
odrazové.

U vnikaci metody se zatlacuje pfesn¢ definované téleso z riznych tvrdych materiald do
zkouseného vzorku. Mcéfidlem tvrdosti je velikost wvytlaené ryhy. Nejzndméjsi a
nejpouzivanéjsi jsou Brinellova (pouziva se kalena kulicka — HBS, nebo kulicka z karbidt —
HBW), Rockwellova (pfi zkouSce se pouziva diamantovy kuzel - HRA,HRC, nebo kalena

kulicka — HRB) a Vickersova ( ¢tyfboky diamantovy jehlan — HV) metoda.

Principem vrypové metody je vryp diamantového téliska urcitého tvaru, zatizenym urcitym
zavazim do hladce vylesténého povrchu. Hodnota tvrdosti se zjisti ze Sitky vrypu (Martensova
metoda). Tyto metody se v praxi pfili§ nevyuzivaji

Pti odrazovych metodach se méti vyska odrazu téliska urcitého tvaru a hmotnosti od vzorku
(Shoreova metoda). Tato metoda se pouziva na zkouSeni velmi tvrdych materiald.

3.3.2 Houzevnatost

Houzevnatost je mechanickd vlastnost, kterd vznikla kombinaci pevnosti a plasti¢nosti.
Predstavuje energii (mechanickou), spotiebovanou na plastickou deformaci a poruseni
materidlu. Kazda deformace vyzaduje urcitou mechanickou praci a velikost této prace je
meétitkem houzevnatosti — ¢im vyssi je spotfebovana prace, tim vyssi je houZevnatost materialu.
Tato veli¢ina ma vyznam v konstrukei, jako odolnost proti vzniku kiehkych lomt a v
technologii jako mira odporu kovu proti tvafeni. Opakem houzevnatosti je kiehkost. Kiechké
kovy se pied porusenim jen nepatrné plasticky deformuji, a proto maji malou houZevnatost.

HouZevnatost se zkousi na Charpyho kladivu (obr. 3.3.1 [35]). Je definovana jako prace
spotfebovana na zlomeni zkuSebniho tcliska pfi stanovenych podminkach zkousky. Mezi
podminky zkousky patii: zpiisob namahani — trojbodovy symetricky ohyb, rychlost zatizeni
(4,5-7m/s), teplota experimentu a tvar zkusebniho télesa (obvykle ¢tyfhran o rozmérech
10x10x55mm) a tvar, hloubka a ostrost vrubu.

T¢lisko je poloZeno na podpéry a uderem kyvadlového kladiva se zlomi. Kladivo mé v ptivodni
vysce potencidlni energii, kterd se v nejniz§im bod¢ vSechna pfeméni na kinetickou, v té¢ samé
chvili udeti do téliska. Poté kladivo pokracuje v pohybu a stoupa. Velikost spotiebované prace
je pfimo umérnd vychylce kladiva po uderu, a proto se mechanicky vlecenou rucickou
zaznamena.

Kromé spotiebované prace miizeme ze vzhledu lomu posoudit, zda slo o kiechky nebo o tvarny
lom.
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Obr. 3.3.1 Schéma zkousky Charpyho kladivem [35]

3.3.3 Pevnost

Pevnost mize byt definovana jako odolnost materialu proti trvalému poruSeni soudruznosti.
Ciseln¢ se vyjadiuje napétim, pti kterém se material rozdé€li na dvé nebo vice ¢asti. Pevnost se
rozlisuje dle zptisobu naméhani na pevnost v tahu, tlaku, ohybu, krutu a sttihu.

Obvykle se pod pojmem pevnost mysli pevnost v tahu, ktera je nejvice pouzivana jak v praxi,
tak 1 ve vyzkumu a vyvoji materialt.

Zkouska jednoosym tahem je zadkladni mechanicka zkouska, pomoci niz lze zjistit zdkladni
mechanické vlastnosti materialu: pevnost v tahu, mez kluzu, taznost a kontrakci. A vysledkem
zkousky je tahovy diagram, z néhoz lze urcit zakladni napétové a deformacni charakteristiky.
Na obrazku 3.3.2 [35] je mozné vidét schéma trhaciho stroje.
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Obr. 3.3.2 Schéma trhaciho stroje pro zkousku tahem [35]

U nékterych nizkolegovanych, mékkych oceli se projevuje tzv. vyrazna mez kluzu — vzorek se
trvale deformuje bez zvyseni tahového napéti — kterd lze spatfit na tahovém diagramu. Pti
plynulém piechodu z elastické do elasticko-plastické oblasti deformace se na kiivce diagramu
nezobrazuje zadna vyrazna nesouvislost. V téchto ptipadech se musi mez kluzu vyjadrit jako
dohodnuta veli¢ina. Zjistuje se méfenim deformace pomoci pritahoméru anebo piimo z
diagramu.

Vv

Mez kluzu Re je nejdulezitéj$i mechanicka vlastnost, protoze charakterizuje odolnost kovovych
materiall proti vzniku plastické deformace, ktera je nepfipustna v ¢astech stroji a konstrukcich.
Proto se tato hodnota pouziva jako zdkladni kritérium pro vypocet dovoleného naméhani.
Hodnota meze kluzu zéavisi na chemickém sloZeni a struktufe kovu. ZmenSovanim stfedni
velikosti zrna se hodnota mezi kluzu zvySuje.

Mez pevnosti Rm je nejveétsi napéti, které nastane pied porusenim zkusebni ty¢e. Hodnota Rm je
dilezita zékladni materidlova vlastnost, podle které se porovnéavaji a kategorizuji materidly,
avSak je méné vhodna pro konstrukéni vypocty. Jeji prednosti je, ze da lehce odméfit. Velikost
Rm je dana chemickym sloZenim a strukturou kovu. Jeji hodnota je na rozdil Re ovlivnéna
vnitinimi procesy, které se odehravaji pii plastické deformaci ve strukture.

Taznost A je charakteristikou plastickych vlastnosti materialu, je definovana jako pomér
prodlouzeni ku pivodni délce vyjadieny v procentech.

