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Abstrakt

Tato bakalafska prace s nazvem ,,Materialy panciiti tankti” se nejprve zabyva protitankovou
munici a jejim rozdélenim, nasleduje stru¢ny popis vybranych tank vyrobenych ve Velké
Britanii, Némecku a Rusku a jejich vlivu na vyvoj tankové techniky. V dalsi ¢asti prace
popisuje pancif, zakladni principy jeho funkce a rozdé€leni panciit podle ucelu a podle
chemického slozeni. Zavérem jsou uvedeny konkrétni ptiklady chemického slozeni nékterych
pancéfovych materialt.

Abstract

This bachelor’s thesis named , Materials of Tank Armour® deals at first with anti-tank
ammunition and its distribution, followed by a brief description of some tanks constructed in
Great Britain, Germany and Russia and their impact on development of tank technology. In the
next part the thesis describes armour, basic principles of its function and division of armours
according to its purpose and chemical composition. In conclusion, particular examples of
chemical composition of some armour materials are introduced.
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Uvod

Hlavnim tématem této prace jsou materidly pro vyrobu tankovych panciit. U modernich
tankll je pfesné sloZeni pancifi utajovano z divodu strategické vyhody nad piipadnym
nepfitelem, a proto se budu vice soustfedit na pancitfe tankl starSich, jejichz slozeni jiz je 1épe
dostupné.

Lidskéa spolecnost se neustale vyviji a s tim souvisi 1 vyroba novych a lepsich zbrani a
prvkili ochrany proti nim. Vyvijeni tankového panciie zacalo ve chvili, kdy zacaly vznikat prvni
tanky a dostaly se na bojisté. Pokazdé, kdyz se objevil novy nebo lepsi pancit, zanedlouho
odpovéd€l zbrojni primysl lepsi zbrani, kterd dokdzala novy pancit piekonat. Toto
,pretahovani® mezi pancifem a zbrani stale neskoncilo a pravdépodobné jesté dlouho neskonci.

Tankovy pancif i tankova technika obecné se nejrychleji rozvijely v pribéhu druhé
svétové valky, kdy béhem par let vzniklo mnoho riznych prototypt tankt, dél a dalSiho
vybaveni.

V této praci se budu nejprve vénovat protipancéfové munici, abych nastinil, ¢emu
pancife v prib&hu let musely celit. Poté nasleduje ¢ast, ve které uvedu né¢kolik tankti, na kterych
se pokusim nastinit historicky vyvoj tankové techniky. Vzhledem k velkému mnozstvi tankd,
které¢ v riznych statech vznikly, neni mozné v ramci této prace vytvofit uceleny souhrn pro
detailni popis historického vyvoje. Kapitola 3 se zabyva popisem pancife, jeho rozdélenim
podle riznych kritérii a popisem soucasného vyvoje panciii. Na konci prace uvedu také
konkrétni chemicka slozeni nékterych materidli pouzivanych ¢i potencidln€¢ vhodnych pro
pancéfovani.

V této praci uvadim tloustku panciie nékterych vozidel. V piipad€ tankd, které mély
kompozitni pancit se vzdy jednd o ekvivalentni vyjadieni tloustky homogenniho ocelového
pancite, ktery poskytuje stejnou troven ochrany, jako dany kompozitni pancif.



1 Protipancéfova munice

Pro moderni zbran¢ existuje mnoho druhti a typtt munice ur¢enych pro rizna prakticka
vyuziti. Pozadavky na u¢inek konkrétniho druhu munice a zbran, pro kterou je uréen, ovliviiuji
do zna¢né miry konstrukci a pfipadné plnéni této munice. Pro tuto praci je podstatna pouze
munice protipancéiova, kterou se také zabyva tato kapitola. Protipancéfova munice vyuziva pro
své ni¢ivé ucinky nejcastéji energii kinetickou, chemickou, nebo jejich kombinaci. Od
protipancéfovych stiel se vyzaduje, aby nespotiebovaly veskerou svoji energii na probiti
pancife (deformace a zahfati pancife 1 stiely), ale aby ji ¢ast zbyla na nic¢eni objektli/zivé sily
za pancifem.

Té¢la protipancétovych stfel se nejCastéji vyrabé&ji z uslechtilych legovanych oceli,
hlavnimi legujicimi prvky jsou chrom a vanad. Pro ziskani potfebnych mechanickych vlastnosti
je nutné vhodné zvolit jejich tepelné zpracovani. [1]

Vzhledem k Siroké skale pouzivanych typa stfel, jejich tvarim a zasadniho vlivu
dopadové rychlosti, je velice slozité popsat mechanizmy prorazeni pancife. Proces penetrace,
ptipadné perforace, zahrnuje nékolik riiznych mechanizmii poskozeni plati a vysledek je vzdy
kombinaci vice téchto mechanizmii, proto se u jednotlivych typti munice nebudu témito
konkrétnimi kombinacemi detailné zabyvat. Pravé z divodu komplexnosti procesu penetrace
bylo pro jeho matematicky popis empiricky uréeno mnoho vztahl pro jednotlivé balistické
podminky. Naptiklad pronikdni stiely s mékkym jadrem (z olova nebo mekké oceli) ocelovym
plechem probiha piiblizné nasledujicim zptsobem:

Pti dopadu stiely na pancit dostate¢nou rychlosti — s dostate¢nou kinetickou energii —
dochazi k deformaci mékké stiely, ktera se zkracuje a nartstd jeji primér (rozklada se).
Soucasné dochazi také k poSkozeni povrchu pancife i1 pies jeho vyssi tvrdost a stfela pronika
do pancife. Béhem prorazeni se stfela dale deformuje a v predni ¢asti se rozklada, a proto je
vysledny stiedni priimér pristielu vyrazné vétsi nez prumér dopadajici stiely pied deformaci.
Vlivem pienosu kinetické energie mezi stfelou a pancifem dochézi i1 k roztfisténi vnitini vrstvy
pancife kolem mista pristielu (v zavislosti na houzevnatosti/kfehkosti této vrstvy) na stiepiny
o0 vysoké teploté, které v chranéném prostoru mohou zpusobit dalsi Skody. [2]

Pii pronikani stfely pancifem dochéazi k vyraznému zahrati jak pancife, tak 1 stiely
vlivem silného tieni a odporu, ktery pancit klade proti pohybu stiely. Podle Jufi¢ka casto
dochazi 1 k nataveni nejblizsiho okoli mista dopadu a po zésahu vznika tepelné€ ovlivnéna oblast
materialu, ve které mize dochazet k fazovym pfeménam, a tedy i zménam mechanickych

vlastnosti. [3]

Pribojné stiely

Priibojné protipancétové stiely pusobi na cil pfi dopadu svoji kinetickou energii a jsou
uréeny k nieni pancéfovanych cill, tedy pfevazné tanki, dalSich obrnénych vozidel nebo
ocelovych/zelezobetonovych piekdzek. Jedna se o plivodni typ protipancéfové munice, ktery
byl postupem ¢asu dale zdokonalovan. Protoze vyuziva kinetickou energii, byl pfi jejim vyvoji
kladen diiraz na zvySovani rychlosti letu stfely a dobré aerodynamické vlastnosti. Hmotnost
nelze tak snadno ovlivnit, protoze je pfimo spjata s razi déla a v ramci jedné raze ji lze ménit
pouze zménou materialu nebo délky stiely. Zaroven délka stiely nesmi pfesdhnout Sestindsobek
své raze, aby bylo mozné ji na draze letu stabilizovat rotaci. [1]
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Priibojné sttely se d¢€li na:

Razové

o PIné — pouzivaji se pirevazné u dél malych razi (do 76 mm) a jsou tvofeny

ocelovym t&lem zpracovanym na vysokou tvrdost. Spi¢ka ma pro dosaZeni co
nejvyssi pruraznosti tvar kratkého kuzele s velkym vrcholovym uhlem, nebo
kruhového oblouku.

Jadrové — jadrové stiely byly vyvinuty Némci ve druhé poloviné roku 1940 ve
snaze o snizeni hmotnosti a zvySeni dopadové rychlosti oproti stfelam plnym.
Jadro z vysoce tvrdého materialu (napt. kalené oceli legovana chromem,
vanadem a manganem ¢i karbidu wolframu) je uzavieno v téle stiely a ma hlavni
vliv na prorazeni panciie. Pfi dopadu vstteba mékky obal stiely prvotni raz a
zdeformuje se a ochrani tim tvrdé a kiehké jadro pied roztiisténim. Prurazny
ucinek je lepsi nez u plnych strel, protoze jddro ma mensi primér a umoziuje
vyuziti tvrdSiho materidlu nez plna stfela, aniz by se roztfistilo. Nevyhodami
jadrovych stiel vSak jsou horsi piesnost stielby a vyssi vyrobni néklady. Uvnitf
prostoru chranéného pancitem pisobi plné 1 jadrové stiely kinetickou a tepelnou
energii sttepin vzniklych z pancite i téla strely, poptipad¢ jadra. VSechny typy
razovych stiel jsou stabilizovany rotaci. [1] Na obrazku 1 [4] jsou zobrazeny dvé
rizné konstrukce jadrové stiely — s civkovym a valcovym pouzdrem.

