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UvOoD

V z6nach valenych konflikti jsou kladeny zvySené pozadavky na ochranu osob a
materialu v pepravnich prosédcich. PoZzadavky ochrany jste§eny za pomoci ochrannych
materiati, které jsou integralni seasti gepravnich progeédki nebo jsou na tyto prasidky
montovany dodate¢ v podolé predstavného pant@vani, které je realizovanoétéinou
pomoci homogennich parfogych plecli. Obé moznosti ochrany je mozZno realizovat za
pouziti nizkolegovanych vysokopevnych ocelovychchie Jednd se o material, ktery
prochazi rozsahlym balistickym testovanim Zalém splgni pfisnych mezinarodnich kritérii
v otazkach bezgeaosti ochrany. Je vyréh v nékolika stupnich pevnosti, proto ma Sirokou
oblast pouziti. MiZze byt pouzit v mnoha aplikacickietrg vozidel a budov [1].

V souwasné dob jsou tyto pand®vé materialy pouzivany v armadach mnohaistat
kde se objevuji hlavnve vystroji v podob opancéovani vozidel. | kdyz jsou tyto materialy
k tomuto &elu vyvinuté, dochazi vidledku vysoké dopadové energie projektilu k jejich
poskozeni. B dosaZzeni wité hloubky vniknuti projektilu do materidlu, dochéke
smykovému poruSeni zbyvajici vrstvy a k pronikrzhiytku projektilu do prostoru, ktery
chrani osadku a moderni vybaveigg zgisobenim Skod na Zivotech a materialu.

Pred pinikem projektilu nize nemalou ®rou pomoci konstruini feSeni, kdy
mohou byt pandévé plechy umishy na vozidlo pod Uhlem. Tim se &S$i tlou¥ka
materialu a v fipact nasteleni se zvysi balisticka odolnost plechu a zarovezpénost
osadky a vozidla.

Pro feSeni balistické ochrany bude v baksk& praci pouzit nizkolegovany
vysokopevny ocelovylech, vyrdbny v tloug'ce od 4,0 mm do 7,9 mm s toleranci -0,0 az
+0,6 mm a deklarované tvrdosti 58 az 63 HRC. Vli@bd je uvedeno chemické slozeni
plechu s max. obsahem hm. % jednotlivych pri:

C Si Mn P S Cr Ni Mo B
Max% | Max% | Max% | Max% |Max% | Max% | Max% | Max% | Max%
0,47 0,7 1,0 0,01 0,005 15 3,0 0,7 0,005

Tab. 1: Chemické slozeni nizkolegované vysokopevaéeli [Podnikova data VVU Brno, s.]p.
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1. Nizkolegované vysokopevné oc

Nizkolegované oceli disponuji podobnymi vilastngakio nelegované oceli, ale js
vhodné pro tepelné zpracovani, coz se projevujenblavlivnénim mechanickych vlastnos
Po odéteni obsahu uhliku maji obsah legujicprvka vétSinou nizsi nez 59

Se stoupajicim obsahem uhliku stoupa i tvrdost glerk a to az do obsatuhliku
0,85 hm. %, svys8Sim obsahem uhliku se tvrc kalenimdale nezvySuje. Samotny obs
uhliku ma vsak také vliv na pevnosiim vyssi obsah, tim je ocel peysi [2].

Ke zvySeni zejména pevnostnich charakteristik vysokogewceli je dlezité
piitomnost legujicich prik kde zpeujici (inek legujicich prvl (zce souvisi s precipita
jemnych¢astic, které zpeiuji matrici a tak Bhem austenitizacesiinné brani Gstu zrna 3].

Vliv prospsSnychlequjicich prvi z tabulky 1 na mechanické a fyzikalastnosti oce:

Kiemik (Si) —zvySeni pevnosti, meze pruZzti, prokalitelnosti,

Mangan (Mn) —zvySeni prokalitelnosti, mechanickych vlastn

Chrom (Cr) —zvySeni prokalitelnosti, mechanickych vlastnostplaosti proti opdebeni,
zlepSeni Zaropevnos

Nikl (Ni) — zvySeni houZevnatosti, prokalitelnc

Molybden (Mo) —zvySeni zaropevnosti, popoédich teplot, odstrami popousici kiehkosti

[3].

2. Tepelné zpracovan nizkolegovanych vysokopevnych oct

Tepelné zpracovani proces pri kterém je material podroben jednomu nebkatika
tepelnym cykim tak, aby se p daném chemickém slozeni materialu dosahlo poZau
struktury a tim i vlastnosti. Na ¢azkul je znazoréin cyklus tepelného zpracov, skladajici
se zohrevu, vydrZe na tepldta chladnuti. Tento pb¢h je v podstag stejny u vSech Zisohi
tepelného zpracovéani a u viech kovovych matief4].

Teplota

>
>

Cas

Ohfev Vydr2 Chiadnuti

Obr. 1: Cyklus tepelného zpracovani http://ebook.veddrou.cz/foto/1204dd795e6c08ca96d556102dee
_v.pnd

V podstak rozliSuje podle rychlosti chladnuti a postupy tepefrho zpracovar

- Zihanj pii némz vdasledku pomalé rychlosti ochlazovani dochazi ke karstruktw
blizkych rovnovaznému sta
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- kaleni kde v disledku vysoké rychlosti ochlazovani dochazi ke kzmerovnovaznych
struktur a tim ke zémam mechanickych a fyzikalnich vlastnosti [3].

2.1. Kaleni

Pti ohfevu materialu 30 °C az 50 °C nad teploty fobrazek 2) dochazi ke zme
puvodni feritické a perlitické struktury na struktuaustenitickou. Podle ¢élu a druhu
materidlu volime teplotu @gbvu, a to pozvokv pecich s regulovanou teplotou nebo rychly
ohrev nap. plamenem [5].

100

w
=]
=3

/4

— leploto|"C]

=1
—7

500 [

o

0.5 1,0 15 2,0

——  obsah uhliku [%]

Obr. 2: Kalici teploty oceli [SESTAK, Josef. Zaklady tepelného zpracovani. Dakuapdikace Microso
Word. 2003

Vydrz na kalici tepld@tje dana rozrry materialu a &elem zpracovani.
Ochlazovéani materialuiie probihat viiznych chladicich médiich &wma zpisoby:

- rovnovazné ochlazovani materidbal teploty As, kdy se zé&ina tvait z austenitu nejdve
ferit a @i poklesu teploty na A se zndni na perlit,

- rychlé ochlazovani materidlod teploty As kdy je rychla zmina teploty spojena

s potla&enim, rtkdy dokonce vylotenim rovnovaznychipmén a austenit iive byt v tomto
piipact zachovan i pod teplotouA Tuto znEénu nazyvame rozpadem austenitu a vzniklé
nerovnovazneé struktury maji zcela jiné vlastnosi struktury rovnovazne [5].

Rozpad austenitu Ize sledovat dvojimiggbem (obrazek 3).fPprvnim zpisobu je
material rychle ochlazen pod teploty;A& jeho teplota je po celou dobiep¥ny udrzovana
na konstantni hodn&itNazyva se izotermicky rozpad austenitu (IRA).dPuhém zpisobu je
material ochlazovan plynule, postup se nazyva amimocky rozpad austenitu (ARA) [5].

10
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Gas
Obr. 3: Rozpad austenitu pod teplotou A, [http://jhamernik.sweb.cz/tepelne_zpracovani_sout
image002.gif

V IRA diagramu ¢brazel 4 vlevo) a ARA diagramu (obrazekvpravo) jev oblasti
vlevo od kivek a nad M austenit.Jednotlivé kivky udavaji, pii jakych teplotach dochazi
k premgénam austenitickéstruktury na feritickou (s), premené zbytkového austenitu r
strukturu perlitickou (F. Pod nosem naikce B; zalind gemeéna austenitické struktu na
bainitickoy coZz je zvlastni forn perlitu [5].

teplota

—= teplota

—= ¢as — as
Obr. 4: IRA diagram (vlevo) a ARA diagram (vpravo) podeutekoidni oceli [SESTAK, Josef. Zakla
tepelného zpracovani. Dokument aplikace MicrosaftdA200:]

Na tvar a polohuitvek v IRA a ARA diagramech ma vliv sloZzematerialu. Legujici
prvky ovliviwji diagramy dvojim zfisobem

- svyjimkou kobaltu a hliniku posouvajitikky diagrami vpravo, to znamena, Ze timizsi
teplo€ ochlazovani dojde zakaleni a tim legury ovliwji schopnost nizkolegoval
vysokopevné oceke kaleni do hloubky neboli jeji prokalitelnc

- meéni tvar diagramu tak, Ze se atige ¢ast bainiticka odasti perlitické 5].

2.2. Popouseni

Popou&ni nasledujeve WtSire piipadi vco nejkratsi dob po kaleni Cilem
popoustni je sniZzeni Urové vnittniho pnuti a upraveni mechanickych stnosti na
poZzadované hodnoty,fipemz dochazi ve strukte zakalené oceli grocesm, které ji
priblizuji k rovnovaznym stavm [3].

11



STROJNI I

P ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI FAKULTA STROJNI Fs

Rozsah strukturnich zm pri popouséni a tim i zndn mechanickych vlastnosti zavisi
na teplot a dokk popoustni. Podle popoudti teploty rozliSujeme nizkoteplotni a
vysokoteplotni popou&i.

Nizkoteplotni popou&ti se obvykle provadiipteplotach 100 °C az 300 °C, jehoz
Ucelem je pi zachovani tvrdosti sniZeni vitho pnuti, sniZeni ikhkosti a zvySeni
houzevnatosti.

Vysokoteplotni popou#ti se provadi $ teplotach 400 °C az 650 °C, kdy se u
materialu pozaduje vysoka pevno#itznatné houzevnatosti a plasticit

S rostouci popouti teplotou klesa tvrdostiéhkost, pevnost, mez kluzu a zvySuje se
houZevnatost a plasticita materialu. \itith mezich popou&tich teplot nize u materialu
vzniknout tzv. popouséci kfehkost kterd je picinou neodpovidajicich hodnot poklesu
pevnosti s hodnotami zvySeni houZevnatostitéplotdch v rozmezi 250 °C az 400 °C se tato
kiehkost vyznéuje jako nizkoteplotni popoust kiehkost [3].

Popousici kiehkost nfize byt potl@éena pidanim legujicich prvi, zejména
Molybdenu.

3. Metalografie

Cilem metalografie je, pomoci optického mikroskopwiditelnéni struktury materialu
a jeji nasledné studie. Porovnavaji se strukturter@du po fiznych zgisobech zpracovéani a
Zjistuji se souvislosti mezi strukturoua jejimi  vlagtmi. Aby bylo mozno
sledovat strukturu materiélu, jeba gipravit vzorek pro pozorovani v mikroskopighoz se
docili pripravou metalografického vybrusu. Postup tépravy speéiva v rekolika krocich a
to [6]:

- odbér vzorku,

- brousSeni,

- lesgni,

- leptani povrchu ke zviditedni struktury.

3.1. Odbér vzorku

Odbkér spaiva v odaleni vzorku od materialu tak, aby &jmedoslo k tepelnému
ovlivnéni povrchu a po zvazeni, co bude sledovano v mtkregie. Ri déleni tvd&eného
materialu, byva zvolena rovina vybrusu tak, aby hgtelny tvar deformovaného zrna po
mechanickém zpracovani — coz znamend ro¥psner se smdrem tvdeni. Po odéru lze,
pro snadyjSi manipulaci, vzorek zalisovat do manipuiého pouzdra z PVC nebo zalit do

pryskytice. [6].

