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ABSTRAKT

Bakalatskd prace se zabyva navrhem, vyrobou a zkouSeni kompozitnich materiali na
stanoveni balistické odolnosti. K experimentu byly pouzity tkaniny z aramidovych vladken
a kaucukovd smés urCend pro pogumovani aramidu. Na vzniklém kompozitu byla
zkoumana balistickd odolnost za pouziti stielnych zbrani palnych. Prace popisuje postup
vyroby vzorkii, pouzité¢ zbran¢ a stielivo pro testovani, zjisténé vysledky a navrhy na

mozné zlepsSeni produktu.

Kli¢ova slova: kompozit, aramid, kauukova smes, vlakno, stfelna zbran palnd, stiela,

balistika, tfida balistické odolnosti

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with design, production and testing of composite materials for
determination of ballistic resistance. Aramid fiber fabrics and a rubber blend for aramid
rubberizing were used for the experiment. On the resulting composite was investigated
ballistic resistance using firearms. The work describes the process of manufacturing
samples, used weapons and ammunition for testing, found results and suggestions for

possible product improvement.

Keywords: Composite, Aramid, Rubber Blend, Fiber, Firearm, Bullet, Ballistics, Ballistic

Resistance Class
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UvVOD

V soucasné dobé je na trhu nespocetné mnozstvi certifikovanych materiali pro
balistickou ochranu jako jsou kevlarové vesty, ocelové platy Armox nebo specialni
keramické kompozitni materidly. Na souc¢asném trhu vSak nenalezneme balisticky odolny
kompozitni material vyrobeny spojenim aramidu a pryze. Takovy charakter kompozitu se
pritom jiz fadu let pouziva napiiklad u vozti Formule 1 nebo obrnénych limuzin, kde slouzi
pro vyrobu vysoce odolnych palivovych nadrzi. Néaplni této prace je tedy névrh
a laboratorni vyroba takového kompozitniho materidlu za ucelem jeho nasledného
testovani balistické odolnosti. Pro tento experiment byly pouzity skute¢né stfelné zbrané

palné, které jsou legalné drzeny na platny zbrojni prikaz.

Prvni ¢ést této prace je zaméfena na sezndmeni Ctenafe s problematikou kompozitnich
materialt, jejich skladby, vyhod, vyuziti a surovin, ze kterych se vyrdbi. Déle je zde
popsana balistika a jeji jednotlivd odvétvi s diirazem na ty, které s tématem této prace

nejvice souvisi. V posledni fad¢ je zde struny Givod do svéta zbrani a stieliva.

Druhd c¢ast této prace popisuje pracovni postup vyroby kompozitniho materialu
pouzitého pro testovani a samotnym experimentalnim zkouSenim balistické odolnosti
vyrobenych plati. V této Casti jsou dale popsany pouzité zbran¢ a strelivo a také prib¢h

samotného experimentu véetn¢ jeho vysledk.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Vyraz ,.kompozitni* vyjadifuje material slozeny ze dvou nebo vice odlisSnych slozek.
Takovy material z riznych slozek nebo fazi mizeme nazyvat kompozitem, jen pokud maji
jednotlivé slozky velmi rozdilné fyzikalni vlastnosti, diky ¢emuz mé vysledny produkt
podstatné lepsi vlastnosti nez jeho jednotlivé slozky. Tento jev je zasadni ptednosti vSech
kompozitli. Dvéma zakladnimi slozkami kompozitnich materidlti jsou vyztuze a plniva.
Vyztuz je tvrd$i, tuz§i a pevné nespojitd slozka kompozitu, naopak plnivo, casto

4

poddajnéjsi material, kona funkci pojiva vyztuze a nazyva se matrice. [1,4]

U kompozitnich materidli se muzeme setkat s vyztuzemi riznych rozméra.
Mikrokompozitni materidly, kde nejvétsi pificné rozméry vyztuze méfi fadové
10°az 10° um, jsou nejvice dileZité ve strojirenstvi. S makrokompozity se nejéastdji
setkame ve stavebnictvi, naptiklad beton vyztuzeny ocelovymi pruty. U nanokompozitii
meéfime castice, kdy jejich nejveétsi rozmér je fadove v nm. [4]

V praxi se nejcastéji setkavame s kompozity, u kterych funkci plniva zastupuji vlakna
nejriznéjSich organickych a anorganickych materidli s promyslenym prostorovym
uspofadanim téchto vldken spojenych nejéastéji pryskyfiénym pojivem. Ukolem této
matrice je chrénit plnivo pfed mechanickym nebo chemickym poskozenim, drzet vldkna
v pozadované orientaci a pfedevsim zajiStovat pfenos vnéjSich napéti. Vldkna pouzité jako
vyztuz obvykle maji o jeden az dva fady vyssi pevnost a tuhost v porovnani s pojivem,
z ¢ehoz lze odvodit, Ze pfi namahéani maji mensi deformaci nez pouzité polymerni pojivo.
Diky tomu dochazi ke vzniku smykovych sil mezi vldknem a pojivem, které je v ptipade
dobré adheze mezi obéma slozkami zajisti pfenos pusobiciho napéti z pojiva do vlaken.
V takové situaci tak vldkna na sebe piebiraji veSkeré vzniklé napéti v kompozitnim dilu
a pojivo je tak prakticky bez napéti. [2]

Pomoci objemovych podili miizeme vyjadfit vztah pro vypocet hustoty kompozitniho
materidlu za pfedpokladu, Ze hmotnost kompozitu bude rovnat souctu hmotnosti

jednotlivych slozek. Pro vysledny vzorec mizeme vyjadfit p. jako hustotu kompozitu, ps

jako hustotu disperze a p, jako hustotu matrice. [19]

Pc = Pr X Vgt pm X Uy (19)
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1.1 Charakteristiky vyztuze

Ukolem vyztuZe je zajistit mechanické vlastnosti jako jsou pevnost a tuhost. Vldkna
jednotlivych materiald jsou vzdy pevnéjsi nez dany materidl v urCitém tvaru. Se
zmenS$ujicim se prifezem vlaken jejich pevnost roste. Déle je pevnost zavisld na délce
vlakna, kdy ¢asti vzniklé pferusenim pii naméhani tahem maji pevnost vétsi nez ptivodni
délka, protoze k nejvétsimu defektu vldkna doslo pfi prvnim lomu. V soucasnosti nejvic
pouzivané vlakna maji pramér 5 az 20 pm, kdy se mensi praméry jiz z technologickych

davodt obvykle nepouzivaji (velmi tézce se syti pojivem). [3,4]

d

Obr. 1 Rozdéleni kompozitu podle geometrie a orientace plniva a struktur [3]

Legenda pro obrazek 1: a) jednosmérné orientovany dlouhovldknovy kompozit, b)
kompozit s dvousmérnou vyztuzi (tkanina), c¢) Casticovy kompozit, d) vrstveny

(sendvicovy) kompozit, e) kratkovldknou kompozit s ndhodné orientovanymi vlakny. [3]

Nejcastejsi vladknové vyztuze mizeme rozdélit dle pouzitého materialu:

1.1.1 Sklenéna vlakna

Jedna se o nejrozsitenéjsi typ vyztuze v kompozitnich materidlech. Dle dochované
publikace knihy Antoniho Neri se s timto plnivem pracuje jiz od roku 1612, kdy jiz bylo
znamo, ze vlakna skla jsou pevnéjsi v porovnani se sklem tabulovym. Jako material
pro tato vldkna slouzi sklo oznacované jako sklo E, to se skladd z kombinace oxidi
S10,.A1,03.Ca0.Mg0.B,0s. Vlakna se vyrabéji tazenim z taveniny a jejich findlni pramér

je nejcastéji 3,5-20um. Pozadovaného priméru se dosdhne dlouzenim tazeného prutu
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z platinové trysky, které maji pramér 1-2 mm. Hotova vlakna se sdruzuji do pramence,
ktery je kvtli své vysoké abrazivnosti a lamavosti opatfen ochrannym povlakem. Hlavnimi
prednostmi skelnych vladken je jejich dostupnost a nizka cena. V porovnani s uhlikovymi
vlakny maji ta skelna vé&t$i houZevnatost. Hustota skelnych vlaken je 2490 — 2540 kg/m”.
[2,3]

