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ANOTACE

Tato bakalaiska prace se zabyva alternativnim testovanim balistické odolnosti. V tvodu této
prace je teorie o balistice, balisticka odolnost, historie balistiky, vybér materiali, které se ke
zkousce této odolnosti pouzivaji. Na to navazuje navrh alternativniho testovani balistické odol-
nosti bez pouziti stielné zbrang. Pokracuje samotnym testovanim této metody, porovnanim
téchto vysledk s testy pii pouziti stielnych zbrani a navrhem vyuziti této alternativni metody

na TUL.

Kli¢ova slova: balistika, balisticka odolnost, aramidova vlakna, alternativni testovani

ANNOTATION

This bachelor thesis deals with alternative ballistic resistance testing. In the introduction this
thesis deals with the theory of ballistics, ballistic resistance, history of ballistics, selection of
materials that are used for testing. This is followed by a proposal of alternative ballistic re-
sistance testing without the use of firearms. The work continues by testing this alternative me-
thodand comparing the results with test results using firearms and propose the usege of this

alternative method on TUL.

Keywords: ballistics, ballistic resistance, aramid fibers, alternative testing
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

Co-NH peptidova vazba
FPS footstep per second / stopa za sekundu
kx 1000x zvétseni
LKC limitni kyslikové &islo
NMP N-methyl-2-pyrrolidon
PPD p-fenylendiamin
PPTA poly-p-fenylen-tereftalamid
TDC dichlorid kyseliny tereftalové
pum mikrometr
CP celoplastova stiela
Fej kovové jadro
Pbj olovnéné jadro
@) ogival
KK komoly kuzel
TBO tfida balistické odolnosti
TON tiida odolnosti proti bodnym zbranim

V50 mez balistické odolnosti



1. Uvod

S pouzitim prvnich zbrani vznika poptavka také po prostfedcich ochrany. Ve stfedovéku
byly hlavnimi materidly ochrany napfiklad draténé koSile nebo brnéni. S néstupem stfelnych
zbrani se staly tyto materialy ale nedostate¢né. Doslo k testovani a vyrobé novych produkti,
které by tuto poptavku pokryly. S rozvojem vojenské techniky je potieba neustale zvySovat
kvality materidlli, u kterych je testovana balistickd ochrana. Vyrabi se mnozstvi ochrannych
prostredki, at’ uz pro vojenské ucely, pro potieby lidi, ktefi maji nebezpecné povolani jako
napiiklad piloti Formule 1, nebo pro jednotlivce, ktefi pouzivaji ochranné prostiedky pro své
nebezpec¢né zaliby. Materialy, které se v soucasné dobé pouzivaji, jsou neustale zdokonalovany,
aby je bylo mozno vyuzit k celodennimu noseni. Dne$ni materidly jsou vysoce efektivni a vy-
robky z nich, jako naptiklad nepristielné vesty, jsou jiz pod oblecenim sotva znatelné. Také
moznost koupit si prostiedek vyuzivany k balistick¢ ochrané dnes neni problém. MizZe si ji

poftidit kazdy pro svoji osobni potifebu a ochranu.

Na zacatku této bakalai'ské prace je popsana balistika a jeji ¢asti, historie a vyvoj ochran-
nych prostfedki a balistické normy. Dalsi ¢ast je v€novana textilnim materidliim, vyuzivanym

pti vyrobé ochrannych prostfedkti v dnesni dob¢, které splituji vlastnosti, jez jsou u téchto ma-

vvvvvv

V praktické ¢asti prace navrhnu alternativni testovani balistické odolnosti s pouZitim ne-
stielné zbrang, otestuji ji, popiSu materialy a nastroje, které jsem pii tomto testovani vyuzil a
vesSkeré testovani budu dokladat fotodokumentaci. Vysledky testii porovnam s testy pii pouziti

stielnych zbrani Flobert raze 9 mm a zbrané¢ Walther G22.

V zavéru prace porovnam pouzité¢ metody a navrhnu moznosti vyuZiti alternativni metody

na TUL.



2. Teoreticka c¢ast

2.1. Balistika

Balistika je védni obor, ktery se zabyva kazdou ¢asti letu stiely, po¢inaje vystielem, po-
kracujice letem, kdy zkouma okolnosti letu a ostatni jevy, které s pohybem stiely souvisi a
koncice dopadem do cile a zkoumanim ni¢ivych ac¢inkt. Tento obor ma mnoho vyuziti v dalsich
védnich oborech, jako je 1ékafstvi, at’ uz soudni, civilni nebo urazova chirurgie. Vyuziti tohoto
védniho oboru v kriminologii, pravu i dalSich technickych ¢i netechnickych oborech, je dnes

jiz samoziejmosti [1].

2.2. Historie balistické ochrany

K okamziku, kdy ¢lovek zacal lovit, pouzivat prvni zbrané pro svou ochranu ¢i k dobyti
nového uzemi, datuji se 1 pocatky balistické ochrany. Lidé se chrani pted Utokem zvéte, pouzi-
vaji prvni zbrané, prak, ostép, luk i prvni palné zbrané, coz vyvolava nutnost ochrany sebe
sama. Nejprve se zacaly pouzivat zvifeci klize k vyrobé ochrannych odévi a stitd, postupem
doby se vyuzivaly tvrd$i materialy jako dievo a kov. VylepSovala se ochrana téla, zacaly se
nosit naprsniky a ptilby. Historie pfinasi neustalé vylepSovani jak ochrannych prvki, tak jejich
materiali. Ve 14. stoleti, které je povazovano za vrchol rytifstvi, je jiz béZnou zaleZitosti zbroj
pokryvajici celé télo. S rozvojem stielnych zbrani vSak dochazi k utlumu téchto ochrannych
prvki, protoze se ukazaly jako neucinné. Lidé jiz nebojovali tvaii v tvar, stfelné zbrané¢ mély
vétsi dosah, a tudiz noseni brnéni, které bylo tézké, pozbylo G¢inku. Bylo nutno pouzivat ma-

terialy, které byly lehké a bylo mozno se v nich pohybovat dlouho a na vétsi vzdalenost [2].

Jako prvni zacali pouzivat stfedovéci Japonci brnéni z hedvabi. Ve Spojenych statech
Americkych se zacalo mekké brnéni z hedvabi pouzivat az na konci 19. stoleti. Armada zacala
zkoumat vyuziti mékkého brnéni z hedvabi na pocatku 20. stoleti. Ukazalo se vSak, Ze je odolné
jen proti kulkdm s malou rychlosti. Proti modernéj$im zbranim, které se jiz zacaly objevovat,
ucinné nebylo. Dalsi nevyhodou byla jeho vysoka cena. B€hem prvni svétové valky se ochrana
omezovala na pfilby. Ochrana téla se nevyuzivala. Pfilisna hmotnost a také nedostatecna

ochrana byly malou pfidanou hodnotou. Pfesto se véfilo, ze tento zpiisob ochrany ma velky
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potencial. Studie obéti béhem prvni svétové valky ukazaly, Ze mnoho obéti by bylo mozno
zachranit, pokud by na sobé mély n¢jakou formu brnéni. Az do doby zacatku druhé svétové
valky se s ochranou téla spiSe experimentovalo. Jsou znamy zdznamy patentd, a rizné demon-

strace neprustielnych vest, které se vSak nikdy nezac¢aly hromadné pouzivat [2].

V¢Etsi vyuziti neprustielnych vest jako prostiedki balistické ochrany zacalo béhem druhé
svétové valky. Do nylonové latky byly zasunuty ocelové platy. Tuto ochranu hrudniku pouzi-
valy nejvice posadky letadel. M¢ly zachytit mnozstvi Srapnelil, které se vznasely v oblacich pfti
bojovych akcich. Vesta mé¢la poutko, kterym se dala rychle odepnout, pokud by letadlo dostalo
zasah a padalo k zemi. Pii dopadu do vody by hrozilo utonuti, nebot’ i tato ochranna pomicka
byla tézka. Proto tato ochrana byla vyuzivana ptedev§im v armadé. Piestoze byly tyto vesty

tézkopadné, nedalo se upfit, ze u stiel malé rychlosti byly efektivni [2].

Vyzkum a vyvoj ochrannych prostiedkil, zejména nepristielnych vest, pokracoval i po
valce. Vesty pouZzivali i vojaci béhem Vietnamské a Korejské valky, byly ale stale nedokonalé,
tézké, objemné a nepohodIné. Stale byly G¢inné proti Srapnelu, ale ne proti kulce s vyssi rych-

losti. Byly doplnény pfilbou [2].

Teprve na konci 60. let doslo k vyvoji materialt, které umoznily vyrobit neprustielné
vesty nové generace. V 70. a 80. letech minulého stoleti byly vyrobeny nepristielné vesty, které
byly lehké, velmi efektivni, vyrobené z novych kevlarovych a keramickych materialt. Byly
definovany pozadavky, které¢ musi material mit, aby splioval specifické vlastnosti pro balistic-

kou ochranu. Nejlépe se hodil material vyrabény pod nazvem DuPond Kevlar [2].

2.3. Déleni balistiky
2.3.1. Vnitini balistika

Tato Cast se zabyva Uplnym pocatkem vystielu. Od zaZehu az po opusténi hlavné projde
stiela n€kolika jevy a procesy. Méni se chemické energie v energii tepelnou a dale na energii
kinetickou. Zazehnutim vymetné prachové naplné€ zacina fada udalosti, které maji za nasledek

vysokou teplotu, silu a rychlost, které iniciuji opusténi stiely z hlavné. Vnitini balistika zkouma
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faktory, které maji vliv na proces vystielu. Resi a vyviji oblasti konstrukce zbrani a stieliva.
Samotny proces vystfelu délime na 4 tseky. Jsou to pyrostatika, kdy dochéazi k samotnému
zazehu, pyrodynamika, kdy zaciné pohyb stiely az do okamziku dohotfeni vymetné napln¢. Déle
je to expanze, kdy stiela po dohofeni opousti hlaven a dodate¢ny uc¢inek plynu, ktery ma za

nasledek jesté zrychleni stiely [1].