3.2. Brouseni

K brouseni se pouZzivaji brusné metalografickérgas odstupovanou zrnitosti
brusiva. Na brusném pdpi stejné zrnitosti se u vzorku drzi stale stejngrshrouseni a
brouseni je uka¥eno, pokud zmizi vSechny ryhy repichoziho brouSeni.riPpiechodu na
jemnsjSi brusny papir se &ni sner brousSeni o 90°. Po celou dobu brouSeni je vzorek

12
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k brusnému papiruiflacovan takovou silou, aby nedoSlo k ¥&ti povrchové vrstvy vzorku

[6].

3.3. LesSténi

Na vybrouSené vzorky z ocele se pouziva mechaniek®d elektrolytické leshi.
LeS€nim se zbavujeme ryh od brusiva na pozorované pMgarousenych vzork
Mechanické leghi se provadi na ot@jicich se kototich se specialnimi platny, které
obsahujici sm&dlo a diamantova zrna aiznych velikostech (viadech mikrometr).
Nevyhodou tohoto Zjsobu le&ni je vznik deformace povrchovych nerovnosisgbenim
tlaku na lestici kotal Tyto artefakty je mozné odstranit pomoci elektieraického legni.
Pri elektrolytickém leghi dochazi k anodovému rozpodrit povrchu vzorku v elektrolytu.
Katodou je material, ktery se v elektrolytu nerazftd. Samotné le&ti trva viadu vidin.
Vyhodou tohoto zfisobu le&ini jsou vybrusy bez rysek, nevyhodou je moznostolamni
naleptani dkteré strukturni slozky nebo vznik korozniaiikdh v okoli vimgstka [6].

3.4. Leptani vzorku

Po vyle&ni je nutné povrch vzorku naleptat, aby se zviditel struktura povrchu
vzorku, bez naleptani povrchu by byla didve swtelném mikroskopu jen bila plocha
(pripadreé jeSe& castice vmistki a podobnych fazi). Pro vyvolani struktury secastji
pouziva chemického nebo elektrolytické leptardi.dAemickém leptarde struktura povrchu
vzorku vyvola pontenim do leptadla nebo potirAnim povrchu vatovym ptamem
nam&enym do leptadla tak dlouho, dokud nezmatni v§testpovrch. B elektrolytickém
leptani dochazi k selektivnimu rozpowst uritych strukturnich sloZek, coZz zavisi na
pouzitém elektrolytu a proudovych a &épvych podminkéach [6].

3.5. Svételna mikroskopie

Metalografické vybrusy neni mozné pozorovai prichodu s¥tla, musi byt
pozorovany sitlem odraZzenym. K tomu ¢élu je zkonstruovan stelny metalograficky
mikroskop, jehoz stelny paprsek vysilany zdrojem prochazi soustadaiek a clon. Po
odrazu od polopropustného hranolu nebo planparfhteiskla, prochazi objektivem a dopada
v kolmém sndru na naleptany povrch vzorku. Objektivem se viariazeny paprsek a do
okularu prochazitést sétla, kde se jako s#lé jevi rovné plochy vybrusu a tmavsi jsou
nerovnosti, které s¥lo do objektivu neodrazi [6].

4. Mechanické zkouSky

Naptové a deforméni charakteristiky materialu jsouqmstavovany mechanickymi
vlastnostmi. Tyto vlastnosti nam slouzi jednak lkantkole a porovnani dodaného stavu
s atesty a k porovnani vlastnosti nami zpracovamgdek materialu. Jsou vyjéedy £mito
zakladnimi pojmy:

- pruznostcoz je vraceni se daipodniho stavu po odstrami pisobeni nagti,
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- pevnost ktera je definovana jako ¥8i nagti, které je teba na roz&éleni materialu na dv
¢asti,
- tvrdost kter4 zndi odolnost povrchu materialu proti vnikéni ciziekes,
- tvarnost coz je schopnost materialuenit v tuhém stavu jsobenim vijSich sil vzajemnou
polohucéstic bez poruseni soudrznosti,
- houZevnatostktera je vyjaéenim velikosti prace, pgbné k roz8leni materialu na dv
Casti [6].

Z mechanickych zkouSek provedenych podisdppsanych norem, jsou ziskané Udaje
podkladem pro pevnostni a balistické v§tyoodolnosti materidél. Provadné mechanické
zkousky:

Statické zkousky:

- zkouSka tahem,

- zkousSka tvrdosti podle Rockwella (HRC),
- zkouska tvrdosti podle Brinella (HBW),

- zkousSka tvrdosti podle Vickerse (HV10).

Dynamické zkousSky:

- zkouSka razem v ohybu [6].

4.1. Zkouska tahem

Pi zkouSce tahem jsou u zkuSebnich viorkstovany tyto napgové a deforméni
charakteristiky:

- pevnost v tahu,

- mez Kluzu, resp. smluvni mez kluzu,
- taznost,

- kontrakce.

ZkuSebni vzorek se po zatiZzeni silou F prodlouiicateini délky Lo na konénou
délku L. Patateini plocha picného péirezu vzorku g se néni na konénou plochu &. O
sile F Ize hoviit jako o normalovém nai, jelikoZ osové tahové n&g pasobi kolmo na
plochu gi¢ného pérezu. Toto normalové naf se obectiozna&uje R a vypote se jako podil
zatizeni nafti F a p@&ateni plochy %

F
R = — [MPa] (4.1)
So

Absolutni prodlouzeni vzorku pdagirzeni vyjaéime vztahem
kde Lo je pa:ateini délka vzorku a k je kon€na délka vzorku poiptrZzeni.
Zaznamenavana zavislost (RAL) se nazyva smluvni nebo pracovni diagram zkousky

tahem. [6].
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Pevnost v tahu

Je ozn&ovana R, a vypdte se jako podil maximalniho zatizerieg getrzenim
vzorku a péateeni plochy

F
Ry = ’;‘z" [MPa] (4.3)

Po gekraieni této hodnoty se deformace ve vzorku gedisie do jednoho mista, ve
kterém se zme phirez vzorku rychle zmensovat, objevi se tzwekr Vzorek se v mist
nejmensiho @itezu getrhne. Pevnost v tahu obécravisi na strukite materialu a na jeho
chemickém sloZeni. Je ovlitnma procesy, které probihaji ve struletyri plastické deformaci,
kde se jedna zejména o deformiaa strukturni zpewmi a odpeitovaci procesy, které mohou
probihat v kovu v zavislosti na tepdptychlosti a stupni deformace [6].

Mez kluzu

Je nejmensi n&f, pri némZ dochézi k deformaci, kterékdy datasré pokrauje, aniz
se sodasré zvysSuje napti. Toto nagti se nemusi na pracovnim diagramibec objevit,
jelikoz je vdzano na uity strukturni stav. Nezjisti-li seff;mo z pracovniho diagramu,diiise
z urcité presné hodnoty deformace jako smluvni mez kluguS®anovi se z trvalé deformace
vzorku pod zatizenim jako n&p pii némz trvala deformace dosahnéegepsané hodnoty
vyjadiené v procentech pateeni meiené deélky vzorku. Hodnota trvalé deformace seizna
nafg. R, 0,2, coz je nafii, které zgisobi trvalou deformaci 0,2 %ipodni délky Lo [6].

Taznost
Je ngtitkem tvarnosti, vypéita se z porrného prodlouzeni pagtrzeni vzorku [6]

Ly — Lo

[%] (4.4)

Kontrakce

Je také charakteristikou tvarnosti, vyfi@ se ze zgny pa:ateniho a koncového
praiezu vzorku [6]

So — Sk

/ =
So

[%] (4.5)

4.2. Zkouska tvrdosti

Tvrdost je definovana jako odolnost povrchu matarproti mistni deformaci. Zavisi
na cel&ad vliva a to nap.:

- pruzné vlastnosti, zejména modul pruznosti v @alsmyku,
- plastické vlastnosti, zejména mez kluzu a schepaaychlost defornéaiho zpeviovani,
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- velikost sily fisobici na vnikaciteso,

- tvar, roznéry, tvrdost a modul pruznosti materialu vnikacitlesa,
- tkfeni mezi vnikaciméesem a zkouSenym materialem,

- zkuSebni teplota,

- tlou¥’ka zkouseného materialu,

- poloha vtisku u zkouSeného materialu,

- doba fisobeni zatiZzeni a rychlost gabvani [6].

Odolnost proti vnikani vnikacih@lesa do zkouSseného materialu je dana velikosti sil,
jimiz jsou atomy v materialu navzajem vazany. Zawosag. na €chtocinitelich:

- velikosti zrna,

- teplog,

- cizi pfimési,

- vnitfnim pnuti [6].

Pri provadni zkouSek tvrdosti musi byt povrch zkouSeného ridtebez okujené
vrstvy, hladky a rovny. # jeho Upra¥ je tteba postupovat tak, aby nedoslo ke¢zém
vlastnosti materialu dbvem nebo deformaci za studena. Nac¢opastral zkouSeného
materialu nesmi byt po zkouSce patrné stopy defcemalagti je po vtisku rozéleno
nerovnomdrné, palitd se sedni napti, a proto vypoet nema realny vyznam. Zjta tvrdost
je pouzetislo srovnavaci, nema jednotky H{6].

4.2.1. Zkouska tvrdosti podle Rockwella

Tvrdost zkouSeného materialu vyfade hloubkou trvalého vtisku, ke kterému dojde
pii vtlacovani vnikaciho desa s diamantovym kuzelem o vrcholovém uhlu 1200,% se
zaoblenim polorem 0,2 mm. Nasledrprokthne zngteni hloubky vniknuti vnikacih@lesa

[6].

Zatizeni [N]
Ozna&eni Tvar indentoru

Fo F Fo+F
HRC kuzel 98 1373 1471

Tab. 2: Velikost zatizeni silami u HRC BKALOVA, Jana, KOVAK, Rudolf a BENEDIKT, Vladimir.
Zakladni zkousky kovovych mateiiédd. vyd. V Plzni: Zapadeska univerzita, 2005. 175 s. ISBN 80-7043-417-
1]

Postup niieni:

ZkouSeny material polozime kolmo k vnikacimtlesu, které se zatizi siloup F
(tabulka 2). Stupnici hloubko¥ru nastavime do gateini polohy (pro kuZzel je to hodnota
100) a plynule zatizime na 2 az 8 s silgu(fabulka 2). Po prudkém zpomaleni pohybu
rucicky hloubkongru silu i odleltime a na stupnici, aniz odstranime zatizenioB&teme
vysledek ngieni tvrdosti (obrazek 5) [6].
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o F+F =

: Rl []
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Obr. 5: Vtlagovani vnikaciho #lesa do zkouSeného materidlu JKALOVA, Jana, KOVAK, Rudolf

a BENEDIKT, Vladimir. Zakladni zkousky kovovychemaki. 4. vyd. V Plzni: Zapadeska univerzita, 2005.
175 s. ISBN 80-7043-417}1.

Postaveni stupniceiwi vtisku je usp#adano tak, Ze ip minimalni hloubce vtisku
ukazuje hodnotu 100 &ipnaximalni hloubce vtisku hodnotu 0 (obrazek §) [6

_POVRCH ZKUSEBNIHO TELESA

o} {vYCHOZ( POLOHA
oo Tl f\_ MEReNT
£ JZ Y THre
g = _._.L nebo

ol g HRA

S ST

e

B

Obr. 6: Stupnice hloubkoméru [SKALOVA, Jana, KOVAK, Rudolf a BENEDIKT, Vladimir. Zakladni
zkousky kovovych mateniak. vyd. V Plzni: Zapadeska univerzita, 2005. 175 s. ISBN 80-7043-4]7-1.

Tlou¥ka zkouSeného materidlu musi byt nejgné@smkrat ¥tSi nez trvala hloubka
vtisku kuZelového vnikacihé&lesa. Mezi sedy dvou sousednich vtiskebo od gedu vtisku

ke kraji materialu se dopatuje vzdalenost minimai3 mm. Pro owfeni tvrdosti HRC se
doporwuje stanovit pkmer z piti meéieni [6].