1.1.2 Uhlikova vlakna

Na svou nizkou hustotu materialu (1800 - 2000kg/m”) poskytuji uhlikova vlikna
vlastnosti vyplyvaji z vysoce anizotropni hexagonalni struktury, které jsou pro grafit
charakteristické. V bazalnich hexagondlnich rovinach grafitu jsou atomy uhliku vzdjemné
vazany silnymi kovalentnimi vazbami, kdy mezi t€émito rovinami plsobi slabé Van der
Waalsovy sily. Tyto hexagonalni roviny atomt uhliku jsou ve sméru osy vldkna v podstaté
dokonale orientovany. Vysledné vlastnosti vlaken jsou velmi zavislé na této orientaci
a uspofadani hexagonalnich rovin mezi sebou. Déle vlastnosti a struktura uzce zavisi

na technologii vyroby. [5]

1.1.3 Aramidova vlakna

Jde se o jednu zvariant polymernich vldken a po strance chemické se jednd
o aromatizované polyamidy, proto vznikl i tento zjednoduseny nazev. Aramid je znamy
pod obchodnim nédzvem Kevlar. V soucasné dob& se vyrabi mnoho variant, liSicimi se
chemickym sloZzenim i1 mechanickymi vlastnostmi. Kevlar méa hustotu pfiblizné¢ 1440
kg/m®, coz zn&j déla nejlehi z diive uvedenych materialé. Makromolekularni fetézce
tohoto polymeru jsou orientovany ve sméru vladkna, coz ma za néasledek, ze mezi vldkny
pusobi mezimolekularni sily na bazi vodikovych mustkii. Diky tomu maji aramidova
vladkna velmi dobré mechanické vlastnosti. Teplotni odolnost vldken je pfiblizné¢ 250°C
v zavislosti na chemickém slozeni. Kevlar mé& vybornou chemickou odolnost proti
pusobeni napiiklad rozpoustédel, slané vody nebo kapalnych paliv. Pfes svou vysokou
pevnost v tahu se podobné¢ jako sklenénd nebo uhlikova vlakna poSkozuje kichce. Nicméné
pii ptisobeni zatéze kolmo na vldkna se deformuje plasticky a mez kluzu v tlaku je nizka.

Tento charakter jej zcela odliSuje od sklenénych nebo uhlikovych vladken, protoze se chova
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jako zcela bézny konstrukéni polymer. Aramidova vlakna jsou velmi odolnd vici abrazi

a pii dal§im zpracovani se vlakna prakticky neporusuji. [5]

1.1.4 Prehled dvouvlaknovych tkanin

Vyse zminéné druhy vldken do kompozitnich materialii je mozné sehnat v n¢kolika
ruznych provedenich tkanin. Podobné jako u béznych textilnich latek byvaji casto
prodavany v pasech o §iice 1 metr a dale jsou d&leny podle hmotnosti na 1m”. Podle typu
tkani muze byt uspofddani vldken v tkanin¢ jednosmérné nebo vice sméry. Piehled o

typech provedeni tkanin ilustruje obrazek 2. [6]

PLATNO KEPR SATEN 5HS
pr—— 2x2 i

Obr. 2 Prehled dvouvlaknovych tkanin [6]

1.2 Charakteristiky matric

Pojem matrice znac¢i materidl, ktery prosycuje soustavu vlaken, kdy po ukonceni
technologického procesu vznikne staly vyrobek. Hlavnimi ukoly této slozky je spojovat
vyztuze dohromady, zajiStovat geometrickou polohu vldken, drzet tvarovou stalost
vyrobku a chranit tato vlakna pfed mechanickym poskozenim nebo chemickymi vlivy.
Dale je dulezité, aby byl kontakt mezi matrici a plnivem co nejlepsi pro dobry pfenos
nap¢ti z matrice na vlakna a pfevedeni naméahani z vlakna na vlakno. Pro snadnou vyrobu
kompozitu je dobré, je-li mozné pfipravit matrici v kapalném stavu po jeji aplikaci

do dobie nasakavého plniva zajistit jeji ztuhnuti. [3,4]
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1.2.1 Polymerni matrice

Nejvétsi zastoupeni a uplatnéni v praxi maji matrice polymerniho charakteru. Mizeme
je zékladné rozdélit na termoplasty, reaktoplasty a elastomery, kdy se v soucasné dobé¢
nejvice pouzivaji praveé reaktoplasty. Polymerni matrice jsou relativné dost slabé materialy

s vysokou elasticitou a nizkou elektrickou a tepelnou vodivosti. [3]
Vyhody termoplastli v porovnani s reaktoplasty:

- nizké naklady na vyrobu

- nizky obsah vlhkosti

- vetsi zdravotni nezavadnost

- moznost tepelného tvarovani (zména tvaru pro ptipadné opravy)

- lepeni a svafitelnost [3]

Kompozitni materidly s polymerni matrici jsou mnohem jednodus$si pro vyrobu nez
kompozity s kovovou, uhlikovou, sklenénou nebo keramickou matrici predevsim diky
nizké zpracovatelské teploté. U reaktoplastd a elastomert se teplota pii vyrobé kompozitu
pohybuje do 200°C a pro termoplasty piiblizné¢ 300 az 400°C. U reaktoplastii, pfedevSim
epoxidovych pryskyfic, dochazi k vytvrzeni za plisobeni tepla a tlaku, kdy dojde k zesiténi

molekul polymeru. [3]

Termoplasty jsou polymerni materialy, které¢ pfi kazdém ohfati m&knou a dostavaji se
do plastického stavu. Patfi mezi né ptredevS§im polypropylen (PP), polystyren (PS),
polyetylen (PE), polyetylen tereftalat (PET) a dalsi. [3]

Reaktoplasty jsou polymerni latky, které po jednom vytvrzeni neni mozné uz dale uvadét
do tekutého stavu, coz zarucuje dobrou tepelnou odolnost. K vytvrzeni dochazi chemickou
reakci po pfidani katalyzatoru a iniciatoru a dost Casto za zvySenych teplot. NemoZnost
materidl opétovné uvést do kapalného stavu zhorsSuje recyklovatelnost, coz mé za nasledek

Casté nahrazovani termoplasty. [3]

Elastomery jsou vysoce pruzné materialy z kaucukovych smési, ze kterych po vulkanizaci
vznikne pryZz. Tyto materidly miZeme velmi znacné deformovat bez jejich trvalého
poskozeni. Pro svou nizkou tuhost se pouzivaji jako konstrukéni dily a ohebné vyrobky,
kam muzeme zaradit pfedevSim pneumatiky, hnaci femeny, hadice a jiné mechanicky

namahané dily. [7]
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1.2.1.1 Epoxidové pryskyFice

V soucasnosti nejvice pouzivanym a nejvsestrannéjsim reaktoplastem pro konstrukéni
pouziti jsou epoxidové pryskyiice. Vynikaji velmi dobrymi vlastnostmi, kterymi jsou
predevSim vybornd odolnost proti unavé, malé smrsténi pfi vytvrzovani a dobrou
chemickou odolnosti. Disponuji dobrou adhezi ke kovim, ale i polymerim jako
polypropylen (PP) a polyetylen (PE), coz umoziiuje lepeni polarnich a nepoldrnich
materidlt, které jsou bézné¢ zcela nekompatibilni. Vysledné mechanické vlastnosti tuhého
materialu lze upravovat volbou samotné pryskyfice a jejiho vytvrzovadla, ptipadné dalSich

anorganickych plniv. [5]

1.2.2 Kovova matrice

U kompozitnich materiali s kovovou matrici zajiStuje plnivo vySsi pevnost u daného
kovu a také mensi koeficient tepelné roztaznosti. ZvySeni tepelné vodivosti lze dosahnout
pouzitim uhlikovych vldken, ¢ehoz miize byt vyuzito pfi vyrobé chladicli pro elektrické
obvody. Kombinace uhlikovych vldken s kovovou matrici ma v porovnani se samotnym
kovem podstatné vyssi pomér pevnosti k hustoté (mérnou pevnost), vétsi odolnost proti
odéru a otéru a nizsi roztaZznost v zavislosti na teploté. Navzdory témto vyhodam maji
kompozitni materialy s kovovou matrici vyssi vyrobni naklady a nutnost dobie Skolené
obsluhy vyroby, v porovnani s pouzitym kovem samotnym. Nejcastéji se mizeme setkat

s matricemi z hliniku, médi, hoi¢iku, niklu nebo slitin olova. [3]

1.2.3 Keramicka matrice

MozZnosti pouziti keramiky v technickém odvétvi je omezeno predevsim jeji kiehkosti
a malou hodnotou lomové houzevnatosti. Vyztuzeni keramiky vlakny uspésné tesi tyto
negativni vlastnosti keramickych materiald. Pro toto uplatnéni jsou nejlepsi uhlikova
vldkna a vldkna z karbidu kiemiku. Pfi pouziti uhlikovych vlaken je nutné je potahnout
vrstvou karbidu kiemiku, aby vydrzela zpracovatelsky proces vyroby keramickych
kompoziti, ktery bézné probihd za velmi vysokych teplot a byly tak chranéna pied oxidaci.

