Specialni polymery se zamérenim na balistickou
ochranu

Stépan Chlachula

Bakalarska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2016 Fakulta technologicka




Univerzita Toméase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav inzenyrstvi polymert
akademicky rok: 2015/2016

ZADANIi BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Stépan Chlachula

Osobni ¢islo: T13294

Studijni program:  B2808 Chemie a technologie materialt

Studijni obor: Polymerni materialy a technologie

Forma studia: prezenéni

Téma prace: Specialni polymery se zaméfenim na balistickou ochranu

Zasady pro vypracovani:

Vypracujte reSer3ni bakalafskou praci na zadané téma, s vyuZitim doporuéené literatury
v rozsahu zadaném vedoucim préce. V praci se zaméfte na speciélni polymery, jejich
vlastnosti, vyrobu a aplikace t&chto polymerii v oblasti balistické ochrany jak osob, tak
vozidel.



Rozsah bakaléfské prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovéni bakalaFské prace: tist&na/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1. L. H. SPERLING: Introduction to Physical Polymer Science. 3rd. edition,
Wiley-Interscience, 2001. 671 s. ISBN 0-471-32921-5 2. Carreher, Charles E., Introduction
to Polymer Chemistry, Boca Raton, 2007, 503 s.,ISBN 9780849370472 3. P.R.LEWIS:
High-performance polymer fibres,Rapra Technology LTD., 1999, 111 s., ISSN-0889-3114
4

Dostupna databaze védeckych élankid. Odborna literatura. Volné dostupné internetové
zdroje.a databaze védeckych élankd.

Vedouci bakalafské préce: Ing. Jifi Kalous
Ustav inzenyrstvi polymert
Datum zadénf bakalafské prace: 15. ledna 2016

Termin odevzdani bakalafské prace: 20. kvétna 2016

Ve Zlin& dne 1. bfezna 2016

z
Ing. Lubomir Beni¢ek, Ph.D.
feditel iistavu

doc. Ing. Frantiek Buiika, Ph.D.
dékan




5 (%4 /
P¥ijmeni a jméno: Chlachala.... SHpan Obor: ?’7

PROHLASENI
Prohlasuji, ze

*  beru na v€domi, ze odevzdanim diplomové/bakalétské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zdkona €. 111/1998 Sb. o vysokych Skoldch a o zmén a doplnéni daliich
zdkonli (zdkon o vysokych Skolach), ve znéni pozdg&jsich pravnich predpist, bez ohledu
na vysledek obhajoby 7;

* beru na védomi, Ze diplomova/bakalatska prace bude uloZena v elektronické podobé v
univerzitnim informaénim systému dostupnd k nahlédnuti, Ze jeden vytisk
diplomové/bakalafské price bude uloZen na piislusném tstavu Fakulty technologické
UTB ve Zlin¢ a jeden vytisk bude uloZen u vedouciho prace;

*  byl/a jsem sezndmen/a s tim, e na moji diplomovou/bakalaiskou préci se plné vztahuje.
zékon €. 121/2000 Sb. o prévu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a
0 zméné€ nekterych zdkont (autorsky zékon) ve znéni pozdéjsich préavnich predpisii, zejm.
§ 35 odst. 3 7;

*  beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 1 autorského zékona ma UTB ve Zlin& pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uZiti $kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zakona;

*  beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uZit své dilo — diplomovou/bakalétskou
préaci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuZiti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem
Univerzity ToméSe Bati ve Zling, kterd je opravnéna v takovém ptfipadé ode mne
poZadovat pfiméfeny piispévek na uhradu nékladd, které byly Univerzitou Toméase Bati
ve Zlin& na vytvoreni dila vynaloZeny (az do jejich skuteéné vy3e);

* beru na védomi, Ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalaiské price vyuzito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomé3e Bati ve Zling nebo jinymi subjekty pouze ke
studijnim a vyzkumnym éelim (tedy pouze k nekomerénimu vyuziti), nelze vysledky
diplomové/bakalatské prace vyuzit ke komerénim idelim;

¢ beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakaliské prace Jjakykoliv softwarovy
produkt, povazuji se za sou¢ast prace rovnéz i zdrojové kody, pop. soubory, ze kterych
se projekt sklddd. Neodevzdani této soucésti miize byt diivodem k neobhéjent prace.

1) zdkon & 111/1998 Sb. o vysokych $koldch a o zméné a doplnéni dalsich zékonii (zdkon o vysokych Skoldch), ve znéni pozdéjsich prévnich
prredpisd, § 47 Zvefejiiovdni zévéreénych praci:
(1) Vysokd $kola nevydélecné zvefejriuje disertacni, diplomové, bakaldFské a rigorézni préce, u kterych probéhla obhajoba, véetné posudki

Jo 0 a vysledku obhajoby prostfednictvim databdze kvalifikaénich praci, kterou spravuje. Zplsob zvefejnéni stanovi vnitini pfedpis
vysoké skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bakaldFské a rigorézni prace odevzdané uchazecem k obh jjobé musi byt téZ nej & pét pracovnich dnii pred
kondnim obhajoby zvefejnény k nahlizeni verejnosti v misté uréeném vnitinim predpisem vysoké 3koly nebo neni-li tak uréeno, v misté

pracovité vysoké Skoly, kde se md konat obhajoba prdce. Kazdy si miZe ze zvefejnéné prdce pofizovat na své ndklady vypisy, opisy nebo
rozmnoZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasf se zvefejnénim své prdce podle tohoto 2zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

%) zdkon & 121/2000 Sb. o prdvu autorském, o prévech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zdkoni (autorsky zdkon) ve
znéni pozdéjsich pravnich predpisd, § 35 odst. 3:



(3) Do prdva autorského také nezasahuje Skola nebo Skolské ¢ vzdéldvaci zafizeni, uZije-li nikoli za Gcelem primého nebo nepfimého
hospoddiského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k vlastni potiebé dilo vytvoiené Zdkem nebo studentem ke splnéni $kolnich nebo
studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho prdvniho vztahu ke $kole nebo skolskému &i vzdéldvaciho zafizent (Skolni dilo).

3 zdkon & 121/2000 Sb. o prdvu k o prdvech isejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zdkond (autorsky zdkon) ve
znéni pozdéjsich pravnich predpist, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo skolské & vzdéldvaci zafizeni maji za obvyklych podminek prdvo na uzavienf licenéni smlouvy o uZiti 3kolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez vdzného divodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazent chybéjiciho projevu jeho
viile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 zdstdvd nedotéeno.

(2) Nent-li sjedndno jinak, miZe autor Skolniho dila své dilo uZit & poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s oprdvnénymi zdjmy Skoly
nebo $kolského ¢i vzdéldvaciho zafizen.

(3) Skola nebo Skolské ¢i vzdéldvaci zatizeni jsou oprévnény pofadovat, aby jim autor $kolniho dila z vydélku jim dosazeného v souvislosti s
uzitim dila &i poskytnutim licence podle odstavce 2 pfiméfené prispél na thradu ndkladd, které na vytvoreni dila vynaloZily, a to podle
okolnostf aZ do jejich skutecné vy3e; pfitom se pfihlédne k vysi vydélku dosazeného skolou nebo 3kolskym & vzdéldvacim zatizenim z uditi
Skolniho dila podle odstavce 1.




ABSTRAKT

Seznameni s problematikou balistické ochrany, jeji historii, vhodné materialy, mechanismy
zneSkodnéni stiely a selhani vlakna, zpracuji také rozdéleni druhl ochranné vystroje, jejich

hodnoceni a budouci materialy pro balistickou ochranu.

Kli¢ova slova: balisticka, ochrana, vlakno, kevlar, vesta, helma,

ABSTRACT

Introduction to the issue of ballistic protection, its history, suitable materials, mechanism of
destruction of missiles and fiber failure, I also process different kinds of protective gear, their

evaluation and future materials for ballistic protection

Keywords: ballistics, protection, fiber, kevlar, vest, helmet
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UvoD