Obrazek 1 - Jadrova strela s valcovym (vlevo) a civkovym (vpravo) pouzdrem [4]

1 —telo strely; 2 — pritbojné jadro,; 3 — balisticka cepice; 4 — vodici obroucka; 5 - stopovka

o Existuji dal$i typy rdzovych pribojnych sttel, které maji riizné modifikované

$picky ¢i obsahuji tzv. balistické Cepice pro zlepSeni prubojnych tc¢inki, nebo
obsahuji mensi mnozstvi vybuSniny, jejimz Ucelem je vybuchnout az
V chranéném prostoru a zvysit tak zptisobené skody. [5] ,, V soucasné dobé jsou
Jiz pritbojné razové stiely hodnoceny z hlediska pozadované pritbojnosti jako
neperspektivni typ protipancérovych strel, nebot jejich priitbojnost homogenniho
ocelového pancire pri soucasnych vykonech hlaviiovych zbrani zpravidla
neprevysuje 2 raze.* [1]

Podkaliberni — ¢asti té€chto stiel letici na cil (neboli aktivni ¢asti) maji mensi pramér,
nez je raze dela, pro které jsou urceny. Podkaliberni stiely se podle zpiisobu stabilizace
na draze letu déli na:



o Stabilizované rotaci — primér aktivni Casti stiely je ptiblizn€¢ polovi¢ni ve
srovnani s razi déla a jeji délka je maximalné 6 razi. Pro vedeni stéely v hlavni
se vyuziva pouzdro, které vlivem odporu vzduchu ze stiely sklouzne po opusténi
hlavné. Obvykle se tyto stiely vyrabi jako jadrové a obsahuji jadro z karbidu
wolframu pro dosaZzeni co nejvyssi pribojnosti. Ustova rychlost téchto stiel
dosahuje az 1500 m/s.

o Sipové stabilizované kiidélky — dosahuji jesté vyssich ustovych rychlosti a
priraznosti nez rotaci stabilizované podkaliberni stfely. Jsou vystielovany
Z hladkych hlavni bez drazkovani, z drdzkovanych hlavni pouze ojedinéle.
Prameér stiely se pohybuje kolem tfetiny raze hlavné a jeji délka mize presahovat
i 15 razi. [1]

Kumulativni stirely

Kumulativni stfely (n€kdy také nazyvané tiistivé protitankové stiely) jsou typem
protipancéfové munice, ktery vyuziva K pronikani pancifem chemické reakce. Stiela se sklada
Z tenkého obalu, ktery obsahuje explozivni ndloz s kuzelovym vybranim, do kterého je vlozena
(nejéastéji meédeéna) vlozka. Pii narazu stfely na pancif dojde k iniciaci naloze. Tlak detonace
(10-35 GPa) ptisobi na stény médéné vlozky, ktera se borti a vlivem vysoké teploty tavi.
Roztaveny kov spolu se zplodinami exploze se koncentruje v ose pivodni kuzelové vlozky, kde
tvori kumulativni paprsek o malé hmotnosti, ale velmi vysoké rychlosti — podle Beera se mtize
pohybovat i kolem 10 000 m/s [1]. Prabéh vytvareni kumulativniho paprsku je znazornén na
obrazku 2 [1]. Tento paprsek pak propali pancii a uvnitf chranéného prostoru velmi rychle
stoupne teplota i tlak, ¢imZ dochazi k ni¢ivému ucinku. [5]

Obrazek 2 - Pribéh kumulace [1]
1 —trhavina; 2 — kumulativni viozka, 3 — rozbuska, 4 — kumulativni paprsek; 5 — tlouk

Poprvé byla kumulativni munice v boji pouzita Némci v roce 1940 pii dobyvani
pevnosti Eben Emael. Némecti paraSutist¢ byli vybaveni kumulativnimi néalozemi pro
pfekonavani silnych zdi pevnosti. K prvnimu pouziti kumulativnich stfel u hlaviilovych zbrani
doslo vroce 1941 opét Némci. Britové a Americané zavedli do své vyzbroje kumulativni
munici S mirnym zpozdénim. [5]
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Obrdazek 3 — Princip funkce kumulativni stiely [5]

Mezi hlavni vyhody kumulativni munice patii jeji dobré priirazné schopnosti ve
srovnani s munici priibojnou a maly vliv rychlosti letu stiely na jeji priraznost. Diky tomu
mohly vzniknout ruéni protitankové zbrané (napiiklad némecky Panzerfaust), které
vystrelovaly kumulativni stfely nizkou rychlosti a na malé vzdalenosti. Jako velmi efektivni se
prokazaly hlavné ve méstech, kde se péSaci mohli snadno skryt a vyradit neptatelské tanky,
kdyz se dostatecné ptiblizily. Nejvétsi nevyhoda kumulativni munice spociva v nutnosti
utvotfeni kumulativniho paprsku —je nutné, aby naloz explodovala v tzv. pfedstavné vzdalenosti
od pancife. Pokud by doslo kiniciaci pfili§ brzy, paprsek by se rozptylil a ztratil Cast
pruraznosti. V ptipadé iniciace pfili§ pozdé (po deformaci duté $picky stiely) se nestihne
paprsek plné utvofit a opét ztraci na priraznosti. Aby byla zajiSténa iniciace ve spravné
vzdalenosti od pancite, maji kumulativni stiely delsi, dutou $picku (viz obrazek 3 [5]) nez stely
prubojné a zapalovace, které iniciuji naloz s co nejmensim zpozdénim po dopadu na pancif.
Dalsi nevyhodou je negativni vliv rotace stfely na jeji priitbojné ucinky, proto bylo cilem
vyvinout kumulativni stiely, které by se za letu neotacely kolem podélné osy. Vysledkem byly
nakruzky spojené se stielou pomoci loZisek, které pfi priletu hlavni zacaly rotovat, ale samotna
stfela S ndlozi rotovat nezacCala. DalSi moZnosti, jak zamezit rotaci téchto stiel byla stabilizace
ktidélky podobné jako u Sipovych podkalibernich pribojnych stiel, které se vystieluji
z hladkych hlavni. [1], [5]
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2 Historicky vyvoj tankti

V této kapitole predstavim nékolik tankli vybranych nérodl, které sefadim v ramci
jednotlivych naroda vzdy chronologicky podle roku, kdy byly poprvé nasazeny. Protoze vyvoj
tankl neni hlavnim tématem této prace, uvedu zde pouze n¢kolik maélo typa tankd, které mély
V ramci vyvoje zasadni vliv a na kterych tento vyvoj demonstruji. Mimo zde uvadénych statt
vyvijely své tanky samoziejmé i dalsi staty, naptiklad USA, Francie, Svédsko, J aponsko, Italie,
Izrael atd.

2.1 Velka Britanie
Mark |

Béhem prvni svétové valky doslo na zapadni fronté ke stavu oznaCovanému jako
,»zakopova valka®. Ob¢ bojujici strany drzely své pozice diky zdkopiim a dal$im obrannym
prvkiim a ani jedna znich nedokazala piekonat obranu nepfitele. Britsti diistojnici pfisli
S napadem na vytvoreni ,,pozemni lod¢* neboli samohybného dé¢lostfeleckého postaveni a
vroce 1915 otestovali prvni prototyp. Oznaceni ,tank* vzniklo zkracenim jednoho
z pouzivanych krycich nazvii pozemnich lodi, a to Peterburg’s watter tank. Tanky Mark I byly
vyrabény ve verzi délové a kulometné, u které byla ob¢é déla nahrazena kulomety. [6]

Tanky Mark I byly zpoc¢atku velice nespolehlivé a pfi jejich prvnim bojovém nasazeni
byl jejich vliv na prub&h bitvy ptevazné psychologicky. Némci neméli tuSeni, Ze Britové tanky
vyvijeji a ve chvili, kdy se rachotici stroje zacaly vynotovat z mlhy, se néktefi némecti vojaci
dokonce dali na uték. Britskym vojaktim tanky naopak dodavaly sebedtvéru. Podminky uvniti
prvnich tankt byly ale hrozné. Motor nebyl nijak konstrukéné oddélen od prostoru uréeného
pro osadku, a to spolu se Spatnou ventilaci zapficinilo velké mnozstvi zplodin uvniti tanku,
vysokou teplotu (témét 50 °C) a hluk. Navic nosili ¢lenové osadky koZené helmy a tlusté kozené
ochranné od€vy, zabranujici zranénim zplisobenym stiepinami, které se z pancife tanku
vylamovaly pti zasahu slabsich plata (8 mm a méné). Helmy a hluk znemoznovaly jakoukoli
hlasovou komunikaci mezi ¢leny osadky a jejich koordinace proto byla na velmi nizké Grovni.
Pro komunikaci s velenim nebylo na palub¢ zadné radio, jedinou moznosti byli postovni holubi
pésich oddila. I pies vSechny tyto nedostatky prvnich tankt veleni britské armady vétilo v jejich
dulezitost a pokracovalo v jejich vyvoji. Obrazek 4 [7] zobrazuje prototyp tanku Mark I,
v tabulce 1 [6] se pak nachazi zakladni udaje o tanku Mark 1. [7]

o Wik,

Obrdzek 4 - Prototyp tanku Mark | [7]
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Rok vyroby 1916 Vyrobeno kusti 75 (délové verze)
Hmotnost 28t Dojezd 32-40 km
¢elo trupu 12 mm | Maximalni rychlost 6 km/h
Tloustka panciie boky trupu 10 mm | Raze déla 57 mm
sttecha trupu 6 mm | Vyzbroj primarni 2x 6-pdr QF, d/40
Osadka 8 sekundarni 3 kulomety
Tabulka 1 - Parametry tanku Mark | [6]
Churechill