[5]
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1.2.4 Uhlikova matrice

Uhlikova matrice se kombinuje s uhlikovymi vldkny, kdy vznikd materidl o nizké
hmotnosti a velmi dobré odolnosti proti vysokym teplotam. Technologie vyroby a vysledna
kiehkost je velmi podobna jako u kompoziti s keramickou matrici. S tim je také spojena
tepelnd odolnost nad 500°C, kdy se nad touto hodnotou vyznamné projevuje oxidace
materialu a uhlik se vypatuje (2C + O2 — 2CO). Pokud pozadujeme tepelnou odolnost
nad 500°C, je nutné aplikovat vhodnou antioxida¢ni povrchovou upravu, nejcastéji karbid
kifemiku. Po takovém oSetfeni je mozno materidl pro svou vybornou odolnost mozné
uplatnit jako tepelnou izolaci vesmirnych lodi nebo disky a dalsi ¢asti brzd letadel a jinych

stroju. [3,5]

Uhlikové kompozity maji Fadu vybornych vlastnosti:

- vysoka odolnosti proti cyklickému naméhani

- nizky koeficient teplotni roztaznosti

- nizka hustota

- velka odolnost proti vysokym teplotam (pfi zamezeni oxidace)
- dobra odolnost proti teplotnim Sokiim

- velmi dobra chemicka odolnost

- odolnosti proti ionizujicimu zafeni

- s rostouci teplotou roste pevnost [5]
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2 BALISTICKA OCHRANA

Balistika je védou zabyvajici se zakonitostmi pohybu a ucinku stiel v konkrétnim
prostiedi. Jde tedy pfedevSim o zkouméni samotného vystielu, letu stfely s jejim
kontaktem se vzduchem ¢i jinym prostfedim a ucinku v cili. Balistika je tak velmi
komplexni védou, do které Ilze zahrnout fyziku, matematiku, aerodynamiku,

termomechaniku, hydromechaniku a mnoho dalsich védnich disciplin. [9]

Zkoumani pribéhu letu strely 1ze rozdélit na ¢tyri zakladni faze:

e vnitini balistika — jedna se o ¢asovy usek od udefeni zapalniku na z4palku naboje,

zazehnuti vymetné naplné (stfelného prachu) a opusténi strely hlavné

e prechodové balistika — tato faze sleduje stav, kdy stiela opusti hlaven az po

moment, kdy pfestane byt urychlovana plyny, které vznikly pii vystielu a stale maji
na stelu vliv i mimo hlaven

e vn¢jsi balistika — jde o ¢ast, kterd zacina ihned po konci ptsobeni plynt z hlavné

aZ po samotny zasah cile

e termindlni balistika (t€Z koncovd) — charakterizuje ji moment zasahu cile a konci

ve chvili, kdy se stfela nebo veSkeré jeji tlomky pfestanou pohybovat a dojde tak

k celkovému piedani energie stiely [10]

Balisticka ochrana zabezpe€uje ochranu ohroZené osobé proti U€inku stiel z rucnich
palnych zbrani, fragmentim stfel a ndlozi, nebo bodnym, feznym, pfipadné seCnym
zbranim. Tato bezpec€nosti opatieni jsou v dnesni dobé potfebna predevSim pro strazniky,
policisty, vojaky, pfislusniky utvaru rychlého nasazeni, strazni vézenské sluzby, Cleny
justiéni straze, pracovniky komercni bezpecnostni agentury a mnoho dalSich rizikovych
povolani. V tomto uplatnéni se jako velky omyl mlze zdat nazev ,,nepristielna vesta* nebo
»heprustfelny material®. PrestoZe se to na prvni pohled miZze zdat, tak materidly pro toto
uplatnéni nejsou nepristtelné. Mnohem vhodnégjs$i je oznaceni ,,0dolné“, protoZe sice

dokazou svého nositele ochranit pfed vaznym zranénim nebo smrti, ale vZzdy jen v pfesné

daném rozsahu druht stfel a jejich ustovych energii. [8,9]
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Z vySe popsanych divodii se osobni balistickd ochrana rozdéluje na nékolik tfid
balistické odolnosti (dale jen TBO). Tyto TBO jsou pevné stanoveny ur¢itou normou pro
kazdy stat. Nebude piekvapenim, ze Casto uzivana je americkd norma NIJ Standart-
0101.04 a NIJ Standart-0101.06, dale se mizeme setkat s némeckou normu DIN 52290,
ruskou normou GOST R50963-96 nebo britskou BS 5051. Nesmime vynechat ani Ceskou

normu CSN 39 5360, ktera je ve svétovém méfitku velmi vyznamna. [9]

2.1 Tridy balistické ochrany

Pti vyhodnocovani balistické odolnosti vii€i stielam se zkouma ucinek pouzité stiely
na ochranny a podkladovy material. Rozhodujicimi aspekty jsou rychlost stiely, proniknuti
projektilu ochranou (prustiel), neproniknuti projektilu (neprusttel), hloubka a objem vtisku
v podkladovém materidlu. V soucasné dob¢ se nejcastéji setkdvame s balisticky odolnou
vestou jako nejrozsifenéj$i variantou ochrany cloveéka proti stielnym, bodnym nebo
seCnym zranénim ¢i zdsahem stfepiny z vybuchu improvizovaného vybusného zatizeni
(IED). Podkladovy material pouzivany pro testy se voli takovy, aby byl co nejvice
podobny s tuhosti lidského téla. [9]

2.1.1 Ceska norma CSN 395360

Jiz v 70. letech minulého stoleti se Cesky titad pro zkouseni zbrani a stieliva (CUZZS)
zabyval specialnimi zkouskami balistick¢é odolnosti dle tehdejSich pozadavkl policie.
Podle zjisténych vysledki zkousek a dalsich letitych poznatkit CUZZS vypracoval roku
1996 ceskou statni technickou normu, ktera byla po nédsledném schvéleni zavedena jako
CSN 395360. Uréuje pozadavky na balisticky odolné materialy proti stielnym a bodnym
zbranim a stfepindm. Popisuje také pribéh zkouSek balistickych materidli a jejich
vyhodnoceni. NaSe norma TBO byla v dobé vzniku velmi nadcasovd. Velky pocet
zahrani¢nich normotvornych instituci z ni piebiralo mnozstvi pasdzi. Pozadavky
na prosttedky balistické ochrany jsou zde rozdéleny na sedm tiid balistické odolnosti
(tab. 1). Norma je stale aktualizovana a doplilovéna s vyvojem zbrani, steliva i balisticky

odolnych materiali. [8]
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Tab. 1 T¥idy balistické odolnosti dle CSN 395360 [8]

Thida Rage Strela Hmotnost Rychlost strely +- 10ms

i 22 LR Pb /0O 2.6 g 300 +-10 m/s
2 9mm Luger CP/Pbj/0O 8.0g 410 +-10 m/s
_5 cz 7.62 x 25 CP/Pbi/O 5.5g | . 470 +-10m/s
.3 __+357 Magnum CP / Pbj / KK 10.2 g : 430 +-10 m/s
3cz 9mm Luger CP/Fej /O - - 6459 . 440 4+~10 m/s
4 A4 Magnum CP / Pbj / KK 156 g 440 +-10 m/s
4cz 7.62%25 | - CP/Fej /0O 559 550 +-10 m/s Jd
5 .223 Rem. CP / Pbj 44 920 +-10 m/s
5cz 7.62 x 39 CP / Fej ' 8g 710 +~10 m/s
6 7.62 % 51 CP/Pbj | 959 "830 +-10 m/s
6cz .223 Rem. CP / Fei ‘ 3,954 ‘ ‘950 +-10 myfs
7 7.62 x 51 ~ CP/Fej $.8 g 820 +-10 my/s
7z _-7.52—:: 54 R CP / Fej 9,759 860 +-10 m/s
CP - Celoplast
Pbj - Olovéné jadro

Fej « Ocelavé jadro

O - Ogival

Nase norma CSN 395360 je v porovnani s americkou NIJ Standart-0101.06 vice
komplexni a piisnéjsi, protoze zahrnuje o mnoho vice razi a to zejména téch, které byly a
jsou pouzivany v zemich byvalého vychodniho bloku jako naptiiklad naboj 7,62x39
uzivany ve zbranich typu AK-47 nebo nasi byvalé armadni uto¢né pusce vz. 58. Tento
aspekt je velkou vyhodou, protoZze na nasem uzemi a smérem na vychod narazime
na protivnika s touto vyzbroji s vétSi pravdépodobnosti nez se zbranémi uzivajici stielivo

amerického ptivodu, jako tfeba .223 Remington ve zbranich typu AR-15. [12]

