Doc. Ing. Stanislav Rol¢, CSc,
RNDr. Ladislav Obdrzdlek, CSc,
pplk. Ing, Petr Navratil, CSc

Komplexni ochrana vojenské techniky

Cldnek pojedndvd o soucasnych pristupech a moznostech FeSeni ochrany vojenské
techniky a jejich osddek. Zdkladnim rysem je vyuziti novych materidlii a technologif s citem
zajistént ochrany komplexniho charakteru. Systémy balistické ochrany jako dominantni
prvek ochrany vojenské techniky jsou totiz v soucasné dobé ve vyspélych zemich reseny
s respektovdanim poZadavkii radiacni ochrany, pozdrni ochrany, maskovdnf ve viditelné,
infracervené a mikrovinné oblasti elektromagnetického spektra, odolnosti proti vnéjsimu
prosiredi a chemikdliim.

Ve Vojenském technickém tistavu ochrany Brno ve spoluprécis Vojenskou akademii
v Brné byl v souladu s témito trendy v letech 1998 az 2000 feSen projekt ,,Komplexni
ochrana vojenské techniky“. Cilem projektu bylo ziskdni teoretickych, a zejména
experimentdlnich poznatki o ochrannych vlastnostech materidli pouZivanych
k balistické a radiaéni ochrané a k maskovacim Gcellim a vyvinout vysoce vykonna
materidlové, technologickd a konstrukéni feSeni v oblasti pancéiové ochrany
a maskovani, kterd by soucasné spliiovala pozadavky v ostatnich vySe citovanych
oblastech.

Vyzkumu a vyvoji déinnych balistickych materidli a systémi ochran je totiz
v soucasné dobé vénovina ve vyspélych zemich znac¢nd pozornost. Vysledky jsou
bezprostiedné aplikovany k ochrané vojaka i vojenské techniky, a to jak u nové vyvijené
vojenské techniky, tak u techniky zavedené, napi. cestou piidavnych pancéiovych
modulovych systémi. Tento vyvoj je ziejmy u vybaveni jednotek USA, VB, Kanady
a SRN nasazenych na Balkané.

V minulosti se ochrana vojenské techniky zajistovala vétSinou jen s ohledem na jeden
typ ohroZeni. Vznikaly tak situace, kdy vyfeseni jednoho problému znamenalo zhorSeni
situace v oblasti jiné. Jako pfiklad mohou slouzit nasledujici piipady:

— dést ochrannych materidli na bazi polybutadienu a polyolefini proti neutronovému zéieni je
prudce hoflavé a vyrazné snizuje poZarni odolnost tanki,

— (st protiradiaénich ochrannych vystelek pouzivanych v tancich a BVP obsahuje rozptylené
olovo, coz ztézuje a prodrazuje piipadnou likvidaci techniky, ziroveii tyto materiily nepisobi
jako balisticky ochranny materidl, ale naopak vytvaii stiepiny,

- materialy pro maskovini techniky v mikrovinné oblasti jsou rovnéz Casto velmi hoflavé,

~ maskovaci nitéry pouzivané u stavajici techniky fesi problematiku maskovéni ve viditelné
oblasti, maskovén{ v infracervené oblasti neni dofeseno,

- nétérové systémy nebyly feseny z hlediska odolnosti proti pronikani kapalnych chemickych
kontaminantli a dekontaminaénich smési.
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Na druhé strané nebyly vyuzity vlastnosti perspektivnich pancéfovych materiali
v oblasti radiacni ochrany a maskovani, a rovnéZ nové materialy pro maskovan{ nebyly
vyuzity pro ochranu balistickou.

V soucasné dobé je ve vyspélych zemich NATO prosazovdna a respektovina
koncepce ochrany komplexni. Obecné musi byt ochranny systém navrZen tak, aby
zajistil poZadovanou ochranu pied moznymi prostiedky ohroZeni pii danych limitech
hmotnosti. Vzhledem k tomu, Ze kazdy druh ochrany znamena nariist hmotnosti
i ekonomickych nakladd, je vhodné viechny druhy ochran fe§it simultanné jiz v etapé
vyzkumu a vyvoje tak, aby nové pouzivané materiély i systémy spliiovaly poZadavky na
ochranu v celém spektru moZznych ohroZeni. Pro pieZiti vozidla na bojisti se vychazi ze
zékladnich principi komplexni ochrany (viz obr. 1).

ZNICIT PROTIVNIKA NEZ NAS ZJISTI

— dokonalé priizkumné a zbrafiové systémy

BYT ZAMEREN
- potlageni charakteristickych znak
- rudeni prostiedkd protivnika

NEBYT ZJISTEN
- potladeni charakteristickych znakd

ZAMEZIT PREKONAN( VLAST H NEBYT EN
- pancéfova ochrana - potlageni charakteristickych znak
— rudenf prostiedkl protivnika
- velikost a tvar techniky
~ pohyblivost
- aktivni ochrana

YT ZNICEN
- ochrana proti rdzové viné
- ochrana proti stfepindm
- ochrana proti jadernym, biologickym a chemickym zbranim
- protipozérni ochrana

Obr. 1: Zakladni principy komplexni ochrany
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Zajistit ochranu osadek a techniky je pozadovéano ze dvou zdkladnich ddvodii:

o vojenského, kdy je cilem zajistit bojovou efektivnost a splnéni tikold,

o politického, kdy se vyzaduji minimdlni ztrity s ohledem na vefejné minéni
obyvatelstva.