V tabulkach 3.3.1, 3.3.2 a 3.3.3 jsou uvedeny mechanické vlastnosti panciit, které byly
ziskany z informaci od vyrobct
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Tab. 3.3.1 Mechanické vlastnosti houZevnatych panciia s tvrdosti nad 400 HBW

Tvrdost Na;)izzizczva Smlil(ll‘; I;lumez pel\\//lneozsti TaZnost TaZnost

[HBW] 15/ 40°C]  Rpoo[MPa] Ru[MPa] “° Aso
Armox 440T [13] 450 45 1050 1400 10 12
Armalloy 440T [14] 450 22 1175 1380 13 .
ﬂ%ag'l‘% ArmourURTH - 45 22 1150 1450 : 14
Difender 400 [16] 405 27 950 1150 10 .
Difender 450 [17] 450 35 1100 1250 10 .
Secure 450 [18] 440 40 1100 1350 8 :

Tab. 3.3.2 Mechanické vlastnosti panciri tvrdosti nad 500 HBW

Tvrdost Na;;a;zcoeva Sml:(ll‘lfj lzlumez pel\\//lneozsti Taznost TaZnost

[HBWI 1y 400C)  Rpo[MPa] Rm[MPa] 2 A%
Armox 500T [19] 480 32 1250 1600 8 10
Armalloy 500HH [20] | 506 27 1310 1655 10 -
[Azrlr]“a”oy 550HH plus | 55, i 1517 2068 8 i
Bisalloy Armour
HHA 500 [15] 506 16 1350 1640 - 14
Difender 500 [22] 505 24 1300 1500 8 -
Ramor 500 [23] 525 20 1450 1700 7 -
Ramor 550 [24] 570 16 1550 1850 7 -
Secure 500 [25] 505 25 1300 1600 9 -

Tab. 3.3.3 Mechanické vlastnosti panciii S tvrdosti nad 600 HBW

Tvrdost Nz;;a:izc(lva Smlll(ll‘; nzlumez pel\\//lnec?s ti TaZnost TaZnost

[HBW] 15/ 400C)  Ruoz[MPa] Rm[MPa] 25 A%
Armox 600T [26] 605 12 - - - 8
Armox Advance [27] 640 - - - - -
[Azg]”a"oy 650UHH 630 : 1585 2240 8 :
Bisalloy Armour UHH
600 [15] 605 8 1500 2050 - -
Mars 300 THD4 [29] 605 12 1500 2200 9 -
Mars 300 THD5 [29] 630 9 1600 2300 7 -
Mars 600 [30] 617 23 1450 2150 10 -
Ramor 600 [31] 605 12 1650 2000 7 -
Secure 600 [32] 605 15 1500 2000 8
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V tabulce 3.3.1 jsou vypsany hodnoty mechanickych vlastnosti pro houzevnaté materialy.
Hlavnim kritériem houZevnatych panciiti je narazova prace, kterou ma nejveétsi Armox 440T.
Druhy nejlepsi vysledek ma Secure 450, ktery ma vétsi mez kluzu a mensi taznost — mensi
elastickou deformaci pii vybuchu. Pro tyto pancife se provadi méteni tzv. dynamické vychylky,
které se méfi vybuchem trhaviny pod pevné upevnénym vzorkem, které jsem z nedostatku
zdrojii nezahrnul do své prace.

Pro materialy s tvrdosti okolo 500 HBW, které se nachazi v tabulce 3.3.2, je rovnéz dilezita
houzevnatost, kterou ma nejvétsi opét material od firmy SSAB — Armox 500T. Tento material
550HH plus. Avsak Tyto materialy maji velmi nizkou nérazovou praci, kterou firma EVRAZ
pro Armalloy 550HH plus ani neuvadi, 550HH plus mé ale nejvétsi mez pevnosti, a to skoro az
0 25%. Z porovnani tvrdosti, houzevnatosti a pevnosti dosahuji nejlepsich vysledkti materialy
Armalloy 500HH, Difender 500 a Secure 500.

V tabulce 3.3.3 se nachazeji mechanické vlastnosti materiald and 600 HBW porovnavani
vlastnosti velmi tvrdych materiali ma nejvétsi tvrdost Armox Advance, vyrobcee ale zadné jiné
mechanické vlastnosti neudava. Druhou nejvétsi tvrdost a nejvetsi mez pevnosti maji materialy
Mars 300 THDS5 a Armalloy 650UHH. Za povSimnuti stoji také Mars 600 se svou velmi
vysokou houzevnatosti, ktera zna¢né ovliviiuje jeho technologické vlastnosti.

3.4 Déleni materialu [35],[36].[37]

Déleni materialu je velmi dilezitym technologickym procesem. VSechny tyto materidly jsou
déleny tepelné nebo nekonvenénimi zplisoby pro svou vysokou tvrdost. NejCastéji se feze
Laserem, plamenem, plasmou a vodnim paprskem. Tyto metody nahrazuji i ostatni metody
obrabéni, vypaluji se napt. i diry a zkosené hrany.

3.4.1 Rezani plamenem

Je nejstarSi a nejpouzivangjsi zpiisob tepelného déleni materialii. Ktery se da provozovat jak
strojné, tak ruéné. Vétsinou se pouziva smés kysliku a acetylenu. Siika fezu se pohybuje mezi
2-6 milimetry. Je nevhodna pro fezani mensich tlouSték materialu (pod 5 mm), kvili moznému
zakiiveni. MiiZze se vSak pouzivat aZ do tlouStky 50-60 mm. Tento zplsob fezani ma diky
vysokému piivodu tepla a malé fezné rychlosti Tepeln¢ Ovlivnénou Zénu (TOZ) 4-10 mm. V
této oblasti dochazi ke ztrat¢ mechanickych vlastnosti materialu, které byly zpiisobeny
tepelnym zpracovanim (napft. kalenim). Pfi fezani plamenem a jeho nasledném ochlazeni mize
dochézet ke tvorbé trhlin diky vysokym rozdilim teplot, proto je nutné material predehiat na
urcitou teplotu a po fezu teplotu udrzovat. Na obrazku 3.4.1 [39] mizeme vidét schéma fezani
plamenem.
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™ ohfivaci plamen
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Obr. 3.4.1 Schéma Fezani plamenem [39]

3.4.2 Rezani plazmou

Pfi plasmovém fezani se ptivadi plyn (H, He, Ar, N, O) kolem netavici wolframové elektrody,
kde ionizuje a pfeméni se v plazmu. Poté naradzi na material, kde se kinetickd energie pfeméni
na teplo a material je odpafovan a nasledné vyfukovan pry¢ ze spary (obr. 3.4.2 [39]). Plazma
dosahuje velmi vysoké teploty (16-20 tisic °C). Timto zplisobem se muze dosahovat velmi
vysokych rychlosti (az 10x vyssich nez u fezani plamenem) a diky tomu je TOZ velkd 5 mm.
Plazma vytvaii feznou sparu 3-4 mm Sirokou. Vyhodou plazmy je moZnost fezani pod vodou,
kde vznikd minimalni TOZ, a navic snizuje hluk a produkci $kodlivych zplodin. Rezani
plazmou se muze pouzivat do tloustky okolo 30 mm a materidl se opét predehiiva, aby se

zamezilo tvoreni trhlin.

vodni chlazeni _

plyn pro plazmu
e

elektroda i
& . F i k
" fezaci tryska
elektricky 4
O+ oblouk Ermm—
5 paprsek

material

6 mm fezna spara

3 mm

Obr. 3.4.2 Schéma Fezani plasmou [39]
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V tabulkach 3.4.1, 3.4.2 a 3.4.3 jsou uvedeny doporucené teploty piedehfevu pro pancérové
materidly pfi fezani plasmou nebo plamenem.

