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ABSTRAKT

Bakalatska prace se bude zabyvat materialy vyuzivanych pro osobni balistickou ochranu.
Na zaklad¢ toho budou popsany v soucasnosti pouzivané balistické materidly. Jednotlivé z
nich budou rozd¢€leny, sefazeny podle struktur a podrobné popsany (historie, pouziti a smér

vyvoje). Cilem BP je analyzoval mozny vyvoj balistickych materiali pro osobni ochranu.

Klicova slova: balisticka vesta, balistické materialy, osobni ochrana

ABSTRACT

Bachelor thesis will deal with materials used for personal ballistic protection. On this basis
there will be described presently used ballistic materials. Each of them will be divided,
sorted according to structure and described in detail (history, use and development directi-
on). The aim of this BT is analyzing possible development of ballistic materials for perso-
nal protection.

Keywords: ballistic vest, ballistic materials, personal protection
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UvVOD

Od nastupu prvnich stielnych zbrani se vSechny konflikty zménily. Dlouhou dobu proti
nim ale nebyla u¢inna ochrana. To platilo pouze do chvile prvnich pokust vyrobit balistic-
kou vestu s dostate¢nou ochranou proti projektilim. Prvotni opravdové naznaky pfisly
Vv obdobi prvni svétové valky, av§ak nejvétsi rozmach se dostavil az s prvnimi super Silny-
mi textilnimi vlakny. Nejvyznamnéj$im z nich se stal kevlar, ktery odstartoval masovou
vyrobu balistickych vest. Nejdiive se ve velkém poctu zacaly pouzivat kevlarové balistické
vesty u armadnich slozek a policie, ale po n¢jakém case si nasly cestu i k soukromym bez-
pecnostnim sluzbam. Ve velké mife tyto vesty vyuzivaji straznici ve véznicich, justi¢ni
straze, zasahové jednotky soukromych bezpecnostnich agentur nebo také ptepravci penéz a

cenin.

Od svého nasazeni tyto vesty velkou mérou snizily nasledky zranéni zptisobené stielnymi

zbranémi a zachranily mnoho lidskych zivotu.

Je ovSem potieba fict, Ze dokonal4 balistickd ochrana neexistuje. Pfedev§im proti secnym a
bodnym zbranim vétSina vest nechrani svého nositele dostatecné. Nicméné s prichodem
lepSich a odolnéjSich materidlti se kvalita ochrany neustdle zvySuje a naopak ceny téchto
produkti se ustavicné pomalu snizuji. Dnes si mtze balistickou vestu koupit kazdy, kdo ji
z néjakého diivodu potiebuje. Navic v soucasnosti uz nelze u nékterych typl viibec roze-
znat, ze ji ma doty¢ény majitel na sobg, a ptitom tyto vesty poskytuji dobrou ochranu proti

malym stfelnym zbranim.

V této praci se budu zabyvat jednotlivymi druhy balistickych materiald, jejich popisem,

zjednoduSenou vyrobou a pouzitim.



. TEORETICKA CAST



1 UVOD DO BALISTICKYCH VEST

Balistické vesta je bezpecnostni prvek osobni ochrany pfedev§im proti stfelnym zbranim.
Tyto vesty vyuzivaji slozky armady, policie, a dale soukromé bezpecnostni sluzby. Od
vézenské sluzby, ptes justini strdze az po piepravu penéz a cenin je vhodny jiny druh ba-

listické vesty.

1.1 Historie balistickych vest

Samotné pouziti riznych typt balistickych vest jde do velmi vzdalené historie, kdy se po-
tiebovali lidé chranit. To za¢ind uz od ochrany proti §ipim ve starovéku a stiedoveéku po-

moci §titl, krouzkovych kosil, platovych zbroji a kyrysi.

Od vynalezu palnych stfelnych zbrani bylo potieba najit jiné moznosti ochrany, protoze

kov, aby dostate¢né chranil, je moc tézky a prili§ by omezoval pohyb vojaka.

Historie modernich vest saha do prvni svétové valky, kdy se experimentovalo s platovymi
brnénimi pro piloty letadel z divodu neexistujiciho pancétovani tehdejsich letadel. I po-
zemni jednotky zkousely podobné typy brnéni. Nakonec se tento typ brnéni nedostal ani do

jedné slozky armady pro velké snizeni pohyblivosti vojaka nebo letce.

&

Obrazek 1 Némecke balistické vesty v prvni

svétové valce [4]



Za druhé svétové valky se objevili prvni pfedchudci neprustielnych vest u posadek bom-
bardéri B-17. Nazyvali se flack jacked, specidlni proti-stiepinova vesta. Ta chranila po-
sadku proti stiepindm z vybuchujicich granath protivzdusné obrany. Tyto vesty se skladaly
z nové vynalezen¢ho materidlu zvaného nylon a kovovych desti¢ek. Diky kovovym desti¢-
kam byly sice vesty tézké a jesté¢ nedokonalé, nicméné bylo jejich nasazeni hodnoceno

kladn€¢ a naznacilo to mozny smér vyvoje v této oblasti.

Obrazek 2 Flack Jacket v bombardérech
B-17 [5]
Dalsi rozvoj vest probihal béhem valky ve Vietnamu, kde se pokraovalo ve vyuzivani
nylonu a k jeho postupnému modifikovani. V této valce se vesty pomalu stavaly béZnou
soucasti pozemnich jednotek. Tyto vesty mély za kol ochranit nositele hlavné proti stie-
pindm, které pro n¢j predstavovaly nejveétsi nebezpeci. V prubéhu valky se zacaly objevo-
vat i vesty spiidavnymi kovovymi destickami z ocelovych nebo lehkych slitin.
V nékterych ptipadech byl panel ptimo zabudovan do nylonové vesty. Tato varianta nebyla
moc pfijimana z davodu snizeni pohyblivosti vojaka a nepftili§ dobré ochrané. V pribé¢hu

Casu byl jednotny plat rozdélen na mensi ¢asti. [1,2,3]

Novodobé balistické vesty pfisly az s nastupem kevlaru a jemu podobnych materiala

v kombinaci s pevnymi materialy.



1.2 Zakladni rozdéleni vest

Vesty se déli podle tiidy balistické odolnosti. Ty jsou dané normami. VV USA to jsou nor-
my N1J STD 0101.04 I,11,111 a IV a v Ceské Republice CSN 39 5360. V CR jsou tyto nof-

my dolozeny Statni zkuSebnou zbrani a stieliva v Praze a Vojenskym technickym tstavem

vyzbroje a munice ve Slavi¢iné. Tyto tfidy se déli podle raze stiely, typu stiely a rychlosti

sttely po vystrelu.