2.3.2. Pfechodovai balistika

Tato ¢ast zkouma proces, kdy stiela opousti hlaven. Prachové plyny expandujici po vy-
stielu zrychluji sttelu. Dodate¢né ti¢inky prachovych plynt po vystielu maji vliv jak na hlaven,

tak i na celou zbran. Tato ¢ast balistiky se tedy vztahuje pfedevsim k palnym zbranim [1].

2.3.3. Vn¢jsi balistika

Vngjsi balistika se zabyva procesem, kdy stiela jiz opusti hlaven a zaroven jiz na ni pie-
stavaji pasobit plyny. Tato ¢ast se zabyva pohybem stiely za jakychkoliv podminek. Pokud by
byly podminky idealni, pohybovala by se stiela jinak nez za podminek, které jsou ovlivnény
rusivymi vlivy. Bez v§ech vlivii a sil by se stiela pohybovala stale stejnou rychlosti a po piimce.
Po vystielu ale na stielu plisobi hlavné sila tithova a sila odporu vzduchu, a proto se bude stiela
pohybovat po kiivce, kterou nemiizeme nijak matematicky vyjadfit. Rikame ji kivka balisticka.
Na stielu ptisobi i dal$i vlivy — vitr, teplota vzduchu a dalsi vlivy, které se neustale méni. Proto

tuto kiivku nemizeme nijak popsat [3].

2.3.4. Koncova balistika

vvvvvv

dopadu na cil, az do okamziku, kdy se pfestane pohybovat. Cilem mtiZe byt jakykoliv material,
clovék, zvite, a proto se tyto poznatky ziskané pii zkouméni koncové balistiky vyuzivaji pfi

lovu, sportovni stielb€, nebo pfi praci ozbrojenych slozek, napiiklad ostielovacu [3].
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2.4. Balisticka odolnost

Ttidou balistické odolnosti rozumime miru absorpce kinetické energie projektilu pfi na-
razu do ochranné vrstvy. Balistickou odolnost definuji narodni (napt. ¢eska norma CSN, ame-
ricka N1J) ¢i spolkové standardy (naptiklad STANAG). Jednotlivé staty mohou ¢i nemusi dis-
ponovat svymi narodnimi normami. Z tohoto diivodu je bézné za ,,svétovy* etalon osobni ba-
listické ochrany brana norma Spojenych statii americkych — NIJ 0101.06. Jedna se o civilni
balistickou normu z roku 2008 a nahrazuje stale hojné znamou a v povédomi rozsifenou normu
NIJ 0101.04. Armadni normou pro zemé aliance NATO lze povazovat normu STANAG 2920
(Standardization Agreement).

Principem balistické ochrany je disipace energie stiely neboli sniZeni kinetické energie stiely.

*p2
Ey = mzv [J]

Balistickou ochranu rozdélujeme na dva typy:

1) tvrda balisticka ochrana

2) mekka balisticka ochrana

Pro oba typy ochrany plati, ze me¢kky i tvrdy balisticky plat se zasouva do kapsy nosice
platt, lidové znamého jako neprustielna vesta. Platovy nosi¢ ale sam o sob¢ balisticky odolny

neni. Ten je vyroben nejéastéji z umélych pevnostnich vlaken typu Cordura® apod [4].

Tvrda balisticka ochrana, kam tadime ocelové (napt. Svédska balistickd ocel SSAB Ar-
mox) a keramické tvarované platy zastavi stielu zpiisobem, ze projektil se od platu reflektuje ¢i
roztiisti, protoze materidlova pevnost platu je vyssi jak pevnost materialu plasté strely. Zaroven
je plat dostate¢né tlusty, aby projektil plat svou hybnosti nepenetroval. Vyhodou balistickych
platt je jejich maximdalni mozna mira ochrany a v urc¢itém slova smyslu i ,,Zznovu-pouzitelnost®.
Nevyhodou je hmotnost takového panelu a nepohodli pfi noseni, jelikoz tvarovatelnost oproti

textilnim materidliim pro mékkou balistiku je znacné limitujici. Platy samotné vazi kolem 2 az
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5 kilogramti a nositel zpravidla nosi dva — prsni a zadni, pro maximalni moznou ochranu pak i

dalsi dva mensi platy na bocich. Na Obrazku 1 je zobrazen kovovy balisticky plat. [5]

Obrdzek 1: Tvrdy balisticky pldt [5]

Oproti tomu mekka balistickd ochrana zastavuje projektil na principu rozprostieni nara-
zove energie do prostoru. Je docileno tzv. plastické deformace. Balistickd tkanina rozprostira
energii pii narazu do prostoru skrze jednotliva vldkna. Diky houZevnatosti a pevnosti vlaken
dochazi v kratkém Case k maximalnimu vykonu pfenosu a rozprostieni narazové energie, de-
formaci Spicky projektilu a vzniku tepla. Ne kazda balistickéd tkanina dokéze zastavit kazdy
projektil. Dana u¢innost je specifikovana balistickymi normami. Z pohledu textilniho miZzeme

ovsem pravit, Ze za ucinnosti stoji kombinace — material, provazani, dostava.

Na Obrazku 2 (prvni tfi z leva doprava a doll1) je zobrazen nosic¢ plati ¢eského vyrobce
FENIX PROTECTOR. Na ¢tvrtém obrazku je pak zobrazen tvar a rozméry mékké balistické
vlozky, ktera se zasune do kapsy nosice. Balisticky plat je kevlarova ¢i jind pro tento druh
pouziti vhodna tkanina zapouzdiena v odolném obalu (napfiklad v nylonu), ktery balistickou

vlozku chrani pted znecisténim a zménami klimatickych podminek [4].

14



210

250
Balisticky panel

Obrazek 2: Balisticky nosic platii ceského vyrobce FENIX PROTECTOR a ukdzka rozméri mékkeho
balistického panelu v mm [4]

2.4.1. Balistickd norma NI1J 0101.06

Norma NIJ 0101.06 je civilni balistickd norma, ktera testuje odolnost viici bézné¢ dostupnym
pistolim a (automatickym) puskdm. Norma testuje a déli odolnost do Sesti skupin — 11, 1A, 11,
IITA, TV a specialni skupina. Skupina IIIA je pak ,,vSeobecné* rozSifenym minimalnim vojen-
skym standardem. Je to pravé tato skupina, ve které je testovana standardizovana raze 7.62
NATO. Skupiny II, ITA a III jsou skupinami, kde se testuje pistolové stelivo, bézn¢ tedy pou-
Zivané raze 9 mm, 0.45 ACP, .40 S&W apod. V téchto skupinach se netestuje zadna puskova
munice — ta je, jak je zminéno vySe — testovana az ve skupiné IIIA. Skupina IV je schopna
zastavit munici raze 0.30 cal, coZ je puSkové stielivo probijejici ocel. Obrazek 3 ilustruje testo-

vané raze normy NIJ 0101.06. [6].
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Obrazek 3: Jednotlivé raze a porovnani jejich velikosti viici sobé [6]

Testovaci podminky normy jsou sepsany v Tabulce 1 [7]. Oproti normé¢ NIJ 0101.04 do-
Slo k navySeni poctu testovacich vzorki, po¢tu pozadovanych vystrelii, maximalnimu vtisku,
doslo 1 na zménu testovacich podminek, kdy 1/3 vybranych vzork je podrobena ztizenym pod-
minkdm — teplu, chladu, vodég, cyklickému ohfivani a chladnuti do vysokych/nizkych teplot
apod. Kazdy panel je podroben celkové 12 zdsahtim a kazda skupina je testovana na 12 samo-
statnych vzorcich, coz celkové ¢ita 144 testovacich vystielt, aby mohl byt panel ne/certifiko-
van. Z velice Sirokého a podrobného popisu budou zminény jen nékteré. Zakladni podminkou
je teplota prostiedi v rozmezi 21 + 2.9 °C a vlhkost v rozmezi 50 + 20 %. Obrazek 4 dale zob-
razuje schéma testovaciho stavu. Pro americkou normu NIJ 0101.06 je vzdalenost od usti
hlavné zbrané 5 metri pro pistole a 15 metrti pro pusky. Vystiel se povazuje za platny, je-li
uhel dopadu do 5° od osy roviny a nejsou porusena pravidla pro sestiel, vzdalenost od kraje
testovaného platu atd. Pro v§echny skupiny pak plati, Ze maximalni velikost priméru vtisku po

stiele je 44 mm [7].
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Obrdzek 4: Schéma testovaciho stavu [8]

DodrZeny musi byt také limity rychlosti stiely. K tomu v testovacim stavu slouzi dvé ne-
zavisla kontrolni zafizeni. Vyslednou rychlosti daného setu (6 nebo 12 stiel) je aritmeticky pri-

mér. Rychlosti jednotlivych stfel od sebe nesmi byt rozdilné o vice jak 3 m/s [8].

Samotné testovaci vzorky jsou pfipraveny K testu po sérii temperovacich tkond, jejichz
priprava za¢ina 24 hodin pfed samotnym stfeleckym testem. Celkova délka testu je 10 dni =+ 1
jektild, kdy prvni tfi jsou vystieleny tak, aby zasdhly okraj testovaného panelu ve vzdalenosti
50 mm od okraje, zbylé tii stiely pak musi tvofit kruznici o priméru maximalné 100 mm. llu-

straci k tomuto popisu vidime na Obrazku 5 [7].