4.2.2. Zkouska tvrdosti podle Brinella

Tvrdost je vyjagena jako porér pasobiciho zatizeni sily F k ploSe povrchu A
kulovitého vtisku, kdy dochazi (dle tvrdosti ma#du) ke vtl&ovani ocelové kutky nebo

kulicky ze slinutych karbidl o daném pmméru kolmo do povrchu zkuSebnihéldsa po
stanovenou dobu. Tvrdost s&iuze vztahu

HE 0,102.2.F 46)
n.D.(D —\D? — d?) '

Na obrazku 7 je znazasn princip zkousky tvrdosti podle Brinella [6].
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Obr. 7: Princip zkousky tvrdosti podle Brinella [SKALOVA, Jana, KOVAK, Rudolf a BENEDIKT,
Vladimir. Zékladni zkouSky kovovych matetid. vyd. V Plzni: Zapadeska univerzita, 2005. 175 s. ISBN 80-
7043-417-1].

Pro zkouSky se pouZivaji ktky o piméru D: 10; 5; 2,5; 2 a 1 mm. NejmenSi
tlou&’ka zkuSebnihagtesa musi byt nejmérdesetinasobkem hloubky vtiskupaper kulicky
a zatizeni, které stanovuje norma, je nutné vakt by pimér d vtisku byl v rozmezi 0,25
az 0,6 mm. Vzdalenost meziesiem vtisku a okrajem zkuSebniktesa musi byt miniman
2,5 d, vzdélenost meziistly dvou vtisk musi byt minimala 4 d.

Presnost od&tani pameru vtisku mize byt ovliviena vznikem valu u zpe¥ného
materialu nebo naopak vtazenim okraje vtisku u @eezmého materialu [6].

4.2.3. Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Tvrdost je vyjatiena jako porer pasobiciho zatizeni sily F k povrchu vtisku, kterym
je ¢tvercova zakladna pravidelnéhayibokého jehlanu. # méreni tvrdosti dochazi ke
vtlacovani diamantového pravidelnéh&tyibokého jehlanu s vrcholovym uhlem meazi
protilehlymi sénami 136° + 0,5° kolmo do povrchu zkuSebniblega po stanovenou dobu.
Tvrdost se uii ze vztahu

0,189 .F
V=—"—

= (4.7)

kde d je aritmeticky mgimér zmeéienych Ghlopicek ctvercového vtisku da @, jak je
znazorrno na obrazku 8 [6].

Obr. 8: Princip zkousky podle Vickerse PBKALOVA, Jana, KOVAK, Rudolf a BENEDIKT,
Vladimir. Zékladni zkouSky kovovych mateti&. vyd. V Plzni: Zapadeska univerzita, 2005. 175 s. ISBN 80-
7043-417-1].

18



P ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI FAKULTA STROJNI rs

STROJNI I

Tlou&’ka zkuSebnihoétesa musi byt minimain1,2 d. Vzdalenost &du vtisku od
okraje zkuSebnihotlesa musi byt minimain2,5 d. Zatzovaci sila je dana normou, doba
zatizeni musi byt 10 aZ 15 sekund.

4.3. Zkouskarazem v ohybu

Pati mezi dynamické mechanické zkousky, dochéiin k plastické deformaci
zkusebniho vzorku.

Je dilezitym dophkem zakladnich zkouSek materialu a velmi dobrymzatelem
plastickych vlastnosti zkouSeného materialu. Charaduje stav tepelného zpracovani a
nachylnost ke iehkému lomu.

ZkouSka se provadi k ¢eni houZevnatosti materialdi pdzovém namahani, jejimz
meiitkem je prace (energie) spebovanad na poruSeni zkuSebniho vzorku. i®povana
energie se wf vztahem

K=G.(H=h)=G.(hy +hy)[] (4.8)

kde hodnoty H a hip¢teme na stupnici kyvadlového kladiva (obrazek 9) [6

“f_?“ﬂ\;}’
ls ZKUSEBNI TYC

Obr. 9: Pohyb kladiva [SKALOVA, Jana, KOVAK, Rudolf a BENEDIKT, Vladimir. Zakladni zkousky
kovovych materidl 4. vyd. V Plzni: Zapadeska univerzita, 2005. 175 s. ISBN 80-7043-417-1.

Narazova prace, vrubova houzevnatost

Narazova préace je prace, ktera seigimitje na perazeni zkuSebniho vzorku. Zjige
se na stupnici kyvadlového kladiva a ¢inae K [J]. Nasledujici pismeno za K Znavar
vrubu ve zkuSebnim vzorku (V nebo U), dale seciigslicemi, které znamenaji n&péi
energii kladiva, hloubku vrubu afgii zkuSebniho vzorku (nagKU 100/3/7,5) [6].

Vrubova houzevnatost je podilem narazové pracecateniho gicného ptrezu
zkusebniho vzorku Sv mist vrubu. Zn&i se KC [J.crif]. Stejrt jako u narazové prace,
nasledujici pismeno za KC zdvar vrubu, dale se zdicislicemi, které znamenaji n€psi
energii kladiva, hloubku vrubu arkii zkuSebnihogtesa (nap KCU 150/2/7,5). Vypbdita se
podle vzorce

KC = X [J.cm™2] (4.9)
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Na hodnotu vrubové houZevnatosti ma vliv zejmétraktura materialu, teplota,
rychlost deformace, tvar a hloubka vrubuk&ia orientace zkuSebniho vzorku a podélné osy
vrubu vzhledem ke s#éru vidken v materialu.

P razovém namahani jsou nebeam pro lom mista s vruby, naeberub pisobi jako
koncentrator nafii. Cim vice je vrub ostrohranny bez zaobleni, tith zkousce razem
v ohybu dostavame nizSi hodnoty vrubové houzZeviateéigcinou je to, Ze P jiném tvaru
vrubu je napti rozdsleno jinak a jsou jiné plasticky deformované objewmykoli vrubu. Ska
zkuSebniho vzorku ma vliv na&ipné tahové nafti ve snéru osy vrubu. Od dité kritické
Sikky zkuSebniho vzorku, ktera jéizna podle druhu materialu, séekraii mezni picné
napsti a preccasre vznika kehky lom. NejvysSich hodnot vrubové houzZevnatasticgsahuje
v piipadt, Ze podélna osa vrubu zkuSebniho vzorku je kolmasm&ru tvaeni. Naopak

s

vzorku je rovnobzna se s@rem tvdeni [6].

5. Terminalni balistika

Terminalni balistika je  od#vi védniho oboru balistiky, zabyvajici se
chovanim sely v okamziku zasahu cile, a to projektily od nealyazi (réni zbrag) az po
projektily velkych razi (dlostrelectvo) [7].

Pfi hodnoceni vzajemnéhaigobeni projektil s teti je nutné vymezit zakladni pojmy
a rozaleni:

Podle rychlosti dopadajiciho projektilu ngekazku:

- nizka dopadova rychlost (v < 500 if).s

- bszné dopadova rychlost (500 < v < 1500 f),.s

- vysoké dopadové rychlost (1500 < v < 30001).s

- extrémé vysoka dopadova rychlost (v > 3000 1).£7].

Podle tlougky terge H a ptiméru projektilu D:

- tenké tete (H/D < 1),
- sttredre silné tete (1 < H/D < 10),
- polonekonéné tete (H/D > 10) [7].

Podle vzajemné polohy ter a dopadajiciho projektilu:

- Normalni dopad projektilu, kdy je vektor rychlogrojektilu totozny s ténou trajektorie
projektilu,
- Sikmy dopad projektilu, ktery se jeskli na Sikmy dopad bez a s vytamim [7].

Schéma z&kladnich dhtopadajiciho projektilu (obrazek 10):

- Uhel Sikmostif, coz je Uhel mezi kolmici k rowintece a vektorem rychlosti¢?iste
projektilu,

- Uhel drahy projektil®, coz je uhel mezi tmou k trajektorii ¥ZiSt projektilu a normalou
k roving terce,

- Uhel vyb@eni o, coz je uhel mezi tmou trajektorie projektilu v jehcsZisti a vektorem
rychlosti €ZiSt projektilu [7].
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Obr. 10: Schéma zékladnvich Uhi popisujicich geometrii interakce projektilu s rovinnym teréem
[BUCHAR, Jaroslav a VOLEICH, Josef. Terminalni balistika. Vyd. 1. Praha:aflemia, 2003. ISBN 80-200-
1222-2]

RozliSujeme dvaipady (i interakci projektilu s tefem:

- penetrace kdy projektil pronikne do tée, ale Astane uvnit Na vnitni strag terce mize
vzniknout vystupek, coz je vlastmaterial, ktery je tken gred projektilem. Zavadime pojem
hloubka penetrace P (obrazek 11) [7],

A

»
rl

Obr. 11: Schéma stanoveni hloubky penetraceBUCHAR, Jaroslav a VOLRICH, Josef. Terminalni
balistika. Vyd. 1. Praha: Academia, 2003. ISBN 80-2222-2]

- perforace nebo téz piraz, kdy projektil prorazi tér Fi pohybu projektilu v materialu
dochazi k erozi projektilu, kdy se erodovaidétice pohybuji zfi (obrazek 12) [7].

Fragmenty terée

Projektil

Obr. 12: Schéma perforace BUCHAR, Jaroslav a VOLRICH, Josef. Terminalni balistika. Vyd. 1. Praha:
Academia, 2003. ISBN 80-200-1222-2.
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Pfi hodnoceni &inka projektila je treba zavést vhodny kvantitativni Udaj, tzv.
balistickou mez, ozri@vanou jako v nebo y,. Jde o takovou dopadovou rychlosti ipiZ
jeS& nedojde k prorazeni ta, ale pi vétSi rychlosti by jiz k prorazeni doSlo [7].

Chovani sely pi zasahu a v fbehu jejiho pfiniku tekem, je slozity dynamicky
proces. U teti omezené tlouky, kdy se da &ekavat piinik stely s gebytkem kinetické
energie, je tlezita predikce stavuigly a jejiho chovani za t&m. Je velmi pravgbodobné,
Ze stela po piiniku tekem se vedle ztraty podstatédsti kinetické energie bude vyziowat
urcitym stuprgm deformace svéhelg, ztratou hmotnosti a nestabilitou pohybu [8].

Schopnost #ely prorazit te¢ urcité tlou§’ky zavisi do znéné miry na jeji dopadové
kinetické energii

1
E; = 7 m vZ [J] (5.1)

kde \ je dopadova rychlostigly (m.s") a m je hmotnost &ly (kg) [8].

5.1. Balisticka mez viim

Pri urcovani pifibojného dinku je velmi dilezity pojem limitni dopadové rychlosti
strely vim, kterou Ize chapat jako dopadovou rychloglgt jez je nezbytna k tomu, abyedf
dané rdZze a hmotnosti peapronikla tetem ugité tlougd’ky a mechanickych vlastnosti (na
konci piiniku bude rychlost postupujicirety nulova) [8].

Pro jeji stanoveni dnes existdgda analyticky odvozenych i empiricky sestavenych
vztahi, které vychazeji z nasledujicicredpoklad:

- sttela se p prachodu teéem nedeformuje,

- energie spdebovana na rozruSeni povrchovych vrsteveer na feskupeni jeh@astic se
neuvazuje,

- ztrata kinetické energiggménéné na teplo se neuvaZzuije [8].

. Tlou¥ku teke, ktery odola projektilu o hmotnosti m (kg) dopgcianu rychlosti y
(m.s?), vypaiteme

[dm] (5.2)

kde D je kalibr projektilu (dm) a K je parametr pggici vlastnosti tefe. Hodnota K seipd
Il. swétovou véalkou pohybovala vrozmezi od 1900 do 23®0dneSni dob lze za
K dosazovat stejné hodnoty, ggmd se musi vypéitat z experimentu [8].