2.1.2 Americka norma NIJ Standart-0101.06

Tato americkd norma, na rozdil od Ceské, popisuje jen balistickou odolnost proti stielam
z palnych zbrani. Utoky bodnymi a seénymi zbrandmi se zabyva odlisnd norma. PfestoZe
se v soucasnosti uziva norma NIJ Standart-0101.06, ktera nahradila jiZ neplatnou na Gzemi
USA NIJ Standart-0101.04, tak se mnoho svétovych stath stale fidi podle této staré normy,
protoze je osvédCena a piechod na novou by byl se vSemi certifikacemi pro dané
spolecnosti velmi financné ndkladny. Soucasna novéjsi aktualni norma je ptisnéjsi, protoze
klade pozadavky na zivotnost materidlu pomoci testli umélého starnuti, testy spolehlivosti
ochrany po tomto kroku. V pivodni normé bylo testovani mokrych vest postiikanych
vodou, coz se taktéz ukazalo jako nedostacujici a nova norma klade za pozadavek

kompletni ponotfeni. S pfichodem inovaci v oblasti stfeliva se norma dale upravila
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o zachovani stejného maximalniho prihybu vesty pii pouziti mnohem vykonnéjsi stiely,

coz vedlo ke zvySeni celkové hmotnosti vesty pfidanim dalSich ochrannych vrstev. [9]

Tab. 2 Tridy balistickeé odolnosti dle N1J Standart-0101.06 [8]

N1 0101.06
TBO Projektil Raie Hmotnost [g] Min. rychlost Pocet stiel Pocet testi
(] [m/s]
9 mm
1 EMJ RN 8 373 6 4
II-A
40 S&W
2 11,7 325 6 4
FMI
9 mm
1 8 398 6 4
" FMJ RN
357 Magnum
2 10,2 436 6 4
JSP
357 SIG
1 8,1 448 6 4
FMJ FN
I-A
44 Magnum
2 15,6 436 6 4
SJHP
7.62 mm
11 1 9,6 847 6 2
NATO FMJ
.30 Caliber
v 1 10,8 878 1 2
M2 AP
FMJ - Celoplastova strela (Full Metal Jacketed), JSP - Poloplastova strela (Jacketed Soft Point),
SJHP - Poloplastova strela s dutou $pickou (SemiJacketed Hollow Point)
FMI FN — Celoplastova strela s plochou $pickou (Full Metal Jacketed Flat Nose), AP - Pritbojna
strela (Armor Piercing)

2.2 Terminalni balistika

Terminalni balistika studuje ucinek stiely pfi zdsahu cile v ptipad€ Zivého 1 neZivého.

V ptipadé zasazeni zivého biologického cile se problematikou zabyva raniva balistika.[10]

Disledky zasahu stiely pevného cile miiZeme rozdélit na tyto zakladni typy:

e Pristfel — je charakteristicky vstupnim otvorem na vstfelové strané a vystupnim

otvorem na vystielové strané cile, kdy oba tyto otvory propojuje stielny kanal,
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ktery prochazi celou tloustkou tohoto cile. Strelu, dle jeji zbytkové energie,
muzeme ocekavat blizko nebo i extrémné daleko za timto cilem.

e Zastrel — charakterizuje jej vstupni otvor na vstielové strané cile a stielny kanal,
ktery se ovSem neprochazi celym cilem a konci v konkrétni hloubce, kde lze
s velkou pravdépodobnosti o¢ekavat zastavenou strelu. Zastiel mize vzniknout i pii
vystfelu z expanzni zbrané, pokud je usti hlavné takové zbrané kolmo pftiloZeno
k mekkému cili, naptiklad na lidskou tkan.

e Nastiel — jde jen o pouhy kontakt strely s cilem bez vaznéjSiho poSkozeni. Zakladné
jej mizeme rozdélit na kolmy a Sikmy. Kolmy nastiel zanechava stopu ve forme
melké prohlubné na povrchu cile a v pfipadé zasahu zivého cile zanecha pouze
hematom. Stelu lze o¢ekavat blizko pied cilem na zemi. Sikmy nastfel nastava pii
zasahu cile stfelou pod malym Uhlem, kdy se stfela do tohoto cile odrazi a po
znacné zmeénéné trajektorii pokracuje dal s pouze malym ubytkem své energie.
Diky tomu lze stfelu oc¢ekavat daleko za cilem na velmi Siroké ploSe vzhledem
k nemoZnosti s pfesnosti ur¢it zménu trajektorie letu.

e Postiel — jednd se o te¢né zasazeni zivého cile. V tomto ptipadé zplsobi stiela jen
mirné zranéni jako kratky otevieni stfelny kandl, sedfeni kiiZze nebo jen odérku. Po
tomto kontaktu pokracuje dal v letu po prakticky nezménéné trajektorii. Tento
termin je uzivan v soudnim lékaistvi. [10]

sikmy
pastrel. e

pristrel _}____ =

zastrel . N - ..,

kolmy ™
nastrel e

|

i

¥

Obr. 3 Grafické znazornéni druhii kontaktt stiely s cilem [10]
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3 STRELNE ZBRANE PALNE

Stielnou zbrani lze charakterizovat zafizeni, které predava kinetickou energii
projektilu (stiele) a tim jej vysila na konkrétni cil za ucelem jeho poSkozeni nebo zniceni.
Nejstarsi znamé stfelné zbrané vyuzivaly pfedevsim nahromadénou mechanickou energii
ajeji okamzité uvolnéni. Mezi tyto mechanické zbrané muzeme zatadit luky, kuSe,
katapulty a dalsi. V soucasné dobé lze za nejvice pouzivané stfelné zbran¢ povazovat
sttelné zbrané palné, u kterych je funkce odvozena okamzitym uvolnénim chemické
energie. Tyto zbrané ke své funkci vyuzivaji tlaku plynt, které vzniknou pfi hoieni
vymetné napln€. Nejcastéji se jedna o vybusniny typu stielivin (stielny prach), které jsou
zapaleny pomoci zdzehového prostiedku. Podle konstrukce naboje je vznikld kineticka
energie pii vybuchu pfeddna jednomu nebo vice projektiliim (tzv. jednotnd nebo hromadna
stiela). Funkce stielné zbrané palné je srovnatelna s principem zéazehového spalovaciho
motoru bez vratného pistu. S vyvojem védy a technologii se soucasn¢ pracuje na novych
moznostech uplatnéni znamych fyzikalnich principt, jako je elektromagnetizmus, plazma,
laser a jiné. Tyto inovativni druhy zbrani jiZ existuji, ale prozatim nejsou masové

uplatnovany. [15]

Podle moZnosti reZimu stielby rozdélujeme stielné zbrané palné na:

e Samocinné — jde o palnou zbran, u které se opctovné nabiti déje v disledku
pfedchoziho vystfelu a soucasné je mozné vystielit vice ran na jedno stisknuti
spousté. Takové zbran€ 1ze nazyvat také jako plné automaticke.

e Samonabijeci — palnd zbran, u které se op&tovné nabiti d¢je v diisledku ptedchoziho
vystielu, ale je mozny jen jeden vystiel na jedno zmacknuti spousté. Takové zbrané
1ze nazyvat také jako poloautomatické.

e Opakovaci — palna zbran se zasobnikem nebo jinym poddvacim ustrojim, u niz se
opétovné nabiti déje v dusledku ru¢niho ovladani zavéru nebo mechanického
otoceni revolverového valce.

e Jednoranové — palné zbrail bez zadsobniku nebo jiného podavaciho Gstroji, u niz se
opétovné nabiti déje ru¢nim vlozenim naboje do nadbojové komory nebo hlavné.

e Viceranové — palna zbran bez zasobniku nebo jiného podavaciho ustroji, s 2 nebo
vice hlavnémi, u niz se opétovné nabiti d&e rucnim vlozenim naboji

do nabojovych komor, hlavni nebo nabojist. [15]
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Sti‘elné zbrané palné délime na nékolik zakladnich typu podle konstrukce a pouZziti:

- revolver

- pistole

- samopal (SMG — Submachine gun)

- osobni ochranna zbraii (PDW - Personal Defense Weapon)
- karabina

- Uto¢na puska (Assault rifle)