Tab. 3.4.1 Tabulka doporuceného piedehfivani pro déleni plasmou nebo plamenem
pro houZevnaté materialy ve stupnich celsia

Tloust’ka [mm] 0 |10 20 30 40 50
Armox 440T [40] 20 170*
Armalloy 440T [14] 20 66 100 125
Bisalloy Armour UHT 20
440 [41] 50
Difender 400 [42] 20 40 60
Difender 450 [42] 20 50 100
Secure 450 [45] 20 75

Tab. 3.4.2 Tabulka doporuceného piedehFivani pro déleni plasmou nebo plamenem
pro tvrdé materialy ve stupnich celsia

Tloust’ka [mm] 0 10 20 30 40 50
Armox 500T [40] 20 175*
Armalloy 500HH
[20] 20 100 125 150
Armalloy 550HH
plus [21] 100
Bisalloy Armour 20
HHA 500 [41] 50 75
Difender 500 [42] 20 125 150
Ramor 500 [44] 20 |100 150
Ramor 550 [44] 100
Secure 500 [45] 20 100 125 150 175*

Tab. 3.4.3 Tabulka doporuceného piedehrivani pro déleni plasmou nebo plamenem
pro materialy s tvrodsti nad 600HBW ve stupnich celsia

Tloust'’ka [mm] 0 |10 20 30 40 50
Armox 600T [40] 170*
Armox Advance [40] T~ T~ T~ T~
Armalloy 650UHH [28] | 100
Bisalloy Armour UHH 20
600 [41] 50 75
Mars 300 [43] 20 100
Mars 600 [43] \\\\\\\\
Ramor 600 [44] T~ T~ T~
Secure 600 [45] 100 150 175*

Teploty oznacené hvézdickou se udrzuji 2 minuty za kazdy milimetr tloustky materialu.
Materialy, které jsou proskrtnuté, nebo tloustky bez oznaceni teploty ptedehievu se
nedoporucuji fezat plamenem a plasmou, nybrz vodnim paprskem.
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3.4.3 Rezani laserem

Laserovy paprsek vznikd v rezonatoru. Opticky rezonator je prostor tvofeny soustavou zrcadel
a aktivnim prostiedim (plynem, pevnou latkou). Zde se svételny paprsek zkoncentruje a
prochazi ptes polopropustné zrcadlo. Vznikly paprsek ma danou vinovou délku (0,1+10 um).
Do hlavice, kterou prochazi paprsek je dodavan plyn, ktery muize fezani bud’ urychlovat,
vytlacovat taveninu z fezu, nebo fez ochlazovat. Schéma déleni laserem je na obrdzku 3.4.3
[39]. Rezna spara laseru byva velmi mala, obvykle do 1 mm a TOZ ne vice nez 3 mm. Diky
dobré automatizaci mize mit plynulé fizeni v 5 osach a dokéze fezat zkoseni a presné, malé
diry. Laser je vhodny do 20 mm tloustky materidlu pancife.

_____laserovy

fezaci tryska ' [l paprsek
i < 7 _ Cotka
fezny plyn —==? || /
proud plynu
zaostreny
ey - ~~material
paprsek "
0,1-0,3mm N L
“fezna spara

Obr. 3.4.3 Schéma fezani laserem [39]
3.4.4 Rezani abrazivnim vodnim paprskem

Material se déli kinetickou energii vysokorychlostniho a vysokotlakého vodniho paprsku do
kterého se ptivadi nebo vstiikuje brusivo (olivin, granat). Voda byva stlatena az na 345 MPa a
objemovy pritok vody se pohybuje mezi 1,2 a 5,2 1/min. Sitka fezu maze byt i 0.5 mm.
Nevzniké zde zadnd TOZ a tato metoda mtize byt pouzita pro vsechny tloustky panciit, to z ni
déla nejvhodnéjsi metodu pro déleni panciit. Schéma fezani abrazivnim vodnim paprskem je
zobrazeno na obrazku 3.4.4 [38].
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Obr. 3.4.4 Schéma Fezani vodnim paprskem [38]

Kazda skupina materiald, rozdélend podle tvrdosti ma trochu odlisné pozadavky na déleni. Ale
vesmés jsou naroky podobné, a proto nebudou vyhodnocovany.

3.5 Ohybani [40],[41],[42],[43],[45]

potiebnych dild, coz vede k méné svarim. NiZ§i pocet svarl je zde Zadouci, jelikoz nimi
spojend mista jsou nachylnéj$i na poskozeni stfelou. V dneSni dobé& se vyrobci spolu
s dodavateli snazi dosdhnout konstrukci z co nejméné dila.

Kazdy plat pancife ma vyraZené své identifikacni Cislo, tato ¢ast materialu se umist'uje do mist,
kde nevadi ztenceni stény, a v nichz nedochazi k ohybu ani jinym néaslednym tipravam, protoze

hrozi riziko prasknuti materialu. Tato ¢ast materialu se také neohyba ani se na ni nekonaji zadné
jiné upravy, jelikoz pfi nich hrozi riziko prasknuti materialu.