Balisticka ochrana se zabyva ochrannymi prostiedky na ochranu osob nebo vozidel pred
stfelami a kovovymi stfepinami z ru¢nich zbrani a vybu$né munice. Pouziti balistické
ochrany za ucelem ochrany osob ma dlouhou historii a datuje se do pfelomu 19 a 20 stoleti.
Vzhledem k vynalezu novych zbrani v priab¢hu let se hledal také novy zpusob, jak se proti
témto zbranim chranit. Seznam materialii, které se pouzivaji, zahrnuje jak tradi¢ni (hlinik,
ocel), tak méné tradicni (kiize a hedvabi). Nejvhodné&jsi zplisob ochrany lidského téla
vV minulosti proti vS§em druhiim priniku bylo pouziti tuhych material, které odolavaly
penetraci a rozptylily zatéz dopadu stiely. S pfichodem syntetickych materiald byly vyvinuty
lepsi ochranné systémy. Ackoli zakladni myslenka rozptyleni zatéze stiely na vétsi plochu je
stale aplikovana, je lep$i absorbovat energii narazu deformaci a rozbitim ochranného
materialu. Nylon, ktery ma velkou houzevnatost, byl povazovan za idealni materidl pro tyto
ucely. Postupem casu zacalo byt ale jasné, Ze vysoka houZevnatost neni jedinou podminkou
pro vhodny materiél na balistickou ochranu. Pozdg&ji, diky faktu, ze proces balistické ochrany
je komplexni jev zahrnujici Sifeni pfi¢né rychlosti a taznych vlastnosti, se zacaly pouzivat
aramidy a v poslednich letech vldkna z polyetylenu s ultra vysokou molekularni hmotnosti
(UHMWPE) vyrabéné zvlakinovanim zgelu, které vykazovaly zvétSenou aplikaci
v systémech pro balistickou ochranu. S dne$nimi trendy smétujicimi K ekologii a pfirodnim
produktiim pro vSelijaké aplikace, dostavaji v tomto oboru velky vyznam pavouéi vlakna.
vyjimecné vlastnosti jako napiiklad prodlouZeni pii pretrhu az 270% a pevnost vyssi nez

vlakna Kevlaru. (1,7)
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1 HISTORIE

V pribéhu historie se 1idé chranili proti zranéni riznymi typy materiali. Nejdiive pouzivali
zviteci ktize jako ochranu proti zranénim a Gitoktim. Jak se Gito¢né zbran¢ vyvijely, lidé ptidali

drevéné a kovové stity do jejich obrannych nastroju.

V 15. stoleti se Italskd a Rimska vrchnost zaobirala myslenkou nepristielnych vest, kdyz
vyrobila télovou balistickou ochranu S vrstvami kovu, které byly urCeny k odrazeni stiel.
Venkovni vrstva byla navrzena na absorpci narazu stiely, zatimco vnitini vrstva byla pfidana
pro zastaveni nasledujici penetrace. Kovova balisticka ochrana byla vSak velmi neefektivni

proti stielnym zbranim.

V 18. stoleti Japonci vytvofili leh¢i balistickou ochranu, a to z hedvabi. Tyto hedvabné
odévy dokazaly, ze jsou velmi efektivni, ale také velmi drahé. Po vrazd€ presidenta
McKinleyho v roce 1901, také Americka armada zkoumala pouziti lehké balistické ochrany.
Hedvabné odévy se ukazaly byt odolné proti stielam s malymi rychlostmi, ale ne proti nové
generaci rucnich zbrani. Diky tomu a diky vysoké cené se Americkd armada rozhodla tuto

balistickou ochranu nepouzivat.

Béhem 2. Svétové valky byla vynalezena protistfepinova vesta tzv. flak jacket. Byl to prvni
naznak moderni nepristielné vesty. Skladala se ze dvou konstrukénich materialt, byl to nové
vynalezeny nylon a kovové desti¢ky. Desticek, hlavniho ochranného prvku vest bylo mnoho,
coz se odrazilo ve vysoké hmotnosti. Vesta chrdnila trup a podbiiSek a byla dopliiovéana
ocelovou piilbou. Piestoze byly tyto vesty znaéné nedokonalé, jejich nasazeni je hodnoceno

jednoznaéné jako vhodné a uspésné.

V 60. letech byla objevena nova vlakna, diky kterym byla vyroba opravdu neprustielné
vesty moznd. Na zacatku 70. let firma DuPont vynalezla tkaninu Kevlar. Tkanina méla
puvodné nahradit ocelové kordy a patni lanka v pneumatikach a byla extrémné pevna. Ke
Kevlaru byla pfidana hydroizolace a dal$i vrstvy tkaniny, aby byla vesta vice odolna a
nositelnd. Mezinarodni institut spravedlnosti testoval rtizné verze Kevlarovych vest po

nekolik let a zjistil, Ze vesta mlze zastavit vétSinu béZnych olovénych sttel.
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Finalni faze testovani monitorovala efektivitu Kevlarovych vest. Pfi testovani byla zjisténa
95% Sance na pieziti po zasazeni stielou raze 0.38 pfi rychlosti 244 m/s. Pravdépodobnost

operacniho zakroku po zasahu projektilem byla méné nez 10%.

V roce 1976 védci svym testovanim dokazali, ze Kevlar je nepristielny, nositelny a natolik
lehky, aby jej policisté mohli nosit stale. Kuriézni véc nastala, kdyz se neprustielné vesty

dostaly na trh jesté pied tim, nez Mezinarodni institut spravedInosti vydal tyto tvrzeni. (1, 21)
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2 ZAKLADNI PRINCIPY OCHRANY
2.1 Mechanika

Technické pfistupy k zastaveni priniku stfely a zmiriiovani nepenetrujiciho dopadu jsou
ruzné. Zakladni principy minimalizace pienosu energie ucinkem projektilu jsou pohlceni
energie Vv balistické ochrané tim, ze bude vykondavat praci na materialu pred tim, nez ho
rozbije, to je protahovéni, a redistribuce energie tak, aby ostatni materialy nebo télni sténa

byly schopny odolat celkové energii.

Helma poslouzi jako piiklad k demonstraci principi. Zjednodusené feceno, helma ma
tvrdou skofapku podporovanou pénovym materialem (polymer, diive guma). Helma zastavi
prinik stfely jako napfiklad protipéchotni stfepiny umoznénim stfepinam natdhnout
balistické vldkna ve skotapce, zlomenim nékterych a stlaenim nésledujicich vrstev vlaken.
Pénova podpora hraje mensi roli. Pro nepronikavé zbrang, jako jsou tieba cihly a zranéni pfi
padu, tvrda skotapka prerozdéluje energii na vétsi plochu, coz vede k malé deformaci, ktera
je absorbovéna pomaleji a poté se prerozdéluje u pénové vlozky. Technické pfistupy jsou
vétsinou odlisné, ale hlavni mechanismy jsou absorpce energie, Sifeni energie a dlouha doba

trvani materiélu. (5)
2.2 Pokryti

Télesna balistickd ochrana mulZe byt t¢Zzkd a pohyb omezujici. Zakladni je optimalni
vyvazeni ochrany a pohyblivosti. V praxi musi byt balistickd ochrana relevantni k hlavnim
balistickym hrozbam a musi chranit nejohrozenéjsi ¢asti lidského téla. Naptiklad hrud’ je
nachylna k praniku stiely. U vojaku a policisti stojicich na misté, kde je nutno opétovat
palbu, je dilezité optimalni pokryti hrudniku. Pro vysoko vykonné stfely by to zahrnovalo
velky, tézky plat ze silikatu. Mobilni vojak péchoty nemuze nést takovy plat a udrzet si
hbitost a pohyblivost. Tim padem je balistickhi ochrana navrhovana vzhledem k
zdravotnickym zafizenim, které jsou k dispozici. V ramci Severniho Irska, vojaci byli
vybaveni pouze s malymi, lehkymi deskami, které pokryvaly pouze srdce a velké cévy. Rany
pronikajici pouze do plic maji pfi okamzité 1ékarské péci nizkou umrtnost, proto pokryti na
plicich nebylo, ale vyrazn¢ se zvysila pohyblivost vojakid omezenim hmotnosti. Tedy pokryti

téla je zavislé na moZnosti rychlé 1ékarské pomoci.
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Znalost zdravotnich nasledkii a nebezpeci zivota v dasledku nizko vykonnych a vysoko
vykonnych stfel je nutno optimalizovat umisténim balistické ochrany. Tabulka ¢.1 ukazuje
procentualni distribuci podle anatomickych ploch zabitych v akci (KIA) a smrti nasledkem
zranéni (DOW) a zranénych v Koreji a Vietnamu. Takeé jsou Vv tabulce rozliSeny plochy téla
do ¢ty oblasti osoby v bojové pozici. Je ziejmé, ze dopad stiely v oblasti hlavy a hrudniku
maji velmi Castou umrtnost v poméru k rozloze téchto oblasti. Hlavni body z téchto udaju
z Koreje a Vietnamu jsou, ze koncCetiny tvofi asi 61% oblasti téla, ale ptezivSich zranénych je
zhruba 67% a usmrcenych pouze 33%, hlava a krk tvoii 12% oblasti téla, okolo 18 a 34%
oblast zasazeni, ale okolo 42% a 48% umrti. Bficho a hrudnik ptedstavuji 27% povrchu téla,

ale 37% a 51% umrti na bojisti.