Jak jiz bylo zminéno, zdkladnim typem ochrany je ochrana balisticka. PouZivané
pancéfovani Ize rozdélit na tfi zdkladni skupiny:

@ pancéfovani pasivn{ @ pancéfovani aktivni -

® pancéiovani reaktivni

Klasické pasivni pancéi‘ovini vyuZivd homogenni vilcované oceli a hlinikové slitiny.
V soudasnosti se spektrum pouZivanych materidli rozsifuje o vrstvené materialy,
keramiku, sklo, vysokopevna vldkna, laminéty, specidlni kovové slitiny. Uginnost
pasivnfho pancéfovani je dand vlastnostmi pouZitého materidlu a jeho tloustkou
v piipadé homogenniho pancife, a vlastnostmi, tloustkou, uspofadanim a zpisobem
spojeni jednotlivych vrstev pouZitych materidlii v piipadé vicevrstvych panciit. Podle
konstrukéniho provedeni se miiZe jednat o pancéfovani zakladni nebo piidavné.

Reaktivni pancéfovani délime na vybuSné a nevybudné. Vybu$né reaktivni
pancéfovani (ERA) je charakterizovidno tim, Ze obsahuje vybu$ninu uloZenou
zpravidla v boxech mezi dvéma kovovymi deskami. Uginek reaktivniho pancéfovani je
pak dén jednak vlastnostmi pouzité vybusniny, jednak vlastnostmi a tloustkou desek,
mezi kterymi je vybudnina uloZena. Tento zplsob pancéfovani byl zaveden zejména
u izraelskych tanki a u tankd fady T-55 a vy8Sich. V ptipadé tankd se ukézala ochrana
explozivnim reaktivnim pancéfovanim jako velmi efektivni, sniZuje ddinek
kumulativniho paprsku na 1/3 az 1/5 jeho piivodni probijeci schopnosti. Reaktivni
pancéiovani je viak v soucasné dobé t¢inné pouze proti kumulativnim stieldm, neni
dostateéné ucinné proti podkalibernim stielim nebo stfelim EFP (vybuchem
formované projektily). Vyvoj reaktivniho pancéfovani sméfuje k eliminaci G¢inkd
tandemovych kumulativnich néloZi a je také snaha rozSifit déinek tohoto typu
pancéiovani i proti podkalibernim stfeldm. Reaktivni pancéfovani miZe byt provedeno
jako navésné (piidavné) nebo jako vestavéné, tvofici integrilni souddst pancéfovani
vozidla. Ndvésna ochrana tohoto typu je pouZita i u nadf modernizace tanku T 72.

Nevybudné reaktivni pancéfovani se odliSuje od pfedchoziho typu tim, Ze vrstva
vybusniny je nahrazena zpravidla elastomerem.

Aktivni pancérovani (APS) predstavuji systémy ochrany schopné detekcee, sledovani
a nasledného vylouceni zdsahu ¢i snizeni jeho déinki na bojové technice. Funkce tak
zvanych mékkych (soft kill) systémi je zaloZena na vyuZiti elektromagnetického rusent,
vytvafeni klamnych signdld a vyuziti aktivnich prvki maskovini s cilem vyloudit
zasazeni vozidla ffzenou stielou. Funkce tvrdych (hard kill) systémi aktivni ochrany je
cilena na znicenf projektilu resp. stiely pfed jejim dopadem na cil. Aktivni ochrana je
v soucasné dobé povaZzovéna za kli¢ovou technologii z hlediska vyvoje nové generace
bojové techniky. Pozadovéano je zajisténi ochrany ze viech smérli proti viem typim
protitankovych zbrani. V rdimci NATO je vétSina systémii aktivni ochrany v souéasné
dobé ve stadiu intenzivniho vyzkumu ¢&i vyvoje.

V Rusku byl vyvinut systém Arena, ktery je hodnocen jako nejiacinnéjsi zavedeny
systém aktivni ochrany tankd. Poskytuje ochranu ¢ela, boki a vrchnich &asti vozidla
proti stfeldim s kumulativni naloZi. Princip funkce je zndzornén na obr. 2.
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Obr. 2: Schéma ¢innosti systému APS ARENA

ARENA byla poprvé vefejné predstavena v roce 1992 a v roce 1994 byla
demonstrovdna jeji déinnost zahrani¢nim expertim. Neddvno byla piedstavena
modernizovand verze BVP 3 vybavené verzi E této ochrany. Nevyhodou systému
ARENA je jeji net¢innost proti kinetickym projektilim a EFP munici.

Nové vyvijené systémy aktivni ochrany vyuZivaji pro zajiStén{ aktivni ochrany vozidel
proti spektru PT zbrani letici desky urychlované elektromagneticky ¢i vybusinou,
urychlované tyce, soustavy malych kumulativnich naloZi a dal$i feSeni.

Soucasné pozadavky na balistickou ochranu vojenské techniky

Technické feeni a vyuzivani pancéfovani neni dano jen materialovymi a ekonomickymi
moznostmi, ale zdvisi i na globélnich politickych podminkéch a strategickych zamérech.