- puska

- kulomet

- granatomet

- minomet

_ délo[15]

3.1 Naboje do ruénich palnych zbrani

S vyvojem palnych zbrani se znacné behem nékolika staleti vyvijelo 1 stfelivo
do téchto zbrani. V soucasné dob¢ se nejcastéji pouzivaji jednotné naboje kulového typu
s kovovou ndbojnici a sttedovym zapalem. U menSich razi se stale uziva okrajovy zapal.
Brokové ndboje jsou sestaveny z plastové nebo papirové nabojnice opatiené kovovym
kovéanim, ve kterém je umisténa zapalka sttedového provedeni. Mimo tyto bézné uzivané
provedeni nabojl se 1ze vzacné setkat s experimentadlnim beznabojnicovym provedenim,

které vSak prozatim nenaslo uplatnéni v bézném pouzivani. [13]

U modernich ndboji je mozné se setkat s dvéma zpusoby iniciace. VySe zminény
sttedovy a okrajovy zapal ze svého ndzvu napovidaji svym zpracovanim. Okrajovy zéapal
se v soucasnosti pouziva pfedev§im u malordznich ndbojti .22 LR a .22 Short pouZivanych
pro lovecké a sportovni ucely, u kterych je zapalkova sloz aplikovana do obvodu okraje
dna nabojnice. Oproti tomu je stfedovy zapal pouzivan u drtivé vétSiny vSech ostatnich
naboji pistolovych, pusSkovych, brokovych, ale také tfeba jen expanznich nabojek pro
akustické zbran€. Stiedovy zédpal se uziva ve dvou provedenich, které se mirné konstrukcné
lisi. Typ Berdan ve tvaru kalisku opatiené¢ho zépalkovou slozi, se kombinuje s nabojnicemi

s kovadlinkou a dvéma menSimi otvory (zatravkami), kterymi pronikne zazeh dal
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do nabojnice. Toto provedeni neni vhodné pro piebijeni jiz pouzitych nabojnic z divodii
opotrebeni kovadlinky a je tak ¢asto pouzivan u nabojnic z materiald, které nejsou vhodné
pro piebijeni, tedy pro opetovné pouziti ndbojnice pro vyrobu nového naboje. Zapalka typu
Boxer ma v kalisku vlastni kovadlinku a do prostoru nabojnice vede jen jedna zatravka
o vétSim prameéru, ktera je ve stfedu nabojnice. Tuto zapalku je mozné snadno vymeénit
a po kalibraci a nalisovani stfely s vymetnou néplni tak 1ze opét pouzit nabojnici k dal§imu

vystrelu. [10]

nabojnice

s yymetna napli

/ / zélravka

zapalkova sloz zéapalkova sloz
g kalidek zapaliey R — kalisek zapalky

Qkrajovy zapal Stredovy zapal Stredovy zapal

typu Berdan typu Boxer

S
Hf—— vymelna napln

, S zatravky
sei | 7
SN kovadlinka
g

vymetna napln

zapalkova sloz

' Pt

Obr. 4 Okrajovy zapal, stiedova zapalka Berdan a Boxer [10]

3.1.1 Kulové naboje

Tento druh naboju se sklada z kovové nabojnice, do které je ze spodni strany vloZena
zapalka, objem je vyplnén vymetnou naplni a do hrdla nébojnice je nalisovana sttela.
Celek s jednotlivymi komponenty je nazorné vidét na ndsledujicim obrazku 5 — ftez

kulovym nabojem 9 mm Luger se sttedovym zapalem typu Boxer. [13]

e Stiela — v praxi se u jednoho druhu ndboje mizeme setkat s n€kolika odlisnymi
typy stiel. Nejcastéji se sklada z olovéného jadra a tenkého plasté (tombaku) z médi
nebo mosazi. Takto vyrobend stfela nese oznaCeni celoplaStova nebo jen FMJ
z anglického Full Metal Jacket. ZvySeni deformace stely pii zasahu cile 1ze docilit
tak, ze plast’ stfelu kryje jen z €asti a na Spicce je Cisté olovo. V tomto piipadé se
jedna o stielu poloplastovou nebo jen SP (Soft Point). Pii opatfeni stfely dutinou
v jeji Spicce se dosdhne velkého zvyseni ranivého Ucinku a jedna se stielu Sokovou
nebo také JHP (Jacket Hollow Point). V posledni fad¢ se mizeme setkat jen se

stielou z Cistého olova. Zminéné typy stiel jsou taktéz patrné na obrazku 5.
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Nabojnice — nejcastéji valcovitého, kuzelového nebo lahvového tvaru. Drzi cely
naboj pohromad¢ a chrani vymetnou napli pfed okolni vlhkosti. Jde soucasné
o spalovaci prostor této tfaskaviny. Na vnéjsim obvodu spodni ¢asti (dna) nabojnice
vzdy najdeme okraj nebo drazku (nebo jejich kombinaci), které slouzi pro snadné

vytazeni pouzité ndbojnice z nabojové komory zbrang.

Vymetnd ndpli — jejim Gcelem je vymeteni stiely z hlavné zbrang. U modernich
naboji se nejcastéji mizeme setkat s tzv. bezdymnym prachem, ktery se vyznacuje
vysokym vykonem a mensi koufivosti v porovnani s ¢ernym sttelnym prachem.

Zapalka — jednd se zapalkovou slozkou, kterd se pfi narazu zépalniku zbrané vzniti

a nasledn¢ zapali vymetnou napln naboje. [13]

. Drazka
Zatravka nabojnice

Zapalka

Obr. 5 Rez kulovym nabojem 9 mm Luger se stiedovym zdpalem typu Boxer [13]

/Nébojnice

v

Vymetna napln
(strelny prach)

/Okraj nabojnice
Zapalkova sloz

Obr. 6 Rez malordzkovym kulovym ndbojem .22 LR s okrajovym zdpalem [13]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

3.1.2 Brokové naboje

Brokové ndboje jsou slozeny zjednotné nebo hromadné stiely, kterd je vnofena
v plastové nebo papirové nébojnici spolu s vymetnou néplni, kterou od stiely odd¢€luje
plastovy kontejner, vodi¢ stiely nebo plsténd zatka. Dno nabojnice zakoncuje kovové

kovani o urcité vysce podle vykonu naboje, uprostied kterého je umisténa zapalka. [13]

e Stiela — rozliSujeme ji na jednotnou nebo hromadnou. V ptipadé hromadné se jedna
o vétsi mnozstvi malych broku, které jsou neseny kontejnerem, ktery se po opusténi
hlavné oddéluje. Primér brokt se dle ucelu pouziti pohybuje v rozmezi nejcasteji
2 279,14 mm. Jednotnou stfelu pak tvofi jeden kus olova o velké hmotnosti.
Tomuto typu stiely se také fika SLUG.

e Kontejner — slouZi k oddéleni vymetné naplné€ a stiely. Je vyrabén z plastu a stejné
jako plsténa zatka utésiiuje Unik spalnych plyni pfi vystielu v ptipad€ pouziti
hromadné strely.

e Ndébojnice — nejCastéji vyrobend z plastu nebo také papiru. Dno je z venku
zakonceno kovovym kovanim a vnitiek plastovym toulcem. Horni zakrouZeni stény
nebo pfidani plastového kolecka slouZi jako vrchni uzavér nabojnice.

e Vymetnd naplh — v tomto piipadé jsou slozeni a funkce totozné s kulovymi naboji.

e Zapalka — u brokovych nabojui se pouziva zapalka, u které je funkce opét stejna
jako v ptipad¢ kulovych naboju. [13]

Uzavieni

Hromadna stiela
(broky)

Plast’nabojnice

Kontejner

Vymetna napln
Kovadlinka.
Zapalkova sloZ.

nabojnice

Okraj nabojnice

Zapalka-

Obr. 7 Rez brokovym ndabojem s hromadnou stielou [13]
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Uzavieni

Jednotna strela
(slug)

Plast’ nabojnice

Kontejner

Vymetna naplf
Kovadlinka:

Obr. 8 Rez brokovym ndbojem s jednotnou stielou [13]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