Obrazek 5: Sestrel pri testovani normou NIJ 0101.06 [7]
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Tabulka 1: Pozadavky americké normy NIJ 0101.06 [7]

Typy projektili Vykonnostni poZadavky Cetnost zasahi
p . .. | Zasahydo
) | Hmotnost | RychlostprojRychlost prof Zasahy do | Maximdlni | oy /g | Pofet ) yeyog 5 1o | celkovy
Typ ochrany Faze Projektil o kondiciovan| novykus | panelupfi | traumaticky| *, vystfelii na Stav panelu |Pocet paneli| Podet stfel N
projektilu | p o Ghlu 30° | . panelu pocet stiel
y kus panelu|  panelu whlu 0° prithyb ncbo 45° jeden panel
. novy 4 24
velky . .
9mm 8g kondiciovany 2 12
1 EMJ RN (124gr9) 355 m/s 373 mis 4 44 mm 2 6 ” novy 2 22
MY | kondiciovany 2 12
HA - 2 22 144
40 S&W 11.7g velky knn;(c’ivoyvany 2 12
2 EMJ (180grs) 325m/s 352 m/s 4 44 mm 2 6 - novy 7 >4
v kondiciovany 2 12
2 novy 4 24
velky .. 2
omm 8g kondiciovany 2 12
1 EMJ RN (124g15) 379 m/s 398 m/s 4 44 mm 2 6 y vy 7 54
N maly kondiciovany 2 12 144
elky o] 4 24
357 1029 Ve | kondiciovany 2 12
2 MAGNUM 408 m/s 436 m/s 4 44 mm 2 6
(158grs) . novy 4 24
JSP maly .. ,
kondiciovany 2 12
357 SIG 8.1g velky knn;(c’ivoyvany g ﬁ
1 EMJ EN (a25grs) 430 m/s 448 m/s 4 44 mm 2 6 » novy 2 22
A Y| kondiciovany 2 12 »
" velky novy 4 24
E . . 2 1
2 MAGNUM | 1569 408mis | 436mis 4 44 mm 2 6 kondiciovany >
SIHP (240grs) mal novy 4 4
Y kondiciovany 2 12
7.62 NATO 9.69 V B 7
m 1 EMI (147grs) 847 m/s - 6 44 mm 0 6 vie kondiciovany 4 24 24
.30 Caliber 10.8g9 . - < P s
v 1 M2 AP (166gr5) 878 m/s - laz6 44 9 laz6 vie kondiciovany [ 4 az24 24 24
Special Specifikace dle pozadavku

2.4.2. Balistick4a norma CSN 39 5360

Ceska technicka norma 39 5360 (platna od 1. 1. 1996) je norma sdruzujici parametry
balistické, protistfepinové a ochrany proti propichu. Oficidlni ndzev normy zni ,,Zkousky odol-
nosti ochrannych prostredkii — Zkousky odolnosti proti stielam, stiepinam a bodnym zbranim

— Technické pozadavky a zkousky*, novelizace je platna od 1. 7. 2018 [9].

Z globalniho pohledu se jedna o nejkomplexnéj$i a nejnarocnéjsi normu. Norma je roz-
¢lenéna do 7 skupin a dodate¢né stojici skupiny SG (shot-gun, brokovnice), z nichz nékteré
jsou prakticky shodné s normou NIJ 0101.06. Pozornost je tfeba upfit na podskupiny s ,,cz*
V nazvu. Tyto skupiny jsou zaméfeny hlavné na vychodni raze, s kterymi se ozbrojené slozky
na nasem uzemi hojné setkavaji. Naptiklad skupina 4cz — raze 7.62 x 25 TOKAREV — pouzi-
vana Ruskem a Cinou. A&koliv se jedna o razi oficialné pfekonanou razi 9 x 18 mm MAKA-
ROV, v ¢eské normé se proti této stiele stale testuje. Dal§im piikladem mize byt skupina Scz
a strelivo raze 7,62 x 39, coz neni nic jiného nez stielivo do svétoveé znamého automatu AK-
47, v¢etné jeho rozli¢nych klond. V nasich podminkach snad jesté znamé;jsi je samopal vz. 58,

v

ktery pouziva stejnou razi. Jelikoz jsou tyto zbrané€ a kalibry potad velice hojné rozsiteny, a
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naptiklad samopal vz. 58 ¢eskou armadou stale aktivné vyuzivan, dava smysl, Ze si ceskd norma

diktuje odolnost i proti témto typtim.

Ceska norma je z pohledu kvalifikace dosti piisnd. Maximalni hodnota zptsobeného
trauma je 25 mm, a to bez ohledu, zda se jedna o skrytou nebo piiznanou balistickou ochranu.

Maximalni objem vzniklého vtisku nesmi piekroc¢it 8 mm [10].

e Zkouseni podle CSN 39 5360

Stieleckd norma, zvana jako TBO (tfida balistické odolnosti) rozliSuje 7 tiid a jejich
podtiid v zavislosti na kalibru, tvaru a materidlu, rychlosti a hmotnosti stfely. Pfehled skupin
dle normy CSN 39 5360 poskytuje Tabulka 2. Déle norma testuje balistickou odolnost proti
stiepindm a poslednim testem je TON (tfida odolnosti proti bodnuti) se ttemi tfidami. Podminky
testu jsou definovany nasledovné: testovani probiha za béznych teplotnich podminek 21 + 3 °C
s relativni vlhkosti 40 az 80 %, druhou casti testu je test za takzvanych ztizenych podminek,
kdy v prvni fazi je testovany vzorek ponofen na jednu hodinu do vody o teploté 15 az 20 °C,
po vytazeni se necha tfi minuty okapat a nasleduje stielba. Doba od vytazeni z vody po ukon-
¢eni stfelby nesmi piesahnout patnact minut. Pfi druhé fazi ztizenych podminek se testovany
vzorek temperuje na -20 £+ 2 °C po dobu 12 hodin. Obdobné ve tieti fazi se vzorek temperuje
na teplotu +50 + 2 °C po stejné dlouhou dobu. V ptipad¢ fazi dva a tii musi byt zkouska hotova
do 10 minut od pocatku [9].

19



Tabulka 2: Ceskd norma CSN 39 5360 [9]

Typ ochrany Typ projektilu [Fi )//filh(;:))/z ; Hmotnost
1 .22 LR Pb/O 300 m/s 2.69
2 9mm Luger CP/Pbj/O 410 m/s 89
2cz 7,62x25CP/Phj/0O 470 m/s 5.50
3 .357 Magnum CP / Pbj / KK 430 m/s 10.29
3cz 11 mm Luger CP/Fej/O 440 m/s 6.45¢
4 .44 Magnum CP / Pbj / KK 440 m/s 15.69
4cz 7,62x25CP/Fej/ O 550 m/s 5.50
5 .223 Rem. CP / Pbj 920 m/s 49
5cz 7,62 x 39 CP / Fej 710 m/s 89
6 7,62 x 51 CP / Phj 830 m/s 9.5¢
6cz .223 Rem. CP / Fej 950 m/s 3.95¢
7 7,62 x 51 CP/Fej 820 m/s 9.8¢
7cz 7,62 X 54 R CP/Fej 860 m/s 9.75¢
SG 12/70 Brenneke 420 m/s 31g
SGcez 16/65 S-ball P1 430 m/s 24.69

° Test TBO

V testech TBO se vyhodnocuje u¢inek munice na testovany material i jeho podklad, ktery

svoji hustotou simuluje télo ¢loveéka. Vyhodnocuje se, zda projektil penetroval testovany pod-

klad, ¢astec¢né, nebo vitbec a jaky vtisk (trauma) zptisobil. Zkouska rozlisuje testovani odolnosti

jak pro noSeni na téle (vesty), obdobné¢ jsou definovany 1 zkouSky testujici ochranu hlavy

(helmy). Lze testovat i jiné ochranné prostfedky, naptiklad balistické Stity. Testuje se na vzda-

lenost 5 metrd pro skupiny 2, 3, 4 a 10 metrti pro skupiny 1, 5, 6, 7, SG a jejich ptislusné

podskupiny. Uhel dopadu stiely na testovany podklad je zpravidla 0°. Vzorek se testuje 3 vy-

stiely pro kazdou razi a vzdalenost jednotlivych stfel musi byt vétsi jak 80 mm jak je uvedeno

na Obrazku 6 [9].
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Obrdazek 6: Schematicky ndkres zasahii dle CSN 39 5360 [9]

TBO testuje taky na takzvany ,,dotek. Jedna se o test pro vSechny tridy, kdy usti sttelné
zbrané je k vzorku umisténo kolmo a ma od testovaného vzorku nulovou vzdalenost. Na vzorek

pfesto neni vyvijen zadny bodovy tlak [9].

° Test V50

V testu odolnosti proti stiepindm se podobné jako v normé STANAG 2920 stanovuje V50
na zékladé referencnich zkuSebnich stfepin. Skupina A definuje 5 stiel, skupina B 2 stiely. Pro
méfeni je potfeba minimalné 10 platnych vystiell. Vysledkem testu V50 je naptiklad zkratka
V50-B2= 860 m/s coz znamena, ze balisticky plat je odolny proti stiepinam typu B2 s dopado-
vou rychlosti 860 m/s. Rychlost stfely je na hradlech snimana dedikovanym zatizenim. Stiely

na plochu testovaného materialu musi dopadat pod thlem 0° [9].