S koncem studené vilky dochazi k rozsifenému pouziti armad zejména ¢lenskych
stati NATO mimo vlastni tdzemi v fadé humanitarnich a logistickych podpiirnych
operaci a v operacich pro udrZeni ¢i vytvoieni mirovych podminek (peace-keeping,
peace-making, peace-enforcing operations).

Hlavnimi poZadavky na bojovou pozemni techniku nadéle zdstdvaji palebna sila,
mobilita, ochrana. Av8ak se zménou podminek pouziti vojenské techniky dochazi
v oblasti ochrany vojenské techniky ke zméndm priorit. Vyvoj pozadavki planovaéi
NATO na balistickou ochranu je vyjadien v tabulce.

Tab.
Typ techniky Studena vilka Mirové operace ( peace-making/keeping)
Tanky, BVP balistické odolnost | odolnost proti mindm
or balistick4 odolnost zvy$end bal. ochrana a odolnost proti mindm
Logisticka a specidlni | bez ochrany balistickd ochrana (ru¢ni zbrang, stfepiny, odolnost
vozidla proti minim)
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Bojové vozidlo musi byt konstrukéné navrzeno tak, aby tvofilo vyvazeny celek
vyzbroje, pohyblivosti a ochrany. V piipadé pancéfové ochrany je nutné stanovit
racionalni poZadavky vychézejici z rozboru pfedpokladané ¢innosti vozidla, podminek
nasazeni a moZnych typl ohroZeni. Pancéfovana ochrana je limitovina zejména
hmotnosti.

Vzhledem k vysoké icinnosti zbrani ohroZujicich vojenskou techniku nejsme
samoziejmé schopni zabezpecit ochranu v plném rozsahu. Pro tento pfipad je technika
konstruovina tak, aby bylo zabezpeceno prezZiti osadky, napt.:

- vyuzitim protistfepinovych vystelek omezujicich prostor ohroZeni v piipadé penetrace

kinetickych projektill, probiti kumulativnim paprskem & vzniku vytrzi,

~ zamezeni, pripadné vhodné smérovani vybuchu vezené munice,

~ ochrana proti poziru, zahrnujici pouziti nehoflavych materiali a aktivniho hasiciho

systému,

~ sniZeni ic¢inkd rdzovych vin, zejména pii vybuchu min, vhodnou konstrukci a pouZitim

tlumicich materiald.

U lehkych obrnénych vozidel je vychozi hladinou ochrana proti stfelam z ru¢nich
stielnych zbrani a odolnost proti stfepindm granati. Vychazi se z predpokladu
pravdépodobného ohroZeni ze viech smérd. Zarovei jsou vozidla chridnéna proti
tc¢inku minimdlné péchotnich min a vybuchu tfistivo-trhavych granati délostfelectva.

U tézsich obrnénych transportérii a bojovych vozidel je snaha poskytnout vyssi
stupen ochrany u ¢asti vozidel, kde se predpoklada nejvyssi mira ohroZeni. Z éela jsou
tato vozidla chranéna proti strelim 12,7 mm AP (priibojné), resp. 14,5 mm AP
a u nejtézsich az proti 30mm AP projektilim. Boky vozidla pak az proti 7,62 mm AP
ze viech smérl. Soucasnym trendem ve zvySovani odolnosti vozidla je vedle zmén
zékladniho pancife na bazi ocelové ¢i hlinikovych slitin vyuzivani systému pfidavného
pancéfovani vozidla.

OhrozZeni tézké pancéfové techniky - tanki - predstavuji zejména kinetické projektily
(KE), kumulativni ndloZe (CE) a vybuchem formované projektily (EFP) a protitankové
miny. V soucasné dobé se z dlivodu moznosti nasazeni tézké bojové techniky v lokalnich
konfliktech klade diiraz na snizeni hmotnosti. Napriklad v USA byl vyty¢en pro bojové
vozidlo nové generace nasledujici cil snizeni hmotnosti. U tanku ze 70 tun (kde 36 tun
predstavuje vlastni konstrukce a pancéiovd ochrana) na 20 tun (8,6 tun vlastni |
konstrukce a pancéfovd ochrana) pfi zachovéni, piipadné zvy$eni balistické ochrany. |
Tyto cile jsou splnitelné pouze aplikaci novych vysoce pevnych materiali a technologii |
aktivnf ochrany. ‘

U bojovych letount uréenych pro piimou podporu pozemnich jednotek je pancéiovd |
ochrana pouZita zejména pro ochranu pilotni kabiny, a to proti stieldm z péchotnich |
zbranf a stfepinam. |

Materialy pancérovani '
V této &asti Clanku jsou uvedeny zakladni informace o vlastnostech a funkci material ,‘
balistické ochrany. Vyvoj a pouZiti progresivnich materidlii v oblasti pancéfovani |
zaznamenal v poslednim desetileti bezprecedentni kvalitativni skok. Byly vyvinuty |
a jsou zavadény nové typy lehkych panciiii na bazi ultrapevnych oceli, aramidovych, '
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skelnych (S2 sklo) a polyetylénovych laminéti, a zejména vicevrstvé keramické pancife.
Vyvoj a pouziti téchto ti¢innych prostiedki balistické ochrany urychlila zejména zména
vojenské a politické situace po roce 1990 spolu s riistem nebezpedi terorismu.