Cilem této bakalatrské prace je zkoumani balistické odolnosti kompozitnich materiala
s elastomerovou matrici a aramidovou vyztuzi. Podle dostupnych zdroji se tento
kompozitni materidl v soucasnosti jako balistickd ochrana nepouzivé, a proto jsem se
rozhodl pro jeho vyrobu a néasledné testovani za pouziti stfelnych zbrani palnych. Tento
kompozit nachazi uplatnéni naptiklad u vozi Formule 1, kde se zné&j vyrabi palivové
nadrze, které jsou bez véazného poskozeni schopny odolat velmi tézkym nehodam,
a ochranit tak pilota vozu pfed potencidlnim pozarem. Predpokladand odolnost tohoto
kompozitniho materialu je tedy pomérné dobra, a proto se budu zabyvat testovanim, jehoz
vysledkem bude pfifazeni tfidy balistické odolnosti a diskuze s moZznymi navrhy

na vylepSeni, které budou z testovani patrné.
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5 PRIPRAVA MATERIALU A VYROBA VZORKU

Pro tento experiment bylo potfeba vyrobit nékolik exemplaii o riznych tloustkach
a diky ziskanému materialu i dvou riznych provedenich. Zakladem vyroby jsou aramidova
vldkna z obou stran potazené kaucukovou smési, které jsou dale vrstveny do pozadované
tloustky a nasledn¢ zvulkanizovany. Pfi mé vyrob¢ diky ziskani rizného materialu vznikly
dva, na prvni pohled stejné, vSak presto odlisné produkty, které¢ budou dale dikladné
popsany v nasledujicich odstavcich. Prvni varianta vyroby je komplexnéj$i a zahrnuje
vSechny faze vyroby kromé pripravy vlaken a kaucukové smeési. Celkove se jedna o vlastni
vyrobek, u které¢ho lze upravovat jednotlivé slozky nebo kroky pfi pracovnim postupu.
Druhd varianta vyroby byla pomérn¢ snadnéjsi, protoZze se podafilo ziskat od firmy
Continental Barum s.r.o. jiZ pogumovanou aramidovou textilii. Zasadni rozdil je vSak
praveé v textilii.

Pro lepsi ptehled tak bude vyroba i samotny produkt rozdélen na laboratorné

pfipraveny kompozit vlastni vyroby a kompozit primyslové vyroby.

5.1 Charakteristika materialu kompozitu pramyslové vyroby

Pro druhou variantu vyroby se od spole¢nosti Continental Barum s.r.o. podafilo ziskat
jiz potazeny aramid kauCukovou smési. Materidlové informace firmou nejsou sdélovany,
vyjma interniho oznaceni ,,Pogumovana textilie A1003*“. Mimo tento udaj bylo sdéleno, Ze
materidl vlaken textilie je aramid. V tomto ptipad€ se ovSem nejedna o tkaninu, ale pouze
o jednosmérn¢€ orientovana vldkna, které jsou pravdépodobné pouzivana pro vyrobu
béhounu pneumatik. Pro absenci informaci o tomto materidlu budou vysledky pti jeho
testovani Cisté jen pro srovnani s vyrobkem vlastni produkce. Tloustka tohoto polotovaru

je 1,18 mm.
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Obr. 9 Struktura polotovaru pogumovanych aramidovych viaken

5.2 Charakteristika materiali laboratorné pripraveného kompozitu

Pro vlastni vyrobu plati byl vybran aramid s obchodnim oznac¢enim Twaron® 1210
dtex vyrabény spolecnosti Pro Systems. Jako typ vazby tkaniny bylo zvoleno platno
o hustotd 173 g/m’. Ostatni parametry tkaniny jsou patrné v tabulce 3 — Vlastnosti
aramidové tkaniny. Jako matrice byla vtomto pfipad€ pouzita kaucukovd smés pro
pogumovani aramidu, kterd byla ziskdna od spolecnosti Continental. V ptipadé této
kaucukové smési bohuzel spolecnost nesdélila jeji presné slozeni ani podrobné udaje pro
zachovani vyrobniho tajemstvi. Snadno zjistitelnd byla pouze hustota, kdy stfedni

aritmeticka hodnota vychazela 960 kg/m’. V posledni fadé bylo pro vyrobu nutné pouzit

technicky benzin.
Tab. 3 Viastnosti aramidové tkaniny [14]
Material vldkna Twaron® 1210 dtex
Typ vazby
Platnova vazba
Mnozstvi vlaken na 1 cm délky 6,7+0,3
Hustota tkaniny 173 g/m* + 4%
Tloustka tkaniny 250 um £ 15 %
Pevnost v tahu 1140 N/cm
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5.3 Vyroba kompozitu

V této kapitole bude podrobné popsan kompletni pracovni postup pii vyrob¢ vlastniho
kompozitniho materidlu. Prvnim krokem byla pfiprava nanosového roztoku kaucukové
smési pro pogumovani aramidové tkaniny vybrané pro tento experiment. Kaucukovou
rozstiihat na malé kousky, které byly v pruméru velké 20x5x3 mm. Tento krok byl
dalezity proto, aby bylo snadngj$i kauCukovou smeés rozpustit v technickém benzinu

a vyrobit tak pozadovany nanosovy roztok.

Obr. 10 Nastrihana kaucukova smés

Dalsim krokem bylo pfidani technického benzinu v poméru 10:14 ve prospech
benzinu. Vzhledem k tomu, Ze technicky benzin ma hustotu 700 kg/m’, vychazel tento
pomér jako dvojndsobek mililitri benzinu ke hmotnosti nastfihané kaucukoveé smési
v gramech, tedy jednoduSe na 100 g nastfihané kaucukové smési piipadlo 200 ml
technického benzinu. Takto zalitou smés bylo nutné nechat alespont 12 hodin v uzaviené
nadobé¢, aby se vesSkery benzin stihl kompletné vstfebat do vSech kouskli nastiihané
kaucukové smési. Poté bylo uZz jen potieba roztok fadné promichat za pouZiti vrtacky
s nastavcem na michani barev. Vznikly produkt se nechal jesté dalSich 24 hodin bez zasahu
pro lepSi homogenitu roztoku a pfed samotnou aplikaci se michani provedlo jesté jednou.
V ptipadé, Ze michani trvalo pfili§ dlouho, tak bylo nutné pifidat malé mnoZstvi
technického benzinu navic kvili jeho rychlému odpafovéni. Vysledny roztok meél

konzistenci velmi husté natérové hmoty. Hotovy roztok je mozné spatfit na obrazku 11.
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Obr. 11 Nanosovy roztok po michani

Ptipraveny ndnosovy roztok kaucukové smési a technického benzinu bylo potfeba pouzit
do jednoho tydne od jeho ptipravy z divodl tuhnuti diky odpafovani benzinu. Roztok jsem
nandsel na aramidovou tkaninu nastiithanou na rozmér 4501000 mm z obou stran. Na
jeden kazdy takovy rozmér tkaniny jsem urcil nanést mnozstvi 200 g roztoku z kazdé
strany. Samotné nandSeni probihalo ru¢né s pouzitim vhodné stérky k dosazeni
rovnomé&rné tloustky vrstvy. Po aplikaci smési na jednu stranu tkaniny bylo potfeba pockat

2-3 hodiny a poté bylo mozné nanést i druhou stranu, aniz by se ta prvni lepila k podkladu.

Obr. 12 Aramidova tkanina potrena nanosovym roztokem
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Zvolena aplikovand navazka smési, 200 g na kazdou stranu, méla za vysledek, ze
hotovy polotovar mél primémeé tloustku 0,8-0,9 mm v zdvislosti na mist¢ méfeni.
Po vyrobé néckolika takovych kusl uz jen stadilo pogumovanou tkaninu rozstiihat
na pozadovanou velikost a zvulkanizovat. Rozmér testovaciho vzorku jsem zvolil
200%200 mm a tloustku 5 az 20 mm odstupniovanou po 5 mm. Pro tento ucel jsem nechal
na zakazku vyrobit vulkaniza¢ni lisovaci formu v podobé dvou uzaviracich desek a ctyt
tvarovych cCasti o stejné velikosti, které 1ze skladat na sebe. VSech Sest komponentl této
univerzalni formy bylo vyfezano laserem z ocelového plechu o tlouStce 5 mm. Vyrobni

vykres tvarové a uzaviraci desky je k dispozici v ptiloze P I a ptiloze P II.

Obr. 13 Vulkanizacni lisovaci forma s pouzitim ¢tyr tvarovych casti

Finélni Cast vyroby je jiz totoZna pro laboratorné pfipraveny kompozit vlastni vyroby
ataké pro polotovar prumyslové vyroby spolecnosti Continental. Jde o nastiihani
polotovari do pozadovanych rozmért,, jejich navrstveni a néslednd vulkanizace
v temperovaném lisu. U produktu vlastni vyroby byl dostatek materidlu pro ziskani vzorki
ve vSech moznych vyrobitelnych tloustkach. Materidl od spole¢nosti Continental stacil jen
na vyrobu vzorktli o tlouStce 15 a 20 mm. Vzhledem k tomu, Ze polotovar od spolecnosti
Continental ma jen jednosmérné orientovana vlakna (viz. obrazek 9), tak bylo nutné, pro
zvySeni pevnosti, kazdou vrstvu pokladat pootocenou o 90° vici té predchozi.