TBO Raze Stiela Rychlost stfely v m/s | Hmotnost stiely v g
1 22 LR Pb/O 300=£10 2,6
2 9 mm Luger | CP/Pbj./O 410+10 8
2CZ 7,62x25 CP/Pbj./O 470+10 55
3 .357 Magnum | CP/Pbj./KK 430+10 10,2
3CZ 7,62x25 CP/Fej./O 440+10 6,45
4 44 Magnum | CP/Pbj./KK 440+10 15,6
4CZ 7,62x25 CP/Fe}./O 550+10 5,5
5 23 Rem CP/Pbj. 920+£10 4
5CZ 7,62x39 CP/Fej. 710£10 8
6 7,62x51 CP/Pbj. 830+10 9,5
6 CZ 223 Rem CP/Fej. 950+10 3,95
7 7,62x51 CP/Fej. 820+10 9,8
7CZ 7,62x54 R CP/Fej. 860+10 9,75
Vysvétli TBO — Ttida balistické odolnosti, CP - Celoplast’, Fej — ocelové jadro, Pbj.
ysvétlivky
— olovéné jadro, O — ogival, KK — komoly kuzel
Tabulka 1 T¥idy balistické odolnosti podle CSN 39 5360 [6]
Ttida | Podtiida | Stiela Vaha stiely v m/s | Rychlost stiely v m/s
I 1 22 LR LRN 2,6 329
2 380 ACP FMJ RN 6,2 322
I-A 1 9 mm FMJ 8,0 341
2 40 S&W FMJ 11,7 322
1 1 9 mm FMJ RN 8,0 367
2 357 Mag JSP 10,2 436
I-A 1 9 mm FMJ RN 8,2 436
2 44 Mag SJHP 15,6 436
i 1 7,62 mm NATO FMJ 9,6 847
\Y/ 1 30 kalibr M2 AP 10,8 878

Tabulka 2 TFidy balistické odolnosti podle N1J STD 0101.04 [6]

Diky této normé& se urcuje, Z jaké vhodné kombinace materialit bude vesta udélana. U né-

kterych razi, predevsim pistolovych, jsou vesty vyrobeny z vrstvené mékké latky, kde je

rychlost stfely relativné mala. Naopak u razi pro dlouhé pusky je rychlost i prurazna sila

mnohem vyssi. V takovém piipadé se me¢kké latkové materialy kombinuji s pevnymi des-



kami ze slitin kovu, laminata ¢i riznych kompozitnich materialt slozenych z vice materia-
.

Hlavnim rozdilem latkovych vest vyrobenych naptiklad z kevlaru a jemu podobnych mate-
riald je absorpce a rozlozeni energie stiely do vesty a jejimu pruhybu. Nejcastéji se vyrobci
fidi americkou normou NIJ STD 0101.04, jako mezinarodn¢ uzndvanou. Tento standard
dovoluje maximalni hodnotu trauma efektu v maximalni vysi 44 mm bez rozdilu pouziti
skryté nebo neskryté vesty. V této normé neni definovana hodnota objemu vtisku v plaste-

linovém bloku.

Naopak ¢esky standard je z hlediska balistické ochrany mnohem pfisnéjsi na splnéni poza-
dovanych parametrti. Pro splnéni standardu je dovolena maximalni hodnota trauma efektu
ve vysi 25 mm bez rozdilu pouziti skryté nebo neskryté nosené vesty. Na rozdil od americ-
ké normy je zde kladen pozadavek na maximélni objem vzniklého vtisku, a to o hodnot€ 8

mm. Pfi tomto objemu ¢ini maximalni tloustka traumatu asi 2 mm.
U pevnych materialG dochazi pii narazu stiely do ochranné desky k jeji deformaci a ab-
sorpci jeji energie do materialu. Tim zamezi pruniku stiely do téla. Nejéastéji se pevné

platy pouzivaji v kombinaci s latkovymi absorpénimi vestami. [3,6]



2 MATERIALY POUZITELNE PRO VYROBU BALISTICKYCH
VEST

V této kapitole budou rozebrany jednotlivé typy materidlli, ze kterych jsou balistické vesty
vyrobeny. Prvni kapitola se zaméti na mékké materialy, jako kevlar a v druhé kapitole na

tvrdé materidly jako keramika, slitiny kovu a jiné materialy.

2.1 Meékké materialy

Prvnim materialem, ktery se zacal pouzivat u balistickych vest, byl nylon. S nastupem ke-
vlaru vSak doslo k velkému zlepSeni balistickych vest a jejich vétsimu rozmachu.

[7,8,9,12]
Dnes se mékka vldkna déli na:

e Aramidy

e Polyethylenova vlakna

e Polypropylenova vlakna
e Uhlikova vlakna

e Skelna vlakna

e Zylon

2.1.1 Aramidy

Jedna se o materialy, které jsou vyrobeny z aromatickych polyamidii. VSechna tato vldkna
jsou definovéana jako dlouhy fetézec uhlovodikii slozenych alesponn z 85% peptidickych
vazeb, které spojuji dvé aromaticka jadra. Do této kategorie patéi materialy jako Kevlar,

Nomex, Twaron. [13]



2.1.11 KEVLAR

Obrazek 3 Chemicka struktura kevlaru [13]

Je to material vyvinuty v roce 1971 firmou DuPont. Byl zamyslen jako nahrada oceli ve
vyztuhach pneumatik. Kratce nato se jejich vyuzitelnost rozsitila u letound, ¢asti brzd, ra-

ketoplani, sportovniho vybaveni, a také u ochrannych vest.

Tato organicka vlakna se vyrab&ji navijenim pevného vlakna z kapalného roztoku diky
pfidani iontové slozky reakéni smési (chlorid vapenaty), kterd na sebe vaze vodikové
mistky amidové skupiny s volbou organického rozpoustédla (N-methylpyrrolidon). Jinak
feCeno je kevlar syntézou monomeru 1,4 phenylene-diamine (para-phenylenediaminu) a
terephthaloyl chloridu, kde pii kondenzaéni reakci vznika kyselina chlorovodikova jako
vedlejsi produkt. Diky tomu vznikne materidl, ktery se chova jako tekuty krystal, jehoz

fetézce jsou orientované ve sméru vlakna.

A _NH; ~ H f.ﬁ‘)‘LDH
/J:f”] - . o \], C . ’,,_.::. ML e
e e | (]
© |

HaN’

Obrazek 4 Chemicka syntéza do kevlaru [13]
Dtive se pii vyrobé pouzival polymerizacni roztok Hexamethylphosphoramid (HMPA),
jenze byl po toxikologickych testech zakézéan kvili pfitomnosti karcinogennich latek. Byl
proto nahrazen N-methyl-pyrolidinem a roztokem chloridu vapenatého. I pfesto je vyroba
kevlarového vlakna nakladna, protoze je pro vyrobu vodou nerozpustného polymeru

v roztoku v pribéhu syntézy a soukani potieba pouzit kyselinu sirovou.



Mezi vyhody kevlarového vlakna patii jeho nevodivost, odolnost vii¢i odfeni, teplu a orga-
nickym rozpoustédlim, Spatné se zapaluje, ma velmi vysokou pevnost a pruznost, a je bez
teploty tani. Mezi jejich nevyhody patfi citlivost na ultrafialové zéieni, vlhkost a salinitu, a

také Spatné se barvi.

