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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva testovanim mechanickych vlastnosti balistické vlozky.
Cilem prace je testovani balistické vlozky a pfipraveného kompozitniho materialu
v laboratornich podminkach a na stfelnici. Teoreticka ¢ast prace popisuje zakladni pojmy
v oblasti balistiky a balistické ochrany se zaméfenim na vesty. Prakticka ¢ast je zaméfena na
analyzu vybrané balistické vesty a na mechanické testovani mékkych balistickych vlozek.
Na zéklad¢ vysledki prace byl vytvofen kompozitni material, ktery maze odolat i stielam

raze 9 mm.

Kli¢ova slova: Balistika, Balistickd ochrana, Materialy balistické ochrany, Mechanické

testovani

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on testing the mechanical properties of a ballistic pad. The
objective of the thesis is to test the ballistic pad and the prepared composite material in
laboratory conditions and on the firing range. The theoretical part of the thesis describes the
basic concepts in the field of ballistics and ballistic protection with a focus on vests. The
practical part is focused on the analysis of a selected ballistic vest and on mechanical testing
of soft ballistic inserts. Based on the results of the work, a composite material has been

developed that can resist even 9 mm calibre bullets.

Keywords: Ballistics, Ballistic protection, Ballistic materials, Mechanical testing
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UvVOD

Tato bakalarska prace se zabyva oblasti tykajici se balistické ochrany. Cilem bakalarské
prace je podrobit pfipravené vzorky z dodané balistické vesty mechanickému zatézovani,
kdy naslednym vystupem testovani bude vyhodnoceni a vytvoteni navrhu vlastniho vzorku

se zavérecnou diskuzi ziskanych poznatki.

Toto téma prace jsem si vybral nejen z ditvodu, Ze se jednad o velmi zajimavou tématiku,
avSak také vzhledem k aktudlnosti soucasného déni na Ukrajiné. DalSim zdivodnénim
vybéru bych rad uvedl, Ze jsem absolventem Vyssi policejni Skoly a Stfedni policejni Skoly

v Holesové, kde jsem mél moznost se s balistickou ochranou setkat.

Dennodenné jsou slozky policie, soukromé bezpecnostni sluzby ¢i armada a jiné, ohroZeny
moznému vzniku stielného poranéni ¢i poranéni z divodu exploze. Oblast balistické
ochrany a balistickych materialii je také zddanym tématem v ramci védy a vyzkumu.

Balisticka ochrana byla jako takova feSena jiz v davné minulosti.

Bakalatské prace je rozdelend na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické Casti je dle
dostupné literatury vypracovana reSerSe a zakladni terminologie balistiky. Dale v teoretické
¢asti je rozebrana historie balistické ochrany, kategorizace balistickych vest a normy tykajici
se balistickych ochran, kdy jedna z norem, ktera je celosvétové uznavana, ma piivod v Ceské
republice. Zavér teoretické Casti se vénuje materidlim vyuzitych pro vyrobu balistickych
vest.

T4

Zacatek praktické ¢asti prace se vénuje navrhu a ptipraveé vzorki k laboratornimu testovani.
Tyto vzorky budou podrobeny mechanickému zatiZeni, kdy budou Setfeny jejich vlastnosti.
Dale se prace vénuje prubchu testovani jednotlivych vzorkll za pomoci zatfizeni pro padové
zkousky. Nasledn¢ byly vybrany vzorky, které byly otestovany na stielnici. Zavér praktické

¢asti se vénuje vyhodnoceni vysledki a zavére¢né diskuzi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 BALISTIKA

Balistika je védni obor zkoumajici nejen zakonitosti pohybu stiely, ale rovnéz zptisobeny
ucinek v daném prostiedi. Balistika se zamétuje na vysttel strely, let a kone¢ny dopad stiely
véetné zpisobeného ucinku na cil. Balistiku lze povazovat za komplexni védni obor, jelikoz
pro zkoumani jsou vyuzity znalosti nejen fyziky, ale téZ aerodynamiky, termomechaniky,
hydromechaniky a mnoh¢é jiné védni discipliny. Je vyuzivana v riiznych oblastech, jako je

kriminalistika, vojenstvi a jiné. [1]

1.1 Druhy balistiky

Balistika je d¢lena do n¢€kolika druhi, zabyva se stielou jako takovou, od zazehnuti az po
dopadeni na/do cile. Kazda faze ma jiné podminky, nejen skrze stfelu, ale taktéz tieba

prostiedi, ve kterém se stiela v dany moment nachézi. [1]
Zkoumani prubéehu stiely délime na Ctyti zakladni faze, které se nazyvaji:
1. Prvni fdze — vnitini balistika
2. Druhé faze — pfechodova balistika
3. Treti faze — vné;si balistika
4. Ctvrta faze — terminalni balistika [1]
Vnitini balistika

Vnitini balistika zkouma jevy probihajici uvniti palné zbrané. Dokud stfela neopusti hlaven
palné zbrang, jedna se o vnitini balistiku. V této fazi jsou zkoumany informace a fakta jako
slozeni pouzitého nédboje, tlak v nabojové komote zplisobeny vystielem, rychlost strely a
jiné. V dnesni dobé jsou tyto fakta vypocitana diky riznym pocitacovym softwarim. V
daném softwaru mlze byt simulovan nejen vnitro balisticky d¢j, ale také zde 1ze provadét
balistické projektovani nebo pocitat vnitini balistiku palnych zbrani. Do balistického déje
jsou zatazeny opravoveé soucinitele, diky kterym jsou zvoleny néboje nebo vymetné
prachové naplné, kdy jako vysledek dostavame Zadanou velikost vnitro balistickych veli¢in.
Proces pro vypocet vnitini balistiky palné zbrané spociva v ur€eni veli€in tykajici se vnitini
balistiky, jako teplota plynd, rychlost sttely, tlak plynli nebo draha sttely a jiné v zavislosti

na Case. [1]
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Prechodova balistika

Ptechodova balistika zkouma stav stiely po opusténi z hlavné, pricemz je tento d¢j sledovan
az do doby vyprchani ucinku urychleni stiely za pomoci plynt, které vznikly chemickou

reakci pti vystielu, pficemz vliv téchto plyna zlstava i po opusténi stiely z hlavné. [1]
Vnéjsi balistika

Vnéjsi balistika zkouma stfelu thned po ukonceni U€inku plsobeni plynt vzniklych pfi

vystielu stiely az se samotnym zadsahem daného cile. [1]

Vnéjsi balistika je faze pii vystrelu stiely, kdy na danou stfelu jiz neucinkuji plyny
zpisobeny vystielem. Déle zkouma pohyb stiely za podminek ideédlnich nebo taktéz

podminek s fadou rusivych elementd. Balistika se rozdéluje na experimentalni a teoretickou.
[1]
Koncova neboli terminalni balistika

Terminalni balistika, t€Z znama jako koncova balistika, zkouma stfelu od chvile, kdy stiela
zasdhne dany cil aZ po kone¢né zastaveni stiely, kdy stfela predala veskerou energii. To

samé plati pro ulomky strely. [1]

Koncovou balistiku 1ze povazovat jako jeden ze zadkladnich stavebnich kament ohledné
taktické stfelby nejen z pistole, ale i jinych druht zbrani. Koncova balistika se vyuziva

hlavné¢ u vojenskych a policejnich slozek odstrelovaci. [1]
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2 BALISTICKE VESTY

Balistickéd ochrana je ochranny prvek, ktery je zkonstruovan k absorpci utoku ze sttelnych
zbrani, odolny vici Gtokim nozi a jinymi bodnymi ¢i senymi zbranémi. Balistickou
ochranu lze délit nejen podle materialu, ale také dle uziti, stylu noSeni, irovné pozadované
ochrany. Diilezité je zminit, ze k tvorbé balistickych ochrannych prvki nejsou vyuzivany
jednotlivé materidly, ale vétSinou jsou vyuzivany tzv. ,.kompozity*. Kompozit je prvek,
ktery je tvotfen z vice moznych materialti, minimaln¢ ze dvou, maji rizné fyzikalni vlastnosti
ajsou spojeny v jeden prvek. Do balistické ochrany se fadi balistické vesty, balistické helmy,
balisticky odév a jiné. Balistickd ochrana se nemusi tykat pouze ¢lovéka, jelikoz zde lze

prifadit 1 konstrukéni balisticka ochrana pro vozidla. [2][3][4]

2.1 Historie

V davné historii se lidé potiebovali branit, at’ uz od riznych zranéni zplisobena zviftaty, tak
od moznych zranéni pfi boji proti sob€. K této ochrané€ bylo vyuzivano od riznych zvifecich
ktzi, které poskladali do ,bariér®, ¢imz vznikaly prvni ,,kompozity*. Postupem cCasu a
technickych pokroki bylo mozné vytvoftit lepSi ochranny prvek z materialu jako je dfevo,

zelezo a mnoho dalsich. [2][5]

Na zacatku 16. stoleti se zrodila mySlenka prvni balistické vesty. Za touto myslenkou stala
Italskd a Rimské kralovska rodina. Zanedlouho byl vytvofen balisticky ochranny prvek,
ktery se skladal z n€kolika vrstev zeleza. Diky seskladani vrstev mél tvofit ochranu proti
sttele. Vn¢j$i balistickd vrstva méla absorbovat dopad stfely. Vnitini vrstva slouzila vii¢i
priniku stfely a zabranéni poranéni osoby. Nakonec se doslo k zavéru, ze navrZzeny ochranny

balisticky prvek neni efektivni viici palnym zbranim. [2][5]

S dalsi ideou a pokusy piisli zacatkem 19. stoleti Japonci, kterym se povedlo takovouto
ochranu vytvofit z hedvabi. Vytvofend vesta byla efektivnéjSi nez vesta tvofena pouze ze

zeleza. Bohuzel tento zdmér nebyl idedlni, protoze tehdy bylo hedvabi dosti drahé. [2][5]

Roku 1901, kdy byl tspésné spachén atentat na tehdejsiho prezidenta Williama McKinleyho,
se rozhodla americka armada pro vyzkum balistickych ochran z mékkého balistického
materidlu. Behem vyzkumu byla zjiSténa jedna zésadni véc, a to, ze ochranné odévy jsou
sice odolné a U¢inné vuci stfeldm nizké rychlosti, av§ak problém spocival s novou generaci
stieliva zbrani. Nové navrzené stiely dosahuji mnohem vyssi rychlosti, a tudiz vyrobené

odévy jiz nebyly uc€inné a americka armada od nich opustila. [5]
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Déle se k tématu ,nepristfelnych® odévl vénuje béhem druhé svétové valky, kdy tato
udalost vedla ke spousté vyzkumim a pokrokiim. Béhem této valky byla vynalezena
balisticka bunda. Dokdazala byt efektivni proti fragmentiim stiel, ale nebyla efektivni vici
sttelam z pusSek a né¢kterym pistolim. Tyto bundy byly dosti objemné, ale vojaci se diky nim
citili bezpe¢néji, tudiz byly dosti vyuzivané. K vyrob¢ téchto bund se pouzival balisticky

nylon. [2][5]

