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ANOTACE

Cilem prace bylo wytvofit specidlni odévni konstrukce ochrannych balistickych
(neprastrelnych) vest pro Zeny. Byly vybrany vhodné materidly pro zpracovani balistické
vlozky a odévni kamuflaze. Vrstvené vzorky s rliznymi druhy spojl byly balisticky testovany a
déle byla zjistovana pevnost ve $vu. Byly zhotoveny dvé padnouci balistické konstrukce pro
neprastrelnou diplomatickou vestu pro Zzeny a zhotoveny tfi druhy modeld odévni variabilni
kamuflaZe pro vytvorené balistické viozky. Prace je doplnéna navrhy a pilotnim provedenim
dalSich doprovodnych zkousek (napf. navrh testu vhodnosti termoregulacniho materiadlu
jako podsivky do systému neprlstielnych vest). Je doporucen experimentalni postup pfi

nestandardnim testovani téchto speddlnich textilnich systéma.

ANOTATION

The aim of the thesis was to design and create spedial clothing constructions of protective
ballistic (bullet proof) vests for women. Suitable materials were chosen for ballistic inlays
and top camouflages. Layered samples of the ballistic materials with various kinds of joining
seams were ballistically tested. Further also the tensile strength of the joinings was tested.
Two ballistic constructions for bullet proof vest for women were created along with three
models of variable top clothing camouflage for the ballistic inlays. The work
is supplemented with other specifically designed experiments (e.g. test of suitability of
thermoregulating material for inner padding of the vests). The thesis suggests an approach

for nonstandard testing of these special textile systems.
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1 UvVOoD

Lidska spolecnost a lidské télo samo je velmi zranitelné. Nestandardni a nebezpecné situace
¢lovéka nutivyvijet prostfedky k tomu, aby se snizovalo riziko nebezpeci. Z historie vime, Ze
zbrané jsou vidy o krok naprted oproti ochrané proti nim. Proto se neustale vylepsuji jiz
dostupné znalosti a zkuSenosti. Hlavnim tématem diplomové prace je soustfedéna na
konstrukci a jeji zpracovanii na vzhled nepristfelného diplomatického odévu pro Zeny. Zeny
maji vyklenuty hrudnik a to pfindsi konstrukéni i technologické problémy ve zpracovani

balistické ochrany, které jsou feSeny v této praci.

Hlavnim cilem je navrhnout lépe padnouci ddmskou diplomatickou vestu s balistickou

ochranou s univerzalnéji tvarovanou vlozkou pro nositelky s vétSim poprsim.

Sekundarnim dkolem této diplomové prace je navrhnout princip maskovani balistické
ochrany tak, aby byl v publiku zdmérné vyvolan dojem Satového modelu vytvoreného
maodnim navrharem. Tento zpUsob nevojenské kamufldze je zejména vhodny pro Zeny
pracujici na pozicich s vys$Sim rizikem nezadouciho nebezpedi od okoli. Tim je mysleno:
navstévy VIP spolefenskych udalosti, prace v bankovnictvi a financ¢nich sluzbach,
provozovani ¢innosti v nocnich podnicich nabizejici pohostinstvi, prace v socidlnich sluzbach
a slidmi v nizkoprahovych centrech. Pii snizeni vzhledové atraktivnich doplikl, zvyseni
technického stfihu mozno pouzit v zaméstnanich, kde je wvyzadovano nosit firemni

(nevojenskou) uniformu — stewardka, profesionalni fidicka dopravnich prostfedkd, specialni

pedagog v rizikovych skolskych a vychovnych Ustavech.



2 HISTORIE OCHRANY PROTI (STRELNYM) ZBRANIM

Jedna z nejstarSich a nejznaméjsich ,bojovych ochran® je samurajska koZend zbroj. Pruhy
kGize byly kolmo sesSivané silnymi barevnymi Sndrami. Z obrazku je patrné, ze cela skladba
brnéni je zdroven velmi vkusna. Samurajové byli japonsti, velice vazeni bojovnici s mecem,

ovsem nepratelskym Siplm nakonec ve stfedovéku podlehli.

Roman Legionnaire
c. 50-250 A.D.

Obr. 1 Samuraj v koZzeném brnéni [16] Obr. 2: Rimska legionaiska zbroj [17]

Silnou armadou starovéké Evropy byly fimské legie. Dostupnost nerostného
bohatstvi dovolila fimskym legiim mit kovovou zbroj (brnéni). Pod vestou s ramennimi

chranici nosili cervené saty. Velmi typické za dob Julia Caesara v 1. stol.pf.n. .

Stredovéka zbroj v obdobi gotiky ziskdva svoji dobovou podobu diky pouzivani
krouzkové konstrukd draténych vest (kosil). Ve své dobé byl zbrojif nebo kovar v tomto
sméru velmi zrucny, protoze krouzky sestavoval s rliznou hustotou. V pozdéjsich letech, a za
dob kfizackych vyprav, se na draténou konstrukci pridavaly jesté obdélnikové platy nebo
kovové Supiny. Vyzbroj byla velmi tézkda, nejméné 10kg, a skladala se z tisich krouzk( (viz

obr. 3).
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Obr. 3: Krouzkové sité koSile a ukdzky draténych kosili z 12. - 14 stol. [18]

Na obrazku 4 je vidét télesné miry, které byly potfeba pro tepanou zbroj. Jsou to
horizontalni a vertikdlni rozméry na hrudni krunyf, kalhoty, narameniky, na pfilbu.

Zobrazené kovani je uréeno pro jezdeckou péchotu 14. stoleti.

Miry potrebné pro 3broj

Obr. 4 Miry pro kované zbrojeni-Ukazka kovaného brnéni[19]

V dobé raného novovéku se velmi dobfe ujala vypozorovana schopnost vrstveného
textilu, kterd je, vrdmci moZnosti, odolnd proti seknuti Savli. Zména vybaveni vojakl je
urcena vyvojem bitevni taktiky a pouzivanych zbrani. Palcaty a téZzkopddné zbrané vystridaly
ostré Savle, zacinajici pusky a déla. Obrdzek 5a ukazuje ochranny odév pro Zzenské télo, ktery

mohl mit i dalsi, nejen bojové ochranné funkce.
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Obr. 5: Damsky ochranny odév[14] Obr. 6: Prosivana kosile[15]

V obdobi baroka se v Evropé odehrava tficetiletd valka, ale Evropa se vojensky
stfetava také s Asii a Afrikou. Na bitevnich polich bojuji pfedevsim najati Zoldnéfi. Vojensky
odév je znacné ovlivnén tehdejsi médou, jako u viech vojenskych odévi své doby. Stéle se
kovaly krunyfe zavazované na rameni a v pase a piilby pro jezdecké tumaje se skldpécim

hledim.

Jinak je tomu asi o 200 let pozdéji, za Napoleonskych vdlek v 19. stoleti. Odév této
doby je strohy a svoji konstrukci ho mliZeme povaZovat za soucasny. Vojaci méli uniformy,
které byly pfiléhavé na télo, tim se stali velmi zranitelni. Na obrazku je vidét snaha
o ochranu nejzranitelnéjsSich mist na téle: hrudnik, bficho a zada. Je inspirovand historii
a zkuSenostmi s nytovanim, coz byla zakladni technologie, jak pojit kovové dily od poloviny

19. stoleti. Na obrazku je vidét ochranny krunyr a helma z roku 1862.

¥ 14 Sepper's bolywet, waddbe of
vowiereihs imiaery

A0 ey

Obr. 7: Ochranné prostredky 19.stol, Barokni vyzbroj [13]
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Velmi rychly vyvoj zbrani a ochrany proti nim zaznamendava 20. stoleti. Diky prvni
a druhé svétové vélce se produkt neprlstielnych vest stal nezbytny. UZ na konci 18. stoleti
v Japosku a Korei vyvinuli takzvanou mékkou zbroj. Prvni nepristielné vesty se skladaly
z 30 vrstev hedvabi. Hedvabi je velmi pevné a zarovern mnohem pruznéjsi nez pevné;jsi
Kevlar objeveny v 60. letech 20. stol. Naskytovala se pfileZitost, jak udélat tuto vestu
odolngjsi. V Chicagu dva védci, Casimir Zeglen a Jan Szczepanik, vpletli 1,6 mm tenky
ocelovy drat do Ctvrté vrstvy hedvabi. Tato struktura zastavila strelu réze .44. Zeglen se stal
populdrni po tom, co po sobé v New Yorku nechal vystrelit pfed publikem. Ovsem pfilis
veliké zisky z vyndlezu nemél. K jeho skodé byl prezident McKinley zabit strelou, kterou by
vesta pravdépodobné zastavila. BohuZel se tato uddlost stala dfive nez byla vesta
predstavena statnim slozkdm. Arcivévoda Ferdinand Habsbursky tuto vestu nosil, ale
smrtelné zranéni zpUsobila rana na krku — tedy mimo oblast ochrany poskytnuté vestou.
Zeglen tak ziskal nechténé Spatnou povést, a téma ,neprustfelnych materidlG”
zGstalo relativné nefesené az do prichodu syntetickych viaken. Prvnim vldknem pouzitym
k vyrobé balistické ochrany byl nylon (PAD 6.6) objeveny ve 30. letech 20. stol. V 60. letech

20. stol. firma DuPont v Cele se Stephanie Kwolek a Herbertem Bladem vyvinula tzv.

paraaromatické vlakno. Vlastnosti a sloZeni téchto vldken jsou popisovany v nasledujicich

kapitolach.

Obr. 9: vlevo japonska bojova vesta, bulet proof vest, uprostied vesta z roku 1942, v pravo vesty z 90.let
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3 VYSOCEPEVNA VLAKNA PRO BALISTICKOU
OCHRANU

Vysoce pevna vlakna vhodna pro balistickou ochranu maji typickou chemickou podstatu,
jsou to aromatické polyamidy nebo polyetyleny a jim podobné struktury, které maji vysokou
pevnost. Chemickd struktura je urcujici pro vysledné vlastnosti. Jedna se o vlakna pod
obchodnimi ndzvy: Dyneema®, Innegra®, Tegris®, Kevlar®, Twaron®, a dalsi. VSechna tyto
vlakna maiji diky svym specifickym vlastnostem Siroké vyufZiti napfic¢ mnoha primyslovymi

odveétvimi.

3.1 Vlakna na bazi para aramidu

V této kapitole jsou uvedeny zakladni informace o para-aramidovych vlaknech vyrabénych

pod obchodnimi nazvy Kevlar a Twaron

\x<’_>(g‘

Obr. 10: Chemicka struktura Para aramidu[21]

3.1.1 Kevlar®

V roce 1965 v americkém DuPontu vyvinula technolozka Stephanie Kwolek s Herbertem

Bladem nové polyamidové vldkno, pod obchodnim nazvem Kevlar.

Vsechny kevlarové produkty maji reznou barvu Zlutou, je to dano vazbou s uhlkem

a dusikem ve strukture polymeru.
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Chemicdké slozeni

Tento typ vysoce pevného vldkna se sklada z para aromatickych polymert, které maji
dlouhé tetézce amidovych vazeb (-CO-NH-). Spojuji je dvé benzenova jadra. Tyto jadra
spojuji linearni syntetické makromolekuly s aromatickymi jadry. Jsou spojeny amidovymi
vazbami v poloze PARA. Proto se vyjadifujeme o para-aramidech. Zkracena chemicka znacka

PPTA znaci para polyphenyl tereftal amid.

Benzenova jadra zajistuji tepelnou stabilitu a vysokou pevnost. Material je dlouhodobé
pouzitelny do 180°C, degraduje pfi 450°C. Pfi zméné polohy vazeb a velikosti makrom olekul

nebo sméru makromolekul jsou ziskdny meta-armidy znamé pod nazvy Nomex®, Conex®.

Fyzikalni vlastnosti [30], [25]
Oproti klasickym textilnim vidkndm ma wvysokou teplotu tani, odolnost vid plameni,

vysokou pevnost v tahu, srovnatelnou mérnou hmotnost.
Teplota piechodu do podoby skla je 375°C
Teplotni tani pro PPTA je to 530°C (za urcitych podminek, viakno vsak drive degraduje)

Tepelny rozklad Ize sledovat termogravimetrickou analyzou TGA pfi, které je pomér ztraty
hmotnosti pfi dané teploté presné urceny. VSechny tyto materidly se tepelné rozkladaji

okolo 400°C — 500°C.

Tepelna objemova stabilita, hoflavost - Kevlar méa vysokou objemovou stabilitu. VIdkna

nehofi, ale uhelnati.

Vysocepevna vldkna malo absorbuji tekutiny, slanou vodu nasakuje mnohem rychleji nez
destovou. Mokra vldkna ztraceji své uZitné vlastnosti. U Kevlaru je to béiné 7 % vlhkosti.

Souvisi to také s obsahem prachu a jinych necistot.

Chemicka odolnost vldken je nadmémé dobra. Odoldvd organickym rozpoustédiim,
alkaliim, zfredéné kyseliné. Struktura se rozrusuje pfi silnych kyselindch a zdsadach. Vétsinu
téchto typu laken lze rozpustit v kyselinach — sirové, fluorovodikové. Na rozdil od ostatnich
polymer( nejsou dobre rozpustné v kyseliné mravendci a v m-krezolu. Vldkna jsou citliva na
hydrolyzu ($tépi se hlavni fetézce), maji nizkou rozpustnost v anorganickych latkach. Pokud
se pii vyrobé kevlar dobre ,nevypere” vodou (tj. neodstrani se prebytecnd kys. sirova),

degraduje zezelenanim.

Vldkna maji slabé mechanické vlastnosti v pricném sméru a velmi nizkou odolnost vid

axidlnimu tlakovému namadhani. U vétSiny vlastnosti je podélnd tuhost stejna jako v tahu.
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Kevlar ma nizkou pevnost v tlaku, v disledku anizotropie a nizké smykové tuhosti. Tahové

zatizeni je prenaseno kovalentnimi vazbami, ale tlakové slabymi vodikovymi Van der

vrve

ohybu vldken na stlacdené strané vlakna.

Vldkna podléhaji foto-degradaci na slunci (UV-VIS, UV ultrafialové). Sluneéni paprsky

zpUsobi vyblednuti a dochazi ke snizovani mechanickych vlastnosti.

Zakladni charakteristiky jsou uvedeny v tabulce 1.

Druhy kevlaru

Aramid neni jenom jedno jediné vlakno, ale modifikaci se docililo vétSiho spektra druhd

Kevlarli s mirné rozdilnymi vlastnostmi a tim i specifikaci pro rizné ucely.

Kevlar 29 odolava strele, zaru, profiznuti...

Kevlar 49 je velmi lehky a md vysoky modul pruZznosti (vétsi nez u 29) a nizkou hmotnost.
Vysoce odolny vid poskozeni vibracemi. Kevlar 49 odolava organickym i anorganickym

kyselinam zdsadam a jinym chemikaliim. Horké kyseliny a zasady rozkladaji vidkno.

Kevlar 119 poskytuje z kevlari nejvétsi elasticitu. Ma lepsi odolnost v{ci Unavé materidlu

a rozmérovou stabilitu
Kevlar 129 je mnohem houzevnatéjsi nez kevlar 29.
Kevlar 100 je jediny z fady kevlar(, ktery se da barvit.

Kevlar KM2 ma vysokou houzevnatost a pevnost.

Tabulka 1: Viastnosti riznych typu vidken Kevlar [30]

Tabulka vlastnosti Kevlar 29 | Kevlar 129 | Kevlar 119 | Kevlar 49
HouZevnatost (cN/Tex) 205 235 205 205
Pevnost v tahu (MPa) 2700 3324 3024 2900
Taznost do pretrhu (%) 5,0 3,0 4,5 2,5
Rovnovaznost vihkosti (%) 7 7 7 7
Hustota (g/cm3) 1,44 1,44 1,44 1,44
Teplota rozkladu (°C) 500 500 500 500
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VYROBA KEVLARU

Kevlarové vldkno se vyrabi, Cili zvlaknuje, polykondenzaci v roztoku PPD p-fenylendiamidu,
TCI tereftal chloridu ve vodé. Tento roztok se kape do kyseliny syrové, kde se vldkno srazi
a vytahuje se samotné vlakno, protoze se voda oddélila. Tato pfiprava nezajisti stejnomérné

vlakno.

Obr. 11: Vyroba aramidovych vidken [22]

Druhd mozZnost, jak vyrobit vldkno stejnomérné, je upraveny zpUlsob vyroby v prvnim
odstavci. Herbert Blades vynalezl zvldkinovani ,dry jet wet spinning,“ ktery dokaze
z anizotropniho roztoku aramidu vytvorit vidkno. VIdkno lze zvldkniovat za sucha i za mokra.
Pfistroj pracuje tak, Ze roztok je vytlacen zvldknovaci tryskou pres vzduchovou mezeru
pfimo do srazeci 1azné, ze které se namotava rovnomérné vidkno. Lze vytvorit nékolik typU

vldken, které se od sebe lisi linearni hustotou a vlastnostmi.
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TEXTILNI PRODUKTY

Tato kapitola je vénovana prehledu polotovart, ve kterych se pouzivajikevlarova vlidkna.

Vldkenna stfiz (nafezana kratka vliakna) a kevlarova drt se vyuziva jako vypln do

kompozitnich struktur.

Dalsim typickym a casto pouzivanym textilnim Utvarem jsou délkové textilie.
Jemnost se vétsinou udava pomoci Cisla metrického, které uréuje, kolik gram vazi ptize
délky 1000 metrd (T [tex] = 1000 [m] / m [g]). BéZiné je na trhu k dispozici Kevlar jako
nekonecné vldkno v nizkych jemnostech av omezené barevné paleté. Prize lze vyrobit
v barvé rezné Zluté, cerné, tmavé modré, zelené a oranzové. DuPont nabizi pfize ve vsech
Skalach duhy. Firma Schoeller dodava dlouhostaplovou kompaktné predenou pfizi (vlakna
90 mm) zKevlaru ve vysokych jemnostech Cm 28-150 (35-7tex) s textilnim pfijemnym
omakem, minimalni chlupatosti a mirnym leskem. Skané pfize v téchto jemnostech Cm 282
(36x2 tex), €m 50/1 (20x1 tex), Cm 50/2 (20x2 tex), Cm 80/2 (13x2 tex). Pfize z Kevlaru lze
vyrobit jako pfizi jddrovou s moznosti dvoj- i vicenasobného skani pro zlepseni mechanicko-
fyzikdlnich  vlastnosti. Jde o smésovou dlouhostaplovou  cesanou  pfizi
70% Panox / 30% Kevlar (smés preoxidovaného polyakrylu s Kevlarem) (Cm 14/2 (72x2 tex),
Cm 3672 (28x2 tex)). Pfize jddrového typu se nazyva pfize DREF ve 40% Kevlar (jadro) 60%
viskdza FR (plast) - Cm (tex) 40/2 (25x2).

Z délkovych utvar(l jsou vyrabény nasledujici typy plosnych textilii. Netkané textilie se
vyrabi v podobé viocek nebo mfizek. Tkaniny se vyrabi na klasickych stavech jako metraz
v platnové nebo keprové vazbé. Materidl se také plete. Pletenina neni ovsem vhodna
k balistickym ucelim, i kdyZ se dfive pouZivala. Tkaniny se kombinuji i s jinymi textilnimi

a funkénimi prizemi. Jde potom o vysoce pevné a vodivé (uhlikové) materidly.