¢ H2804
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Obrazek 5 Postup vyroby aramidovych vlaken [12]

Po vyrobé¢ a stoc¢eni vznikne vlakno s vysokou pevnosti v tahu kolem 3000 MPa s hustotou
1,44 g/cm3, které nekoroduje a ma velmi vysokou odolnost vii¢i vysokym i nizkym teplo-
tam. S témito vlastnostmi je kevlar az 5 krat pevnéjsi v tahu néz ocel pii stejné vaze, a je

také oproti oceli velmi flexibilni. [13]
Kevlar se déli na tfi zakladni typy, kdy kazdy z nich ma jiné pole piisobeni:

e Kevlar — vyztuhy pneumatik a jiné aplikace u gumarenskych vyrobkd.

e Kevlar 29 — do této skupiny patii kabely, nahrady azbestu, brzdici $itiry a ochranné
prvky odévil.

e Kaevlar 49 — vyznacuje se nejvétsi pevnosti v tahu, a proto je vyuzivam jako plas-

tické zpevnéni trupt lodi, letadel a kol.



Stupeni Hustota g/cm® | Modul taznosti GPa | Modul pevnosti GPa | Taznost %
29 1,44 83 3,6 4,0
49 1,44 131 3,6-4,1 2,8
149 1,47 186 3,4 2,0

Tabulka 3 Vlastnosti riznych druht kevlaru [13]

2.1.1.2 TWARON

Je to velmi pevny a lehky material vyvinuty a vyrabény japonskou firmou Teijin Aramid

od roku 1986 z para-aramidového vlakna. Stejné jako kevlar je navijeny z kapalného roz-
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Obrazek 6 Spletena latka z kevlaru [14]

toku, a je pouzivany v mnoha aplikacich pro svou velkou odolnost a snadnou recyklaci.

Twaron nabizi vysokou pevnost (az 5x vétsi nez ocel), malé riziko inavy materialu, nizkou

ztratu pevnosti pii ohybu, tlaku i abrazi, prostorovou stabilitu, nevodivost, a také velmi

dobrou odolnost vii¢i vysokym teplotam.
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Obrazek 7 Chemicka struktura Twaronu [13]

C




Samotna vlakna z Twaronu se skladaji z dlouhych molekulovych fetézci slozenych z poly-
paraphenylene terephthalamide, kde jsou pfitomny mezifetézcové vazby. To déla material
velmi pevnym. Casteéné je to dano i vodikovymi vazbami mezi karbonylovymi skupinami
a protony na sousednich polymerovych fetézcich, a také mezi vazbami samotnych vla-

ken.[13,15]

2.1.1.3 NOMEX

Je to vlakno vyrobené z ohnivzdorného meta-aramidu firmou DuPont v 60. letech 20. sto-
leti. Jde o aromatickou, meta variantu para-aramidu Kevlaru. Tento material je vysoce
odolny vici velmi vysokym teplotdm, ale nabizi niz$i pevnost nez para-aramidova vlakna,
ktera je ale pofad 3x vySsi nez u baviny. Diky t€émto vlastnostem se vyborn¢ hodi pro hasi-

¢e, armadu i policii. [13]
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Obrazek 8 Chemicka struktura Nomexu [13]
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2114 ARTEC

Je to vldkno, které vyvinuli rusti techniky s pomoci evropskych spolecnosti v roce 2000.
Hlavnim evropskym vyrobce je firma Pro-Systems. Jde o para-aramidové vlakno, které
vynika komplexnim molekuldrnim fetézcem za pouziti specialni chemické slozky. Casteg-
né své vlastnosti ziskal i tepelnym zpracovanim po piedeni. Vldkno se vyznacuje vysokym
modulem pruznosti, kohezni pevnosti, odolnosti proti teplu a ohni, odolnosti vii¢i chemic-
kym latkam, odolnosti proti fezani, nizkou absorpci vlhka, nizkou elektrickou vodivosti,

rozmé&rovou stabilitou a skvélym chovanim pii pouziti v kompozitnich materialech. [16]



Obrazek 9 Latka z ARTEC vlakna [16]

2.1.2 Polyethylenova vlakna

Jedna se o vlakna s velmi vysokym modulem pruznosti (High Modulus Polyethylene Fib-
res — HMPE). Jsou vyrobena z polyethylenu s vysokou molekularni hmotnosti fetézce (2-6
milion®) spojeného s ostatnimi Van der Waalsovymi vazbami. Mezi tato vldkna patii Dy-

neema, Spectra a dalsi. [8,13]

2.1.2.1 Dyneema

Jedna se o super-pevné polyethylenové vlakno (vyvinuté v roce 1979 firmou DSM). Vlak-
no disponuje az desetinasobnou pevnosti oproti oceli. Vynika svym specifickym modulem,
je odolné vuci korozi, chemikaliim, kyselinam, ma vysokou odolnost proti narazu, ktera je
nejvyssi proti vSem termoplastim. Pro balistické vesty vynika i vysokou energetickou ab-

sorpci, ktera snizuje nasledny trauma efekt po narazu kulky na vestu.

V1akno Dyneemy se vyrabi syntézou monomert etylenu, jejichz spojovanim vznika ulta-
vysoce-molekularni polyethylen (UHMWPE). Molekuly v materialu jsou vysoce oriento-
vané, vice nez u klasickych polyethylent. UHMWPE se vyrabi ¢tyfmi metodami, kdy nas

zajima jen metoda gelového spradani, ktera je urcena pro rizné $ndry a hlavné brnéni.
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Obrazek 10 Chemické slozeni Dyneema vlakna [13]

Gelové spradani je zpracovani piesn¢ zahtatého gelu UHMWPE pies extruder na sptadaci
zafizeni. Tento extrudat je vytahovan vzduchem a ochlazovan ve vodni lazni. Diky této
vyrobé vznikd vldkno S vysokym stupném molekularni orientace, kterd mu proptjcuje vy-

sokou pevnost v tahu.

Nejcastéjsi zpisob vyroby vldkna Dyneema je gelové spradani, kdy vznikaji synteticka
vlakna s pevnosti az 2,4GPa a hustotou pouze 0,97 kg/l. Pro ptiklad vysoko-pevnostni ocel
ma srovnatelnou pevnost v tahu, ale hustotu ma 7,8 kg/l. To znamena, ze je pomérna hus-
tota u tohoto vlakna vyssi 10 az stokrat. Dale pomér pevnosti k hmotnosti je u Dyneema

vldkna vyssi o 40 procent nez u aramidovych vlaken.