Cim tvrd§i material se ohyba, tim vétsi je zpétné odpruZeni, napiiklad p¥i ohybu Armoxu 500
na uhel 90° se material ohne na 70°. Také se tvrdsi materidly nedok4zou ohnout do tak malych
poloméri jako mék¢i pancite a je na jejich ohyb potieba vétsich sil.
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Ohybaci sila-F Osa ohybu

Ohybany material

Sitka materidlu-b

Sitka ohybnice-W '

Obr. 3.5.1 Schéma procesu ohybani [43]

Plochy ohybaného materialu jsou nejdiive o¢istény a zbrouseny, tim se hrany zbavi TOZ, v niz
ma materidl jinou tvrdost. Ty se nasledn¢ se zaobli, aby nevznikaly koncentritory napéti.
Ohybnik a ohybnice jsou pied lisovanim mazany, aby material Iépe tekl do ohybnice a aby v
materidlu nevznikala zbytecnd napéti. Diky dobrému mazéni se zmensi odpruzeni i sila
potiebna k ohybu. Pancife, stejné jako ostatni valcované oceli by se m¢li mit osu ohybu kolmo
na smér vlaken. Pokud je osa ohybu rovnob&zné s vlakny, lze dosahnout jen vétSich
minimalnich polomért. Na obrazku 3.5.1 [43] je zobrazeno schéma ohybani a na obrazku 3.5.2
[41] je srovnani ohybani po a proti sméru vlaken.

e
;

| Osa ohybu .
Smér vldken Osa Ollleu —=-&- 1k
_— i —_— T
v Smér vldken !
Ohybani kolmo na vldkna Ohybani rovnobézné s vlakny

Obr. 3.5.2 Rozdil mezi ohybani kolmo na vlakna a po sméru vlaken [41]

vvvvv

Polomér ohybaného materialu, je trochu mensi nez ohybniku a §itka ohybnice ovliviiyje silu
potifebnou k ohybani a odpruzeni. Cim je vétsi Sitka ohybnice, tim mensi je sila potiebnd k
ohybu, ale na tkor vétsiho odpruzeni.

32



V tabulkach 3.5.1, 3.5.2 a 3.5.3 jsou udavany minimalni poloméry ohybniku pro ohyb na 90°,
ale mensi thel tolik neovliviiuje potiebnou silu a odpruzeni oproti Sifce ohybnice nebo tvrdosti

materialu.

Vypocet ohybové sily zavisi nejen na délce ohybu, tloust'ce platu, Sifce ohybnice, ale také na
postupné ménicim se ohybovém momentu, ktery se povazuje za nejvétsi pii ohybovém thlu
120° bez pouziti mazani.

Tab. 3.5.1 Tabulka doporucenych minimalnich polomérii a Sifek ohybnice pro
houzZevnaté materialy

” R/t .y
Tl[or;llrsrﬁ]k ? kolmo k Rovnob&zné kolmo k Rovnob&zné Odp[oru]zem
vlaknim  k vlaknim  vlaknim  k vlaknim
Armox 440T [40] <8 4 4 10 10
8-15 4 4 10 12 11-18
>15 4,5 5 12 14
Armalloy 440T [14] 4 5 12 12 -
Bisalloy Armour <20 4 5
UHT 440 [41] >20 5 6 17 19 10-15
Difender 400 [42] <8 5 7
8-15 7 9
Difender 450 [42] <8 4 5
8-15 5 6
Secure 450 [45] <8 4 5
8-15 5 6

Tab. 3.5.2 Tabulka doporucenych minimalnich poloméri a sifek ohybnice pro

materialy s tvrdosti okolo S00 HBW

Tloustka
[mm]

R/t

kolmo k Rovnobézné¢ kolmo k Rovnobézn¢ Odpruzeni

vldknum  k vlaknim

vlaknim K vlaknim [°]

Armox 500T [40]

Armalloy 500HH

[20]

Armalloy 550HH

plus [21]

Bisalloy Armour

HHA 500 [41]

Difender 500 [42]

Ramor 500 [44]
Ramor 550 [44]
Secure 500 [45]

<20

>20
<8

8-15

<8
8-15

4
4
55

6

0 O OY OO OY O U1

10
12
16

12

o O~ D

18
18

= =
Bowoo5 owmoow

16-20
16-20

12
14
18

16

20
20

16-20
16-20

12-20

15-20
15-20

18-25
20-27
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Tab. 3.5.3 Tabulka doporuc¢enych minimalnich polomérii a Sifek ohybnice pro
materialy s tvrdosti pies 600 HBW

Tloustka RIt Wit
[mm] kolmo k Rovnobézn¢ kolmo k Rovnobézné Odpruzeni
vlaknim k vlaknim  vldknim k vldknim [°]
Armox 600T [40] - - - - - -
Armox Advance
[40] - - - - - -
Armalloy

650UHH [28] - - - - . 3
Bisalloy Armour
UHH 600 [41] - - - - - -
Mars 300 [43] - - - - - -

t<4 8 10
Mars 600 [43] g:g ﬁ ig 2*R+3t
9

Ramor 600 [44] - - - - - -
Secure 600 [45] - - - - - -

Armox 440T umozinuje nejmensi poloméry, tudiz se da ohybat nejlépe, ostatni houzevnaté
materialy jsou na tom velmi podobné, kromé& materidlu Difender 400, ktery md, na svou
pomérné mensi tvrdost, o trochu vétsi minimalni polomér ohybu.

Mezi materialy s tvrdosti okolo 500 HBW se opét umistil nejlépe Armox 500T. Ostatni
materialy maji pomérné vétsi minimalni poloméry a Armalloy 550HH plus vyrobci
nedoporucuji ohybat.

Porovnani materialt s tvrdosti nad 600 HBW neni slozité, jediny material, ktery jde, podle
vyrobcl, ohybat je Mars 600 a diky tomu se z ného mozno zhotovovat celé¢ kabiny a nemusi
slouzit jen jako ptidavny pancif.

3.6 Svarovani [46],[47],[48],[49],[51].[52]

Svafovani je poslednim z hlavnich technologickych procesii vyroby pancifii, protoZe materialy
se spojuji pfevazné svarovanim.
U vSech druhti uvedenych materialii je svatitelnost zarucena za urc¢itych podminek. Mohou se

svafovat jakymkoliv konvencnim zptisobem. VétSina panciiti jsou nizkolegované oceli, tj. oceli
s obsahem legujicich prvki, bez uhliku, do 5%. U téchto materialt hrozi vodikové zkiehnuti.

Odolnost viéi vodikovému praskani je vyjadiena uhlikovym ekvivalentem. CET (3.6.1) a CEV
(3.6.2) jsou dva nejvice bézné typy ekvivalenti. CEV se pouziva pro oceli s obsahem C nad
18 %. Jestli CEV nepiekro¢i 0,45% pro tloustku pancite 4 mm mize se svafovat bez
predehievu [47]. Zatimco CET zvyraznuje ulohu C a realnou tloustku materialu. CET je dnes
asi nejvice pouzivany uhlikovy ekvivalent.

