4. Vlybrané typy balistickych uto€nych
prostfedki a metody hodnoceni
jejich ucinku

Jak jiz bylo uvedeno v tivodni kapitole, existuje znacné mnozstvi prostredka
razového zatézovani, at jiz to jsou klasické projektily, raz nepravidelnych téles,
pusobeni vybusnin, ¢inky pulzniho laseru a fada dalSich. V ramci dané kapi-
toly se omezime zejména na ty z nich, které nejCastéji ohrozuji vozidla, a tim
pochopitelné i lidskou osadku. V tomto sméru rozezndvame stiely a stfepiny,
jejichz ucinek je charakterizovan zejména jejich kinetickou energii, dale grana-
ty a miny a v neposledni fadé tzv. improvizovana vybusna zafizeni, kterd jsou
velmi ¢astym Gto¢nym prostfedkem teroristi.

4.1. Strely a stfepiny

Pro piekonani lehké pancétové ochrany (Rolc and Buchar, 2003) se pouziva
zejména malordzova AP (Armour piercing — pritbojna sttela) munice s plas-
tovymi stfelami s ocelovym jadrem zuS§lechténym na tvrdosti 63—65 HRC.
Tato jadra jsou kfehka, a tudiz nachylna k fragmentaci. Piedstaviteli této
munice jsou napi. 7,62 x 39 API BZ, 7,62 x 51 AP nebo 7,62 x 54R API.
Jejich pribojny ucinek je dan zejména tvrdosti jadra (Anderson et al., 1999;
di Benedetto, 2018).

Pro dosazeni vyssich pribojnych ucinkid jsou vyvijeny malorazové pro-
jektily s jadrem zhotovenym z materidlti o vysoké hustoté a tvrdosti, stejné
jako u Sipovych projektilt. Prikladem materialu jadra je karbid wolframu.
Plaste téchto projektild jsou zpravidla z mekké oceli platované tombakem,
ocelo-tombakové, piipadné s olovénou kosilkou. Pfehled nékterych typickych
projektilt uvadi tabulka 4.1.
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Tab. 4.1. Nékteré typy pribojnych malorazovych projektilt

Typ Vyrobce | Stirela Jadro
munice
Primér | Délka| Hmotnost | Primér | Délka| Hmotnost | Material | Tvrdost Hustota
(mm) | (mm) | (g) (mm) | (mm) | (g) (HV) (kg/m’)
7,62 %39 | S&B 762 (274 | 1,7 6,0 22,7 14,0 Ocel 630-910 | 7,85
PZ
7,62%x39 | NAMMO | 7,62 [233 | 8,1 5,0 18,3 5,2 WC 1340 14,30
AP8
7,62 x 54 | S&B 7,62 37,7 | 104 6,0 28,4 |54 Ocel 848-870 | 7,85
PZ
7,62 x 51 | Hirten- | 7,62 32,6 | 945 5,6 26,2 |43 Ocel 745-805 | 7,85
AP berger
7,62x51 | FN 7,62 9,75 6,0 233 13,8 Ocel 830 7,85
AP

Priklad konstrukéniho provedeni jadra prubojné stiely 7,62 x 51 AP je uve-
den na obr. 4.1. Jadro je vyrobeno z bézné vysokouhlikové nizkolegované oceli
zakalené na tvrdost 810 HV 10 s mikrostrukturou velmi jemného martenzitu
a rovnomerné rozlozenych jemnych karbidli — viz obr. 4.2.
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Obr. 4.1. Jadro strely 7,62 x 51 AP (S&B).

Obr. 4.2. Mikrostruktura jadra projektilu 7,62 x 51 AP (S&B).
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Jiny ptiklad provedeni jadra priibojné stiely s ¢astecnym oplasténim je ukazan
na obr. 4.3. Jadro je zhotoveno z nastrojové oceli na bazi 5,3 % W, 3,7 % Cr,
3,7% Mo a 1,8 % V s tvrdosti 750 HV10 a strukturou jemného martenzitu s eutek-
tickymi a sekundarnimi karbidy — obr. 4.4.
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Obr. 4.3. Jadro stiely 7,62 x 51 AP (Francie).
Ptiklad dosud nejucinnéjsiho projektilu 7,62 x 54R AP8 s jadrem ze slinutého

karbidu wolframu je uveden na obr. 4.5. Castice WC jsou uloZeny v kobaltové
matrici — viz obr. 4.4.