Je také dulezité si uvédomit, ze vyraz vedouci zahrnuje také rizné senzorické struktury,
mozek a jiné mekké a kostni tkané, které maji rizné zranéni. Napiiklad oci tvoii pouze

0,27% z povrchu téla, ale jsou zranény az u 10% bojovych obéti. (7)

Hlava | Krk [ Hrudnik | Bficho | Koncetiny
Predstavovana plocha 12 16 11 61
Korea
Zabit v akci 38 |10 23 17 11
Smrt v disledku zranéni 25 | 7 20 30 15
Prezivsi zranéni 7 11 8 7 66
Vientam
Zabit v akci 34 | 8 41 10
Smrt v dUsledku zranéni 46 | 46 23 21
PreZivsi zranéni 17 |17 9 6 69

Tabulka €. 1: Procentualni distribuce zranéni podle anatomickych ploch konfliktli ve Vietnamu a Koreji
2.3 Strely s trvalymi nasledky

Hlavni hrozbou pro donucovaci organy jsou noze a nizko a vysoko vykonné stiely.
Vojensky personal je vystaven vétsi Skale strel (pokud jde o hmotnost, rychlost a smér stely
a intenzita stfileni) a jejich balistické systémy musi zabrafiovat v§em témto odliSnym stfelam.
Je také tfeba uznat, Ze pom¢r stiel a stiepin pro rizné vojenské konflikty je rtizny. Tabulka ¢.
2 ukazuje, ze ve valce proti jinym armadam (napi. 1. Svétova valka, II. Svétova valka) jsou

stiepiny hlavni pfi¢inou zranéni, ale v méstskych operacich proti teroristim nebo domobrané
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prevladaji stiely. Policejni tifednici pii obecnych hlidkovych povinnostech nepodléhaji témto
ohrozenim. Balistické helmy nejsou obvykle pouzivany a osobni ochrana je zamétena proti

nozum a stfelam s nizkym vykonem. (7)

Strely | Stiepiny | Ostatni

|. Svétova valka 39 61 -
[I. Svétova valka 10 85 5
Korea 7 92 1
Vietnam 52 44 4
Borneo 90 9 1
Severni Irsko 55 22 20
Falklandské ostrovy | 32 56 12

Tabulka €. 2: Distribuce zplsobeni zranéni obéti valek a kampani ve 20. stoleti

2.4 Hrozby a testovani

Pfi navrhovani a testovéani balistické ochrany je obvyklé rozd¢lit balistické hrozby na tii

hlavni kategorie. Jsou to stiepiny, nizko vykonné stiely a vysoko vykonné stiely.

Balisticka ochrana odolnd vuci nizko nebo vysoko vykonnym stfelam jsou vétSinou
specifikovany odolnosti vici stielam o specifické rychlosti, ¢asto rychlosti, o které opusti
hlaven. Nositel by byl rad ujistén, Ze jeho balisticka ochrana zastavi pozadovanou stielu.
Test, ktery se pouzivd, je oznaCen jako kompletni balisticky test. Jedna se o test vyhovél/
nevyhovél, a proto se stanovuje prah, ktery musi byt prekrocen, aby balisticka ochrana mohla
obstat v kontrolnich testech. Toto ale neposkytuje informace o tom, jak vysoko nad

stanovenym prahem je balistickd ochrana jesté u¢inna.

Stfepiny maji obvykle vysokou rychlost, velmi blizkou detonaci a vétSinou nizkou
hmotnost, v disledku toho je jejich energie vétSinou nizka. Jejich rychlost rychle klesa se
vzdalenosti. Pro flexibilni lehkou balistickou ochranu neni obecné mozna ochrana proti
specifickym fragmentim na blizkou vzdalenost. Vyznacuje se mnohem vétSim rozptylem
hmotnosti, rychlosti a tvaru stiepin. Proto kompletni test ochrany nezahrnuje stfepiny. U
stiepinové ochrany se zadava kriterium znamé jako Vsg. Vs je definovéana jako rychlost, pfi

které se 50% ze stfepin zastavi na ochrané a 50% ochranou projde. Je to statistickd méfeni a
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védecka metoda, ktera umoziuje navrhovateli balisticke ochrany sefadit ochranné materialy a
systémy. To si neklade za cil informovat uzivatele vyzbroje, jak bude u¢inna v boji, ale pouze

jaky je jeji balisticky vykon ve srovnani s jinymi materialy a systémy.

Pro balistickou ochranu neexistuje specificka rychlost, nad kterou bude projektil vzdy
pronikat nebo pod kterou bude vzdy zpomalen. Ptiklad vztahu mezi rychlosti narazu a
vykonem ochrany je znazornéna na obrazku €. 1. Toto bylo ziskano sérii sttel, které pronika;ji
a sérii stiel, které nepronikaji, s ohledem na jejich rychlost. Rychlost, u které je
pravdépodobnost priniku 50% je Vso. VSimnéme si zna¢ného piesahu V rychlostech

identickych strel, které pronikly i téch, které nepronikly.

S cilem pokusit se navazat na Vs, efektivnost balistické ochrany v praxi se za¢ala pouzivat
analyza sniZzeni obéti. Provozni dopady na balistickou ochranu s konkrétni Vso zavisi na
velkém poctu faktord, které musi byt zahrnuty do analyzy snizeni obéti. Tyto jsou: pokryti
téla ochranou, balistickd hrozba (pocet, velikost, rozloZeni rychlosti a trajektorie od
specifickych projektilti, ohrozena plocha clovéka a stinici objekty (napf. budovy)a

predpoklad, ze projektily neproniknou balistickou ochranou nebo nechranénymi ¢astmi téla.

Tyto modely umoziuji vyvojaiim piedpovidat vhodné kompromisy mezi hmotnosti,
anatomickou polohou ochrany, vykonem Vsg a snizeni obéti. Dal$i nastroje operacni analyzy
mizou také feSit dopady snizeni pohyblivosti 0sob plynouci z pouzivani ochrany, Gspéch
mise a pocet obéti. Umisténi balistické ochrany na persondl ma mnoho disledku, jak
kladnych tak zapornych. U té€chto typl vystroje je nutné posoudit provozni nasledky. Jestli
ochrana zastavi stielu je dulezité, ale bere se ohled i na pohyblivost a dostupnost

zdravotnického zatizeni. (4)
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2.5 Mechanismus zneSkodnéni projektilu

Nekteré projektily mizou byt zneSkodnény pouzitim pruzného materidlu a nékteré pouzitim

tuhého materialu. Kdyz projektil o hmotnosti m a rychlosti v narazi na balistickou ochranu,
jeho Kinetick& energie E, = %mvz. Tato energie plisobi na velmi malé ploSe narazu a
umoziuje projektilu perforovat material. Terminem, ¢asto pouzivanym na popis energie
projektilu na perforaci materialu, je hustota kinetické energie projektilu (energie projektilu na
plochu narazu). Nicméné kdyz nevezmeme v Uvahu materidl projektilu, je tento termin
pouzivan zavadéjicim zpusobem. V obecném piipadé, systém ochrany zneSkodni projektil,
kdyz absorbuje jeho kinetickou energii a rozlozi ji na vétsi plochu, neZ ma projektil Sanci

prorazit.

SR AR SAND 2 A

Obrazek ¢. 2: Silikatovy plat oxidu hlinitého podporovan kompozitem navrhovan na zneskodnéni vysoko

vykonnych stiel

Textilni ochrana, ktera je pouzivana na zneskodnéni stiepin nebo nizko vykonnych stiel, je
obvykle tkana. Pfize pouzité v tkanych balistickych textiliich maji vysokou specifickou
pevnost a vysoky modul pruznosti. Tyto vlastnosti znamenaji, ze jsou vldkna tézko
zlomitelné. Vysoky modul pruZznosti umoziiuje energii rozptyleni na podélné razové viny,
které putuji podél piize. Obrazek ¢. 3 ukazuje jedno kiizeni ve tkané textilii. Pokud projektil

narazi na uréity bod na jedné z piizi, pfedavana energie putuje podél prize. Kdyz se setka
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s ktizenim, rozdéli se nékolika moznymi zplsoby. Energie mize pokracovat podél ptize,
muze byt odrazena zpét od vldkna nebo se muze §ifit kolmo na dopad. Toto je ptiklad
jediného ktizeni na jedné vrstvé. V 1 cm?® mize byt vice nez sto kiizeni. Zadna balisticka
ochrana se neskladd pouze z jedné vrstvy, vétSina se sklada z vice nez 15 vrstev, nékteré
dokonce vice nez ze 40 vrstev. Ne vSechna energie je rozptylena v prvni vrstvé a tim padem
se stejny mechanismus opakuje Vv dalsich vrstvach, dokud projektil neztrati vSechnu svou
energii. Tento kontinudlni proces znamend, ze prvni vrstva byla prorazena stfihem
(ptetrhnutim) ptizi. Tento proces (pietrZzeni ptizi) je druhym mechanismem absorpce energie

a pravdépodobné absorbuje vice, nez mechanismus podélného sifeni vin.