Z uhlikového ekvivalentu Ize posoudit nutnost predehievu, aby nevznikaly vodikové trhliny (za
studena).
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Mn + Mo Cr + Cu Ni
( )+( ) N

= — 3.6.1

CET =C + T 50 20 (3.6.1)
Mn Mo+ Cr+V Ni+ Cu

CEV =C + o + ( c ) + ( 15 ) (3.6.2)

V tabulkach 3.6.1, 3.6.2 a 3.6.3 jsou napsany uhlikové ekvivalenty pro srovnavané materialy.
Nektefi vyrobei neméli dohledatelny uhlikovy ekvivalent, vzorce (3.6.3) a (3.6.2) pocitaji s
readlnym podilem materiali a vyrobci sdéluji jen maximalni mnozstvi, proto nebylo mozné
zbylé uhlikové ekvivalenty dopocitat.

Tab. 3.6.1 Uhlikové ekvivalenty houZevnatych panciia

CET[%] CEV[%] Predehiev

Armox 440T [13] 0,41 0,70 ANO
Armalloy 440T [14] 0,61 ANO
Bisalloy Armour UHT 440 [15] 0,30 0,58 ANO

Difender 400 [16]
Difender 450 [17]
Secure 450 [18] 0,42 0,74 ANO

Tab. 3.6.2 Uhlikové ekvivalenty panciia tvrdosti pies 500 HBW

CET[%] CEV [%] Predehiev

Armox 500T [19] 0,50 0,77 ANO
Armalloy 500HH [20] 0,74 ANO
Armalloy 550HH plus [21] 0,86 ANO
Bisalloy Armour HHA 500 [15] 0,40 0,61 ANO

Difender 500 [22]
Ramor 500 [23]
Ramor 550 [24]
Secure 500 [25] 0,47 0,72 ANO
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Tab. 3.6.3 Uhlikové ekvivalenty panciia S tvrdosti pi‘es 600 HBW

CET [%] CEV [%] Piedehrev

Armox 600T [26] 0,60 0,85 ANO
Armox Advance [27] 0,66 0,93 ANO
Armalloy 650UHH [28] 0,86 ANO
Bisalloy Armour UHH 600 [15] 0,52 0,75 ANO
Mars 300 [29] 0,83 ANO
Mars 600 [30] 0,77 ANO
Ramor 600 [31]

Secure 600 [32] 0,55 0,80 ANO

Dle uhlikového ekvivalentu vyplyva, Zze ¢im tvrdSi je pancif, tim vice je nachylnéjsi

k vodikovému praskani. U nékterych vyrobcli nebylo mozné ziskat uhlikové ekvivalenty a

jejich vypocet nebyl mozny z diitvodu neznalosti ptesnych hodnot podilu prvka, byly znamy jen
jejich maximalni obsahy. Teoreticky by mél Bisalloy Armour UHT 440 byt nejméné nachylny
viucéi vodikovému praskani. Nejvice pak Armox Advance. VSechny panciie se vSak svaruji

vvvvv

Svarovani se spravnym tepelnym piikonem vede k lepSim mechanickym vlastnostem svaru. Je
to je den z hlavnich faktord ovliviiuyjicich vlastnosti svaru. Tepelny piikon Q zavisi na

elektrickém napéti U, proudu | a postupné rychlosti svafovani vs a uruje dodanou energii v
zavislosti na délce svaru. Celkova u¢innost navateni #s vyjadiuje, kolik tepla se pfenese do

svaru. Rizné metody svafovani maji rizné uc¢innosti. Tepelny ptikon lze stanovit dle vztahu

Q=k % 1073 [K] - mm™1]

Kde:

k koeficient tepelné ucinnosti jednotlivych metod svafovani
| svafovaci proud v ampérmetrech

U svafovaci napéti ve voltech

svafovaci rychlost v mm.s-1

Teploty ptfedehfevu mizou byt informativné vypocteny ze vztahu

- 359 100 C+2+t-CEV—6,5 oC
P CEV?2 0,2 °C]

(3.6.4)
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Kde:
C maximalni hmotnostni obsah uhliku v %
CEV uhlikovy ekvivalent dle vztahu

t tloustka svafovaného materialu v mm

Vyrobci dodavaji své hodnoty piedehievii pro feritické a austenitické pridavné materialy, ale
dle Ceského obranného standartu (COS) jsou pro svarovani homogennich panciii pouzivany
austenitické, nebo nizkolegované piidavné materialy.

Mista kde se nachazi svarové spoje jsou z hlediska balistické odolnosti zeslabena, se zfetelem
na vlastnosti pfidavného materialu a TOZ pancife. Pokud svafend plocha spliiuje ,kritéria
pravdépodobnosti ochrany 90 %, dle normy STANAG 4569“ [48] nemusi svarovy spoj
upravovat. Jestli je zvétSeni balistické odolnosti nutné, jsou zde dvé varianty:

1. Pii svafovéni je piidavny material stfidan po vrstvach austenitického — houzevnatého
typu a neaustenitického typu riiznych tvrdosti. Jsou to tzv. Svary funkéné gradientnich
vlastnosti

2. Pfi svafovani jsou na svarovy spoj piidavany kryci vrstvy, jsou to tzv. svary
s tvrdonavarem (obr. 3.6.1 [49]).

SPOJOVAC| SVAR

1 AZ 5 — VRSTVY TVRDONAVARU
X — PREKRYTI TOO TVRDONAVAREM MIN. 7 MM

Obr. 3.6.1 Schéma provedeni tvrdonavaru [49]

3.7 Balisticka odolnost [50],[56],[57],[58],[59]
,Balistickd odolnost je schopnost materidlu zastavit dopadajici projektil nebo stfepinu pro
danou uroven ochrany* [50]

Pancife potiebuji spliiovat balistické vlastnosti podle rtiznych norem. Ceska armada se ¥di
normou STANAG 4569, ktera urCuje Grovné ochrany lehkych obrnénych vozidel proti
kinetické energii dopadajici stiely a vybuchim délostreleckych granati. Za hrozby proti
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pancifiim jsou zde povazovany naboje malého a stfedniho kalibru, balistické projektily a
Srapnely.

Pti vyvoji nového obrnéného vozidla se nejprve zkousSi navrhovany materidl balistickymi
zkouskami, poté se vyrobi vozidlo z klasické mé&kké oceli, aby se zjistila vyrobitelnost a aby se
zhotovily pottebné ptipravky a poté se vyrobi prototyp z pancite. Dale se balisticky testuje celé
vozidlo. Statni dozor zvoli mista na vozidle, ktera se budou ostielovat, jsou to napt. ohyby,
svary nebo jiné koncentratory napéti, kde by mohla byt vétsi sance na vznik trhlin, ptipadné by
zde mohlo dojit az k prastfelu. Pokud prototyp na nékterych mistech selze, zhotovi se jen
upravena ¢ast vozidla, nebo opét cely prototyp.