Obr. 4.4. Mikrostruktura jadra projektilu 7,62 x 51 AP (Francie).
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Obr. 4.5. Jadro stiely 7,62 x 54R AP§ (NAMMO — Svédsko).
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Obr. 4.6. Mikrostruktura jadra projektilu 7,62 x 54R AP8 (NAMMO — Svédsko).

Priibojné ucinky uvedené munice byly zkoumany jednak na terc¢ich z pancé-
fové oceli typu 2P, Armox 500 S a Armox 600S, jednak na skladanych pancitich
typu keramika — kovova podlozka. Z vysledkti zkousek vyplynuly nékteré za-
kladni poznatky:

— Stfela s jadrem z karbidu WC ma cca 1,5% vyssi pritbojny ucinek nez stiela
s ocelovym jadrem.

— Razné typy stiel s ocelovym jadrem vykazuji rozdilny ucinek na terCich
z pancétovych oceli. U stiel s jadrem z WC pak vykazuji rovnéz rozdilné
ucinky, ale rozdily jsou podstatné nizsi nez v predchazejicim piipade¢.

— Pokud tvrdost jadra pievysuje tvrdost pancife, rozhoduje o prubojné schop-
nosti kineticka energie jadra.

— Pokud tvrdost jadra nedosahuje tvrdosti pancife, rozhoduje o prubojné
schopnosti kineticka energie celé stiely.

— Prlrazny tcinek stiel s jadry o vyssi tvrdosti, nezZ ma pancif, je nasobkem
prirazné schopnosti stiel s jadry o nizsi tvrdosti, nez ma pancif.

— Malé zmény v tvrdosti pancife maji vliv na pribojnost stiely pouze v téch
ptipadech, kdy tvrdosti pancife a jadra jsou srovnatelné.

Pro zvyseni u€inkt projektilt na pancite byly vyvijeny projektily ozna¢ované:

APDS (Armour-Piercing Discarding Sabot) — Priibojna stiela s oddélitelnym
vodicim pouzdrem,

APDS-T (Armour-Piercing Discarding Sabot Tracer) — Priibojna stiela s od-
délitelnym vodicim pouzdrem a se stopovkou,

APFSDS (Armour-Piercing Fin Stabilised Discarding Sabot) — Prubojna
stiela s odd¢litelnym vodicim pouzdrem stabilizovana kiidélky,

APFSDS-T (Armour-Piercing Fin Stabilised Discarding Sabot Tracer) — Pri-
bojna stiela s oddélitelnym vodicim pouzdrem stabilizovana kiidélky se stopovkou.
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Tyto projektily byly vyvijeny s cilem dosahnout koncentrace co nejvetsi kine-
tické energie na co nejmensi plose. Dosazeni vysoké hodnoty kinetické energie je
mozné jednak ristem rychlosti a dale ristem hmotnosti projektilu. Prvy z téch-
to faktord vedl k vyvoji projektill, které obsahovaly jadro z materidlu o vysoké
hustoté. Jako material jadra se pouzival a pouziva wolfram, jeho slitiny, karbid
wolframu a ochuzeny uran (Candai et al., 1995; Cantaluppi and Degetto, 2000;
Cury, 2013). Vyvoj pfislusnych projektilt je schematicky zndzornén na obr. 4.7.

Obr. 4.7. Vyvoj kinetickych projektili.
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Jak podrobnéji uvadi Lampert et al. (2001), prilom v dané technologii ptine-
sl vyvoj v byvalém SSSR, a to v souvislosti s vyvojem tanku T 62. U tohoto tan-
ku (kanon raze 115 mm) byla zavedena munice pouZzivajici projektily APFSDS
délky vétsi nez 400 mm a prumeéru cca 40 mm (3F na obr. 4.7.). Tyto projektily
byly vedeny v hlavni pomoci tfi vzdjemné¢ oddélenych nosici. Toto feseni je
povazovano za jisty pielom ve vyvoji danych projektilti. Od té doby se t¢innost
téchto projektilti vyrazné zvySuje, coz souvisi jak s vyvojem jejich geometrie,
tak rovnéz s vyvojem vlastnosti materialu jadra, kde v disledku ptidavani raz-
nych legur (Ni, Co, Fe, Cu a Mn) a tepelného zpracovani se dafi vyrazné zlep-
Sovat mechanické vlastnosti. V tabulce 4.2a. je uveden vyvoj vlastnosti slitin
wolframu.