- Kovové panciie

Ocelové pancife. Vyznamna ¢ast obrnéné techniky je konstruovdna s vyuzitim
ocelovych pancifi na bazi oceli vysoké pevnosti (aZz 1800 MPa). Hlavnimi
materialovymi vlastnostmi téchto oceli z hlediska penetrace protipancérovych stiel
jsou tvrdost, houZevnatost a pevnostni charakteristiky. Podstatnym poZadavkem
zejména u pancifi tvoficich integrdlni soucdst konstrukci vojenské techniky je
svafitelnost. Zakladnim predstavitelem této tiidy oceli jsou nizkolegované vysoce
pevné oceli.

Ze zavislosti limitnich tlou$ték pancife na jeho tvrdosti v piipadé protipancérovych
projektili vyplyvé, Ze tlou$tka pancife nezbytna k zastaveni projektilu vyznamné klesa
s rostouci tvrdosti pancife. BohuZel rostouci tvrdosti je v kontroverznim vztahu hou-
Zevnatost. Snizujici se parametry houZevnatosti vedou u vysoce tvrdych materidlt
k iniciaci a Sifeni kiehkého poruseni. Pokroky v metalurgii umoziuji v soucasné dobé
vyrobu a vyvoj novych typl oceli velmi vysoké pevnosti (az 2300 MPa). Spickové
pancéfové oceli tohoto typu vykazuji isporu hmotnosti az 20 % ve srovnani s ocelemi
vySe uvedené tiidy. Problémem je omezend svafitelnost vedouci k jejich pouziti
zejména na piidavné pancite.

Z hlediska homogennich oceli vykazuji nejvy3Ssi icinnost proti AP projektiliim oceli
typu maraging s obsahem cca 18 %Ni a 10 %Co. Problémem je vysoka cena omezujici
jejich pouziti v pozemni technice.

Dalsi zvySeni balistické odolnosti 1ze dosahnout u dvouvrstvych (dudlni panciie),
vicevrstvych resp. gradovanych pancifii, jejichZ materidlové charakteristiky se méni
napii¢ tloustkou pancéiové desky tak, aby vysledny pancii dosahovat optimalni
odolnost. Dudlni ocelové panciie jsou tvoreny éelni vysoce tvrdou vrstvou a mékEi
houZevnatou vrstvou, které jsou navzdjem metalurgicky spojené. Vysokd tvrdost ¢elni
vrstvy umoziiuje otupeni, lom, piipadné fragmentaci projektilu a naslednou absorpci
kinetické energic ve vétSim objemu houZevnaté podkladové vrstvy. Dualn{ ocelové
pancife umoziuji snizeni hmotnosti vice jak o 40 % ve srovnani s vysoce pevnymi
pancéiovymi ocelemi. Problémem je zvladnuti technologie jejich vyroby a zpracovani
a vysokd cena. V sou¢asné dobé jsou vyrab&ny pouze v USA a CR (vyvinuty ve VTUO
Brno).

Panciie z hlinikovych a titanovych slitin. Hlinikové pancife jsou uZivany
v konstrukcich OT, BVP a dalsi vojenské techniky zejména v USA, VB a Rusku.
Hustota slitin hliniku je zhruba tfetinova ve srovndni s oceli.

Jako zdkladni slitina je pouzivana slitina 5083 s pevnosti 350 MPa. Tato slitina ma
podstatné niZ8i odolnost proti AP projektiléim ve srovnani s vysoce pevnymi ocelemi
pfi odpovidajicich hmotnostech panciie. Proti standardnim projektilim a stfepindm je
jeji odolnost mirné nizsi, ¢i srovnatelna.

Vyhodou oproti ocelovym pancifim je vysokd tuhost hlinikovych konstrukei
(imérna tieti mocniné tloustky) umoziujici u lehkych vozidel absenci konstrukénich
vyztuzi, piipadné rami. Vyhodou je i snaz§i obrobitelnost hlinikovych slitin.
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Dal$i generaci slitin hlinikti pro pancéfovani jsou vytvrditelné slitiny 7039 s pevnosti
az 500 MPa. Jejich odolnost proti AP projektilim je vy$3i neZ slitiny 5083 a pfiblizuje
se k vysoce pevnym ocelim (pfi srovnatelnych hmotnostech). Problémem je svafovani
s nebezpedim vzniku koroze pod napétim v tepelné€ ovlivnéné oblasti svaru. Z tohoto
diivodu jsou i v soudasné dobé pouZivdny na svafované konstrukce (korba, véz)
v prevazné mife slitiny typu 5083 (napi. Bradley).

Pro zvyieni balistické odolnosti hlinikovych slitin je vyuZivano stejného principu jako
u duélnich ocelovych panciii - kombinace tvrdé celni vrstvy z vysoce tvrdé oceli
a houzevnaté podkladové vrstvy z hlinikové slitiny. Tato kombinace je v sou¢asné dobé
uZivdna pfi zvySovani balistické odolnosti obrnénych vozidel s korbou piip. vézi
z hlinikovych slitin.

Jako perspektivni z hlediska balistické odolnosti jsou slitiny na bazi titanu, napf.
Ti6Al4V s pevnosti 950 MPa. Odolnost titanovych panciit se pti srovnatelné hmotnosti
blizi dudlnim ocelovym panciiim. Z diivodu zejména vysoké ceny nejsou pro pozemni
techniku vyuzivany.