Jedinou nevyhodou Dynnema vldkna je jeho nizka odolnost vii¢i teplotam, kdy pii delSim
vystaveni 80-100°C muze dojit k degradaci. Navic bod tani je uz mezi 144-152 °C.
Z tohoto ditvodu se vlakna Dyneemy kombinuji s Aramidovymi vldkny (napiiklad Kevlar),
kdy vznika unikétni kombinace dobré tepelné odolnosti Aramidu a nizké mérné hmotnosti
a vysoké pevnosti Dyneemy. Diky tomu jde o velice komfortni systém s velice dobrou

balistickou ochranou s nizkou hodnotou trauma efektu. [13]



Obrazek 11 Dyneema balisticka vlozka [17]

2.1.2.2 Spectra

Jedna se o polyethylenové vlakno s velmi vysokou pevnosti uvedené firmou Honeywell
v USA v 80 letech 20. stoleti. Jedna se o vlakno vyrabéné gelovym zvlaknovanim, které je
témet stejné jako u Dyneemy. Stejné jako Dynnema vynika vysokou tuhosti, vysokou elas-
ticitou, odolnosti proti chemickym latkam, vod¢ a ultrafialovému svétlu. Navic tlumi chvé-
ni, na vod¢ oproti oceli plave, a diky nizké permitivité vlaken je nezachytitelné radarem.
Stejn¢ jako Dyneema ma oproti Aramidovym vldkniim mnohem nizsi teplotu tani (okolo

150 °C). Oproti aramidovym vlakntim vsak disponuje nizkou absorpci vlhkosti. [13,18,19]
2.1.3 Polypropylenova vldkna

2.1.3.1 Innegra S

Pochézi od spolecnosti Innegrity, LLC. Vlakno je tvofeno vysoce orientovanym polypro-
pylenem. Stejn¢ jako polyethylenové vlakna disponuje nizkym bodem tani (asi 150°C). Ma
velmi dobré dielektrické vlastnosti, odolnost vici biologickym a chemickym materialm.
NejcCastéji se toto vlakno kombinuje s aramidovymi, skelnymi a uhlikovymi tkaninami.

[19]



2.1.4 Skelna vlakna

Jedna se o textilni sklenéna vlakna (GF — Glass Fiber), coz je spoleény nazev pro vlakna s
primérem od 3,5 do 24 pum s pravidelnym kruhovym priifezem. Tato vldkna jsou taZena

z roztavené skloviny a nasledné pouzivana pro textilni ucely.

» Kremik
O Kyslk
O Sodik, draslik, vapnik

Obrazek 12 Chemické slozeni vlakna s mikroskopickym detailem [12]

Skelnd vldkna vyrobena z bezalkalické skloviny jsou vybornym elektrickym izolantem.
Zaroven maji vysokou propustnost vici zafeni. Tato vlakna se oznacuji jako E-vlakna s E-
sklovinou. Tento typ sklenéného vlakna je nejcastéji pouzivanym (asi 90% obsazeného
trhu).

Dal§im druhem skelného vlakna je vlakno s vy$§im obsahem SiO, MgO a Al,O3, které ma
vyssi pevnost (od 40 do 70%). V USA to je S-sklovina (S-strength), v Evropé R-sklovina

(R-rezistence), a v Japonsku T-sklovina.

Dalsi druh skelného vldkna je vysoce odolny vii¢i kyselindm a jinym chemicky agresivnim
latkam. Nazyva se C- sklovina. ECR-sklovina je pevna a chemicky odolna bezborita sklo-
vina. Tato sklovina ma vyssi dielektrickou konstantu (7,0) nez E-skloviny s borem (5,9-
6,6).

Tato vlakna se vyrabé&ji tazenim z trysek. V prvni fazi je ve sklaiské peci ze zaruvzdorné
keramiky pfi teplot¢ 1400°C roztaven kiemicity pisek, vapenec, kaolin, dolomit, kyselina
boritd a kazivec. Z kombinace téchto prvkl vznikne E-sklovina, kterd se nékolik dni ¢ifi, a
potom je v tekutém stavu vedena kanalky ptedpeci do spfadacich trysek. Aby z 200 az
4000 trysek pomalu vytékala a rychle tuhla vlakna, musi byt tyto trysky zahtaté na urcitou

teplotu.
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Obrazek 13 Postup vyroby skelného vlakna [12]
Skelna vlakna jsou dale odolna vici ohni (bod tani nad 1000°C), kdy dlouhodob¢ snasi i

teploty do 450°C. Jejich nevyhodou je snizujici se pevnost vlaken pfi plisobeni vlhkosti a
nizka odolnost pfi trvalém namahani. I pevnost pii odéru je nizka.

v

Po vyrobé se nasledné zpracovavaji v mnoha odvétvich primyslu, nejcastéjsi je kombinace

do kompozitnich materialt. [8,12]

Sklovina | E | R C
Slozeni (%)
SiO, 54 60 60-65
Al,O4 14-15 25 2-6
Ca0o 0 14 14
B203 6-9 <1 2-7
K20 <1 <1 8
Vlastnosti
Hustota (g/cm3) 2,6 2,53 2,52
Mez pevnosti (N/mm2) 3400 4400 2400
E-modul (N/mm2) 73000 86000 70000
Pomérné prodlouzeni pii ptetr- <4,8 <4,6 <4,8
Teplotni soucinitel roztaznosti 5*10-6 4*10-6 6,3*10-6
Teplota méknuti (°C) 850 980 750

Tabulka 4 Porovnani slozeni sklovin a jejich vlastnosti [12]



2.1.5 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna (CF-Carbon fiber) jsou vlakna s extrémni pevnosti a tuhosti, ale s nizkou
taznosti. Az do 500°C maji uhlikova vldkna vysokou hodnotu E-modulu, nekoroduji, jsou
silné anizotropni, maji vysokou odolnost viéi dlouhodobému namahani. Kvili velké kieh-

kosti a lamavosti uhlikovych vlaken se povrchove apretacuji smési epoxidové pryskyfice.

Obrazek 14 Porovnani lidského vlasu s uhlikovym vlaknem [12]

Pramér vlaken se pohybuje od 5-10 um, a tato vlakna se skladaji ptevazné z atomu uhliku,
které jsou spojeny V mikroskopické krystaly orientované paralelné k ose vldkna. Vlakna se
dnes nejcastéji vyrabé&ji z polyakrylonitrilu (PAN), ktery tvofi asi 90% a zbytek je sloZen z

viskoznich vladken nebo smol dehtu po krakovani ropy.

Pti vyrobé je PAN nejprve dlouzen, aby doséhl co nejvétsi orientace molekul ve sméru osy
vlakna. Poté jsou stabilizovana pfi zahiivani na 200-300°C pod mechanickym napétim pii

ptistupu vzduchu, kdy material dehydruje a preméni se na zebtickovity polymer.

V dal$im stupni dojde k tizené pyrolyze, kde pii karbonizaci vlakna v teplotach mezi 1000-

2000°C ziska nejvyssi hodnotu pevnosti v tahu (az 5650 MPa).

Po karbonizaci se uz miize vlakno dale upravit, vycistit a nasledné navijet na civku, nebo
muze projit jesté jednim stupném zahiivani, kde jsou teploty mezi 2000-3000°C. Timto
dal$im procesem se ziskda vlakno s mensi pevnosti v tahu, naopak jeho pruznost v E-

modulu bude az 531 GPa. [12]
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Obrazek 15 Postup vyroby uhlikového vlakna [12]

Tato vlakna se nasledné pouzivaji v kompozitech s jinymi materialy.

2.1.6 Zylon

Jde o textilni vlakno slozené z poly (p-phenylene-2,6-benzobisoxazol) neboli PBO vydané
japonskou firmou Toyobo v roce 1998.