° Test TON

Ttidy TON I, 11, IIT zajiS$t'uji minimalni poZadavku na ochranu proti bodnuti chladnou

zbrani. Pro test jsou definovany tfi typy penetra¢nich néstrojti ve tvaru polokoule, noZe (Cepele)
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ajehly. Testuje se na tfech uderech/vpisich tak, aby dopady tvofily trojihelnikovy tvar s rameny
délky zhruba 60 mm. Vysledek je neuspokojivy, je-1i zplisobené trauma v podkladovém mate-
ridlu veétsi jak 25 mm nebo je objem vtisku vétsi jak 8 ml, pripadné, je-1i prinik testovanym

nastrojem Vétsi jak 10 mm [9].

2.4.3. Balisticka norma STANAG 2920 Ed. 3

STANAG 2920 Ed. 3 je armadni norma aliance NATO, ktera testuje na efektivnost za-
chycenti stiepin ¢i Srapneltl. Norma klasifikuje rozdéleni do Sesti skupin v zévislosti na rychlosti
fragmentu a tom, zda je ochrana schopna Srapnel zachytit v 50 % ptipadt (V50). Pfehledné
ukazano v Tabulce 3. Uroveti ochrany je stanovena na zakladé minimalné $esti opakovani (po-
¢et opakovani nad Sest musi byt vzdy sudy), z nichz tii museji ochranou projit, a tfi museji byt
zachyceny. Aby byl vysledek uznatelny, je dale definovan pozadovany sestiel série a rychlost
mezi nejrychlej$im a nejpomalejSim vystielem nesmi byt vyssi jak 40 m/s. ZkouSeny materidl

musi byt po dobu 24 hodin temperovan na teplotu 2042 °C pii relativni vlhkosti 65 £ 5 % [11].

Tabulka 3: Norma STANAG 2920 [11]

Uroven

F1 F2 F3 F4 F5 F6
ochrany

Minimalni
rychlost
stiepiny
V50 m/s

400 450 500 550 600 650

Norma STANAG je v ramci armadnich aplikaci velice cenna. Jak vale¢na praxe ukazuje,
stielnd zranéni po pfimém zésahu jsou méné Cetnd, nezli primarni ¢i sekundarni zasahy odra-
zenych stiel ¢i stiepin a do prichodu normy 2920 neexistovala metoda, ktera by kvantifikovala
a standardizovala pozadavky na tento typ balistické ochrany. Na obrazku 7 jsou ukazany stan-

dardizované fragmenty o riznych hmotnostech a kalibrech [12].
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Obrazek 1: standardizované fragmenty normy STANAG 2920. Zleva doprava 4 grs (0.26 ), 17 grs
(1.10 g), and 44 grs (2.85 g) [12]

Existuje jedna komplexni norma pro vSe? Neexistuje. Z dokumentu s nazvem ,,STA-
TEMENT OF WORK FOR THE PROCUREMENT OF Bullet and StabProofVests* definujici
pozadavky na vybér balistickych vest pro Spanélské vzdusné sily miZzeme vy¢ist, ze hledanym
vysledkem je kombinace parametrti, které testuje hned n€kolika riiznych norem. Zde konkrétné
se uplatnuji pozadavky standardu NIJ 0101.06, normy STANAG 2920 na ochranu proti stiepi-
nam, dale je zde uveden vycet pozadavkd podle britské normy HOSBD definujici uroven
ochrany proti chladnym zbranim a nespocet dalSich norem a standardl popisujici jak materia-

lové, tak dalsi ochranné parametry [13].

2.5. Materialy balistické ochrany

I materialy, které se pouzivaji k vyrobé prostredkti balistické ochrany, se méni. Jako prvni
se pouzival nylon, ktery ale nebyl upln¢ idedlni. S vynalezem a vyrobou novych materiali do-
chézelo 1 k vylepSeni vlastnosti potfebnych pro balistickou ochranu. VyuZzivaji se pfedevs§im

vldkna s vysokou pevnosti a zaruvzdornosti. Jejich typickym predstavitelem je Kevlar® [2].

2.5.1. Kevlar

Kevlar® je vysoce orientované para-aramidové vlakno s vysokym podilem krystalické
faze vyvinuté chemickou Stephanie Kwolek pod zastitou americké firmy DuPont v 60. letech

20. stoleti. Jako mnoho dal$ich vyznamnych objevii byl dle samotnych slov objevitelky Kevlar®
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nalezen vlastné ,,nahodné* pii vyzkumu nové generace polymert pro pouZiti pii vyrob¢ pneu-
matik [14]. Kevlar® v sobé unikatnim zpiisobem kombinuje vysokou pevnost a modul, teplotni

stabilitu, odolnost a tvrdost, jak ukazuje Tabulka 4 [15].

Aramidy jsou z chemického pohledu polyamidy (definované peptidovou vazbou CO—
NH) s aromatickym jadrem v fetézci, odtud jejich nazev ,,aramidy* (aromatické polyamidy) a
zpravidla se rozliSuji na para-aramidy a meta-aramidy. Para a meta, pfipadné jesté ortho-pozice
oznacuji pozice substituentd, riznych od vodiku, vici sob¢, na aromatickém jadie viz ilustrace

na obrazku 8 [16].

R R R
R
() 0
__ P
R
ortho meta para

Obrdzek 8: Pozice substituentit na aromatickém jadie [16]

Rozdilné mechanické a materialové vlastnosti mezi para a meta-aramidy vychazi prave
Z pozice substituentii na cyklickém fetézci. Zatimco Kevlar®, para-aramid, je vysoce krysta-
licky a vysoce orientovany polymer, meta-aramid Nomex®, shodou okolnosti taktéZ vyrobek
spole¢nosti DuPont, neobsahuje tak vysoce orientované fetézce, ani nema podobnou vysi krys-
talické faze, oznaCuje se pouze jako semi-krystalicky. Diky vysoce krystalické fazi a orientaci
je Kevlar® nasobné pevnéjsi a vhodnéjsi pro mechanicky vysoce zatézové aplikace, zatimco
Nomex®, zastupce meta-aramiddl, nachazi své primarni uplatnéni na poli ohni a Zaruvzdornych
materiald [17]. Na Obrazku 9 Ize v pfimém porovnani vidét uspofadani substituent v pozici

meta- (Nomex®) a para- (Kevlar®) [18].
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Obrazek 9: Chemicka struktura Nomex™ a Kevlar® [18]

Tabulka 4: Klicové mechanické viastnosti para-amidu Kevlar 29 [15]

Hustota Rovnovazna Teplota tani Youngiv modul Pevnost Prodlouzeni do
[g/cm?] vihkost [%] [°C] [cN/tex] [cN/tex] pietrhu[%]
1.44 4.5 427-482 4900 203 2.4

Kevlar je chemicky staly a odolny. I pfes to, je-li vystaven dlouhodobému piisobeni vod-
nych roztokil kyselin a z4sad, zejména pak za zvySenych teplot ¢i dlouhodobého plisobeni,
mize znateln¢ degradovat. Naptiklad HCI o koncentraci 10 % o teploté 71 °C snizi pevnost
kevlaru o vice jak 81 % za dobu 10 hodin. NaOH o koncentraci 10 % dosahne stejné miry
destrukce pii teploté 99 °C za dobu 100 hodin [18].

Oba materialy, nomex i kevlar, jsou ze své podstaty nehotlavé s limitnim kyslikovym
gislem LKC > 28 %. Znamena to, e pokud se podafi jakymkoliv zpisobem vldkna/textilii
vznitit, v normalni zemské atmosféfe se samo-zhasnou, jakmile bude odstranén zapalny zdroj.
Ackoliv je kevlar schopen vydrZet vyssi teploty nez nomex, nomex poskytuje lepsi ochranu
proti hofeni z podstaty své meta konfigurace. Pii hofeni se meta-pozice 1épe nataci, material
meéni svou konformaci, vlakna nabydou a takto nabyty celek zamezuje ptistupu kysliku do
vnitinich vrstev a vytvaii tak izolacni ochranu. Pfi teploté kolem 427 °C materidl karbonuje bez
rozpadavani, kapani, teCeni atd., stale si udrzuje svou celistvost. Oproti tomu kevlar je stabilni
do vyssi teploty, zhruba 600 °C, ale vzhledem k formaci polymernich fetézci nedochazi k roz-
pinani, a proto netvoii ochrannou izola¢ni vrstvu. Rozdéleni a plnéni roli je jasn& dané, Kevlar®
slouzi jako material pro aplikace vyzadujici extrémni mechanickou odolnost v kombinaci s leh-
kosti materialu, Nomex® je pak vyuzivan jako bariérni ochrana proti hofeni, filtra¢ni rohoZe a
odévy osobni ochrany. Bé€zné se pouziva i smés nomex/kevlar v riznych pomérech, kdy Ke-

vlar® dodava materialu svoji zvysenou pevnost [19].
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o Druhy kevlaru

Kevlar® je registrovana znacka spole¢nosti DuPont a velice ¢asto je slovo kevlar obecné
minéno jako material, ktery je svou podstatou para-aramid. Mimo rizné druhy variant kevlaru
od spole¢nosti DuPont existuje jesté jeden vyrobce produkujici para-aramidova vldkna pro
stejné ucely jako DuPont. Timto vlaknem je Twaron®, pochazejici z dilny spole¢nosti Akzo
Nobel. Oba materialy vznikly téméf totozné, na trh se ale diive dostal kevlar, a to zhruba o 7
let, ¢imz se stal zndméj$im a na trhu s para-aramidy dominantnim materidlem. Oba materialy
jsou opravdu tak shodné, ze pouziti se 1isi pouze v zavislosti na preferenci znacky, ptipadné
ceny. Od roku 2011 je mozné pouzivat i kevlar v ¢erné barvé. Toto vlakno produkuje spolecnost
Teijin, ktera je pokracovatelem spolecnosti Akzo. Ze své chemické podstaty jsou kevlarova
vlakna vzdy zluta. TéZce se barvi, jelikoz material je tak hladky a nereaktivni, Ze barvivo nema
moznost se na povrchu vlakna udrzet. Cerna vlakna maji stejné vlastnosti a vznikla upravou
vyrobniho procesu, kdy ¢erna barvivo je do vldken vpravovano v pribéhu zvldknovaciho pro-

cesu. Nasledné i DuPont zac¢al produkovat barevné alternativni vlakna [20].