Dalsi vyvoj balistickych odolnych materialti a vyrobé balistickych odévu nastal po druhé
svétové valce, presnéji v 60. letech 20. stoleti. Byla objevena nova vldkna, ktera dokazala
byt pouzita k vyrob¢ balistickych vest. Diky tomuto objevu jiz roku 1970 byla vytvofena
balisticka tkanina, konkrétn¢ balisticky kevlar znacky DuPont. Zajimavosti je, Ze tato latka
mela piivodné hlavné slouzit k nahrazeni ocelovych vyztuzi v pneumatikach, a to zejména

z diivodu extrémni pevnosti této latky. [2][5]

Ke kevlaru byly pfidané nejen vodéodolné latky, ale i vrstvy latky, diky kterym vesta byla
odolnéjsi, pfijemnéjsi a pohodIngjsi na noSeni. Vyrobena balisticka vesta z kevlaru byla
nékolikrat otestovana Narodnim Institutem Spravedlnosti (National Institute of Justice).
Provedené testy vedly ke zjiSténi, Ze takto navrZzend a vyrobend balisticka vesta dokaze

zastavit bézné oloveéné stiely rdze .22 Long rifle a také .38 Special. [5]

Posledni testovani bylo zaméfeno na efektivitu kevlaru. Timto testovanim bylo zjiSténo, ze
po zasahu stielou raze .38 kalibr, kdy tato stiela dosahuje 800 stop za sekundu, coZ je pii
pfevodu na metricky systém celych 243,84 metrti za sekundu, Sance na pteziti je az 95 %.
Dale bylo vysledovano, Ze nutnost operace po zasahu stielou je az o 10 % mensi. Takto
vyrobené kevlary byly vyuzivany od roku 1976, kdy se dopracovalo k zavéru, zZe kevlar je
vuci stiele dostatecné odolny, ale taktéZ vodéodolny a samoziejmé dostatecné lehky k tomu,

aby mohl byt vyuzivan kazdodenné u bezpecnostnich slozek. [5]
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Obrazek 1 Historicka balisticka ochrana [6]

2.2 Rozdéleni balistickych vest

Zakladni déleni balistickych vest je tvofeno mékkou balistikou a tvrdou balistikou. Mékka
balistika je vyrabéna z odolnych a pruznych materialt, které jsou urCeny pravé pro
balistickou ochranu. Tyto meékké balistické ochranné prvky jsou uréeny hlavné k dennimu
noseni k ochrané trupu. V dnesni dobé je mnoho druhti vest, at’ uz pro skryté noseni, vesty
specialné uréené pro specidlni zasahové jednotky. Vybaveny jsou timto také policisté,
pracovnici soukromych bezpecnostnich sluzeb a vojaci. Takto vyrobeny mékky balisticky
ochranny prvek je vhodny pro skryté noSeni pod uniformou nebo pod jinym odévem, kdy
takto oblecené naptiklad mékké balistické vesté nazyvame jako skrytd balistika. Prvky
mekké balistické ochrany lze nosit ptes uniformu. M¢kka balistika zajistuje ochranu proti
stielam z ru¢nich palnych zbrani. [2][3][7]

Druhym balistickym prvkem je tvrda balistika. Tvrda balistika je urena pro mnohem
z tvrdych a pevnych desek, nebo taktéz plati, které jsou vyrobeny z odolnych balistickych
materidli. Balistické vesty dale jsou vybaveny tzv. protiSokovymi vlozkami, které se nachazi
co nejblize télu. ProtiSokova vlozka ma za ukol absorbovat kinetickou energii strely.

Specidlnim druhem tvrdé balistiky je tzv. takticka balistika nebo téz nazyvana kombinovana



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 16

balistika. Takticka balistika je utvotfena z kombinace z tvrdych a meékkych plati vytvorenych
z odolnych balistickych materiali. Takto zkombinovana takticka balistika je nejen t&zsi, ale

hlavné silnéjsi.[2][7]

2.2.1 MeéEkka balistika

Mekké balistické ochranné prvky jsou vyrabény z mékkych plati latek, které jsou tkany a
tvoteny z rtiznych odolnych balistickych materidli. Platy jsou spojovany do vrstev, ¢imz se
docili poZzadovaného efektu ochrany. Nejen pocet vrstev, ale také jejich potadi zapficinuje

vykonnost v celku. Energie je absorbovéna a rozptylena kazdou nésledujici vrstvou. [2][7]

Princip funkc¢nosti je zalozen prave na absorpci a rozptyleni energie pti dopadu strely. Stiela,
jakmile zasdhne plat, je zachycena do sité¢ odolnych a pruznych vlaken, ¢imz se nésledné
energie narazu stfely rozptyli do jednotlivych vrstev. Nasledné je stfela pii dopadu
deformovéna. Schopnost rozptylu a absorpce energie je klicova, aby bylo mozné dany tupy

naraz zpusobeny stfelou snizit co nejvice. [2][7]

I kdyz nedojde k priniku stiely skrze balisticky ochranny prvek, naptiklad balistickou
vestou, material vesty je natolik stlacen pfi ndrazu a tim je umoznén vznik zranéni trupu,
kdy toto zranéni mizZe byt napiiklad vazn€ pohmozZdéna cast trupu, nebo moznost Sance
zpusobeni vnitiniho zranéni. Mezi vnitini zranéni zafazujeme napiiklad poskozenou cévni
soustavu, poskozené svalstvo, organy a taktéz zlomené kosti, kdy takto vznikld zranéni

muzou taktéz vést k umrti.[2][7]
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Obrazek 2 Balistickd vesta ARDOS [8]

2.2.2 Tvrda balistika

Tvrda balistika je tvofena z pevnych platd, které jsou vkladany do vesty, tzv. ,,nosice plati‘.
Jsou vyrabény z riznych typl materiall, ke kterym se fadi keramika, kovové desky, stlacené
laminatové desky, rizné kompozity a jiné. Platy jsou umist'ovany na vitalni zénu vesty, bud’
z predni strany nebo z pfedni strany 1 zadni strany. Oproti m&kkeé balistice, u tvrdé balistiky
dochdzi bud'to k deformaci stfely nebo piimé destrukci stfely. K absorpci a rozptyleni

energie dochazi pti obou moznostech.[2] [3][7]
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Obrazek 3 Set nosice plati [9]

Obrazek 4 Balistické platy pro nosi¢ plath [9]
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2.2.3 Kombinovana balistika

Dulezité je zminit, ze dand balistika se uziva Castéji kombinované nez zvlast, jelikoz pfi
kombinaci dvou zminénych druht se dokaze vytvorit takovy ochranny balisticky prvek,
ktery dosahuje potiebnych tcinkl a vykonnosti. Takto vytvorené balistické prvky nazyvame

kombinovana balistika, nebo taktéz takticka. [7][10]

Kombinace funguje vytvofenim vesty z mékké balistiky, kdy je ptizptisobena doplnénim
kapes na predni, zadni a v nékterych piipadech i bocni stranu, do kterych se nasledn¢
vkladaji naptiklad tvrdé pancéiové platy. Tvrdé platy musi byt specificky vybrany k mékkeé
balistice, nelze je pouzit s kazdou mékkou balistikou, jelikoz by mohlo dojit k nedosazeni
pozadované urovné ochrany. Kombinovana balistika je tvofena z riznych ¢asti ochran, jako
je chrani¢ krku, ramen, chrani¢ tfisel, protiSokova vlozka a jiné. Kombinovany balisticky
ochranny prvek je vyuzivan hlavné pfi vysoce nebezpecnych situacich, kdy je ptedpoklad,
ze budou proti bezpe¢nostnim slozkam uzity zbrané a munice vojenského typu. Spolehlivost
a funkénost kombinované balistiky je znaéné€ vysoka, jelikoz odolné balistické platy dokazou
stielu nejen zastavit, ale taktéZ pohltit vétsi ¢ast energie stiely. O zbytek energie je postardno
dal§imi vrstvami balistické ochrany, jako je mé&kka balistika, pfipadné anti Sokovou vloZkou.

[71(10]

Specialnim ptipadem balistické ochrany je v pfipad¢€ potieby likvidace vybusnych zatizeni,
vybusnin nebo jiné nevybuchlé bomby a munice, a to ve vojenské a vefejné sféfe bezpecnosti
pfi teroristickych utocich. Pro tento pfipad je ochrana tvofena ze silného pancife, aby byla
ochrénila pfedni i zadni ¢ast téla nositele, dale jsou zde chranice pazi a také zesilené bocni
strany balistickymi vlozkami. Nositel je diky obleku chranén nejen vii¢i mnozstvi traumat,
ale také vii¢i ndrazu, teplu, stiepin nebo nebezpeci pretlaku. DulezZitost se také klade na

wrwe

odvést praci efektivné. [11]
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Obrazek 5 Kombinovana balisticka ochrana [12]
2.2.4 Anti Sokova vlozka

Anti Sokova vlozka je dal$i prvek, ktery zajiStuje zvySeni a zlepSeni balistické vesty.
Nachazi se ve vrstv€ nejblize ptiléhajici k té€lu, ¢imz je energie rozlozena na vétsi Cast
plochy. Vlozka dopomaha ke sniZeni prithybu materidlu balistické vesty zplisobeny stielou.
Diky tomu je traumaticky Sok z velké ¢asti redukovan, ¢imz je sniZen i Sokovy otisk. Anti
Sokova vlozka je vyrdbéna z materiali, které dokdZou zachytit nejen stielu, ale 1 stfepiny ¢i
alespon zredukovat zptisobeny prithyb danych pfedmétii. K zastaveni stiely nebo stiepin se
vyrabé&ji anti Sokové vlozky z vicevrstvych aramidovych materiali ve spojeni s foliemi
z polykarbonati, které jsou odolné vici tfisténi. Vlozky redukujici pouze prihyb jsou

vyrabény z polyuretanovych materiald. [3]

Pisobeni anti Sokové vlozky je zna¢né, kde jako ptiklad 1ze uvést zasah mékké balistiky
sttelou 9 mm. Bez pouziti anti Sokové vlozky byl zaznamenan prihyb 29 az 32 mm.
S pouzitim anti Sokové vlozky tento prithyb byl az o 40 % sniZen. Dal§im prvkem pro
zvysSeni ochrany lze pouzit naptiklad protiSokové tricko, které taktéz redukuje pruhyb

zpusobeny stielou. [3]
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2.3 Normy tykajici se balistické ochrany

Jako mnoho jinych véci, i balistické ochranné prvky musi byt kontrolovany danymi
normami, které se staraji pravé o dostatecnou odolnost, kvalitu t€chto prvka a zarucuji, Ze

prosly pfedepsanymi zkouskami. [13]

2.3.1 CSN 39 5360 — Zkousky odolnosti ochrannych prostiedki — Zkousky

stiepinam a bodnym zbranim — Technické pozadavky a zkouSky

Na navrh Policie Ceské republiky zacala byt balisticka odolnost testovana dle uréenych
specialnich zkousek. Navrh byl podan v 70. letech 20. stoleti, kdy tuto ¢innost zajist'oval