Plo3né textilie se nepouzivaji jen samostatné, ale také v podobé tzv. laminatl. Tkana
soustava se lisuje do hydrofobni ¢i spiSe vihko nepropustnych folii. Pro balistickou odolnost
je dllezité, aby se mezi kladené vrstvy nedostala vihkost. Ta totiZz velmi vyrazné snizuje
funkéni vliastnosti balistické odolnosti. V soucasné dobé se tedy vétSinou nepouziva kevlar
bez potahu, naopak se kevlarova textilie laminuje jeSté neprofeznou vrstvou pfipominajici
brusny papir. DalSim prikladem je tzv. AT FLEX, coz je obchodni nazev laminatu aramidové

tkaniny v platnové vazbé s navrstvenou tenkou tuhou uhlikovou vrstvou.
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Plosna hmotnost a cena kevlaru se lisi v zavislosti na hustoté dostavy a jemnosti vidken,
pouzité vazbé tkaniny a v neposledni fadé na vyrobci. Materiadl tkaného kevlaru firmy
DuPont se vyrabi v Polsku, ve Frandii, v Anglii a v Americe. Dal$i vyrobd aramidu jsou asijské
velmod jako napt. Cina. Cinsky ,keviar” je sice mnohem levnéjsi, oviem dle zkuenosti

vyrobcl balistickych vest, s rizikem nejisté kvality.

Kromé toho se kevlar zpracovdvai ve formé papiru.

Obr. 12: Kevlar pfize, sttiz, drt, vrstveni pro vyztuhu v lodich. Vpravo hybridni tkanina s uhlikovymi

vldkny [31]

Pouziti

PouZiti kevlarovych textilnich struktur vyplyva z charakteristickych vlastnosti a to zejména
pevnosti, kterd je az 5x vétsi nez pevnost oceli pfi stejnych rozmérech. Nevyhodou je jejich
navlihavost. NejCastéji se vyuzivd v ochrannych odévech napt. pro armadni vyuZiti, jako
pancife na tanky, balistické vesty apod. DuleZitym faktorem ochrany je ochrana proti
profezu a odéru (prohofeni), nejcastéji aplikované na pracovnich odévech nejen
drevorubcu. Vyrabi se jako ochranné pletené rukavice. Motorkare zachranuji helmy odolné
proti odéru a kevlarové ochranné odévy, kdy jsou vldkna zatkdvana do struktury denimu

(odév je funkéni, vzhledny a pohodiny).

Obr. 13: Aplikace kevlaru
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Déle se vyuziva pro konstrukci ¢asti raketoplanu. Ve stavebnictvi se pouziva jako podklad pro
stresni krytiny. Na vySkovych budovach tvofi nehorlavé tésnéni. Nanasi se jako impregnace,
membrdny a v obuvnictvi tvofi modifikované pryZzové podrazky turistickych avysoce
zatéZovanych bot. Kevlar se nandsi na opticka vlakna, jako ochrana pro nosice informaci.

Z kevlaru se vyrdbii rybafské vlasce a lana.

3.1.2 Twaron®

VlIdkno pod obchodnim nazvem Twaron® vzniklo v 80. letech. Vyrdbéla ho konkurenéni
firma DuPontu, firma AKZO, ale v soucasnosti hovofime o spole¢nosti TEUJIN. VIdkno se
vyrabi v Japonsku a vyvinuli ho japonsti vyvojafi Ozawa a Nakagawa. Touto firmou je také
patentovano. Mimo jiné materidly od firmy Teijin vyuziva cesky vyrobce neprustielnych vest

GARED, s.r.o..

Chemicka struktura

Twaron® je para - aromatické vldkno, skldada se z dlouhych molekulovych fetézcl
sestavajicich z poly-paraphenylene terephthalamidu. Je zde také mnoho mezifetézcovych
vazeb coz déla materidl extrémné pevnym. Jedna se o vodikové vazby mezi karbonylovymi

skupinami a protony na sousednich polymerovych retézcich.

Fyzikalni vlastnosti

Twaron je nevodivé, Spatné zapalné vlakno, ma vysokou pevnost a vysoky Younglv modul

pruznosti. VIakno je odolné vici odéru, odolava organickym rozpoustédliam.

VIdkno ma velmi dobrou odolnost proti vysokym teplotam, zachovdva si svou pevnost
a pruznost i pfi nizkych teplotach (-196 °C); dokonce je pfi téchto teplotach o néco pevnéjsi.
Pfi vysokych teplotach je pevnost v tahu sniZzena o 10-20%, a jiZ po nékolika hodinach se
pevnost naddle sniZuje. Napfiklad pfi 160°C se sniZeni pevnosti o 10% projevi po 500
hodindach. Pfi 260°C se snizeni pevnosti o 50% projevi po 70 hodinach. Pfi teploté 450 °C

Twaron® sublimuje.
VIakno je citlivé na ultrafialové zareni.

Obtizné barvitelné vidkno se vyrdbi v rezné barvé Zluté, okrové a ¢emé. Twaron® je 5x
pevnéjsi nez ocel a pfitom je velmi lehky. Vyhodou tohoto materidlu mizZe byt proti
unavova odolnost - maly ubytek pevnosti pfi opakovaném namahaniv tlaku, ohybu i abrazi

(obrusu).
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Produkty

Na trhu jsou nabizeny polotovary typu twaronové drt, délena vlakna (tzv. kostky) uréené ke
smésovani (viz obr. 14), nejéastéji se pouzivaji vldkna ve formé multifilu, za kterych se

zpracovavaji tkané struktury. [38]

Vyuziti
Twaronové struktury jsou pouzivany v mnoha rGznych specidlnich aplikacich podobné jako

Kevlar. Jsou zndmy pro svou velkou pevnost, nehoflavost a recyklaéni potencial.

Vv

Jako nejcastéjsi aplikace Ize jmenovat startovaci kabely, obal komunikacnich kabell (napf.
draty ke sluchatkdm a domaci elektronice), teplotné odolné vyrobky, profezu odolné
vyrobky, balistickou ochranu, pneumatiky, hadice, hnaci a prevodové fremeny, dal$i gumové
vyrobky (napf. dopravni pdsy, pneumatické pruZiny, anti-vibraéni vyrobky, brzdové tésnéni,
spojkové oblozZeni, tésnici materialy, kompozity (pro armadu, leteckou a pozemni prepravu,

vyrobky pro sport a relaxaci).
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Obr. 14: Twaronové struktury a aplikace [36], [38]
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3.2 Vlakna na bazi polyethylenu

Chemické znaceni téchto vldken je UHMW-PE (ultra high molekul weight polyetylen). Typ

vldken UHMW-PE se vyrabi pod obchodnimi ndzvy Spectra®, Dyneema®, Tensylon®.

Chemicka struktura

Jednad se o ultra-vysoko-molekuldrni poly-ethylenové vidakno. Vyrabi se jako obycejny
PE (CH,—CH,), ma velmi protahlé fetézce, které jsou vysoce orientované. Diky této orientad

dochazi k vysokému stupni provazani mezi retézci.

3.2.1 Dyneema®

Ndzev Dyneema jeji obchodni pojmenovdni pro polyethylenovd vldkna wvyrdbéna

spoleénostmi DSM v Holandsku a Honeywell v Americe. [37]

Fyzikalni vlastnosti

Ve strucnosti je mozno uvést, ze vldkno nenavlhd a je 15x pevnéjsi nez ocelové vldkno
stejnych rozmérd. Vesty z Dyneemy jsou obvykle 2,5x lehci nez z Kevlaru stejné tridy
odolnosti. Vldkna jsou odolna viici odéru a UV zareni. Maji také dobrou odolnost proti slané
vodé. Pii -100 °C pevnost stoupd a pfi hofeni neuvoliiuje toxické latky jako kevlar. Jiz pfi
teploté 80 °C se snizuji uzitné vlastnosti materialu, pfi teploté 145 °C dochazi k nevratnym
deformacim. Plo§nd mérnad hmotnost je 0,97 g/m’, pruznost vtahu 172 GPa, pevnost

v tahu 3 GPa, deformace do pretrhu je 1,7 %. VIakno ma bilou barvu.

Produkty

Plo$né Utvary z Dyneemy se vyrabi v rliznych formach (podrobnéji viz kapitola 7. 1). Casté
jsou pleteniny i tkaniny z nekonecénych vldken. Pro balistické vrstveni se pouZivaji tzv.
rovingy. Ty vznikaji zatavenim soustavy nekonecnych vldken, kolmo kladenych az ve 30
vrstvach do polymemi folie (technologie thermolis). Takto vznika houZzevnatd, ale ohebna

deska.

Pouziti

UHMW-PE DSM Dyneema je povazovan v namomictvi za nejvhodnéjsi materidl pro
dlouhodobé a ultra hlubinné kotveni az do hloubky 2000 m. Tato kotevni lana mohou byt
leh¢i a maji mensi priimér nez ocelova. Lana vsak pfi dlouhodobéjSim hlubinném kotveni

degraduiji, jejich Zivotnost je 12 mésici. Dédle se lana Dyneema pouZivaji jako lana do
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vySkovych budov na vytahy, ocel je totiz pfilis tézka. Zajimavym pouzitim je plachtovinova

membrdana, pracovni rukavice a odévy i batohy. UvaZuje se o aplikaci Dyneemy jako

zpeviujiciho prvku ve vystavbé silnic.

Obr. 15: Aplikace vldakna Dyneema [37]

3.3 Vlakna na bazi polypropylenu

VlIdkna na bazi polypropylenu se nachazi opét ve skupiné UHMW-PP pod obchodnim

nazvem Innegra® a Tegris®. [39]

3.3.1 Innegra®

VIdkno vyrabi firma Milliken & Company, sidlici v Greenville (Jizni Karolina, USA). Tato firma
prezentuje své vyrobky jako novinku mezi pevnostnimi vidkny. Innegru rozlisujeme

v nékolika druzich - Innegra®, Innegra™H, Innegra™S5.

Pokud hovofim o vldknu Innegra™H, bude se vidy jednat o smés (H — hybridni)
polypropylenu s dalSimi vysoce pevnymi latkami (aramid, uhlik, nebo skla). Innegra™s

(jednoslozkova) odolava silnym narazim a jeji vyhodou je recyklovatelnost.
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Fyzikalni vlastnosti

Vyrobce uvadi, Ze vldkna Innegra S a H jsou tuzsi, leh¢i a vice odolna proti narazu nez
doposud vsechna dostupnad vldkna (pevnost 690 - 730 MPa). Vlakno je stabilni pfi teploté
150 °C.

Pouziti
Material je pouZivan pfi konstrukci profesionalnich zavodnich vozli, do hokejovych holi,
tenisovych raket, windsurfingu, kajakd, do obrannych stitd pro policisty aj. Aplikace pro

balistickou ochranu jsou stéle ve vyvoji. Jedna se totiz stdle o nedavnou zalezitost
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Obr. 16.: Innegra™H a Innegra™S [39] [40]

3.3.2 Tegris®

Vyrobou a vyvojem se zabyva Milliken & Company. Jedna se o stejnou firmu, ktera vyrabi
Innegru. Pro zajimavost uved'me, Ze tato firma doposud vlastni 2000 patentG. Tegris, dfive
oznacen jako MFT vlakno, se sklada ze 100% polypropylenu. Jedna se o tzv. tape technologii
— kladeni uzkych ale pevnych paskd s mékéim jadrem pres sebe kiizem podobné jako

rohoze.
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Fyzikalni vlastnosti
Tegris je termoplasticky kompozitni material s vynikajici tuhosti a odolnosti proti narazim.
Ma nizkou mérnou hmotnost ve srovnani s dosavadnimi vliakny. Napfiklad jedna vrstva

materialu Tegris o tloustce 0,132 mm vazi 0,11 kg / m”. Tegris je plné recyklovatelny.

Vyuziti
Tegris umoznuje vytvaret Siroké skaly kompozitnich struktur ve formé lehkych desek, které
se vyrabéji z koextrudovanych polypropylenovych vrstvenych vidkennych paskl. Jedna se

o strukturu prepreg. (Viz kapitola 7.1). Tegrisové desky vidime na obrazku 17. Idealni

aplikaci pro vlakno Tegris jsou vyztuzné pasy, batohy, popruhy, cestovni kufry, sportovni

helmy, lodni konstrukce apod.
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Obr. 17 Tegris laminaty, kufr,soucasny design-kfeslo  Tegris jako absolutné recyklovatelné v produktu kola

[41],
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4 VYSOCE PEVNA ZARUVZDORNA VLAKNA

Tato Cast prace je vénovana materidlim pro balistickou ochranu na bazi vysoce-pevnych
vldken, ale tyto materidly vykazuji ¢asto zaroven i vysokou odolnost vid teplotam. Proto je
tato kapitola vénovana viaknim, ktera kombinuji oba typy vlastnosti. VIdkna odolna vid
vysokym teplotam maji velkou pevnost a podobnou chemickou podstatu jako vidkna zndma
pod obchodnimi ndzvy Kevlar a Twaron. V této kapitole jsou popsany nejéastéjsi pouzivané

protipozarni materidly.
4.1 Vlakna na bazi meta-aramidu

4.1.1 Nomex®

Nomex je ustdleny obchodni nazev pro vidkno patentované spoleénosti DuPont.

Chemicka struktura

Spedalni vlakna Nomex se od Kevlaru (para-aramidové vlakno, viz kapitola 3.1) lisi pouze
orientaci napojenych fetézcll na aromaticka jadra, které nazyvame meta aramid.
Fyzikalni vlastnosti

Vldkenna reznd barva je bila. VIakno tepelné degraduje pfi teploté nad 500 °C (Skvafrise).

Vyroba a poutziti

Nomex se vyrabi pouze ve formé stfize, tkaniny a pleteniny. PouZziva se pro elektroizolaéni

materidly, filtry spalovacich zplodin a pro pracovni a Zaruvzdorné odévy.

Obr. 18:Meta aramid, barevna aramidova vldkna Spun nomex [42], [43]
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4.1.2 Technora®

Technorou nazyvdme para-aramidové vlakno prodavané od roku 1987.

Fyzikalni vlastnosti

Technora je stejné jako Nomex meta-aramid. VIdkno je pevné a odolné vid chemicky
agresivnim latkam a slané vodé. Teplota degradace je 500 °C. Pevnost Technory mizeme
poméfit s pevnosti ocele tak, Ze Technora je 8x pevnéjsiv tahu nezZ ocel. Stejné jako Twaron
ma i Technora dobrou odolnost proti Unavé materidlu. Vyznacuje se dlouhodobou

rozmérovou stabilitou. VIakno je pfirozené bilé barvy. [38]

Vyuziti
Nehoflavé vldkno najde pouZiti jako vétSina zmifovanych vlaken aramidovych pro

kompozity a pro vyrobu lan.

Obr. 19: Technora [38]

4.2 Ostatni zaruvzdorna vysoce-pevna vlakna

Zaruvzdorné vldkno vyvinula spoleénost SRI v 80. letech 20. stoleti. Dnes jej vyrabiJaponska

firma TOYOBO CORPORATION.

4.2.1 Zylon®

Chemicka struktura

Zakladni chemickd struktura zylonu je PBO, jak uz zkratka napovidd, jednd se
o polyoxazolové sloZeni (poly-fenylen-2,6-benzobisoxazol). DalSimi typy tohoto vldkna jsou
pro Zylon HS a Zylon HM, taktéz v PBO skupiné. HS — s vysokou pevnosti, HM — s vysokym

modulem.
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Fyzikalni vlastnosti

OranZové vldkno Zylonu degraduje pfi pUsobeni UV zareni. Pevnostni a Zaruvzdorné
vlastnosti ma podobné jako jmenovana vidkna v této kapitole. Diky své pevnosti se pred 10
lety zkouselo jako nahrada para-aramidu v balistické ochrané. Avsak kvuli technologické
chybé pfi vyrobé vlidkno degradovalo rychleji, nez udaval vyrobce. Na zdkladé soudniho
sporu bylo toto vldkno nakonec k balistické ochrané v USA zakdzano. Spole¢nost Toyobo se
nékolik let po ndpravé této technologické chyby snazi vratit na americky trh, zatim vsak
neuspésné.

PouZiva se na zpevnéni palek nastolnitenis, zpevnéni kajakt, na kabely a lana.

<
2
¥
4
g

Obr. 20: Struktura Zylonu [44]
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5 BALISTICKA ODOLNOST

Balistickou odolnosti rozumime schopnost vrstveného materidlu pohltit kinetickou energii
stfely na zdkladé deformace strely pfi priniku materidlem. Stiela projde hlavni zbrané,
a diky vnitfnim drazkam tvaru Sroubovice ziska po vystrelu rotaci v ose drédhy strely, ¢imz se
stabilizuje pfi svém letu. KdyZz stfela pronikd jednotlivymi vrstvy balistiky, vldkna svoji
houZevnatosti zpomaluji a deformuji Spicku strely. Na balistickém materidlu se poskozeni
projevi jako plastickd deformace. Jde o to, aby tato deformace byla co nejvice rozlozena do
plochy. Nejvétsi ucinnost je vkolmém sméru ndrazu na osu vldkna (nejlepsi absorpce
arozloZeni kinetické energie, viz obrdzek 21, 23). Balistickou odolnosti se oznacuje stupen
,neprlstielnosti“ ochranného odévu (vest). Stupen odolnosti zavisi na konstrukci textilie
(kompozitu), je dana dostavou, jemnosti vlidken a plosné mérné hmotnosti a dalSim
spedfickym kladenim balistickych vrstev kompozitu (viz kapitola 7.1). Konstrukce kompozitu
spociva v poctu a sméru kladeni vrstev aramidovych (Kevlar, Twaron) nebo polyetylenovych

plosnych vlidkennych struktur (Dyneema).

5.1 Kineticka energie

Fyzikdlni jev, ktery patfi do oblasti Newtonovy mechaniky. Kinetickd energie je uréena
vztahem (1), ktery popisuje, jak je pohybova energie stfely zavisld na jeji hmotnosti
a rychlosti:

m - v

E, = T U], (1)

kde m je hmotnost (télesa) strely, vje vektor rychlosti (télesa) strely.

M  v=0

m
. ——
Vi

Obr. 21: Zndzornéni zkousky neprustielnosti [45]
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Misto rychlosti Ize pro vypocet pouZzit hybnost. Matematicky vyraz
p=muv (2)

Kineticka energie je stejnd, zméni-li se smér pohybu a zachova-li se velikost rychlosti. Druha
mocnina vektoru rychlosti ¢i hybnosti ve vzorcich je skaldmi soucin vektoru se sebou
samym. Vysledkem této operace je druhd mocnina velikosti vektoru. [30]

2

Elr;_p

= — 3
2m . G

5.2 Trida balistické odolnosti

Trida balistické odolnosti pfesné vymezuje proti jakym stieldm (projektiliim) musi vesta
bezpecné svého uZivatele chranit. Podle americké normy NIJ existuje pét zdkladnich tfid
odolnosti, I; 1IA; 11; IIA; IV. Diplomatické vesty se Siji v maximalni tfidé odolnosti IlIA,
potom uZ se jednd o vesty tézké s tvrdymi platy, protoZe jsou urceny k ochrané pred

vvvvvv

pistolovym stfelam o rychlosti 329 m/s.