Balisticka zkouSka probihd v normalizovanych stfelnicich. Prostor pro stfileni se nazyva
stielecky koridor (obr. 3.7.1). Sttili se z balistické stolice (1), ktera se sklada z pevné upnuté
puskové hlavné se zavérem. Pomoci laseru se zamifi na vzorek (3), ktery je pevné upnut. Za
vzorkem je upnuty tzv. ,,svéde¢ny list“ (4) - tenky plech z hliniku, jenz detekuje piipadné
pristiely. Stielecky kanal byva zakoncen pisecnym valem (5), ktery zabranuje odraziim
munice. Po vystielu kulka proleti zatizenim pro méfeni rychlosti (2), které muze byt i soucasti
hlavné, a zasahne vzorek. Poté je oznaceno misto zasahu, v piipadé pruniku skrz material je
oznacen I ptipadny vznikly otvor ve svédec¢ném listu.

m/s

Obr. 3.7.1 Schéma stieleckého koridoru

Pii zjiStovani STANAG urovni je vybrana pozadovana munice a hlaven, vyty¢i se stfelna
vzdalenost a naklonéni testovaného materidlu. V pfipadé STANAG 2. urovné se stiili
prubojnou munici raze 7,62 x 39 ze vzdalenosti 30 metrti. Rychlost stiely je (695+20) m/s. Stiili
se tfikrat, zasahy tvofi rovnostranny trojihelnik o stran¢ 120 mm. [59]

Balistickymi zkouskami se muze také zjistovat tzv Vs, coZ je prumérna rychlost strely, ktera
projde pancifem urcité tloustky munici urcité raze. Toto méefeni se obvykle provadi diive, nez
se mefi urcité urovne. Rychlost ndboje se ovliviiuje mnozstvim stielného prachu, zaina se
standartnim mnozZstvim, kdyz néboj penetruje materidl, tak se stfelny prach ubira, kdyz ne, tak
naopak piidava. Obvykle se provadi 5 vystield, z toho by mély alespon 2 prostielit a 2 vzorky
neprostielit material. Poté se zpriiméruji zméfené rychlosti a tim se ziska vso. Na obrazku 3.7.2
se nachéazi vyhodnoceny vzorek po balistické zkousce.
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Obr. 3.7.2 Vzorek Secure 450, tloust’ky 10,5 mm proti raze 7,61x39 s vypoctenou Vso

Houzevnaté pancite se obvykle balisticky netestuji, ale zkousi se tzv. dynamicka vychylka,
ktera se zkouSi explozi ur¢eného mnoZstvi trhaviny 0,5 m pod zkouSenym plechem, nad
vzorkem jsou umistény olovéné ty¢e. Po explozi se material elasticky vychyli a poté se vrati na
plastickou vychylku. Dynamicka vychylka se urcuje podle deformace olovénych ty¢i a stala
(plastickd) vychylka se uréuje ze vzorku. Tyto zkousky se ovSem délaji jen na zakazku, proto
nebylo moZné ziskat dostate¢né mnozstvi vysledk.

Pancite s tvrdosti pies 500 HBW se vyhodnocovaly na STANAG 2. uroven, tabulka 3.7.1
ukazuje minimalni tloustky panciti v mm

Tab. 3.7.1 Minimalni mozné tloust’ky panciii pro STANAG 4569 2. irovné v

milimetrech
t [mm] t [mm]

Armox 500T [58] 10 Armox 600T [60] 8
Armalloy 500HH [51] 12 Armox Advance [60] 7
Armalloy 550HH plus [51] 12 Armalloy 650UHH [51] 6,35
Bisalloy Armour HHA 500 12 Bisalloy Armour UHH 600 75
[57] [57] ’
Difender 500 [58] 8 Mars 300 [52] 8,5
Ramor 500 [44] 12,2 Mars 600 [52] 8,5
Ramor 550 [44] 10,1 Ramor 600 [44] -
Secure 500 [25] 12 Secure 600 [32] 10
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Z hodnot v tabulce 3.7.1 mtizeme vidét, Ze mezi pancifi o tvrdosti kolem 500 HBW dopadl
vyrazné nejlépe Difender 500, ktery s tloustkou 8 mm predstihuje i nékteré materidly s tvrdosti
600 HBW. Ostatni materidly pottebuji, pfi porovnani s Armoxem 500T, vétsi tloustky.

Mezi materialy o tvrdostech pies 600 HBW potitebuje nejmensi tloustku Armalloy 650HH,
ktery pifekondva Armox Advance. Bisalloy Armour UHH 600 dosahl lepsich vysledkd nez
Armox 600T. Mars 300 a Mars 600 dosahuji pfiblizné¢ stejnych minimalnich tlousték jako
Armox 500T.

3.8 Dalsi hodnotici hlediska [53],[55],[58],[60]

3.8.1 Ekonomické hledisko

Cena se pocita za tunu materidlu a je zavisla na fad¢ faktori: na poptavce, kvalité, znacce,
dostupnosti a také velmi vyrazné na tloustce pancéfovaného materialu — nejdrazsi jsou tenci
plechy a s rostouci tloustkou cena mirné klesa. Ceny téchto materiall jsou tedy promeénlivé a
zalezi zde na komunikaci mezi dodavatelem a odbératelem, proto nejsou uvadéna piesna Cisla
ale jen koeficienty. Graf 3.8.1 [58], [60] porovnava primérné ceny znacek materiald.

Armox Armalloy Bisalloy Difender Mars Ramor Secure

Obr. 3.8.1 Pomérné znazornéni cen jednotlivych zna¢ek pancira [58],[60]

Tento graf je spiSe orientaéni; vétSina uvedenych cen, které je zde uvedeny, pochazi od firmy
Advanced Armour Engineering, ktera ma sidlo ve Spojenych Arabskych Emiratech, takze pro
evropsky trh mohou byt ceny odlisné. Ceny materidlu Difender a Secure jsou od evropského
dodavatele UnionOcel s.r.o. Zde jsou piesnéjsi vysledky.