Je-li wvystielena stiela o vysoké rychlosti =z jakékoliv vzdalenosti, je velmi
nepravdépodobné, Ze by byla zneskodnéna pouze textilni ochranou. Pro zneskodnéni téchto
stiel je tieba velmi tvrdy material. Ochrana pouZiva tvrdost povrchu na rozbiti nebo naruseni
projektilu, zatimco kompozitni podpora rozlozi energii po vétsi plose. Obrazek ¢. 4 ukazuje
pti¢ny tez ochrany povrchu ze silikatd s kompozitni podporou. Narazi-li stfela na ochranu,
kterd je obvykle tvrdsi nez stiela, Spicka stely se narusi. V nékterych silikatech, jako je oxid
hlinity, vzor naru$eni nabyva kuzelovitého tvaru, tim padem absorpce zbytkové energie
kompozitni podporou je na vétsi plose. Navic, kdyz stiela prochazi silikatovym materialem,
je nejprve rozSifovana plocha jeji Spicky a tim se zvySuje povrch absorpce a snizuje se
hustota kinetické energie. Stfela poté pokracuje do kompozitniho podkladu. V dob¢, kdy
dosahne tohoto podkladu, je doprovéazena tlomky silikatového materidlu. Tyto tlomky jsou
zneskodnény kompozitnim podkladem pomoci mechanismu, ktery byl popsén u tkané textilni

ochrany. (7)

Obrazek ¢. 3: Distribuce energie stiely v textilnich vldknech
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Obrazek ¢. 4: Zneskodnéni vysoko vykonné stely ochranou slozenou ze silikatu a kompozitu
2.5.1 Mechanismus selhani vlaknitych materiala

Zéakladni myslenkou balistické ochrany z vlaknitych materialti je pfeména Kinetické energie
na deformaéni praci. Proto hlavni ovliviiujici faktory jsou tahové vlastnosti ochranného

materidlu a deformovatelnost stiely a balistické ochrany.

(c)

Obrazek ¢. 5: Mechanismus selhani jednoho vlakna balistického narazu: (a) Siteni podélnych vin; (b) Odraz

jako tahova vina; (c) Prodlouzeni vldkna.
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Obrazek ¢. 5 ukazuje mechanismus deformace, kdy je jedno vlakno podrobeno nérazu
projektilu kolmo na jeho podélnou osu. Dopad vede k sifeni podélné rychlosti vin (C), coz

neni nic jiného, neZ rychlost zvuku v materialu. Toto muze byt vyjadieno z hustoty a modulu

pruznosti jako C = (5)1/2, kde C je rychlost zvuku nebo podélna rychlost vin, E je modul

pruznosti a p je hustota materialu.

Vlna dosahne konce vlakna a odrazi se jako tahova vlna. Tento odraz je nutny, aby se
splnily okrajové podminky nulového napéti na koncich vlaken. Tento pohyb tahové viny
vede zpét k bodu nérazu, zptsobi tok materialu ve stejném sméru. Nakonec je tahova
deformace v kontaktu s projektilem. Ve stejné dobé¢ se §iti druhé a pomalejsi viny pohybujici
se rovnobézné s pohybem projektilu. Vlakno pokracuje v absorpci energie a vychyluje se,
dokud projektil nezastavi nebo napéti vlakna piesahne svou mez kluzu a praskne. Pokud je
rychlost narazu dostate¢né rychla, vlakno nemutize reagovat dostatecné rychle na vystavované

napéti. Nejnizsi rychlost, pro kterou se vlakno pielomi, nazyvame kritickou rychlosti. (1)
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3 VYBER MATERIALU

Zadny navrh balistické ochrany neni vhodny pro viechny situace a vykon protekéniho

systému zavisi na interakci riznych komponentd. Proto je dulezité pochopit mechanismus

balistické ochrany, ktery muze byt zev§eobecnén vzhledem k balistickému U¢inku systému.

3.1 Vybér materialu

Neprustielné oble¢eni musi zastavit stielu od penetrace a absorbovat jeji kinetickou energii

pfeménou na deformacni praci. Proto primarni faktory, které ovliviiuji vykon neprustielnych

nebo ochrannych materialt jsou pevnost, modul pruznosti a prodlouZzeni pii pietrzeni,

deformovatelnost projektilu a rychlost pfi¢né razové viny ve vlakné. V nasledujici tabulce

jsou porovnany vlastnosti nékterych materiald. (1)

Tabulka €. 3: Srovnani vlastnosti materiald.

Hustota | Pevnost | Prodlouzeni| Modul pruznosti Maximalni teplota Rychlost
Typvldkna | [g.cm™] | [Gpal (%] [Gpa] pouZiti [°C] viny [m.s™]
ARAMIDY
Kevlar 29 1,43 2,9 3,6 70 250 6 996
Kevlar 49 1,45 2,9 2,8 135 250 9649
Kevlar 119 1,44 3,1 4,4 55 250 6180
Kevlar 129 1,45 3,4 3,3 99 250 8 263
Kevlar 149 1,47 2,3 1,5 143 250 9 863
Ekonol 1,4 3,8 2,6 136 150 9 856
Vectran 1,47 3,2 91 150 7 868
UHWMPE
Spectra 900 0,97 2,6 3,5 120 100 11123
Spectra 1000 0,97 3 2,7 171 100 13277
Carbonfibres
Thornel P55 1,8 1,7 308 500 13081
ThornelP100 1,96 1,76 0,38 517 600 16 241
Silikaty

Boron 2,5 2,55 1 400 2000 12 649
SiC 2,8 4 0,6 420 1300 12 247
Alumina 3,25 1,8 1,2 210 1200 8083
E-glass 2,55 2,6 3 72 350 5313
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3.1.1 Nylon 66

Nylonoveé vldkna byly materidlem téméf pro vSechny balistické aplikace pied objevenim
kevlaru. Béhem 2. Svétové valky Americka armada vyrab&la neprustielné vesty z ocelového
platu podporovaného nylonem 66. Nylon obvykle absorbuje dvakrat vice energie nez para-
aramidy. V para-aramidech je rychlost pfi¢né razové viny skoro 3-4 krat vétsi jak u nylonu.
Z toho diivodu je Sifeni napéti vice ucinné u aramida. Prodlouzeni piize okolo bodu narazu
po vystielu o rychlosti 300 m/s bylo zhruba 10 um. Je evidentni, Ze namahani v para-
aramidovych tkaninach je rozlozeno na mnohem vétsi plochu a prodlouzeni je mensi. Navic,
nylon degraduje pod tak vysokym napétim, pfi kterém balistika plisobi a nékdy bylo

pozorovano tani a nezadouci spojovani vlaken na proplétacich bodech. (1, 19)

N L
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Obrazek ¢. 6: Chemicka stavba Nylonu 66
3.1.2 Aramidy

Od jejich objevu v roce 1973, Kevlar snadno nahradil Nylon 66 v systémech balistického
obleceni diky jeho dobrym absorpcnim charakteristikam, vysoké specifické pevnosti a

modulu pruZznosti a excelentnim teplotnim vlastnostem.

Vysoké Ty a teplotni stabilita zajistuje celistvost balistické struktury pfi relativné vysokych
teplotach v piipadé balistického impaktu. Jejich vysoce krystalicka a orientovana struktura
vyvolava vysoky dynamicky modul, ktery zvySuje rychlost viny na 7700 m.s™, coZ je 3-4
krat vy$$i, nez u nylonu. Tato vysokd rychlost viny zaroven se specifickym modulem
pruznosti je nastrojem pro zapojeni vétstho mnozstvi materidlu, coz je kriticky faktor pro
balistickou ochranu. Navic vysoka houzevnatost a mirné prodlouzeni aramidovych vlaken
zajistuje vysokou pevnost a vysledkem je pomérné ucinna absorpce podélné deformacni

energie a pri¢né kinetické energie balistického narazu.
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Kevlar ma pevnost 2,3 — 3,4 GPa, dvakrat vétsi nez nylon, pfi prodlouZzeni pouze o 1,5-
4,4% a modulem pruznosti 55-143 GPa. Jeho modul pruznosti lezi mezi skelnym a
uhlikovym vladknem. (2, 16)
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Obrazek ¢. 7: Chemicka stavba Kevlaru
3.1.3 Polyetylen s ultra vysokou molekularni hmotnosti (UHMWPE)

Komer¢ni uspéch téchto vldken je diky jejich nadstandardnim mechanickym vlastnostem,
jejich bezkonkurenéni tolerance k poSkozeni, odolnost proti tinavé a jejich schopnosti selhat
ve smyku nebo kompresi bez ztraty velkého mnozstvi pevnosti v tahu. Vztazeno na
hmotnost, je to ten nejpevnéjsi a téméf nejtuzsi komeréné dostupny material nabizejici

nejvetsi procento absorbované energie versus totalni energie narazu.

Jedna z nejzajimavéjsich vlastnosti UHMWPE je vysoké zvétseni modulu pruznosti s vyssi
deformaci, obzvlasté pii zvySené teploté. ZvySeni az o 40% pevnosti v tahu pii balistickém
zasahu s vysokou deformaci (na pokojové teploté ze 4 GPa na 5,6 GPa) je diky unikatni
struktufe UHMWPE. Kromé& toho, diky jeho nizké hustotd (0,97 g.cm™ v porovnani
s Kevlarem 1,45 g.cm™) rychlost podéIné razové viny dosahuje hodnot skoro stejnych jako
pro diamant. VSechny tyto faktory délaji UHMWPE nejvyhledavanéj§im materidlem pro

balistickou ochranu.