Zbrané a stielivo resp. pravidla, jak s nimi fyzicky nakladat, upravuje v Ceské republice zakon
¢. 119/2002 Sb., o stfelnych zbranich a strelivu, kde jsou popsany skupiny zbrani a vymezeny
veskeré dllezité pojmy. Zdkon je doplnén rovnéz doplnén o provadéci vyhlasky, které
detailnéji vykladaji urcité ¢asti zakona 119. V zdkoné jsou rozdéleny strelné palné zbrané do
kategorii A a7 D a pravidla, za kterych je ob¢an CR miize nabyvat. Kromé zbrani kat. D musi
byt ob&an CR k pravnimu nabyti zbrané drzitelem zbrojniho prikazu (ZP) pfisluiné skupiny
(A aZ F) podle typu zbrané a Gcelu pouziti. Pro sportovni G¢ely mize dospély obcan CR ziskat

ZP jiz v 18 letech. Pro vykon povolani nebo na ochranu Zivota, zdravi a majetku az od 21 let.

5.3 Rozdéleni zbrani a naboju pro orientaci v balistice

Zbrani, stfel a patron se na soucasném trhu vyskytuje veliké mnozstvi druhi. Proto je zde
uvedeno zakladni rozdéleni zbrani a stfel, které jsou zhlediska balistické odolnosti
relevantni. Cely proces vystielu z palné zbrané je zalozen na mechanickém (zbran)

a chemickém principu (naboj).
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5.3.1 Rucni palné zbrané

Je tfeba zdlraznit, Ze vyvoj zbrani je vidy o krok déle neZ ochrana proti nim, proto se
objevuji také zbrané hybridni (bodné a kulové ...). Zakladni déleni palnych zbrani je shrnuto

v nasledujicim textu.

I. Kratké

A) Samonabijeci pistole — zbran, ktera vystreluje projektily riizné délky a prdméru. Pistole
jsou nabijeny zasobnikem, nejcastéji zespodu v pistolové rukojeti. Pfed prvnim vystielem se
musi zbran tzv. natahnout, ¢imz se premisti ndboj ze zasobniku do komory, odkud muze byt
odpalen hlavni ven ze zbrané. Diky zpétnému rdzu po vystrelu se pistole pro druhy vystrel
sama natahne a pfipravi se na dal3i vystfel. Nejznaméjsi zastupci pistoli jsou CZ 75, Beretta

92, Colt 1911, Glock 17.

B) Samocinné pistole umozniuji vystrelit dvé a vice stfel po sobé na jedno zmacknuti
spousté. Nespravné oznacovany jako ,automatické” (pozn. samonabijeci jsou de facto také

automatické). Zastupci: Beretta 93, Glock 18, APS Steckin.

C) Revolver je paln3, kratka zbran opatfena ndbojovym rotacnim bubinkem, ktery nejcastéji
pojme 5 aZ 6 nabojl. Pred kazdym vystielem je nutné u revolveru natahnout kohoutek, ¢imz
se otoci bubinek a pfipravi komoru s ndbojem pro vystrel. AZ potom je mozné stisknout
spoust. Revolver tedy neni samonabijeci zbran a musi se pokazdé natahnout , kohoutek”,

Zastupd: Colt .357 Magnum, Ruger .44 Magnum, Colt Detective Special .38.

Il. Dlouhé

A) Brokové tzv. brokovnice jsou dlouhé zbrané, vyjma spedadlnich kompaktnich modeld
vystrelujici shluk brok, kuli popf. jednotnou stielu skrze hladkou hlaver bez vyvrtu (drazek).
Uvolnénd energie po vystfelu je masivni a neexistuje Ucinnd balistickd ochrana pred
kinetickou energii dopadajici na ,,nepristrelnou vestu”, Balistika neni sice prostielena, ale
jeji masivni deformace zpUsobi tézké trauma na trupu a vnitfni zranéni. Jedind nevyhoda
brokovnice je jejich relativni maly dostrel, ktery je vsak vykompenzovan velkym primérem
(rozptylem), které jsou broky schopny zasdhnout a pokryt. Nabojem je brokova patrona
napf. o priméru cca 20 mm a délce az 76 mm. Brokové zbrané mohou byt rlzné —
jednoranné, dvouranné, opakovaci tzv. pumpovaci, samonabijeci se zasobnikem nebo
dokonce samocdinné. Zastupci: Remington 870 (pumpa), Saiga 12 (samonabijeci nebo

samocinna).
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B) Kulové zbrané dlouhé jsou vsechny zbrané stfilejici kulovym nabojem, jsou delsi nez
zbran kratkd (presné definuje zakon 119) a nestiili brokovym nabojem (vyjma
kombinovanych loveckych zbrani). Stejné jako brokovnice mohou byt jednoranné,
dvouranné, opakovaci, samonabijeci se zdsobnikem nebo samodinné (také se zasobnikem).
Podle druhu resp. délky pouZitého naboje hovofime o samopalech — samocinné kompaktni
zbrané strilejici pistolovy naboj (existuji i civilni samonabijeci verze), utocnych puskdch
stfilejici dlouhy puskovy naboj (opét samocinné nebo samonabijeci), opakovacich puskdch
(stale stejny puskovy ndboj, pred kazdym vystfelem se musi zbraf uréitym pohybem nabit),
kulometech (samocinné zbrané stiilejici puskovy nebo kulometny ndaboj, jsou nabijeny

vysokokapacitnim zdsobnikem nebo nabojovym pasem).

Zastupdi:

- samopaly — vzor 61 Skorpién; MP5; CZ Skorpion EVO; APC

- Utocéné pusky —vzor 58; Kalasnikov AK-47; Kalasnikov AK-74; M16; M4

- opakovaci pusky — CZ 550; Remington 700; Winchester 1873; Mauser K98

- kulomety — UK 59; MG-42; M60; M249; RPK; PK

5.3.2 Naboje pistolové a puskové

1) Pistolové, puskové a kulometné kulové naboje

Standardni celoplastové strely (FMJ = full metal jacket) maji podlouhlé télo, které ma
,mékké” jadro z olova (pozn. ve skutecnosti je dostatecné tvrdé, ale tvrdym jadrem se mini
ocelové jddro) ajesté mékéi vnéjSek z mosazi nebo médi. Mékky plast mize byt v podstaté
libovolny, tfeba i teflon, cozZ je plast. Strely se liSi tvarem (ogivél, Spicaty kuzel), délkou
a pramérem. Kalibr zbrané neboli radze je definovana délkou a primérem strely. Naboje se
také rlizni podle mnoZstvi stfelného prachu v ndbojnid (¢im vice prachu, tim obvykle delsi

nabojnice, a tim vyssi kineticka energie).

2) Brokové naboje

lednd se o ndboje v patronach — plastové valecky. Patrony jsou naplnény rGzné velkymi
broky, kulemi, jednotnou stfelou a stfelnym prachem s ucpavkou. To vie se najednou

vystreli. Plastovy obal patrony se rué¢né vyhodi nebo vyleti ze zbrané sam.
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3) Strely se specialni konstrukci
Do této kategorie se radi rizné nestandardni typy stfel, napf. pribojné - protipancérové,
duté s vyssSim ranivym ucinkem, zapalné strely, vybusné strely, strely s fizenou deformaci

(RIP AMMO, LIBRA Snails). Proti stfelam s fizenou deformaci neexistuje v soucasné dobé

lehka ani tézka protibalisticka ochrana.

amm———
—

e [

Obr. 22: Ceské testované naboje z Vladimi Sellier a Bellot, ndboj 7.62x25 mm probije lIAi lllAstuperi NIJ

normy odolnosti, zbraf rusky Tokarev TT33 [28]

5.4 Tridy odolnosti — normy

V tabulce pro tfidu odolnosti balistické ochrany se ke kazidé tfidé vymezuji parametry
o stfele a zbrani. Jde o priamér hlavné a délku stiely, vahu stiely, rychlost stiely a kinetickou

energii. Existuje nékolik uzndvanych norem odolnosti:
e americkd NIJ 0101.04
e némeckaAKIl
e anglickd, EU-CEN
e CR; CSN 395360

Konkrétni pfiklad pro Il. tfidu odolnosti je raze 9 mm, vaha jedné strely do 124 gr (grain() tj.

8 g (gram), rychlost 358 m/s, a kineticka energie 512,6J.

Normy uréuji pocet vrstev a tim i balistickou odolnost a vzhled vesty. Vyrobce si muze
vybrat, jakou normu pouZije. Ceska norma je velmi pfisna a dost nepraktickd, proto se vice

pouzivaiv ¢eskych podminkach americkd normaNIJ.
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5.5 Test neprustielnosti

Zapadni staty patfici do NATO vychazeji z obecné uznavané normy STANAG 2920
(Standardization Agreement). Stanovuje limity a metody testovani materidl(, ktera je
zarovef vzorem pro ostatni obranné standardy ¢lenskych statd NATO (v CR COS - Cesky
ochranny standard). Na zakladé norem lze sestavit méfici aparaturu, kterou muizeme
testovat ostrymi zbranémi kategorie A, B. Testovani provadi osoby zpUsobilé dle zakona
¢. 1192002 Sb. o stfelnych a palnych zbranich. Nepristielné vesty se testuji na
certifikovanych stelnicich. V Ceské Republice to je ve Slavi¢iné a v Praze CUZS (britskd

stfilna).

Obr. 23: Deformaci strely pfi prlchodu strely vrstvami kevliaru, vpravo hradla Competition

Electronics Pro Chrono Digital métidla rychlosti strely.

Kazdy materidl pouzivany v armadé jako pancif je charakterizovan jistou rychlosti, at je to
ocel, beton nebo kevlarovd deska. Rychlost Vs, je rychlost, pfi které pravé polovina strel
pancif prostfeli a polovina je pancifem odrazena nebo zachycena. Jde tedy o 50%
pravdépodobnost zachyceni stfely v pancifi. Je nutné dosahnout pristreld. Aby bylo mozné
takovou pravdépodobnost vypocist, musi se vystrelit do pancife min 6 ran nebo vice, ale
vZdy sudy pocet. Pristrelu se dosahuje tak, Ze se pfi stejné razi stfely zvysuje jeji rychlost -
bud’ vétSim mnoZstvim stfelného prachu v nabojnici, nebo zkracovanim vzdalenosti mezi
mistem vystrelu a cilovym mistem (testovany vzorek). Vsq je potom rychlost, ktera se udava
jako minimalni rychlost schopna zastavit strelu dané raze s pravdépodobnosti 50 %. Rychlost
a razi je mozno schovat pfimo pod hodnotu energie, kterou pancif dokdZe odolat napf.
9 mm Luger (500 J) .357 Magnum (1000 J) .44 Magnum (1500 J). Norma dovoluje testovat
vzorek o uzitné plose 25x25 cm nebo 50x50 cm vzorku upevnéného v kovovém ramecku. Za
vzorkem je umistén duralovy plech odpovidajici normé CSN 10 204. Jeho pevnost v tahu

musi byt minimalné 440 MPa, ktera odpovidd normé STANAG 2920. Tento plech se upina do
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zadnich Celisti a slouzi k dopoditavani kinetické energie pii pristielu vzorku. Béhem stfileni
se méfirychlost leticich projektil( pfed vzorkem, a pokud je material prostielen, je zmérena
tzv. rezidudini (zbytkova) rychlost pfi prostfeleni kovové desticky. Je vypoctena energie,
kterou méla strela pfi prlchodu vzorkem (rozdil pocateéni kinetické energie strely a

kinetické energie strely ktera prosla duralovym plechem.

DalSim posuzovanym parametrem je mira prohlubni na figuriné a na vesté. Normy stanovuji
jak hluboky a objemny otisk na figuriné (ndhrada lidského téla) mizZe projektil zanechat.

Ceska norma stanovuje maximalni hloubku otisku 20 mm a objem jen 8 ml).
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6 KONSTRUKCE BALISTICKYCH VEST

Balisticky odolné odévy maji chranit trup, ramena a u nékterych krk a tfisla proti
smrtelnému zranéni stfelnymi a feznymi zbranémi. Méla by se snadno oblékat a sestavovat
(pomoci popruhll a suchych zipQ, plastovych komponentl). Vesta chrani pii fyzickém
kontaktu a nepfizni pocasi. Pfedevsim svrchni materidl vesty nesmi pfilis omezovat v pohybu
(napftiklad pfi jizdé autem je pro policisty z Utvaru zasahové jednotky omezena pohyblivost

v oblasti priramka).

Principielné lze konstrukci vest rozdélit na ctyfi vrstvy: podSivku, ochrannou mékkou
balistickou textilni nebo kompozitni vrstvu, ochrannou tvrdou balistickou vrstvu kompozitni

s textilem a keramikou (volitelné), nosic balistické viozky s kamuflazi nebo bez.

6.1 Konstrukce vest podle tfidy ochrany

Konkrétni konstrukce vesty zdlezi na tom, jaky stupen poskytnuté ochrany je ocekavan.

Vesta pro vojdky a policisty

Tézka vesta pro vyssi (od IlIA) balistické odolnosti, vazi od 5 do 10 kg s keramickymi pléty
v oblasti hrudi, zad a bok(. Ma casto vyztuZzeny limec z mékké balistiky. Vestu dopliiuje
ochrana tfisel, krku a ramen také z mékké balistiky. Existujii rizné odlehéené varianty napt.
bez bok(, bez zad nebo bez keramické pridavné ochrany. ZaleZi na ocekavaném stupni
ohroZeni. Balistiky v odolnosti Il a lIA se v podstaté jiZz varmdadé nepouZivaji ani jako proti-

stfepinové vesty.

Vesta diplomaticka

Tzv. lehka vesta chrani pouze trup, popfipadé krk. Vesta se obléka nejcastéji pod obleceni,
tzv. podkosilovka. Jeji délka z praktickych davodl byva jenom do pasu pro zachovani
mobility a nendpadnosti. lIA a IlIA maji nizsi balisticky stupen odolnosti (chrani jen pred
pistolovymi stielami). Vesta v IlIA odolnosti se nejcastéji nosi pres kosili a je Casto vyuZivana

jako rychla zasahova ochranna vesta u policie nebo ochrany VIP.
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Neprstielné vesty typu Dragon skin
Tato vesta se lisi svoji vnitfni konstrukci. PribliZzuje se strukture kGzi plazll. Tento zpUsob
skladby je spomy, protoze pokud je vystavena ndroénym vodnim a slunenym zatézim

krouzky se od sebe odlepuji a vesta je nepouZzitelna.

Obr. 24: struktury Dragon skin [46]

Novinky v balistické m odvétvi - tekuty pancir

Jako jednu ze zverejnénych novinek Ize uvést tzv. ,,tekuty panci¥ vyvinuty britskymi védd
z BAE Systems. Specialni tekutd latka pfi narazu projektilu okamZzité zatuhne a rozprostre
kinetickou energii stfely na velkou plochu. Je moiné, Ze budouci nepristfelné vesty
zalozené na tekutém pancifi budou mnohem lehéi, odolnéjsi a ohebnéjsi nez ty
soucasné. Kevlarové vrstvy budou tvofit vnéjsi obal a samotnd tekutd latka, nebo spise
krém, bude umistén uvniti. ,Krém,, je moind vhodnéjsi preklad, protoze dle
zjednoduseného vykladu zdroje [46] |ze popsat princip, kdy se molekuly tekutého pancife
do sebe zamykaji stejnym zplsobem, jako kdyZz pfi vareni zahustujeme krém ¢ omacku.
V tomto pfipadé vsak energii potfebnou k ,ohtati a zamichani“ dodd kinetickd energie
strely. Tato technologie jde nejlépe vysvétlit na prikladu michani vody lZici. Ve vodé citite
maly odpor viéi IZici. Cim rychleji budete michat, tim t&73i to bude pii dopadu sttely, proto
materidl prudce tuhne a rozprostird energii na velkou plochu. Dle [29] mlzZe byt nova
generace neprlstrelnych vest aZz o 50 % lehci nez ta soucasnd. Napfiklad americka vesta
Interceptor, vybavena SAPI platy, bocnimi platy a ochranou paii vazi az 15 kilogramd.

Snizeni vahy vesty by tedy bylo na 7,5 kg pti zachovani stejné ¢i vyssi balistické odolnosti.
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Obr. 27: Projektil rdaze 9 mm pronika "tekutym pancifem". Nahore vidime dopad projektilu na latku

sloZzenou z 10 vrstev kevlaru a vrstvy tekutého pancife. Dole vidime bortici se latku sloZenou z 31

vrstev kevlarové tkaniny / BAE Systems, [29]

6.2 Konstrukce vest podle funkénich vrstev

1) Podsivka

Podsivkou se rozumi vrstva, ktera je nejblize na téle, proto je snaha mit podsivku takovou,
kterd co nejrychleji odvede pot, ktery bohuzel vznika kvali nepropustnosti tekutin balistické
vrstvy. Pfispiva ke komfortnimu nosSeni vesty na téle a pro lepsi odvod potu. Pouzivd se
napriklad distancni pletenina ¢i sitoviny nebo kombinace sitoviny se specidlnim novym
materidlem, ktery odvadi teplo a tim télo ochlazuje - poti se tedy podstatné méné (jde

o bodové nanosy na netkanou textilii).

2) Mékka balisticka ochrana textilni (pfip. kompozitni)

Sklada se z vysoce funkénich materiald, viz kapitola o vidknech. Celé vrstveni se vsazuje do
Sitého obalu podsivky se zatérem, ktery nenavlhne a nepropusti vihkost mezi balistické
vrstvy. Druhd vrstva (nebo spiSe cely komplikovany systém) pIni funkd balistické ochrany.
Moznosti konstrukce je vice, bude podrobnéji popsano v nésledujicich kapitolach. V tomto
systému se vesty vybavuji také tzv. anty-Sokovymi vlozkami. Jsou ve vesté na strané u téla
a vyrdbi se z materidll, které jsou schopné absorbovat kinetickou energii nebo ji rozloZit na
vétsi plose tak, aby nedoslo k podlitindm a poskozeni uZivatele.

zvs

3) Nosic balistické vlozky s kamuflazi (nebo bez ni)

Vrstva viditelnd na povrchu. Material se vybird podle toho, pro jakou pfileZitost je vesta
uréena. Na polni bojisté s maskovacim dezénem a s MOLLE vazbou (systém uchyceni

vystroje), do méstské zastavby policejni cerna vesta s MOLLE vazbou nebo imitace realného
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spoleéenského diplomatického odévu. Treti vrstva, tzv. vrchni obal, drzi hmotnost balistické
vlozky a spliuje potfebnou kamuflaini barevnost. NejcastéjSim materidlem pro vrchni obal
balistické vloZzky jsou netainé textilie. Jedna se o tkaniny ve vazbé panama, platno nebo
kepr. Samoziejmé je mozné pouZit jakykoli jiny materidl. Nejznaméjsi je materidl typu
Cordura Nylon, Ize pouZit rizné brokaty, hedvabi diky své pevnosti, dale Ize pouZit materidly

typu watterrepelent apod.

3) Ochranna tvrda balisticka vrstva kompozitni s textilem a keramikou (volitelné)

Netextilni ¢ast jsou zesilujici keramické pancite pfip. kovové platy v mistech hrudniku, boku
a zad. Na této vrstvé je nalaminovana textilni vrstva slouZici jako elastickd vyztuZ tvrdého
pancife. Jedna se tedy o laminované kompozity. Vesty jsou opatieny specidlni kapsou, do
které se vkladaji tyto volitelné balistické platy. Vesta je ¢asto v kombinaci s taktickou nebo

zasahovou vestou a je pouzivanajak armadou, tak policii.