Pro vypdty dopadové kinetické energie, limitnich rychlosipu¥’ky terct bylo
navrzen mnoho rovnic. Zakladni rovnice vychazajiezMarreho rovnic, které jsou postdpn
upravovany pravkvili modernizaci zbrani.

de Marreho rovnice
Pfi odvozeni svého modelu de Manrgchazel z pedpokladu, Ze Btla ve tvaru vélce

dopada kolmo na nekodr@ velky tek, ktery je vyroben z dokonale pruzné hmoty, a ze
nedochazi ke stranové deformaci anirelgt ani u tete, kdy stela pronik& bezéni.
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Za predpokladu, Ze se cela dopadova kineticka enerigply &, vypastena z rovnice
(5.1), spotebuje na probiti tée, je mozné dopadovou rychlost povazovat za rychiogni
(Vg = Vim). Pro skuténou protipancévou stelu a skuténé podminky probijeni t&e byly
odvozeny empirické vztahy pro:

- vypccet limitni rychlosti pro kolmy dopadigly

a

Viim = K.W.sy[m.s_l] (5.3)

- vypccet limitni rychlosti pro dopad igly pod utitym thlem

dlx
Viim = K.————.s7[m.s71] (5.4)
mP.n.cos @

Viim — limitni dopadova rychlostigly [m.s"]
d —raze sely [dm]

m — hmotnost $ely [kg]

K — konstanta gibojnosti [-]

s — tlougka tece [dm]

¢ — Uhel dopadu #&ly na pandi[°]

n — opravny koeficient [-]

a, B, v — koeficienty (tabulka 3)

koeficient o B Y
Euler 1,0 | 0,5 | 0,5
Noble 05 | 05| 1,0
Kruppova laborato | 5/6 | 0,5 | 1/3
de-Marre 0,75/ 05| 0,7

Tab. 3: Koeficienty [JURICEK, Ludvik, NOVOTNY, Pavel. Modelovaniigifelu ocelové desky malorazovou
priibojnou stelou. Vojenské zdravotnickeé listy¢#ndk LXXIII, 2004 ¢. 3]

Konstanta K z rovnic 5.3 a 5.4 vyjage svou hodnotou vlastnosti probijenéhceea
strely. Nag. v pripact terce z vysokopevné legované ocelefalgts tupou hlavou se dosahuje
hodnot v rozmezi 2350 az 2450. Opravny koeficiemgjadiuje skuténost, Ze fi dopadovém
Uhlu cca 60° prakticky vSechny typy protipafméch stel zaznamenaji odraz, pro uhel
dopadu< 30° je n=1, pro uhel > 30° je n=1,5 [7].

Z dalSich rovnic mizeme pipomenout Gabeaudovu rovnici, kde jsou podminky
probijeni dany zkouSkou tvrdosti probijeného materi podle Brinella a tvarovym
souinitelem stely, ktery je dan vyskou hlavovdsti €la stely [8]

dz.s?
m.(s + hy) — 3.d3.s?

Viim = 125.VA. J [m.s™1] (5.5),
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kde vim (m.sY) je limitni rychlost stely, pokud se cela kinetickd dopadova energie E
spotebuje k prorazeni plechu o tlaeg s (dm), ktery odola kalibru projektilu, ddm)

o hmotnosti m (kg) s vyskou hlavovdsti tla stely hy (dm). Podminky probiti jsou dany
kvalitou probijeného plechd, do kterého se zadaji Zrené hodnoty tvrdosti podle Brinella
pro jednotlivé zkuSebni plechy [8].
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6. Experimentalni ¢ast

6.1. Cile prace

Cilem bakaléské prace bylo posouzeni balistické odolnosti plezhmizkolegované
vysokopevné jemnozrnné oceli o tléoé 5,0 mm s toleranci — 0,0 mm az + 0,6 mm a
vyrobcem deklarovanou tvrdosti 58 az 63 HRC. Dodailsch byl rotezan nactyii
rozmegrové stejné plechy, které byly nasledmpopoustny na gedem ukené popousti
teploty (vice v kapitole 7). Po tepelném zpracovdty plechy rotezany na zkuSebni vzorky
a ozngenycisly a pismeny (viz.ifloha¢. 1), aby nedoslo k zam¢ zkuSebnich vzorka tim
i chybnym vysledkm pii mechanickych a balistickych zkouSkach. VeSke#erd bylo,

z divodu velké tvrdosti materialu a nutnosti neovéimh vlastnosti materialu, provéab
vodnim paprskem.

Tabulka 4 udava atest chemického slozeni matguléthu dodaného vyrobcem [1]:

C% Si% | Mn % P % S % Cr% | Ni% | Mo % B %

0,46 0,16 0,70 | 0,007 | 0,001 | 0,50 2,09 | 0,341 | 0,001

Tab. 4: Atest chemického slozeni materialu plechiPpdnikova data VVU Brno, s.]p.

Koneinych pedepsanych rozéni, drsnosti ploch zkuSebnich vzérla odstragni
nezadoucich vryp vzniklych @ déleni materialu, bylo docileno brousenim materialu
na brusce s upnutim na magnetu. Vzhledem k velikiosti brouSeného materidlu byl pouzit
brusny kotod me¢kké tvrdosti.

VeSkeré provathé zkousky na zkuSebnich vzorcich probihaly za jookoh teplot.

7. PopousSeni nizkolegovanych vysokopevnych oceli

Rozezané a ozrané plechy byly, zidrzodu dosazeni rozdilné struktury materialu od
plechu v dodaném stavu (ple¢hl) a tim i rozdilnych mechanickych vlastnostip@aStny
pii teplotdch 180 °C (plech. 2), 240 °C (pleck®. 3) a 300 °C (pleclk. 4). Plechy byly
vkladany do popoudti pece pi pokojoveé teplat a olfivany @i plynule vziistajici teplot az
na danou popouiti teplotu. Po 2 hodinové vydrzi na dané tepludsledovalo ochlazeni na
klidném vzduchu.

Mechanické vlastnosti jednotlivych popatrsich plecli popisuje tabulka 5 [3]:

Popousgci teplota Mechanické vlastnosti
plech¢. 1 dodany stav velka tvrdost, ale zanoveyrazna kehkost
plech¢. 2 180 °C nepatrny pokles tvrdosti, sniZemihkosti
plech¢. 3 240 °C vySSi pokles tvrdostiidhkosti
pleché. 4 300 °C ﬁodgtatné sni?eni tvrdostiighkosti, naist

ouzZevnatosti

Tab. 5: Struktura a vlastnosti materialu po popouséni

26



STROJNiI

> ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI FAKULTA STROJNI rs

8. Metalografie

Metalografie ma pouze inforrai charakter, kdy se sledovaly &my struktury
materidlu po nizkoteplotnim popo#ést

Z plechi ozna&enych 1M az 4M (viz. flohac¢. 1) byly odiznuty vzorky materialu pro
zkouSku. Vzorky byly ozngeny ¢isly 1 az 4,cisla vzorki odpovidajiéistim plechi, ze
kterych byly odiznuty.

Mikrostruktura povrchu byla pro pozorovani mikroplkem zviditel&na chemickym
leptanim povrchu 2% Nitalem.

K pozorovani a fotodokumentaci byl pouZzit metaddigky mikroskop Neophot 32
a digitalni fotoaparat Olympus C-5050ti RvétSeni 500x byly sledovany mikrostrukturni
zmeény vzhledu jvodnich martenzitickych zrn fip danych popoustich teplotach, i
zvétSeni 100x byl pozorovatelny gmvalcovani plechu.

AD23678 : i ; . S5 T
Obr. 13: Mikrostruktura povrchu vzorku 1 (dodany stav) zvétseno 100x (vlevo) a 500x (vpravo)
[Podnikova data VVU Brno, s]p.

;\023577 IR R . ;) AD23672 :
Obr. 14: Mlkrostruktura povrchu vzorku 2 (popoust éno na 180 °C) z¥tSeno 100x (vlevo) a 500x (vpravo)
[Podnikova data VVU Brno, s]p.
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Obr. 15: Mikrostruktura povrchu vzorku 3 (popou no na 240 ° eno (vlevo) a 500x (vpravo)

[Podnikova data VVU Brno, s]p.

ADZSETS . : : A \ : B
Obr. 16: Mlkrostruktura povrchu vzorku 4 (popoust eno na 300 °C) zvtseno 100x (vlevo) a 500x (vpravo)
[Podnikova data VVU Brno, s]p.

9. Mechanické zkouSky

Pro zjiStni pevnosti, tvrdosti a houzZevnatosti materialuylnyd zkuSebnich vzorcich
provedeny tyto mechanické zkousky [6]:

- statické zkousky:
- zkouSka tahem,
- zkouSka tvrdosti podle Rockwella,
- zkousSka tvrdosti podle Brinella,
- zkouSka tvrdosti podle Vickerse,

- dynamické zkousky:
- zkouSka razem v ohybu.

9.1. ZkousSka tahem

K ziskani zakladnich informaci o mechanickych tlastech zkoumaného materialu

byla provedena zkouska tahem di&N EN ISO 6892-1: Kovové materidly — ZkouSeni
tahem.
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ZkuSebni vzorky z ploché &g o roznérech 5,5x6,5 mm byly zhotoveny v danych
rozmerovych tolerancich s drsnosti povrchu opracovanpibch. Byla zjifovana mez
pevnosti v tahu, smluvni mez kluzy &2, taznost a kontrakce.

Z plechu¢islo 1 bylo vyiznuto 5 zkuSebnich vzaikv podélném (L) a 5 zkuSebnich
vzorka pticném (P) sréru ke sndru vélcovani a ozréano 1L a 1P. Z plech¢islo 2 az 4 bylo
vyiiznuto 5 zkuSebnich vzaike snéru podélném (L) ke sénu valcovani a ozri@no 2L, 3L
a 4L (viz. gilohac. 1).

ZkouSka tahem se sestaval@&ahto krok:

- piesné znreni rozn&ri hran mikrometrem v misizdzeni a vypéteni p@&atesni plochy %
potrebné k uweni kontrakce,

- ozna@eni plochy barvou v zUzer@sti zkuSebniho vzorku, vyzteni rysek po 5 mm v celé
délce (obrazek 17) pro vypet taznosti poietrzeni zkusebniho vzorku,

Obr. 17:' dznageni z-I‘<u§ebn|’ch vzorki na zkousku v tahu

- ozn&eni a kontrolni zr@eni b vzdalenosti 50 mm mikroskopickymetidlem,
- upnuti zkuSebniho vzorku do dr#dkrhaciho stroje (obrazek 18), upeémn zawsného
extenzometru uprosd zuZenéasti zkusebniho vzorku,

Obr. 18: Trhaci stroj s upnutym zkuSebnim vzorkem

- start testu, poigkrateni smluvni meze kluzu demontaz gwveho extenzometru, dokami
testu,

- zmeieni mikroskopickym ré&idlem vzdalenost,imezi déma oznaenymi ryskami, vypoet
taZnosti (obrazek 19),
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Oznaseni rysek pro vypiet taznosti

Obr. 19: Vyznateni rysek na zkuSebnim vzorku

- vyptet plochy § pretrzeného zkuSebniho vzorku v zdZzeném dn{&tcku), vypaiet
kontrakce (obrazek 20).

Obr. 20: Zobrazeni plochy pro vypdet kontrakce

Nametené hodnoty meze pevnosti se zkuSebnimi vzorky 1P aro podélny aifEny
sner vykazovaly shodné vysledky, gmvalcovani nema podstatny vliv na pevnost maiterial
Vysledky zkouSky meze pevnosti zkuSebnich vizofR az T4 jsou zobrazeny v pracovnich
diagramech v filozec. 2.