Jedna o jadro s témét dvakrat vétsi pevnosti v tahu nez para-aramidova vlakna (az 5,8
GPa), vysokou teplotni odolnosti (az do 650°C), ale jeho velkou nevyhodou je jeho slaba
odolnost vii¢i sluneénimu zateni, které snizuje jeho pevnosti. Pii pouziti ve venkovnim
prostoru potom musi byt ochranéné jinymi krycimi materidly. Dale se jeho sila snizuje
vlivem vysoké vlhkosti a neodolava silnym kyselinam. Z tohoto dtivodu jej nekteré spo-

le¢nosti nepouzivaji jako material na balistické vesty. [21,22,23]



Obrazek 16 Chemicka struktura Zylonu [24]

2.2 Tvrdé materialy

V této kategorii jsou hlavné pevné vlozky, které jsou integrovany do balistickych vest,

nebo je mozné je do vesty podle potieby dodate¢né piidat. [7]
Samotné vlozky se rozdé€luji na:

e QOcelové pancite.
e Pancife z hlinikovych nebo titanovych slitin.

e Nekovové pancife.

2.2.1 QOcelové pancire

Ocelové panciie se vyrabéji z oceli s vysokou pevnosti. Hlavnimi kritérii z hlediska pene-
trace jsou tvrdost, houZevnatost a pevnostni charakteristika. Hlavnim pfedstavitelem je
nizkolegovana vysoce pevna ocel s pevnosti v tahu 1500 az 1800 MPa. Castym piedstavi-

telem je ocel Armox 500.

Balisticka odolnost ocelového pancife je zavisla na tloust'ce, tvrdosti a houzevnatosti, kdy
se vyrobci snazi zmenSit tlouStku, ale naopak zvétsit tvrdost. Se zvySujici se tvrdosti vSak

klesa houzevnatost pancite. [7,8,25]
Mezi vyhody ocelovych plati patii:
e Nizka potizovaci cena — je 2-5 krat niz$i nez u ostatnich druhi platd.
e Nestarnou.
e Vydrzi hrubé zachazeni a pady — nevadi jim dést’, slana voda a dal$i nepfiznivé vli-

vy.

e Pii vhodném skladovani maji neomezenou Zivotnost.



Nevyhody:

e Jejich vaha je asi dvakrat vétsi nez u keramickych plath.

e Platy jsou rozméroveé mensi.

Obrazek 17 Ocelovy balisticky plat [25]

2.2.2 Pancire ze slitin hliniku a titanu

Vyhodou hlinikovych panciti je tfetinova hustota ve srovnani s oceli. Zdkladnim typem je
slitina 5083 s pevnosti 350 MPa. Jeji odolnost je pii pouziti prubojnych stiel nizsi nez u
stejné tézkych ocelovych panciiti. Proti standardnim projektiltim je odolnost téchto panciit
zhruba stejnd. Vyhodou je vsak jejich vysoka tuhost.

Dalsim druhem vhodné slitiny pro pancit je typ 7039 s pevnosti 500 MPa, kde se jejich

odolnost vici priabojnym stfeldm témet vyrovna S vysoce pevnou oceli.

Dalsi moznosti ve vyuziti titanu, ktery je dnes zatim velmi drahy. [8]



Obrazek 18 Balisticky plat z hlinikovych
kompoziti [26]

2.2.3 Nekovové Pancire

Jedna se piedev§im o kompozitni materialy, které jsou slozené z vysoce pevnych vlaken,

laminatt a keramiky.

Laminaty se pouZzivaji z kombinaci skelnych, aramidovych, polyetylénovych a uhlikovych
vlaken, a jsou schopny absorbovat velké mnoZstvi energie, ale proti tvrdym projektilim
jsou neucinné, protoze se tento projektil jednoduse protlaci. Naopak u mékkych materialt

dojde k otupeni stiely a k rozlozeni jeji sily na velkou plochu.

Pro osobni ochranu se pouzivaji laminaty spojené s keramickou vrstvou. Diky této kera-

mické vrstve jsou tyto pancife odolné viici prubojnym stfelam.

Samotna keramika bez dalSich vrstev neni pro pancite ptili§ vhodna kvuli své velké kieh-
kosti a malé pevnosti v tahu a ohybu. Proto se pouzivaji vesty slozené z podkladové vrstvy

a samotné keramické vrstvy.

Podkladova vrstva se sklada z kovili, nebo balistickych laminatii. Tato vrstva slouzi k po-
depteni keramiky a prodlouZeni jeji odolnosti pfi narazu stiely, a také kK zachyceni zbytka

stiely.[8]
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Obrazek 19 Slozeni keramického balistického platu [27]



3 DALSI SOUCASTI BALISTICKYCH VEST

Samotné vesty nejsou vybaveny pouze balistickymi platy, které primarn¢ slouzi k ochrané
jeho nositele, ale i dal§imi vlozkami zmiriujici nasledky stiel, nebo zvySujici ochranu proti

bodnym a se€nym zbranim.

3.1 AntiSokova vrstva

Slouzi jako dalsi vrstva ochrany, ktera ma za kol snizit pruhyb balistického materialu roz-

prostienim energie projektilu na vétsi plochu.

Samotné balistické materiadly (aramidova vlakna nebo polykarbonaty) poskytuji urcitou
antiSokovou ochranu pii pouziti dostate¢ného mnozstvi vrstev. Dal$i moznosti je pouziti

polyuretanovych materialt.

Tyto vrstvy dokazou zmirnit nasledky trauma efektu o téméi 35%. [28,29]
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Obrazek 20 Anti-Sokova vlozka [28]

3.2 Ochrana proti bodnym a seénym zbranim

Neni pravda, Ze balistické vesty dokazou nositele ochranit proti vSem moznym utokim.

Klasické vesty jsou zranitelné vii¢i bodnym zbranim, kde hrozi protrZzeni materialu. Jednou



z moznosti je piidani kovové miizky do konstrukce balistické vesty. Nevyhodou tohoto

feSeni je zvySeni hmotnosti vesty.

Dalsi moznosti je vyuzit ochrannou vrstvu tvoienou z Dyneema vlékna, které je odolné
vuci pofezani a bodnuti. Z tohoto materidlu se vyrab¢ji i ochranné prostredky, které doka-

zou ochranit nositele i proti u¢inkim fetézovych pil.[28,29]
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Obrazek 21 Vlozka proti nozim [28]



II. PRAKTICKA CAST



4 VYROBA VESTY

Vyroba samotné balistické vesty neni pfili§ slozitd véc a v zakladé¢ je vesta slozena ze tii

hlavnich komponent:

Samotna kvalitné€ usita vesta z odolnych materiala (nylon, Cordura a jiné) s rozlic¢-
nymi kapsami v riznych barvach.
Vlastni balisticka ochranna vlozka z Kevlaru, Twaronu nebo Dyneemy.

Nepromokavé kapsa pro balistickou ochranu (100% nylon, Cordura).

Postup vyroby vesty je slozen z n€kolika ¢asti:

Nastiihani balistické tkaniny na stejné velké dily a jejich sloZeni kolmo k protilehlé
vrstve. Pocet vrstev zavisi na zvolené balistické odolnosti a pohybuje se v desitkach
vrstev pro predni i zadni dil a jejich nasledné kiiZzové prositi. Je mozné piimo dodat
1 vrstvy latky odolné vici utoku noze nebo vrstvy pro snizeni trauma efektu.

Oba komplety se zasiji do pouzder z nylonu nebo Condury pro zajisténi vodéodol-
nosti balistické vlozky.