Vyrobci nepristielnych vest v CR: rodinnd firma GARED, s.r.o. (byvala firma Petris), sidlem
v Solnid, spedialista ve svém oboru. Pracuje s nejkvalitnéjSimi materidly na trhu. V Jevicku

na Moravé firma Mars (vyroba vest, padakd a doplrkd k vestam).
Specialista na vyrobu neprustielnych odévi: Miguel Caballero v Columbii

Prodejd balistickych vest v Ceské Republice jsou nejzndméijsi Stonetex s.r.0., firma Patric,

Hodovsky s.r.o.
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7 KONSTRUKCE BALISTICKE OCHRANY

Pro kvalitni balistickou vlozku je potreba zvolit kvalitni materidl s vnitini skladbou
a technologii zpracovani. Potom je zapotiebi stanovit si produkt v tfidé odolnosti, ktery je
potieba zhotovit. Konstrukce balistické ochrany se vidy provadi vrstvenim vysoce pevného
materidlu, protoZe kazda vrstva hraje svoji roli pro ochranu Zivota uzivatele. Mezi jednotlivé
vrstvy lze vloZit také vrstvu neprorfeznou. Béiné vrstveni se skladd z prvnich vrstev
deformacnich, kde se deformuje projektil. DalSi vrstva ortotropni zpomaluje Sifeni viny
narazového Soku. Vrstveni zastavuje strely v kolmém sméru, ztraci funkci pfi rané z boku.
Pfevdina vétSina z kinetické energie se ukladd pfimo do prochdzejicich vldken v bodu
dopadu strely.

Nakladani a fezani naloze probihd stejné jako v odévnim prdmyslu. Vetsinou se vyreZou
vSechny potfebné vrstvy podle osnovy nebo utku najednou na plotru. Zalezi také na vnitini

skladbé kazdé vrstvy zvlast.

Obr.: 25 Policejni, diplomaticka a vojenska vesta pro Zeny

7.1 Specidlni vnitini skladba balistickych vrstev

Drive se do balistickych vrstev pouzivalo vrstveni tkanin, nyni se za nejprogresivné;jsi trend

povaZuje pouzivani vrstvenitzv. rovingli nebo prepregu.

1) ROVINGY

Jedna vrstva rovingu vznika kladenim jednotlivych vldken paralelné vedle sebe. Tyto vrstvy
jsou na sebe kladeny pod uhlem 90°. Vrstvy plosné vidkenné struktury (viz obr. 26) jsou pak
zataveny do nékolika vrstev polyethylenovych folii, termoplastickych matric (napf. produkt

Spectra Shield).
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2) PREPREGY

Prepregy maji podobnou skladbu jako rovingy. Je zde rozdil vtom, Ze kazdé vldkno je
predimpregnované a tavené. Prepregy jsou kladeny v pascich do plochy. Jednotlivé pdasky se
skladaji z vldken kladenych vedle sebe, které jsou zataveny k sobé jinou polymerni latkou.
Pasky se pak kladou a lisuji nebo tzv. tavi z nékolika takto vzniklych vrstev paskd.
Jednotlivé vrstvy se stlacuji pfi 10 nebo 20 barech. Vrstveni se provadi jednotlivé po uhlech
0° /90 ° / 30°. Pro nazornost jmenujme Twaron UD 41, cozZ je tzv. jednosmérny laminat,
ktery se sklada ze étyr vrstev twaronovych vidkennych stapl kladenych 0°/90°/0°/ 90 °.
UD technologie zaruuje, Ze vldakna jsou rovnobézna v kazdé vrstvé a Ze kaidd vrstva je
individuadlné zalita v pryskyri¢éné matric a termoplastickém filmu a laminovana ve Ctyfech

vrstvach. (dalSi vyrobni generace UD 22, AT FLEX aj.)

3) TEIPY

Tejpy maji podobnou strukturu jako prepregy. Ve stavbé se lisi zfetelné tim, Ze maji
pfedimpregnovand vlidkna kladend v pdscich, které se protkdvaji jako osnova s utkem.
Vznikaji tzv. technické rohoze. Tvofitak tedy desky v platnové nebo keprové vazbé (mizeme

vidét na kufrech).

o““ee
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Obr. 26: Twaron, vrstveni do nepristrelné vesty [32]

Pro konstrukd balistické ochranné vrstvy tridy Il. se pouziva nejéastéji 28 vrstev prepregl
materidlu Dyneema, nebo 32 vrstev prepregl materidlu Twaron. Pro konstrukci balistické
ochranné vrstvy tridy Ill. se pouZiva nejcastéji 32 vrstev prepregli materidlu Dyneema, nebo

40 vrstev prepregl materialu Twaron.
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8 DIPLOMATICKE BALISTICKE VESTY PRO ZENY

Oznaceni diplomatickd se pouZiva pro balistickou tfidu odolnosti v rozmezi Il a IlIA podle
americké normy NIJ. V nasledujici kapitole jsou uvedeny prototypy na trhu dostupnych
feseni diplomatickych neprustrelnych vest pro Zeny. Vybér je proveden s ohledem na reseni

konstrukce, pfipadné uvedené zajimavé detaily.

8.1 Na trhu dostupné prototypy

Vesta LS-08 WOMEN ONE (obr. 28)

Damska vesta je uréena pro vrchni noSeni na odév. Swym
konstrukénim a stfihovym feSenim poskytuje ochranu uZivatelky
po celém obvodu horni ¢asti trupu v ¢elnim, bocnim a zadnim

profilu a ¢astecné v oblasti ramen. Tvarové a konstrukéni feseni

vesty z dlvodu urceni pro Zeny je feSeno systémem ,,monocup”“.

Ochranna vesta je délena v oblasti ramen a fixovana pomoci
suchych zipG a pruznych gum. Polohovani na bocich je zajisténo
téZ soustavou suchych zipd a gum, kdy se gumové pasky
zakoncenou spojkou ze suchych zipQ upinaji smérem ze zadniho

dilu na predni, kde je nasit stuhovy uzavér s mechovou ¢asti.

Oba dva systémy upinani v oblasti ramen a bok( jsou variabilnia  Obr. 27 Vesta LS a vesta
umozniuji dokonalé upnuti ochranné vesty dle potfeb. Stfih a  slisovanym poprsim[49]
konstrukcni feseni vesty spliuje pozadavky na komfort noseni pfi
standardnim Ucelu pouziti a umoziiuje bezproblémové ovladani

motorového vozidla.

Vesta je vykrojena do mirného oblouku v pfedni a zadni ¢asti. Konstrukcni reSeni vesty
umoziuje vyjmuti zakladni balistické ochrany (ochrannych balistickych vlozek) z pfedniho a
zadniho dilu nosice (povlaku) ochranné vesty. Strana balistickych vloZek, kterad se pfiklada
k télu, je oznacena sStitkem s informaci o strané kterou se priklada télu. Vlastni balisticka
vlozka je sloZzena zvrstev aramidové tkaniny s vodoodpudivou Upravou. Typovy Stitek

obsahuje veskeré udaje a parametry vesty (vyrobce, datum vyroby, balisticka odol nost.
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RAV Ladies First (obr. 29)

Balistickd aramidova vesta stfidou odolnosti IIIA NIJ
0101.04. Lze ménit plast vesty pro skryté noseni a pro
venkovni noSeni s pfislusenstvim. Barva a velikost je
volitelna zakaznikem. Hmotnost vesty je 2,6 kg. Na obrazku
Ize vidét clenéni vesty princesovym stfihem. Vesta ma
nastavitelnou Sifi pomoci dvou pasl, které se mohou

zapnout rGizné vysoko.

Damsky Large Ranger Anti Stab (obr. 30)

Vesta je vyrobena z Kevlaru 29 v tfidé odolnosti IlIA, je
dostupnd v mnoha barvach. Celkova vaha vesty je 3kg.
Vesta ukryva mezi vrstvami balistiky neprofeznou vrstvu

Anti Stab. Americky prodejce.

Neprustielna vesta FEM (obr. 31)

Damska vesta odolnosti llIA. Princesové ¢lenéni a hluboce
vykrojeny priramek umoziuje lepsi pohyblivost pfi kleku
a sezeni. Dllezitd k lepSimu pohybu je i délka vesty do pasu.
Vestu Ize pouzit pro vnéjsi noseni nebo jako vestu skrytou.
Obal vesty je vyroben ze dvou materidl( (Evaportex ™,
material vysoce odolny proti roztrzenia Coolmax ™, odvadi
velmi dobfe pot). Hmotnost vesty ve velikosti L je 1,18 kg,
balistickda plocha 0,32 m’, tlouétka 0,5 cm. Vyrobce -

latinska Amerika.
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BPI "Neon" nepristrelna vesta (obr. 32)

Vyrobce garantuje ochranu z péti metrd proti 9 mm razim
a stfelam vazicich 8 g, s rychlosti az 390 m/s. Kamuflazni
vloZka je hydrofobni. Veta ma antySokovou vloZku. VSechny
tyto vesty maji posuvnd ramena. Na vesté je nasita reflexni

nasivka.

%}

Obr. 32 [52]

protoZe ma Sev vytvoreny od dolniho kraje po prsnivrchol.

Pfedni a zadni kapsy slouzi pro zvyseni ochrany nositelky.
Do vest se vkladaji Up-Armour keramické desky. Obal vesty
Ize pratv pracdce

Vesta Neon BPF (obr. 33)

Hmotnost vesty se odviji od velikosti, kterd je mérena
vobvodu hrudnku a pasu. Nejmensi velikost vesty
v odolnosti IIA vazi 2kg, ve tridé IIIA vazi 2,5 kg. Velikosti
XXL se pohybuji u IlA okolo 2,9 kg a IllA vesta vazi 3,7 kg.
Vesta je zajimavd konstrukénim resenim predniho dilu,

Obr. 33 [52]

Neprustrelny kabat z Columbijské firmy (obr. 34)

Na obrazku vidime damsky model nepristrelného kabatu
vyrobeny firmou Miguel Caballero. Jeho obchodnim

zamérem jsou diskrétni nepristrelné odévy.

Obr. 34 [35]
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9 UVOD K EXPERIMENTU

Tématem plvodniho experimentu této diplomové prace je inovace stfihu diplomatickych
vest pro Zeny, jako pohodIné balistické odévni kamufldZze (v celé praci mysleno jako nosic
balistické vlozky). Tento Ukol je fesen v etapach, kterym jsou vénovany jednotlivé kapitoly.
Nejprve jsou popsany hlavni problematické body konstrukce a technologického zpracovani
balistické ochranné vesty pro Zeny. Nasledné byla navdzana spoluprace s firmou
Gared s.r.o. a byly navrZzeny inovované stfihy. Po konzultacich se zkusenymi pracovniky byl
vybrany preferovany stiih, podle kterého byl z dostupnych materidl(i zhotoven prototyp
asada zkusebnich vzorkd. Pro dva rdzné typy konstrukci byl proveden vypocdet vytéZnosti
polohovani stiihl. Na vzorcich byl proveden balisticky test, pevnost v tahu ve Svu a pevnost
tahu jednotlivych materidll. ProtoZe firmou byly poskytnuty i zajimavé materidly na
podsivku, byl navrien a proveden unikdtni experiment snimani teplotnich poli
termokamerou. Tyto experimenty byly doplnény promérenim tepelné izolacnich
charakteristik jednoduchych podSivkovin. Byly mérfeny plosné hmotnosti jednotlivych

konstrukci a proveden vypocet celkové hmotnosti vesty.

Postup praci, vysledky, vystupy a diskuze k jednotlivym etapam jsou popsany v nasledujicich

kapitolach.

9.1 Problematika konstrukce a technologického zpracovani
balistiky pro zeny

Neprustrelné vesty se vyrabiv raznych velikostech. Vyhodou mensich obvod( hrudi je, Ze se
Zena vcelku pohodIiné pfizplsobi vesté panské. Somatotyp Zeny pro vétsi obvod hrudi
potiebuje vestu s feSenym vyklenutim na prsa. ,Nevyhodou” Zen je, Ze maji rlizné vystouplé
hrudniky (poprsi), dokonce kazdy obvod hrudniku ma jiny pomér obvodu pres prsa a pod
prsy a pomér mez Sifi zadni a predni. Proto je vtechnologii odévni konstrukce téma
neprUstrelnych vest pro Zeny témér tabu. Jde predevsim o obavu z nesplnéni norem. Dle
pravidel jakékoli prekryti nebo sediti dild balistiky musi mit 4 cm $vovou zalozku. Svy se
sesivaji preplatované. Pfi odsivani zaSevkd vznikaji mista, kterd nemaji predepsanou zalozku
4 cm. To se musi napravit pfidanim podkladového ctverecku nebo kratsim zdsevkem a to je
stale rizikové. Komfortnost noseni a vzhledu ovliviiuje predevsim technologie a vyvoj
samotného materidlu. Pokud material bude dostate¢né pruzny a pevny, vesta se stane tenci
a mekdéi pfi stejné tfidé odolnosti. Jednolitost tuhych vrstev balistiky se nesmi vyrazné

narusit stfihanim nebo Sitim. Dostupné konstrukéni metody a alternativni metody
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konstruovani musi vidy fesit zdSevkem nebo ¢lenicim Svem. Zalezi na délce zaSevku,
umisténi zasevku. Clenici $ev mlze byt €lenén od ndramenice po celé délce vesty nebo od
priramku. Provadéla se také kusova vyroba na miru, kde se hrudniky odlévaly, a vytvoril se
kruny¥. To se po praktické strdnce neukazalo jako dobré. Zeny vytvarované kosiky tlacily,
a pokud mélo vestu pouZivat plosné vice Zen, projevila se rlznorodost Zenskych hrudnikd
avesty vibec nesedély. Dalsi konstrukéni zvlastnosti je nutnost nastavitelnych naramenic
a bocni variabilita zapinani a upindni. Ramenni nastavitelny pas sméfuje do predniho dilu.
Vznika zde zesllené misto, které nevypadad pfilis vzhledné. Bylo by zajimavé se zaméfit také
na rlizné jiné konstrukéni a technologické moznosti. V misté prepinani na boku se prepasava
¢ast zadniho dilu do predniho nebo pomoci gum a pfezek se boky stahuji z obou bocnic.
U prvniho pfipadu vznikd problém navrstveni materidlu na jednom misté a v druhém
pripadé vznika problém s nesnadnou manipulaci s vestou. V soucasné dobé neexistuji jiné
nez tyto jmenované moznosti jak docilit vyklenuti tuhych vest. Cesta je v technologii
spojovani balistiky lepenim a jinymi nekonvencnimi zpUsoby, pfipadné ve vyvoji kompozitni
balistiky. Univerzalni velikosti vest pro Zeny by potom fungovaly stejné jako u panskych vest.

Dalsi moznosti je umisténi posuvného systé mu na boku nebo v misté poprsi.

9.2 Spoluprace s firmou Gared s.r.o.

Experimentalni ¢ast této prace je feSena za pfispéni firmy Gared s.r.o. Spole¢nost GARED
s.r.o. se zabyva vyvojem a vyrobou ochrannych prostfedk jako jsou balistické vesty,
taktické vesty, protiuderové komplety, balistické a protitderové pfilby, protitiderové stity
a dalsi produkty. Firma umozniuje u katalogovych vyrobkli podle pozadavkd zakaznika rlizné
Upravy, pfipadné také pozarucni opravy. Firma v téchto oblastech navazuje na dlouholeté
zkusenosti a tradid vyroby spolecnosti PETRIS Solnice s.r.o. a S.P.V. a. s. Spole¢nost sidli
v malém mésté v Solnici u Hradce Kralové, kde vyviji a inovuji nepristielné vesty a doplriky.

Samotna vyroba vest se uskutecruje na Slovensku. [47]

Firma Gared spolupracuje se spoleénosti SP3 s.r.0. pii zajistovani obchodni ¢innosti, obé
firmy Uzce kooperuji. Dodavani produktl Ize registrovat u mezinarodnich mirovych
jednotek SFOR, KFOR, Policie Ceské republiky, Slovenské republiky, Portugalska, Litvy
a nékterych africkych statd. Veskeré balistické produkty jsou testovany podle americky
standard NI STD 0101.04, technické podminky Spolkové republiky Némecko AK Il, nebo
podle ceskda normy ESN 39 5360 a jsou dokladovany atesty ovétujicimi jejich kvalitu. Pro

balistické ochranné prostrfedky pouzZiva firma soucasné vyvojové trendy materidl(i Kevlar,
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Twaron, Dyneema nebo Spectra a jejich kombinace. Vyrobky splfiuji certifikad Certifikatem

ISO 9001. Jedna se o:
e Dbalistické prostredky; balistické vesty, balistické pfilby, panely

e protiuderové prostiedky; protiiderové komplety, pfilby, rukavice, stity, chranice

e ostatni produkty; taktické vesty, transportni tasky, pouzdra (pro vesty), kombinézy,
kukly atd.

Spoluprace spocivala v poskytovani technologii pro realizad prototypu, prostfedkd pro
mérfeni a predevsim odbornych konzultaci se zaméstnand firmy. DalSi vyhodou spoluprace
bylo seznameni se soucasnymi materidlovymi trendy v oblasti balistické ochrany. Odborné
konzultace umozZnily kvalitni vybér balistické ochrany. Jednalo se o zhotoveni balistické
vlozky i standardni kamuflazni vesty. BEhem nékolikadenni navstévy byl zhotoven prototyp
jedné celé balistické vesty. Byla vytvofena také druha inovativni balistickd konstrukce.
K vytvoreni prototypu byla k dispozici Sici dilna, fezaci pila a stfihacské stoly a materidl ze
skladovych zasob pro inovad. Dalsi spolupraci bylo poskytnuti materidld pro vyrobu vzork(

pro balistické testovani. Konkrétnimu popisu praci jsou vénovany nasledujici kapitoly.
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http://www.gared.cz/transportni-tasky-pl-fc-c-23.html
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http://www.gared.cz/kombinezy-pl-fc-c-16.html
http://www.gared.cz/kukly-pl-fc-c-28.html

10 INOVACE KONSTRUKCE STRIHU  BALISTICKE
OCHRANY

Inovace konstrukce stfih( balistické ochrany vychazi z poznatkl shmutych v kapitole 9.1
Problematika konstrukce a technologického zpracovani balistiky pro Zeny. Zakladnim
problémem bylo vyteseni konstrukce stiihu balistické ochrany s ohledem na material tak,
aby vysledek poskytoval komfortni noSeni zdroven s garantovanym stupném balistické
ochrany. Firma GARED nabidla materidlovou a konstrukéni pomoc. Bylo zjiSténo, Ze v inovad
balistiky je velmi tézké vyprodukovat komfortni stfihy, protoZe jakykoliv zasah pro
vytvarovani poprsi ohroZuje balistickou odolnost vesty. Vznikla fada technickych nakresi

a stfih{, jak by mohl vypadat predni dil vesty.

10.1 Konstrukce balistické vlozky (nerealizované)

V této kapitole jsou uvedeny navriené konstrukce predniho dilu balistické vlozky. Tyto
konstrukce byly konzultovany s odborniky firmy Gared a zde jsou v diskuzi k jednotlivym
navrhim uvedena negativa. Tyto poznatky jsou zde v textu diplomové prace uvadény,
protoze tato Cast prace odévniho konstruktéra je odliSnd od tvorby konstrukce béznych
odévl. U zadniho dilu se predpoklada neménna konstrukce (viz obr. 42). Kazda zde graficky

znazornénd konstrukce ma délku do pasu.

Na obr. 35 je uvedena konstrukce predniho a zadniho dilu.