Tab. 4.2a. Vyvoj mechanickych vlastnosti slitin wolframu

Generace 1 2 3
Rok dosaZeni 1970 1978 1985 1995
Mez pevnosti 800 1200 1450 1700
v tahu (MPa)

Mez Kluzu (MPa) | 650 1000 1400 1650
Taznost (%) 14 » 6 » 8 » 8

Celkové je mozné konstatovat, Ze zminéné projektily umoziuji dosahnout
v pancétové oceli penetrace az Sestinasobku kalibru pouzité zbran€. Ve zjedno-
duseném pojeti pak predstavuji stihlé tyce, kde naptiklad pro kalibr 120 mm ma
pouzivany projektil primér 23 mm a délku 700 mm. Ukonceni je zpravidla ve
formeé kuzele o vrcholovém thlu cca 30°. Pro iplnéjsi predstavu jsou uvedeny
zakladni parametry nékterych pouzivanych strel:

Podkaliberni stirela BM 15 (hmotnost 3,9 kg, délka 479 mm, L/D = 12,
penetrace az 380 mm v RHA oceli)

Podkaliberni stiela PpSv-97 (hmotnost 4,5 kg, délka 496 mm, L/D = 20,
penetrace az 500 mm v RHA oceli)

Podkaliberni stiela BM42 (hmotnost 4,85 kg, délka 536 mm, L/D = 16,
penetrace az 460 mm v RHA oceli)

Pro dal$i zvySovani G¢innosti projektili je mj. potiebné zvySovat velikost
jejich délky a snizovat velikost priméru tak, aby nedochazelo ke zvySovani
hmotnosti projektilu a tim k redukci jeho tstové rychlosti. Pokud v§ak pomér
délka — prumér presdhne hodnotu cca 30, vykazuje projektil tendenci k ohybu
a tim k naruSeni vnitfni a vné&j$i balistiky. Pro eliminaci tohoto jevu jsou ja-
dra téchto projektilti potahovana riznymi povlaky. Pro dosazeni optimalniho
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vysledku jsou vhodné povlaky zhotovené z materialti o nizké hustoté a o vyso-
ké hodnoté Youngova modulu. Dosavadni, viceméné skromné vysledky ukazu-
ji, Ze pomérné nadéjné materialy povlaku ptredstavuji vlaknité kompozity. Pii
vyvoji téchto projektild se ve stale vétsi mitfe uplatiuji numerické simulace —

viz napt. Magier (2011).

O ucinnosti jednotlivych projektilt existuje fada udaji, které jsou uvedeny
v tab. 4.2b., kde jsou uvedeny maximalni tloustky desky z homogenni pancéio-
vé oceli (RHA), kdy dojde k prastelu. Soucasné je uvedena vzdalenost, ze které

je vystieleno (Ogorkiewicz, 2002).

Tab. 4.2b. Uginnost projektili pti kolmém dopadu na desku z RHA oceli

ROZMER TYP PROJEKTILU | VZDALENOST (m) | TLOUSTKA (mm)
PROJEKTILU

7,62 x 51 mm BALL 0 8

7,62 x 51 mm AP 0 15

7,62 x 51 mm AP(WC) 0 25
12.7 x 99 mm AP 200 24
12,7 x 99 mm AP (WC) 200 41
14,5 x 114 mm AP 500 28
14,5 x 114 mm AP (WC) 500 35
20 x 139 mm AP 500 30
20 x 139 mm AP (WC) 500 38
25 x 137 mm APDS 1 000 50
25 x 137 mm APFSDS 1000 80
30 x 165 mm AP 1000 36
30 x 165 mm APDS 1000 54
30 x 173 mm APDS 1000 61
30 x 173 mm APFSDS 1000 110
35 x 228 mm APDS 1000 90
35 x 228 mm APFSDS 1 000 120
40 x 365 mm APFSDS 1500 135
50 x 330 mm APFSDS 1500 135
60 x 411 mm APFSDS 2 000 240

Pro vyzkum ucinkt stfepin byly vyvinuty simulatory stfepin FSP (fragment si-
mulating projectile). Generator stiepin je definovan normou NATO-STANAG 2920.
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Tvar stfepiny je uveden na obr. 4.8. Tvar stfepiny vychazi z pozadavkli normy
na konstantni pomér hmotnosti W (g) a stykové plochy S s primérem D (mm)
dle vztahu:

W=0,007xD’aS=0,785xD°
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Obr. 4.8. Simulator stfepin.