1 Nekovové panciie

Vysoce pevna vldkna, textilie a laminity. Obecné plati, Ze ochranu proti AP munici
zajisti pouze tvrdy pancit, popiipadé pancii, ktery mé tvrdou &elni vrstvu. Balistické
lamindty na bazi skelnych, aramidovych a polyetylénovych vldken, i kdyZ jsou schopny

- absorbovat mnohem vétsi energii neZ vysoce pevné oceli, jsou v tomto piipadé
neudinné. Stiela pancii v disledku vysoké koncentrace sil na jeji $pici ¢i okrajich bud'to
»prostifhne“, nebo se jim ,,protlaci“, aniz dojde k jejimu otupeni ¢i destabilizaci.

Jestlize je stfela vyrobena z relativn€é mékkého materidlu, dojde pfii stietu
s balistickym laminéatem k jejimu otupent, piisobici sily se rozloZi do vétsi plochy a zaéne
se uplatiiovat schopnost pancife rozvést kinetickou energii do velkého objemu
materidlu a tuto energii pohltit. Tuto schopnost si mékké pancife uchovavaji rovnéz
v piipadech, kdy je stiela pfedem destabilizovana nebo je naru$en jeji tvar a symetrie.
V praxi dochézi k destabilizaci, deformaci a naru$eni stiel pii prichodu tvrdymi
pancifi. Specidlnim piipadem ,stiel“ tohoto typu jsou téZ stfepiny vznikajici pii
vybuchu granétii a min a v disledku interakce stiel, kumulativnich paprski a rdzovych
vin s pancifem.

Z uvedenych diivodi je vhodné umisfovat na vnitinich stranach panciid vystelky
z balistickych laminat(. Pouziti vystelek je v soucasné dobé také vyhodné proto, Ze
existuje mnozstvi specialni kumulativni a podkaliberni munice, kterou prostielime
prakticky libovolny pancit. Zvl4sté u lehké obrnéné techniky je nutné se smifit s tim,
Ze sticla resp. paprsek prolétne pancifem a znici vde, co ji stoji v cesté. Snahou
konstruktérd techniky je, aby proti ti¢inku takového zasahu byl chranén zbytek osadky
a zafizeni. Zékladnim poZadavkem na materidly vystelek je, aby jejich schopnost
zachytdvat stiepiny byla v piepoctu na 1 kg hmotnosti panciie vyrazné lepsi nez
u ocelovych materiélt. V opa¢ném piipadé by nemélo smyslu tyto materialy pouZivat
vzhledem k jejich zna¢né vyssi cené.

Vedle vyuziti jako protistiepinovych vystelek se vyuZivaji balistické laminéty jako
podloZni vrstvy pro keramiku v pfidavnych pancifich. Vyvoj balistickych laminétd
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a technologii jejich zpracovani dava predpoklady pro ndhradu kovovych materiali
v konstrukcich lehkych obrnénych vozidel (korba, véz).

Aramidy. Z hlediska chemicko-technologického jde o vysoce orientovana vlikna
polyparafenylentereftalamidu. Ve svété je tento material nejéastéji znam pod
obchodnimi nazvy Kevlar (DuPont) a Twaron (AKZO). Mérna hmotnost aramidu je
velmi nizké pfi velké pevnosti vldkna (3300 MPa). Je odolny vii¢i plisobeni vétSiny
chemickych latek a viici vy$$im teplotdm. Neni elektricky vodivy, ale je citlivy na UV
zateni. U textilii z ného vyrobenych dochdzi pisobenim vody ke ztraté balistickych
vlastnosti.

Aramidovi vldkna se pro balistickou ochranu pouzivaji ve formé textilii a vyztuZe

v lamindtech. Aramidové laminaty vykazuji vybornou odolnost proti stiepindm
a mékkym projektiliim.
. Polyetylény (PE). Ultraorientovana vlédkna z vysokomolekuldrniho linearniho
polyetylénu jsou zndmy na trhu pod obchodnimi ndzvy Spectra (Allied-Signal)
a Dyneema (DSM) a patii mezi nové typy vysokopevnych vidken. Mechanické
vlastnosti polyetylénu jsou srovnatelné s aramidy, polyetylén vzhledem ke své niZsi
hustoté umoziiuje dosahovat lepSich mechanickych a balistickych vlastnosti na
jednotku hmotnosti. Polyetylénova vlakna maji nizkou tepelnou odolnost a vysokou
hoflavost, kterd omezuje jejich pouziti ve vojenské technice. PE laminaty jsou cenové
srovnatelné ¢i drazsi nez aramidové laminaty, poskytuji viak v oblasti protistiepinovych
vystelek ¢i podloznich vrstev keramiky nejicinnéjsi fedeni z hlediska hmotnosti.