Predni dil ma délku do pasu, hranaty prikrénik a predni

stftedovou osu s prekladem. Prsni vybér je prenesen do

praramku, bo¢ni linie je Uzena do pasu.
1x
Zadni dil ma prodlouZené boc¢ni okraje, které presahuji do

predniho dilu, kde obepind predni dil. Na zadnim dile by se D1

umistovalo zapinani. Zizeni predniho dilu je pfilis veliké,
coz by predstavovalo problém pii pohybu. Hranaty

prakrénik neni problémem. Obr. 35
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Na konstrukci v obr 36 je ukazan ¢lenény predni dil. Jedna
se o prekryti tvarovaného dilu s pfinechanou podsadkou
pro hrudnik PD 2B s tvarovanym dilem PD 2A pres sebe.
Konstrukce je inspirovand cinskymi konstrukcemi[1].
Prekryté dily zajistuji caste¢nou variaci tvarovani pro
poprsi. Nedostatkem je zde nekompaktnost dildi, protoze

by stfela mohla proniknout mezi tyto délené vrstvy.

Na konstrukci predniho dilu PD 3A a PD 3B (obr 37) Ize vidét

podobny princip prekryvani jako u konstrukce na obr 36

s tvarovanym dilem s podsadkami. Obé dvé ¢asti se stihaji

jedenkrat po prehybu. Nepfizniva je zde Sife ramene. Celkové

vSechny konstrukce pro balistiku museji mit kratsi

praramkovou vysku. Tento dil ma stejné nevyhody jako u obr

36.

Predni dil na obr 38 zanechava prsni zaSevek bez premisténi.

Pfedni stfedova linie ma preklad. Pro lepsi balistické padnuti

je zapotrebi na této konstrukci zménit hloubku a Sitku
prakréniku a zkratit priramkovou vysku. Zasevek v této Casti
je z balistického hlediska nejméné rizikovy, je zde ovsem
mozny problém kvlli nepohodinosti pfi noSeni, protoze

v naramenid se vyska balistiky zdvojndsobi.
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PD5

Obr. 39 je ¢lenén klasickym princesovym zplsobem. Je to 1
velmi elegantni a Casté feSeni nejen odévni, ale také pro

balistické diplomatické vesty. Bocni dil se stfiha dvakrat a dil

s pfekladem jednou. Na konstrukci je opét vidét nevyhovujici 2x

$ife ndramenice. Svova zélozka pro sedivani musi byt podle

predpist 4cm.

Obr. 39

Z konzultaci je zfejmé, Ze vyrobce pfi tvorbé stiihG upfednostiiuje nedenéné plochy,
protoze dava prednost minimalizaci bezpecnostnich rizik a ekonomickému nakladani
s materidlem. Tento postup je zaloZen na ryze empirickém pfistupu, nepodlozeném
jakymkoliv systematickym vyzkumem. Zde se ukdzal potencidl spoluprace s vyvojovym
pracovisttm. Proto bylo rozhodnuto vramci této DP vytvofit vzorky s rlznymi typy

spojovani a podrobit je balistické zkousce.

10.2 Konstrukce balistické vlozky (realizované)

Po konzultacich byl pro realizaci balistické vlozky vybran stfih s kratkym prsnim zasevkem.

PFi postupu praci byla realizace rozsifena a vznikly dvé balistické vioZzky.

10.2.1 Strihova konstrukce

Balisticka konstrukce je odvozena od Millerovy konstrukce halenky a tvarovana podle stfihu
firmy Gared. Jednalo se o tvarovani zasevku, prikréniku a délky predniho a zadniho dilu.
Velikost vesty byla vybrana M, podle obvodu hrudi 96cm. Velikost byla vybrdna na zakladé
priizkumu Zuzany Simkové, ktera zméfila 202 zen, sledovala nejéastéjsi somatotyp v Ceské
Republice pro tvorbu konstrukci podle normy EN 13 402 [2]. Z tabulky zméfenych Zen byl
nejcastéjsi vyskyt pravé velikosti M. Pro konkrétnéjsi predstavu o somatotypu Zen, které
v zaméstnani nosi nepristrelné vesty, byly zméreny Zeny z fad policistek a vojacek v Liberd
(jednalo se o0 10 Zen z rliznych oddéleni). Méreni Zen ukazalo, Ze ani v téchto oborech neni
mozné jednoznacné urdit somatotyp. Proto se vyvoj konstrukce odklonil od univerzalnich

velikosti, ale zaméfil se na klasické odévni zpracovani balistické viozky.
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Konstrukce PD balistiky 1 realizované viozky

Tato konstrukce byla upravena na zdakladé
empirickych pravidel a poznatk( pracovnikd
firny GARED, které jsou ndsledujici. Pro
balistickou konstrukd neni vhodné mit
vtrupové Casti ostré hrany, divodem je
zarezavani dilu do téla. Doporucuje se mit ne
pfilis hluboky vystfih. U inovované vesty je
hloubka prikréniku 13 cm. Nemél by byt prilis
odkryty dekolt, hrozilo by totiZ ohroZzeni aorty.
Pokud se jednd o vesty a ne o odévni
kamuflaz, méla by byt polohovatelnd ramena

a obvod pasu..

Stiih ma kulaty prakrénik a zasevky dlouhé 5 cm. Predni dil ma délku do pasu a ma

zkracenou prlrazkovou vysku Do balistické viozky by se mélo co nejméné stiihat kvili

tvarovani. Proto byl zvolen zkraceny zasevek na prsni ptimce jako inovativni prvek pro

hotovy prototyp.

Konstrukce PD balistiky 2 realizované vlozky

Tato konstrukce vychazi z konstrukce na obr
40. Inovaci je Cclenici Sev po celé délce
predniho dilu. Zajistuje tak vétsi odolnost
uramene a trupu vmisté Svu. Jednd se
o experiment, jako jedna z redinych moZnosti
pro budouci vyrobu. Svova zélozka $vu musi
byt 4 cm. Pfedni dil ma stejné tvarovani
prakréniku, priramku i okrajd jako konstrukce
obr 40. s naznacenym smérem osnovnich niti
Pokud stfihame z prepregu, neni zde osnova
zcela urcujici pro polozeni stfihl, protoze
nema osnovu ani Utek, jedna se o kompozit

vlaken.

50

Obr 41



Konstrukce ZD balistiky 1 a 2 realizované vlozky

Zadni dil na Obr. 42 je uréen pro
oba predni dily. Ma prohloubeny
praramek,
k prodlouzenému bocénimu okraji.
Bocni kraj sméfuje do predniho
dilu. ZD je idealni konstrukce pro
lepsi obepnuti a ochranu téla na

boku. Délka konstrukce je opét do

ktery

pasu a naramenice zkracena.

sméruje

10.2.2 Parametry materialli a technologické zpracovani

V nasledujici tabulce jsou uvedeny zakladni parametry materiall pro konstrukd

zhotovenych prototypl vest. BliZsi popis parametrl je proveden v nasledujicim textu.

Tabulka 2: Parametry materidlu pro konstrukci balistické vloZky

Plosna
Material Pocet
o hmotnost Struktura materialu
5 vldkno vrstev
s vrstvy
1 Kevlar ARTEC 5 Tkanina
161,3 g/ m 22
2 155 (platnova vazba)
Tabulka 3: Parametry spojovdni vrstev balistické vioZky
Pocet Sev Steh
Konstrukce spojovanych Umisténi Sva Prifez
Iso trida Iso tfida
vrstev
1 6x3 a 1x4 Sesiti zasevka
LS Dvounitny
Pieplatovany
. (v . vazany
Sesiti montazniho 2.00.00 ;‘T
2 6x3 a 1x4 Svu bocéniho dilu 300
s pfednim dilem
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Pro realizad prototypl byl firmou poskytnut material (kevlarova tkanina v platnové vazbé).
Jednd se o skladovou zésilku z Ciny. Jde to materidl, ktery se v soucasné dobé ve firmé jiz
pro vyrobu vest nepouZiva. Toto feseni bylo pfijato z ekonomickych dlvod(, protoZe pfi
realizaci vtéto fazi Slo predevsim o ovéreni vhodnosti stfihové konstrukce balistické
ochrany, kterd nebude vyuzita k balistickym zkouskam, nybrz budou tyto vlozky vyuZity jako
zakladni konstrukce pro vyménné kamufldzni odévni obaly. Ve firmé byly zhotoveny dvé
kompletni balistické vlozky. VSechny parametry byly zachovany jako pro standardni

balistickou ochranu.

Zpracovani konstrukce balistiky 1 a 2 realizované vlozky

Pocet vrstev byl zvolen 22. Tento pocet odpovida hranici odolnosti IIA a IlIA. Polohovani
stfihl balistiky se provadélo po osnové nebo po utku, aby se usetfil material a byl tak mensi
odpad. Firma Gared ve svém vyvoji pro vétsi mnozstvi vzorkll pouziva plotr, ale pro nase
potieby se zvolilo nakladani ru¢ni a oddélovani stfihli z ndloze fezaci rotacni a pasovou
pilou. NdlozZ pro 22 dilG (PD1, PD2, ZD1,2) vznikala tak, Ze se nasttihaly pruhy latek v Sifi dilu
a navrstvily se tak, aby bylo vyfezano 22 dilli. Na vrchni pruh materialu byl prekreslen dil.
Kazdy dil mél svoji vlastni naloz, kterd se fezala na pasové pile. Pti rucnim stfihdni se
samoziejmé musely pouzit nGzky nakevlar. Po vyiezani dilG se zpracovaval zasevek a ¢lenéni
v Sicidilné.

Sesivani balistickych vrstev neni zcela tradi¢ni metoda, protoZe seSivat desitky vrstev je
Casové a nékdy technologicky a tim i ekonomicky narocné. V naSem pfipadé pro Zeny se
musel odsit zaSevek na vyklenuti hrudniku. NesesSivaly se jednotlivé vrstvy, ale pfizpUs obil se
pocet vrstev moznostem stroje a Svadleny. Proto do 22 vrstev se seSivalo po tfech vrstvach
(pfi vice vrstvach prokluzoval materidl strojem). Firma Gared ma k dispozici technologii proti
posuvu dilG, kterd umoznuje seSivat i vSechny balistické vrstvy najednou specidlnimi
vykonnymi jednojehlovymi stroji, ale tato technologie neni pfilis vhodnd pro zpracovani
zaSevkl. Plosné textilie byly sesSivany standardni 100% PES Sici niti (multifil 60 tex) na
pridmyslovém jednojehlovém stroji. Zasevek byl odsit preplatované. U konstrukce 2
probihalo technologické zpracovani s paramentry pro Svové zalozky 4 cm, coz se ukdazalo
jako vcelku nevhodné v misté zaobleni ¢lenéni. Proto se mlize nebo nemusi zalozka prosit
jesté za okraj. Dily se seSivaly opét po vicero vrstvdch najednou prepldtované na
jednojehlovém stroji dvounitnym vazanym stehem. Bylo vyzkouSeno, Ze dana kevlarova
tkanina v 6 vrstvach muZe byt prosita i kuffikovym jednojehlovym strojem SINGER

s kovovym ramem. (¢insky kevlar prosil Singer stroj vSech 22 vrstvach na okrajich najednou).
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Obr. 43b Technické detaily zpracovani vesty a vytvorend vesta
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Vytéznost realizovanych konstrukci

Pro realizaci balistické ochrany je podstatnym parametrem cena, kterd je vyrazné ovlivné
mnozstvim spotfebovaného materidlu. Pro dva rdzné typy konstrukci byla vypocitana
vytéZnost polohovanych stfihG na Sifce materidlu 1600 mm jednoduchym jednolicnim

nakladanim. Mezi pfimou navaznosti dil(i je prostor pro ofez u téchto poloh 5mm.

Konstrukce 1 ma vytéZnost jedné polohy 46 % a spotifeba materidlu pro jednu polohu je na

Sifi 1600 mm 0,4m. VytéZnost trojpolohy je 45,8 % se spotifebou materidlu 1,2 m.

Pro konstrukci 2 s ¢lenicim dilem je vytéZnost trojpolohy 55,4 % a poloha se rozklada na 1,2
m délky. U jednopolohy se dily rozkladaji na 0,4 m Sitky materidlu a vytéZnost je 55,9 %.

VytéZnost konstrukce 2 je 0 10 % vétsi nez u konstrukce 1.

Obr. 44:Konstrukce 1 Jednopoloha trojpoloha Obr. 45:Konstrukce 2 Jednopoloha a trojpoloha
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10.2.3 Testovani dilcich vzorku

Vlastni testovani neprobihalo na vesté samotné (z ekonomickych diivodd), ale na vzorcich
zhotovenych podle parametri a norem vychdzejicich z NATO a ztechnickych norem.
Prototyp vesty nebyl pfedem urcen pro certifikované balistické zkouseni, muselo se nejdtive
provést prlizkumné méreni, které by potvrdilo, Ze tento systém je vyhovujici a vesty se Svem
jsou zcela poradku v balistické ochrané. Teprve posléze by se dala vyrobit redlnd vesta pro
certifikaci na stfelnici ve Slavic¢iné. Aby bylo zjisténo, ktery materidl a jaké vrstveni je
nejvhodnéjsi pro tento druh produktu, byly vyrobeny dil¢i vzorky pro zkouseni (méreni

pevnosti materidlu, méreni pevnosti ve Svu, balistické testovani).

10.3 Méreni pevnosti Svii a materialt

Bé&hem konstrukce vzorkll pro méreni balistické odolnosti se ukazalo jako vhodné testovat
pevnost jednoduchych plosnych atvar( (prepregl) a pevnost téchto prepregl ve Swvu.

Zkousky byly postupné vyvijeny a testované vzorky jsou popsany v tabulce.

10.3.1 Popis vzorkda a metody

Pro vyrobu vzorkd byly k dispozici tfi typy materidld (oznacené 1, 2, 3 — parametry plosna
hmotnost, typ vrstvy (viz tabulka 4). U kazdého vzorku bylo provedeno testovani pevnosti
materidlu vjedné a tfech vrstvach (pocet vrstev 1,3). Pro obé mozZnosti vrstveni byla
zkoumana pevnost ve spoji vytvofeném ultrazvukem (U), ve spoji konvenénim (K) s pomoci
Sici nité 100% PES (multifil 60 tex) (znaceno PES) a s pomoci Sici nité 100% kevlar (multifil 37

tex) (znadeno Kevlar).

Pro konvenéni zplisob spojovani byl pouZit dvounitny véazany steh (jednojehlovy krabicovy
stroj Singer / Promise 1, 1409). Byla vidy pouZita jednak nit 100% polyesterové hedvabi 60

tex a dale jemnéjsi nit kevlarova, Kevlar 75, 37 tex.

Jako inovativni a ve firmé dosud nepouZivany zpUsob spojovani bylo testovano nékolik
zplUsobl nekonvencéniho spojovani. Byly zkouseny moznosti svafovani ultrazvukem (PFAFF
8310) a svarovani horkym klinem (PFAFF 8304- 020). Uz pfi prvnich zkouskach se ukazalo, Ze
spoj vznikly spojovanim horkym klinem nevyhovuje ani pro jeden z materidl( (Twaron,
Dyneema). Natavila se jen vnéjsifolie, nastala delaminace. Pfi tvorbé spojli ultrazvukem na
strukture Twaronu opét dochazelo k delaminaci a nedochdzelo k propojeni vrstev, proto
byly timto zpUsobem pfipraveny vzorky jen z materidlu Dyneema, které jevily lepsi adhezi

mezi vrstvami.

55



Tabulka 4: Priprava vzorka

Plosna
-~ Material Typ Pocet .
[ hmotnost Spojovani Sici nit
° vldkno vrstvy vrstev
s vrstvy
Bez spoje -
U
1
K PES
2 Kevlar
1 Dyneema | 1728/m prepreg
Bez spoje -
U -
3
PES
K
Kevlar
1 Bez spoje
2 tkanina
2 Kevlar 384 g/ m K PES
ve folii
Kevlar
1 Bez spoje -
K PES
Twaron 2 Kevlar
3 278,88/ m" | prepreg
UD 22 Bez spoje -
3 PES
K
Kevlar

Tahové vlastnosti plodnych textilii i balistickych svi byly méfeny na stejném zafizeni
s nastavenim stejnych parametr(, podle ¢eské technické normy normy CSN, EN 1SO 13934-

1z roku 1999. a EN ISO 6892-1
Velikost vzorku: 5x30 cm.

Pouzité stroje: dynamometr s maximalni silou 10000 N a dynamometr TIRA TEST 2300
s rozsahem do 5kN. BEéhem méreni se zjistilo, Ze pro pouzité materidly prepregu Dyneema

a Twaron postaci dynamometr s maximalnim rozsahem do 5kN.
Parametry méreni: Upinaci délka ¢elisti je 20mm, rychlost prodlouzeni 50mm/min.

Pribéh méfeni: Do upinaci délky Celisti se vloZil pfipraveny vzorek. Pfi vykresleni grafu se

vymezila te¢na tahové kiivky pro modul. Méfeni skoncilo pfi snizeni sily o 90%.

Vyhodnoceni: Byly vidy vyrobeny a testovany minimalné 3 vzorky (méreni bylo provedeno

3x ve sméru jedné soustavy vldken, vzorky jsou co do parametrll symetrické).
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10.3.2 Hodnoceni a diskuze

ProtoZe je cena materidlu vysokd, a v této fazi spoluprace s firmou se jednalo predevsim

o navrZeni experimentu, byla provedena vidy jen tfi nebo pét méreni pro devatenact typ(

vzork(. V tomto pripadé je ovSsem problematické statistické vyhodnoceni velmi malého

poctu vzorkd. V pribéhu experimentl byla sledovana variabilita vysledka.

Protoze

nedochazelo k vyrazné vychylenym méfenim, bylo rozhodnuto provést pouze orientacni

hodnoceni pomoci aritmetického priméru. Hodnocené parametry jsou uvedeny v pfiloze 5,

zde je provedeno grafické srovnani charakteristik jednotlivych materidll (typQ vrstveni, typl

spojovani, Sici niti).