Kromé piivodniho ,,univerzalniho* Kevlar® 29 existuje v nabidce DuPont mnoho dalsich
materidlovych variant. Tyto materialy, vSechny stejné chemické struktury se li§i v riznych
aspektech jejich vlastnosti tak, jak byly v prubéhu €asu vyvinuty pro konkrétni a jedinecné apli-
kace. Modifikaci vznikly kevlary barevné ¢i barvitelné, s vy§$§im modulem pruZnosti, pevnosti,
vldkna o rGznych, zejména vysSich jemnostech, zvySenou odolnosti pro cyklické namahani
apod. Pro balistické potieby se dle dostupnych informaci pouZivaji Kevlar® 29 a Kevlar® 129,
déle Kevlar® KM a KM Plus [21].

o Vyroba kevlaru

Kevlarova vlakna se vyrabi polykondenzacni reakci z monomerid, viz Obrazek 10 [22].
Vstupnimi monomery jsou p-fenylendiamin a dichlorid kyseliny tereftalové za vzniku produktu
poly-p-fenylen-tereftalamidu (PPTA) [23].
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Amide
Solvent
H,N NH, <+ CIlOC COCl =

P-phenylene diamine (PPD) Terephthaloyl chloride (TCl)

4@_@1_

Poly p-phenylene terephthalamide (PPTA)

Obrazek 10: Polykondenzacni reakce vyroby keviaru [22]

Kevlarova vlakna se nejcastéji vyrabi metodou dry-jet-wet spinning, kterou vynalezl Her-
bert Blades pro firmu DuPont, kterd na metodu drzela celosvétovy patent ¢islo US3767756Aod
roku 1972. Metoda ,, Blades *“ vylepSuje pivodni zvlaknovaci metodu pro vyrobu aramida roz-
pousténim monomert v kyseling sirové, kde pivodni metoda nedokazala zajistit vldknovou
stejnomérnost. Obrazky ¢islo 11, 12 popisuji metodu dry-jet-wet spinning tak, jak je uvedena
Vv patentovém vzoru. Metoda na Obrazku 12 je pak navic dalsi variaci metody z Obrazku 11

[23].

Oct. 23, 1973 H. BLADES 3,767,756

DRY-JET WET SPINNING PROCESS

Filed June 30, 1972

Obrdzek 11: Schématicky ndkres metody “Blades * - dry-jet-wet spinning dle patentového vzoru [23]
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Obrazek 12: Schématicky nakres metody “Blades ** —dry-jet-wet spinning dle patentového vzoru —

modifikace; 1) privodni potrubi, 2) zvidknovaci matrice, 3) zvlakinovaci trysky, 4) jednotliva vysra-

Zena vldkna, 5) inertni atmosféra (vzduch), 6) koagulacni lazen, 7) 8) voditko, 9) navijeci buben,
10) zvlaknovaci Sachta, 11) zdasobnik koagulacni kapaliny, 12) zachytna ldazen, 13) cerpadlo,

14) trubice zpétného vedeni koagulacni kapaliny, 15) kevlarova prize [23]

Roztok monomert a Kyseliny sirové o koncentraci 100 % je zahiivan pfi teploté 100 °C
po dobu 3 hodin a nasledné ptiveden ptivodnim potrubim ke zvlaknovani. Zde je roztok pro-
tlaten skrze trysky zvlaknovaci matrice. Trysky maji nejcastéji kruhovy primér o velikosti
0,025 az 0,25 mm. Zvlakiovaci rychlost zavisi na viskozité roztoku a priméru trysek, raimcove
se pohybuje od 5 metri/minutu az po 350 metri/minutu a vice. Inertni atmosférou se rozumi
nereagujici prostiedi, kterym muize byt vzduch, ale i inertni kapaliny, jako naptiklad toluen.
Délka inertniho pasu je optimalné 0,1 az 2 cm. Cim vétsi mezera je, tim vétsi $ance pro vznikla
vldkna se do sebe pfi letu zamotat. Jako koagulacni lazen se usp€$né€ pouzivaji vodné i bezvodé
systémy. Jako vodny systém lze pouzivat ¢istou vodu ¢i vodu s vysokou koncentraci kyseliny
sirové (70 %), hydroxid amonny, nebo soli jako chlorid vapenaty, chlorid draselny apod. Bez-
vodé systémy jsou napiiklad metanol a metylen chlorid. Teplota koagulacni lazen ovliviiuje
pevnost vldken a je preferované, aby jeji teplota byla kolem 0 °C. Oplach vldken pti odtahu
z lazné je taktéz esencialni soucasti procesu, jelikoz zbytky kyseliny na suchych vladknech na-
rusuji jejich pevnost. Cisténi se provadi sprejovym nanosem alkalického roztoku a naslednym
mechanickym otfenim houbickou. Cilem €isténi je odstranit zbytkovy obsah nevymyté kyseliny

na suchém vlakné na koncentraci nizsi jak 0,01 % [23].
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Po ukonceni zvlaknovaciho procesu a provedeni dodatkovych tprav se kevlar jako vla-
kenny material dodava v podobé textilni drti a stfize — tyto slouzi pro kompozitni vyplné. Déle
jako nekone¢na nebo staplova vlakna vhodna ke tkani a pleteni. V neposledni fad¢ se z kevlaru
vyrabi i plosné textilie, které se néasledné vyuzivaji samostatné, ptipadné jako soucast lami-

néti [24].

2.5.2. Twaron

Twaron® je para-amidové, vysoce vykonné vlikno se stoprocentni parakrystalickou
strukturou, diky niZ jsou molekularni fetézce srovnany v ose vlakna. Twaron®, podobné jako
Kevlar®, je textilni material uréeny pro specidlni aplikace ve strojirenstvi, armadnim priimyslu,
vesmirném inZenyrstvi apod. [25]. Twaron® byl ptedstaven v 70. letech 20. stoleti nizozemskou
firmou AKZO pod nazvem Fiber X. Vyvoj vldkna probihal od 60. let a relativné podobné jako
u konkurence, firmy DuPont, ale kviili finanénim problémiim firmy AKZO byl Twaron® uve-
den natrh s velkym zpozdénim oproti kevlaru. Sou¢asnym vlastnikem vlidkna Twaron® je Teijin

Aramid [25].

Vyroba Twaronu je podobné kevlaru, vyslednym produktem je polymer oznacovan jako
poly-p-fenylen-tereftalamid (PPTA). Na Obrazku 13 je schematicky znazornén priubéh vyrob-

niho procesu vlaken Twaron® [25].
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TDC, PPD NMP, CaCl,

mMOonomery rozpoustédla

Polymerace

PPTA

Koagulace, vymyvani, sufeni

H.S0, Rozpousténi Pigmenty
H,0
Spinning

Vymyvini,
neutralizace, tepelné
oSetieni

Navijeni Baleni piize

Crimpovini,
finiSovani

SuSeni

Rezani

Baleni
staplovych a
kriatkych
vliken

H.O

Vlockovani

SuSeni

‘ Baleni drti

Obrdzek 13: Schéma vyrobniho procesu vidken Twaron® [25]

Vstupnimi monomery jsou p-fenylendiamin a dichlorid kyseliny tereftalové, které jsou
rozpoustény v systému N-methyl-2-pyrrolidon (NMP) a chloridu vapenatém. Vznika PPTA ve

formé prasku, ktery jiz ma veskeré predpokladané termické a chemické vlastnosti, mimo
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mechanickou pevnost. Pozadované pevnosti dosahne material az ve druhé fazi procesu, kdy se
prasek rozpousti v 1azni kyseliny sirové a nasledné se zvlaknuje a dlouzi. Vznikla vldkna maji
stoprocentni parakrystalickou strukturu s molekularnimi vazbami orientovanymi podél osy
vladkna. Primér vlaken je zhruba 12 um. Jemnost vlaken za¢ina na hodnoté 400 dtex, vyrabi se
ovSem i vlakna s dvojnasobnou jemnosti. Kvalitativné se twaronova vlakna déli do tfech sku-

pin, jejichz rozdily v mechanickych vlastnostech ilustruje Tabulka 5 [25]:

1) Vlakna se standardnim modulem pevnosti
2) Vlakna s vysokym modulem pevnosti

3) Vlakna vysoce houzevnata

Tabulka 5: Mechanické viastnosti tri skupin vidken Twaron”™ dle rozdéleni Teijin Aramid [25]

Twaronovi Pevnost Modulus Prodlouzeni do pFetrhu
vidkna [MN/tex] [GPa] [%]

Skupina | 1,650-2,250 55-85 3-4,5

Skupina 2 2,100-2,300 100-140 2-3

Skupina 3 2,350-2,500 85-95 3-4

Tabulka 6 zobrazuje bézné, souhrnné hodnoty mechanickych vlastnosti, a to véetné ter-

mické odolnosti a hodnoty limitniho kyslikového ¢isla [25].