I ptes vSechny vyhody UHMWPE, jako je vysokd pevnost, lehkost, chemicka odolnost,
nizka specifickd hmotnost a dobré dynamické vlastnosti, je to teceni, nizka tepelnd odolnost,

ptilnavost a kompresni vlastnosti, coz omezuje jeho aplikaci. (3, 17, 18)
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Obrazek ¢.8: Chemicka stavba UHMWPE (n>100000)

3.14 Silikaty

Ackoliv maji silikaty velmi vysokou hustotu (jako kovy), jsou i tak vhodné pro balistické
aplikace diky jejich pevnosti v tlaku a tvrdosti. Vzhledem Kk vy$§im limitim dynamického
napéti silikatd, ostry hrot stiely pfi ndrazu zplosti. To by mohlo vyrazné snizit energii narazu,
coz dale zvySuje Ucinnost silikatu. AvSak vlastni kiehkost a nedostatek pevnosti v ohybu
silikatli zpisobuje, ze nemohou byt samostatné¢ pouzity jako jediny materidl pro vyrobu

balistické ochrany. (1, 25)
3.2 Vliv struktury prize na balistickou ochranu

Tteni, které zdvisi na zpusobu vyroby pfize, hraje dulezitou roli Vv balistické ochrang.
Mnohé z vlaken, které se pouzivaji na balistickou ochranu, jsou vysoce protazené. Jejich
povrch je proto hladky, coz znamena, Ze v piipadé zasahu jakymkoliv objektem piize ma
tendenci se oddélit od sebe jednoduse proto, Ze ma nizky koeficient tfeni. Snahou proto bylo
zdrsnit povrch vldkna chemickymi nebo mechanickymi zplsoby, aby se vyieSil tento

problém.

Bylo navrzeno, aby se vlakna s vysokym koeficientem tfeni by zkombinovala s vlakny,
které maji vysokou pevnost v tahu a modul pruznosti a nizky koeficient tfeni. Tyto dva typy
vldken jsou do sebe zamotany. Bylo také navrZeno, ze velmi tlusté vysokovykonné
komponenty by mély byt zkombinovany s velmi tenkymi komponenty s vysokym

koeficientem tfeni. (1,4)
3.3 Design tkanin pro balistickou ochranu

Balisticka reakce tkanin jevi Uzkou souvislost s balistickou reakci jednotlivych piizi.

V tkaninach z niti bylo zjisténo, Ze pficna deformace zptisobuje zatizeni kiizového styku piizi
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a az 50% z celkové energie se muze objevit v sekundarnich nitich, protoze tam je rozsahla
interakce mezi pifizemi vzhledem k vysokému proplétani. Konstrukéni nalezitosti tkaniny
maji proto vyznamnou roli v balistické ochrané. Naptiklad, kdyz je vazba piili§ t€sna nebo je
material pfili§ tuhy, prihyb bude omezen a zpusobi selhani ve smyku vzhledem k vysoké
koncentraci napéti v bod¢ narazu. Zatimco kdyz je vazba pfili§ slaba nebo material piilis
me&kky snizkym tfenim mezi ptizemi, projektil lehce prochazi tkaninou roztazenim
jednotlivych ptizi od sebe nebo by se material moc prohnul. Toto by mohlo ¢lovéku zpusobit
vazné zranéni. Proto je vyvazené rozlozeni sil s maximalnim proplétanim v dané oblasti

tkaniny nejvhodnéjsi pro balistickou ochranu. (1,4)
3.4 Povrchoveé upravy pro balistickou ochranu

Je zajimavé si povSimnout, Ze vykon oblekli pro balistickou ochranu je siln€¢ ovlivnén
vlhkosti, velikosti a ostatnimi mazivy navic obsazenymi ve vazbach tkaniny a ostatnich
parametrech vazby. Toto je zpusobeno tim, ze se méni mezifazové chovani pfizi, takze se

méni i pohyblivost ptize v tkaning€, diky ptfitomnosti vlhkosti a oleju.

Obleceni pro balistickou ochranu ma hydrofobni Upravu. Balistickd ochrana se snizila
zhruba o 40%, kdyz se tyto odévy namocily bez jakékoliv zmény vlastnosti ptize. Toto
ukazuje, Ze se voda chova jako mazadlo mezi projektilem a ptizemi. Proto je diilezité CiSténi

tkaniny pro odstranéni oleji.

Vyznamnym zjisténim bylo, ze laminace tkaniny zvySuje kotvici silu ptizi o faktor okolo
10-15. Nasledkem laminace je, ze piize zasazené stielou nejsou vytahovany z tkaniny. Dalsi
positivni efekt povlaku je, Ze brani bo¢nimu pohybu pfizi pfi ostrém néarazu projektilu.
Kevlar potaZzeny neoprenovym chlorsulfonovanym polymernim elastomerem je odolny proti

kyselinam, ohni, toxickym plynlim a param a je schopny vytvofit nepropustné tésnéni.

V neposledni fad¢ ochrana vyrobeno z Kevlaru musi mit vrstvu, ktera redukuje absorpci
UV svétla, protoze Kevlar ztraci pevnost pii vystaveni UV svétlu. Zatimco u balistické

ochrany vyrobeny z UHMWPE se musi snizit teceni. (1,3,4)
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4 NAVRHOVANI BALISTICKEHO OCHRANNEHO ODEVU

V podstaté jsou dvé tfidy materiald, které maji velky potencial v navrhovani balistickych
ochrannych odévi a kompozita. Jsou to vlaknité materialy a silikdty. V zavislosti na jejich
aplikaci jsou balistické ochranné odévy rozdéleny na lehkou balistickou ochranu vyrobenou

z textilniho materialu a kompozitni laminatovou ochranu, neboli tézkou balistickou ochranu.

(1)
4.1 Lehka balistickd ochrana

Lehka balisticka ochrana je konstruovana z vice vrstev tkanin, z vlaken bez pryskyti¢ného
pojiva, se$ité dohromady meandrem nebo pficnym Svem. V zavislosti na Kkalibru stiely
k zastaveni a poctu piizi, poCet vrstev tkaniny pii vyrobé neprustielnych vest ¢ita od 10 do
50, vazici okolo 3 kg. Ruzné vrstvy tkaniny jsou v fadach nad sebou paralelné¢ zarovnavany,
coz zabranuje riziku, ze dva néboje, které maji dopad blizko od sebe, neposkodi stejné
osnovy nebo tUtky ve vSech vrstvach. Tyto vrstvy jsou seSity vysoko pevnostnimi
aramidovymi vlakny, které maji lepsi vykon, pokud jsou blize u sebe, vzhledem k tomu, ze

samotné aramidové vlakna se také podileji na absorpci energie.

Bylo zjisténo, ze tkaniny tkané z Kevlarovych vlaken do platnové vazby o hmotnosti cca
200 g/m? pii pe¢livém oSetieni a spojeni do tf proSivanych vrstev nabizeji obranu proti
stielam z pistole. Nositel pii dopadu stiely utrpi pouze hematom. Védci objevili zptuisob
stavby neprustfelnych ochrannych odévi, skladajici se z vicevrstvé konstrukce s 20-30
vrstvami, se$ité pomoci vldken S vysokym modulem pruznosti a plo$nych hustot v rozmezi
3,5 - 6,2 vyrobené z Kevlaru nebo UHMWPE. (1, 6, 20)

4.2 Teézka balisticka ochrana

Kompozitni laminovand ochrana neboli tézka balisticka ochrana se sklada z vicevrstvé
tkaniny kombinované spolu s pryskyficnym pojivem. Dalsi téida tézké balistické ochrany
pouziva pancétové desky vyrobené ze silikatu a vlakny vyztuzenymi plasty okolo 10 mm
tlusté. Hlavni funkci takovych vest je zredukovat efekt narazu na télo absorbovanim energie
narazu c¢astecné nebo celkove. Stiela se také deformuje pii narazu pii sniZovani jeji kinetické

energie a tim padem muze byt lehce zastavena dal$imi vrstvami.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

Balistick& ochrana vyrobena z pryskyfi¢ného pojiva vykazuje mensi zavislost na konstrukci
tkaniny, protoze matrice je odpovédna za distribuci energie do dalsich vrstev. Proto je volba
konstrukce Casto urcena pro konkrétni typ stfely. Napiiklad proti jemnym projektilim je
vhodna uzka vazba a jemnéjsi denier, zatimco velké fragmenty mohou byt G¢inné zastaveny

volngjsi vazbou a hrubsim denierem.