Cesky ttad pro zkouseni zbrani a steliva. [10][13]

Po dlouhém sbéru informaci a probéhlym testovdni, doSlo jmenovanym ufadem, k
zpracovani a nasledné vydani roku 1996 ceské statni normy, kterd byla nasledné schvélena
a evidovana jako CSN 39 5360. Tato norma byla tak dikladné a technicky vypracovéna, e
postupem casu pribyvalo po¢tu mezindrodnich normaliza¢nich organizaci, které sbiraly
poznatky ze jmenované normy, piicemzZ nejvétsi zajem byl o poznatky ohledné balistické
odolnosti proti stfelam, typ uZitych stieliv a v neposledni fad¢ tvar testovaciho noze.[10][13]

[14][15]

V normé je popsano nejen prabch testovani, véetné vysledku, balistickych materialti pro
vyrobu balistickych ochrannych prvki, ale taktéz uddva minimalni pozadavky pro dané
testované balistické materialy. Balistickd ochrana a pozadavky na balistickou odolnost je
normou rozdélena do sedmi tfid (viz obrazek €. 6). Norma byla roku 2018 aktualizovana a
zustava platna az doposud, jelikoz vyvoj zbrani, stfeliva, riznych balistickych materialt

stale pokracuje. [10][13][14][15]
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Tabulka 3 — Technické pozadavky pro hodnoceni TBO

Rychlost Hmotnost
TBO Raze Strela V25 m
m/s g
1 22LR Pb/O 300+ 10 26+0,05
2 9mm Luger CP/Pbj./O 410+10 8+0,05
3 357 Magnum CP/Pbj./KK 430+10 10,2+0,05
4 44 Magnum CP/Pbj./KK 44010 15,6 £0,05
5 223 Rem. CP/Pbj. 920+ 10 4 +0,05
6 7,62 x 51 CP/Pbj. 830+ 10 95+0,05
7 7,62 x 51 CP/AP 850+ 10 9,55 +0,05
Vysvétlivky: CP — celoplast, Fej. — ocelové jadro, Pbj. — olovéné jadro, O - ogival, KK - komoly kuZel,
AP — prubojna strela

Tabulka 4 — Technické pozadavky pro hodnoceni TBO

Rychlost Hmotnost
TBO Raze Strela Va5 m
m/s 9
2CZ 7.62x25 CP/Pbj/O 470 £10 55+0,05
3CZ 9mm Luger CP/Fej./O 44010 6,45+0,05
4CZ 7.62x25 CP/Fej./O 550+ 10 5,50+0,05
5CZ 7,62 %39 CP/Fej. 710+ 10 80,05
6CZ 5,56 x 45 (SS109) 950 + 10 3,95+0,05
7CZ 782x54R CP/Fej. 860+ 10 9,75+0,05

Vysvétlivky: CP — celoplast, Fej. — ocelové jadro, Pbj. — olovéné jadro, O — ogival

Obrazek 6 Technické pozadavky dle normy CSN 39 5360 [15]
2.3.2 NIJ Standard-0101.06

Norma NIJ Standard-0101.04 byla postupné nahrazovéana aktualizovanou a ptisn€j$i normou
NIJ Standard-0101.06. Americk4 norma NIJ Standard-0101.04 vydana roku 2000 Narodni
Instituci Spravedlnosti (National Institute of Justice) se zabyvala pouze balistickou
odolnosti, ptfiCemz zde nejsou zahrnuty hrozby spocivajici od ostrych Spicatych nastroj,
nozi, seénych a bodnych zbrani. To je jeden z rozdili oproti normé CSN 39 5360, kde tyto
hrozby jsou zahrnuty. U americké normy tyto hrozby jsou upravovany rozdilnou normou.

[10][15]

V této normé jsou brany aspekty jako tvar stiely, jeji hmotnost, raze, ale taky rychlost a thel
dopadu. Stieliva, které jsou uzivané pro zkuSebni ucely balistickych odolnych materiald,
jsou typické pro hrozby policii. Rozdéleni normy je jednoduché, jelikoZz jsou zde definovany
zakladni Ctyfti tfidy, které jsou doplnény dalSimi dvéma tfidami odolnosti. Diilezité je zminit,
Ze na svété existuje mnoho typl munice, coZ zapfi¢iiuje moznost hrozby prorazeni
ochranné¢ho balistického prvku, 1 kdyz testovaci naboj, ktery by byl stejné raze, toto
proniknuti nedokazal. Tato norma byla pozd¢ji nahrazena normou NIJ Standard-0101.06.

[10][15]
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Doslo zde k ptisn€jSimu hodnoceni urovné balistické odolnosti IIIA, jelikoz zde byl
testovaci naboj nahrazen za vykonnéjsi stielivo (viz obrazek ¢. 7 a ¢. 8 pro porovnani).
Ovsem balisticky ochranny prvek musi stale zastavit dané vykonné;jsi stfelivo, kdy prihyb
pii dopadu stiely zlistava stejny. Tato zména vedla k pozménéni skladby balistického
ochranného prvku, kdy muize byt ovlivnéna hmotnost daného prvku. Zalezi, zda dojde

k potfebnému naristu vrstev balistického materialu.[10][17]

Dle nové normy je zavedeno testovani zivotnosti. Danému balistickému ochrannému prvku
se uméle provede proces ,,starnuti“. Taktéz bylo vylepSené testovani po kontaktu daného
prvku s vodou, jelikoz pii star§i normé byl dany prvek pouze postiikan vodou. Nyni je prvek
plné ponofen do vody, kdy zaroven je proveden test vodotésnosti. Posledni dulezitou

zminkou je navySeni poc¢tu vzorkl testovanych stieliv a navyseni poctu sttel, které je nutné

zastavit danym balistickym ochrannym prvkem.[7][10]

Performance Test bullet Bullet mass Distance
level (gram) muzzle -
target (m) Shots/panel Shots/panel Maximum Total shots
0" NATO 30° NATO Back Face por bullet
impact angle impact angle Signature (mm) | threat
1 .22 caliber LR LRN 2.6 5 320z9 4 2 44 24
380 ACP FMJ RN 6.2 5 3229 4 2 A4 24
2h 9 mm FWJ RN a.0 5 319 4 2 a4 24
Al SEW FMJ 1.7 5 3229 4 2 44 24
2 9 mm FMJ RN a.0 5 3679 4 2 44 24
357 Magnum JSP 10.2 5 4369 4 2 L 24
3A 9 mm FMJ RN 8.0 5 436+ 9 4 2 44 24
A4 Magnum SJHP 15.6 5 4369 4 2 42 24
3 7.62 mm NATO Ball 9.6 15 847 =9 ] 4] LR 12
4 .30 caliber M2 AP 10.8 15 878+ 9 1 [1] 44 2

Obrazek 7 Tabulka technickych poZadavki dle normy NIJ 0101.04 [18]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 24

Test variables Performance requirements

Conditioned New Hits Per
Bullet Armor Test Armor Test Hits Per Maximum Panel at Shots
Armor | Test Mass Bullet Velocity* Velocity* Panel at BFS 30°or45° | Per
Type Bullet (gram) | Manufacturer m/s m/s 0" Angle Depth Angle’ Panel
9 mm 8.0 Remington 23558 | 355+ 9 araz9 4 44 mm 2 -]
FMJ RN
1A
A0 SEW 1.7 Remington 23686 335+ 9 352+ 9 4 44 mm 2 [}
FMJ
9mm 8.0 Remington 23558 379+9 308+ 9 4 44 mm 2 -]
FMJ RN
I
357 Magnum | 10.2 Remington 22847 | 408 + 9 436 +9 4 44 mm 2 ]
JSP
357 8IG 8.1 Speer 4362 430+ 9 448 +9 4 44 mm 2 6
FMJ FN
A
44 Magnum | 15.6 Speer 4453 or 4736 | 408+ 9 436+ 9 4 44 mm 2 6
SJHP
I 7.62 mm 9.6 US/NATO 847 £ 9 - G 44 mm 0 6
NATO FMJ MB80 ammunition
v .30 Caliber 10.8 US Military B78x9 - 1to6 44 mm 0 1to6
M2 AP

Obrazek 8 Tabulka technickych pozadavkl dle normy NIJ 0101.06 [18]

2.3.3 STANAG 2920 - Balistick4 zkuSebni metoda pro osobni pancérové materialy a

bojové odévy

Norma STANAG 2920 se zabyva balistickymi zkouSkami v oblasti osobnich pancéfovych
materiald véetné bojovych odévi. Ozna¢eni STANAG je standardiza¢ni dohodou NATO.
Tato norma je specifickd, jelikoZz pojednavd o zkouskdch v méfeni schopnosti materiali
zastaveni Srapnelll a stfepin. Plivodni zdmér byl zamé&fen na testovani balistickych vest. Do
této normy se tadi i zkuSebni postupy pro ptidavnou pancéfovou ochranu obrnénym

vozidlim. [19][20]

Zkousky byly vyvinuty v dasledku statistiky stielnych zranéni a smrtelnych strelnych
zranéni, kdy bylo zjisténo, Ze takovému typu zranéni jsou bojové jednotky malo kdy
vystaveny. VéEtSi riziko hrozi prav€ primarnimi a sekundarnimi fragmenty (stfepiny).
Proto se provadéji zkousky dle normy STANAG 2920 jinak nez u predchozich norem. Pti
zkouskach jsou na zkouSené vzorky vystielovany projektily, které simuluji jiz zminéné
stiepiny (fragmenty), v rliznych vzristajicich rychlostech. Kazdy vystieleny projektil je
méien, pfiCemz diky zménam rychlosti je ziskdn potfebny odhad pro balistickou mez

zkouseného vzorku. Stiepiny jsou navic v riznych hmotnostech, které se odviji od
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binomického primeéru. Diky této mezi lze odhadnout, jaka je primérna rychlost stfepiny,
ktera dokaze prorazit zkusebni prvek, a rychlost stfepiny, ktery je zkuSebni prvek jesté

schopen odrazit ¢i zastavit. [19][20]

Metoda nazyvana V50 je mezinarodné uznavany standard pro zkouSeni a nésledné
hodnoceni odolnosti obrannych prvka osobni ochrany vii¢i Srapnelim (fragmentiim), kterou

pouziva spolecnost Intelligent Armour Limited.[19][20]
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3 MATERIALY PRO VYROBU BALISTICKYCH VEST

Historie balistickych ochrannych prvkti saha hluboko do minulosti, ¢imz uzivanych
materidlti a postupl pro vyrobu je znatelny pocet. V této kapitole rozebereme materialy,
které se vyuzivaji v dnesni dobé k vyrobé téchto balistickych prvka.[4][5]