Tabulka 6: Mechanické viastnosti vidkna Twaron® [25]

Hustota Pevnost Youngiv modul Prodlouzeni | Rovnovazna vlh- | Teplota rozkladu LKC
[9/cm?] [N/tex] [GPa] do pretrhu kost [°C] [96]
[%] (%]
1,9-
1,44-1,45 o 60-145 2,3-4,2 2-7 500 29-40

Twaron® nema b&znou teplotu tani. Pi teploté kolem 500 °C zaéne chemicky degradovat.

Pro stalou aplikaci nesmi provozni teplota presahnout 250 °C [25].
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Vlakna Twaron® maji typicky zlatavou barvu vychézejici z chemické podstaty para-ara-
midd. Mimo to, byla to pravé firma Teijin, kterd modifikovala proces vyroby tak, aby bylo
mozné na trh uvést vladkna i v jiné barvé. Vyrobni proces byl modifikovany tak, ze pigmenty
barviva se nenanasi na povrch vlaken po ukonceni spinningu, ale ptidavaji se jiz do sirné lazné
pied zvlakiovanim. Timto procesem byla vyrobena prvni barevna para-aramidova vlakna to-
toznych vlastnosti. Bézn¢ se tak nyni vyrabi ¢ernd vlakna, ktera jsou velice zddana pro aplikace,
kde je kladen diraz i na estetickou stranku véci — jedna se naptiklad o lodni plachty, ochranné

odévy aj. [25].

Para-aramidova vlakna, at Twaron® ¢i Kevlar®, jsou vysoce funkéni a pevna vlakna, ktera
V pfepoctu na vahu vydrzi az sedmkrat vyssi zatizeni nez ocel. Na Obrazku 14 je zndzornéna
stress/strain kiivka vybranych materidli, které jsou obecné povazovany jako vysocepev-

nostni [25].

Stress/strain kfivka riiznych materiala

Pevnost (mN/tex)
3000
~
~ Twaron® Twaron® ) )
Karbon vysoky modul vysoce houzevnaty Technora®
2500

2000

D
Twaron® | Twaren® ,
standard vysoce elasticky

- /
1500

1000

500

Pruznost (%)

Obrdzek 14: Stress/strain krivka vysocepevnostnich vidken [25]
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2.5.3. Vyuziti para-aramidu

Para-aramidy se pro svoje unikatni vlastnosti pouzivaji vSude tam, kde je potieba lehkych,
pevnych, chemicky a termicky odolnych vlaken. Pouzivaji se bud’'to samostatné, nebo jako
jedna ze soucasti kompozitniho materialu. Vlakna jsou nevodiva jak elektricky, tak tepelné.
Para-aramidova vlakna se proto pouzivaji jako filtrani materidly diky své dobré chemické a
tepelné odolnosti. V elektronice potom jako izolace kabell a dratii. V balistice se kevlarovych
vlaken pouziva z divodi jejich extrémni pevnosti a schopnosti rozprostiit energii projektilu
v plose. Pouzivaji se taktéz v gumarenském a chemickém prumyslu, v automotive, letectvi,

sportovnim pramyslu a pro vesmirné aplikace.
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3. Prakticka ¢ast

Pro Gcely praktické ¢asti byla navrZzena metoda testovani balistické odolnosti nevyzadu-
jici stifelnou zbran. Tato metoda spociva ve vyuziti sponkovacky Parkside Aku PET 25 C2 na
testovaci materidl Twaron CT 714. K vyuziti sponkovacky mé inspiroval film, kde policista
nemél u sebe stielnou zbran a pouzil misto ni sponkovacku, aby zneSkodnil uto¢nika. To mé
vedlo k myslence pouzit sponkovacku pro ucely balistického testovani v laboratornich podmin-
kach.

V druhé ¢asti praktického testovani porovnam tuto metodu s metodou za pouziti stfelnych

zbrani Flobert raze 9 mm a Walter G22 na stejny material.

3.1. Pouzité materialy a pomiicky

Pro testovani obéma metodami byla pouzita textilie Twaron CT 714, viz Obrazek 15,16.

Obrazek 15: Testovany materidal Twaron CT 714
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o Parametry zkouseného materialu, vzorek 10 x 10 cm

Vazba: Platno

Stiida: 2 x 2 nité
Tloustka: 0,283 mm
Hmotnost: 1,91 g

Plo$na hmotnost:191 g/m?
Jemnost: 10,6 dtex
Dostava osnovy: 8/10mm
Dostava utku: 8/10mm

Vypocet jemnosti:
m m = hmotnost v gramech
T= T [ tex ]
1 = délka v kilometrech
_ 0,0955
0.0009

T =106,1 [ tex ] = 10,61 [ dtex |

Vypocet plosné hmotnosti:

m = hmotnost v gramech

mg = ? . 10* [g/m?] s = plocha v cm?

10* = koeficient na m?

191 4
mg = m .10

m, = 191 [g/m?]
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SEM HV: 20.0 kV WD: 10.21 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 1.50 kx Det: BSE + SE 20 pm
Date(m/dly): 05/13/21 TUL Liberec

Obrazek 16: Viakna Twaron CT 714 zachycena elektronovym mikroskopem, zvétseni 1500x, priimer
vidken 10um

Pro charakterizaci testovaného materialu byla nejprve zjistovana jeho tloustka pomoci

tloustkomeéru na Obrazku 17 a plosnd hmotnost pomoci analytickych vah na Obrazku 18.

lm”'l"'l}!lllln "),

Obrdazek 17: Tloustkomer Obrazek 18: Analyticke vahy
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Byly vytvoteny testovaci sady vzorku. Ty byly vytvareny postupnym vrstvenim textilie

V poctu 0 az 30 vrstev na dfevéné kvadry.

Nejprve byl pfipraven testovaci material Twaron CT714, ze kterého byl vystfizen arami-
dovymi niizkami jeden ¢tverec o velikosti 10 x 10 cm pro vypocet plosné hmotnosti a ctverce
o rozmérech 6 x 6 cm pro samotné testovani (Obrazek 19). Aramidové nlizky jsou ntizky spe-

cialné ostfené pro stithani aramidovych vlaken.

Dale byly pfipraveny kvadry ze smrkového dieva o délce hran 5 x 5 x 6 cm. (Obrazek
20), které byly ptipraveny jako podklad pro zajisténi vystieleného hiebiku a stiely. Kvadry byly

nafezany kotoucovou pilou Hecht ve vertikalnim sméru.

Nastiihané vzorky materialu, byly pfilozeny na dfevéné kvadry a piichycené plastovou

elektrikarskou paskou.

Obrdzek 19: Nastithané vzorky Obrazek 20: Podkladové kvadry
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Pro testovani nestielnou zbrani byla pouzita sponkovacka Parkside Aku PET 25 C2, na
Obrazku 21 a hiebiky o délce 32 mm a priméru 2 mm, na Obrazku 22. Hmotnost jednoho
htebiku je 0,265 g.

Obrazek 21 Sponkovacka Parkside Aku PET 25 C2 Obrazek 22:. Hrebiky

Pro zméfeni velikosti hiebiku a hloubky priniku hiebiku a stfely do dieva bylo pouzito

posuvné métitko, které ma piesnost méteni 0,1 mm.

Rychlost hiebiku vystieleného ze sponkovacky byla zméfena rychlokamerou Olympus
I-Speed 3, na Obrazku 23. Jedna se o vysokorychlostni videokameru, kterou lze vyuzit pro
zaznam rychlych aktivit a jeho zpomaleni tak, aby bylo mozné ho vizualné prozkoumat. Ma
vysoké rozliSeni 1280 x 1024 pixell a schopnost zdznamu az 150 000 snimk za sekundu. Pti-
stroj mize méfit rychlost, vzdalenost, zrychleni, uhel, thlovou rychlost a thlové zrychleni. Pro

praci se zaznamem lze kameru pfipojit na piidavny displej nebo pocitac [26].

Obrdzek 23: Rychlokamera Olympus I-Speed 3 [26]
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https://www.ashtead-technology.com/rental-equipment/olympus-i-speed-3-high-speed-video-camera/?utm_source=directory&utm_medium=referral&utm_campaign=findtheneedle.co.uk

Pfi testovani byl zaznam poftizeny rychlosti 5000 snimkt za sekundu. Nize na Obrazku 24
jsou zachyceny ¢tyii po sobé jdouci snimky ze zdznamu rychlokamery, na kterych je vidét, ze

hiebik urazi vzdalenost 2,5 mm za snimek. Pfi rychlosti zaznamu 5000 snimku za sekundu tedy

vychézi rychlost hiebiku 12,5 m/s.

Obrazek 24: Ctyri po sobé jdouct snimky z rychlokamery, které zaznamendvaji pohyb hiebiku

Pro testovani stfelnou zbrani byly pouzity zbran¢ Voere Flobert 9 mm a Walther G22.

Rychlost stiely stielnych zbrani byla zméfena méticimi hradly od firmy Caldwell, viz
Obrazek 25. M¢éftici hradla méfi rychlost stiel riiznych typi zbrani. Rozsah méfeni je od 1 do 9
000 FPS. Tato hradla dosahuji vyssi pfesnosti méteni nez jiné piistroje tohoto typu diky pouZiti

vysokorychlostniho 48MHz procesoru a odchylka méteni tak dosahuje +/- 0.25%. Rychlost je
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zobrazovana na LCD displeji. Vyhodou tohoto produktu jsou Siroké slunecni clony, které

umoznuji méteni za sluneénych dni. Napajena jsou 9 V baterii [27].