V mezivaletném obdobi a na zacatku druhé svétové valky veleni britské armady
predpokladalo, ze dalsi valka bude probihat podobné¢ jako boje konce prvni svétové valky.
Tanky podle n¢j mély mit za ukol chranit a podporovat pési jednotky na bojisti pfi postupu
k neptatelskym zakoptim a podle toho se nazyvaly ,,péchotni tanky*. Tento pfedpokladany Gcel
mél samoziejmé velky vliv na konstrukci tankd v tomto obdobi a tank Churchill nebyl
vyjimkou. Pfi vyvoji se kladl diraz na silné pancéfovani, které obstoji proti vSem zndmym
protitankovym zbranim a na palebnou silu. Nez ale byly tanky Churchill nasazeny, byly
vyvinuty lepsi zbrané a jeho pancit jiz neposkytoval takovou ochranu. Rychlost nebyla
povazovana za nijak zasadni, protoze v boji mély tanky vzdy postupovat spolu s pésaky. Vzhled
tanku Churchill je z ¢asti inspirovan tanky z prvni svétové valky, protoze s nimi sdili pozadavek
na schopnost pifekonavani zakopu. [8]

Pti dodani prvnich kust britské armadé, byly tanky Churchill nedokoncené a nékteré
konstrukéni chyby ¢i Spatn€ zvolené materidly jednotlivych dild byly opravovany az za
provozu, protoze veleni na nové tanky spéchalo v zajmu zvySeni narodni moralky. Nez vSak
byly tanky v roce 1942 poprvé pouzity v boji, byly jiz spolehlivé. Tanky Churchill byly
nejpouzivanéj§imi tanky britské armady béhem druhé svétové valky a objevily se v mnoha
rtuznych konfiguracich, ozna¢ovanych postupné Mkl (Mark 1) a dale. Obrazek 5 [8] zobrazuje
jednu z prvnich verzi tanku Churchill MkI, v tabulce 2 [9] se pak nachazi zakladni tidaje o
tomto tanku. [8]
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Rok vyroby 1941 Vyrobeno kusti 7 368
Hmotnost 451 Dojezd 90 km
¢elo trupu/véze 102/89 mm | Maximalni rychlost 24 km/h
Tloust'ka pancife | boky trupu/véze 89/76 mm | Raze déla 57 mm
zad’ trupu/véze 51/76 mm | Vyzbroj primarni 6-pdr OQF
Osadka 5 sekundarni 2 kulomety

Tabulka 2 - Parametry tanku Churchill MKI [9]
Centurion

Centurion byl bezpochyby nejvétsim krokem vpied ve vyvoji tankti ve Velké Britanii
béhem druhé svétové valky. Centurion byl prvnim tankem s oznacenim tézky kiiznik.
Vyvojove navazoval na fadu kiiznik1, jejichz oznaceni, korespondujici s oznacenim typu lodi,
vychézelo z ptivodniho britského oznaceni tankl jako pozemnich lodi. Ktizniky (jak tanky, tak
i lod€) jsou schopné samostatného nasazeni a vyvijeni kfiznikovych tankl zacalo tankem
Cruiser MKI v roce 1934, kdy byl vznesen pozadavek na vyvoj tanku jinych nez péchotnich.
Britska vlada vsak povazovala péchotni tanky a jejich vylepSovani za dilezitéjsi, takze jejich
vyroba nad kiizniky silné ptevazovala. Nekteré z dalSich tanka kiiznikového typu byly
napiiklad Covenanter, Crusader nebo Cromwell. Tanky Centurion byly zavedeny do vyzbroje
tésn¢ po skonceni druhé svétové valky a nasazeni se dockaly pouze v mensich, lokalnich
konfliktech. Byly zavedeny do vyzbroje Velké Britanie, Australie, Kanady, Danska, Indie,
Irdku, Izraele, Jordanska, Kuvajtu, Egypta, Libanonu, Nizozemska, Rakouska, Singapuru,
Jihoafrické republiky, Svédska a Svycarska. Jedna se tedy o globaln& nejrozsitengjsi britsky
tank. Pfesto, ze byly tanky Centurion vyvinuty jako téZké kiizniky, dnes se Castéji fadi do
kategorie hlavnich bojovych tankii (MBT — Main Battle Tank), pro které do zna¢né miry
slouzily jako ptedobrazy. Prvni tanky Centurion (MkI) byly osazeny vé€zemi valcovanymi (viz
obrazek 6 [10]), zatimco v dal$i fazi vyvoje u verze MKkII byly véze valcované nahrazeny litymi
V tabulce 3 [10] se nachazi zakladni udaje o tanku Centurion MKkI, pocet vyrobenych kusii v§ak
udava celkovy pocet vSech tankd typu Centurion. [10]

Q2

Obrdazek 6 - Centurion Mark | s vdlcovanou vezi [10]
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Rok vyroby 1945 Vyrobeno kusti 4 423
Hmotnost 4251 Dojezd 190 km
Celo trupu/véze 127/101 mm | Maximalni rychlost 35 km/h
Tloustka pancite | boky trupu/véze 76/51 mm | Raze déla 76 mm
zad’ trupu/véze 76/51 mm | Vyzbroj primarni 17-pdr
Osadka 4 sekundarni 2-3 kulomety

Tabulka 3 - Parametry tankz Centurion [10]

Challenger 2

Vyvoj tanku Challenger 2 byl zahajen za ti¢elem nahrazeni tankti Chieftain, které byly
spolu s tanky Challenger soucasti britské armady na konci 80. let 20. stoleti. Pro tuto nahradu
byla mezinarodn¢ vypsana soutéz, které se zGc¢astnili tymy z Ameriky s vylepSenou verzi tanku
M1A1 Abrams, z Némecka s vylepSenou verzi tanku Leopard 2A4, z Francie s tankem Leclerc
a z britské firmy Vickers Defence Systems, ktera vyrabéla i prvni Challenger. Navrh firmy
Vickers Defence Systems byl nakonec zvolen jako nejvhodnéjsi. Navzdory oznaceni si tanky
Challenger a Challenger 2 vybavenim nejsou pfili§ podobné (tyto tanky udajné nesdili vice nez
3 % pouzitych soucastek [11]). [12] Tloustka pancife tanku Challenger 2 neni vetejné znama,
proto tento udaj v popisu tanku vynecham. Ziejm¢ se jedna o pancii typu Dorchester, coz je
druhd generace pancife Chobham (viz dale). Obrazek 7 [12] zobrazuje tank Challenger 2,
Vv tabulce 4 [11] se pak nachazi zakladni udaje o tomto tanku. [13]

Y my
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Obrazek 7 - Challenger 2 [12]

Rok vyroby 1993 Vyrobeno kust 446
Hmotnost 62,5t Dojezd 550 km
Maximalni rychlost 59 km/h
Tloust'ka pancite — Raze d¢la 120 mm
Vyzbroj primarni ROF L30A1 55
Osadka 4 sekundarni 2 kulomety

Tabulka 4 - Parametry tanku Challenger 2 [11]
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2.2 Némecko
ATV

V prvni svétové valce byly némecké tanky méné vyspclé nez tanky britské nebo
francouzské. Divodem nebyla jen skuteénost, Ze Britové byli prvni, kdo tank vyrobil, ale i
postoj némeckych dustojniki, kvili kterym zacaly aktivni prace na vyvoji némeckého tanku se
znaénym zpozdénim. O tanku uvazovali némecti dustojnici jako o pohyblivé pevnosti, coz
vysvétluje hranaty tvar tanku a dliraz na jeho pancéfovani. Ze stejného diivodu nebyla velmi
Spatnd prichodivost terénem povazovana za velky problém. Tank A7V byl na pevném
podkladu rychlejsi nez britsky Mark I, ale v terénu za britskym protéjSkem zaostaval. Osadky
téchto tanki dokonce casto musely dlouho hledat sjizdny terén, nebo tank vyprostovat.
Obrazek 8 [14] zobrazuje repliku tanku A7V, v tabulce 5 [14] se pak nachazi zakladni udaje o
tomto tanku. [14]

- / - ~
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Obrazek 8 - Replika tanku A7V [14]

Rok vyroby 1918 Vyrobeno kust 20
Hmotnost 30t Dojezd 40 km
¢elo trupu 30 mm Maximalni rychlost 12 km/h
Tloustka panciie boky trupu 20 mm Raze déla 57 mm
— Vyzbroj primarni Norfeld
Osadka 16-19 sekundarni 6 kulometti