Zavratny krok nastal v roce 1960, kdy byla vynalezena velice odolnd a pruzna vlakna, coz
vynalezeni byla americka armada schopna ptedstavit odolnou balistickou vestu, kterou
nazvali Interceptor. Vesta se sklddala z vnéjsi a vnitini vrstvy, pfi¢emz vnéjsi vrstva byla
klasicka takticka vesta a vnitini vrstvu tvofily pevné keramické platy, které se vkladaly do

kapes.[2][5]

V dnesni dobé€ se vyuzivaji hlavné dva druhy materialu pro vyrobu téchto balistickych vest,
které 1ze rizné kombinovat. Jedna se o vlaknité materialy a pevné materialy, v praxi se takto
vyrobenym balistickym prvkiim nazyva mekké a tvrdé. Tyto moznosti kombinace zalezi,

pro koho jsou uréeny, respektive na stupni ohroZeni a uréeni dané jednotky. [2]

Prvky mékké balistiky jsou vyrobeny z vlaknitych materidlt, kdy tyto latky zastavuji
penetraci strely vestou, nasledné rozprostie a absorbuje kinetickou energii dané strely. Tato
energie je rozprostiena dle tzv. balistickych mechanismu, kdy se jednéa naptiklad o prunik a
deformace svrchni vrstvy, pnuti v primarnich nitich, kdy néasledné nastava deformace v

sekundérnich nitich.[2][7]

Vlaknité materidly jsou vyhodné pro vyrobu balistickych vest diky vlastnostem jako je
vysoka ochrana, nizka cena, a hlavné obstojna hmotnost. Balistické tkaniny jsou tvoteny
zruznych materialti, diky ¢emuZ jsou vyuZzivany nejen v oblasti balistické ochrané.
Vyznamnou roli u tkanin spoc¢iva v uspéSném vyvoji vysokopevnostnich pfizi utvafenych
z vlaken s vysokou pevnosti, vysokym modulem a také vysokym stupném anti degradace,
diky ¢emuz jsou utvareny tkaniny pro vyrobu vykonnych balistickych vest. Nizkd hmotnost,
absorpce znacné energie a odolnost vii€i naraziim, jsou specifické pro tyto balistické tkaniny,

¢imz jsou vyuzivany v mnoha inzenyrskych oblastech. [2]

Tvrda balistika je navrzena pro znateln¢€ horsi balistické hrozby. K vyrobé¢ tvrdé balistiky je
mozZné pouzit materidl jako kov, keramiku, ale také kombinaci laminatovych desek a
vlaknovych materialti. Tvrda balistika je kombinovéana spolu s mékkou balistikou, kdy platy

jsou vkladany do kapes balistickych vest. [4]
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3.1 Klasicka vlakna

Mezi klasicka vldkna v dnesni dob¢ lze zatradit vysoce vykonna vladkna, ktera se pouzivaji
bud’ ve formé netkané anebo tkané textilie, v jinych ptipadech tkaniny. Taktéz zde mtizeme
zatadit netkané vyztuhy, které jsou pouzity v oblasti soukromych vojenskych slozek.
Vsechny tyto materialy jsou uzivané pro vyrobu nejen balistickych ochrannych prvka, jako
jsou balistické vesty, ale taktéz jsou pouzity pro vyrobu riznych ochrannych balistickych

prvki.[2]

Jak jiz bylo zminéno vySe, v minulosti byly pouzivany rizné druhy materialu pro vyrobu
ochrannych prostfedkd, od kiize, hedvabi nebo také kombinace riznych materidlu, pti¢emz
byly pozdé&ji pfidavany napiiklad kovové platy. Jako dalsi materialy zaclenéné ke klasickym

vlaknim zde Ize fadit len, bavlna, kaSmir a mnoha dalSich.[2][11]

Obdobi druhé svétové valky, kdy pokrok byl dilezity, ptisla na fadu také balisticka ochrana.
Vyvin vedl k pouziti etylceluléozy a skelnych vldken typu E-sklo, které se ale fadi pod
syntetickd vlakna. Takto vytvofené balistické vesty nebyly U¢inné vici stfelam, avSak
dokézaly poskytnout ochranu vojakiim vici nejen Srapnelim z bomb a granatii, ¢imZ byl

zvysen pocit bezpeci u vojakl.[2][5]
3.2 Synteticka vlakna

3.2.1 Para-aramidova vlakna

Para-aramidové vldkna jsou vysoce pevnym materidlem, disponujici dobrou tepelnou
odolnosti a pruznosti. Slabé stranky vlaken spocivaji v nachylnosti vii¢i UV zareni. Vlakna
byla ptedstavena na zacatku 60. let 20. stoleti spole¢nosti DuPont. Para-aramidové vldkna
jsou synteticka vldkna tvofena polyamidy. Radi se mezi polymerni vlakna, ktera jsou
nejbéznéji vyuzivana pii vyrobé ochrannych balistickych prvki. Dalsi vyhodou je velice
dobré adheze neboli pfilnavost, mezi amidovymi latkami s aromatickymi latkami, diky
¢emuz existuje moznost lepsi pfilnavosti oproti nylonovym vlaknim, véetné lepsi tepelné

odolnosti.[2][3]
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Obrézek 9 Balisticky material Kevlar [21]

Dulezité je zminit, ze takto vyrobeny kompozit neni uplné levny, je to jedna z nejlepSich
moznosti vlaken diky jejich vlastnostem. Takto navrZena a vyrobena latka se dnes prodava
pod ndzvem Kevlar® a Twaron®. Aby se ale snizila cena, bylo nutné snizit pocet potiebnych
aramidovych vrstev, avSak ne az na takovou uroven, aby byla ohrozena bezpecnost a

ucinnost dané vesty. [2][3]

3.2.2 Polyetylenova vlikna s ultra vysokou molekulirni hmotnosti

Polyetylenova vlakna jsou vysoce odolna a pruzna vldkna vyuZivajici se pro vyrobu riznych
prvki balistické ochrany. Vldkna byla predstavena tehdejsi spolec¢nosti Allied-Signal, dnes
znama pod nazvem Honeywell Advanced Fibres and Composites, a to kolem roku 1980.

Kompozity vyrobené z polyetylenovych vldken jsou vedena pod znackou Dyneema®. [2]

Material je zhotoven z polyethylenovych fetézct, které jsou nesmirné dlouhé. Nejcastéjsi
technikou vyroby je lisovani a nasledné vytlaceni pod tlakem. Dilezité je zminit, ze k vyrobé
balistickych vest jsou uzity polyethylenova vlakna, ktera jsou mimoiadna svym vysokym

modulem pruznosti. kdy tato vldkna jsou vyradbéna gelovym zvladkinovanim. [2]

Gelové zvlaknovani je proces, kdy se uréeny materidl pro vyrobu zméni tazenim
rozpusténého ethylenu na gelovy materidl. Touto technologii 1ze zaruc€it nejen dostatecnou
chemickou odolnost, ale taktéz tuhost a odolnost vici odirdni. Vysoky modul vldken
s velkou pevnosti a pruznosti, kdy nechybi ani odolnost vici opotiebeni v ohybu, je
vysledkem techniky, kdy je dvojity kus gelového materialti vtlaten a zataven pod folii

polyethylenu. [2]
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Takto vyrobeny balisticky kompozit je vhodny napiiklad do mékké balistiky, nebo taktéz
jako jedna ze slozek plath tvrdé balistiky. Jako slabé stranky tohohle materidlu lze uvést
nizkou teplotu taveni, kdy pfi této degradaci je navic zhorSena pevnost materialu. Dale mtize

nastat pii zna¢ném zatizeni snadné pnuti.[2]

Obrazek 10 Balisticky material polyetylenové vlakna s ultra vysokou molekularni
hmotnosti [22]

3.2.3 PBO vlakna

Kolem roku 1998 ptedstavila firma Toyobo Co. LTD novy typ vldkna, které¢ meélo
pozoruhodné vlastnosti v oblasti balistiky a balistickych ochrannych prvka. Material byl
nazyvan obchodnim jménem Zylon a byl vytvofen diky riznym technologiim a za pomoci

mnoha vyzkumnych aktivit. [2][4]

Zylon disponuje vysokou trovni pevnosti, kdy je tato vlastnost doplnéna vysokym modulem
pruznosti. Znacnou vyhodou je vlastnost materialu v oblasti absorpce energie, kdy je zde
hodnota az dvojnasobné oproti Kevlaru nebo Spectru. Dulezité je zminit, Ze pfi testech byl

testovaci vzorek materidlu uchycen vSemi hranami. [2]
Dal§im porovnanim lze uvést vii¢i hlinikovému potahu trupu, jelikoz zde Zylon dokézal
pohltit energii az 12x vys$i. AvSak cena je nékolikandsobna oproti materialim jako je

polyethylen nebo para-aramid. [2][4]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 30

Na druhou stranu zde spociva problém v oblasti vydrze balistickych vest ze Zylonu, jelikoz
tento material vykazuje nizkou vykonnostni stranku v oblasti starnuti. Dle firmy Toyobo,
ktera provedla vyzkum ohledné problému s degradaci, tento pokles vykonnosti byl az o
15 %, pticemz podminky prostfedi jako je vlhkost, teplota nebo slune¢ni zareni nemély na

tuto vlastnost vliv. [2][4]

Degradace byla potvrzena také jinou studii, kterd provedla testovani, kde kromé vlhkosti
nebo slunecniho zafeni, byla navic zatazena naptiklad kyselina. Pfi testovani byly zjiStény
ruzné vysledky, kde naptiklad po pouziti kyseliny doslo ke zméné struktury latky, ptfesnéji
k jejimu uvolnéni vldknové struktury. Ke stejnému vysledku doslo pii testovani s UV

zafenim. [2]
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Obrazek 11 Balisticky material Zylon [23]

3.2.4 Skelné vlakna

Skelné vlakno, jeden z nejuniverzalnéjSich materidlu vyuZzivan v primyslu, se také pouziva
k vyrobé balistickych prvka. Je vyrabén procesem, pii kterém se roztavi oxid kiemicity
s ur¢itymi mineraly, dale se rychlym ochlazenim zformuje do skelnych vldken, procesem
zndmym jako fibrilace. Rychlym ochlazenim se navic zabrdni, aby se dand latka znova

zkrystalizovala. [2]

Existuje mnoho riznych druht skel, pfi¢emz kazdy z nich ma své klady a zapory. Skelna
vldkna jsou v dnesni dobé¢ Siroce vyuzivéana, napiiklad pii izolacich domt, razné filtrace,

kompozitni vyztuze.[2]
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Vhodné je zminit, ze druht skelnych vlaken stale vzrista, coz zapfiCifiuje velké mnoZzstvi
oblasti aplikace tohoto materialu. Jako prvni z druhti skelnych vlaken Ize jmenovat C-sklo,
které¢ bylo vytvotfeno v 60. letech 20. stoleti. V 70. letech 20. stoleti se aplikace téchto
materidlti zac¢ala vyuzivat pro vyrobu balistickych prvki. Je tvofeno chemickymi prvky jako
je oxid kiemicity, oxid hlinity a hot¢ik.[2]