U kompozitu vlastni vyroby, ktery ma jako vyztuz tkaninu s platnovou strukturou,
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se orientace jednotlivych vrstev neménila. Pfipravené vzorky obou produkti pied

vulkanizaci jsou patrné na nasledujicich obrazcich 14 a 15.

Obr. 14 Laboratorné pripraveny kompozit viastni produkce pred vulkanizaci

Obr. 15 Kompozit z materialu priumyslové vyroby pred vulkanizaci
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Takto nachystané vzorky byly uz jen zvulkanizovany v lisu s vyhiivanou spodni

ihorni lisovaci deskou o pracovnim prostoru 300400 mm. Tento vulkanizaéni lis

od spole¢nosti IGTT a.s. Zlin dokaze vyvinout silu 21 tun. Ve vSech piipadech materialu

1 tloustky vzorku se lisovalo za pisobeni teploty 160°C v vulkanizacni formé¢, kterd byla

jiz diive popséna. Ostatni udaje jako je doba vulkanizace, pocet vrstev nebo vysledna

tloustka kompozitu popisuje tabulka ¢. 4 — Piehled informaci vSech vyrobenych vzorki

kompozitu. Tloustka a hmotnost vyrobkii byla méfena tti dny po jejich vyrobé.

Tab. 4 Prehled informaci vsech vyrobenych vzorkii kompozitu

Vyrobni

Tloustka po

Doba

vgisfllgu Polotovar \I/)r(;f:;[/ tloustka | vulkanizaci Vulkar}izace ng? ost
[mm] [mm] [min]
1 vlastni 6 5 4,7+0,2 8 2234
2 vlastni 13 10 10,2+0,2 17 483,7
3 vlastni 17 15 14,1+0,2 25 655,2
4 vlastni 25 20 19,440,2 30 917,6
5 Continental 14 15 15,240,2 25 721,9
6 Continental 18 20 19,6+0,2 30 933,0

Obr. 16 Hotovy kompozitni material viastni vyroby o tloustce 4,7 mm (vzorek 1)
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6 ZBRANE A STRELIVO POUZITE PRO EXPERIMENT

Pro testovani balistické odolnosti vyrobenych kompozitnich plati byly piednostné
vybrany samonabijeci pistole v razich spadajicich do norem uvedenych v teoretické Casti.
Konkrétné se jedna o stfelivo razi 9 mm Luger a .40 S&W, kdy prvni ze jmenovanych lze
brat jako nejvice pouzivany pistolovy naboj na svété. Kromeé kratkych palnych zbrani byly

k dispozici pro testovani také velkorazni dlouhé zbrané, které nakonec nebylo nutné pouzit.

6.1 Samonabijeci pistole Glock 17 4. generace

Pistole Glock 17 je nejrozsifenéjsi a nejvice vyradbénou pistoli na celém svété. Své
uplatnéni nasla jako nejspolehlivéjsi sluzebni pistole prislusnikii policie a armady nékolika
desitek statt, ale také v civilnim sektoru jako zbran pro taktickou stfelbu a jiné pouziti.
Jednd se o samonabijeci pistoli rakouské vyroby s polymerovym ramem, ktery pistoli
zajiStuje nizkou hmotnost, coz se kladn¢ projevi pii dlouhodobém noSeni této zbran€.

Svymi rozméry spadd zbran do kategorie standardni velikosti pistoli, Casto takeé

oznacované anglicky FULL SIZE.

Obr. 17 Samonabijeci pistole Glock 17 Gen4 9 mm Luger [16]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

Zakladni parametry pistole Glock 17:

Raze: 9 mm Luger (také jen jako 9%19)
Celkova délka: 202 mm

Délka hlavné: 114 mm

Hmotnost: 705 g

Kapacita zadsobniku: 17 nébojt [16]

6.2 Samonabijeci pistole Glock 23 4. generace

Pistole Glock 23 nese vSechny aspekty pfedchozi pistole, kromé raze a velikosti. Jde
onov¢j$i model tohoto vyrobce a svou velikosti se fadi mezi pistole s oznacenim
COMPACT. Svou mensi velikosti a pouzitym nabojem jde o idedlni zbran pro skryté
noseni na nutnou obranu. Jde tedy o zbran rozSifenou vice v civilnim sektoru nez u
ptislusnikl policie. Primér raze .40 S&W znacené v palcich je v metrickém systému 10

mm.

Obr. 18 Samonabijeci pistole Glock 23 Gen4 .40 S&W [16]

Zikladni parametry pistole Glock 23:

Raze: 40 S&W
Celkova délka: 185 mm
Délka hlavné: 102 mm
Hmotnost: 675 ¢

Kapacita zadsobniku: 13 nébojt [16]
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6.3 Pouzité strelivo a jeho vlastnosti

Pii vybéru pouzitého stfeliva jsem se Fidil normami CSN 395360 a NIJ Standart-
0101.06, které tyto udaje piesné charakterizuji. V ptipadech obou zbrani s odliSnou razi se
jednalo o tovarni stfelivo ceského vyrobce Sellier&Bellot. Kromé praméru stiel obou razi
je hlavnim rozdilem konstrukce jejich projektilu. Stfela 9 mm Luger mé standardné

ogivalni tvar, naproti tomu stfela raze .40 S&W ma tvar komolého kuzelu. Veskeré

parametry shrnuje tabulka ¢islo 5 a rozdil v nabojich je patrny na obrazku 19.

Tab. 5 Prehled informaci pouzitého streliva [17]

Raze 9 mm Luger (9x19) 40 S&W
Typ stiely FMJ FMJ
Hmotnost stiely [g] 8 11,7
Rychlost stiely [m/s] 360 295
Energie stiely [J] 518 509

9mm vs .40 S&W

Obr. 19 Srovnani nabojii 9 mm Luger a .40 S&W [18]
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7 TESTOVANI BALISTICKE ODOLNOSTI

Experiment byl proveden mnou s pouzitim legéln¢ drZenych stfelnych zbrani palnych
za dodrZeni nezbytnych bezpecnostnich opatieni. Testovani se uskutecnilo na stfelnici
o celkové délce 50 metri vobci Bfezolupy. Testované vzorky byly umistény
do vzdalenosti 25 metrit od stfeleckého stanovisté, samotny experiment vSak probihal

ze vzdalenosti mensSi.

7.1 Uchyceni vzorku a jeho podklad

U testovani balistické odolnosti bylo nutné vymyslet vhodné uchyceni testovacich
vzorkd tak, aby byl patrny obtisk do podkladu v ptipadé deformace testovaného platu
a také, aby tento vzorek nebyl umistén pouze na pevné podlozce. Pro tento ucel jsem se
rozhodl vyrobit vlastni stojan, ktery byl tvofen dievottiskovou deskou, nékolika vrstvami
pénové a bublinkové balici folie o tloustce pfiblizné 4 cm a jednou vrstvou kartonu.
Pouzita balici folie méla v této vrstveé piiblizné stejnou tuhost jako lidska tkan a deska pod
ni simulovala kost, kdy neni mozné dal tuto vrstvu pruzn¢ deformovat. Praveé kvili pruzné
deformaci bylo potifeba pod testovany plat umistit kousek obycejného kartonu, ktery
slouzil jako zaznamové médium vtisku. Cely tento sendvi¢ vSech vrstev drzely pohromadé
dvé drevottiskové tyce, které opét zajistovaly potfebnou pruznost a simulovaly tak pouZiti

na zivém cili.