Po vytvofeni balistickych vloZek nasleduje jejich vlozeni nebo pfimé sesiti do ves-

ty.

Takova vesta je uz pln¢ pfipravena pro pouziti a k ochran¢ majitele. Divod pro¢ se jednot-

livé vrstvy na sebe skladaji kolmo je ten, Ze pfi narazu stiely na balistickou vlozku je mno-

hem Iépe rozloZena energie narazu. Tim dochazi k zmirnéni u¢inki dopadu projektilu.

[31,32]

Obrazek 22 Vesta z Dyneema vlakna [32]
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5 TYPY BALISTICKYCH VEST POUZIVANYCH PRACOVNIKY
PRUMYSLU KOMERCNI BEZBECNOSTI

Pracovnici primyslu komeréni bezpecnosti dnes pouzivaji dva zékladni druhy vest:

e Balistické vesty pro skryté noSeni

e Vn¢jsi balistické vesty

5.1 Balistické vesty pro skryté noSeni

Jedna se pievazné o lehké balistické vesty, které se umist'uji pod obleceni. Jejich odolnost
je dana normou, podle které jsou zhotoveny. Zpravidla poskytuji balistickou ochranu trov-

né Il a I1l-A dle americké normy a jejich hmotnost je mezi 1,6-3,1 kg.

Tyto vesty jsou dobfe anatomicky tvarované, aby neomezovaly své uzivatele v pohybu
(b&h, chiize) a neprozradily ostatnim, Ze ji nositel ma. Zpravidla se s nimi daji provozovat

vSechny pracovni tikony od stielby, fizeni vozidel a jinych pracovnich ukolt.
Jako balisticky material je pouzit Spectra shield, Dyneema, kevlar a jejich kombinace.

Tyto vesty jsou vhodné pro piislusniky policie, kontraktory, osobni stradZce a jiny bezpec-

nostni personal.

Nékteré vesty navic nabizeji pfidani balistickych plath pro zvySeni balistické ochrany
hlavng proti dlouhym zbranim. U nékterych typi jsou vesty vybaveny i ptidavnou ochra-

nou proti noztum.[33]

5.2 Balistické vesty pro zjevné noseni

Tyto vesty jsou ureny hlavné k zastraSeni potencionélnich tto¢nikl. V soukromych bez-
pecnostnich sluzbach je vyuzivaji hlavné straze ve véznicich nebo bankéch, ptevoznici

pen¢z nebo jinych cenin, a rovnéz zdsahové jednotky bezpecnostnich agentur.

Tyto vesty se daji ve velké mife opatiit dalsi vybavou od piidavnych balistickych plata
pies antiSokové a jiné piislusenstvi.

V poslednich letech je velmi zadany systém MOLLE, ktery uzivateli vesty dovoli jeji rych-

1¢ odhozeni vesty pomoci bezpecnostniho lanka, které byva umistnéné centralné uvnitf

vesty.

Samotny systém se sklada ze soustavy horizontalnich popruhti po celé ploSe vesty. Na tato

lanka si uzivatel mize ptipevnit rizné kapsy nebo jiné soucasti vystroje podle potieb.[33]



5.3 Priklady typi vest pro rizné ucely pouziti

Tato kapitola je zaméfena na nékolik typt balistickych vest vhodnych pro pouziti v pri-
myslu komer¢ni bezpecnosti s popisem jejich balistické odolnosti, ptikladu pouziti, jejich

hmotnosti a orientacni ceny.

5.3.1 Vesta DIPLOMAT

e Nepristielna vesta pro skryté noseni pod kosili.

e Splnuje balistickou odolnost III-A podle americké normy NIJ, kdy chrani pied
ucinky kratkych stfelnych zbrani.

e Hmotnost vesty je 2,5 kg.

e Vybavena balistickym materidlem Spectra Shield.

e Vybavena antiSokovou vrstvou z Jatexu.

e Cenakolem 11 000 K¢&.

Obrazek 24 Vesta Diplomat [34]



5.3.2 Vesta Premier

e Nepristfelna vesta pro skryté noSeni pod kosili.

e Spliuje balistickou odolnost III-A podle americké normy NIJ, kdy chrani pied
ucinky kratkych stielnych zbrani.

e Hmotnost vesty je od 2 do 3,5 kg podle velikosti.

e Cenamezi 9 000-14 000 K¢ podle velikosti.

Obrazek 25 Vesta Premier [35]

5.3.3 Vesty Bankovni

e Vesta vhodné pro zaméstnance pfevozu pen€z a cenin.

e Splnuje balistickou odolnost ITI-A nebo IV podle americké normy NIJ.
e Hmotnost od 4 do 10 kg podle tfidy odolnosti a vybavy.

e Opatifena suchymi zipy pro napisy.

e Pocet kapes podle prani.

e Cena mezi 14 000 — 27 000 K¢ podle tfidy odolnosti.



5.34

Obrazek 26 Bankovni vesta [35]

Vesta XENA

Neprustielna vesta pro vrchni noSeni vhodnd pro zasahové jednotky ochrannych
agentur.

Spliiuje balistickou odolnost II1-A podle americké normy NIJ.

Vybavena 8 kapsami pro prislusenstvi (niiz, pistole, vysilacka a dalsi).

Provedeni s maximalni volnosti pohybu.

Cena kolem 16 000 K¢.

Obrazek 27 Vesta Xena [35]



5.35 VestaCITYPOL

e Nepristfelna vesta na vrchni noSeni vhodna pro zdsahové jednotky bezpecnostnich
agentur.

e Provedeni s maximalni volnosti pohybu.

e Vybavena 8 kapsami pro pfislusenstvi.

e Spliluje balistickou odolnost I1I-A podle americké normy NIJ.

e Cena kolem 17 000 K¢.

Obrazek 28 Vesta Citypol [35]

5.4 Dragon Skin

Jde o novinku americké firmy PINNACLE ARMOR. Je to balisticka vesta, kterd svym
tvarem a uspofaddanim pifipomind Supiny plazi, které tvori keramicko-titanovy kompozit
zality do plastické hmoty.

Toto uspotadani se vyznacuje vysokou pevnosti a schopnosti rozlozit silu narazu na vétsi

plochu nez u klasickych vest.

Tato vesta je velmi G¢innd nejen proti klasickym pistolovym ndbojim, ale velmi dobfte

odolava i puskovym ndbojim z M16 pusek s razi 5,56x45 (223 Remington) nebo pusek



AK 47 s razi 7,62x39. V testech dokazala odolat velkému mnozstvi zasahti, kde by klasic-
ka neprustfelna vesta byla uz ddvno znicena, ale vesta Dragon Skin ztlistala vnitini Stranou

neporusena.

Dalsi vyznamnou vyhodou tohoto typu vesty je pohodli, které je zajisténo diky kompozit-
nim koleckiim, které¢ jsou vlozeny do mékké plastické hmoty, jenz je velmi ohebna. Navic

oproti klasickym vestam chrani cely obvod téla.