Dalsi na seznamu druht skel je E-sklo, které je vhodné do rliznych moznosti aplikace. Diky
vyztuzeni pravé témito vldkny sjinymi materidly dokéze spolehlivé fungovat kvuli
mechanické, ale taky chemické a elektrické ustdlenosti. E-sklo je tvofeno z chemickych
prvki oxidu vapenatého, oxidu hlinitého, oxidu kfemicitého. K vyrob¢ je dale potieba pouzit

oxid bority, ov§em pouze v procentudlni hmotnosti 0 az 10 %.[2]

Je néktery z popsanych prvki lepsi pro balistické odvetvi? Ano, z popsanych druht je lepsi
C-sklo, jelikoz tento druh nabizi oproti E-sklu mnohem lepsi pevnost, témeft az o 40 %. Dalsi
z diivodu lepsi vyuzitelnosti tohohle druhu je diky pevnosti, ktera je vysoka nejen v tahu, ale
1 v tlaku. Tyto vlastnosti jsou zdsadni pro balistické vyuziti, jelikoz umoznuji dynamicky
absorbovat naraz balistického typu. Ohen, kouf ani toxické latky témto vldknim taktéz

nedélaji problém, a to diky strukturdlnim vlastnostem.[2]

Celkovée jsou skelna vldkna pro obranny priamysl znacné vyuzitelné, jelikoz jejich nizka
cena, narazova, tahova a chemicka odolnost, jsou velice vyhodnymi kandidaty. OvSem 1
skelna vlakna maji svoje nevyhody, kdy Ize jmenovat vysoka abrazivita (brusnost) vlaken

vrwe

chemikaliim a v neposledni fad¢ nizky modul pruZnosti.[2]
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Obrazek 13 Typy sklenénych vlaken - (A) CSM a (B) tkana [25]

3.2.5 Karbonova vlakna

vvvvvv

balistické ochrany. DtileZitost vlaken je diky vykazovanym vlastnostem. Mezi tyto vlastnosti
se fadi nejen vysoka tuhost a tahova pevnost, ale taktéz nizka tepelna roztaznost. Idealnost
pro tvorbu balistickych prvki je zptisobena z diivodu, ze dokaze byt oproti oceli nejen tuzsi
a az pétkrat pevnéjsi, ale predevSim je stdle mnohem leh¢i. Karbonové vldkna se pysni

Sirokou paletou vyuziti a aplikaci v riznych oborech naptic¢ celym svétem. [2][4]
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CARBON FIBER PLAIN WEAVE CARBON FIBER TWILL WEAVE

Platnova vazba z uhlikovych vldken Keprova vazba z uhlikovych vldken

Obrazek 14 Druhy karbonového pleteni jako balistického materidlu [29]
3.2.6 Keramicka vlakna

Keramicka vldkna maji taktéz Sirokou paletu aplikaci napfi¢ riznymi odvétvimi jako je
napiiklad letecky a vesmirny primysl. Tato vlakna jsou vyuzivana hlavné pro svou odolnost
proti vysokym teplotdm, coz zapfi¢ifluje vysoké vyuZiti pro mechanicko-tepelné zatizeni.
Dalsi vlastnosti keramickych vlaken je vysoka tvrdost a pevnost vii¢i tlaku, coz navic pfi své

nizké hustoté zptisobuje jeho Siroké vyuziti. [2][4]

V balistickém odvétvi 1ze vldkna vyuzit pro vyrobu osobnich balistickych platt, ¢i vyuzit

k tvorbé ochranné prvkii automobild. Nevyhodou pro vyrobu timto materidlem je nejen

Obrazek 15 Balisticky material — keramické vldkno tkané [26]
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3.3 Kompozity

Pro vyrobu balistickych vest se nepouzivaji latky samotné, ovSem se znich vytvaieji
kompozity. Kompozit je materidlova struktura, kterd je tvofena minimalné dvéma materialy
urcitou technikou zpracovani. Dllezitym poznatkem a vysledkem je, aby spojenim dvou a
vice materiall, které maji odlisné vlastnosti, bylo dosazeno synergie. Dale, aby byl kompozit
kompletni, je nutné vyuzité materialy spojit pojivem, jinak nazyvano matrici, kdy se jedna
naptiklad o polymer s aditivy, doplnéno vyztuzi. Vyztuze se dodavaji do kompozitu kviili

zvySeni tuhosti, pevnosti a jinych pozadovanych vlastnosti.[27][28]

K vyrobé kompozitu se vyuziva pravé materidlli s vlastnostmi, jako je lehkost, vysoka
tvrdost a pevnost v tlaku, dlouhd trvanlivost, o nizké hustoté a samoziejmé i cena zde hraje
svoji roli. DilezZité je, aby tyto materidly byly schopné zpomalit, ¢i zcela zadrZet stielu
danych razi. Vyuzivané materidly lze definovat do 4 zakladnich pouzivanych druht, kde
radime kovové materialy, polymery, keramiku anebo kombinaci téchto materialti. Mezi
kovové materidly fadime pancétovou ocel nebo slitinu hliniku. U polymerti 1ze jmenovat
aramidy nebo polyethyleny. Za keramiku fadime napiiklad oxid hlinity, borid titanu ¢i

karbid kifemiku nebo boru.[28]

Obrazek 16 Karbonovy balisticky material vyztuzujici stabilni epoxidovou matrici[29]
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3.4 Mozné nastupujici trendy v oblasti balistické ochrany

Vyvoj balistickych ochrannych prvka je stale aktivni. Mnoho vyzkumnych organizaci,
armady a jiné spolecnosti se pokousi zdokonalit moZznost vyroby balistickych ochrannych
prvki, at’ se jedna o zplisob vyroby ¢i vyuziti jinych materiald. Déle je snaha o inovace
v oblasti balistickych vest, nejen mékkych, ale také nosicl platu a zvySit moznou mobilitu.
Napftiklad u armady by touto inovaci doslo ke zméné v kazdodennim aktivnim rezimu.
Spolecnosti v dneSnich dnech zkoumaji moznosti nejriznéjSich materiald. Mezi tyto
materialy se fadi spfadana vlakna bource morusového, platy z grafenu nebo polymerni nano

kompozity. [30]

Jeden z podobnych vyzkumi je veden ministerstvem obrany ve spolupréci s univerzitou
RMIT. Zjistili, ze pouziti lehkého titanu a 3D tisku mé potencionalni Sanci pro vyuziti
balistické ochrany vojenskych vozidel, ¢imz by byla zvySena ochrana vojaka. V dnesni dobé
je vyuzivan pro ochranu vojenskych dopravnich prostfedkti ocel, ktera je pevna a tvrda,
avsak taktéz tézka, ¢imZ je nejen ovlivnéna rychlost vozidla, ale také vydrz ¢i fizeni

vozidla.[31]

Dalsi vyzkum veden armadou a namotnictvem vedl ke zjisténi ohledn€ nano materialovych
architektur. Diky tomuto by bylo mozné v budoucnu zdokonalit ochranné balistické prvky,
které by dokéazaly byt odolnéjsi vici stfelam neZz doneddvna. Diky vlastnostem nano
materidlové struktufe by bylo mozné 1épe absorbovat a rozprosttit energii nez u kompozitu
zkevlaru a jinych material. Navic by vyuziti nano materidlovych architektur nebylo
omezeno pouze v oblasti balistické ochrany, ale lze zde zaradit vyuziti v kosmu ¢i

v letectvi.[32]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 PRIPRAVA NA TESTOVANI

V nasledujici kapitole se prace vénuje pripraveé vzorki k testovani.

4.1 Vybér vhodné balistické vesty a platu

K vypracovani bakalarské prace bylo nutné si stanovit zkuSebni balistickou vestu a plat,
které budou pozdé¢ji podrobeny testovani. Na trhu je nabizeno neskute¢né mnozstvi riznych
balistickych vest, které jsou uzivané dennodenné v riznych odvétvich, kde existuje riziko
stielného poranéni, proti cemuz dokaze ochranit balisticka vesta. Rozdil mezi témito vestami
a platy je nejen cenovy, ale také v moznosti Uprav, balistické odolnosti, nebo zplsobu
noSeni. Pro Gcely testovani bylo vhodné se zaméfit na vesty mékké balistiky, do kterych je
mozné pridat dodatecny balisticky plat. Také se pii vybéru nebraly v potaz vesty pro skryté
noseni, jelikoz bylo zamysleno testovat klasickou vestu, noSenou jako svrchni, Casto
pouzivanou napiiklad Policii CR. Vesty uréené pro armadu CR byly také mimo vybér pro
testy. Pro jmenované pozadavky se vybér balistickych vest ponékud zazil. Jedna z moznosti
se nabizela balisticka vesta ARDOS, kterou mé v oblibé& Policie CR, ale také je pouzivana
soukromymi slozkami a méstskou policii. Dal$i mozZnosti byla balistickd vesta SAVALON.
Tuto vestu vyuZzivaji zejména zachranné slozky. Posledni moznosti byla balisticka vesta

SIGYN, které je oblibena u Policie CR. [33]

Balisticky plat byl taktéz vybiran dle obliby u pouZivani zasahovych slozek, ale hlavnim
divodem byl pouzity material k vyrobé samotného platu. Na trhu Ize nalézt mnoho riznych
vyrobct balistickych platd spliujici rizné tiidy balistické odolnosti, vyrobené z riznych
materidl v riznych cenovych castkach. Na internetovém obchodé, kde byla vybrdna
testovand balistickd vesta, byla nabidka balistickych panelt riznoroda. Lze zde zakoupit
balistické panely konstruované jako keramicko-kompozitové panely nebo panely vyrobené
zvrstveného  vysokomolekularntho  polyethylenu.  Pravé  balistické  panely
z vysokomolekularniho polyethylenu byly lepsi volbou pro nasi zvolenou vestu. Balisticky

panel bude nosen na predni strané vesty k zajisténi vyssi ochrané trupu. [34]

4.1.1 Analyza balistické vesty

Pro testovani byla zvolena balisticka vesta od znacky Argun, konkrétné¢ model SIGYN,
jinym oznacenim LV15. Jedna se o balistickou vestu obsahujici vlozky mekké balistiky.
Tato vesta je oblibena u slozek Policie CR. Vesta je navrzena pro dodateéné upravy jako

pfidani chrani¢e klinu nebo rtzné upravy obvodové velikosti s vySkovym nastavenim
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predniho a zadniho dilu v Grovni ramen. Balisticka vesta a v§echny jeji soucasti spadaji pod
normu NIJ STD 0101.04. Zékladnim materidlem pro vyrobu vesty je 100 % Nylon typu
500D Cordura. Popruhy vesty jsou tvofeny uz pouze ze 100 % Nylonu. U této vesty je
zapinani feSeno suchym zipem, a to na bocnich strandch a ramennich popruzich. Rychlé

odepinani u téhle vesty neni mozné. [35]

——

Obrazek 17 Celni strana balistické vesty [vlastni]
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Obrazek 18 Zadni strana balistické vesty [vlastni]

Balisticka vesta byla doplnéna balistickym panelem. Tento panel je taktéZ znacky Argun
s oznacenim I1I+ SAPI LBP24. Panel se doporucuje pro vesty se tfidou odolnosti II nebo
III. A, ¢imZ je pro testovanou balistickou vestu vhodnym kandidatem. Materidl panelu je
vysokomolekuldrni polyethylen Cisté bez ptfidanych materialovych vrstev jako je pancét
nebo keramika. Samotny plat spliiuje normu NIJ STD 0101.04 vcetné balistické tridy III.
Z dostupnych informaci dodavatele by panel mél byt schopny zastavit stfelu i1 1 cm od
okraje. Dle zminéné normy je panel testovan vici 6 stfelam stejné munice, avsak by panel
dle dostupnych informaci mél zastavit vice nez 6 stiel. Tento panel je vyrabén ve tvaru SAPI,

¢imz muzZe byt lehce zhorSena mobilita, avSak tento ,,nedostatek je kompenzovan vétSim

pokrytim trupu. [36]
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Obrazek 19 Balisticky panel [vlastni]

Ve vesté jsou zabudovany vlozky s mékkou balistikou, které jsou strategicky rozmistény.
Na cCelni a zadni strané trupu se nachazeji velké vlozky s mékkou balistikou (viz obrazek ¢&.
20). Déle jsou vlozky umistény na ramennich popruzich a boc¢nich strandch vesty (viz

obrazek ¢. 21 a ¢. 22).