Z grafu 3.8.2 [58], ktery kromé ceny zahrnuje i tloust’ku materialu, se mtize vy¢ist, ze Difender
500 stoji vice od tloustky 8 mm nez Secure 500 a Armox 500T. Firma Dillinger zveda cenu
zamé&rné, protoZe si uvédomuje, Ze tohoto materidlu neni potieba takova tloustka jako ostatnich
materidli, ale v celkovém hledisku cena celého vyrobku vychéazi podobné.
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Obr. 3.8.2 Porovnani cen materiald za tunu v jednotlivych tloust’kach v milimetrech
[58]

Dalsi hledisko je dostupnost, naptiklad Mars je v ¢eské republice vecelku nedostupny material,
diky nevelkému zajmu firmy Industeel o Ceskou republiku a také diky dlouhym dodacim
lhatam.

3.8.2 Kvalita povrchu a dodavané rozméry

Kvalita povrchu, ktera je vice nez jen vzhled, mize rozhodovat o kvalité¢ fezu, ohybu a
moznostech svafovani materialu. Ve firmach, které se zabyvaji montazi celé vozidel, zalezi na
dodanych povrsich, protoze si je uz sami zménit nemohou. Material Mars je kalen po celé plose
najednou, diky tomu ma rovnomérnou mikrostrukturu po celém platu, ale také na materialu
vznikaji otisky od sevfeni pti kaleni. Kvalitu povrchu dodavatelé dokazi napravit, ale mtize to
ovlivnit cenu. V grafu 3.8.3 [58], [60] je zobrazeno zhodnoceni kvality povrchu danych
materiald.

Zhodnoceni kvality povrchu

Armox Armalloy Bisalloy Difender Mars Ramor Secure

Obr. 3.8.3 Graf zhodnoceni kvality povrchu [58],[60]
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V tabulkéch 3.8.1, 3.8.2 a 3.8.3 jsou vypsdny rozméry, ve kterych se materidly obvykle
dodavaji. Vyrobci jsou schopni dodat i jiné rozm¢éry, ale to by bylo z ekonomického hlediska

nepiipustné.

Tab. 3.8.1 Dodavané rozméry pro materialy nad 400 HBW

tloustka (mm) SiFka (mm) délka (mm)
Armox 440T [53] 4,0-80,0 1000-3350  2000-18000
Armalloy 440T [51] 3,6-50,8 1220-2590  2400-12000
Bisalloy Armour UHT 440 [54] 6,0-50,0 <2400 <8000
Difender 400 [42] 6,0-25,0 1000-2500 3000-8000
Difender 450 [42] 6,0-25,0 1000-2500 3000-8000

Tab. 3.8.1 Dodavané rozméry pro materialy nad 500 HBW

tloustka (mm) S§ifrka (mm) délka (mm)
Armox 500T [53] 3,0-80,0 1000-3350  2000-18000
Armalloy 500HH [51] 4,0-50,8 1220-2590  2400-12000
Armalloy 550HH plus [51] 4,0-12,7 1220-2590  2400-12000
Bisalloy Armour HHA 500 [54] 5,0-50,0 <2400 <8000
Difender 500 [42] 6,0-25,0 1000-2500 3000-8000
Ramor 500 [53] 2,0-30,0 1000-3350  2000-18000
Ramor 550 [53] 3,0-15,0 1000-3350  2000-18000
Secure 500 [25] 4,0-150,0 1250-3200  4000-12000

Tab. 3.8.2 Dodavané rozméry pro materialy nad 600 HBW

tloustka (mm) Sifka (mm) délka (mm)
Armox 600T [53] 4,0-20,0 1000-3350  2000-18000
Armox Advance [53] 4,0-7,9 1000-3350  2000-18000
Armalloy 650UHH [51] 4,0-12,7 1220-2590  2400-12000
Bisalloy Armour UHH 600 [54] 5,5-16,0 <2400 <8000
Mars 300 [55] 3,0-50,0 <2500 <8100
Mars 300 Perforated [55] 3,0-15,0 <1600 <4000
Mars 600 [55] 3,0-20,0 <2500 <8100
Ramor 600 [53] 3,0-6,0 1000-3350  2000-18000
Secure 600 [32] 4,0-40,0 1250-2500  4000-12000

Co se tyce délky a Sitky tak nejvétsi platy je schopna dodavat firma SSAB pro Armox a Ramor.
Vétsinou ale neni potieba tak velkych kusi, protoze vozidla se délaji z vice dilti a kviili obtizné
manipulaci. V nejmensich rozmérech se dodava Mars Perforated, ten se vSak pouziva jen jako
pridavny material, takZe neni potfeba velkych jednotlivych kusi.

Mezi houzevnatymi materidly se v nejvétSich tlouStkach dodava materidl Armox 400T a
Vv nejmensi Skale rozmérl materialy Difender — 25 mm, tato tloustka je vSak pro vétSinu
vyrobku dostacujici. Nejveétsi skalu tlousték ma Secure 500, ktery se vyrabi az ve tloustce 150
milimetrti. Mezi materialy s tvrdosti nad 600 HBW se v nejvétsi tloustce dodava Mars 300.
Materidl Ramor 600 se vyrabi jen do tloustky 6 mm, diky tomu nedosahuje pozadované
balistické odolnosti STANAG level 2 a je vhodny pfevazné pro pancétovani pro civilni sektor.
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4 VYHODNOCENI

Pancite jsou vyvijeny pro ochranu vozidel a posadky. Pancife od prvni svétové valky prosly
velkym vyvojem jak z hlediska slozeni, tak konstruk¢niho provedeni. Ze zacatku se vyvoj ubiral
cestou nasadit co mozno nejtlustsi material proti silnym razim. Tohoto ale z hlediska mobility
neni mozné dosahnout, nebot’ zesileni ocelového pancite o jeden milimetr se navysi hmotnost
prumérného obrnéného vozidla alespon o 3960 kg [1]. Proto se zacaly vyvijet jiné zptisoby
pancéfovani, naptiklad reaktivni pancéfovani a Casto pouzivany piidavny pancit v podobé
miizi, tzv. slat, ktery zpiisobi detonaci projektilu ve vétsi vzdalenosti od vozidla, anebo zabrani
vybuchu sttely tplné.

Ocelové pancife se pouzivaji pro svou schopnost odolat vice zasahtim do malé oblasti. Pouzivaji
se prevazné tvrdosti 400 az 450 HBW pro podvozky vozidel, které¢ jsou nachylné vici
vybuchiim od min a improvizovanych explosivnich zatizeni. Pancite s tvrdosti okolo 400 HBW
jsou tvrdé¢ a zaroven houzevnaté a diky tomu dokazi odolat bezprostiednim vybuchtim. Panciie
s tvrdosti pfes 500 HBW se pouzivaji jako zékladni materidl pro konstrukce, protoze ma
vysokou tvrdost a balistickou odolnost, a pfitom se da relativné dobfe zpracovavat. Panciie
s tvrdosti pfes 600 HBW maji nejlepsi balistické vlastnosti, ale diky vysoké tvrdosti se nedaji
ohybat. Pouzivaji se pro ptidavné platovani mist nachylnych na zasah.