Tabulka 5 - Parametry tanku A7V [14]
Tiger

Navrh tanku navazuje na fadu téZkych tankli vyvinutych za druhé svétové valky
V Némecku. Napi. D.W. (Durchbruchswagen — prilomové vozidlo) nebo prototypy VK 30.01
a VK 36.01. U zkratky VK neni jasné, zda zkracuje Vollkettenfahrzeuge (celopasové vozidlo),
Vollkettenkraftfahrzeuge (celopasové motorové vozidlo), nebo Versuchskonstruktion
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(zkusebni navrh). [15] Navrhy na novy téZky tank pfedlozily firmy Henschel a
Nibelungenwerke, zastoupena profesorem Porsche. Verze obou firem si byly velice podobné,
protoze béhem navrhovani se vychazelo z jiz ptiblizn€ znamych tvarii véze, kterou méla vyrabét
firma Krupp. Pfi testovani byla jasné lepsi verze firmy Henschel, ktera svého oponenta ptedcila
ve vSech testech, krom¢ maximalni rychlosti v terénu. Obrazek 9 [16] zobrazuje tank Tiger,
Vv tabulce 6 [16] se pak nachazi zakladni udaje o tomto tanku. [16]

Obrazek 9 - Panzerkampfwagen VI Tiger (H) [16]

Rok vyroby 1942 Vyrobeno kust 1347
Hmotnost 571t Dojezd 100 km
Celo trupu/véze 100/100 mm | Maximalni rychlost 45 km/h
Tloustka pancife | boky trupu/véze 60/80 mm | Raze déla 88 mm
zad’ trupu/véze 80/80 Vyzbroj primarni KwK 36 L/56
Osadka 5 sekundarni 2 kulomety

Tabulka 6 - Parametry tanku Panzerkampfwagen VI Tiger (H) [16]

Leopard 2

Podobné¢ jako u tankt Challenger a Challenger 2, neni Leopard 2 pouhym vylepSenim
star§iho tanku Leopard 1. Na vyvoji tohoto stroje v 60. letech spolupracovaly tymy z USA a
Némecka, jejichZ cilem bylo vyvinout nejlepsi tank na svété. Mé¢lo se jednat o MBT 0 hmotnosti
kolem 50 tun. V prubéhu vyvoje se vSak ukazalo, ze americké i némecké prototypy jsou t&z3i,
nez bylo vyzadovano a tymy se nedokazaly dohodnout na zpisobu napravy. V lednu 1970 byla
proto tato spoluprace ukoncena, ale oba tymy pokracovaly na dal$im vyvoji tanku odd€lené.
Ameri¢ané na jeho zékladé vyvinuli tank M1 Abrams a Némci po vice nez 25 prototypech tank
Leopard 2. Od doby zavedeni tanku Leopard 2 do némecké armady je stale vylepSovan. [17]

Postupné se vyvojové stupné znaci Leopard 2A1, 2A2 atd. Uvadi se, ze aktudlné je
pouzivan Leopard 2A7+. Ochranu tanku zajiStuje kompozitni pancit (viz dale), ktery poskytuje
ekvivalentni ochranu jako 960 mm plat valcované homogenni oceli. Obrazek 10 [17] zobrazuje
tank Leopard 2A4, v tabulce 7 [18] se pak nachazi zakladni udaje o tanku Leopard 2. [18]
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Obrdazek 10 - Leopard 2A4 [17]

Rok vyroby 1980 Vyrobeno kusti 3 480
Hmotnost 62t Dojezd 550 km
Maximalni rychlost 73 km/h
Tloustka pancite — Raze d¢la 120 mm
Vyzbroj primarni Rheinmetall L55
Osadka 4 sekundarni 2 kulomett

Tabulka 7 - Parametry tanku Leopard 2 [18]

2.3 Sovétsky svaz/Rusko
KV-1

U tankt vyvijenych v carském Rusku a nasledné v Sovétském svazu, doslo k velkému
uspéchu az u stiedniho tanku T-34 a té¢zkého tanku KV-1. Diivéjsi tézké tanky z obdobi pred
druhou svétovou valkou byly v Rusku zastoupeny ptevazné modelem T-35, kterého bylo do
palebné sily. Navrhy novych tézkych tankd v prubéhu druhé svétové valky zahrnovaly jak tanky
s vice véZemi (nékteré modely jich mély mit az 5), tak i tanky s jedinou vézi. Na nové tanky
byl kladen pozadavek dobré ochrany, ktery byl u tézkého tanku jesté zduraziovan. Z tohoto
diivodu, spolu s neprakti¢nosti vyuZivani vice vézi, byl vybran jako nejvhodnéjsi navrh tanku
KV, protoze namisto t€Zkého podstavce pod hlavni véZi, kterd musela byt vyvySena nad
ostatnimi, mohla byt hmotnost modelu s jedinou vézi vyuzita Iépe pro jeho pancéfovani. V dobée
svého nasazeni v boji proti invazi némecké armady, mély némecké ttoc€ici tanky Pz IV piredni
pancit silny 30 mm, coz odpovidalo tloust’ce dna korby tanku KV-1, v pfimém boji byly ruské
stroje mnohem lepsi, na druhou stranu mély pocetni nevyhodu, hiife trénované osadky a nepfilis
prakticky rozmisténé vnitini vybaveni. Obrazek 11 [19] zobrazuje prototyp tanku KV-1,
v tabulce 8 [19] se pak nachazi zakladni udaje o tomto tanku. [19]
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Obrdzek 11 - Tank KV-1 [19]

Rok vyroby 1939 Vyrobeno kusti 5218
Hmotnost 48 t Dojezd 250 km
¢elo trupu/véze 75/95 mm | Maximalni rychlost 35 km/h
Tloustka pancite | boky trupu/véze 60/75 mm | Raze déla 76 mm
zad’ trupu/veéze 75/75 Vyzbroj primarni F-32
Osadka 5 sekundarni 3 kulomety
Tabulka 8 - Parametry tanku KV-1 [19]
T-34
Diivéjsi modely, napiiklad T-26, T-27, T-38, BT-2 nebo BT-5, byly sice vyrabény ve

velkém mnozstvi, ale jejich efektivita byla na nizké trovni, protoze od prvni svétové valky se
pancéfovani téméf nezmeénilo. Pfi vyvijeni tanku T-34 vychdzeli Rusové ze zkuSenosti
z tankovych bojii ve Spanélsku a Japonsku na konci 30. let, ve kterych vysla najevo pravé
nedostatecnost pancéfovani ruskych tankli proti soudobym zbranim. Pro vyvoj svého nového
tanku tedy pfijali Rusové pozadavek na ,,nepriistielny pancit a spolu s dalSimi vylepSenimi
m¢él byt tank T-34 nejlepSim tankem v dobé, kdy zacala jeho produkce. Rusové predpokladali
rychly vyvoj neptatelské bojové techniky a pivodni kandn nahradili velice brzy délem raze
76 mm, diky ¢emuz si déle udrzeli prvenstvi pfed ostatnimi tanky. Piesto, ze ptivodnich tanki
T-34 bylo vyrobeno pouze 10 kusti s 57 mm délem, celkovy pocet vyrobenych tanki typu
T-34 byl 84 070 — Rusové totiz pieznadili jeho nastupce podle raZze montovanych dél na
T-34/76 a T-34/85, avsak konstrukéné se piilis nelisili. Tank T-34 diky svoji efektivité posunul
centrum tankového vyvoje z Britanie a Francie na vychod — do Ruska a Némecka, které na nové
trendy pristoupilo nejrychleji. Obrazek 12 [20] zobrazuje tank T-34, v tabulce 9 [20] se pak
nachazi zakladni tidaje o tomto tanku. [20]
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Obrazek 12 - Tank T-34 Model 1942 [20]

Rok vyroby 1941 Vyrobeno kusti 10
Hmotnost 26t Dojezd 240 km
Celo trupu/véze 45/45 mm | Maximalni rychlost 55 km/h
Tloustka pancife | boky trupu/véze 40/45 mm | Raze déla 57 mm
zad’ trupu/véze 40/45 Vyzbroj primarni ZiS-4
Osadka 4 sekundarni 2 kulomety

Tabulka 9 - Parametry tanku T-34 [20]
T-14 ARMATA

Tank ARMATA je dal§im v fad¢ ruskych tankl, které maji byt lepSi nez jejich
konkurence. Jedna se o tank vybaveny nejnovéj§imi technologiemi jak v oblasti palebné sily,
tak v oblasti pancétovani. Tank ma byt osazen vézi bez osadky s automatickym systémem
nabijeni déla s kapacitou 32 nabojl. Délo tanku ma hladky vyvrt hlavné a je také schopné sttilet
laserem navadéné rakety s dostielem 7-12 km. Tank T-14 byl poprvé piedstaven vefejnosti na
vojenské piehlidce 9. 5. 2015 v Moskvé a prvni dodavka téchto tankd ruské armadé byla
planovana také na rok 2015. Do roku 2020 se predpokladd vyroba 2 300 téchto MBT.
Pancétovani tanku T-14 tvoii kompozitni pancif spolu s aktivnim systémem ochrany ,,Afganit®,
dynamickym pancéfovanim ,,Malachit” a dal§im ochrannym systémem pied Utoky shora.
Konkrétni hodnoty tloustky pancife ani jeho ekvivalentni hodnoty RHAe nejsou
znamy. Obrazek 13 [21] zobrazuje tank T-14 ARMATA, v tabulce 10 [21] se pak nachazi
zakladni tidaje o tomto tanku. [21], [22]
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Obrdzek 13 - T-14 ARMATA [21]