Obrazek 20 Vlozka mekké balistiky na trup [vlastni]
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Obrazek 21 Vlozka mekkeé balistiky na bo¢ni stran¢ vesty [vlastni]

Obrazek 22 Vlozka mékkeé balistiky na boc¢ni strané vesty [vlastni]

Po otevieni vlozky mékké balistiky byl zjistén nejen samotny material, ze kterého jsou
jednotlivé vrstvy vyrobeny, ale také jejich specifické poskladani (viz obrazek ¢.23). Prvnich
17 vrstev bylo zcela stejnych, avSak 18. vrstva byla tlustsi, oproti minulym. Nasledné dalsi
4 vrstvy mékke balistiky byly tenké, a posledni vrstva z vlozky byla tlusta. Po dikladngj$im

prozkoumani bylo zjiSténo, Ze se jednd o aramidova vlakna.
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Obrazek 23 Vrstvy mekkeé balistiky — tlustsi (nalevo) a tenc¢i (napravo) [vlastni]

4.2 Navrzeni testovacich vzorku

Pro testovani vlastnosti balistické vlozky byly vybrany vlozky z ramenni ¢asti. Rozméry
vzorki jsou dany tak, aby byla manipulace vhodna se zafizenim pro padové zkousky. Vzorek
ma na délku 63 mm a na Sitku 88 mm. Vzorky byly z jednotlivych materiald, které byly
navrzeny pro testovani. Zakladnim materidlem pro mechanické zkousky byly jednotlivé
vrstvy z meékké balistiky ramenniho popruhu, které se skladaly z 21 tenkych aramidovych
vrstev a 2 tlustych aramidovych vrstev. Pro dalsi testovani bylo vhodné odzkouset tkaniny
aramidu dvou typti, konkrétné typu STYLE 282 a STYLE 281. Dal$im vhodnym materidlem
pro testovani byla tkanina z uhlikovych vlaken. Pro rtiznorodost materiali byl pfidan k

testovani také polykarbonat Samsung Infino 3.

Nasledovala ptiprava vsech testovanych vzork, véetné riznych kombinaci v§ech materiala.
Z originélniho balistického materialt byly pfipraveny tyto vzorky, které byly podrobeny

testovani:
e 1x tenkd aramidova vrstva,
e 5x tenka aramidova vrstva,
e 10x% tenka aramidova vrstva,

e 1x tlusta aramidova vrstva,
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5x tlusta aramidova vrstva,

1x23 originaln¢ poskladanych aramidovych vrstev.

Z materiall, které byly uznany za vhodné otestovat, byly zhotoveny tyto zkoumané vzorky:

1x aramidova tkanina 282,

1x aramidova tkanina 281,

1x uhlikova tkanina,

5x aramidova tkanina 282,

5x aramidova tkanina 281,

5x uhlikova tkanina,

kombinace materidlu v poradi Aramid 282 / Uhlikové vlakno / Aramid 281,
1x polykarbonat Samsung Infino 3,

3% Polykarbonat Samsung Infino 3.

Poslednim navrhem pro testovani byl sloZen kompozit ze vSech testovanych materiald, a to

diky ziskanym datim z testovani vySe zminénych materiald. Mnou navrZzeny kompozit se

sklada:

polykarbonat Samsung Infino 3,

5% tenka aramidova vrstva,

1 x tlusta aramidova vrstva,

2x v kombinaci materiald Aramid 282 / Uhlikové vlakno / Aramid 281,
5x tenka aramidova vrstva,

1x tlusta aramidova vrstva.

Vsechny materialy a také vytvofené kompozity byly testovany v laboratofi. Pro testovéani

piimé stielbé na stielnici byly podrobeny pouze 3 vybrané vzorky. Mezi tyto vzorky byl

zatazen vlastni navrzeny kompozit, originalni kompozit z balistické vesty a vzorek ze 3

vrstev polykarbonatu. VSechny vzorky pro testovani na stielnici byly v obalu, ve kterém byl

dodan originalni vzorek mekké balistiky.
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4.3 Priprava navrZzenych vzorki

K testovani bylo nutné vytvorit testované vzorky, které byly tvofeny z mékké balistiky
umisténé v ramennich popruzich. Rozméry testovacich vzorka byly zvoleny na délku 63 mm
a 88 mm na Sifku pro optimalni manipulaci a testovani se zafizenim pro padové zkousky.
Dulezité pro testovani bylo také zméteni tloustky jedné vrstvy, kdy méfeni probéhlo na 5
ruznych pozicich vzorku pro vSech 23 vrstev (viz tabulka €. 1), ¢imz se poté dokazala

spocitat primérna tloustka vrstvy (viz tabulka €. 2). Nasledoval totozné méfeni pro zbytek

testovanych vzorkt (viz tabulka €. 3, tabulka ¢. 4).

Tabulka 1 Tloustka jednotlivych vrstev

Eislo vrstvy 1. Méfeni |2. Méfeni |3. Mérfeni |4.Méfeni |5. Méfeni
Tloustka vrstvy (mm)
1. 0,189 0,186 0,189 0,183 0,191
2. 0,196 0,189 0,191 0,192 0,198
3. 0,191 0,194 0,195 0,192 0,194
4. 0,194 0,198 0,194 0,197 0,196
5. 0,192 0,188 0,190 0,189 0,191
6. 0,190 0,192 0,191 0,193 0,194
7. 0,187 0,196 0,195 0,197 0,199
8. 0,192 0,190 0,193 0,189 0,196
9. 0,197 0,199 0,194 0,190 0,192
10. 0,200 0,193 0,195 0,196 0,195
11. 0,196 0,195 0,197 0,193 0,196
12. 0,198 0,200 0,209 0,203 0,201
13. 0,196 0,194 0,201 0,195 0,188
14. 0,189 0,185 0,186 0,190 0,183
15. 0,200 0,201 0,210 0,199 0,193
16. 0,193 0,188 0,199 0,190 0,193
17. 0,196 0,193 0,186 0,182 0,198
18. 0,345 0,340 0,334 0,339 0,341
19. 0,187 0,180 0,189 0,184 0,187
20. 0,184 0,185 0,189 0,188 0,190
21. 0,190 0,189 0,184 0,190 0,184
22. 0,187 0,185 0,194 0,187 0,183
23. 0,332 0,329 0,330 0,331 0,335
Celkova tloustka |, >y 4,689 4,735 4,689 4,718
(mm)
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Tabulka 2 Priimérna tloustka vrstvy

islo wrstwy | - MeTeni | 2. Mteni |3 méteni | 4. Méteni |5. M&Feni | pramamé hodnota
Tloustka vrstvy (mm) tloustky vrstvy (mm)
1. 0,189 0,186 0,189 0,183 0,191 0,188
2. 0,196 0,189 0,191 0,192 0,198 0,193
3, 0,191 0,194 0,195 0,192 0,194 0,193
4. 0,194 0,198 0,194 0,197 0,196 0,196
5. 0,192 0,188 0,190 0,189 0,191 0,190
6. 0,190 0,192 0,191 0,193 0,194 0,192
7. 0,187 0,196 0,195 0,197 0,199 0,195
8. 0,192 0,190 0,193 0,189 0,196 0,192
9, 0,197 0,199 0,194 0,190 0,192 0,194
10. 0,200 0,193 0,195 0,196 0,195 0,196
11. 0,196 0,195 0,197 0,193 0,196 0,195
12. 0,198 0,200 0,209 0,203 0,201 0,202
13, 0,196 0,194 0,201 0,195 0,188 0,195
14, 0,189 0,185 0,186 0,190 0,183 0,187
15, 0,200 0,201 0,210 0,199 0,193 0,201
16. 0,193 0,188 0,199 0,190 0,193 0,193
17. 0,196 0,193 0,186 0,182 0,198 0,191
18. 0,345 0,340 0,334 0,339 0,341 0,340
19, 0,187 0,180 0,189 0,184 0,187 0,185
20. 0,184 0,185 0,189 0,188 0,190 0,187
21. 0,190 0,189 0,184 0,190 0,184 0,187
22. 0,187 0,185 0,194 0,187 0,183 0,187
23. 0,332 0,329 0,330 0,331 0,335 0,331
Tabulka 3 Tloustka testovacich tkanin
L. 1. Méreni | 2. Méfeni | 3. Méreni | 4. Méreni | 5. Méreni
Oznaceni
Tloustka vrstvy (mm)
Karbonova tkanina 0,385 0,326 0,383 0,338 0,341
Aramidova tkanina | 557 | 0276 | 0,289 | 0,280 | 0,276
281
Aramidové tkanina | 9594 | 0301 | 0332 | 0293 | 0,280
282
Ce'ko‘(’é t";U§fka 0,936 0,903 1,004 0,911 0,897
mm
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Tabulka 4 Priimérna tloustka jednoho platu testovacich materiala

Oznaceni 1. Méreni | 2. Mérfeni | 3. Méfeni | 4. Méreni | 5. Méreni Pramé&rna hodnota
Tloustka vrstvy (mm) tloustky vrstvy (mm)
Karbonova tkanina | 0385 | 0326 | 0383 | 0338 | 0341 0,355
Aramidova tkanina | 757 | (0276 | 0,289 0,28 0,276 0,276
281
Aramidova tkanina | 5594 | 0301 | 0,332 | 0,293 | 0,280 0,300

282

Pti ptipravé vzorkl z navrzenych a dodanych materialt byly tkaniny z obou stran polepeny

transparentni kancelaiskou paskou Sitky 40 mm z diivodu, aby doslo k fixaci tkaniny pfi

dé€leni a manipulaci.