Volba spojovaci pryskyfice ma vyrazny vliv na balistickou ochranu. Tvarné pryskyftice
jako vinylesterové obvykle podavaji lepsi vykony, nez kiehci, jako epoxidové. Pryskyiice
vykazujici vétsi taznost absorbuje vice energie jak pfi vzniku trhliny, tak jejiho Sifeni. Bylo
také prokazano, ze pro nejlepsi balistickou ochranu by mél byt obsah pryskyfice mezi 20 a 25
hmotnostnimi procenty. Laminaty s mensim obsahem pryskyfice sice vykazuji zvySenou
balistickou ochranu, ale deformace jsou velmi zdvazné a nepfiijatelné pro vétSinu aplikaci.
Pro maximalni balistickou u¢innost musi byt vlaknité ochrané dovolen odraz a delaminace,
proto by se nemély objevovat v kombinaci s tuhymi konstrukénimi dily, které nepovoluji

odraz.

V posledni dob¢ bylo objeveno mnoho kombinaci. Je pouzivana balisticka ochrana s lehkou
hmotnosti vyrobena ze Spectry a aramidia. Vngjsi konstrukce zahrnuje vice vrstev aramidu
umisténé pred matrix obsahujici prvni vrstvu, druhou vrstvu a hmotnost vlaken uspotadanych
kolmo na vrstvy. Byla také vyvinuta Skala balistickych materiald, vétSinou zaloZena na
kombinaci skelnych vlaken a Dyneemy (UHMWPE) nebo aramidu. Tyto nové typy materiala
maji nejen narazabsorbujici povrch, ale také tendenci projektil misto odrazu zadrzet.
Kombinace UHMWPE a jemného skelného vldkna je schopna odolat narazu vétSiny malych

projektilli a je také schopna zabranit pronikdni nozl, dyk a dokonce i $ipt.

Neprustielné vesty jsou vétSinou konstruovany tak, aby chranily télo ze vSech stran, predni

strana vesty ale miZe byt silnéjsi, protoze se pfedpoklada, Ze stfela obvykle ptijde zeptedu.

V US patentu byla popséana nepristielna kosile, kterd je nastavitelna, aby se mohla
pfizpusobit lidem riznych velikosti. Je vyrobena ze standardni tkaniny a mé vnitini vrstvy na
predni a zadni panely, které jsou vyrobeny z bikomponentnich materiali aby odvadély pot.
V odévu jsou panely, které jsou uzaviratelné, pro vloZeni vyjimatelnych nepristielnych
desticek (napft. vrstva Kevlaru nebo kombinace vlaknitého Kevlaru s vrstvami Spectry). Na

ptredni stran¢ koSile mtze byt dalsi vrstva tkaniny, ktera zpeviiuje koSili na zivotné dulezitych
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mistech nebo pro specifické potieby. VSechny desticky jsou odnimatelné, aby se mohla

kosile normaln¢ prat.

Je tfeba mit na paméti, ze zadny balisticky ochranny odév nemtize poskytnout ochranu pied
vSemi typy stfel. Je to kompromis mezi riznymi faktory, jako je rozsah pozadované ochrany,

néklady, hmotnost a pohodli. (1, 8, 9)
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5 HODNOCENI VYKONOSTI

Pro kvantitativni posuzovani vykonnosti pro balistické ochranné odévy jsou dvé zakladni

veli¢iny — balisticka ochrana a u¢inna vaha. (1)
5.1 Balisticka ochrana

Uvadi podrobnosti o stupni ochrany balistické ochrany proti zadanému projektilu nebo sérii

projektild.

Nejrozsitenéjsi zplsob testovani je Vo, ktery je definovan jako aproximace rychlosti, pfi
které by 50% ze zdsahu mélo za nasledek uplnou penetraci a 50% jen ¢éasteCnou penetraci,
nebo rychlost strely, pti které je pravdépodobnost priniku 50%. Je to dano aritmetickym

pramérem stejného poctu rychlosti nejvyssich dil¢ich a nejnizsich Gplnych prinicich.

Podle Vs bylo zjisténo, Ze pii nizkych plosnych hmotnostech je G¢inné&jsi lehka ochrana,
ale kdyZ se plo§na hmotnost zvedne nad 10 kg m™, tak je u¢inn&jsi t&2kéa balisticka ochrana,

coz mize byt dano rozdilnou tuhosti mezi tézkou a lehkou balistickou ochranou. (1)
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Obrazek ¢. 9: Balistické chovani lehké a tézké balistické ochrany vzhledem k poétu vrstev



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

5.2 Ucinna vaha

Toto je méfené pomoci WMR (weight-merit rating), coz je uziteCnd metoda jak uspotadat
jednotlivé ochrany se standardem pro zjisténi vyhody hmotnosti, které nabizi nové balistické
ochrany. Je definovan jako pomér plo$né hustoty referenc¢nich ochran ku plos$né hustoté

novych balistickych ochran. (1, 23)

_ Areal Density (PSF) of MIL-S-12560 Steel, Type I X 100
Areal Density (PSF) of Experimental Armor

WMR

Obrazek ¢. 10: Vypocet WMR.
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6 DRUHY OCHRANNE VYSTROJE

Materialy musi byt upraveny tak, aby mély miniméalni vliv na vykon nositele /pfi zachovani

dostatecného pokryti téla) a musi byt v souladu s ostatnimi zafizenimi, které nositel pouziva.

Nejvétsim problémem je vojenska balistickd helma, ktera by méla byt kompatibilni se

zbranovymi zamérovaci, komunika¢nimi soupravami, respiratory, ochranou oci atd.

Neprustielna vesta na hrudniku musi umoznit odvod tepla, zaméfeni nepfitele, sezeni ve
vozidle, pfikréeni, neseni dodateénych zafizeni atd. V piipadé, ze balistickd ochrana neni
pohodIna, nadmérné snizuje vykon, nebo kdyZz nositel nema zadnou davéru k vykonu

ochrany, nebude ji nosit. (7, 22, 24)
6.1 Bojové prilby

V ramci spolecenskych zemi NATO jsou bojové pfilby vyrobeny z kompozitu na bazi
textilu. Helma mize byt konstruovana z balistického nylonu, para-aramidid, UHMWPE nebo
PBO. Obrazek ¢. 11(a) je GS Mk6 bojova helma. V této konfiguraci je pouzivana pro
potlacovani nepokojt. Je vybavena polykarbonatovou clonou s tésnénim v horni ¢asti, ktera
slouzi k zastaveni hofici kapaliny od stékdni na oblicej a chrani€ Sije odolny proti ndrazu a

proti ohni.

Vétsina bojovych helem bude ve velmi podobném designu, rozdily budou pouze
Vv pozadavcich na dalsi vybaveni. Obrazek ¢. 11(b) je pro ¢leny obrnénych bojovych vozidel.

Tvar okolo usi umoznuje nosit komunikac¢ni zatizeni.

Obrazek ¢. 11(c) je piedstavitelem ochranné helmy pro stely s nizkou energii, ktera ma
také vysokou Urovenl ochrany proti roztfiSténi. VSechny tyto helmy maji vysokou uroven
ochrany proti nebalistickym naraztim. Toho je dosazeno pouzitim vlozky ve skotfepiné helmy
vyrobené z naraz-absorbujiciho materialu, jako jsou uzaviené bloky naplnéné polymerni
pénou. (1, 3, 7, 24)
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Obrazek ¢.11 (a,b,c): (a) zakladni bojova helma s vybavenim pro potlacovani nepokoji; (b) pfilba pro posadku

obrnéného bojového vozidla; (¢) balisticka pfilba proti stielam s nizkou energii.
6.2 Balisticka ochrana trupu

Tyto ochrany jsou navrzeny na ochranu trupu od protipéchotnich stiepin a od stiel jak

s vysokou, tak nizkou energii dopadu. Textilni odév jako takovy poskytuje ochranu proti
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stfepinam a stfelam s nizkou energii. Pro zvySeni urovné ochrany, aby zahrnovala i strely

S vysokou energii, je piidana tuha vlozka.

Obrazek ¢. 12 ukazuje Britskou bojovou nepristielnou vestu. V obdélnikové kapse na

pfedni strané vesty je umisténa tuha keramicka deska.

Obrazek €. 13 je policejni neprustielna vesta, kterd chrani pted nizkoenergetickymi stfelami
odévem a pred vysokoenergetickymi stfelami chrani ochrannymi deskami vét§imi, nez u
Britské bojové neprustielné vesty a to proto, aby u Britské bojové vesty ztstala hmotnost co
nejmensi v mistech, kde byla kdispozici rychla lékaiska pomoc. Je nékolik rozdilt
v pozadavcich mezi policejni a vojenskou neprustielnou vestou. Shrnuty jsou v tabulce ¢. 2.