Skelnd vlikna a lamindty. Skelna vldkna vykazuji pevnosti srovnatelné jako PE
a aramidova vldkna. Uginnost skelnych laminétii v ochrané proti stiepinam zavisi na
typu pouzitych vldken. Pfi pouZiti béZnych vlidken ze skla typu E, kterd jsou vyrabéna
i v CR, jsou dosahovény odolnosti srovnatelné s vysoce pevnymi ocelemi. Vys§i tiroveii
Ize dosahnout pouzitim vldken typu S2 vyrabénych v USA. Jeho cena je vyrazné vySs§i
nez E-skla, balistickd odolnost je vy33i jen zhruba o 15 %. Skelné laminaty se vyznacuji
malou hoflavosti, pfi pouZiti S2 skla i lep$i balistickou Giéinnosti (proti stfepinam) nez
vysoce pevni ocel. Dilce vyrabéné ze skelnych laminatd se vyznacuji vysokou tuhosti
alze je vyuzit i jako nosné prvky. Nevyhodou je jejich nizsi schopnost absorbovat energii
neZ je tomu u PE a aramidi a jejich vy3$$i hustota. Ve srovnini s ocelemi je nevyhodna
jejich mensi odolnost proti priibojnym stielam.

Keramické pancire. Keramické materidly s vysokou tvrdosti a nizkou hustotou jsou
preduréeny k pouZiti proti priibojnym projektilim. Samotné keramika neni pouZivana
vzhledem ke své vysoké kiehkosti a nizké pevnosti v tahu a ohybu, vzdy je ji nutno pouZit
v kombinaci s dal$imi materiély tak, jak je ukdzano na obr. 3.

Podobné jako v pfipadé dudlnich ocelovych panciid, keramicky pancii vyuZiva ¢elni
tvrdé keramické vrstvy k poSkozenf ¢i k roztiiSténi tvrdého, ale kiehkého priibojného
projektilu, zaroveii absorbuje ¢ast kinetické energie pievedenim na energii lomovou
a distribuuje zatizeni na vét$i plochu podloZni vrstvy (kuZel rozdrcené keramiky).
PodloZni vrstva miiZe byt jak kovova (ocel, hlinikové slitiny), tak na bazi balistickych
laminati (skelnych, aramidovych & polyetylénovych). Funkce podloZni vrstvy spociva
v podepieni keramiky a prodlouZeni faze jejtho drceni, v absorpci kinetické energie
a v zachyceni zbyvajicich Casti projektilu a rozdrcené keramiky. Prvni vyuZiti
keramického pancife pro lehkou pozemni techniku se uskute¢nilo na pocatku
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Obr. 3: Princip ¢innosti keramického pancife

devadesétych let (Last Armor na LAV USMC - valka v Zlivu, IBD na M113, Pbv 302
a Fuchs v Bosné).

Vyhodou keramiky je, Ze jeji tvrdost je podstatné vysSsi nez tvrdost jadra kalenych
ocelovych pribojnych projektili. Navic fada keramickych materidld méa tvrdost
vyznamné vyS$$i i nez v soucasné dobé zavadénd jadra priibojnych projektili na bazi
karbidu wolframu.

Nevyhodou keramickych materidl je nizkd pevnost v tahu, kiehkost a naro¢né
technologie jejich vyroby a zpracovéni. Ve srovndni s ocelovymi pancifi vykazuji
keramické pancife niz$i odolnost vii¢i vicenasobnému ostielovani, z hlediska
konstrukéniho je keramika balastni zatézZi a navic jeji cena je mnohonasobné vy3si.
Nejlevnéj§i korundova keramika (AL0Q,) je vice nez 3x drazii neZ ocelovy pancif
srovnatelné odolnosti. Tvrdsi keramiky, tak jako karbid kiemiku (SiC), stoji 10x vice
a u nejtvrdsiho karbidu béru (B,C) je cena az 40x vy33i neZ srovnatelného ocelového
pancife. Z tohoto diivodu jsou aplikace keramiky u lehkych obrnénych vozidel
v soucasné dobé pouze na bazi korundové keramiky. Ve srovnani s homogennimi
ocelovymi pancifi pfina8i uziti keramiky 2 aZ 3nasobné sniZeni hmotnosti pancife, Se
zavadénim jader priibojnych projektild na bazi WC se predpoklida i v pozemnim
vojsku vyuZitf tvrd$i keramiky.

Integrace principt komplexnosti ochrany do pancérovani

Pancéiovani tvoii vnéjsi plast obrnéné techniky a jeho zakladni funkcei je zabezpecit
balistickou ochranu.

V souladu s principy komplexni ochrany (obr. 1) zaroveii tento pla$f musi zajistit,
aby mozZnost zji§téni, rozpoznani, zaméfeni a nasledného zasazeni byla mini-
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malizovdna. Ochrana v této oblasti vychizi ze stavu, Ze priizkumné a zbrafové systémy
pracuji pfevdzné ve vizudlni, infratervené a mikrovinné oblasti spektra elektro-
magnetického zateni.

Priizkum ve viditelné a blizké infracervené oblasti je poloaktivni, tzn. jeho funkénost
zavisi na osvétleni techniky sluneénim zafenim, v krajnim pfipadé zafeni oblohy.
Zamezeni detekce, rozpoznani nebo identifikace souvisi se sniZovanim barevného
(spektralniho) a jasového kontrastu techniky viici okoli. K tomu se vyuzivaji maskovaci
nétéry, sité, dymy. Uprava barevného i jasového kontrastu techniky viii okoli zavisi na
typu techniky i charakteru okoli. Proto je nutné, aby charakteristiky zastiracich
prostiedkil odpovidaly charakteristikdm okoli v jednotlivych ro¢nich obdobich.