Mez kluzu nelze it z divodu Kehké struktury materidlu plechu. Bylacena
smluvni mez kluzu R0,2, kdy byl k ndfeni pouZit za¥sny extenzometr ifpevreny na
zkuSebnim vzorku. Vzdy poig@sazeni smluvni meze kluzu byl 2émy extenzometr
odstragn a zkouSka poktavala az do dosazeni meze pevnostifetrpeni zkuSebniho
vzorku. Vysledky smluvni meze kluzu,®,2 zkuSebnich vzoitkT1 az T4 jsou zobrazeny
v pracovnich diagramech Vilpze ¢. 3, kde lze pozorovat u zkuSebniho vzorku Tdapek
vzniku plastické deformace.

Taznost a kontrakce je u zkuSebnich vaork, vzhledem k velkéikhkosti materialu,
minimalni @ porovnani se zkuSebnimi vzorky T2 az T4. Hodnt@¥nosti a kontrakce
zkuSebnich vzork 2L az 4L rostou, jelikoZz se zvysSujici se popeécSteplotou pevnost a
kiehkost materidlu klesa. Ziskané hodnotyétiapych a deforménich charakteristik jsou
zaneseny Vv tabulce 6.

30



P ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI FAKULTA STROJNI rs

STROJNI I

Zaznam o zkouSce tahem

Rozmery zkuSebni tye (mm) Vysledné hodnoty

Ozrl. Pred zkousSkou Po zkouSce (N) (Mpa) (%) .
No.| zkus. Poznamka

yee | |, | S |[Imlmmm , | s (mEE . roz2| R A ;

(mm) | (mn?) | a | b | (mm) | (mn?)| a | b ) i
1 | 1P_0151,577| 35,279 5,467| 6,453| 54,93 | 27,773 84535 2396 | 6,5C 21,28 | bez pitahon®ru
2 | 1P_02 51,66 | 35,4685,487|6,464| 53,0¢ | 33,337 83695 1487 2359 2,77 6,01
3 | 1P_03 51,706| 35,855| 5,534| 6,479| 53,97¢| 32,98 85488 1465 2384 4,3¢ 8,1
4 | 1P_04 51,746/ 35,698 5,503| 6,487| 55,46¢ | 28,615 84201 1444 2358| 7,1¢ 19,84
5 | 1P_05 51,886| 35,329 5,474| 6,454| 55,24 | 28,29 84420 1466 2389 6,47 19,92
predtasny lom ve
6 | 1L 01/ 50,036 36,349 5,48 | 6,633 --- 74120 2039 vrubu v oblasti
zuzeni

7 | 1L_02| 51,29 | 32,8835,396| 6,094 53,73:| 30,742 81483 2477 | 4,7¢ 6,51 | bez pitahongru
8 | 1L_03|52,272| 33,519, 5,395| 6,213| 55,99:| 24,308 80596 1458 2404| 7,11 27,48
9 |1L_04| 51,172 32,631|5,367| 6,08 | 54,167 | 29,733 80863 1505 2478| 5,8t 8,88
10 | 1L 05| 53,34 | 32,4435,366| 6,046| 57,16¢ | 25,252 80930 1513 2494 7,1¢ 22,17
11 | 2L_01] 50,227| 30,775| 5,542| 5,553| 54,37 | 20,562 62037 2015 | 8,2t 33,19 | bez pitahon®ru

Pokraovani na dalSi strance
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Pokraovani z pedchazejici stranky

Rozmery zkuSebni tye (mm

Vysledné hodnoty

No. g(zug Pred zkousSkou Po zkouSce (N) (Mpa) (%) Poznamka
tyce Lo S . E Ly . -I; Fm Rpo2 Rm A Z
(mm?) | & | by (mm?) | & | by "

12 | 2L_02 50,243 30,841 5,548| 5,559| 54,257 | 19,419 62056 1554 2012 7,9¢ 37,04

13| 2L_03 50,219| 31,14 | 5,533 5,628| 54,43¢| 19,001 61913 1533 1988| 8,4(C 38,98

14 | 2L_04| 50,172| 30,746| 5,518| 5,572| 54,10z | 20,115 61923 1559 2014| 7,8¢ 34,58

15 | 2L_05| 50,194| 30,652/ 5,511| 5,562 54,2¢ | 18,792 61703 1560 2013| 8,1C | 38,69

16 | 3L_01| 50,013| 32,102| 5,48 | 5,858 53,71.| 16,924 58709 1828 | 7,3¢ 47,28 | bez pitahon®ru
17 | 3L_02 50 | 32,1365,483|5,861|53,79¢| 17,261 59100 1537 1839| 7,5¢ | 46,29

18 | 3L_03] 49,959 32,153| 5,484/ 5,863| 53,80 | 16,879 58575 1522 1821 7,7C 47,50

19 | 3L_04| 49,926| 32,063| 5,465| 5,867| 53,95:| 16,04 58604 1525 1827| 8,07 49,97

20 | 3L_05| 49,949 32,409 5,507| 5,885| 53,90t | 16,152 58604 1510 1808| 7,9z | 50,16

21 | 4L_01] 49,742| 34,051| 5,463| 6,233| 53,92 | 18,228 57106 1677 | 8,4C 46,47 | bez pitahon®ru
22 | 4L_02 50,332| 34,504| 5,511| 6,261| 53,28 | 16,484 57030 1425 1652| 5,8¢ 52,23

Pokraovani na dalSi strance
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Pokraovani z pedchazejici stranky

Rozmery zkuSebni tye (mm Vysledné hodnoty
Ozrl. Pred zkousSkou Po zkouSce (N) (Mpa) (%) .
No.| zkus. Poznamka
tyee | S s mmEs . . A ;
0 (mmz) % bo u (mmz) ay bu m p0.2 m
23| 4L_03 50,369| 34,274/ 5,475| 6,26 | 54,55 | 18,88 57202 1440 1668| 8,3( 44,91
24 | 4L_04 50,438| 34,148| 5,455| 6,26 | 54,67¢| 17,996 57126 1443 1672| 8,41 47,3
25 | 4L_05 50,396| 34,298| 5,458| 6,284| 54,59:| 17,954 57202 1442 1667| 8,3: 47,65
Teplota R
zkousSky 24 c

Tab. 6: Vysledky mgieni zkousky tahem
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9.2. Zkouska tvrdosti

Ke zkousSkam tvrdosti bylo fistoupeno divodu kontroly stavu materialu, ale
z divodu vyuZziti ziskanych hodnotrdosti pro balistické vypiy.

ZkouSka tvrdosti podle Rockwe (HRC) byla provedengro porovnani skutmé
tvrdosti materialu a tvrdostieklarované vyrobcem (-~ 63 HRC).

ZkousSka tvrdosti podle Brinel (HBW) byla provedena prgorovnaniempirické
zavislosti mezi tvrdosti podle Brinella a pevnastahu podle vztahu, = k * HB, kde F je
mez pevnosti materialu, j& koeficient zavisly na druhu materi (prc ocel se udava
v rozmezi 3,1 az 4,1)kdB je nangfena hodnota tvrdosti podle Brine
Hodnotytvrdosti podle Brinelldze pouzit v Gabeaud®wovnici pii teoretickych vypétech
limitni dopadové rychlospii balistickych zkouSkac.

Zkouska tvrdosti podle Vicker (HV10) byla provedena ploSe fezu, kde bylo
zjistovano, zda popousti prokehlo v celé tlousce materialu.

Povrch zkuSebnictéles byl obrouSen dle pozadafrknorem jednotlivych zkouSe
tvrdosti.

ZkouSka vrdost HRC a HBWbyla provedena na zkuSebnichorcict o rozneérech
55x50x5 mm (obrazek 23zkouska tvrdosti HV10 by provedena yloSetezu zkuSebnic
vzorka o roznerech 10x20x5 mm (obraze25). ZkuSebni vzorky bylpdiiznuty z plechu s
ozn&enim 1T az 4T (vizprilohe ¢. 1).

Na zavr jednotlivych zkouSek tvrdostbylo provedeno réfeni na kalibr&nich
deskach pro potvrzeni sprinsti ntien.

9.2.1. Zkouska tvrdosti podle Rockwella

Na obrazku 23 je zkuSebni vzorek, na kteréem byavguien zkousk: tvrdosti podle
Rockwella (HRC)dle normyCSN EN ISO 650-1 - Kovové materialy. Zkouska tvrdos
podle Rockwella €ast 1: Zku$ebni metodstupnice A, B, C, D, E, F, G, H, K, N, .

Vlastni neieni bylo proveder na tvrdondru Wolpert Diatronic 2 (obraze21),
skladajici se péti meéreni na kazdém zkuSebnim vzorlV tabulce 7 jsou hodnc méteni,
které byly zobrazovany jaka displeji ' piredni ¢asti zkuSebnihatroje, tal zaroven byly
ukladany na HDD pgitace kdalSmu zpracovani.

t;l

Obr. 21: Tvrdomér Wolpert Diatronic 2
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ZkuSebni ZkuSebni Zkusebni ZkusSebni

vzorek 17 vzorek 2T vzorek 3T vzorek 47
Méreni¢. 1 58,3 56,1 52,5 50,2
Méreni¢. 2 59,2 57,3 53,5 50,5
Méreni¢. 3 58,5 55,9 52,8 52,7
Mérenic. 4 58,7 56,7 52,9 51,4
Méreni¢. 5 58,7 55,8 52,8 50,3

Tvrdost HRC 58,7+ 0,32 56,4+ 0,6 52,9+ 0,4 51,0+1,1

Tab. 7: Vysledky méieni tvrdosti HRC

Kontrolni méieni bylo provedeno podle normySN EN ISO 650:2 - Kovové
materialy, pi pouziti kalibr&ni desky 62,6 HRC. Kontrolnim dfenim byla narena

hodnota 62 HRC, coz jeteleranci + 1,5 HRC ifo tvrdosti kalibr&ni desky

9.2.2. Zkouska tvrdosti podle Brinella

Na obrazku 23e zkuSebni vzorek, na kterém byla provedekouSkatvrdosti podle
Brinella skuli¢kou ze slinutych karbid (HBW) dle normyCSN EN I1SO 650-1 - Kovové
materialy. Zkouska tvrdosti podle Brine- Cast 1: ZkuSebni metoda.

Vysledky neteni wrdosi zkuSebniho vzorku zanesené v tabu8 byly urkeny
z tabulek tvrdostBrinella ((SN EN ISO 650-4). Vlastni ngteni probihalo na tvrdo#nu

(obrazek 22 na gti mistech kazdého zkusebniho vzo

Obr. 22: Tvrdomér pro méfeni tvrdosti podle Brinella

Zkusebni Zkusebni Zkusebni Zkusebni

vzorek 11 vzorek 2T vzorek 3T vzorek 4T
Mérenié. 1 634 587 538 499
Mérenig. 2 632 584 538 499
Mérenié. 3 632 584 538 499
Mérenic. 4 637 584 538 497
Métenié. 5 634 584 538 499

Tvrdost HBW 634+ 2,0 585+ 1,3 538+ 0,0 498+ 0,9

Tab. 8: Vysledky méFeni HBW
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Méreni zkuSebniho vzorku 1T probihalo na hranici pelrfosti néreni, kdy se
hranini hodnota pro gtenitvrdosti podle Brinellcuvadi 650 HB.

Potvrzeni niteni bylo provedeno podle normCSN EN ISO 650-2 - Kovové
materialy, za pouzitkalibratnich desek tvrdosti 435 HBW a 643BM/. Kontrolnim n&tenim
byla nam¢tena hodnota 437 HBW a € HBW, coz je uoleranci + 2% [ tvrdosti
kalibratnich desek.