K vyrobé vzork bylo vyuzito nékolika nésledné jmenovanych néstroji:

e mikrometr Mitutoyo s rozpétim 0 az 25 mm s ptesnosti 0,001 mm,

e posuvné méfitko Extol Premium s piesnosti 0,01 mm,

e uhelnik,

e pravitko.
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5 PRUBEH TESTOVANI

Obrazek 24 Zatizeni pro padové zkousky
[vlastni]

Pro testovani balistické vlozky vybrané balistické vesty byla zvolena metoda, kterou bylo
mozné provést v ramci laboratorniho a technického vybaveni. K vykonani testti bylo vyuzito
zatizeni pro padové zkouSky od znacky Zwik Roell, model HIT230F. Toto zatizeni bylo
piipojeno ke stolnimu pocitaci, na kterém byl spustén software textXpert II. Operace byly
zaznamenany softwarem. Pro porovnani s vybranymi laboratornimi vysledky byla
provedena stielba ze zbran¢ na vzdalenost 15 metr s ndbojem rdze 9 mm Luger. Zde je

nutno podotknout, ze pfi testovani zminénym zatizenim nedochazi k rotaci projektilu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 48

Vybrané vzorky byly postupné vkladany do zatizeni pro padové zkousky a jeden po druhém
testovany. Kazdy vzorek byl vlozen na zakladnu zafizeni a do pfislusného softwaru byly
zadany jeho rozméry — tloustka a Sifka. Dal§im parametrem zadanym v softwaru byla vyska,
kterou vykonal tlouk se zavazim. Rychlost padu byla nastavena na 4,399 m/s. Hmotnost

tlouku se zadvazim je 23,765 kg a funkéni geometrie tlouku je polokoule o poloméru 10 mm.

Prvnim testovanym vzorkem byla tenci vrstva aramidu. Po vlozeni na zdkladnu zatizeni pro
padové zkousky a doSlo k aktivaci padu tlouku. Po prorazeni vrstvy bylo zjiSténo, ze
struktura platu je poskladana vertikalnimi a horizontdlnimi vlakny (viz obrazek ¢. 25). K

prorazeni vzorku bylo potieba 6,026 J.

Obrazek 25 Prorazeny samotny slabsi aramidovy plat [vlastni]

Dal8im testovanym vzorkem byl 5 ten¢ich aramidovych vrstev. U tohoto testovaciho vzorku
doslo k prorazeni, ¢imz byl tlouk zpomalen ze 4,391 m/s na 3,205 m/s, coZ je pokles rychlosti
027,028 %. Energie pottebna k proraZzeni vzorku byla 109,291 J. Na obrazku €. 26 lze vidét

prorazeni tloukem a deformaci jednotlivych vrstev vzorku.
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Obrazek 26 Prorazeny vzorek 5 slabsich aramidovych plati
[vlastni]

Nasledovalo testovani 10 tenc¢ich aramidovych vrstev. Pii tomto méfeni nedoslo k proraZeni
vzorku, ale vzorek byl ¢astecné zaraZen tloukem do otvoru zékladny, ¢imZz byla zplisobena

deformace, kterou Ize vidét véetné poskozeni jednotlivych vrstev na obrazku ¢. 27.

Obrazek 27 Vzorek 10 slabsich aramidovych plata [vlastni]

Dalsim testovanym vzorkem byla tlustd aramidova vrstva. Pfi testovani samotné vrstvy
doslo k tomu, Ze fixovaci mechanismus zatizeni nedokdzal udrzet vzorek pfi narazu, tak
doslo k zarazeni vzorku do otvoru zékladny. Vrstva vykazuje zndmky poskozeni vcetné

viditelné deformace (viz obrazek ¢. 28).
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Obrazek 28 Samostatny silny aramidovy plat [vlastni]

Béhem testovani 5 tlustych aramidovych vrstev nedoslo k prorazeni vzorku, ¢imz doslo k

uplnému zastaveni tlouku. Poskozeni a deformaci vzorku Ize vidét na obrazku ¢. 29.

Obrazek 29 Vzorek 5 silnych aramidovych plati [vlastni]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 51

Poslednim vzorkem byla originalni vlozka mékké balistiky z ramenniho popruhu balistické
vesty. Jednd se tedy o vzorek s 21 tenkymi a 2 tlustymi aramidovymi vrstvami. Béhem
testovani doSlo k zaraZeni vzorku do otvoru zékladny zatizeni. PoSkozeni vzorku miizeme
vidét na obrazku ¢. 30. Hlavni poskozeni nesou svrchni vrstvy a deformace je predevSim na

jedné stran¢ vzorku, kterd byla zplisobena prave zarazenim do otvoru zakladny zatizeni.

Obrazek 30 Originadln¢ poskladany vzorek [vlastni]

Nasledovalo testovani vzorki z dodate¢né navrzenych materiald. Z navrzenych materialt
byl prvni samostatny vzorek aramidovy tkaniny STYLE 282. Rychlost byla vzorkem
sniZzena ze 4,391 m/s na 4,242 m/s, tedy rychlost byla sniZzena o 3,409 %. K proraZeni vzorku
bylo potfeba 17,102 J. Na obrazku ¢. 31 lze vidét poskozeni vzorku, kdy jsou vldkna

viditeln¢ rozestoupena od sebe. Vlakna nebyla viditeln€ potrhéana.

Obrazek 31 Vzorek: samostatné aramidové vldkno [vlastni]
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Dal8im testovanym vzorkem je 5 vrstev aramidové tkaniny style 282. Pfi tomto testovani
vzorek dokazal snizit rychlost tlouku ze 4,393 m/s na 3,169 m/s. Na obrazku ¢. 32 Ize vidét,

ze vzorek nebyl prorazen, avSak byl zdeformovan a svrchni vrstvy tkaniny byly poskozeny.

Obrazek 32 Vzorek 5 vrstev z aramidové tkaniny [vlastni]

Nasledné byl testovan vzorek z aramidové tkaniny style 281. Rozdil mezi tkaninami style
282 a style 281 je ve zptsobu tkani. Tkaninu style 281 je oproti 282 hustéji tkand. V testovani
jedné vrstvy vzorek dokazal zpomalit rychlost padu ze 4,393 m/s na 4,281 m/s, tedy o0 2,555
%. Potfebnou energii k prarazu vzorku 13,779 J. Na obrazku ¢. 33 lze vidét poskozeni a

deformaci vlaken.

Obrazek 33 Vzorek z jednoho platu aramidové tkaniny style 281 [vlastni]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 53

Vysledek testu vzorku z 5 vrstev aramidové tkaniny style 281, bylo snizeni rychlosti ze 4,395
m/s na 3,233 m/s, coz v piepoctu je pokles rychlosti o 26,437 %. Na obrazku lze vidét

znacnou deformaci vzorku vcetné poskozeni svrchnich vrstev vzorku.

Obrazek 34 Vzorek 5 vrstev aramidové tkaniny style 281 [vlastni]

Predposlednim testovanym vzorkem byla vrstva uhlikové tkaniny. K proraZeni vzorku bylo
zapotiebi vyvinout 21,556 J. Zpomaleni rychlosti bylo ze 4,391 m/s na 4,198 m/s, coz ¢ini
v prepoctu pokles rychlosti o 4,398 %. Na obrazku ¢. 35 lze vidét prorazeni vzorku, kdy

doslo k ptetrzeni vlaken.

Obrazek 35 Vzorek z uhlikové tkaniny [vlastni]
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Nasledujici test vzorku slozeného z 5 vrstev uhlikové tkaniny dokézal zpomalit rychlost ze
4,394 m/s na 1,843m/s, kdy v procentualnim vyjadieni je tento pokles rychlosti o 58,044 %.
Energie, nutna k prorazeni vzorku byla 174,241 J. Na obrazku ¢. 36 je vidét, ze vlakna byla

pretrhana pti dopadu.

Obrazek 36 Vzorek z 5 vrstev uhlikové tkaniny [vlastni]

Nasledujici testovany vzorek se skladal z kombinace tkanin aramidu a uhlikové tkaniny.
Na ptilozeném obrazku ¢. 37 lze vidét, Ze vzorek nebyl zcela prorazen. Doslo zde ke

znaénému poskozeni svrchnich vrstev tkanin.

Obrazek 37 Vzorek z kombinace tkanin aramidu a uhlikové tkaniny [vlastni]
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Pro riznorodost testovanych vzorki byly vytvoteny vzorky z polykarbonatu Samsung infino
3. Samostatny testovany vzorek dokazal zpomalit rychlost ze 4,388 m/s na 3,077 m/s, pokles
rychlosti byl 0 29,885 %, kdy bylo potieba k prirazu 101,572 J. Na obrazku ¢. 38 Ize vidét

prunik vzorkem.

Obrazek 38 Vzorek z polykarbonatu [vlastni]

Nasledoval test vzorku ze 3 vrstev polykarbonatu. Takto poskladany vzorek dokazal odolat
nastavené energii prurazu 230 J bez pruniku. Na obrazku ¢. 39 lze vidét poskozeni vSech

vrstev vzorku.

Obrazek 39 Vzorek ze 3 vrstev polykarbonatu [vlastni]
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K poslednimu testovani byl vyuzit vlastni navrzeny vzorek. Vzorek byl poskladan dle
ziskanych dat z ptfedchoziho testovani vzorkli. Takto navrzeny vzorek dokazal odolat
priniku. Vzorek byl poskozen piedev§im ve svrchnich vrstvach vzorku, jak Ize pozorovat
na obrazku €. 40. Také zde lze vidét prinik polykarbonatovou vrstvou vcetné deformace

zbylych vrstev.

Obrazek 40 Navrzeny vlastni kompozit [vlastni]

Pro porovnani mezi testovanim se zatizenim pro padové zkousky a stielbou z palné zbrané
nasledoval test na stielnici, kde byly vybrany 3 vzorky. Tyto vzorky byly vlozeny do
vyrobeného ,,lapace stiel, kde bylo mozné upevnéni vzorku, za ktery se pro zachovani
mozného priirazu nebo prithybu vloZila modelovaci hmota. Zbran byla volena, aby ustova
rychlost byla obdobna ¢astym zbranim jako je naptiklad Glock. Avsak dalsim pozadavkem
pro volbu zbrané byl komfort stielby z diivodu velikosti vzorkii. Proto tedy jako zvolena

zbran pro testovani byla MP5A3 s naboji 9 mm Luger FMJ 124grs.
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Obrézek 41 ,,Lapac* stfel s testovanym vzorkem [vlastni]

Jako prvni testovany vzorek na stielnici byla origindlni vlozka z ramenniho popruhu
z dodané balistické vesty. Na obrazcich €. 42 a €. 43 1ze vidét, ze projektil vystieleny z palné
zbran€ nezpusobil pristiel vzorkem. Také 1ze vidét, Ze vzorek byl energii stiely vtlacen do

modelovaci hmoty.