V soucasné dobé se tyto vesty ve velkém métitku nepouzivaji, i kdyz za ¢as se mohou do-
stat i do soukromého sektoru, kde budou pronikat pomalu kvuli vysoké cené, ktera se

v zahrani¢i u podobnych provedeni pohybuje kolem 1300 americkych dolard. [36,37,38]

Obrazek 29 Vesta Dragon skin pod rentgenem [36]



Obrazek 30 Vesta Dragon Skin [37]



6 SMER VYVOJE MATERIALU PRO BALISTICKE VESTY

6.1 Uhlikové nanotrubice

Do téchto materidli pati zejména uhlikové nanotrubice, které byly objeveny v roce 1991.
Tyto nanotrubice maji neuvéfitelné vlastnosti pro své elektronické, magnetické a mecha-
nické vlastnosti. Jsou stokrat silné€js$i nez ocel, vazi ale jen Sestinu jeji hmotnosti. Mohly by

vést teplo a elektiinu 1épe nez méd’.

Uhlikové atomy jsou zde usporadany do tvaru trubice s tloustkou v nanometrech. To je pro
ptedstavu asi 10 000 krat mensi velikost nez je tloustka lidského vlasu. Vazba mezi atomy

je velmi silna.

Trubicky samotné maji velké mnozstvi struktur s riznou délkou, tloustkou a poctem vrs-
tev. Samotna trubi¢ka ma tvar srolované¢ho hexagonalniho pletiva z uhlikovych molekul.
Tyto trubicky se déli na nékolik druht, ale obvykle jsou charakterizovany poctem stén od
jedné (SWNT — single-walled) po nékolik (MWNT — multi-walled), které jsou do sebe
vnofené trubice stale vétSich priméra. Teoreticky to miize byt az 100 stén a vice. Uz dnes
se vyuzivaji nanotrubice jako strukturdlni vyztuze do betonii diky vysoké pevnosti, pruz-
nosti a nizké hmotnosti. Dalsi vyuziti je u akumulace slune¢ni energie a jeji pfevod jako
zdroj tepla. Dalsi moznosti je vyuziti v elektronice, kombinovani v kompozitech (naptiklad
vrstva V balistickém panelu), vysoce vykonné kondenzatory, radar pohlcujici povlaky, a

nakonec opravdu silna textilni vlakna. [39]

Material vlakna Specificka hustota E-modul pruznosti Pevnost (GPa)
Uhlikové nanotrubicky 1,3-2 1 10-60
Uhlikové vlakno 1,7-2 0,2-0,6 0,3-2,4
Skelné vlakno 2,5 0,07-0,08 2,4-4,5
Kevlar 49 1,4 0,13 3,6-4,1
Vysokopevnostni ocel 7,8 0,2 4,1

Tabulka 5 Porovnani vysoko-pevnostnich vlaken [39]
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Obrazek 31 Chovani trubice pfi narazu projektilu [40]
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Obrazek 32 Vlevo trubice s jednou sténou, vpravo s vice sténami

[39]
6.2 Grafen

Je to material, ktery muze v nasledujicich desetiletich zpusobit revoluci ve védé a technice.
Jeho moznosti vyuziti jsou Siroké: od novych procesoril, pies vesmirné vytahy, telefony

s ohybatelnou obrazovkou, baterie s desetinasobnou kapacitou nez dne$ni az po skvélé

vlastnosti u balistické ochrany.



Védci uz grafen otestovali v miniaturni stielnici, kterou si postavili v Riceoveé univerzité.
Miniaturni sklenéné projektily stfileli pomoci laserti na terée tvorenych 10 az 100 vrstev
grafenovych plath, rychlosti 3000 m/s. Po stielbé vysledky zkoumali elektronovym mikro-

skopem.

Ptitom bylo zjisténo, ze grafen rozptyluje energii z narazu podobnym zplisobem jako
trampolina. Na povrchu se sice vytvotily po zdsahu miniaturni trhliny, ty se ale daji kom-

penzovat pouZitim vice vrstev nebo vyztuZenim jinym kompozitnim materialem.

Samotny grafen je velmi tenky a lehky. V 1 mm tloustky vesty by byl obsaZen milion jeho
vrstev. Grafen je schopen absorbovat 0,92 MJ/kg energie kulky. Ocel zvladne jen 0,08
MJ/kg. Oproti kevlaru je grafen dvakrat odoInéjsi vuci prustielu. [41,42]
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Obrazek 33 Struktura atomu v grafenu [41]

6.3 Tekuty pancir

Jedna se o specialni druh kapaliny, ktera pii narazu projektilu ztuhne a dokaze rozprostiit

kinetickou energii stiely na velkou plochu. Vyvinuli ji britsti védci z BAE Systems.

Védci maji v planu zkombinovat tekuty pancif o konzistenci krému s kevlarovou tkaninou.

Ta bude tvofit vnéjsi obal, ve kterém bude krém umisten.



Samotnou ochrannou vrstvu budou pofad tvorit kevlarové vrstvy tkaniny, ale diky okamzi-
tému ztvrdnuti tekutého panciie a nasledného rozprostieni energie sttely budou tyto vrstvy

mnohem méné namahany.

Diky této vrstvé tekutého pancife se mohou za Cas objevit az od 50% leh¢i neprustielné
vesty nez jaké pouzivame dnes. Navic je mozné, ze vesty s timto pancifem budou také

mnohem ohebné&jsi. [43,44]
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Obrazek 35 Popis chovani kevlarovych vrstev po dopadu projektilu nahote, dole

po kombinaci s kevlarem a tekutym pancifem [44]



6.4 Pavouci vlakna

Pavouci vldkno se dostalo do hledd¢ku vyrobcil vldken pro své neuvétitelné vlastnosti, ke
kterym se zatim zadné umélé latky nepfiblizily. Tato vldkna disponuji velkou pruznosti a

pevnosti. Sila téchto vldken je primérné 0,15 pm, kdy nejtenéi ma kolem 0,002 pm.

Tato vlakna disponuji vétsi pevnosti v tahu nez ocel, ale dokazi snést protazeni o 30-40%
své puvodni délky. Oproti kevlaru je pavoudi vlakno az tfikrat pevnéjsi, ale jeho tepelna
odolnost je nizka (jen do 200°C).

Ziskavani tohoto druhu vldkna vSak neni jednoducha zalezitost. Jednim ze zptisobt je vyu-
ziti geneticky modifikovanych housenek bource morusového, protoze jeho chov je uz dav-
no zvladnuty. DalSi moZnosti je vyroba pavouciho vldkna z bilkovin mléka angorskych

koz, které ale neni zdaleka tak pevné jako pravé pavouci vlakno. [45,46]

Obrazek 36 Detail pavouciho vlakna [47]



ZAVER
V této bakalarské praci jsem se vénoval balistickym materialiim, které se dnes pouzivaji,

popsal jsem jejich klady, zapory a cestu, kterou by se mohly vesty v nasledujicich desetile-

tich ubirat.