Rok vyroby 2015 Vyrobeno kusti 20 (testovaci série)
Hmotnost 48t Dojezd 500 km
Maximalni rychlost 90 km/h
Tloustka pancite — Réze déla 125 mm
Vyzbroj primarni 2A82-1M
Osadka 3 sekundarni 2 kulomety

Tabulka 10 - Parametry tanku T-14 ARMATA [21]
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3 Tankovy pancift

Pancii je prvek pasivni ochrany osob nebo majetku, jehoz cilem je udrzet niCivy
potencial zbrané mimo chranény prostor. Vyvoj tankovych panciit zapocal béhem prvni
svétoveé valky, kdy se Britové nasazenim tankl snazili vyiesit problém tzv. zékopové valky.
Prvni tanky disponovaly ocelovym homogennim pancifem silnym az 20 mm, takze na bojisti
byly v dob¢ svého nasazeni téméf nezranitelné béznymi péchotnimi zbranémi. [23] Velice brzy
se vSak vyvinuly prostiedky pro piekonani téchto panciit, coz vyzadovalo jejich vylepseni.
Toho se nejdiive dosahovalo zesilenim pancife v mistech s nejvétsi pravdépodobnosti zasahu.
Standardné byla proto Iépe pancéfovand piedni strana korby a véze nez boc¢ni/zadni strany
tanku. Dno tanku a stfecha korby i véZze byly ze stejného diivodu pancéfovany velmi slab¢.
snahou konstruktéri o dosazeni co nejmensi hmotnosti, ale dostatecné ochrany. PfiliSna
hmotnost pro tank znamena sniZeni celkové pohyblivosti tanku, problémy s vyrobou dostatecné
vykonné pohonné jednotky, komplikace s pfepravou tanku na/z bojisté apod.

Zakladni parametry, které urcuji efektivitu pancife jsou jeho tloustka, tvrdost,
houzevnatost a mez pevnosti. S tloustkou pancife (nominalni) Gzce souvisi jeho tzv. efektivni
tloustka (viz obrazek 14). Je zalozena na jednoduchém geometrickém principu, kdy stiela
dopadajici pod urcitym dopadovym thlem (thel, ktery svird podélna osa stfely s normalou
k roviné pancife) musi prorazit vétsi mnozstvi materialu, nez je nominalni tloustka pancifte.
Sklopeného panciie bylo ¢asto vyuzivano, z divodu Setfeni materidlu, a tedy i snizeni
hmotnosti. Snizeni hmotnosti v§ak nebylo tak zasadni, jak by se mohlo na prvni pohled zdat,
protoze sklopeny pancit musi byt delsi, aby pokryl stejn€ vysoky prostor. U sklopeného pancite
je zaroven vétsi Sance, Ze se stiela od pancife odrazi. Pro efektivni tloustku pancife ter O
nominalni tloust'ce t, na ktery dopada stfela pod thlem ¢, plati:

. t
f 7 cos¢

\ 200

\600\

Obrazek 14 - Princip efektivni tloustky panciie
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Za nejlepsi soucasny ocelovy pancit je povazovan ULTRAFORT 6355, oznacovany
jako ,,inteligent shield (v prekladu inteligentni $tit). Vyrabi jej firma Edelstahl Witten-Krefeld
GmbH a jedna se o pancif z precipitacné vytvrditelné oceli, kterd je vyrabéna s nizkou tvrdosti,
dobrou tvafitelnosti za studena a skvélou svafitelnosti. K vytvrzeni dochazi starnutim materialu
po jeho zpracovani. [24], [25]

Béhem druhé svétové valky se zacala pouzivat kumulativni munice, jejiz prabojnost
byla pfili§ vysokd na to, aby Slo dale zlepSovat ochranu zvétSovanim tloustky pancife.
Kumulativni munice se nadale zlepsovala i po druhé svétové valce, naptiklad pribojnost
nov¢jSich kumulativnich raket z padesatych let dosahovala az 800 mm. Takto silny plat oceli
véazi vice nez 6 000 kg/m? a pro ochranu tanku je proto v praxi nepouZitelny. Prvnim zptisobem,
jak se tanky chranily pted G¢inky kumulativni munice, bylo zavedeni predstavného pancite.
Jednalo se o slabé platy zavésené kolem véze nebo korby tanku, které prinutily kumulativni
naloz stiely explodovat ve vzdalenosti vétsi nez predstavné, takze kumulativni paprsek jiz
nem¢l dostatecnou energii pfi dopadu na zdkladni pancif pro jeho probiti. Dal$im vyvojem
kumulativni munice a zavedenim navadénych protitankovych raket s kumulativnimi hlavicemi,
které dokazaly proniknout pfedstavnym pancifem a explodovat az pii dopadu na hlavni pancif,
ptestalo pfedstavné pancéfovani poskytovat dostate€nou ochranu proti kumulativni munici.
Z tohoto duvodu bylo tfeba hledat ochranu proti této munici jinde a konstruktéfi se zaméfili na
Vyvoj panciil z jinych materiald. [26]

3.1 Rozd¢leni panciit tanka

Pancife Ize dé€lit podle mnoha rtiznych kritérii, v této podkapitole uvedu rozdéleni
panciit podle jejich ucelu a chemického slozeni.

Podle déelu:

Toto déleni, uvedené v tabulce 11 [27], bere v uvahu ucel pancife — slabé pancife jsou
uréeny pro zastaveni stielby ze zbrani malych razi, proto maji vysokou tvrdost, zatimco silné
pancife maji odolavat stfelb¢ z vétSich rdzi, a proto se vyrdbi snizs$i tvrdosti a vyssi
houZevnatosti. [27] Stiely malych razi maji obvykle mensi kinetickou energii nez stiely vétSich
razi, je proti nim proto efektivné;si tvrdsi pancif, o ktery se €asto pii dopadu roztfisti.

Tloustka Pevnost Tvrdost
Druh pancite Typ pancite
o [MPa] [HB/HV/HRC]

pancif vysoke slaby 5-15 1500 do 500/550/50

tvrdosti
pancif stfedni stredni do 80 1000 do 350/370/38

tvrdosti
pancif nizké o y

trdosti silny ptes 200 900 do 250/270/25

Tabulka 11 - Rozdéleni panciru tanki podle tloustky a tvrdosti [27]
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Podle chemického sloZeni:

Homogenni pancite — jiz prvni tanky, které se objevily v prvni svétové valce, mély
homogenni ocelové pancite. Tento zakladni typ pancife je tvoien platem z jediného materialu,
ktery ma ve vSech mistech stejné chemické slozeni. Homogenni pancife je mozné podle
tepelného zpracovani dale délit na:

e Kalené (martenzitické, sorbitické) — tvrds$i martenzitické (okolo 500 HB) ¢i mékci
sorbitické (cca 300 HB) struktury se dosahuje tepelnym zpracovanim. Pro ziskani
martenzitu se po zakaleni ocel popousti pfi nizkych teplotach do 250 °C, pro ziskani
sorbitické struktury se popousti pfi teplotach vyssich. Sorbitické pancife diive jsou
typické pro tanky, protoze diky svoji houZevnatosti dobife brani priniku stiel velkych
razi.

e Povrchové kalené — sorbiticky pancit se povrchové zakali, ¢imz na jeho piedni strané
vznikne vrstva martenzitu, kterd je tvrdsi a kieh¢i nez sorbitickd struktura jadra. Takto
zpracovany pancit vhodné kombinuje vlastnosti martenzitické i sorbitické struktury, ale
pro vysokou cenu a naro¢nost procesu vyroby se vyuziva pouze omezeng.

e Termomechanicky zpracované — V pribéhu kaleni dochazi k mechanickému tvareni
austenitu. Vyuziva se vlivu deformace austenitu na prub¢h premény, diky kterému
dochézi k podstatnému zvyseni mechanickych hodnot, pfedevsim meze kluzu. Pro tyto
pancife se pouzivaji zejména konstruk¢éni oceli se stiednim obsahem uhliku pfiblizné
0,4 %. [27]