(6,7, 8, 10, 24)

Obrazek ¢. 12(vpravo): Britska bojova nepristielna vesta a ¢.13 (vlevo): neprustielna vesta policie
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Tabulka ¢. 4: Srovnani pozadavki na policejni a vojenskou nepristielnou vestu

Pozadavek Vojenska vesta Policejni vesta
Stiepiny, Bodnuti,
Hlavni hrozby vysokoenergetické |  nizkoenergetické
strely strely
Vaha Nizka Mize byt vyssi
Obvykle Casto kompletni
Urove ochran kompromis z ochrana proti
Y divodu jinych nizkoenergetickym
faktorti stfelam

Navrhovany pro

Obvykle vzhledem k
narodnimu nebo

Specifikace specifické potfeb S .
P p Iy p y mezinarodnimu
uzivatele
standardu
) o Miize byt velmi Obvyklg standardni
Cas noseni . pracovni doba, nebo
dlouhy »
krats$i

6.3 Ochrana pri zneSkodiiovani bomb (EOD)

Nejveétsi soubor balistické ochrany je u jednotek, které jsou zapojeny do zneSkodnovani
bomb. Tito operatofi travi znacnou ¢asovou dobu v blizkosti velkych vybuSnych zatizeni,
které jsou navrzeny tak, aby zranily nebo zabily osoby, které jsou ve velké vzdalenosti.
Z tohoto divodu jsou pozadavky na ochranu u téchto osob mnohem vétsi, nez jakykoliv jiny
typ osobni balistické ochrany. Pro vétSinu uZzivatelli balistické ochrany jsou jejich obleky
navrzeny tak, aby odolavaly stfepinam, a nepfedpokladd se u nich, Ze budou dostatecné
blizko k vybusnému zatizeni. Toto ale neni ptipad u EOD. Tito uzivatelé jsou velmi blizko
k zatizeni a vybuch tlakové viny bude velky. Z tohoto divodu, EOD oblek poskytuje ochranu
jak ze strany stiepin, tak ze strany vybuchu. Obrazek ¢. 14 je dvoudilna ochrana, skladajici se
zdvou tuhych desek, jedna znich je ochranna proti vybuchu a druhd ochranuje proti
sttepinam. Ochrana proti stfepinam tuhé desky mtize byt az tfikrat vétSi nez u balistické
ochrany trupu. Pfilba pracovnika EOD bude podobné konstrukce, jako bojova pftilba, ale
bude mit vyssi balisticky vykon. Clona helmy by méla mit stejny balisticky vykon, jako
zbytek helmy, ale také vyzaduje velmi dobré optické vlastnosti. (7, 24)
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Obrazek ¢. 14: EOD oblek

6.4 Ochrana trupu proti noZim

Na rozdil od piedpokladi, balisticka ochrana, kterd odolava vysoko vykonnym stfelam a
stfepindm neni obvykle u¢inny pii ochrané proti noztim nebo jinym ostrym zbranim. VétSina
dnesnich ochran proti nozim se sklada z kovového pletiva a je podporovan aramidem
(obrazek €. 6). Nyni vyvijena textilni balistickd ochrana kombinuje ochranu proti nozim i

sttelam, neni potfeba kovové nebo silikatové vnéjsi vrstvy.
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Testy standardd pro protekci proti nozim jsou jiné nez ty, vytvorené pro strely. VEtSina
standardi odkazuje na zneSkodnéni specifické geometrie noze, ktera ma specifickou energii

pii narazu.

V Anglii jsou tfi ochranné trovné, které zavisi na ohrozeni. Strdznik na obvyklé pochiizce
nepotiebuje stejnou Groven ochrany, jako straznik, ktery vchazi do oblasti, kde je znamé
ohroZeni noZem. S ohledem na rtizné hrozby, standardy jsou setazeny podle energie (24, 33 a
43 Jouli a maximalnich dovolenych prostupech 7 milimetrti). Vyrobci mohou zkousSet

vyhovéni standardim palbou nozt ze vzduchového déla, nebo padem z véze.

Smyslem ochrany proti bodnym ndastrojiim je zabranéni vazného nebo trvalého zranéni
straznika, trauma muiZze nastat, kdyz je nizko vykonna ochrana napadena bodem s vysokou
energii. Je tfeba si uvédomit, ze se prunikové trauma muize objevit za ochranou, kdyz bude

hloubka pruniku niz$i, nez u nechranéného hrudniku. (7, 12, 24)

Obrazek ¢. 15: Representativni ochrana proti nozim — kovové pletivo podporované aramidem
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7 SPECIFIKACE BALISTICKE ODOLNOSTI PODLE CSN 39 5360

Jedna se o ¢asoveé nejmladsi normu pro zatfidéni a testovani nejen balistickych ochrannych
pomucek, ale i nejtvrd$i mezinarodni normu z hlediska splnitelnosti pozadavkd.

Podle tohoto standardu je dovolena maximalni hodnota traumatu ve vysi 25 mm a to bez
rozliSeni, zda se jedna o vestu skryt€ nebo neskryté nosenou. DalSim parametrem je
maximalni objem vzniklého vtisku a to 8 ml. Tomuto objemu pfislusi maximalni hloubka
traumatu do 2 mm. (12)

T
Uroveri Munice stF\:aFI)y Rychlost [m/s] | Vaha strely [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/0O 47010 5,5
357
3 Magnum CP/Pbj 430+ 10 10,2
3cz 9 mm Luger | CP/Fej/O 440 + 10 6,45
4 .44 Magnum | CP/Pbj 440 + 10 15,6
4 cz 7.62x25 CP/Fej/O 550 + 10 5,5
5 .223 Rem. CP/Pbj 920+ 10 4
5cz 7,62x39 CP/Fej 710 £ 10 8
6 7,62x51 CP/Pbj 830110 9,5
6 cz .223 Rem. CP/Fej 950+ 10 3,98
7 7,62 x51 CP/Fej 820+ 10 9,8
7 cz 7,62 x54 R CP/Fej 860 + 10 9,75
CP - celokovovy obal, Fej - Kovové jadro, Pbj - Olovéné jadro,
O-Ogival

Tabulka ¢. 5: Tridy balistické odolnosti podle ¢eské normy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

8 BUDOUCI MATERIALY BALISTICKE OCHRANY

Balistické ochranné materialy jsou vyvijeny v zavislosti na vyvoji zbrani. Neni pochyb o
tom, ze zbran¢ jsou ¢im dal G¢innéjsi a to vyzaduje, aby materialy pro balistickou ochranu
osob a objektl byly vice u¢inné v odolavani balistickému narazu. Je tu samoziejm¢ dalsi
pozadavek a to na ochranné balistické materialy o lehké vaze pro moznost rychlejsiho
pohybu osob a vozidel. Nova vldkna s tizasnymi mechanickymi vlastnostmi budou kli¢em
pro budoucnost balistickych materialii. Budou muset mit nejen vysokou pevnost a vysoky
modul pruznosti, ale také dobrou flexibilitu, pohodli pfi noSeni a vysokou stabilitu pti

raznych fyzikalnimi a chemickymi podminkami. (1)
8.1 Pavouci vlakno

Jednim z novych atraktivnich material jsou ultra-silna pavou¢i vlakna, ktera jsou jednémi
Z nejpevnéjSich znamych ptirodnich vlaken. Pavouéi vlakna jsou velmi lehka, ohebna a maji
pomér vaha-pevnost vétsi nez vysoce kvalitni ocel. Jejich potencialni aplikace je velmi
Sirokd, od chirurgického Siciho materialu, az po balistickou ochranu pro vojsko. Ale vyroba
velkého mnozstvi pavouciho vldkna, aby se tyto vyrobky mohly komer¢né pouzivat,
predstavuje vyzvu. Laboratof v Michiganu geneticky upravila bource moruSového k
produkci pavouciho vldkna a vyrobila z néj rukavice, které budou brzy testovany. Pavouci
vlakno se piirozené prodluzuje a absorbuje energii chycené obéti. Zvlasté pro vojsko by
pavouéi vlakno mohlo byt velmi dobrym novym materialem pro balistickou ochranu, vedle

nyné&jsich nepristielnych vest. (1)
8.2 Kapaln4 balisticka ochrana

Termin kapalna balistickd ochrana muze byt trochu zavadé¢jici. Nékteri lidé si predstavi
pohybujici se tekutinu mezi dvéma vrstvami pevného materialu. Nicméné oba tyto typy
tekuté balistické ochrany vykonavaji praci bez viditelné tekuté vrstvy. Misto toho je pouzivan

Kevlar, ktery je namocen do jedné ze dvou kapalin. (11, 15)
8.2.1 Smykem zhusténa tekutina (STF)

Smykem zhusténa tekutina se chova jako pevna latka, kdyz je vystavena mechanickému

napéti nebo smyku. Jinymi slovy se chova jako kapalina, dokud do ni nenarazi objekt nebo
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neni intenzivné michdna. Poté ztvrdne béhem nékolika milisekund. Toto je opak smykem

ziedéné kapaliny (napft. barva), ktera se ztedi, kdyz je michana nebo protiepana.