Jesté jednou je ale potieba fict, ze stoprocentné odolna balisticka vesta neexistuje. I kdyz
jsou dnes na trhu vesty, které nds dokazou ochranit i proti tak nebezpecnym zbranim jako
AK 47, ziistavaji vSak tyto vesty stale pfili§ t€Zké a snizuji pohyblivost jejich nositelt. Na-
$tdsti tyto zbrané pouziva minimum uto¢nikd. Cast&ji na vas zautodi malymi stielnymi
zbranémi, kde je odolnost dnesnich vest vice nez dostatecnd. Navic se tyto vesty délaji
v mnoha provedenich, kdy u n€kterych typt nepoznate, jestli ji nékdo nosi nebo ne. Tyto
vesty se perfektné hodi pro skryté strazniky, bodyguardy a jiné profese v prumyslu ko-
meréni bezpecnosti. Naproti tomu u vest pro zjevné noseni se ocekava utok, a proto ¢as-

tecné slouzi jako odrazovaci prvek.

Vsechny tyto vesty se ¥idi normami, kde ¢eska norma CSN 39 5360 patii mezi ty vibec
nejptisngj$i pro dodavatele balistickych vest. Dale se fidi americkymi normami NIJ STD

0101.04, nebo jejich ekvivalenty v Némecku ¢i Rusku.

Samotné materidly, ze kterych jsou vesty vyrobeny, prosly od dob prvni svétové valky
obrovskym vyvojem smérem vpied. Prvnim materialem byl nylon, ktery byl pozdé&ji na-
hrazen dnes mnohem rozsifengjsim Kevlarem, Twaronem a Dyneemou. Tyto materialy
zacaly poskytovat velkou miru ochrany a zaroven i nizkou hmotnost, diky které uz tolik
neomezovaly svého nositele. Nékteré z téchto materialti jsou dokonce tak odolné, ze doka-
zou ochranit i vic¢i chladnym bodnym nebo feznym zbranim, kdy ne vsechny typy vest

proti t€émto zbranim funguji dobfe.

O kladném ptinosu balistickych vest neni potieba dlouho mluvit. Bohuzel se dnes objevuji
stale vEtsi hrozby terorismu a potieba se chranit bude jen nardstat. V nékterych profesich je
navic pouziti vesty jedinou moznosti ochrany. A nemusi to byt jen lidé pracujici
V bezpecnostnim prumyslu, kteti se chtéji chranit, ale i obycejni obcané v neklidnych loka-
litach svéta, kde mize vesta rozhodnout mezi zivotem a smrti, protoze takovych lidi, ktefi

nevahaji stielnou zbran pouzit, je v téchto ¢astech svéta velké mnozstvi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

HMPE Polyethylenové vlakno s vysokou molekulovou hmotnosti
UHMWPE Ultra vysoce orientované polyethylenové vlakno

PAN polyakrylonitril



SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 Némecké balistické vesty v prvni svétové valce [4] ...ovvvvvvviieiieeieiie e, 11
Obrazek 2 Flack Jacket v bombardérech B-17 [5] ....ccccovevieiiiiiiieiicceccceee e 12
Obrazek 3 Chemicka struktura kevlaru [13].....cccoeiiiiiiiii e 16
Obrazek 4 Chemicka syntéza do keviaru [13] ....cccoooiiiiiiiii e 16
Obrazek 5 Postup vyroby aramidovych viaken [12] ......ccccviiiiiiiiiiiiiie e 17
Obrazek 6 Spletena latka z KEVIAru [L4] .......ccoovviiiiiieiee e 18
Obrazek 7 Chemicka struktura Twaronu [13] ........ccooeiiiiiiiiiiiiiieeeee e 18
Obrazek 8 Chemicka struktura NomeXu [13] ...cocviiiiiiiiiieiie e 19
Obréazek 9 Latka Z ARTEC VIAKNA [16]...coveiiiiiiie e 20
Obrézek 10 Chemické slozeni Dyneema vIdkna [13].......ccooiiiiiiiiiiiiiii e 21
Obrazek 11 Dyneema balistickd VIOZKa [17]....ccceiiiiiiieiiiiie e 22
Obrazek 12 Chemické slozeni vldkna s mikroskopickym detailem [12]........cccccevveriininnne. 23
Obrézek 13 Postup vyroby skelného vIAkna [12] ....c.cccoviiiiiiiiiiiiee e 24
Obrazek 14 Porovnani lidského vlasu s uhlikovym vldknem [12] ........cccooevviiiiniininnnnnn 25
Obrazek 15 Postup vyroby uhlikového vidkna [12] ......cocviiiiiiiiicee 26
Obrazek 16 Chemicka struktura Zylonu [24] .....cccoooiiieiiiiiiieeeee e 27
Obrazek 17 Ocelovy balisticky plat [25] .......coviiireiiiiieeie e 28
Obrazek 18 Balisticky plat z hlinikovych kompozitl [26] ........cccceiiiiiiiiiiiiiiic, 29
Obrazek 19 Slozeni keramického balistick€ho platu [27] ....ccoeviiiviiiiiee, 30
Obrazek 20 Anti-SOKOVA VIOZKaA [28]...cciiiiiiiiieiiie i 31
Obréazek 21 VIozka proti NOZUM [28] ..c..eeiuieiiieiie ettt 32
Obrézek 22 Vesta z Dyneema vIAKkna [32] .....c.oooiiiiiiiieiiieiie e 34
Obrazek 23 D& po dopadu projektilu [32] .....ccoovviiiiiieieeee e 35
Obrazek 24 Vesta DIplomat [34] ....cooveiiiiieiiiie i 37
Obréazek 25 Vesta Premier [35] ..ot 38
Obréazek 26 Bankovni VESta [35] ....ooiiiiiiiieiiieiie et 39
Obrazek 27 Vesta Xena [35].. .ottt 39
Obrazek 28 Vesta Citypol [35] oo iriiieiiiiiieiie e 40
Obrazek 29 Vesta Dragon skin pod rentgenem [36]........cccceveiiiirininiiiiicieie e 41
Obréazek 30 Vesta Dragon SKin [37]...ccouieiieiiiaieiiieie et 42
Obrazek 31 Chovani trubice pfi narazu projektilu [40].....cocoviviiiiii e, 44

Obrazek 32 Vlevo trubice s jednou sténou, vpravo s vice sténami [39].......ccccovvvvviieennnnnn. 44



Obrazek 33 Struktura atomtl v grafenu [41] ........cooiieiiiiiee e 45
Obrazek 34 Popis chovani tekutého pancife [43] ..o 46
Obrazek 35 Popis chovani kevlarovych vrstev po dopadu projektilu nahote, dole po
kombinaci s kevlarem a tekutym pancifem [44] ......ccccveveiieiieeie i 46
Obrazek 36 Detail pavouciho VIAKNA [47] ...oooviiiieiiieie et 47



SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 Tiidy balistické odolnosti podle CSN 39 5360 [6]......ccvveerrerereeeieeireciesiseeenns 13
Tabulka 2 T¥idy balistické odolnosti podle N1J STD 0101.04 [6] ...c.ccovevvvvveiriieiieciece 13
Tabulka 3 Vlastnosti riznych druhti keviaru [13] ..o 18
Tabulka 4 Porovnani sloZeni sklovin a jejich vlastnosti [12] .......cccooeviiiiiiiiiiiiiicnecn 24

Tabulka 5 Porovnani vysoko-pevnostnich vlaken [39] .......ccccviiiiiiniiini e, 43