Heterogenni panciie — tyto pancife se skladaji z vice vrstev materidll o rtizném
chemickém slozeni. Pro popis heterogennich panciit se ¢asto vyuzivaji i pojmy kompozitni,
vrstvené, sendvicové apod. Piedni vrstva pancitfe byva z kalené, vysokopevnostni oceli a jejim
ucelem je otupit hrot stfely a klast co nejvétsi odpor vici jejimu proniknuti do dalSich vrstev.
Vrstvy prostfedniho pancife omezuji pienos vibraci, razové viny ¢i deformace z predniho
pancife na zadni. Jejich dalSim cilem je naruSeni rovnovahy napéti ve stiele (hlavné v ptipadé
Sipové podkaliberni) zménou pevnosti prostedi, které vede k roztrZeni stfely na stiepiny. Pro
tyto vrstvy se vétsinou vyuziva kombinace meékkych materiald (napf. plasty, pryskyfice, tvrzena
guma apod.) s dalsimi materialy (jako jsou keramika, cermety, uhlikova vlakna, sypké
materialy, vzduchova mezera, lehké kovy atd.). Zadni panciif je opét ocelovy, ale je
houzevnaté¢jsi a mekei nez plat predni, aby zamezil vytrZzeni ¢asti pancife do vnitiniho prostoru
tanku (tzv. Hopkinstv efekt). Bylo vyvinuto mnoho druhti heterogennich panciit, které se ¢asto
spise specializuji na konkrétni hrozbu namisto snahy o univerzalni ochranu. [27] Heterogenni
pancife se déli na:

e Kovoveé vrstvené pancife — nejcastéji se skladaji ze dvou nebo tii vrstev kovovych
metalurgicky spojenych vrstev. Tyto panciie se vyrabéji litotvafeci a ROW technologii.
V piipadé trivrstvych se prostiedni vrstva vyznacuje vysokou plasticitou. Kovové
vrstvené panciie 1ze dale délit podle tepelného zpracovani na:

o Kalené vzduchem — pouzivaji se stiedn¢ legované oceli s obsahem legujicich
prvki 8-10 %. Po valcovani je plech zakalen proudem vzduchu, a poté né€kolikrat
popustén pii teplotach 540-580 °C. Vysledna tvrdost vnéjsi vrstvy se pohybuje
v rozmezi 660-690 HBW, tvrdost vnitini vrstvy v rozmezi 600-620 HBW.
Vysledna tvrdost zavisi na konkrétni teploté popousténi.
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o Termomechanicky zpracované — pouzivaji se nizkolegované oceli s obsahem
legujicich prvkii do 6 %. Pro vnéj$i vrstvu se pouziva néstrojova ocel, pro vnitini
ocel nastrojova nebo pancéfovd. Pozadovanych fyzikdlnich vlastnosti se
dosahuje termomechanickym zpracovanim (tj. kombinované tepelné a
mechanické zpracovani pro ziskani synergickych efekti, jako naptiklad zlepseni
pevnosti bez ztraty houzevnatosti [28]), po kterém dosahuje tvrdost vnéjsi vrstvy
hodnot 630-680 HBW a tvrdost vnitini vrstvy 530-580 HBW.

o Martenziticky vytvrditelné — vyuzivaji se vysokolegované oceli s obsahem
legujicich prvkia 30-40 %. Martenziticky vytvrditelné pancite se vyrabi obvykle
jako dvouvrstvé, dobfe tvafitelné i svafitelné a maji dobrou houzevnatost.
Pozadované tvrdosti 495-616 HBW se dosahuje vytvrzovanim pii teplotach
470-520 °C. Prikladem je pancit ULTRAFORT 6355.

e Panciie s nekovovymi slozkami — o tomto typu bliZze pojednava kapitola 2.2 [29]

Reaktivni pancéiové systémy — jedna se o typ pridavného pancife namontovany na
nejohrozenéj§i Casti pancife tanku, ktery je tvofen kovovymi schrankami obsahujicimi
vybus$ninu, nejcastéji trhavinu (viz obrazek 15 [29]). Nékdy jsou také reaktivni pancéfové
systémy oznacovany jako dynamickd ochrana. Primarné poskytuji tyto pancéfové systémy
ochranu proti kumulativni munici. Pfi dopadu stiely a odpaleni kumulativni naloze dojde
k iniciaci vybusniny ve schrance aktivniho pancife kumulativnim paprskem stiely. Exploze
trhaviny reaktivniho pancéfovani vymrsti kovovou schranku proti paprsku stiely. Pohyb desky
schranky vici paprsku jej nuti fezat tuto schranku namisto pancife, ¢imz se spotfebuje znacna
Cast energie paprsku jesté pred dopadem na vlastni pancif. [30] Odpovédi na reaktivni
pancéiovani bylo zavedeni tzv. tandemovych kumulativnich hlavic, které¢ plisobi jako dvé
kumulativni stfely dopadajici na stejné misto. Prvni stiela aktivuje schranku s vybuSninou a
druha ma jiz volnou cestu K zakladnimu panciti. Nevyhodou reaktivniho pancétovani je
nebezpeéi pro pési jednotky piipadné civilisty v dosahu vybuchu trhaviny, neni tedy
univerzaln€ pouzitelné a vyrabi se tak, aby jej bylo mozné na tank pfidat a opét jej sejmout.
[31] Velmi vyznamného uspéchu dosdhl mimo jiné Vojensky technicky tstav vyzbroje a
munice ve Slavi¢ing, kde bylo vyvinuto reaktivni pancéfovani s i€inkem i proti podkalibernim
stfelam. [29]

.
[

Obrdazek 15 - Schranka zakladniho typu reaktivniho pancérovani [29]
1 —desticky trhaviny, 2 — kovovy obal; 3 — prvek uchyceni
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3.2 Kompozitni tankové pancite

Kompozitni panciie vznikaly hlavné jako odpoveéd’ na kumulativni munici, ale také se
snazily vyfesit problém s oceli, u které se do znatné miry navzdjem vylucuji tvrdost a
houzevnatost. Moderni kompozitni pancife kombinuji vlastnosti tvrdych materiala (nejcastéji
keramiky) a materialt tvarnych (polymert). Keramika byva zalévana do polymeru, ¢imz se
vyuziva jeji vysoka tvrdost pii dopadu stiely i dobra schopnost pohlceni narazii polymerem.
Kompozitni pancife dale obsahuji ocelovy obal, ve kterém jsou keramika a polymer uzavieny.
Vnéjsi ocelovy plat je tepelné zpracovan na vysokou tvrdost, zatimco vnitini je houzevnatéjsi.

Prvni verzi kompozitniho pancite pouzili Ameri¢ané jiz v pribéhu druhé svétové valky
u nékterych tanki Sherman. Jednalo se o vrstvu kiemene (SiO2) mezi dvéma ocelovymi platy,
které oslabovala pronikajici kumulativni paprsek. V sériové vyrob¢ byla vrstva kiemene poprvé
pouzita u sovétskych tankt T-64A v roce 1969. [32]

Podobné jako u oceli je proces penetrace keramické desky velice komplexni. Tento
proces se ¢asto rozd€luje na tii faze (viz obrazek 16 [24]):

1. deformace projektilu a vznik trhlin v keramice v dusledku razové viny,

2. tristéni keramiky a pohyb nékterych jejich ulomki proti pohybu sttely,

3. deformace, popiipadé penetrace podkladové desky, na které je keramicka
deska pfipevnéna. [24]

Obrazek 16 - Faze priniku projektilu keramickym kompozitem a ulohy vrstev [24]

Obrazek 6 zobrazuje faze pronikéani projektilu pancifem uréenym pro vrtulniky,
neshoduje se tedy pln€ s konstrukci tankového pancite. Pro vysvétleni funkce jednotlivych
vrstev je vSak dostacujici. Na obrazku jsou znazornény cover (potah), back face (vnitini strana)

S 4

v

odpovidéa okamziku dopadu stfely na pancit. Vnéjsi uderovou vrstvu tvoii keramicky material,
ktery pti dopadu stiely diky své vyrazné vyssi tvrdosti projektil deformuje, nékdy se o n¢j stiela
dokonce tplné roztiisti. V obou ptipadech dopadajici stiela ztraci velkou ¢ast své pribojnosti.
Protoze je keramika zaroven kiehkd, dochazi pti dopadu strely k iniciaci a Sifeni trhlin 1
v keramické vrstvé. V tomto pfipadé€, kdy je tderova vrstva pfilepena k vnitini strané pancite,
pohlcuje lepidlo ndrazovou vinu a zmiriiuje piechod mezi vysoce tvrdou a houZevnatou vrstvou.
V piipadé tankovych panciit plni tuto funkci polymerni material, do kterého je keramika zalita.
Potah u tohoto leteckého panciie ma za kol hlavné udrzovat jeho celistvost po zasahu a
zachycovat ulomky stfely a keramiky, na jeho ochrannych schopnostech se podili pouze
minimaln¢. Tankové pancife misto potahti pouZzivaji dalsi ochrannou vrstvu z tvrdé oceli. [24]
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Obrazek 17 - Schéma pancire Chobham [26]

Pancif typu Chobham byl vyvinut Brity v 60. letech 20. stoleti a jeho pfesné sloZeni
stale nebylo oficialné odtajnéno. Na schématu (viz obrazek 17 [26]) je zobrazena pftiblizna
konfigurace jednotlivych vrstev kompozitu. Uvadi se, Ze se zde navic vyskytuje hlinikové
pouzdro, které posiluje balistickou ochranu. Podle Langera se navic pfidava na vnitini stranu
vrstva nehoflavé izolace. [32] [29]