Tabulka 5: Vysledky méreni

e Pocet . ,§ F max.
5 Spojovani Sici nit E [MPa] E ) W [J]
S vrstev e = [N]
a
Bez spoje - 67223 2,78 1686 17,08
u - 1320 0,84 261 0,24
' K PES 215 11,70 247 4,73
:g‘f Kevlar 387 23,42 273 12,12
§ Bez spoje - 1991 2,27 2120 5,64
= U - 631 1,25 490 0,34
3 PES 516 0,82 559 1,22
K Cevlar 343 2,30 449 0,63
© Bez spoje - 960 6,48 4715 42,21
% E = ! K PES 435 2,44 510 1,1
25 ® Kevlar 288 1,98 366 0,52
Bez spoje - 1641 3,05 2176 18,72
_ 1 K PES 83 28,34 172 7,97
g Kevlar 61 25,91 153 6,55
” f Bez spoje - 1934 2,91 2662 9,40
= 3 PES 311 4,30 456 1,93
‘ Kevlar 219 4,46 545 2,28
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Twaron UD_PES nit

Twaron UD_kevlar nit Dyneema_ultrazvuk Kevlar v folii_kevlar nit

Obr. 46: Typické poruseni Svu v trhu (1 vrstva)

Dyneema_ PES nit Twaron UD_PES nit Twaron UD_kevlar nit Dyneema_ultrazvuk

Obr. 47: Typické poruseni Svu v trhu (3 vrstvy)
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1 vrstva Dyneema, Kevlar UD, Kevlar ve folii

Obr. 48: graf pevnosti v jedné vrstvé materiald

jzzz Beze v BUD beze 3vu 1
+UD $ev PES 1
. DYNEEMAbeze $vu
> ADYNEEMA ev PES
= 2222 Ezgigg;a ® DYNEEMA $ev KEVLAR
s
L% 2000 Ultranuk Dyneema DYNEEMA ultrazvuk
1500 5poj ' kevlarowy spoj X KEVLAR beze $vu
1000 KEVLAR Sev PES
500 —KEVLAR $ev KEVLAR
0 O @> UD $ev KEVLAR 1

0 10 20 30

Prodlouzeni[%]

Jednotlivé parametry jsou hodnoceny oddélené. Lze konstatovat nasledujici trendy:
Jednovrstvy vzorek (graf na obrazku) (Twaron UD je v grafu popisovan jako UD)
o vzorky beze Svu (tedy nestfihané a nesité) maji nejvyssi pevnosti a nejnizsi
taznosti. Mezi témito vzorky dosahuje nejvyssich hodnot vzorek 2 (Kevlar

tkanina ve folii)

o vzorky rozstfizené a seSité vyrazné ztraceji pevnost (az 10krdt) a narlsta

taznost. Lze jsou viditelné nasledujici fakta:

e vzorek 2 (Kevlar tkanina ve folii) s plivodni maximalni pevnosti klesl nejvice a to at uz je
pouZita nit polyesterovd, nebo kevlarovd, dochdzelo k praskani niti tvoficich Sev,

struktura plosné textilie se neporusovala.

e vzorky 1 (Dyneema prepreg) a 3 (UD Twaron prepreg) maji vyssi pevnost a predevsim
vyrazné vyssi taznost v pripadé Svu, ktery je tvoren kevlarovou niti, oproti pevnosti ve
Svu tvoreném polyesterovou niti. Zde nedochazelo k poruseni niti ve Svu, ale k celkové

destrukci struktury prepregu.

e jako nekonvencnityp spojovani byl vyzkousen ultrazvuk, ktery bylo mozno aplikovat jen
na vzorek 1 (Dyneema). Hodnoty pevnosti a taznosti ve Svu jsou v tomto pfipadé oproti
ostatnim typdm spojovani minimalni.
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3 vrstvy Dyneema a Kevlar UD

Obr. 49: graf pevnosti ve tfech vrstvach material (i

Fmax [N]

3000
Beze svi
2500 )
B UD beze svu
2000 Ultrazvukovy uD # UDsev PES
1500 L spoj UD3%ev KEVLAR
Dyneema » DYNEEMA beze &vu
1000 \ ¢ DYNEEMA éev PES
500 DYNEEMA sev KEVLAR
0 DYNEEMA ultrazvuk
0 1 2 3 4 5

Prodlouzeni[%)]

Trojvrstvy vzorek (graf na obrazku 49) (Twaron UD je v textu popisovan jako UD)

o Prosivani vice vrstev najednou je béznou praxi pfi vyrobé balistickych vest
predevsim z ekonomickych dlvod(. Byly zhotoveny vzorky z materidlu 1
(Dyneema prepreg) a 3(UD Twaron prepreg). Material 2 (Kevlar tkanina ve folii)

nebylo moZno takto prosit.
o Zporovnanijednovrstvych a tfivrstvych vzorkd plyne:

= Vzorky beze Svu poskytuji ve tfech vrstvach pevnost vyssi pouze o cca

23% a zaroven mirné klesa taznost.

= Pevnost sesitim tfi vrstev mirné roste, ale vyznamné klesa taznost (at jiz

je poutZita kevlarovd, nebo polyesterova nit)

o vzorky beze Svu (tedy nestfihané a nesité) maji vyssi pevnosti. Vzorek 3 (UD
Twaron prepreg) dosahuje vysSich hodnot pevnosti a taznosti oproti vzorku 1

(Dyneema prepreg)

o provedenim rozstfiZeni a seSiti tfi vrstev pevnost klesd 5krat. Pevnosti jsou
srovnatelné, rozdil je vtaZnostech — nejvyssi taznost je u materidlu 3 (bez

ohledu na poufZitou Sici nit)
o spojovani ultrazvukem poskytuje nejnizsi hodnotu taznosti.
Dalsi zavéry budou diskutovany ve srovnani's balistickou zkouskou.
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10.4 Méreni balistické odolnosti

Méreni balistické odolnosti bylo provddéno za Ucelem zjisténi bezpecnosti materidlu ve Svu.
Byly vyrobeny vzorky 32 vrstev plosné textilie, které byly postupné spojovany
preplatovanym svem rliznym zplisobem spojovani. Tyto vzorky byly podrobeny balistické

zkousce.

10.4.1 Popis vzorku

V nasledujici tabulce jsou uvedeny zakladni parametry vzorkd. Jedna se o vzorky plochy
30*30 cm, které se sestdvaji z 32 vrstev jednoduché plosné textilie. Kazdd jednoducha PT
byla rozstfiZzena, spojena konvenénim ¢i nekonvencénim zplsobem preplatované s prekrytim
4 cm. Téchto 32 vrstev tvofi jeden vzorek, ktery byl podroben balistické zkousce. BliZsi popis
parametrd je proveden v textu. U vzorku nekonvencnim spojenim byly pouZzity tyto strojové

parametry svaru; vykon 10 W, pfitlak 5 bar, rychlost 1,3 m/min, vyska kotouce od vzorku

I1mm.

Tabulka 6: priprava balistickych vzorki

Plosna Typ Pocet
Material .
motnost vrstv vrstev “ -
= vldkno y Typ Svu Typ niti
o vrstvy
b
1 Dyneema 172g/ m* prepreg 32 Ultrazvuk -
2 Dyneema 172 g/ m’ prepreg 32 Konven¢ni PES
Prepreg
Dyneema 172g/ m’ 30
3 Tkanina Konvencéni Kevlar
Kevlar 384 g/ m’ 2
ve folii
4 Twaron UD 22 | 278,8g/ m’ prepreg 32 Konvencni PES
5 Twaron UD 22 | 278,8g/m’ | prepreg 32 Konven¢ni Kevlar

Spojovani material bylo provadéno nekonvencnim i konvenénim zplsobem, jako v kapitole
10.3.1. Nejprve byly vyrobeny vzorky z1 a 2 (32 vrstev prepregu Dyneema), které ale
v pozdéjsi balistické zkousce vykazovaly vysoky stupen traumatického prohloubeni (viz
kapitola 10.4.3), proto byl vyroben vzorek 3, kde je jako 18. a 20. vrstva kevlarova tkanina

zalisovana ve folii (ma vys$si ploSnou hmotnost a tuhost).
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10.4.2 Popis metody — balisticka zkouska

Testovani balistické odolnosti bylo provedeno dle normy NATO STANAG 2920. Této

kapitole je uveden struény vycet parametr.

Aparatura: hradla Competition Electronics Pro Chrono Digital s vnitfnimi LED osvétlenim

(viz obr. 23 v kapitole 5.5)
Teplota prostredi: 19,5°Ca 21°C

Strelivo:

1) 9 mm Luger, 8 g, 124 gr, SP (poloplastova olovéna strela .

hmotnosti 8 g tj. 124 graina) J

2) .44 Magnum, 15,55 g, 240 gr, SP (poloplastova olovéna

stfela hmotnosti 15,55 g tj. 240 grain() E |

Testovaci zbrané:

Kalibrace hradel, provedena pred experimentem je uvedena pro jednotlivé typy zbrani
v nasledujici tabulce. Kde v, je Ustova rychlost strely, s je standardni odchylka a v je variacni

koeficient

Tabulka 7: Prvni testovdni, kalibrac zbrani

Typ zbrané Vizual zbrané Vo [m/s] s [m/s] V [%]

Glock 17 (pistole) 318,3 4,6 1,5
POF MP5A5 340,8 8,9 2,6

(samopal)

CZ Scorpion EVO I 341,2 5,3 1,6
S1 (samopal)

Ruger Redhawk.44

Magnum (revolver) 407, 5 - -
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Tabulka 8: Druhé testovani, kalibrace zbrani

Typ zbrané Vizual zbrané Vo [m/s] s [m/s] V [%]
CZ Scorpion EVO I 324, 2 53 1,4
S1 (samopal)
Ruger Redhawk.44
i 399,3 6,3 2,5
Magnum (revolver) C

10.4.3 Hodnoceni a diskuze

Zjisténé parametry jsou uvedeny v tabulce. Dale je provedena diskuze k celkové vhodnosti

metodiky.

Tabulka 9: Vysledky testovanych vzorki 1 aZ 5

Rychlost Ex=% mv’ Ek
leticich T T
kineticka Kineticka
. rojektild A A
Pocet proj energie pri energie pri
vzorek y Popis Zbran pied ’
strel vstupu do vystupu
vzorkem
vzorku
1]
[m/s]
]
1 - Dyneema Samopal
2 konvencni spoj 344 1164,6
kevlarovou niti
1 Revolver 387 2111,2
2 - Dyneema nekonvencni spoj,
1 Revolver 428 14243
svar ultrazvukem
3 -Twaron UD Samopal Nedoslo k
1 konvencni spoj 389 692,2 o L.
pristrelu
polyesterovou niti
1 Revolver 416 2076, 7
4- Dyneema konvengni spoj
1 Revolver 403 1007, 0
polyesterovou niti
5 — Twaron UD konvencni spoj
1 Revolver 410 1008,6
kevlarova nit
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Vzorek 1 Dyneema, konvencni spoj kevlarovou niti

Testovany vzorek o hmotnosti 720 [g], tloustce h 7,0 [mm] (v misté Svu 17,1 mm)
aobjemové hustoté p 911,4 [kg/m’] byl otestovan 3 stielami podle standardu NATO
STANAG 2920. Pro testovani NIJ Level Il byl zvolen samopal 9 mm Luger (CZ Scorpion EVO
1) kvidli poskytované vyssi Ustové rychlosti stfely oproti 9mm pistoli. Testovana byla
predevsim oblast spoje, Svu, mezi dvéma kusy balistické vlozky z prepregu Dyneema
0 poctu 32 vrstev. Vrstvy byly sesity po dvou a po jedné vrstvé. Do Svu byly vypdleny 2
naboje 9 mm Luger SP a jedna stfela 44 Magnum SP. Vice stfel vzorek neumoziioval vypalit
vzhledem k mensi cilové plose neZz je zvykem. Ani jedna stfela neprosla skrz a byla
zastavena v prvni tfetiné vlozky. Stfela 44 Magnum, odpovida testu NIJ Level Ill, byla
zastavena se stejnymi vysledky jako 9 mm Luger. Oblast spoje se nijak nerozpadala
a vstupni otvor mél pouze porusené stehy po priniku strely do vlozky. Svédecny systém
aparatury nebyl prostifelen, pouze pti vyrazeni viozky z testovaciho rdmu se strela 44
Magnum lehce otiskla o duralovy plech. Vzorek a jeho Sev je shledan vyhovujicim pro
poufZiti v balistické ochrané. Celkova kinetickd energie zachycena balistickou vioZkou byla

Ex02111,2[J].

Obr. 51: detail vstielu v misté Svu



Vzorek 2 Dyneema, nekonvencni spoj, svar ultrazvukem

Testovany vzorek o hmotnosti m 650 [g], tloustce h 7,1 [mm] v misté spoje 17 mm
a objemové hustoté p 822, 8 [kg/m’] byl otestovédn pouze jednou stielou podle standardu
NATO STANAG 2920. Pro testovani NlJ Level Ill byl zvolen revolver 44 Magnum. Vzhledem
k vyrazeni testovaného vzorku z ramu a jeho znaénému prohnuti nebylo mozné do vzorku
stfilet vicekrat — vysledek nemusi byt zcela vypovidajici, ale Ize konstatovat, Ze balisticka
vlozka nebyla sice prostrelena, stiela byla zachycena v prvni tfetiné viozky, nicméné masivni
deformace by jedind zpUsobila obrovské traumatické vnitini zranéni. Je tedy otazkou, zda
by balisticka ochrana v NIJ Level 11l byla vyhovuijici. Sev nebyl nijak vainé& porugen. Balistickd
vlozka vzorek 2 se lisila od vzorku 1 pouze zplsobem spojeni dvou kusll o poctu 32 vrstev
Dyneema prepreg. Spojovani materidlu pomoci ultrazvuku by bylo moZné a pravdépodobné
vyhovujici. Pro NIJ Level Il je vzorek shledan vyhovujicim. Celkova kinetickd energie
zachycena balistickou vloZzkou byla Ey, 1424,3 [J] (nelze porovnavat se vzorkem 1 — nizky

pocet stiel).

Obr. 52: Traumatickd deformace —vzorek 2

Obr. 53: Dopad strely, deformace ultrazvukového spoje
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Vzorek 3 Twaron UD, konvencni spoj polyesterovou niti

Testovany vzorek o hmotnosti m 880 [g], tloustce h 7,8 [mm] v misté spoje 16 mm
aobjemové hustoté p 977,8 [kg/m’] byl otestovan 2 stielami podle standardu NATO
STANAG 2920. Pro testovani NI1J Level Il byl zvolen samopal 9 mm Luger(CZ Scorpion EVO
[11) jako v minulych zkouskach. Testovana byla predevsim oblast spoje, Svu prepregu Kevlaru
UD o poctu 32 vrstev. Do Svu byly vypdleny 2 stfely 9 mm Luger SP a jedna stfela 44
Magnum. Po druhé rané se testovany vzorek wytrhl z rdmu, proto se do vzorku uz vice
vrstvach byla stfela zcela deformovdna, coZz tuto doménku vyvraci. Vzorek Svu ve
vicevrstvych spojich mirné popraskal v misté nejvyssi dopadajici kinetické energie.
U testovaného vzorku kevlaru UD vznikla velmi mald traumaticka prohlubeni a tim i maly
traumaticky Sok u postreleného jedince. Vzorek a jeho Sev je shledan vyhovujicim pro
pouZiti v balistické ochrané. Celkova kineticka energie zachycena balistickou vloZzkou byla

Exo 2076, 7 [J].

Obr. 54: Traumatickd deformace —vzorek 3

Obr. 55: Deformace stiely a materidlu v misté dopadu strely
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Vzorek 4 Dyneema, konvencni spoj polyesterovou niti

Testovany vzorek o hmotnosti m 0,650 [g], tloustce h 6,9 [mm] v misté spoje 15 mm
a objemové hustoté p 812,5 [kg/m’] byl otestovan pouze 1 stielou podle standardu NATO
STANAG 2920. Pro testovani NIJ Level Il byl zvolen revolver 44 Magnum. Vzorek se uZ po
prvni rané vytrhl z ramu a tim nebylo mozno stfilet do testovanych vzork( vicekrat. Vrstvy
prepregu Dyneemy byly v posledni tfetiné prolozeny dvéma tuhymi vrstvami kevlaru
(tkanina ve folii) coz napomohl k tomu, Ze se kinetickd energie rozkladala Iépe, nez tomu
bylo u vzorki Dyneema 1 a 2. Vzorek obsahoval 32 vrstev. Traumatickd deformace byla
podstatné hlubsi ne? u vzork(i Kevlaru UD. Sev polyesterovou niti popraskal v poslednim
vicevrstvém spoji (7 vrstev v jednom Svu) v misté dopadajici kinetické energie nit poprskala
nejvice. Popraskala také u jedné vrstvy kevlaru (tkanina ve folii). Celkové oviem Sev
v balistickém testu obstal. A tim by se mohl pouZivat v balistické ochrané. Celkova kineticka

energie zachycenad balistickou vloZkou byla Ex, 1007, O [J].

Obr. 57: Deformace strely, mechanické rozruseni materidlu v misté dopadu strely
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Vzorek 5 Twaron UD, konven¢ni spoj keviarova nit

Testovany vzorek o hmotnosti m 860 [g], tloustce h 7,8 [mm] v misté spoje 16 mm
a objemové hustoté p 966,3 [kg/m’] byl otestovan pouze 1 stfelou podle standardu NATO
STANAG 2920. Pro testovani NIJ Level Ill byl zvolen revolver 44 Magnum. Vzorek se uZ po
prvni rané vytrhl z rdmu, a proto nebylo mozno stfilet do testovanych vzork( vicekrat.
Balisticka vlozka nebyla sice prostfelena, stfela byla zachycena v prvnich vrstvach vlozky
a traumatické zranéni by u tohoto vzorku nebylo vysoké, traumaticka deformace u Kevlaru
byla nizka. Celkové Sev nebyl vyrazné poskozen. V misté Svu dochazelo také k popraskani
nebo povoleni niti mezi vrstvami az do posledni vrstvy v misté s nejvyssi dopadajici
kinetickou energii. Vzorek a jeho Sev je shledan vyhovujicim pro pouZiti v balistické

ochrané. Celkova kinetickd energie zachycena balistickou vioZkou byla Ex, 960 [J].

Obr. 59: Stfela zavrtana v prvnich vrstvach vzorku
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10.4.4 Zhodnoceni metodiky a doporuceni

Testovani balistickych vrstev pfineslo zajimavé zavéry o vlastnostech ve sSvu rliznych

materidla a zjisSténi, Ze testovaci zafizeni musi projit technickou zménou.

Pfi testovani byla zjiSténa nedostacujici kapacita upeviujicich celisti. Jednalo se o nejmensi
moznou verzi pro testovani balistickych vrstev podle normy NATO STANAG 2920. Pro
testovani vyssich odolnosti uzitnd plocha 30x30 cm ovsem nestadi kvali vysoké kinetické
energie zbrani pro tfidu odolnosti Ill. Pro kvalitnéjsi vyhodnoceni je |épe zacinat s nizSim

poctem vrstev ve vzorku (tfida odolnosti Il.).
Pro tento experiment, ktery testoval pevnost ve Svu balistickou zkouskou, nebylo nutné
otestovat pfimo odolnost lll., ale charakterizovat rizné druhy spoji pfi zasazeni stfelou.

Testové vzorky Dyneema a Twaron s rozdilnymi spoji ukdzaly, Ze konvencni spojeni ma
velmi pfibuzné vlastnosti at uz jde o spojeni kevlarovou nebo PES niti. Velkym rozdilem pro

funkd balistické ochrany je zvoleny samotny material.
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Tabulka 10: Zhodnoceni metodiky a doporuceni

Material

vzorku

Sev kevlar Sev PES

Ultrazvuk

Dyneema

Sev praska méné ve struktute s jednou vrstvou nebo ve
dvou vrstvach prepregu. Sev popraskal nejvice v prvnich

zasazenych wrstvach,a nasledné az v poslednich

vicevrstvych spojich (poslednich 10 vrstev) v misté

pfimého dopadu kinetické energie.

Sev zhotoven pouze po jedné
vrstvé. V prvni tfetiné tloustky

vzorku Sev mirné popraskal.

Sev v poslednich vrstvach

nepraskal.

Deformace vzorku je trvala

Traumatickd deformace by zfejmé lidské télo téZce poskodila

Dyneema se bez problému sesiva i ve vice vrstvach.

(Stroj plynule prosival a podaval material).

Spojovani ultrazvukem bylo
nejpevnéjsiv jedné a ve dvou
vrstvach. Ve vice vrstvach
dochazelo k prokluzim nebo

nedovaru do vsech vrstvach.

UD Twaron

Sev praskal a uvolfioval se ve véech vrstvach a nejvice

v prostoru dopadu stielya v poslednich vrstvach.

Deformace u prepregu Twaronu UD je vratnd a ma
minimalni traumatické vyklenuti po zasahustrely do
materidlu ve Svu. Zfejmé proto, Ze Twaron UD ma vyssi

(protazeni v tahu) a pruznost nez Dyneema.