Stfepinovy simulator FSP pouzity pro simulaci délostfeleckého prostiedku
ohrozeni by mél odpovidat idajim v tab. 4.3.

Tab. 4.3. Rozméry a hmotnost stiepinového simulatoru

Stiepinovy | Hmotnost | A B |C D E JF |G I H

simulator | (g) (mm) |mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

20 mm 53,.8+0,26 927 |19,89 | 24,00 [ 1,62 |1,62 |20,83 |20,83 | 18,80
-0,4 | 0,05 +0,05 | +£0,05 | +0,08 | +0,08 | +0,12

Pti sledovani interakce projektilu s piekazkou je jednim z rozhodujicich
faktort i vzajemna poloha projektilu a ter¢e. Vezmeme-li do tivahy valcovou
symetrii projektilu, pak mizeme tuto polohu znazornit zptisobem uvedenym
na obr. 4.9.

Pomoci tohoto obrazku mizeme definovat nasledujici pojmy:

— Sikmost (obliquity), které je dana (thlem f3, tzn. (thlem mezi kolmici k roving

Vvt

— Uhel drihy projektilu (trajectory angle) 6, coz je (thel mezi te¢nou k trajek-

Wt v

torii tézisté projektilu a normalou k roviné terce.
— Uhel vyboteni (yaw angle) a, coZ je thel mezi te¢nou trajektorie projektilu

vvvvv Ww e

v jeho tézisti a vektorem rychlosti té€zisté projektilu. Je ziejmé, ze plati o = + 6.
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Obr. 4.9. Schéma zakladnich thlt popisujicich geometrii interakce projektilu s rovinnym
teréem.

Pomoci téchto pojmi rozeznavame:

— Normalni dopad projektilu (normal incidence), kdy je vektor rychlosti pro-
jektilu totozny s teCnou trajektorie projektilu (u osoveé soumérnych projektilt
s osou symetrie projektilu).

— Sikmy dopad projektilu (oblique incidence), ktery délime na Sikmy dopad
bez a s vybocenim. Pro nulové vyboceni pak plati: 6 = |f].

Pii interakei projektilu s teréem pak v prvé fad¢ rozliSujeme dva ptipady:
1. Projektil zGstane uvnitt terce. Pro tento pfipad pouzivame pojem penetrace
a zavadime hloubku penetrace — viz obr. 4.10.

)

Obr. 4.10. Schéma stanoveni hloubky penetrace pti kolmém dopadu projektilu.

2. Projektil prorazi teréem. V tomto piipadé mluvime o priirazu, resp. 0 perforaci.
Pribéh perforace je pro kolmy dopad znazornén na obr. 4.11. Predpokladame
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osoveé symetricky projektil o délce L, ktery dopada rychlosti V, na rovinny
ter¢ o tloustce T. Pii pohybu projektilu v terc¢i dochazi k erozi projektilu, kdy
erodované ¢astice se pohybuji zpét. Soucasné dochazi k vybouleni tylni strany
terée — viz leva cast obr. 4.11.

Fragmenty terée

Projektil /

vV, M, atd.

Obr. 4.11. Schéma perforace rovinného terce pfi kolmém dopadu projektilu. L, oznacuje
délku projektilu po perforaci terce a M, jeho hmotnost.

Nasleduje priraz terce, kdy vedle projektilu, jehoz ptivodni délka, hmotnost
a rychlost poklesly na niz$i hodnoty, se vyskytnou za ter€em i tlomky (stepiny,
fragmenty). Ty vznikaji jednak porusenim vyboulené Casti terce, fragmentaci
Cela projektilu a dale jsou zde fragmenty, které vznikly uvnitf terce.