Vitisk po Vtisk _po
provedeni provevdem
zkouSky zkousky
tvrdosti podle tvr_dostl podle
Rockwella Brinella

Obr. 23 Vtisky po zkouSce tvrdosti HRC a HBW
9.2.3. Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Na obrazku 2%e zkuSebni vzorek, na ktim byla provedena zkouska tvrdostidle
Vickerse (HV10) dlenormyCSN EN ISO 6507-1 Kovové materialy. ZkouSka tvrdosti poc
Vickerse -Cast 1: Zku$ebni meto.

Vysledky meieni tvrdosti zanesené v tabul9 byly z divodu velikosti pouzitycl
zkuSebnich vzoik a moznosti vzajemného ovligmi vtiski méiteny metodou HV10. Vlasti
meéreni se skladalo asmi vtiski od hranyzkuSebniho vzorku gosunutim p 0,5 mm
(obrazek 25).

Na obrazku 24 jevtdonmer s pdaitatemr, na monitoru péitate byly zobrazovan
vysledky ngteni a ukladany na HDD pitace pro dalSi zpracova

Obr. 24: Tvrdomér s poéitaéem”
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ZkusSebni Zkusebni Zkusebni Zkusebni

vzorek 17 vzorek 2T vzorek 3T vzorek 4T
Mérenic. 1 665 623 581 543
Méreni¢. 2 70¢ 643 583 542
Mérenic. 3 712 628 583 531
Méteni¢. 4 682 626 586 535
Mérenic. 5 694 629 567 534
Mérenic. 6 701 628 568 528
Métenié. 7 68¢ 632 579 551
Mérenic. 8 684 637 585 534

Tvrdost HV10 691+ 14 630+ 6 579+6 537 +7

Tab. 9: Vysledky méieni tvrdosti HV10

Kontrolni meeni bylo provedeno podle normrCSN EN ISO 650-2 - Kovové
materidly, za pouzitkalibratni desly 463 HV10 + 3 HV1Q Kontrolni néfeni ukazalc
hodnotu 463 HV10, coz jeteleranci = 3% pi tvrdosti kalibr&ni desky

Smer méreni

ni tvrdosti HV10

9.3. Zkouska razem v ohybu

ZkouSkou razem whybu budeme hodnotipraci potebnou | prerazeni vzorku.
ZkouSkou vruboveé houzZevnatosti hodnot houZevnatst materialu zkuSebnich vzai.

Zkouska razem whybu byla proveder dle normyCSN ISO 14+1 (MPSZ02-03).
Z kazdéhoplechug¢. 1 az 4 bylcodiiznuto 5 kué zkuSebnich vzorkv podélném (L) sréru
ke sngru valcovani a ozngenoll az 4L a 5 kus v pticném (P) sriru ke snéru valcovani ¢
oznaeno 1P az 4P (viptilohe ¢. 1). Cislavzorki odpovidajigislam jednotlivych plech.

Zkouska byla provedena na zkuSebrzatizeni Wolpert PW 30/1 s typem Bitu
Charpy/DN dleCSN ISO 14+1 [6]. Znaseni zkousky je KV 300/2/5.

Tabulka 10 zobrazujeysledky zkouSky podélném sriru ke sméru vélcovani,
tabulka 11 zobrazuje vysledky zkouskyi¢pén sméru ke snédru valcovani

Pod(f:lny ZkuSebni vzorek Zkusebni vzorek 2L, ZkuSebni vzorek | ZkuSebni vzorek
Sner 1L 3L 4L
vélcovani KV, KCV KV, KCV KV, KCV KV, KCV
Mégfeni¢. 1119/ +2| 295|150/ +2| 37,1 | 11,3 +2 | 28,1 12,0/ +2| 29,7
M¢reni¢. 2| 135/ +2| 33,4 |158| +2 | 39,1 | 11,5 +2 | 284|121 +2| 29,9
Mégieni¢. 31130/ +2| 322|145/ +2| 359 | 115 +2 | 284 |119|/+2| 294
M¢renic. 4| 11,0|+2| 27,2 |144| £2 | 356 | 11,2 +2 | 27,7 |11,8| +2| 29,2

Pokra&ovani na dalsi strance
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Pokraovani : predchazejici stranky
Mereni¢. 5] 7,0 | £2] 173[153| +2 [ 4378 | 124 +2 | 30,6[12,8| £2| 31,7
Aritm. 11,3 | 279 150 | 37,1) 11,6 | 286 121 | 300
pramér \

Tab. 10: Hodnoty KV, a KCV pro zkusebni vzorkyspoe€iném snru valcovani

Pricny smer ZkuSebnivzorek ZkuSebni vzorek | ZkuSebni vzorek| ZkuSebni vzorek
valcovani 1P 2P Sl 4P
KV, KCV KV, KCV KV, KCV KV, KCV
Métenic. 1 | 12,6 +2 | 31,2 | 16,3| £+2 | 40,3 | 11,7 £2| 28,9 |115| £2 28,4
Métenic. 2 | 13,3 +2 | 33, |153| +2 | 378 | 10,8 +2| 26,6 | 11,3| +2 28,0
Métenic. 3 | 11,7) +2 | 29, | 158 +2 | 39,0 | 110 +2| 27,1 |11,0| £2 27,2
Métenic. 4 | 13,3 +2 | 33, (14,2 +2 | 351 | 10,8 £+2 | 26,7 |11,7| £2 28,9
Méfeni¢. 5 | 12,7) +2 | 31,F |153| +2 | ABTR | 114 +2| 28,1 |119| £2 29,4
Antm. 12,7 | 31| 154 (( 380] 111 | 278 115 28,4
pramér \ '}

Tab. 11: Hodnoty KV, a KCV pro zkuSebni vzorky v &&e€m snéru valcovani

Z vysledk je patrnéze nej¢tSich hodnot vrubové houzevnatosti dosahuje vzarél
(popoustno @i 180 °C) ale vrubova houzevnatost podélné osy v zkuSebniho vzorkma
vySSi hodnotu pro rovnebny sner tvareni (hodnoty ¢erveném kruhu mabuek 10 a 11).
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35
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15

KCV [J.cnnn-2]

10

5

0

Pokojova teplota

180

240

Teplota [°C]

300

—KCV (L)
——KCV (P)

Obr. 26: Vliv teploty na vrubovou houZevnatost zkuSebnich varki

Obrazek 26 znaztuje prechod (piblizné 210 °C), kdy hodnoty podélné osy vru
zkuSebniho vzorku nkolmy snr tvareni nabyvaji vysSi hodnoty nez hodnoty podélné
vrubu zkuSebniho vzorku na podélny&nvareni. Od teploty 240 °C dochazi ke zvySov
hodnot absorbované energie a vrubové houzevnatbstkuSebniho vzorkd. 4, kdy lze L
zkouSky tahem pozovat p@atek plasticity, se jiz Zéna objevovat houzZevnatc
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10. Balisticka zkouske

ZkousSka madokéazat balistickou odolnost plecpii nastelenimunici 7,62 x 39 API
BZ. Tento typ munice jenaizen ke zkouSkdm odolnosthchrannych progedki nafizen
predpisem STANAG 4569evel 2. Tak je nejpouzivagSim stelivem (rozungjme rozngry
munice) v mnoha zemich.

Strelba se uskutmila ve spolupréaci firmou Prototypa-ZM, s.r.ov tunelové zkuSehkin
v Brné v souladu gpredpisem STANAG 45¢, level 2 (tabulka 12) [9]:

Level

(Urover) Zbrarg, munice a podmini Konkrétni typy munic

_ Utenepusk 7,62 mm x 39 API B
2 Pribojna munie s ocelovym jadrem (695 m.& + 20 m.&)
Vzdalenost 8 m, uhel dopadu ! T '

Tab. 12: STANAG 4569, level ZSTANAG 4569 (Edition 1). Protection Levels for Quamts of Logistic an
Light Armoured Vehicles. NATO : NSA, 2(]

Munice 7,62 mm x 39 APl B je malordzova AP (ArmouPiercing), nabojnice
je vyrakEna zoceli platované tombakem, oceli fosfabvané a lakovaninebo z mosazi.
Pribojna stela ma ocelové kalené jac (max. 62 HRC) olownou koSilku a plas z oceli
platované tombakem [8Rez nébojnici a #tlou ¢ popisem ocelového jadra ji piiloze &. 4.
Technickotakticka data $ely < kalenymocelovym jadrem uvadi tabulka 17]:

Stirela Praimér (mm) 7,62
Délka (mm 27,4
Hmotnost (g 7,7
Jadro Praimér (mm) 6,0
Délka (mm 22,7
Hmotnost (g 4,0
VySka hlavov&asti
hy; 9,0
jadra (mm
Materia Ocel
Tvrdost (HV 630-910
Hustota (kg.r”) 7850

Tab. 13: Technickotaktickd data munice [BUCHAR, Jaroslav a VOLRICH, Josei Terminalni balistika.
Vyd. 1. Praha: Academia, 200 &BN 8(-200-1222-2.

Na obrazku 27 je sestaplechi pro zkouSk balistické odolnos. Za zkuSebnim
plechem, na ktery byla vedenaedba, je gt plechi zoceli CSN 11373 o tlouke 2 mm
které maji za ukol zastavit jadraiedly. Cela sestava je rozich plech smontovanatyimi
Srouby s maticemi, jednotlivé plechy jsou sty distagnimi krouzky svySkou 10 mmr

39



STROJN‘I

P ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI FAKULTA STROJNI rs

Obr. 27: Sestava plech na zkouSku balistické meze 5o

Na obrazku 28 vlev{e tunelova stlnice, kde probihaly balistické zkousky predni
¢éasti je mobilni gelecka stolice lafetovanou hlavni rdze 7,62 mm a délky 1000 m zadni
¢asti jsouinteligentni hradla fed tetem

Na obrazku 28 vpravie zobrazené upnuti sestavlechi ve steleckém rami

Obr. 28: Tunelova stelnice (vlevo) a pnuti sestavy pleéiﬁ (vpravo)
10.1. Balisticka mez vso

ZkousSka balistické mezesg byla provedena ke zjisti dopadové rychlosti, ktera le
v polovirg pirechodové ofalsti. Rechodovou oblasti rozumime oblast, kterd zahrntipagy,
kdy dojde i nedojde prastielu zkuSebnich pledh které jsounastelovanySesti aZz deseti
projektly o rizné dopadové rychld. Pro prvy gipad, kdy dojde lprastrelu, se piradi
pravcépodobnost 10% a pro druhy iipad, kdy |pristtelu nedojde, se piadi
pravatpodobnosd%. Rozdil rychlosti b vso nesmi byt ¥t3i nez 40 m:5[7].

Pi zjiStovani balistické meze so vznikl problém jizu zkuSebniho plechu 1fviz.
piiloha ¢. 1), kdy byl zaznamené prastrel pii rychlosti stely, kdy byla jiz velké
pravcEpodobnost, Ze se po vislu stan drdha stely nestabilni a mohlo by dojit ponieni
inteligentnich hradel pro &eni rychlosti skl, nebo by dopad #&ly na zkuSebni plech nek
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v kolmém smngru. To by melo za nasledek chybu ve vyfiech. Tabulka 4 zobrazuje
vysledky zkouSky po naslleni zkuSebniho plechu 1S, ktery byl belsvan jedenac
strelami (obrazek 29 zkuSebniho plechu 2S po rna#ni deéma stelami obrazek 30) a
zkusSebnihglechu 4S, ktery byl nagtien jednou $elou obrazek 31 Poté byla zkouska f
dohod s obsluhou $eleckého trenazéru ukéena. U zkuSebniho plechu 3S byla zkou
zruSena ®hledem na vysledkyipdchozich vzonk

ZkuSebni plech 1S ZkuSebni plech 2S ZkuSebni plech 3§  ZkuSebni plech 4S
Rychlost Rychlost Rychlost Rychlost
(m.sh) (m.sh) (m.s?) (m.s?)