Twaron UD svojiimpregnaci pfi seSivani na stroji S pinil

patku a podavac a jehlu.

Pokud jeSvova zdlozka mensi nez 1 cm, nelze vyrobek

doporucit, dochdzi k vytrhnuti ze Svu

Vzorek Dyneemy je fadové o 150 g lehci (na vzorku 30x30 cm) nez UD Twaron.
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11 NAVRH VARIABILNI KAMUFLAZNI  VRSTVY
S PODSIVKOU

Hlavni testované materialy v diplomové prad jsou Dyneema a Twaron. Hlavni jsou proto, Ze
se pouZivaji ve vétsiné diplomatickych vest. K témto materidlim zakladniho vrstveni
balistiky se pridavaji dalsi materialy pro zlepseni funkénosti neprlstielné diplomatické vesty.

Jedna se o rlizné typy materiall podle poZadované funkce.

Jednou z téchto vrstev je dopliikova vrstva proti profezu ,,tzv. Smirgl“ o ploSné hmotnosti
456, 5g/ m’, kterd se umistuje mezi vrstvy balistické ochrany. Jedna se o kevlarovou tkaninu

potazenou zrnky korundového smirku.

Dalsivrstvou je traumaticka vloZka, ktera se umistuje do systému balistické ochrany nejblize
k télu. Jeji nejdllezitéjsi vlastnost je priznivé rozloZeni kinetické energie a razové viny do
materialu. Jsou dva zakladni typy traumaticka viozka o tloustce 0,2 mm a plosné hmotnosti

153 g/ m” nebo traumatickd viozka o tloustce 0,5 mm ma 145 g/ m”. Jde o pénovy material.

Pro zlepseni komfortu noSeni (poceni a tepelna ventilace) slouzi podSivka v riznych
podobach. Jedna ze standardné pouZivanych podiivek je distanéni pletenina 241,1g/m’
nebo distanéni Zebrova pletenina 475,4 g/m”. Dalii podobou podsivky pouzivand ve firmé
Gared je sitovina, pod kterou je termoregulaéni materidl Cleamonts PCM material o plosné
hmotnosti 157, 5g/ m’s. Méfeni tepelné izola¢nich vlastnosti tohoto materialu je vénovana

nasledujici 11.1.2.

Kamuflazni vrstva je umisténa na povrchu a jeji funkci v pfipadé diplomatickych vest je

utajit jeji noSeni. Navrhu inovativni kamuflazni vrstvy je vénovana kapitoly od 11.2

Udriba vest s podsivkou Cleamonts

Vyjimatelnd kamuflaZ s podSivkou Ize prat pouze ruéné, nesmi se Zehlit, nesmi se bélit

a chemicky ¢istit. Cistit vestu je povoleno pouze bez balistické viozky.

A &) 2=

Obr. 60: Symboly udrzby podsivky vest s podsSivkou Cleamonts
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11.1 Testovani podsivkového materialu s termoregulacni

funkci

Pfi konzultacich ve spolecnosti Gared jsme se seznamili s jejich novinkou. Je to vesta
s Outlast podSivkou. Tato vesta byla zapljéena pro dalsi testovani a méreni. Spolecnost
Gared ma licenci na pouzivani patentovaného termoregulacniho materidlu Outlast a tim se

stala oficidlnim partnerem spolecnosti Outlast Europe GmbH.

Outlast Technologies byla zaloZena v roce 1990 a sidli v Coloradu, USA, v Evropé se sidlem
v Némecku a v Asii v Tokyu, Japonsko. Outlast® technologie byla plvodné vyvinuta pro
NASA k ochrané astronautll pred vykyvy teplot. V roku 2003 ziskala prestizni ocenéni

"Certifikovana Space Technology™.

Outlast® je material, ktery umi akumulovat a uvolfiovat teplo. Pouziva se pro aplikace, kde

pomaha vytvaret stabilni mikroklima mezi pokozkou a textilii.

Outlast Cleamonts je termoregulacni materidl, ktery pracuje s mikrokapsulemi na principu
fazové zmény PCM, ktery obsahuje inteligentni Outlast® technologii. Pod mikroskopem se
Outlast® jevi jako malé kulicky zachycené na vlidknech textilie. V kapslich Thermocules®
vlastné neustale probiha cyklus zmény skupenstvi. Aby kapsle nevytekla nebo se nevypafila,
je obalena vrstvickou, kterd je natolik pevnd, aby vydrZela noseni i samotnou vyrobu
obleceni. Na netkané textilii Cleamonts jsou zfetelné kapsle s gelovou tekutinou, které

v tomto pfipadé akumuluje teplo do sebe.

s

Obr.61:mikroskopicka struktura Outlast-Cleamonts

Princip materidlu je zména latky z pevného skupenstvi na kapalné, kdy je tfeba teplo dodat

(teplo je v kapaliné akumulovano), méni-li se z kapalného na pevné, teplo je uvolnéno.

Pro ovéreni tohoto efektu bylo provedeno bezdotykové méreni teploty pomoci termovize
a méreni tepelné izolacnich vlastnosti pomoci pfistroje ALAMBETA a tepelné kapacity

kalorimetrem.
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11.1.1 Bezdotykové méreni teploty pomoci termovize

Bezdotykovym mérenim a analyzou teplotnich poli's infraCervenou kamerou se méfil rozsah
rozloZeni teplot povrchu lidského téla a odévu pii rliznych stupnich fyzické zatéze dvou
rozdinych vest. Porovnavala se vesta zhotovena s béinymi parametry a zpracovanim
a druha vesta vybavena s PCM chladivym podsivkovym materidlem Cleamonts. Obé vesty ve

tridé odolnosti llA.

K méteni byl poufit pristroj chlazeny termograficky systém FLIR SC6540, snimani probihalo
vtemné komore, vzdalenost termokamery od méfeného predmétu 1,5 m. Emisivita byla
zvolena 0,9, ktera vychazi ztabulkovych hodnot pro emisivitu textilu. Emisivita je
definovana jako pomér intenzity vyzarovani redlného télesa k intenzité vyzarovani absolutné
cerného télesa se stejnou teplotou. Emisivita tak uréuje schopnost télesa vyzarovat teplo. Je
to bezrozmérna veli¢ina. Emisivita pro dany povrch neni konstantni, ale je funkci rady

parametrd, napi. teploté objektu, vinové délce, barvé povrchu, strukture povrchu.

Podminky méfeni: Teplota okoli 20 — 25 °C, normalni vihkost, 5 mérenych probantek

LN

Obr 62: méfené probantky

Priibéh méreni

Tento typ méfeni neni nijak normovan. Byl navrien postup, kdy byla termokamerou
snimana teplotni pole probantek (s vestou/bez vesty, pred zatézi/po zatézi) a podsivky vest
(pfed zatézi/po zatézi a to v nékolika Casovych intervalech - snimani podsivky vest hned po

svleceni, potom po 1 min., 5min., 10 min). Hodnoty jsou zaznamenany v tabulce v pfiloze.
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Pro potreby této prace byly odecitany maximalni hodnoty na stanovenych liniich

Obr. 63: Linie pro stanoveni maximalni teploty (trup probantky, vesta)

Hodnoceni a diskuze

Pfi vyhodnocovani tohoto experimentu byla konstatovdna fada problém0 k feseni
doporuceni pro dalsi postup. Byly hodnoceny maximalni teploty, jak je pro porovnani

ukdazano v grafech na obr..
Pro stanoveni trend(l a dal$i doporuceni je nutno uvést:
e teplota vnitini strany vesty pred oblecenim byla 18,3°C.

e teplota trupu ve stabilizovaném stavu byla 30,8°C.

/' posejmuti
1minuta
5min

Teplota trupu [°C]

Teplota vnitiniho povrchu vesty [°C]
ra 2
-

10 min

bez vesty

Vesty PCM

Obr.64: Teplota trupu Obr.65: Teplota vnitinistrany vesty
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Lze konstatovat, Ze:

e teplota trupu oblecenim vesty a jejim noSenim (v klidovém reZzimu, tj. sezeni, stani) po
dobu 10 minut vede k mirnému snizeni télesné teploty. Patrné se jedna o vyrovnani
télesné teploty a teploty vesty); typ vesty (resp. PCM podsivka) nema vliv na miru
zahtati trupu (po dobu 10 minut); intenzivni pohyb (10 minut pfeskoky pres Svihadlo)

nema vliv na miru zahtati trupu.

e byla snimana teplota vesty (vnitini strany), ktera byla svle¢ena po 10 minutach sezeni,
adale po 10 minutach intenzivni aktivity. Teplota byla snimana okamzité, dale po 1,
5a 10 minutach. Zde se jevitrend rychlejsiho chladnuti vesty s konvenci podsivkou (a to

jak po klidové, tak aktivni fazi).

Pro dokonalejsi zhodnoceni termoregulaéniho efektu funkéni podsSivky Cleamonts by bylo
lépe zaméfit se na jednu probantku a testovat vestu v delSich ¢asovych intervalech.
V probéhlych mérenich totiz jednotlivé probantky meély odlisnou regulad své vlastni teploty

pfi pohybu i v klidovém stavu, a proto metoda vykazovala nejasnosti pro vyhodnocovani.

Dalsi moznosti by bylo hodnoceni rozlozeni telotnich poli, ale bylo by nutno zarudt pouziti

stejného typu spodniho odévu, pfipadné soucasné snimani vihkosti.

11.1.2 Méreni tepelné izolacnich vlastnosti

Toto méreni je koncipovano jako orientacni pro blizsi sezndmeni s materidlem a metodikami
zkoumadni tepelné izolacnich vlastnosti. Méreni bylo v prvni fazi provedeno na pfistroji
ALAMBETA, pro porovnani samotného funkéniho materidlu s ostatnimi béznymi materialy
uzivanych jako podsivkoviny. ProtoZze se jednalo o orientaéni méfreni, bylo proméreno jen
5vzorkll kazdého materidlu, je porovnani provedeno pouze aritmetickym primérem.

Namérené hodnoty jsou charakterizovany nize popsanymi veli¢inami.

Tepelna vodivost A, jednotka [WKm™] je schopnost materidlu vést teplo. Piedstavuje
rychlost, s jakou se teplo Sifi z jedné zahraté casti do jinych (o rozdilu 1K). lJe
charakterizovdna soucinitelem tepelné vodivosti. S rostouci teplotou teplotni vodivost
klesa. Materialy, které maji vysokou hodnotu, se oznacuji jako vodice, materidly s nizkou
hodnotou jako izolatory. Vy$si primér vldken a tloustka materidlu tepelnou vodivost zvySuiji.

10-6

Mérna teplotni vodivost, jednotka a [m?S/ **°] vyjadiuje schopnost latky vyrovnavat

teplotu. Cim je hodnota vétsi, tim latka rychleji vyrovnava teplotu.
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Plo$ny odpor vedeni tepla r, jednotka [W'K m?/ 107] je dan pomérem tloustky materialu
ameérné tepelné vodivosti. Udava, jaky odpor klade material proti prlichodu tepla textilii.
Cim nizsi je tepelnd vodivost, tim wyssi je tepelny odpor. Vysoky tepelny odpor a nizkd

tepelna vodivost charakterizuji kvalitni tepelnou izolaci.
Hodnoceni a diskuze

Tabulka 11: Tepelné viastnosti riznych typ( podsivek

Porovnavany material | A[WKm™] | a[m®S] | r [W'Km?] | h [mm]
Cleamonts (PCM) 39x 10° 98x 10° 10,2x 10° 0,41
PES ryps 48x 10° 56x 10° 6,2x 10° 0,40
PES Podsivka 24x10° 135 x 10° 3,3x 10 0,08
Hedvabi 25x10° 38x10° 3,8x 10 0,09

h = tloustka materidlu v [mm]

Nejvyssi tepelnou vodivost mél material PES ryps a Cleamonts (PCM), dalsi jemné splyvavé
podsivky mély tepelnou vodivost mensi o vice jak desitku jednotek, coz patrné souvisi
s tloustkou materidlu. Tloustka materidlu ovliviiuje i dalsi charakteristiky a tuto zkousku

bylo rozhodnuto déle v rdmci této prace nerozvijet.

Jako dalsi méreni bylo provedeno u vybraného materidlu PCM méreni tepelné kapacity (na
pristroji KALORIMETR.) Tepelnd kapadita je fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadiuje mnozstvi tepla,
kterym se téleso ohteje o 1° (kelvin). Tepelna kapacita materidlu Cleamonts je 399 Jkg'K™.
V porovnani svodou, kterd ma tepelnou kapacitu 4189 Jkg™K"' ma Cleamonts vice ne
desetinasobné nizsi kapadtu, Cili pfijima teplo okamzité. Tim je splnén predpoklad funkce

termoregulace.
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11.2 Inovace pro odévni kamuflaz

Zhlediska této prace je dalsi dulleZitou inovaci diplomatické vesty odévni kamufldz. Je
zjevné, Ze na svété existuje v soucasné dobé jedind firma, kterd se zabyvd odévnim
zpracovanim nepristielnych odévll se zarucenou kvalitou. Jedna se o firmu v Columbii,
kterou jsem pozadala o konzultace poté, co mne uijistili, Ze maji konstrukce bez zasevka.
Inovativni pro kamuflaz je, Ze by balisticka vlozka, ktera je vyjmutelna, mohla mit nékolik
odévnich kamuflazi. Tim by se stal neprUstrelny odév vice variabilni a do jisté miry vyhodny
pro uZivatele, protoze podle situace by si Zena mohla jen vyménit balistiku do jiného odévu.
Mohly by vznikat i celé odévni kolekce, které by podtrhovaly a chranily Zenskou krdsu. Takze

by si mohly dovaolit vestu vSechny Zeny, které se citi byt v ohrozeni.

Vznikla kolekce, kde se snazim objevit ¢eskou identitu a nachazim ji v mentalité oblékani
Prvni republiky. Odév prvni republiky byl autenticky svou stfidmosti a kvalitnim
vypracovanim s detaily. Kolekce je vytvorena jako elegantni pret-a-porte fada s doplniky,
které by mohly byt do budoucna také balisticky funkéni nebo odolné proti profezim nebo

ozehu. DalSim cilem je sblizenitechniky s designem v harmonickou jednotku.

11.2.1 Inspirace

Hledani narodni (Ceské) identity v odivani. Tvarovd inspirace hledd &eskou identitu
v globalizovaném svété. V mddnim svété si kazdy narod uchovdava jistou identitu odivani.
Predevsim Francie, Itdlie, ale také Némecko, Polsko a daldi. Ceské mddé se zatim nedafi

vystoupit na svétové scéné jako identicka rozpoznatelna oblast.

Pokud si ve slovniku vyhleddame pojem identita, nalezneme jako vysvétleni totoZnost nebo
Uplnou shodu. Jedna se tak o nas otisk, kdo jsme a kym jsme. (Identita),,Je casto chdpdna
jako védomi svébytné totoZnosti, jako soulad projevi chovdni a jedndni ¢lovéka s jeho
totoZnosti (tohle chovdni patfi k tobé) nebo jako ztotoZnéni se s nékym jinym, se skupinou,
ideou (tyto ndzory, hodnoty, jedndni jsou mi viastni). Také je zdroveri chdpdna jako lidska
zdkladni potreba. Kdo identitu nemd, pfirozené ji hledd. Pocit identity doddvad pocit bezpedi,

seberealizace apod.” [53]

Identita nemusi zahrnovat jen nasi vlastni totoZnost a projev chovani, ale muzZe jit
i o identitu celych skupin, které se nevylucuji s nasi osobni identitou, ale jde spiSe o vrstvy,
které se k té nasi, osobni a pro nas prirozené nejdllezitéjsi pridavaji a dotvari tak postupné

0 nas stale ucelenéjsi obraz. U ovladanych narodl (jako i esky) je tézké hledat jasné znaky
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narodni identity. Jedna se spi§ o krajové nebo mistni identity (Moravan, Prazak). Ceskou
identitu ve zkratce vidim v povaze, Ze narod vyvysi jedince jako vzor, potom ho velmi casto
znici a nasledné jeho déti nebo osobnost samotnou po smrti opét vyzvedavaji. Bylo tomu
tak napfriklad u dcery Havlicka Borovského. DalSim jinym znakem ceské identity je shlizeni se
aidealizovani si obdobi prvni republiky jako nejsilnéjsiho a nejstastnéjsiho obdobi. Jedna se
0 Uzasné maddni salony, z nichZz jmenujme napftiklad salon Heleny Podolské, ktera oblékala
filmové herecky. Odévy prvni republiky se vyznacovaly nendpadnosti, ovsem s vyjimecnym
smyslem pro detail a luxusnim vypracovanim. Vytvorena kolekce odévi je tedy diskrétni

cerné diplomatické barvy s doplnénymi detaily pro vsechny Zeny na celém svété.

Obr. 66: inspiracni kolaz
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Vsechny modely mohou byt zhotoveny v rliznych barvach, protoze barvy plisobi na kazdého,
Ize jimi do jisté miry ovlivnit atmosféru i pocity. Pro kolekci a konkrétné pro vybrané modely
jsou barevné varianty cislované podle Pantone fady. Jsou vytvoreny trendové linie
barevnych linii. Jde o Ruby line, cervené odstiny model(; Black line, ¢erné odstiny model(;

Blue line, modré odstiny modeld.

Psychologie ¢erné a sedé barvy v odivani

Jednd se o dopliikové barvy. Cernd je znameni ptileZitostné elegance. Cemé 3aty si
oblékame predevsim pfi oficidlnich pfilezitostech, nebo pokud chceme vyjadiit formadlnost,
ofidialnost, tajemnost a eleganci. Sedd, antradtova znadi neutralitu. Antracitové odévy jsou
potfebujeme, aby se nam lidi otevreli. Sedd se mie libovolné kombinovat s jakoukoliv

barvou.

Psychologie modré barvy v odivani

Modra a jeji odstiny znadi dlstojnost a dlavéru. Modrd barva je synonymem klidu,
spolehlivosti a dlstojnosti. Modry odév je vhodny pro pfileZitost prvniho predstavovani.

Psychologie ¢ervenych odstinti v odivani

Cervena je znamenim rozhodnosti, sebejistoty a vzrudeni. Tomu, kdo ji nosi, proptjcuje tato
barva energii a je nejucinné;jsim prostifedkem k ziskani pozornosti opa¢ného pohlavi. Fialova
barva je pUsobiva, vznesend, éterickd barva, podnécujici vitalitu, symbolizujici vzruseni,

vasen a motivaci.
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11.2.2 Popis modeli a jejich technické parametry

Z celé kolekce navrh(l byly vybrany pro nazornost variability kamuflaZe pro jednu balistickou
vlozku tfi modely. Model 1 kabat, Model 2 vesta se sukni, Model 3 Saty. Barevné mozZnosti,

pouzity materidl a dalSi technické parametry jsou popsany nize.

BAREVNE VARIANTY MODELU_BARVY PANTONE

Ruby line Black line Blue line

Pantone 169 Pantone 420

Pantone 1789

Pantone 412 Pantone 2965

80



Pouzity material pro diplomatickou vestu kamuflujici odév byly vybrané materidly vhodné
pro noSeni nékolika kilovych vloZek a zarove i materidly prijemné na omak pro noseni.