Obr. 20 Stojan pro testovani balistické odolnosti
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7.2 Prubéh testovani

Pro zvySeni bezpeCnosti se vzdy prvni rdna na dany vzorek palila ze vzdalenosti
25 metru (stanovisté 1), aby byli vSichni pfitomni ochranéni proti moznému odrazu stiely.
Po této bezpecnostni zkouSce se na vzorek dal stilelo ze vzdalenosti 5 metrli (stanoviste
2). Tuto hodnotu udavé také americkd norma NIJ Standart-0101.06 pro testovani tiid

balistické odolnosti. Pozici stielce a skladbu terce je mozné vycist z obrazku 21.

dievotiiskova deska 18 mm

vrstva pénové folie 40 mm
papirovy karton 5 mm

testovany kompozitni vzorek

AR

stanovisté 1 (25 m)

stanovisté 2 (5 m)

Obr. 21 Schéma pribéhu testovani balistické odolnosti

Pti stfelbé byla v jistych ptipadech, pro dosaZzeni vétsi presnosti, pouzita konverze
KPOS od vyrobce FAB Defense. Tato konverze umoznuje pouzit sklopnou ramenni
opérku a libovolny zamétovac, ktery se upeviiuje na horni weaver listu. V mém piipadé se

jednalo o kolimator znacky OKO ceské vyroby.
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Obr. 22 Pistole Glock 17 vioZena v konverzi KPOS

Vsechny vzorky byly nasledn€¢ zasazeny alesponn péti stielami raze 9 mm Luger

7

a vybrané v kombinaci s rdzi .40 S&W. Obé¢ raze byly pouzity jen na vzorcich o tloust’ce
20 mm, u kterych byla piedpokldddna nejvyssi odolnost. Ostatni byly testovany jen

za pouziti naboje 9mm Luger.
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Obr. 23 Testovani balistické odolnosti

7.3 Vysledky testovani

Navzdory dobrym piedpokladiim a poctu pouzitych vrstev u nejtlustSich vzorkd se
nepodafilo zastavit stielu rdze 9 mm Luger ani v jednom z pfipadd testovani. Strela
pronikla vzdy celym kompozitnim platem, takZze zptlsobila pristrel. Nasledné pokracovala
v letu skrz mékky podkladovy materidl, dfevottiskovou desku a také skrz pneumatiky,
o které se cely stojan opiral. Tento vysledek byl stejny pro oba typy pouzitého polotovaru.
V takovém ptipad¢ vyrobené vzorky nesplnily pozadavek na tfidu balistické odolnosti pro
tuto razi. Pfi testovani se vSak jako dobry népad ukdzalo pouziti kartébnové vrstvy jako
zaznamového média vtisku pifi prihybu testovaného platu. Vrstva kartonu drzela
deformovany tvar, také z mnozstvi trhlin lze usoudit, jak moc byl prihyb velky, protoze
v piipad¢ pristielu se kompozitni material vzdy vyrovnal bez trvalych tvarovych zmén.

Otvor po stiele je prakticky totozny na vstielové i vystielove strané prostieleného vzorku.
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Obr. 24 Vtisk po prustrelu vzorku cislo 1 razi 9 mm Luger

1% VRTEV

12 mm
b8y 7 o

Obr. 25 Vzorek cislo 2 po zasahu péti stiel raze 9 mm Luger
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V ptipad¢ pouziti raze .40 S&W na vzorky tloustky 20 mm zacal byt prib¢h testovani
ponékud zajimavéjsi. Proti tomuto stielivu zdarné odolal vzorek ¢islo 4, tedy kompozitni
plat o tlouStce 20 mm vlastni laboratorni vyroby. Obdobny plat, ale vyrobeny
z pramyslové piipravené¢ho polotovaru (vzorek ¢islo 6) v této zkouSce bohuzel neobstal.
Tento vysledek byl o¢ekavatelny, protoze je jasné, ze tkanina bude mit vétsi odolnost nez
jednosmérné orientované vlakna, které jsou vrstveny pootocené vzdy o 90°. Presto, ze
timto materidlem stfela .40 S&W pronikla, pfiSla od drtivou ¢ast své energie a bylo tak

mozné proslé stiely sbirat ze zemé tésné za testovacim stojanem.

Vzorek ¢islo 4 byl jediny, ktery béhem testovani dokazal zastavit stielu z rucni palné
zbrang. Vzhledem k tomu, Ze pouziti naboje, kterému plat odolal, nase Geska norma CSN
395360 neuvazuje, je nutné se pii piifazeni tiidy balistické odolnosti fidit americkou
normou NIJ Standart-0101.06. Je nutné brat v Givahu, Ze stfela 9 mm Luger a .40 S&W
spada v americké normé pod jednu tfidu balistické odolnosti. Konkrétné se jednd o TBO
II-A. Je tedy zajimavé, Ze v jednom z piipadu plat obstal a v druhém ne. Kazdopadné i tak
lze stanovit, Ze vzorek Cislo 4 s 25 vrstvami aramidové tkaniny spliuje tfidu balistické

odolnosti II-A pro druhy projektil, kterym je raze .40 S&W.

Obr. 26 Kompozitni material vlastni vyroby, ktery zastavil stielu .40 S&W
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Jak je obrazcich 25 a 26 patrné, tak pii zadrzeni stfely se kompozitni plat trvale
deformoval v mist¢ zisahu a blizkém okoli. V piipadé¢ opakovaného zasahu
(tzv. dvojstielu) do stejn¢ho mista jiz tato druha stfela materidlem pronikla. Byla oviem
tak zpomalena, Ze ji bylo také moZné nalézt kousek za prostfelenym platem. Dle poskozeni
kartonu, zaznamenavajicitho vtisk platu do podkladového materidlu, lze usoudit,

ze zasazeny Clovek by utrpél zranéni v rozsahu hematomi piipadné lehkych zlomenin.

Obr. 27 Deformace kompozitu na vystirelové strané zachycenim strely raze .40 S&W

P

Obr. 28 Vtisk po zachyceni strely raze .40 S&W u vzorku cislo 4
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Tab. 6 Vysledky testovani balistické odolnosti vzorkii 1-6

Kontakt stiely s cilem

Vg(l;srlli)u Polotovar \I/)r(;f::/ ?l/glrlgtl’jl?ai 25 m 5m
mm] 9 mm [ 40SW [ 9mm | 40sw
1 vlastni 6 5 prastiel X prastiel X
2 vlastni 13 10 prustiel X prustiel X
3 vlastni 17 15 prustiel X prustiel X
4 vlastni 25 20 prustiel X prustfel | zastrel
5 Continental 14 15 prustiel X prustiel X
6 Continental 18 20 prustiel X prustiel | pristiel*

X ... nebylo testovano

* ... stfely bylo mozné sbirat tésné€ za ter¢em diky rapidnimu zpomaleni po priniku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

ZAVER

Z provedenych experiment vyplyva, ze laboratorn¢ ptipraveny kompozitni material
vlastni vyroby dopadl Iépe, nez ziskany polotovar prumyslové vyroby spolecnosti
Continental. Nutno vsak fici, ze pfedpoklady odolnosti tohoto materialu byly ocekavany
lepsi, nez jak skutecné dopadly. Za tento netispéch muze s nejvétsi pravdépodobnosti
zvolena aramidové tkanina o hustotd 173g/m”. Platnova vazba je pro toto pouZiti velmi
vhodnd, nicméné pro efektivni zastaveni stfel o malém priméru a vysoké rychlosti by bylo
vhodnéjsi pouzit tkaninu s mensi hustotou a menSim priameéru vlaken, ze kterych je tkanina
vyrobena. Tento aspekt by byl rozhodujici pro pfipadné uplatnéni tohoto kompozitniho
materidlu v praxi, protoze béhem tohoto experimentu bylo patrné, Ze stiela, kterd
materidlem pronikla, si nasla spi§ cestu mezi vlakny, nez aby je mechanicky poskodila.
Pouziti jemnéjsi aramidové tkaniny a vice jejich vrstev by tento problém mohlo efektivné
vytesit. V pfipadé masové vyroby by bylo vhodné nanaset kau¢ukovou smés na aramid
pomoci tiivalce. Mokrd metoda pouzitd vtomto experimentu celou vyrobu zbyte¢né
prodrazuje a je extrémné zdlouhava. Vyroba vSech Sesti vzorkll pro tento experiment trvala
ptiblizn€ 300 hodin.

Cilem experimentu bylo podrobit vyrobeny material zkouSce s vyuzitim béZznych
palnych zbrani a ptedev§im s dostupnym stielivem na civilnim trhu. Pokud by se podaftilo
vyse popsané navrhy na zlepSeni produktu realizovat, bylo by potifeba podrobit material
zkouskdm za pouziti armadniho stfeliva s pribojnymi stfelami, které jsou Casto uzivany
v ozbrojenych konfliktech. Pravé zde by takovy kompozitni materidl nasel své nejvéEtsi

uplatnéni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PP Polypropylen
PE Polyetylen
PS Polystyren

PET Polyetylen tereftalat

TBO Ttida balistické odolnosti

IED Improvised explosive device — improvizované vybusné zatizeni
CUZzZS Cesky uiad pro zkouseni zbrani a stieliva

FMJ Full Metal Jacket — celoplastova stiela

SP Soft Point — poloplastova stiela

JHP Jacket Hollow Point — Sokova stiela

S&W Smith & Wesson
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