Armox je znaCka ocelovych panciit, kterda — stejné jako ostatni ocelové pancite — ma
jemnozrnnou martenzitickou strukturu ziskanou nizkoteplotnim popousténim. Tento pancit je
nejznaméjsi a Siroce pouzivany material pro ocelové konstrukce armadnich vozidel. Existuji
ale alternativy, které tento pancit mohou nahradit.

Z porovnavani houzevnatych panciiii ztistava, dle mého usudku, nejlepsi material Armox 440T.
Tento material ma z mechanickych vlastnosti nejvyssi houzevnatost v kategorii a druhou
nejvyssi mez pevnosti. Také se da 1épe ohybat nez ostatni panciie s tvrdosti nad 400 HBW.
Jako druhy material volim Secure 450, ktery ma taktéZ velmi vysokou houZevnatost a pevnost
a zéaroven mensi taznost, coz zptisobi mensi prohnuti pfi zasahu vybuchem. Secure 450 da
ohybat jen na o trochu vétsi poloméry. Co se tyce ekonomického hlediska, tak oba materidly
maji podobné ceny a dostupnost.

Mezi tvrdymi materidly se nejlépe umistil Difender 500, ktery na STANAG 2 potiebuje o 2
milimetry méné materidlu nez Armox 500T, tento vysledek dokonce piekondva nékteré pancite
s tvrdosti nad 600HBW. Diky tomu miize byt vozidlo mnohem leh¢i a mit vétsi mobilitu v akci.
Nicmén¢ Armox 500T je houzevnatéjsi a diky tomu mize byt univerzalnéjsim materiadlem.
Difender 500 je v tloustkach pro STANAG 2 draZzsi za tunu, to se ale vykompenzuje mensim
mnozstvim pouzit¢ho materialu, tudiz jsou ceny podobné.

Mezi materialy nad 600 HBW ma zajimavé kandidaty firma Industeel, kterd pfivadi na trh
dérovany pancit Mars 300 perforated, tento material je mnohem leh¢i s vybornymi balistickymi
vlastnostmi. Je ale velmi kiehky a neda se tvaret, miize vSak slouZit jako pfidavny pancit. Jeho
nevyhodou je vyssi cena a nedostupnost na ¢eském trhu. Firma Industeel vyrabi také Mars 600,
ktery se i ptes svou vysokou tvrdost da ohybat a diky tomu se z n¢j daji vyrabét celé konstrukce.
Mars 600 ma také velmi malou minimalni tloustku pro STANAG 2. Nevyhoda tohoto materialu
je prevazn¢ nedostupnost na ¢eském trhu. Nejmensi minimalni tloustku potiebnou pro troven
STANAG 2 ma materidl Armalloy 650UHH. Tento material ma také ze vSech nejvyssi mez
pevnosti. Material Armalloy je levnéj$i nez Armox, ale dostupnost tohoto materialu pro ¢esky
trh je pro mne neznama. Armox Advance ma druhou nejmensi potiebnou tloustku, avsak dle
zjiSténych informaci to je jeden z nejdrazsich materialu na trhu a konstruktéfi se jeho pouziti
snazi vyhnout.
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5 ZAVER

Ve své bakalafské praci jsem popsal nejcastéji pouzivany pancif, zndmy pod obchodnim
nazvem ArmoxX. Prostudoval jsem podklady o dalsich materialech na pancite z hledisek, ktera
jsou pro jeho vyrobu a aplikaci zdsadni. Uvazil jsem ekonomické hledisko a dostupnost
materidli a vyslo mi, ze material Armox 400T je mezi svou konkurenci nejlep$im kandidatem
pro materialy s tvrdosti nad 400 HBW. Jako nahradu pro materidl Armox 500T bych navrhnul
materidl Difender 500, protoze méa vybornou balistickou odolnost. Mezi materialy s tvrdosti
nad 600 HBW bych volil bud” Armalloy 650UHH, protoze ma skvélou balistickou odolnost,
anebo material Mars 300 Perforated, ktery ma ulohu pfidavného pancite s nizkou hmotnosti.

Pro dalsi sméfovani této prace bych doporucil pracovat s uz$im vybérem vy$e zminénych
materialt, které bych podrobil dikladnéjsimu zkoumani a porovnavani technologickych a

mechanickych vlastnosti. Pro houzevnaté materialy bych doporudil ptidat vysledky zkousek
dynamické vychylky, které by pfinesly lepsi pochopeni chovani pancitii pti vybuchu.
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Seznam symboli a zkratek

Zkratky:
AP
APCBC
APCR
APDS
APDSFS
CET
CEV
HBW
HEAT
HESH
HH
HRC
HV
W
MG
Mk
RPG .
STANAG ...
TOO
TOZ
UHH
UHT
VC
wC

Symboly:
A [%]
b [mm]
C [%]
F [N]
I [A]
Lo [mm]
Lu [mm]
m [ka]
Ns [%]
Q [J]
R [mm]
Re [Mpa]
Rm [Mpa]
Rpo.2 [Mpa]

Armour piercing

Armour piercing capped ballistic cap
Armour piercing composite rigid
Armour-piercing discarding sabot
Armour Piercing Discarding Sabot Fin Stabilised
Carbon equivalent by W
Carbon equivalent

Hardness Brinell wolfram

(high explosive, anti-tank)

high explosive squash head

High hardness

Hardness Rockwell type C
Hardness Vickers

International institute of welding
Maschinengewehr

Mark

Ru¢ni protipancéfovy granat
Standard agreement

Tepelné ovlivnéna oblast

Tepelné ovlivnéna zéna
Ultra-high hardness

Ultra-high toughness

Vanadium carbide

Wolfram carbide

taznost

Sitka plechu

mnozstvi uhliku v materialu
sila

svafovaci proud

puvodni délka vzorku
délka vzorku po ptetrhnuti
hmotnost

ucinnost svafované metody
Tepelny ptikon

polomér ohybani

mez kluzu

mez pevnosti

smluvni mez kluzu
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[°C]
[mm]
[°C]
[Vl
[m/s]
[m/s]
[J]

[mm]

teplota

tloustka plechu

teplota predehievu

svafovaci napéti

rychlost svafovani

prumérna rychlost stiely, kterd projde pancifem
prace

Sitka ohybnice
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