Model 1 Model 2 Model 3
Vrchovy materidl vinény krul
Vrchovy material pocesand Vrchovy material Satovka se
s jemny vzoremlomeného
oblekovka (70% PES, 30% VS) zesilenym utkem (100% Ba)

kepru (80% Wool, 20% PA)

Podsivka krajkovina a Cleamonts
Podsivka rongo (100% PES)

Dopliikovy material Sifon s vytvorenym plisé
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Model 1

Technicky nakres PD

Pfredni  dil samostatné

vypracovany dil s podsSivkou. Bocni kraje

kabatu je

nejsou spojeny montaznim Svem se zadnim
dilem. Pfedni dil se zadnim dilem je spojen
v ndramenid. Predni dil mda vypracovany
Podsivka je u kabatu
vypracovana s otvorem se suchym zipem
pro vkladani balistické vlozky. PodSivka je

prsni zasevek.

vypracovana celotrupovam podsivanim.
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Technicky nakres ZD

Zadni dil kabatu je samostatné vypracovany
dil s presahem bocniho okraje do pfedniho
dilu. Prodlouzeny zadni dil tvofi zapinani
kabatu na pfednim dile. MoZnost zapinani
mUzZe byt zapinani na suchy zip, zavazovani
na stuhu nebo nytovaci knofliky popfipadé
plastovou sponou. Zadni dil podSivky
vypracovan s otvorem se suchym zipem pro
vkladani balistické viozky.



Model 2

Technicky nakres PD

Predni dil vesty je vypracovdn samostatné s podsivkou. Na
naramenicovém dilu nasitém na zadni naramenici je vSit
plisovany dil, ktery volné sméfuje pres celou délku predniho
dilu. Tvofi variabilni doplnék odévu, ktery mize slouZit jako
sal pres krk nebo se mlze prehodit do zadniho dilu. Zapinani
je rteSeno vypracovanym pruinym paskem smértujici ze
¢leniciho Svu zadniho dilu do predniho. Predni a zadni dil se
spojuje suchym zipem v misté naramenice. Podsivka predniho
i zadniho dilu je zpevnéna podlepenim krajkoviny. V mistech
stfedu dilu je umistén termoregulacni materidl. PodsSivka ma
vypracované zapindni se suchym zipem pro vkladani balistické
vlozky. Podsivkovani pouZito celotrupové.

Pfedni dil sukné ma zachovanou pasovou linii zapravenou
podsadkou a délka sukné je 90 cm od pasu. Plisé sukné je
vytvoreno ze dvou délek 80 cm délky a ve stfedu 70 cm. Plisé
materidl je vsazen do tvarovaného dilu. Bocni okraj je
vypracovan skrytym zdrhovadlem
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Technicky nakres ZD

Zadni dil vesty s délkou do pasu je clenén
bocénim dilem. Ve Svu je zasazen pasek, ktery
sméruje jako zapinani celé vesty do pfedniho
dilu. Zapinani pasku je na suchy zip. Vocnice
zadniho dilu se mlzou prekryvat pres predni
Zadni dil je
vypracovan s podsivkou celotrupovym
podsivkovanim. Na podsivce je otvor pro

dil nebo pod predni dil.

vsazovani balistické vlozky. Do naramenic
zadniho dilu je nasSit prodlouzeny dil
naramenice se vsitym plisovanym dilem.

Zadni dil sukné ma zachovanou pasovou linii
zapravenou podsadkou a délka sukné je 90
cm od pasu. Zadni a predni dil je vypracovan



Model 3

Technicky nakres PD

Pfedni dil Satl je samostatné podsit a
vypracovan bez sesiti se zadnim dilem.
Pfedni dil ma odSsity prsni zasevek podle
balistické konstrukce. Délka podsivky konci
v pasové pfimce, kde je upevnéna prositim
se Saty. Podsivka predniho i zadniho dilu je
zpevnéna podlepenim krajkoviny. V mistech
sttedu dilu je umistén termoregulacni
material. PodSivka md vypracované zapinani
se suchym zipem pro vkladani balistické
vlozky. Zapraveni prikréniku a prarankd je
zajisténo podsivkou. Okraje sukné satd jsou
zapraveny obrubovacim Svem.

Technicky nakres ZD

Zadni dil $atl je vypracovan samostatné
s podsivkou. Okraje Satl predni stfedové
linie smétuji do predniho dilu, kde se
v pasové linii zapinaji. MozZnost zapinani je
opét na potenciondlnim  zdkaznikovi.
Podminkou je, Ze komponent nesmi byt
sklenény ani kovovy. Na naramenid zadniho
dilu je wvsita prodlouzend ndramenice
predniho a zadniho dilu na ktery je vsit plisé
dil do predni ¢asti dilku. Tvofi tak rukav na
prednim dile. Pfi seSivani dilli ndremenice a
prodlouzené ndramenice je vsazen dalsi
plizovany dil, ktery volné splyva do predniho
dilu. Okraje a podsivka je vypracovana
stejné jako predni dil.
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Graficka analyza stehti a Svii Modelu 1

2 2
1
3
. Sev ISO tfida stehu
Model 1 Umisténi Svii ISO tfida Svu .
1 Rozzehleny Hibetovy LS
hibetovy Sev 3.01.00 X
Dvounitny

Zapraveni okraj . , LS

Hibetovy ] ]

2 Prositi$v.z. z LS vazany

podsadky 3.02.00 300
Sezehleny LS
Hfbetovy
3 hibetovy Sev
3.01.00 %
Technicka priprava, pouzita technika
nit PES hedvabi 60 tex
vyztuz | vlizelin tkanina
Sicistroj | SINGER Promiseqy, 1409, jednojehlovy stroj s kovovym ramem
Zehlicka | domaci parni zehlicka PHILIPS, Mistral 44
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Graficka analyza stehti a Svii Modelu 2

1
. ISO trida
Model 1 Umisténi Svu ISO tfida Svu Sev prirez X
stehu prirez
1 Rozzehleny Hibetovy LS
hibetovy Sev 3.01.00
Zapraveni okraju LS Dvounitny
podsadkou. HFbetovy e
2 vazany
Prositisv. z. z LS 3.02.00
podsdadky 300
3 Obrubovaci LS
Zapraveni okrajl
6.03.00 —P
Technicka pfiprava, pouzita technika
nit PES hedvabi 60 tex
vyztuz vlizelin netkana textilie
Sicistroj | SINGER Promiseq, 1409, jednojehlovy stroj s kovovym rdmem
Zehlicka | domaci parni Zzehlicka PHILIPS, Mistral 44
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Graficka analyza stehti a Svii Modelu 3

3 2
. o Sev ISO tfida stehu
Model 1 Umisténi Svi ISO tfida Svu
prifez priurez
Rozzehleny Hibetovy LS
1
hibetovy Se 3.01.00 X<
S Dvounitny
Zapraveni okraju Hibetovy , ,
2 Progiti$v.z. z LS B vazany
podsadky 3.02.00 300
LS
3 Zapraveni okrajti | Obrubovaci 6.03.00
Technicka pfiprava, pouzita technika
nit PES hedvabi 60 tex
vyztuz vlizelin netkana textilie, lepivy tavny prouzek PETEX
Sicistroj | SINGER Promiseqy 1409, jednojehlovy stroj s kovovym rdmem
Zehlicka | domdci parnizehlicka PHILIPS, Mistral 44
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MODEL 1
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MODEL 2

89



MODEL 3
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Celkova konstrukce a technologie pro tvorbu kamufldze je zamérena pro co nejsnadnéjsi
zpracovani, aby vyroba nebyla prilis draha. Celkova konstrukce neprastielnych odévi
neumoZiuje vytvaret vypasované a slozité konstrukeni tvarovani, proto uz navrhy vznikaly
s ohledem na tvarové omezeni. Konstrukce pro odévni kamuflaz vysla ze zékladni balistické

konstrukce. Modelovani stfih( a realizace navazuje podle navrzenych model(.
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12 ZAVER

Cilem diplomové prace je navrh odévni konstrukce nepristielnych diplomatickych vest pro

Zeny. Sekundamim Ukolem této diplomové prace je navrhnout maskovani balistické ochrany.

Pro vyhotoveni konstrukce a prvnich prototypt bylo zapotiebi vybrat vhodny materidl, spoj,
vhodny pocet vrstev balistického materidlu a ndsledné je otestovat. V reSersni Casti je
popsana historie ochrannych odévl proti zbranim a jsou shrnuty poznatky o pouZivanych
vldknech. Parametry balistickych struktur a technologie vyroby balistickych material( az po
nutné parametry pro zhotovovani vest tvofi dlleZitou ¢ast textu. V neposledni radé je
v textu popsan mechanismus balistické ochrany a popis balistické zkousky, ktera se nasledné

provadéla v experimentu.

S ohledem na technické parametry vest a konstrukce materidl(i vychazejicich z reserse bylo
navrzeno nékolik odévnich konstrukci balistické ochrany fesicich vyklenuti hrudniku.
Realizovand konstrukce vesty vznikala také diky odbomym konzultacim ve firmé Gared,
kterd zaroven poskytla materidl na vyrobu vzork(l i prototypl balistickych vloZek.
Realizovany byly dvé balistické vlozky a jeden zdkladni nosic pro vytvorené balistické vlozky.
Materidly tvofici balistickou vloZzku byly spojovany pro vyklenuti Zenskych hrudnikd
zasevkem a clenicim Svem s prekrytim Svi 4cm po celé délce dilu. Spojovani probihalo na

standardnich jednojehlovych strojich.

Protoze bylo nutno provést testovani vzorkd v doposud nestandardnim typu Svu (prsni
zaSevek) byla zhotovena sada vzorkd. Nejprve byla provedena zkouska pevnosti ve Svu
(konvenéni i nekonvencni spojovani). Vysledkem je zjisténi, Ze pevnost ve Svu je cca 4*nizsi
nez pevnost celistvého materidlu, spojovani ultrazvukem poskytuje nejnizsi hodnotu

taznosti.

Déle byly pfripraveny balistické vzorky (32 vrstev plosné textilie — tzv. prepregu se
zhotovenym Svem). Tyto vzorky byly tvoreny ze tii typl vldkenych materiald (Kevlar,
Dyneema, Twaron), bylo pouZito konvencéniho zplisobu spojovani (2typy niti PES, kevlar)
a prozkousen byl i nekonvencni spoj — ultrazvuk. Testovani balistickych vrstev pfineslo
zajimavé zavéry o vlastnostech ve Svu rlznych materidlG a zjisténi, Ze testovaci zafizeni
musi projit technickou zménou. Pii testovani byla zjiSttna nedostacujici kapacita
upeviiujicich Celisti. Jednalo se o nejmensi moznou verzi pro testovani balistickych vrstev

podle normy NATO STANAG 2920. Pro testovani vyssich odolnosti uzitnd plocha 30x30 cm
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ovsem nestadi kvili vysoké kinetické energie zbrani pro tfidu odolnosti lll. Pro kvalitnéjsi
vyhodnoceni je lépe zacinat s nizsim poctem vrstev ve vzorku (tfida odolnosti Il.). Testové
vzorky Dyneema a Twaron srozdilnymi spoji ukdzaly, Ze konvencni spojeni mda velmi
pribuzné vlastnosti at uz jde o spojeni kevlarovou nebo PES niti. U konvencnich spojd
dochéazelo k popraskani svli v prorazenych vrstvach a v poslednich vrstvach vzorkd. Velkym
rozdilem pro funkci balistické ochrany je zvoleny samotny materidl. Spojitost s pevnostmi
material( a balistickou odolnosti neni zfejma. Mizeme ale fici, Ze sniZzeni pevnosti ve Svech
nebrani balistické mu vzorku ve vrstvach plnit svoji funkci nepristielnosti. Vétsi problém se

jevi deformovani vzorkll po vystielu, coZ nesouviselo se zhotovenymi Svy.

ProtoZze byly firmou poskytnuty také zajimavé materidly na podSivku (PCM Cleamonts,
podsSivkovy materidl), byl navrien a proveden experiment snimani teplotnich poli
termokamerou. Tento experiment byl koncipovan pouze jako orientaéni navrh pro dalsi

méreni, ale v této fazi se neprojevily Zadné vyhody materidlu s PCM kapsulemi.

Dalsi ¢ast prace je vénovana navrzeni maskovani balistické ochrany tak, aby byl vyvolan

dojem bézného, nebo jesté lépe elegantniho modelu. Inspiraci bylo hledani narodni

vvvvvv

dobu nalezeni identity cechl Ize komplexnéji spatfovat v obdobi Prvni republiky (originalni

kultura odivani, nendapadna mdda s brilantné vypracovanymi detaily).

Originalita vytvorenych modell je v tom, Ze si Zena mUzZe jedinou balistickou vloZzku vyménit
do odévu, ktery ji pravé vyhovuje. To na svétové scéné zatim vibec nefunguje. Je to
jednoduchy princip, ktery je aplikovatelny na jakykoliv druh trupového odévu nebo celych
Satl i kabat(.

Vlastni prace je vénovana véem Zenam, které odévy potrebuji ke své Cinnosti k ochrané

Zivota a pro vSechny Zeny, co se citi byt ohrozovany.
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Pfiloha 1: Vizualizace konstrukci vest nevybrané technické nakresy pro konstrukce vesty

Technické nakresy prednich dil( navrZzenych pro realizaci
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Pfiloha 2: Obrazova dokumentace — vyroba balistickych vioZek
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Priloha 3: Obrazova dokumentace — balisticka zkouska

Stfilna Army Arms, testovaci zafizeni (hradla Competition Electronics Pro Chrono Digital méfidla

rychlosti stfely) a ramse vzorkem.

Balisticky vzorek z Dyneemy po stfelbé&, deformace stiely dvouplastové prvnii druhé testovani
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Priloha 4: Obrazova dokumentace —testovani termokamerou

V pravém sloupci snimky probanda 1 a vesta klasickd po
télesné zatézi a chlazeni vesty hned, 1. min 5.min 10. min

Vlevém sloupci probanda 1 a vesta s Cleamonts po télesné
zatézi a chlazeni vesty 1. min 5. min 10. min
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Priloha 5: Méfeni pevnosti materiala

103

Plosna Pocet ~
Materia Typ Spojovan | _ E 5 F max.
hmotnos vrste Sici nit 2 = WII
) | 1vlakno vrstvy i [MPa] S ‘2 [N]
—
> t vrstvy \' a2
Bez spoje - 6722,5 2,78 | 1686,01 | 17,08
1
U 1319,69 0,84 261 0,24
|| 1
K PES 214,83 11,7 24734 | 4,73
N 5 Kevlar | 386,69 | 23,42 | 272,93 | 12,12
yneem 2 | prepre
. 172/ m g Bez spoje - 199126 | 2,27 | 212006 | 564
U - 630,75 1bH35 48904 | 0834
3
PES 516,07 0,82 559,26 | 1,22
K
Kevlar 342,78 2,3 449,25 0,63
2 Bez spoje 959,75 6,48 4714,79 | 42,21
] , thanin K PES | 43542 | 2,44 510,6 11
— Kevlar 384g/m ave 1
Keviar | 287,45 | 1,98 | 36591 | 0,52
folii
3 Bez spoje - 1641,38 3,05 2175,62 | 18,72
N 1 K PES 83,25 28,34 | 171,88 | 7,97
| Twaron | 2788¢/ prepre Kevlar | 61,05 2591 | 153,37 | 6,55
UD 22 m? g Bez spoje T 193435 | 291 | 266162 | 94
3 PES 311,3 43 455,65 | 1,93
K
Keviar | 218,72 4,46 544,83 2,28
Prodlouzeni max
Bez spoje Typ vzorku | E[MPa] Fmax [N] W [J]
[%]
ub 1641,38 3,05 2175,62 18,72
Dyneema lvrstva 6722,5 2,78 1686,01 17,08
Kevlarfolie 959,75 6,48 4714,79 42,21
Prodlouzeni [%]
Bez spoje Typ vzorku E[MPa] Fmax W [J]
max
ub 1934,35 2,91 2661,62 9,4
3 vrstvy
Dyneema 1991,26 2,27 2120,06 5,64




Typ vzorku Prodlouzeni [%] W [J]
PES sev E [MPa] Fmax
max
ub 83,25 28,34 171,88 7,97
Dyneema Lvrstva 214,83 11,7 247,34 4,73
Kevlarfolie 435,42 2,44 510,6 1,1
. Prodlouzeni [%)]
Sev PES Typvzorku | E[MPa] Fmax [N] W [J]
max
ub 311,3 43 455,65 1,93
3vrstvy
Dyneema 516,07 0,82 559,26 1,22
. Prodlouzeni [%)
Sev Kevlar Typ vzorku | E[MPa] Fmax W [J]
max
ub 61,05 25,91 153,37 6,55
Dyneema Lvrstva 386,69 23,42 272,93 12,12
Kevlarfolie 287,45 1,98 365,91 0,52
. ProdlouzZeni [%)]
Sev kevlar Typ vzorku | E[MPa] Fmax W [J]
max
ubD 218,72 4,46 544,83 2,28
3vrstvy
Dyneema 342,78 2,3 449,25 0,63
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Prodlouzeni [%]
Vzorek Zpracovani | Vrstvy | E[MPa] Fmax W [J]
max
UD 22 Sevkeviar 61,05 25,91 153,37 | 6,55
Ub 22 SevPES 83,25 28,34 171,88 7,97
Sev
Dyneema 1319,69 0,84 261 0,24
ultrazvuk
Dyneema Sev PES 214,83 11,7 247,34 4,73
1
Dyneema | Sevkevlar 386,69 23,42 272,93 | 12,12
Kevlar ve .
- SevPES 435,42 2,44 510,6 1,1
Kevlar ve .
i Sevkevlar 287,45 1,98 36591 | 0,52
olii
Prodlouzeni [%]
Vzorek Zpracovani Vrstvy E [MPa] Fmax W [J]
max
uD 22 Sev kevlar 218,72 4,46 544,83 2,28
UD 22 SevPES 311,3 43 455,65 1,93
Dyneema Sev ultrazvuk 630 75 1,25 490,4 0,34
3 )
Dyneema Sev PES 516,07 0,82 559,26 1,22
Dyneema Sevkevlar 342,78 2,3 449,25 0,63
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ProdlouZeni [%]
Bez spoje Typ vzorku E [MPa] Fmax W [J]
max
ub 22 1vrstva 1641,38 3,05 2175,62 18,72
ub 22 3vrstvy 1934,35 2,91 2661,62 9,4
Dyneema lvrstva 6722,5 2,78 1686,01 17,08
Dyneema 3vrstvy 1991,26 2,27 2120,06 5,64
Kevlar ve folii 1vrstva 959,75 6,48 4714,79 42,21
1 vrstva Dyneema, Kevlar UD, Kevlar ve folii
5000
4500 W UD beze évu 1
4000 e UD%ev PES 1
3500 .
DYNEEMA beze Svu
3000
2500 > DYNEEMA ev PES
2000 ¥ DYNEEMA Sev KEVLAR
= 1500 DYNEEMA ultrazvuk
E 1000 KEVLAR beze $vu
k= 500 .
0 s KEVLAR fev PES
0 5 10 15 20 25 KEVLAR $ev KEVLAR
Prodlouzeni[%]
3 vrstvy Dyneema a Kevlar UD
3000
|
2500
B UD beze svu
2000 ¢ UDgev PES
1500 UD sev KEVLAR
> DYNEEMA beze svu
= 1000 £ DYNEEMA Sev PES
E 500 X PR DYNEEMA $ev KEVLAR
0 DYNEEMA ultrazvuk
0 1 2 3 5

Prodlouzeni[%]
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Pfiloha 6: Fotodokumentace navrhu kolekce
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Priloha 7: Fotodokumentace zhotovenych modelt
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