Cislo
strelby

Hodnoceni Hodnoceni Hodnoceni Hodnoceni

704,1 417,8 P 381,7 pP*

656,3 367,2 P

638,7

653,9

630,4

618,6

575,6

528,8

468,7

412,8

[
RI5|o|o|N|oja|swine
©U|Z|T|U|Tv|U|T|U|Z|U|T

451,7
Veo 4323 Nehod Nehod Nehodr
nocenc noceno ocenc

Tab. 14: Vysledky balistické meze v50, -priistiel, N-nepristiel, P*-¢astaény pristiel

Nepristel zkuSebnih plechu 1S i dopadové rychlosti 638,7 n* (stelba¢. 3
na obrazku 29)byl otekdvanym vysledkem a se snizovanim dopadové nyithiysy
otekavany dalSi nefstiely, ale dochazelo k n&dpokladanym mhistrelim zkuSebniho
plechu. Vporadi druhy nepistrel byl aZ pi dopadové rychlosti o 225,9 r* nizsi nez byl
prvni neptistrel.

Pri sttelbs na zkudebni plech 2S dosl@i pychlosti 367,2 m.8 k plnému péstelu
plechu, pi stelbs na zkuSebni plech 4S, do$lgi pychlosti 381,7 m.s* k ¢asténému
prastrelu, kdy plechem prosla hlavo¢ast ocelového jadrarsty, &€lo jadra stely zkuSebnin
plechem neproslo.

Obr. 29: Balisticka zkouska plechu 1
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Obr. 31: Balistick&d zkouska plechu 4.

10.2. Teoretické vypocty limitni rychlosti

JelikoZ se rychlost stly pri zkouSce balistické mezesy blizila k nestabili¢ stely,
byly pouzityrovnice de Marreho (10.1) a Gebeaudova (1pro teoretické vypgy limitni
rychlosti potebné ke zji&ni pristielu plechu [8].

Rovnice de Marre

Pro vyp@et limitni rychlosti gi kolmém nastlu je rovnic

Ja.s
Jm

kde vim (M.SY) je limitni rychlost stely, pokud se cela kinetickd dopadova energy
spotebuje kprorazeni plechu o tlotige s (dm), ktery odola kbru projektilu ¢ (dm)
o hmotnosti m (kg). \této rovnici se vyskytuje neznamy parametr K, kt@gpisuje
vlastnosti panéé a uti se zexperimentu 7]. Pokud budeme uvaZovat u zkuSebniho ple
1S rychlost sely vso = Viim, po dosazeni do rovnice vyteme parametr K = 2232,4. Ter
parametr ma ifiblizné¢ hodnotu meze pevnosti zkuSebniho vzorku 1L, &farmeé @i zkousSce
tahem. Po tomto vysledku bychom mohli uvazovat mpeenosti zkuSebnich vzarl
z jednotlivych plecl za parametr K, kterym bychom po dzeni do rovnic mohli teoretick
vypaeitat limitni rychlosti stel, které bychom mohli povazovat za balistické mss.

Vi = K. (10.1),
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Gabeaudova rovnice

Pro vypcatet limitni rychlosti j¢ rovnice

dz.s?
m.(s + hy) — 3.d3.s?

Vyim = 125"JZTJ (10.2),

kde vim (m.sY) je limitni rychlost stely, pokud se cela kinetickd dopadova energq
spotebuje kprorazeni plechu o tlotée s (dm), ktery odola kalibru projektilu, (dm)
o hmotnosti m (kg) sysSkou hlavové&iasti €la stely hy (dm). Podminky probiti jsou dar
kvalitou probijeného plechd, do kteého se zadaji z&rené hodnoty tvrdosti podle Brine
pro jednotlivé zkuSebni plech8].

Tabulka 15udava limitni rychlost péebnou |prorazeni zkuSebnich plachpo
dosazeni hodnot do rovnic.10a10.2.

tlous’ka kalibr | hmotnost| vySka hlavové limitni
plechu | projektilu| jadra | casti€lastely | K [MPaJ/ A rychlost
(dm) (dm) (kg) (dm) (m.s?)

ZkusSebni
plech 1S
(Vzorec de
Marre)

--- 2371 460,5

0,05 0,0¢ 0,004

ZkuSebni

plech 1S

(Vzorec
Gabeaudv)

0,09 63< 408,7

ZkusSebni
plech 2S
(Vzorec de
Marre)

200¢ 389

0,05 0,0¢ 0,004

ZkuSebni

plech 2S

(Vzorec
Gabeaudv)

0,09 584 392,6

ZkuSebni
plech 3S
(Vzorec de
Marre)

--- 182t 353,5

Zkugebni | 0100 0,0€ 0,004

plech 3S
(Vzorec
Gabeaudv)

0,09 53¢ 376,8

Pokraovani na dalSi strance
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Pokraovani z pedchazejici stranky

ZkuSebni
plech 4S
(Vzorec de
Marre)

--- 1667 323

Zkugebni | 000 0,0€ 0,004

plech 4S
(Vzorec
Gabeaudv)

0,09 49¢ 362,5

Tab. 15: Teoretické vypatty limitni rychlosti a kinetické dopadové energit

11. Whodnoceni experimentalniho programi

Pti metalografickych zkouskach byly mikroskopem pam@ny u vzork, které byly
odebrany zplechi popou&nych na dané teploty, vyrazné &my struktury materialu
Mikrostruktura materidlu dodaného vyrobcem, tj. ikzol (obrazek 13 je tvaena jemnym
nizkopopudtnym martenzitem. K mirnym z¥nam mikrostrukturyve srovnéni vychozim
stavem dochazi po popousii vzorku 2(obrazek 14) na teplotu 180°CeWychozim stavu |
tedy materidl patth popusén na nizSi teplotu nez 180 ¢ K dokie rozliSitelnym
mikrostrukturnim zminam, ve srovna svychozim staventi teplotou 180°C, dochazi p
popous¥ni vzorku 3 ¢brazel 15) na teplotu 240 °C a vzorku 4 (obraZdél na teplotu 300
°C. Fi teéchto teplotach dochak precipitaci karbid, ktera se navenek projevuje @mou
vzhledu givodnich martenzitickych jehl.

Pfi mechanickych zkouSkach byla provedena u zkuSebwiorki zkouska tahen
pii niz bylo nutné docilit pozadované kvality povrcrkuSebniho vzorku. V jednontipad
doSlo i zkouSce, zivodu neobrousSeného vrubu poftiaduti, |pretrzeni zkuSebnih
vzorku 1L pred dosaZzenim meze pevnc
U zkuSebnich vzork vyfiznutych : plechucislo 1 se zjistila nizSi mez pevnosti zkuSebr
vzorku 1P neZ je mez pevnosti zkuSebniho vzorku SLrostouci popoudti teplotol
se hodnoty meze pevnosti snizov
Z diavodu kiehkosti materialu zkusSebnich vzarkL az 4L byla uwfena smluvni mez kluz
Rpo2. Prvni zkuSebni vzorek z kazdé série bigtgzen bez zjivani smluvni meze kluz
jelikoz bylo nutné, z @ivodu bezpénosti, zjistit gibliznou hodnotu smluvni meze Klu. tedy
hodnotu, kdy se demontuje 28wy etenzometr, ktery by mohl byt poSkozel pripac
setrvani na zkuSebnintlése ‘dobk: dosazeni meze pevnosti a naslednémirpeni. U
zkuSebnich vzork4L |ze jizpozorovat vznikajici plastickou deformadi jmenovtém nagti
1417 - 1418 MPa.

Hodnoty smluvni meze kluzu se sniZzove rostouci popousti teplotou.

Taznost zkuSebnich vzarkse :pokojové teploty do teploty 180 °C zvySovala, oglagy
180 °C do teploty 240 °C se snizovala a poté seeplibty 240 °C o teploty 300 ogtovre
zvySovala.

Kontrakce zkuSebnich vzarkse : pokojové teploty do teploty 240 °C zvySovala, opldéy
240 °C do teploty 300 °C sniZzove

Od dodavatele je tvrdost materidlu deklarovana gkou tvrdosti podle Rockwell.
proto byla po owieni tvrdosti zkouSeného materi provedena na zkuSebnich vzorc
zkouSka podle Rockwella. ZkouSka tvrdosti podlenBlta, kdy byla pouzita kulka
ze slinutych karbidl, byla na zkuSebnich vzorcich provede divodu porovnani nastenych
hodnot.Vysledky zkouSky tvrdosti podle Brinella byly tak@uzity @i vypoctech zavislost
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mezi tvrdosti podle Brinella a pevnosti v tahufiavgpoctech limitni rychlosti ' Gebeaudoy
rovnici. ZkousSkou tvrdosti podle Vickers(obrazek 32 se zji$ovala tvrdost raterialu v
tlou&’ce stny, coZz ma vyznamipuréovani tvrdosti naip pii svarovani v teplem ovlivéné
oblastj dale pak timto zjsobem byla zkontrolovana homogenita materialu aquenyct
tepelnych zpracovani.

800,000

700,000
\

600,000 —

500,000

HV

400,000

300,000 Tvrdost HV10

200,000

100,000

0,000

dodany stav 180 240 300

Teplota [°C]
Obr. 32: Vliv teploty na tvrdost materialu

Pti zkouSkach razem v ohybu bylo z§igb, Ze narazova prace u zkuSebnich vz
se zpokojové teploty do teploty 180 °C zvySovala, oglagy 180 °C do teploty 240 °
se snizovala a poté se od teploty 240 °C do tef@06/ ogtovr¢ zvySovala. Kivka kolisani
teploty narazové prace je totoZnait/kou koliséni teploty kontrakcefipzkouSce pevnos
v tahu. Od pokojové teploty do teploty 180°C vykazkuSebni vzorky 1P a 2P ignuté
z plechi v piicném (P) srru ke sndru valcovani vysSi hodnotu narazové prace, nez zkus
vzorky 1L a 2L vyiznuté zplechi v podélném (L) sréru ke sndru valcovani. Od teploty 1€
°C do teploty 300 °C vykazuji vySSi hodnoty narazgwace zkuSebni vzorky 3L a -
vyiiznuté z plech v podélném (L) siéru ke snéru valcovani, nez zkuSebni vzorky 3P a
vyiiznuté z plechv pticném (P) sréru ke sndru valcovani
Za stejnych teplot je tvarfivky vrubové houZevnatosti totozny s tvareiivky narazové
prace.
Ke zjis€ni prechodové teploty, tedy teplotyii niz dochazi u zkoumanych vzdark prechodu
z kiehkého lomu na houZevnaty lom, nerdispozici dostatny rozdil teplot, ‘tomto
piipadt ma zkouska pouze inforréra charakte

Balistické zkousky byly provamy pro stanoveni balistické meavs,, ale vysledky
pii strelbé na steleckém trenazérvytvéii mnoho otazek kamysSleni nad vlastnostmi plecl
jelikoz balistické zkousky, které byly na vzorcizh shodnél plechu provéaéhy za stejnyct
podminek, ale pro jinécely, vykazovaly jiné vysledky, nekteré byly zaznamenanyfif
naSich zkouSkach. édiekavané vysledky balistic meze ¥, se objevily jiz uzkuSebniho
plechu S1, kdy byla dopadové rychlina hranici 400 m:5a hrozila nestabilita leticichisl.
Na zkusebni plechy 2S a <o dopadovych rywostech sel pod 400 m™ bylo ze strany
zkouSejiciho ze zkouSekpustno. U zkuSebniho plechu 4S doslé dopadové rychlos
strely 381,7 m.¢ k netiplnému pisttelu na rozdil odsistého piistielu zkusebniho plechu z
pii mensi dopadoveé rychlosti.
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Proto byly kvypoctim ke zjiStni rychlosti stely, i které by je&t nedoSlo pristielu
plechu, pouzity zakladni empirické rovnice de MaoreGabeaudovaVvypocet de Marrehc
rovnice a rychlost balistické zkouSlvsy u plechu 1S vykazuji rozdilné hodnovypocet
Gebeaudovy rovnice a druhého negtitelu (stelbaé. 10 na obrazk29) jsou shodnu

DalSim podobnym vysledkem se vyZope plech 4S, ktery métippriblizné stejné hodnot
pii cast&éném phstrelu a vypdétenr Gebeaudovy rovnice. Plech 4S jevi znanplastické
deformace, coz je idod cast&éného phistrelu plechu i dopadové rychlosti, ip které
plechem 2S, vyzrajicim se vySSi pevnostijfsta proleti plnym piisttelem

Vysledky pistieli plechu 2S jsou nizSi, nez vyjip z rovnic de Marreho a Gebeda, tudiz
nemizeme tyto vysledky brat do uvahyii Rrypoctu kinetické dopadové energie, b
dosazena rychlostisly vypaitena . empirickych rovnic.