Je pochopitelné, Ze pti hodnoceni ucinkt projektilti je tfeba zavést vhodny kvan-
titativni idaj. Timto Gidajem je tzv. balistick4 mez oznacovana jako V, resp. V, .
Jde o takovou hodnotu dopadové rychlosti, pti které jeste nedojde k prorazeni terce
a pro rychlost vétsi jiz k prorazeni dojde. Stanoveni této veliciny je, s ohledem na
rozptyl vlastnosti jak terée, tak projektilu, spolu s praktickou nemoznosti exaktni re-
produkce dopadové rychlosti prakticky nemozné, a proto se pouziva jinych postupt.

Balisticka mez V,,
Tato velicina je zaloZena na vyhodnoceni experimentt, kdy ter¢ nastfelujeme
projektily o rizné dopadové rychlosti a vyhodnocujeme, zda dojde, ¢i nedojde
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k prarazu terce. Pro prvy piipad, kdy k perforaci nedojde, ptfifadime pravde-
podobnost 0 % a pro druhy piipad, kdy dojde k perforaci, pfifadime pravdé-
podobnost 100 %. Jestlize vyneseme zavislost pravdépodobnosti na dopadové
rychlosti, dostaneme funkci, ktera je schematicky znazornéna na obr. 4.12.
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Obr. 4.12. Schéma stanoveni balistické meze V.

Je patrné, ze existuji dvé oblasti oddélené prechodovou oblasti, ktera za-
hrnuje piipady, kdy dojde i nedojde k prirazu. Jako balistickd mez V,, se bere
dopadova rychlost, ktera lezi v polovin¢ této piechodové oblasti.

Je zfejmé, ze tento postup umoznuje stanovit dalsi balistické meze, napfi-
klad V,,, coz je balisticka mez, kdy k prirazu dojde s pravdépodobnosti 10 %. Pro-
blematikou spolehlivosti daného postupu se zabyva naptiklad Riegel II1. (2013).

Balisticka mez @,

Pii Sikmém dopadu ¢asto volime dopadovou rychlost projektilu o konstantni veli-
kosti. Je ziejmé, ze s ristem Gthlu O se zvysuje stielecka odolnost terce. Stejnym
postupem jako v predchazejicim piipadé¢ mizeme stanovit balistickou mez .
Pti tomto oznaceni apriori predpokladame, ze tihel vyboceni (yaw angle) je ro-
ven nule. V ptipadé¢ Sikmého dopadu vsak pted prechodovou oblasti existuje
oblast, kde dochazi k tiplnému odrazu projektilu. Rozsahy jednotlivych oblasti
pochopitelné zavisi na velikosti dopadové rychlosti.
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Vedle tohoto postupu je v poslednim obdobi pouzivan dalsi pfistup, ktery je
zaloZen na hodnoceni dopadové rychlosti V, a na stanoveni rezidulni rychlosti
projektilu V. Vyneseme-li zavislost rezidualni rychlosti na rychlosti dopadoveé,
pak mizeme témito body prolozit uréitou funkci. Bod, kde graf této funkce
protind osu dopadovych rychlosti, urcuje balistickou mez V,. Schéma tohoto
postupu je uvedeno na obr. 4.13.

N

MOCNINA 2 NEBO P

REZIDUALNI RYCHLOST

DOPADOVA RYCHLOST

Obr. 4.13. Schéma stanoveni balistické meze V.

Jednou z moznych zavislosti je rovnice, kterou navrhli Lambert a Jonas (1976).
Pro experimentalni vyzkum je pouZzivano uspotadani, které¢ je schematicky zna-
zornéno na obr. 4.14.

V ramci daného uspotadani je stanovovana dopadova rychlost projektilu
a rovnéz jeho rezidualni rychlost. Mimo to jsou v uréité¢ vzdalenosti umis-
tény tzv. svédecné desky, které ukazuji na pribojnou schopnost projektilu
po priirazu desky ze zkoumaného materialu. Snimek realného zatizeni je na
obr. 4.15a.

Pohled na ram se snimaci rychlosti projektilu je na obr. 4.15b.

Na néasledujicim snimku je pohled na ptipravek pro uchyceni desky. Deska je
na horni a dolni stran¢ chycena v pohyblivém ramu a upevnéna Srouby.

Na nasledujicim obrdzku je pak pohled na tzv. svédec¢né desky, coz jsou
zpravidla desky z oceli 11 375, tloustky 2,5 mm umisténé ve vzdalenosti 10 cm.
Plechy maji tvar &tverce o strané 500 mm. Ucelem t&chto desek je dokumento-
vat u¢inky projektilu po prichodu deskou.