S ohledem na uvedené skute¢nosti je potieba volit natérové systémy pro povrchovou
ochranu panciil tak, aby zaroven spliiovaly kritéria pro maskovani v této oblasti.
Samoziejmym pozadavkem je stdlost povrchové ochrany pfi expozici ve vnéjSim
prostiedi a pii plisobeni BOL a odmotovacich prostiedki. Rovnéz je potieba vzdy
poditat s moZnosti upevnéni maskovacich prostiedkil na povrchu vozidla. Z téchto
diivodii jsou preferovany svafitelné ocelové panciie.

V infracervené oblasti (IC) je prizkum pasivni, zavisf na IC vyzafovan{ z povrchu
techniky. Toto vyzafovani, vyjma zéifeni zplodin pohonnych jednotek, je zdvislé na
teploté a spektralni emisivité povrchii. Pii provozu techniky se z vnitinich agregatd
uvoliiuje teplo, které vede ke zvySovani povrchové teploty a naslednému vyzarovani
techniky v IC oblasti. Technika nepracujici se teplotné s okolim vyrovnavé a v tomto
sméru ji lze od okolf odlidit z rozdilné ¢asové setrva¢nosti pii zméndch teploty okoli.
Omezeni priizkumu v IC oblasti vyZaduje sniZit rozdil mezi povrchovou teplotou
techniky a teplotou okoli, sniZit spektralni emisivitu povrchu techniky a omezit
spektralni transmitanci vrstvy atmosféry mezi technikou a IC senzorem. Resenim je
napiiklad pouziti termorohozi i¢inné absorbujicich IC zifeni z techniky a umoziujici
proudéni vzduchu mezi rohozi a povrchem techniky, kostrukéni opatieni sniZujici
teplotu vyfukovych plyni ¢i vytvoieni dymové clony absorbujici infracervené zéreni. Co
se tykd pancéiovini, je vhodné vyuzit materiall s nizkou tepelnou vodivostf (keramika,
polymery), zvIasté v oblasti pohonné jednotky.

V mikrovinné oblasti (RL) je prizkum zpravidla aktivni, protoZe pfitomnost
techniky v sledovaném sektoru je zjistitelna ze zpétného RL rozptylu (odrazu) zafeni
vysilace radiolokatoru na technice. U vétsich rovinnych ploch chranéné vojenské
techniky je poZzadovana minimélni drsnost a orientace tak, aby RL zareni bylo zrcadlové
odrazeno mimo smér dopadu. Tim je dosahovano malé velikosti zpétné odrazeného
zareni. V RL oblasti se objekty charakterizuji tzv. ,,efektivni (i¢innou) plochou* (EOP)
vyjadfujici prdmét plochy viesmérové rozptylujiciho télesa do sméru dopadajiciho
svazku, kterd vyvolava v RL prijimaci stejné velky signdl jako signéil zpilsobeny
sledovanym objektem. Tato veli¢ina zahrnuje vliv jak velikosti plochy, tak i reflektance
povrchovych ¢asti. Pro snizeni moznosti detekce je cilem minimalizovat EOP
k hodnotam odpovidajicim EOP okoli. Omezeni moznosti RL priizkumu znamena
snizen{ zpétné reflektance povrchu bud’ jeho vhodnym geometrickym tvarem (oblé
plochy, ne hrany, ne kouty), nebo zabranéni rozptylu. Toto se v praxi realizuje pokrytim
povrchu (radioabsorbéry mikrovinného ziienf) nebo integraci specidlnich materiali
absorbujicich RL zafeni (RAM) do povrchovych vrstev panciie. Radioabsorbéry jsou
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ucinné proti radioloka¢nimu priizkumu, priizkumnym palebnym systémdm a zbranim
vysoce piesného navedeni na cil. Déle se vyuzivaji rizné typy zastiracich prostfedki ve
sméru piisobiciho ohroZeni (vodivé pasky, kulicky ¢i aerosolové disperze). Proto se
v této oblasti nejlépe uplatni sklddané panciie.

Z hlediska ochrany proti radiaci se vychazi z nasledujicich poznatkii:

A Ochranu proti gama zédfeni Ize podstatné zvysit jen u materialii s vysokym protonovym ¢islem.
Toto zvy$eni je ale podminéno velkym nériistem hmotnosti.

4 Stinéni samotného neutronového pole je mozné uvaZovat jen v pfipadé soudasné ochrany
proti gama zéfeni.

4 Ochrana proti neutronovému zifeni ma smysl jen v pfipade, Ze jsou vrstvy obsahujici lehka
jadra (jako je napifklad vodik), umistény za vrstvami tézkych prvkd, které zpomaluji rychlé
neutrony.

Z vyse uvedenych poznatki plynou tyto zdsady pro konstrukei balistické ochrany:
a Je-li nutné chranit osadky proti gama zafeni, je nezbytné pouZit masivni ocelové pancife.

Ochranu proti neutronovému zéafeni zajistime nejlépe tak, Ze za ocelovy pancif (ktery brzdi
rychlé neutrony) umistime vystelky na bazi aramidovych vldken, které maji velkou vi¢innost
pii zachytdvini pomalych neutroni. Tyto vystelky maji zaroveri vysokou tdinnost pfi
zachytavéni stiepin a rovnéZ mohou slouZit jako tepeln izolace (viz problematika IC zéfeni).
Stejné ¢i dokonce lepsi viastnosti maji vystelky na bazi polyetylénovych vidken, které viak neni
mozno pouZit z hlediska vysoké hoflavosti. Skelné laminaty, které lze pro tyto tcely rovnéz
pouzit, maji i¢innost men3i a naopak vétsi hmotnost.