Obrazek 25: Merici hradla Ballistic Precision Chronograph [27]

3.2. Pouzité metody
3.2.1. Testovani nestfelnou zbrani

Pro metodu testovani nestfelnou zbrani byla pouzita sponkovacka Parkside
Aku PET 25 C2 s hiebiky o délce 32 mm o pruméru 2 mm. Popis ¢asti sponkovacky je niZe na
Obrazku 26. Sponkovacka se pohodlné€ ovlada, ma jednoruéni pouziti s rukojeti potaZzenou pro-
tiskluzovou gumou. Bezpecnost prace je zajisténa bezpecnostnim spinacem a uzka hlaven zjed-
nodusuje praci blizko okraje materialu. Stielba byla vedena vertikalnim smérem, tj. proti 1étim

dreva. Sponkovacka byla nastavena na maximalni silu iideru. Tu lze nastavit regulatorem udert.
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. Technické parametry sponkovacky

Pohon: elektricky, napajeni 220 V
Kapacita zasobniku hiebiki: 60 ks
Hmotnost: 1,46 kg

Délka: 225 mm

Vyska: 207 mm

Konstrukce: kov + plast

Rychlost vystieleného hiebiku: 12,5 m/s
Hmotnost hiebiku: 0,265 g.

Energie vystielu: 50 J

Typ stiely: hiebik o délce 32 mm a priméru 2 mm
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Obrdzek 26: Popis sponkovacky; 1) spoust, 2) Vypinac, 3) regulace uderii, 4) Vysun zasobniku, 5) vo-

ditko hrany, 6) zdsobnik, 7) méritko, 8) indikdtor naplnéni, 9) celni deska [28]
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o Princip funkce sponkovacky

Kdyz je napajeni piipojeno na svorky U+ a U-, za¢ne civkou prochéazet proud ve znazor-
néném sméru. Uvniti civky vznika magnetické pole, které vtahne pist do jeji dutiny. Po odpo-
jeni napajeni magnetické pole civky zanikne a vratna pruzina vrati pist zpét do vychozi pozice.
Sila magnetického pole uvnitt civky zalezi na poctu zavitl a na velikosti protékajiciho proudu
(¢im vice zavitlh a ¢im vétsi proud, tim veétsi magnetické pole). Nazorné zobrazeni na Ob-

razku 27.

VEATNA PRUZILA

Lo

/] : r
VYIUT) CIVEY kovovy PreTEY
HMAGHET

Obrazek 27: Schéma principu funkce sponkovacky

o Pribéh pokusu bez pouziti stielné zbrané

Dfive, neZ bylo zapocato testovani textilie, bylo zapotiebi otestovat silu vystielu a schop-
nost pfipravenych dievénych krychli bezpecné zachytit hiebik. Pfi nastaveni na maximalni silu
vystielu bylo dosazeno zapusténi hiebiku do hloubky v priméru 30 mm. Vysledek tohoto tes-

tovani byl zachycen na Obréazku 28.
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Obrazek 28: Testovani sily vystielu, pohled ze strany

Poté byly ptipraveny vzorky pro samotné testovani, a to vrstvenim materialu na dievéné
kvadry v po¢tu od jedné do péti a dale po desitkach, tj 10, 20, 30 vrstev, tedy celkem osm

vzorki. Kazdy vzorek byl otestovan pétkrat.

3.2.2. Testovani stielnou zbrani VVoere Flobert 9 mm

Stielnd zbran Flobert je jednoranna puska raze 9 mm s dlouhou hlavni. Ilustra¢ni Obra-

zek 29 nize.

Obrdazek 29: Voere Flobert 9 mm [29]
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o Technické parametry zbrané

Raze: 9 mm

Rychlost stiely: 212 m/s
Hmotnost strely: 4,01 g
Energie stiely: 90 J

Typ stiely: Spicaty

o Prabéeh pokusu

Byl ptipraven standardni set vzorkd, tj. dfevénych kvadra s riznym poctem vrstveni ma-
teridlu, od nuly do tficeti vrstev materidlu. Nejprve bylo provedeno méfeni rychlosti stiely de-
seti vystiely. Poté byl proveden pokus jednou stielou na kazdy testovany vzorek. Stiileno bylo

ve stoje bez podpéry na vzdalenost 10 m. Vzorek byl volné polozeny na podlozce.

3.2.3. Testovani stielnou zbrani Walther G22

Jedna se o poloautomatickou pusku s kapacitou zasobniku 2x10 ran, s moznosti ptipev-
néni kompenzatoru nebo tlumiée. Ustova rychlost zbrang je 326 m/s—533,4 m/s v zavislosti na
pouzité munici. Stfileno bylo munici znacky Schonebeck raze .22 Long Rifle ze serie
12343 21384. Zbran byla modifikovana do odstfelovaciho modu. Zbran zachycena na Obrazku
30.

e ey L e —
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Obrazek 30: Poloautomaticka puska Walther G22
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. Technické parametry zbrané

Raze: .22 Long Rifle

Rychlost stiely: 1032 FPS* = 315 m/s
Hmotnost stiely: 2,599

Energie stiely: 127 J

Typ stely: olovéna stiela s oblou Spickou

*] fps = 3.048 x 10 m/s

. Prabéh pokusu

Pro ucely porovnani jednotlivych metod byla nejprve zmétena rychlost stiely za pouziti

meéficich hradel. Méteni rychlosti bylo provedeno pétkrat. Stielba na pripravené vzorky byla

testovana dvakrat u vzorki s deseti az tficeti vrstvami, u vzorkl s niz§im poétem vrstev bylo

testovano pouze jednou. Stiileno bylo vleze na vzdalenost 10 m.
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4. Vysledky

4.1. Vysledky testovani nestielnou zbrani

Pti pouziti jedné az péti vrstev textilie (Obrazek 31), bylo zjisténo, ze dojde k prustielu
hiebiku skrz vSechny vrstvy a jeho priniku do dfevéného kvadru. Hloubka pruniku hiebiku

byla u vsech vrstev totozna.

Obrazek 31: Test s jednou vrstvou v detailu

Také pii pouziti deseti vrstev textilie (Obrazek 32), byl vysledek stejny. Hiebik opét pro-

nikl pfes vSechny vrstvy materidlu do dievéného podkladu.

Obrazek 32: Test s deseti vrstvami textilie
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Ani pouziti dvaceti vrstev textilie neprokazalo lepsi balistické vlastnosti. Ani zde material

nezabranil pristielu hiebiku pfes vSechny vrstvy. Tento test je zachycen na Obrazku 33.

Obradzek 33: Test s dvaceti vrstvami textilie

Na Obrazku 34 je zachyceno testovani za pouziti tficeti vrstev textilnich vzorkd. Az timto
testem byla potvrzena balistickd odolnost. V praméru 23 vrstev testované textilie bylo prora-

zeno hiebikem a na 7 vrstvach byly nalezeny pouze otlaky (Obrazek 35).

Obrdzek 34: Test s triceti vrstvami textilie
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Obrazek 35: Otlaky na textilii, kterou hrebik neprosel

Obrazek 36. Hrebik, ktery neprosel testovanym vzorkem

Na hitebiku, ktery neprosel tficeti vrstvami materialu, je velmi znatelnd deformace v du-
sledku odporu testovaného materialu (Obrazek 36). Deformace na hiebiku vystfeleném na nizsi

pocet vrstev nebyly znatelné.

Testovanim bylo dokazéano, Ze material Twaron CT 714, vrstveny aZ do poctu dvaceti
vrstev, neni pii stielbé sponkovackou odolny proti priniku hiebiku. Hiebik prostieli v§echny
testované vrstvy a pronikne do dfeva, pfi¢emz pfi pohledu shora vy¢niva v priméru stejné
dlouha cast hiebiku. Pti poctu tficeti vrstev jiz hiebik nepronikne v§emi vrstvami materialu a
zdeformuje se. Na vrstvach, kterymi hiebik nepronikl, jsou znatelné pouze otlaky a na podkla-

dovém materialu neni poSkozeni patrné viibec. Pfesné udaje ukazuje Tabulka 7.
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Tabulka 7: Prinik hiebiku do dieva v mm

Podet Tloustka vrstev Cislo pokusu

vrstev vmm 1 2 3 4 5
0 0 310 | 298 | 30,2 | 30,3 | 29,7
1 0,28 29,8 | 29,9 | 29,7 | 29,7 | 295
2 0,57 295 | 29,3 | 29,7 | 29,3 | 294
3 0,85 29,1 | 29,2 | 29,3 | 29,1 | 29,1
4 1,13 288 | 289 | 28,8 | 28,7 | 289
5 1,41 28,3 | 28,2 | 28,2 | 28,3 | 28,4
10 2,83 26,7 | 265 | 26,5 | 26,7 | 26,6
20 5,66 231 | 23,2 | 23,2 | 233 | 231
30 8,49 0 0 0 0 0

4.2. Vysledky testovani stielnou zbrani Voere Flobert 9 mm

Testovani ukézalo, Ze pii stfelbé na jednu az Ctyfi vrstvy materidlu stela nejen Ze pro-

nikne skrz testované vrstvy, ale také rozstipne podkladovy dievény kvadr. P&t vrstev materialu

zabrani prostfeleni materialu samotného, ale stale nezabrani poskozeni dfeva. AZ deset vrstev

materialu zabrani zaroven rozstipnuti podkladového dievéného kvadru. Testovani s deseti vrst-

vami zachyceno na Obrazku 37, 38.