Smykem zhusténou kapalinu si miiZzeme piedstavit jako roztok kukuti¢ného Skrobu a vody
(50:50). Pokud jej michdme pomalu, latka se chova jako kapalina. Pokud do povrchu roztoku
siln€¢ udetime, jeho povrch néhle ztuhne. Mizeme tento roztok také tvarovat do kulicky, ale

kdyZ na néj ptestaneme pulsobit silou, kuli¢ka se rozpadne.

Roztok je koloidni, vyroben z malych ¢astic suspendovanych v kapaliné. Tyto ¢astice se
vzajemné mirné odpuzuji, takze se snadno pohybuji po celém objemu kapaliny bez toho, aby
se shlukovaly, nebo usazovaly ke dnu. Energie nadhlého ndrazu pfemuize odpudivé sily mezi
Casticemi a Castice budou drzet pii sob€, vytvareji shluky. Kdyz se energie z narazu rozptyli,
¢astice se zac¢nou znovu odpuzovat. Tyto shluky se rozpadnou a zdanlivé pevna latka piejde

opét do kapalného stavu.

Obrazek ¢. 16: STF — nahofe roztok v rovnovaze, dole zhusténa kapalina (13)
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Kapalina, pouzivana v neprustielnych vestach, je vyrobena z Castic oxidu kiemicitého
suspendovanych polyethylenglykolu. Oxid kiemicity je soucéasti pisku a kiemene a
polyethylenglykol je b&Zné pouzivané mazivo. Céstice oxidu kiemi¢itého maji pramér pouze

nekolik nanometra, takZe se tato kapalina popisuje jako forma nanotechnologie.

Neprustielnd vesta oSetfena smykové zhusténou kapalinou se vyrabi tak, ze se nejdiive
kapalina zfedi v etanolu. Kevlarova vesta se poté necha nasytit touto kapalinou a na zavér se
tato vesta umisti do trouby, aby se etanol odpafil. STF pronika Kevlarem a Kevlarova vlakna
drzi koloidni roztok na misté. Proces ztvrdnuti pfi nérazu probéhne behem nékolika

milisekund a vesta se zase stane ohebnou.

Pti laboratornich testech se kevlar oSetieny STF jevi velmi ohebné. Rozdil je v tom, Ze je
silngjsi, takZe je potieba méné vrstev, nez u norméalniho Kevlaru. Ctyfi vrstvy osetieného
STF muze rozptylit stejné mnozstvi energie, jako 14 vrstev Cistého Kevlaru. Kromé toho,
Kevlarové vlakna oSetfené STF se neprotahuji tak moc, jako obycejné vlakna, coZ znamena,
ze stiely neproniknou tak hluboko do ochrany, nebo lidské tkan€. Vyzkumni pracovnici se
domnivaji, Ze je to proto, ze je potieba vice energie pro natazeni STF oSetfenych vlaken.

(11,13)
8.2.2 Magnetoreologicka kapalina (MR)

Magnetoreologické kapaliny jsou oleje, které obsahuji Zelezné Castice. Povrchové aktivni
latky casto obklopuji tyto ¢astice na jejich ochranu a pomadhaji je udrZet suspendované
Vv kapaling¢. Obvykle je obsah Zeleznych ¢&astic mezi 20 az 40 % objemu kapaliny. Tyto
Castice jsou velmi malé, méti 3 — 10 mikrometri, nicméné maji silny vliv na konzistenci
kapaliny. Jsou-li vystaveny magnetickému poli, Castice se sefadi a kapalina dramaticky
zhoustne. Pojem magnetoreologické pochazi z tohoto efektu. Reologie je obor mechaniky,
ktery se zaméfuje na vztah mezi silou a zpisobem zmény tvaru materialu. Sila magnetismu

muze ménit jak tvar, tak viskozitu MR kapalin.

Proces ztvrdnuti trvd okolo 20 tisicin sekundy. Proces muze vyrazn€ zaviset na sloZeni
kapaliny a na velikosti, sméru a sile magnetického pole. Naptiklad vyzkumnici z MIT zacali
pracovat s kulovitymi casticemi zeleza, které muzou lehce proklouznout kolem sebe i
Vv pritomnosti magnetického pole. To omezuje, jak tvrdd se mlze balistickd ochrana stat,

takZe védci zacali zkoumat jiné tvary Castic, které mohou byt u¢innéjsi.
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Stejné jako u STF, MR kapaliny se sestavuji z béznych materialtl. Zelezné piliny smichané
solejem maji dobré vlastnosti. Neni-li pfitomné magnetické pole, tekutina se snadno
pohybuje, ale vlivem magnetického pole muze tekutina zhoustnout, nebo se pfetvorit do
jiného tvaru, nez jaka je naddoba. Autofi dokonce pouzily magnety a MR kapaliny nebo

podobné ferokapaliny na vytvoreni uméleckych d¢l.

Without Magnetic Field

Obrazek ¢. 17: MR kapalina — nahofe bez magnetického pole; dole v magnetickém poli (14)

Se spravnou kombinaci hustoty, tvaru ¢astic a intenzity pole, MR kapalina se mize ménit
Z kapaliny na velmi hustou pevnou latku. Stejné jako v ptipadé STF by tato zména mohla
vyrazné zvysit pevnost balistické ochrany. Vzhledem k tomu, ze magnet tak velky, aby
aktivoval cely oblek, by bylo velmi tézké a nepraktické nosit, vyzkumnici navrhli vytvoteni
malé obvody po celé vyzbroji. Bez proudu, ktery teCe draty, by balistickd ochrana zistala
mékka a flexibilni. Pti zapnuti téchto obvodi se zacnou pohybovat elektrony pies obvody a
budou vytvaret magnetické pole. Toto pole zplsobi, Ze balistickd ochrana okamzité ztvrdne a

po vypnuti obvodi se zastavi proud a ochrana se stane zase flexibilni.

muze mit 1 jiné vyuZziti. Takové materialy by mohly vytvofit napifiklad ochranné kryty pied
bombami, které velmi dobie chrani pfed explozemi a stfepinami a navic je lze velmi snadno

slozit a pfenaSet. Mohli by se z nich vyrabét specialni parasutistické boty, které by pii dopadu
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ztvrdly a chréanily tak nohy vysadkare. Mohly by poslouzit jako dobra ochrana pro vézenské
dozorce vzhledem ktomu, ze je nejvétsi pravdépodobnost utoku tupymi predméty a

vyrobenymi nozi. (11, 14)
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ZAVER:

Cilem této bakalaiské prace bylo shrnout nynéj$i materidly, pouzité postupy a konstrukci
balistické ochrany a jeji budoucnost. Pouzivaji se vldkna z materialii jako aramidy (Kevlar),
UHMWPE, pro jejich vysokou pevnost v tahu, modul pruznosti, nizkou hustotu a nizkou
cenu. V posledni dob¢ se zaCala pouzivat takzvana kapalna balistickd ochrana, kde se platy
z kevlaru nechaji nasytit specidlnimi kapalinami jako je smykem zhu$ténd kapalina, nebo
magnetoreologické kapalina, které u¢inkem narazu nebo magnetického pole béhem okamziku
ztvrdnou a po zmizeni ucinku bude brnéni zase ohebné. Nove se také védci snazi syntetizovat
pavouci vlakno nebo také chitin, coz je polysacharid, ktery tvoii exoskelet Clenovcl a méa

vyjimecné mechanické vlastnosti.

Existuje mnoho firem, které se zabyvaji vyrobou balistickych ochrannych prostiedku, ale
kazdé pouzivé jiny pocet vldken na cm’ a jiny pocet vrstev. Proto jsou balistické ochranné
prostiedky rozdéleny podle normy do nékolika tfid. Nepristielné vesty miizeme dopliovat
ochrannymi prostiedky a tim zlepSovat jejich odolnost. Dopliikky mizou byt napt. piidavné
panely nebo vlozky, které zamezuji probodnuti. Na svété existuje mnoho povolani, které
vyzaduji urcitou uroven balistické ochrany a podle této trovné a podle hrozicich nebezpeci
V povolani jsou tvofeny vesty s rliznymi vlastnostmi a odolné proti riznym nebezpecim.

Existuje mnoho variant vest, jak pro skryté noSeni, tak pro noSeni zjevné.

Myslim, Ze o vyznamu balistické ochrany ¢lovéka nikdo nepochybuje. Pravdou je, ze vesta
pridava hmotnosti k noSeni a pohyb sni je ponékud omezeny, ale chranit své télo pred
¢imkoliv, co néas ohrozuje, neni nic vyjimeéného. Proti u¢inklim stfelnych zbrani ndm reflexy
nepomuzou, takze jedind moznost ochrany jsou neprustielné vesty a jiné balistické ochrany.
Vzhledem k tomu, Ze se stale objevuji nové zbrang, cinngjsi strelivo a hlavné vice lidi, od
kterych hrozi nebezpec¢i. Naprosto dokonald nepristielna vesta, aby odolala v§em hrozbam,

zatim neni a je§té dlouho nebude. Kazdopadné se noseni balistické ochrany vyplati.
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