>

Reseni komplexni ochrany vojenské techniky ve VIUO Brno

Problematika komplexni ochrany vojenské techniky byla ve Vojenském technickém
ustavu ochrany Brno ve spolupréci s Vojenskou akademii v Brné feSena v letech 1998
az 2000 v ramci projektu obranného vyzkumu KOMPLEX. Vysledky jsou obsazeny
v celkem 28 vyzkumnych zpravich a studiich.

V iivodni ¢asti feSeni projektu byly feSeny metodiky hednoceni ochrannych
vlastnosti materidlli, zejména stielecké odolnosti, i¢inku tlakové viny vznikajici pri
vybuchu miny, infraéervenych a radiolokacnich charakteristik vojenské techniky,
natérovych systémii z hlediska odolnosti chemikaliim a radiacnich ochrannych
vlastnosti materiali (VA v Brné). Didle byly ziskiany resp. doplnény zdkladni
experimentalni data o uzitnych vlastnostech materili v minulém obdobi zavedenych
do ACR. Jednalo se o materidly pouzivané v pancéfovini, v radiaéni ochrané
a o maskovacich prostiedky a nétéry. Tato data ukazuji, Ze ve viech zmiiiovanych
oblastech se jedna o systémy, které jsou v prevainé mife zastaralé a neodpovidaji
souc¢asnym narokdim.

Hlavni pozornost pii feSeni projektu byla soustfedéna na vyvoj a testovéni novych
materialii zejména balistické ochrany respektujici principy komplexnosti ochrany. Byly
ziskany zahraniéni materidly pouzivané v pancéfovani vojenské techniky arméd
vyspélych stati (oceli velmi vysoké pevnosti, balistickd keramika, skelné, aramidové
a polyetylénové laminaty) a rozséhle testovény z hlediska uZitnych vlastnosti.

V ramci feseni projektu byla vyvinuta vlastni materidlova a technologickd fedent,
jednalo se zejména o:
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dokonceni vyvoje dvouvrstvyeh ocelovyceh panceiid,

navrh technologii, pfiprava a testovini vzorki tiivrstvych ocelovych pancifd,

navrh a odzkouseni technologii déleni a svarovani vicevrstvych ocelovych pancii,

optimalizaci vyroby 96 % a 98 % balistick¢ korundove keramiky,

technologii pripravy a testovinit lehkyeh keramickyceh pancita typu korund-hlinikova slitina,

korund-ocel, korund-skelny resp. aramidovy laminat, korund-vostina,

o systémy ochrany dna bojovych vozidel pred acinky tlakové viny a stiepin od vybuchu min
vyuzivajici sendvice s tlumicim elementem na bazi vostin, silikonové a PUR pény a dfeva,

4 keramicke pridavné pancife s integrovanou povrchovou vrstvou s maskovacimi viastnostmi
v mikrovinné ¢asti elektromagnetick¢ho spektra,

0 balistické vystelky na bazi skelného nebo aramidoveho laminatu zvysujici odolnost ocelového
nebo hlinikového pancire a snizujici zranitelnost,

0 ndvrh, piipravu a redlné ovéreni maskovaci termorohoze a pokryvu s multispektrialnimi

maskovacimi viastnostmi ve viditelné, infracervené a radiolokacni oblasti spektra.

0 E Qd

Navrzena a odzkou$ena feSeni vychézela z cile dosdhnout maximalni charakteristiky
z hlediska zejména stielecké odolnosti a maskovéni, pfiemz respektovala ziskané
poznatky z hlediska radia¢nich ochrannych vlastnosti, poZarni bezpeénosti a odolnosti
proti piisobeni vnéj§iho prostiedi.

Vyvinuta feSeni vyuZivaji v maximalni mife vychozi materidly tuzemského piivodu
a moznosti naSeho primyslu. Materidlova a technologicka feSeni systémi ochran jsou
na vysoké technické irovni srovnatelné se §pi¢kovymi zahraniénimi vyrobky. Stielecka
odolnost byla hodnocena ve Zkusebné malordZovych zbrani a ochrannych prostiedki
VTUVM Slaviéin. Spickové vlastnosti byly dosazeny zejména u vyvinutych dvou-
a tiivrstvych ocelovych panciii uréenych proti priibojné maloraZové munici. Ve
srovnani se v soucasné dobé nejvykonnéjs$im zahrani¢nim ultrapevnym ocelovym panci-
fem ULTRAFORT 6355 (Némecko) byla dosaZena desetiprocentn{ tispora hmotnosti.

V oblasti keramickych panciii se podafilo optimalizovat uZitné vlastnosti balistické
korundové keramiky na svétovou. Ziskané poznatky o interakci projektili
s keramickymi pancifi spolu s technologickymi poznatky umozZiuji navrhovat
a pripravovat panciie dle konkrétnich poZadavka.

Vysledky projektu byly vyuZity pfi navrhu a stavbé prototypu modernizovaného
BVP-1 (balistické vystelky, maskovaci prostiedky), a zejména v letounu L-159 (ndvrh
systému pancéfovani, dvouvrstvé ocelové panciie, metodiky testovani maskovani
a demaskujicich charakteristik objektu).
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