Obrazek 37: Testovani deseti vrstev materialu, foto shora

Obrdazek 38: Priirez kvadru po pokusu s deseti vrstvami
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Pti testovani dvaceti vrstev materialu byl vzorek zasazen na okraji, proto je vysledek ne-

prikazny, jak ukazuje Obrazek 39. Prostieleni materialu ale piesto nedoslo.

Obrazek 39: Foto zasahu do kvadru s dvaceti vrstvami

Pti poctu triceti vrstev jiz material absorboval energii stiely natolik, ze nedoslo k rozstip-
nuti dieva, ale sila stiely je stale patrna na tom, Ze material vylisoval sviij vzor vazby na povrch

dieva, jak je vidét na Obrazku 40.

Obrazek 40: Otisk vazby materidlu do dieva

Vysledky testovani jsou shrnuté v Tabulce 8.
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Tabulka 8: Vysledky testovini

Pocet TlouStka | Pristéel ma- | Rozitipnuti Hloubka priiniku
vrstev vrstev v mm terialu kvadru stiely do dfeva mm
0 0 - ano 34,1
1 0,28 ano ano 30,8
2 0,57 ano ano 23,9
3 0,85 - - -
4 1,13 ano ano 22,7
5 1,41 ne ano 16,5
10 2,83 ne ne 15,0
20 5,66 ne ano* 10
30 8,49 ne ne 3,4

Poznamka: -) test neproveden, *) zdsah na okraj kvadru

4.3. Vysledky testovani stielnou zbrani Walther G22

Testovani touto zbrani prokazalo, Ze pfi poc€tu vrstev menSim nez pét, stiela pronikne jak

materidlem, tak celym dfevénym kvadrem, jak je zaznamenano na Obrazcich 41 a 42. Zaroven

dojde k rozstipnuti dfeva. Je zde vSak vidét schopnost materialu pohlcovat energii stiely, kdy

Vv ptipad¢ dvou vrstev stiela pronikla jak materialem, tak dtevénym kvadrem zcela, kdezto v pfi-

padg tii vrstev byla na konci kvadru zachycena uvnitt.
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Obrazek 41: Pristrel vzorkem se dvema vrstvami materialu

Obrazek 42: Ukdzka zachycent strely ve drevé po pristrelu tii vrstev materialu

Pti poctu péti a deseti vrstev materidlu stfela material neprostieli, ani nedojde k priniku
stfely celym kvadrem, ale material nepohlti energii stiely natolik, aby zabranil rozstipnuti

dreva, viz Obrazky 43 a 44.

Obrazek 43: Zachyceni strely ve dreve s péti vrstvami materialu

Obrazek 44: Deformace deseti vrstev materidlu

Pfi testovani dvaceti vrstev materidlu jsme dosahli dvou rozdilnych vysledkl destrukce dieve-
ného kvadru. V ptipadé prvniho pokusu byl kvadr rozstipnut, ve druhém ptipad¢€ nikoliv. De-
strukce materialu byla na srovnatelné urovni pii obou pokusech. Material ztistal neprostielen.

Pfi druhém pokusu je mozné vidét otisk vzoru vazby do dieva. Viz Obrazky 45-48.
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Obrdzek 45: Testovani dvaceti vrstev materidlu, prvni pokus, direvo rozstipnuto

Obrazek 46: Dvacet vrstev, pokus druhy, dievo nerozstipnuto

Obrazek 47: Deformace materialu pri priistrelu dvaceti vrstev, pokus prvni

Obrazek 48: Deformace materidlu pri pouziti dvaceti vrstev, pokus druhy

Az pii poctu tficeti vrstev materidlu je prokazatelné dosazeno ochrany dieva pii obou
pokusech. Material ztstal neprostielen ani nedoslo k pristielu nebo zni¢eni kvadru. Ve dievé
je také vidét otisk vzoru vazby. Na Obrazcich 49 a 50 je vidét vysledek pokusu s tficeti vrstvami

materialu.
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Obrdzek 50: Deformace triceti vrstev materialu

Souhrn vysledkt je uveden v Tabulce 9.
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Tabulka 9: Vysledky testovini

Pokus ¢. 1 Pokus ¢. 2
. Tloust’ka Hloubka Hloubka
Pocet
vrstev vrstev v Pristiel Rozstipnuti pruniku Pristi‘el Rozstipnuti priniku
mm materialu kvadru stirely do materialu kvadru stirely do
di‘eva mm dieva mm
0 0 - - - - - -
1 0,28 - - - - - -
2 0,57 ano ano 50 - - -
3 0,85 ano ano 47 - - -
4 1,13 - - - - - -
5 1,41 ne ano 20,5 ne ano 21,4
10 2,83 ne ano 25 ne ano 19,0
20 5,66 ne ano 14,8 ne ne 8,8
30 8,49 ne ne 5,1 ne ne 7,8

Poznamka: -) test neproveden
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5. Vyhodnoceni a diskuse

V této bakalarské praci byla testovana odolnost materialu Twaron CT 714 dvéma rtiznymi
metodami stielby. Mnou navrzena alternativni metoda nestfelnou zbrani spocivala v pouziti

sponkovacky, klasické balistické testy byly provedené dvéma riznymi stfelnymi zbranémi.

Testovanim bylo zjisténo, ze 1 piesto, ze ma sponkovacka nejmensi energii stiely a jeji
rychlost je nesrovnatelné mensi nez rychlost stfel pusek, prostieli testovany material nejsnaze
hiebiku a jeho $pickou a také vzdalenosti, na kterou je do materialu stiileno. Stiele odolalo az

téicet vrstev materialu. Nedojde zde ale k rozstipnuti podkladového dievéného kvadru.

Srovname-li vysledky dvou pouzitych stielnych zbrani, pak vidime, ze vysledky odpovi-
daji energii a rychlosti strely. Stiele z méné vykonné zbrané odolava dievény kvadr vice nez
stiele s veétsi energii a jiZ mensi pocet vrstev testovaného materidlu ho ochrani pted rozstipnu-
tim. Pristiel poétu vrstev materialu a jeho destrukce byl ale u obou zbrani stejny. Stiele z obou

zbrani odolalo jiz pét vrstev materidlu a nedoslo k jeho prostieleni.

Z téchto vysledkl vyplyva, Ze testovani Vv soucasné podob¢€ piinasi nesrovnatelné vy-

sledky, a tudiz neni mozné tyto metody zaménit a povazovat je za odpovidajici.

Pro budouci vyuZiti metody testovani nestielnou zbrani na Technické univerzité v Liberci
bych navrhoval ucinit Upravy, naptiklad upilovani hrotu hiebiku, ¢imZ docilime zvétSeni plochy
hiebiku, ktera narazi na material, nebo pouziti hiebiku s vét§Sim pramérem. Pro porovnani s ba-
listickymi testy se u testovani stielnou zbrani ukazalo jako kli¢ové zvétSeni velikosti vzorkl
pro stielbu na né€kolikametrovou vzdalenost a upevnéni vzorka tak, aby nedochazelo k jejich
posunu po podloZce po zasaZeni stielou. Dalsi pfinos pro objektivitu testovani by pfinesla vy-

ména mekkého smrkového dieva za pevnéjsi material, naptiklad nékolik vrstev OSB desek.

V kazdém ptipad¢ vidim v testovani alternativni metodou nestelnou zbrani ptinos pro Tech-
nickou univerzitu v Liberci v tom, ze je mozné testovat balistickou odolnost materialti v labo-
ratornich podminkéch bez nutnosti stielby na velkou vzdalenost. Dalsi vyhodou je, Ze testo-
vani je ptistupné vSem pracovniktim i studentim bez vlastnictvi zbrojniho prikazu. V nepo-

sledni fad¢ je sponkovacka a hiebiky levna nahrada za stfelnou zbran a naboje.
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6. Zavér

Cilem této prace bylo zpracovat téma balistiky a navrhnout alternativni zptisob testovani
balistické odolnosti. V teoretické ¢asti jsem se zabyval balistikou jako takovou, jeji teorii, his-
torii a délenim. Dale jsem se vénoval balistické odolnosti a s ni spjatym normam a také mate-

rialtm, které byly k balistické ochrané vyvinuty.

Na to jsem v praktické ¢asti navazal navrhem alternativni moznosti testovani balistiky, a
to vyuzitim sponkovacky. Tuto alternativni metodu jsem otestoval a porovnal s testy provede-

nymi klasickymi stfelnymi zbranémi.

Pro praktické testovani byly pfipraveny vzorky materialu Twaron CT 714 ptipevnéné na
dfevéné kvadry v rizném vrstveni. Vzorky byly otestovany alternativné pouzitim sponkovacky
a poté strelbou ze dvou riznych pusek. Testovanim byly vykézany nesrovnatelné vysledky pfi
soucasné podobé testovani. Sponkovacka, vzhledem k velikosti a ostrosti hiebiku a blizkosti,
ze které se do materialu stiili, prostieli vice vrstev materialu nez puska, kde piestoze stiela ma
daleko vétsi energii a rychlost, ma také veétsi primér a do vzorku stiili z vétsi vzdalenosti. V této
podobé testovani nelze tedy adekvatné tyto metody zaménit a je tfeba alternativni metodu pro

budouci vyuziti upravit.

Z tohoto duvodu jsem navrhl zmény zpisobu testovani tak, aby pii dalsim pouziti byly
vychozi podminky, a tudiZ i vysledky srovnatelné, a metoda tak pouzitelna na Technické uni-
verzité v Liberci jako ndhrada za balistické testy. Vyhodou pouZiti alternativni metody je sni-
Zeni nakladi na testovani, moZnost testovani v laboratornich podminkach a testovani bez vlast-

nictvi zbrojniho pritkazu.
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