Nejcastéji se pro vyrobu kompozitnich panciit pouziva keramika na bazi Al>O3, SiC,
B4C a jejich kombinace. Tyto materialy se ve form¢ malych zrn lisuji do forem a nasledné se
pfi odpovidajicich teplotach slinuji. Lisovaci tlaky se pohybuji v rozmezi 100-300 MPa.
Velikost zrn ma zésadni vliv na vysledné mechanické vlastnosti keramiky. Napiiklad
keramicky material s ozna¢enim ALOCOR 100 od némecké spole¢nosti CeramTec ma zrnitost
mensi nezZ 100 nm a tuhost 405 GPa. Z diivodu dobré cenové dostupnosti je nejpouzivanéjSim
materidlem slinuty oxid hlinity, ostatni vySe zminén¢ keramické materialy jsou vyuZzivany spise
pro pancéfovani vrtulnikt, protoze maji mensi hustotu, ale jsou vyrazné drazsi. [24]

ProtoZe je keramika kiehka a trhliny se v ni §ifi po narazu na velké vzdalenosti,
pouzivaji se v kompozitnich pancifich keramické desticky, a to nejcastéji ¢tvercového Ci
pravidelné Sestithelnikového tvaru, poskladané vedle sebe na celé plose kompozitniho panciie
(viz obrazek 18 [24]). Vedle téchto tvart se také pouzivaji kuli¢ky, valecky, Cocky a dalsi
ovalné utvary, které se predrazuji ped ¢tvercové/Sestiuhelnikové desticky a maji za kol zvysit
dopadovy tuhel projektilu. Dosud stale neni jasné, zda je z hlediska balistické ochrany
vyhodnéjsi pouzivat vice malych, ¢i méné velkych keramickych desti¢ek. Teoreticky je pfi
pouziti vétsich destiek pii dopadu projektilu poskozena vétsi Cast pancite, pokud se trhliny Sifi
az k okraji desticky. Je tedy vétsi Sance, Ze dalsi stiela zasahne poSkozenou (roztfiSt€nou)
desticku, ktera jiz nebude schopna efektivné stielu zastavit. Naopak pii pouziti vice mensich
desti¢ek se na plose bude nachazet vice mezer a hran desticek, které jsou slabsimi misty nez
plocha desticky. [24]

U kompozitnich pancifi se stale Castéji také vyuzivaji Gplety z vlaknitych materiali,
napfiiklad kevlaru. Tyto uplety se umist'uji na vnitini stranu panciid.
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Obrdzek 18 - Ctvercova a Sestitihelnikova keramicka desticka pro kompozitni pancii [24]
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4 Dalsi materialy vyvijené/pouzivané pro pancéiovani

Vyvoj v oblasti materiali pro pancéfovani zahrnuje jak testovani novych materiald, tak
snahy o vylepSovani téch stavajicich. VylepSovani se tyka nejen kovovych a nekovovych
materialll pouzivanych u kompozitnich pancift, ale i materiali, pouzivanych na vyrobu
homogennich panciit. V této kapitole uvedu nékolik ptikladt vyvijeni materiald, které jsou pro
pancife vhodné.

V 90. letech 20. stoleti se Ameri¢ané zaméfili na vylepSeni pancétfové oceli, ktera se od
konce 2. svétové valky témét nezménila. ZvySeni balistické odolnosti pancétové oceli bylo
dosazeno optimalizaci chemického slozeni oceli. Malym zvySenim obsahu niklu bylo dosazeno
dobré kujnosti a houzevnatosti, zvySenim obsahu manganu a molybdenu byla zvysena tvrdost.
Byla navrzena dvé rtzna slozeni vylep$ené pancéiové oceli (IRHA — Improved Rolled
Homogeneous Armor), ktera dosahovala tvrdosti 40 a 48 HRC. Jako vhodné&jsi pro pouziti na
pancéfovani vozidel byla z téchto dvou moZnosti ur¢ena slitina s tvrdosti 40 HRC. Slitina tvrdsi
poskytuje lepsi ochranu pii vyuziti pro piidavné pancérovani neboli platy pfidané ptimo na
zakladni pancif. Obrobitelnost a svafitelnost IRHA o tvrdosti 40 HRC je srovnatelna se
standardni pancéfovou oceli. [33]

Na zacatku 90. let nahradili Ameri¢ané keramické desticky ve snaze o zlepSeni
ochrannych schopnosti pancite tanku M1A1 Abrams deskami z ochuzeného uranu. Timto
krokem doslo ke zna¢nému zvySeni odolnosti tanku, ale také ke zvySeni jeho hmotnosti. [32]
Tato uprava pancite vyrazné zvysila jeho odolnost proti stfelam vyuzivajicim kinetickou
energii. Béhem valky v Perském zalivu si mohly takto opancéfované tanky dovolit pfimy
souboj s nepratelskymi tanky, aniz by se vystavily pfili§ velkému riziku poskozeni. Béhem
tohoto vale¢ného konfliktu bylo poskozeno pouze 18 tankd Abrams, ztoho ani jeden
nepratelskou palbou (vétSinou $lo o poskozeni zpisobené minami). V dobé valky v zalivu ¢inila
ekvivalentni tloust’ka pancite véze tanku M1A1 Abrams 600-680 mm proti pribojnym stfelam
a 1080-1320 mm proti stielam kumulativnim.

Kromé panciit ocelovych byly vyvijeny i1 pancife z jinych materidlli, tento vyvoj si
vétSinou kladl za cil nahrazeni oceli leh¢im materidlem o stejné nebo lepsi balistické odolnosti.
Nutnost takového nahrazeni prameni zneustdlého soupefeni efektivity panciit a
protipancéfovych zbrani. Neni prakticky mozné odpovidat na nové, lepsi typy munice pouhym
zesilovanim ocelového platu, protoze jeho hmotnost by nakonec znemoznila tank vyuzivat.

Jiz od konce 50. let byl ve Spojenych statech americkych vyvijen pancif ze slitin titanu.
Po odstranéni problémt s kiehkym chovanim z divodu velkého mnozstvi necistot (C, Oz, Ho,
N2) dosahoval pancif ve srovnani s homogennim ocelovym lepsi efektivity pfi stejné hmotnosti.
Dalsi velkou vyhodou titanovych slitin je velmi dobra odolnost viici korozi. Hlavni nevyhodou
je vysoka reaktivita titanu s atmosférickymi plyny pfi teplotach ptesahujicich 400 °C, coz
znacn¢ komplikuje svafovani jeho slitin. Svafovani je tfeba provadét v ochrané atmosféte (Ar,
Ar + He). Redlné vyuziti tento pancif nalezl az v 90. letech, kdy doslo k vyraznému snizeni cen
titanu. Byl pouzit naptiklad ve vézich tanku M1 Abrams. [34]

Ocel lze v pancifi nahradit také slitinami hliniku. Naptiklad slitina 5083 (deformacné
vytvrzend) s pevnosti v tahu 270-350 MPa ma vyssi odolnost proti stiepinam délostieleckych
granatlh nez ocel. Slitina 5083 je dobfe svafitelnda a zvySuje tuhost konstrukce pancéfovani
oproti oceli pii stejné plosné hmotnosti v disledku téméf trojnasobné tloustky. Dalsi moznosti
je slitina 7039 tepeln¢ vytvrditelna s pevnosti az 485 MPa a tvrdosti 150 HB. Jeji relativni
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ucinnost proti prubojnym sticlam je vySsi nez u oceli do tvrdosti 380 HB a slitiny 5083.
Nevyhodami slitiny 7039 je nizk4 korozivzdornost pod napétim a obtizna svafitelnost. Stejné
jako ocelové, mohou byt 1 hlinikové pancife vrstvené, které ale jiz nejsou tak efektivni jako
kombinace tvrdé vnéjsi ocelové vrstvy a vnitini hlinikové vrstvy (slitina 5083). [35]
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5 Soucasny smér vyvoje panciii

Jak jiz bylo zminéno vyse, s postupnym vyvojem lepSich typa protipancéfové munice
se V historii tanky stavaly ¢im dal t&€zsi, kvili pozadavklim na stale silnéjsi vrstvy pancife.
S takovymto nartistem hmotnosti umérné klesala jejich pohyblivost a rostla jejich velikost. Oba
tyto faktory ale maji negativni vliv na u¢innost tankd, mj. pfispivaji ke snaz§imu zpozorovani,
zaméieni a zasahnuti tanku nepfitelem. V poslednich letech se vyvoj pancifi ubira spise
opacnym smérem ve snaze zvySsit mobilitu tankid nalezenim lepsSich materiali, které poskytnou
dostatec¢nou uroven ochrany i pfi mensi celkové hmotnosti pancéfovani. Mimo vyvijeni lepsich
panciiti se hledaji i dalsi zplisoby ochrany tankii, souhrnné nazyvané jako systémy aktivni
ochrany, diky kterym stfela tank viibec nezasadhne.