Obrazek 42 Originalni kompozit — Obrazek 43 Originalni kompozit —
pohled z profilu [vlastni] pohled ze zadni hmoty [vlastni]
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Druhy testovany vzorek na stielnici byl vlastné€ navrzeny kompozit. Na obrazcich ¢. 44 a €.
45 1ze vidéet zastaveni stiely a nasledky rotace projektilu. Vzorek byl energii stiely vtlacen

do modelovaci hmoty.

Obrazek 44 Navrzeny kompozit — pohled z profilu [vlastni]

Obrazek 45 Navrzeny kompozit — pohled ze zadni strany hmoty [vlastni]
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Posledni testovani se tykalo vzorku slozeného z tii vrstev polykarbonéatu. Doslo k prustielu
stielou testovanym vzorkem, pficemz byla také vazné poskozena modelovaci hmota. Na
obrazcich €. 46 a ¢. 47 lze vidét poskozeni a prinik stfely vzorkem vcetné stiepin

polykarbonatu zaseknuté v hmoté€ z diivodu prustielu.

Obrazek 46 Vzorek z polykarbonatu — Obrazek 47 Vzorek z polykarbonétu —
poskozeni hmoty [vlastni] pristrel [vlastni]
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6 VYHODNOCENI VYSLEDKU A DISKUZE

U statického vyhodnoceni daného zkoumani je dulezité zjisténi potiebnych zakladnich
udaji. Mezi tyto udaje se fadi hlavné jejich atributy, které vyzadujeme a zajimaji nés.
Zpravidla mame k dispozici zna¢ny pocet atributii, ¢imz by bylo jejich zpracovani velmi

casove narocné a pracné. [37]

V praci bylo vyuzito statistického vyhodnoceni za pomoci aritmetického priméru pfi

vypoctu prumérné tloustky jednotlivych vrstev.

V tabulce nize (viz tabulka ¢. 5) byly vyuzity vypsané atributy. Prvnim atributem byl pocet
vrstev testovanych vzorkd vyjadieny v kusech. Tento atribut byl vyuzit pro pfimou uméru
s pohlcenou energii zpomaleni dopadu. Dal§im vyZadovanym atributem byla tloustka
vzorki, v jednotkdch milimetrli, ktera byla taktéz dilezitd pro stanoveni statistického
vyhodnoceni. Nasledujicim atributem ziskanym z testovani byla maximalni ptisobici sila
(Fmax), v Newtonech, kterou byl mél vzorek schopny unést. Dalsim dilezitym atributem byla
rychlost, a to pocateni (Vioegin) @ konena (Vend), v metrech za sekundu. Tento atribut je
nezbytnou skutecnosti pro pfedstavu Uc¢innosti materidlu z pohledu poklesu rychlosti.
Dalsim atributem je pokles rychlosti vyjadfen v procentech. Atribut vyuziva dvou
predchozich atributl a zajist'uje lepsi vizualizaci procesu zpomaleni. Poslednim zvolenym

atributem je energie potiebna pro prorazeni vzorkl (Ep), v Joulech.

Za pomoci tabulky lze naptiklad vy¢ist tato data: testovanym vzorkem byl originalni vzorek
mekké balistiky, kdy byl sloZen ze 23 vrstev o celkové tloustce 4,725 mm. Takto sestaveny
vzorek je schopen odolat sile az 16 101,327 N. Pfi poc¢atecni rychlosti 4,395 m/s dokazal

vzorek zcela zastavit tlouk se zavazim.

Z vykonaného testovani lze konstatovat, Ze je potiebné si uvédomit rozdil mezi testovanim
v laboratofi a testovdnim pomoci stielnych zbrani. V laboratofi probihalo testovani pomoci
zatizeni pro padové zkousky, kde tlouk zatizeni ma vétsi idernou plochu oproti stiele, taktéz
nedochazi zde k rotaci tlouku a rychlost padu byla mnohem niZsi. Pro porovnani, v laboratofi
byla primérné rychlost kolem 4,4 m/s, kdeZto pfii stielbé ze zvolené zbrané byla rychlost

kolem 400 m/s.

Na zédkladé laboratorniho testovani jsem vSak dokdzal sestavit kompozit z testovanych
materiall, ktery dokazal zabranit priniku pfi laboratornim testovani, tak i prastfelu pfi

testovani stielnou zbrani.
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Tabulka 5 Statistické vyhodnoceni vzorki

Oznaceni vzorku Pocet vrstev (ks) Tloustka (mm) Frax (N) Vieoin (M/S) Vend (1M/5) Pokles rychlosti (%) E, (J)
Tenk4 aramidova vrstva 1 0,190 518,731 4,392 4,393 0,000 6,026
Tenka aramidova vrstva 5 0,932 4200,038 4,392 3,205 27,028 109,291
Tenk4 aramidova vrstva 10 1,886 6224,445 4,393 3,304 24,796 88,189
Tenka aramidova vrstva 1 0,332 6055,617 4,394 2,681 38,974 139,243
Tenka aramidova vrstva 5 1,619 12165,586 4,392 0,000 100,000 230,000
Originalni vzorek 23 4,725 16101,327 4,395 0,000 100,000 160,105
Aramid 281 1 0,297 1393,523 4,393 4,281 2,555 13,779
Aramid 281 5 1,469 5903,325 4,395 3,233 26,437 101,177
Aramid 282 1 0,285 1721,378 4,392 4,242 3,409 17,102
Aramid 282 5 1,585 5886,303 4,393 3,169 27,868 90,491
Uhlikové vlakno 1 0,356 1866,410 4,391 4,198 4,398 21,556
Uhlikové vlakno 5 1,930 6868,697 4,394 1,843 58,044 174,241
Kombinace A2 + U + Al 3 0,958 5089,698 4,393 3,166 27,931 95,523
polykarbonat Samsung 1 3,090 8414,058 4,388 3,077 29,885 101,572
polykarbonat Samsung 3 9,230 20176,291 4,387 0,000 100,000 229,934
Navrzeny kompozit 19 7,400 19501,902 4,392 0,000 100,000 206,139




ZAVER

Bakalatska prace se vénovala oblasti balistické ochrany se zaméfenim na balistickou vestu
vcetné balistického panelu. V teoretické ¢asti, kterd je rozdélena do nékolika kapitol, byla
zhotovena reSerSe tykajici se nejen balistické ochrany, ale také samotné védni discipling
zvané balistika. V této kapitole se ¢tenat dozvedél, Ze se balistika zabyva vSemi fyzikalnimi
d¢ji od samotného vystielu az po dopad na cil, s tim, ze kazda ze 4 druhii balistiky fesi jinou

¢asovou osu prubéhu vystielu az po dopad stiely.

Druha kapitola rozebira v§eobecné informace tykajici se balistické vesty, moznosti vyskytu,
kde se balisticka vesta a celkové balistickd ochrana vyuziva véetné prvopocatku celkového
vyvoje balistickych vest. Dale se zde piSe o déleni balistickych vest, a to konkrétné¢, ze
existuje mekka balistika, tvrda balistika a kombinovana balistika, ktera je tvofena jak
z m&kké balistiky, tak tvrdé. Také je zde psano, Ze balisticka vesta mtize byt doplnéna anti
Sokovou vlozkou, kterd zmiriiuje nasledky stielného zdsahu. Samoziejmé se zde nesmi
zapominat na normy tykajici se balistické ochrany, kdy zde byly zminény tfi rizné normy
pouzivajici se ve svété. Ur¢ité zajimavou informaci je, Ze jedna z norem mé ptivod v Ceské
republice. Normy stanovuji pozadavky na odolnosti balistickych vest a doplnkt balistické

ochrany pfi testovani.

V tieti kapitole je rozebran vyrobni material, ktery byl a je vyuZivan pro vyrobu balistickych
vest, Ze vesty jsou vyrabény hlavné z kompozitu, ne ze samostatnych materialt. Déle jsou
zde popsany pouziti nejen tradiCnich vlaken, ale hlavné€ zrozsahle palety syntetickych
vlaken, které se nevyuzivaji jen v oblasti balistické ochrany, ale maji Siroké spektrum oblasti
vyuziti. Posledni podkapitola je vénovana kompozitu, jak se vyrdbi a pro¢ je kompozit

nezbytny pro vyrobu balistickych vest.

Ve cCtvrté kapitole se prace preklapi z teoretické Céasti do praktické, pficemz zacatek je
vénovan samotnému vybéru balistické vesty a platu, véetné poukazani na nabidku trhu
v oblasti balistickych vest a plati. V podkapitolach je rozebrana dodana balistickd vesta a
panel v¢etné fotodokumentace, kdy bylo nutné se s vestou a jejim sloZzenim seznamit. Diky
tomu bylo mozné zjistit, ze ve veste€ jsou strategicky rozmistény vlozky s mékkou balistikou,
a to pro oblast trupu, ramen a bokl. Balisticky panel byl vlozen pro dodate¢nou ochranu
trupu na predni strané vesty. Pfedposledni a posledni podkapitola je vénovana navrhiim
vzorkl pro testovani z dodané balistické vesty, na kterou se pii testovani zamétilo. Testovani

bylo zaméteno na mékkou balistiku, nikoliv tvrdou. Ve zminénych podkapitolach se dale 1ze



docist, které atributy byly sbirdny a zapisovany, jaké rozméry byly dany pro vzorky a

celkovy seznam testovanych vzorkl véetné dodatecnych informaci.

Ptedposledni kapitola bakalaiské prace je vénovana celkovému postupu pfi testovani, kdy
jsou rozepsany jednotlivé testy, které probéhly v laboratoii na zatizeni pro padové zkousky.
Nechybi zde dodana fotodokumentace jednotlivych vzorkii po absolvovani testl, zjisténé
pozadované atributy jako pokles rychlosti zptlsobenym vzorkem nebo procentudlni

vyhodnoceni poklesu rychlosti u dané¢ho vzorku.

Posledni kapitola bakalarské prace se zabyvd samotnym vyhodnocenim navrzené¢ho a
provedené¢ho testovani, kde nechybi tabulka se vSemi testovanymi vzorky vcetné
pozadovanych atributti. Déle je zde rozepsan uspesny test pro navrh vlastniho kompozitu
z dodanych testovanych materidli, pfiCemz k tomuto ndvrhu pravé bylo nutné zjistit
pozadované atributy. Je zde také diskuse zabyvajici se rozdily mezi testovanim pomoci
zatizeni pro padové zkousky oproti stielbé z palné zbrané. Avsak je nutné napsat, ze diky
zjisténym poznatklim a testim ze zafizeni pro padové zkousky byl uspésné slozen vlastni
kompozit, ktery stielbé z palné zbrané dokazal odolat a stielu zastavit. Zavérem celé prace

1ze konstatovat, Ze cile prace byly splnény v plném rozsahu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
mm  Milimetr

CSN  Ceska technicka norma

NIJ  National Institute of Justice

STD Standard

CSM Chopped strand matin — fezand matice vlakna
CR  Ceska republika

m/s  Metr za sekundu

PC  Personal computer

m Metr

J Joule

kg Kilogram

N Newton
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