Zaveér
Z vysledki zkouSek vyplyvaze popoustci teploty maji velky vliv na mechanicl

Mrivriw s

zkousSka, u které jsme dosli&mto zavram:

Odolnost plechu Cislo plecht
Nejvetsi 1
Dobra 4
Nedostaténa 2
Nehodoceno 3

Tab. 16: Vysledky balistickéodolnosti

Z tabulky 16miazeme vyhodnotit, Ze z plethkteré byly dany ke zjihi nejleps
ochrany pouzitelné pro parfo&ani vozidel, je ocelovy plech nizkolegované vygmvné
oceli vdodaném stavu, ktery nejlépe obst balistickych zkouskach a dchoval nejvysSich
hodnot meze pevnosti. Popatri# ocelové plechy vykazoval rostouci teplotou klesaji
hodnoty vysledk, tim bylo potvrzeno dopo&eni vyrobce cnevystavovani nizkolegovany
vysokopevnych ocelovych plettvySsi teplat nez 150 °C po dw vice nez 20 minutl].
Toto dopordeni bylo potvrzeno u plechtislo 2 popougného i teplot 180 °C,u kterého
muselo byt z balistioych zkouSe upusEno pro pfistrely pod hranici stability stl. Absenci
balistické zkousSky u plechéislo 3 popou&ného i teplog 240 °C, nemizeme s jistotol
potvrdit pouZzitelnost jeho pan@&é ochrany. Jelikoz ale plectislo 3 vykazuje podobr
pevnostni parametry jako pleaislo 2, mohli bychom aima plectim prifadit priblizné
stejné balistické vlastnosti. Jiné ledky vykazuje pleclEislo 4 popou&hy pxi teplo& 300
°C, kdy tento material zal pri zkouSce tahem vykazovat ¢@iek plasticity a balistickych
zkouskacma hranici stability letici gly vykazoval lepSi vysledek nezZ plegbklo 2

Tyto poznatkymaji velky vyznam p vyrobé a opravach pangévych prostedki.
Jedna se fedevSim o pracovnéinnosti spojené se sk@avanim kdy se nedodrzi dar
doporuieny teplotni rezim. i svarovani elektrickym obloukem dochaz mis€ svaru a jeho
blizkém okoli k vé&kému néatistu teploty, pi které se mini struktura a vlastnosti materié
Tepelnym zpracovanim se dcaie teploty sniZuji balistické a mechanické vliastnplechi,
kdy se snizuje tvrdost ardéhkost materialu. Od &ité teploty se z&éna objevovat materialu
plasticita, coZz ma za nasledek zvySovani balistblkjlastnosti a houzevnato

Ma Gvaha knepiistrelu zkugebniho plecht 1 i dopadové rychlosti 638,7
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- tvrdost jadra sely se udava HV 6:-910 (tabulka 13), coZ odpovitHRC 5¢-62. Ri strelbs
rychlosti 638,7 m: na plecl 1S, ktery ma tvrdost HRC 58frelou ¢ ocelovym jadrem
o predpokladané tvrdosti HRC , doslo ke zdeformovani jadraely anepiastelu plechu 1S.

Jadro strely senedohledalc pro potvrzeni mé Gvahy a moznosteméreni tvrdosti.

Po balistickych zkouskach dle STANAG 4569 leveljgme dospli k zawru, Ze
nejlépe vyhovujici plech jmenovité tlaky 5 mm nezarduje dostaténou balistickot
ochranu. Je mnoho mozZnosti jak dosdhnout zvySefistibtkeé oddnosti plecti z
nizkolegované vysokopevné oceli. NejjednodussijiyetdejSi moznosti je ztSeni tlousky
testovaného plechu (vyrabi se aZz do tf&ys7,9 mn s toleranci 0,0 az +0,6 mm [1]) nek
sendvéové provedeni plect) kdy bych ytomto gipac pouzil plechy woradi: plech¢islo 1
na vrejsi strag a plech ¢islo £ na vnifni strai. ZvétSeni tlousky plechi ma za néaslede
zvySeni hmotnosti, coZ ma negativni vliv na operachopnosti vozidel. DalSi moznost b
vidél v pouziti jinych zfisohi tepelnho zpracovani oceli, neposledniacdé pouZiti jinych
materiat.
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Seznam nazvoslovi a zkrate

projektil —stiela, ktera je vyselena smrem k cili,

terc — material utité sruktury a rozndrt, na ktery je vedenaisiba

raze —oznaeni celého naboje pro danou nabojovou komoru aany kalib,

interakce -vzajemné psoben,

penetrace — finik strely doterée a uviznuti v am,

perforace — pmik strely skrzter¢ na druhou stranu, kde maeda jeSt¢ n¢jakou kinetickoL
energii,

kalibr —pramer vrtani hlavie nebo pamer strely.
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Oznafeni vzorki na jednotlivé zkousky

Ptilohac. 1

Cislo plechu /

popous&ci Druh zkouSky Oznageni Poznamke
vzorku
teplota
1P-1 a5 5 Rezano v hc,nem §néru na
. smer valcovan
Zkouska taher Rezano v podélném sfmu na
Pleché. 1/ 1L-1az5 Sméfvélcovén
dodany stav Metalografické Odriznuty vzorek ni
9 1M .
zkouski metalografi
" Odtiznuty vzorek na zkousSk
Zkouska tvrdos 1T tvrdosti HRC, HBW a H'
5 ] 1P-1 a3 5 Rezano v hc,nem §néru na
ZkousSka razen sner valcovan
v ohybt 111 a3 5 Rezéano \/;V)odglnerr] Siru na
sner valcovan
Balisticka
Zkousk 1S
y Zkouska tahel 2L-1az5 Rezano vvpoglelne(n i ha
Plech¢. 2/ sner valcovan
popoustci Metalografické oM Odriznuty vzorek ni
teplota 180 °C zkouski metalografi
« Odtiznuty vzorek na zkousk
Zkouska tvrdos 2T tvrdosti HRC, HBW a H'
. Rezano v ficném sndru na
Zkouska razen 2P-lazs smer valcovan
v ohybt ol-1a35 Rezano vvpoqlelne(n simu na
sner valcovan
Balisticka
Zkouski 25
y ZkousSkatahen 3L-1az5 Rezano vao‘?'e'”e',“ S na
Plech¢. 3/ sner valcovan
popoustci Metalografické 3M Odtiznuty vzorek n:
teplota 240 °C zkouski metalografi
“ Odtiznuty vzorek na zkousSk
Zkouska tvrdos 3T tvrdosti HRC, HBW a H'
5 ] 3p-1a55 Rezano v hc,nem §néru na
ZkousSka razen sner valcovan
v ohybt 3L-1a35 Rezano vvpoqlelnell”n simu na
sner valcovan
Balisticka
zkouSki 3S

Pokraovani na dalSi strance
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STROJNiI

Pokratovani z pedchazejici stran!

Cislo plechu /

Oznaéeni

popous&ci Druh zkouSky vzorku Poznamke
teplota
y ZkouSka tahel 4L-1az5 Rezano vvpoqlelnefn i na
Pleche. 4/ sner valcovan
popoustci Metalografické M Odtiznuty vzorek ni
teplota 300 °C zkouski metalografi
. Odtiznuty vzorek na zkousSk
ZkouSka tvrdos 4T tvrdosti HRC, HBW a H'
5 ] AP-1a55 Rezano v hc,nem §néru na
ZkousSka razen sner valcovan
v ohybt AL-1 a5 5 Rezano vvpoqlelnell”n simu na
sner valcovan
Balisticka 45

zkouski
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STROJNI I

Prilohac. 2
Pracovni diagramy meze pevnosti
so00000 . PYAcovni diagram 1P meze pevnostiR
80000,00 /
70000,00 / / \
60000,00
z / / ——1P 01
Z. 50000,00
- / / ——1P_02
“ 40000,00
/ / / ——1P 03
30000,00 / / / o
20000,00 1P 05
10000,00
0,00
o — s < o
Taznost [%]
so00000 . PTacovni diagram 1L meze pevnostiR
80000,00 ia—ﬁ\
70000,00 /// \ \
60000,00 ///
Z 50000,00 o
[1°]
3 40000,00 // / 103
30000,00 /// —1L 04
——11. 05
20000,00 / _
10000,00
0,00
o — N < s
Taznost [%]
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STROJNI I

Pracovni diagram 2L meze pevnosti R

90000,00
80000,00
70000,00
60000,00
z —2L_01
Z, 50000,00
= )02
wv
40000,00 o
30000,00 L o
20000,00 2L 05
10000,00
0,00
o — s v =
Taznost [%]
so00000 . PYAcovni diagram 3L meze pevnostiR
80000,00
70000,00
60000,00
z —3L_01
Z. 50000,00 _
* —3L_02
(7]
40000,00 | o
30000,00 ‘o
20000,00 3L 05
10000,00
0,00
=) o o o o o
o — s 5 o

Taznost [%]
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sila [N]

Pracovni diagram 4L meze pevnosti R _

90000,00

80000,00

70000,00

60000,00
50000,00 / / 4L_02
40000,00 / / ——4L_03
30000,00 aL_04

/ / —4L_05
20000,00

10000,00 ///
0,00

<

o

1,0

o o

on
Taznost [%]

4,0
5,0
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Prilohac. 3

Pracovni diagramy smluvni meze kluzu ko

2000
1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200

Napéti [MPa]

Pracovni diagram 1P pro smluvni mez kluzu Ro02

1P_02

1P_03

—1P_04

—1P_05

1,2
1,3
1,4
1,5

Q) .
o,

eni [%]

o
Prodiou

N¢

Napéti [MPa]

1L_03

1L_04

——1L_05

1,4
1,5

9 .
S, o

eni [%]

0,8

<

o
Pro

Q.

lou
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Pracovni diagram 2L smluvni mez kluzu Ry,

5 2L_02
£
k= 2L_03
b}
& ——21_04
2
e=—72L_05
e 4 A4 @M & e e a9 o .M SN
o o o o o o o o o o — - — —
ProdlouzZeni [%]
2000 PYAcovni diagram 3L pro smluvni mez kluzu Ry,
/
- s
§ Pl 3L_02
= 3L_03
2
3 ——3L_04
2
«3L_05

N R 9 N, SN
o o VO , — — — —
ProdlouZeni [%]
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Napéti [MPa]

2000
1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100

Pracovni diagram 4L pro smluvni mez kluzu R ,,

4L_02
4L_03
——4L_04
405
S d N M S 1 O M~ Qo A ANMm YN0 N0 Q
OOOOOOOOOO\—!HVH’H\—!\—!HH\—!\—!N
ProdlouZeni [%]
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Rez nabojnici 7,62x39 PZ

Ocelové jadro
strely

STRo.miI

Ptilohac. 4

Hlavova cast
jadra

tla

Télo jadra