Dalsi vyvoj tankovych pancifii se bude pravdépodobné dlouho soustfedit na
zdokonalovani kompozitnich materialti, nikoli na hledani materialu, ktery by dokazal
kompozity ptedCit. Cile vylepSovani kompozitnich panciit zahrnuji zlepsSeni balistické
ochrany, ale i snizeni hmotnosti. Ta by m¢la klesnout az na 50 % aktudlnich hodnot. Snizit
hmotnost tankového pancéfovani lze naptiklad nahrazenim oceli titanem nebo hlinikovymi
slitinami zesilené uhlikovymi vlakny. [26]

Na americké Rice Univerzity byl experimentalné zkouman také grafen a jeho moznosti
vyuziti v balistické ochrané. Grafen je tvofen atomy uhliku uspofadanymi do Sestithelnikti
Vjediné roviné a patfi mezi nejpevnéj§i zndmé materidly. V ramci experimentu byly
vystfelovany sklenéné kulicky o priméru piiblizn€ 3 um rychlosti az 3 km/s na 10-100 nm
tlusté grafenové folie. Ukéazalo se, Ze grafen dokaZe pohlcovat energii pii narazu piiblizné
dvakrat 1épe nez kevlar a ptiblizné desetkrat 1épe nez ocel. Grafen dokaze absorbovat
0,92 MJ/kg energie, zatimco ocel pouze 0,08 MJ/kg. Grafen je tedy pro pancéfovani velice
vhodnym materidlem. Zasadni problém je vSak jeho extrémné vysoka cena a naro¢na
vyroba. [36]

Mezi systémy aktivni ochrany patii naptiklad dynamickd ochrana tfeti generace,
tzv. elektricky pancit nebo systémy ruSeni navadéni protitankovych fizenych stiel. Dynamicka
ochrana tieti generace kombinuje reaktivni pancéfovani a systém aktivni ochrany. Senzory
snimaji okoli tanku a kdyz zjisti blizici se stfelu, odpali naloZ vypoctem urcené schranky
(podobné jako u reaktivniho pancéfovani), jejiz viko je tak odpaleno proti stiele a zplsobi jeji
vybuch jesté pred dopadem na vlastni pancéfovani. Tento zpiisob ochrany je ve fazi testovani.
Elektricky pancit byl uspéSné otestovan v roce 2003. Sklad4d se zné€kolika vrstev blize
nespecifikované slitiny, které tak tvoii velky kondenzator. Ten lze béhem kratké doby nabit na
vysoké napéti v fadech kilovoltii. Castice médi, které velmi dobie vedou elektricky proud, se
pii setkani s tak silnym elektrickym polem okamZité rozptyli a paprsek ztrati vétSinu energie.
Komplet elektrického pancite vazi nékolik tun, nahradi ale 10-20 tun vrstveného pancéfovani.
Energie elektrického zdroje vozidla potfebna k zastaveni jedné stiely je tidajné srovnatelnd
S ,,nastartovanim motoru za chladného rana“. Systémy ruseni navadénych stiel skryvaji tank,
nebo vytvari klamné cile, které mize navadéci systém zameénit za ptivodni cil, od kterého mtize
raketu odklonit. Jedna se napiiklad o dymovou clonu proti zaméfovani laserem nebo
infraervené zafice proti raketam s poloautomatickym navadénim. [32]

31



6 Chemickeé sloZeni panciit

V této kapitole uvedu ptiklady konkrétnich chemickych slozeni pancéfovych
materialii. Formu tabulek jsem zvolil z divodu lepsi prehlednosti.

Vozidlo | C[%] | Mn[%] | Si[%] | Cr[%] | Ni[%] | Mo [%] Ostatn
V=0,15%
Tiger 0,4 0,9 0,5 2,7 1,5
Pmax,Smax = 0,03 %
T-34 0,4 0,8 0,4 2,2 0,5 0,18 V=02%
T-55 0,33 0,5 0,35 2,3 2,3 0,34 -
Pmax, = 0,035 %
BVP 0,26 1,4 1.4 0,3 0,5 0,2
Smax = 0,03

Tabulka 12 - Priblizné slozeni pancirii vybranych vozidel [27]

. Chemické slozeni oceli [%] Tvrdost HB/
Oznaceni re
oceli tloustka plechu
C |Mn|Si| Cr | Ni | Mo S P B [mm]
op 023 |12 |12 |max | max|015| max | max | ;;;;15915%4_-174
0,29| 16 |160,30|0,50|0,25| 0,030 | 0,035 363-495/15.20

Tabulka 13 - Chemické slozeni (stredni hodnoty) pancérové oceli 2P [3]

Typ oceli C Si Mn Cr Ni Mo B P 5
ARMOX | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] [%] [%]
370T 0,32 0,4 1,2 1,0 1,8 0,7 | 0,005 | 0,010 | 0,003
440T 0,21 0,5 1,2 1,0 2,5 0,7 | 0,005 | 0,010 | 0,003
500T 0,32 0,4 1,2 1,0 1,8 0,7 | 0,005 | 0,010 | 0,003
600T 0,47 0,7 1,0 15 3,0 0,7 | 0,005 | 0,010 | 0,003
Tabulka 14 - Chemické slozeni (maximdlni hodnoty) pancérovych oceli ARMOX [37]
ULTRAFORT C [%] Ni [%] Mo [%] Co [%] Ti [%]
6355 <0,03 18,0 5,0 10,0 0,5-1,0

Tabulka 15 - Chemické slozeni oceli ULTRAFORT 6355 [25]

32




Slitina Al Mg Mn Fe Si Cr Zn Ti Cu
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
92,4- 0,05- | ) ]
5083 95.6 40-49 0410 0-04 0-0,4 0.25 0-0,25 | 0-0,15 | 0-0,1
90,5- 0,15- ]
7039 941 2,3-3,310,1-04| <04 <0,3 0,25 3,5-45| <0,1 <0,1
Tabulka 16 - Chemické slozeni hlinikovych slitin [38], [39]
Zdroi C Mn Mo B Si P S Cr Ni
J [%] | [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Canadian | 550 |\ 154 | 050 | 00011 | 0,23 | 0,008 | 0008 | - -
Heat Treat
Aberdeen | oo | 130 | 050 | 0,0007 | 028 | 0,017 | 0,002 | 0016 | 0,100
Test Center
Tabulka 17 - Chemické slozeni homogennich valcovanych oceli z konce 20. stoleti [33]
Oznaceni C Ni Cr Mo Mn Si P S B
oceli [%] [%] [%] [%0] [%] [%] [%0] [%0] [%]
IRHA 0,26 3,28 1,39 0,57 0,34 0,40 0,008 | 0,004 —

Tabulka 18 - Vylepsend pancérova ocel (IRHA = Improved Rolled Homogeneous Armor)

vyvinutd v 90. letech v USA [33]
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Zaver

Bakalaftska prace predstavila typy protipancéfové munici, struéné shrnula vyvoj tanka
a popsala pancit, jeho typy, zakladni principy fungovani panciti a jejich dalsi vyvo;j.

Existuji dva zédkladni typy protipancéfové munice — pritbojna a kumulativni. V dnesni
dobé¢ patii k nejpouzivanéjSim typtim pribojné munice pievazné kiidélky stabilizované Sipové
podkaliberni stfely. Razové pribojné stiely se jiz pro svoje nedostatecné pritbojné schopnosti
pouzivaji jen omezené. Kumulativni protitankové stiely jsou také vétSinou Sipové stabilizovany
ktidélky, protoze stabilizace rotaci by zhorSovala jejich pribojné schopnosti. Protoze prevazuji
Sipové stiely, vétSina dneSnich tankovych dél mé hladky vyvrt hlavné bez drazkovani. Je
ziejmé, Ze tanky za vice nez sto let své existence prosly dlouhym vyvojem. Nejednalo se ale
pouze o vylepSovani stroje jako takového, ale vyvoj byl ovliviiovan a umoziovan pokrokem
lidstva v ruznych oborech. Dne$ni tanky jsou velmi vykonné také diky mnozstvi elektroniky a
automatizovanych systému, které maji na palubé.

Pancit je prvek pasivni ochrany osob nebo majetku, jehoz cilem je udrzet niCivy
potencial zbrané mimo chranény prostor. Typt panciit, stejné jako typti munice, bylo vyvinuto
velmi mnoho. VétSina jejich typt byla jiz munici piekonana. nejnovéjsi typy kompozitnich
panciiti v kombinaci se systémy dynamické nebo aktivni ochrany poskytuji vSak velice kvalitni
ochranu. Stale je ale tfeba snizovat hmotnost pancéfovani, protoze vys$i hmotnost ztézuje
pohyb tanku a zvySuje spotiebu paliva. V nejbliz§i budoucnosti je pravdépodobné, ze se
snizovani hmotnosti bude dosahovat nahrazovanim oceli jinymi materidly se stejnymi nebo
lepSimi ochrannymi schopnostmi. Takovymi materidly mohou byt naptiklad slitiny titanu nebo
hliniku. Dal$im krokem ve sniZovani hmotnosti tanki je vyzkum a pouzivani kevlarovych a
podobnych upleti, které jsou velice lehké a potencialné by mohly dovolit zmenSeni tloustky
¢asti pancife o vysoké hustoté.
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