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ANOTACE

Tato diplomové prace se zabyva specidlnimi vysoce vykonnymi materidly pouZivané pro
ochranu clovéka. Je pfedev§im zaméfena na bariérové textilie, vlakna a polymery
umoziujici aplikace jako jsou neprlstielné vesty, ochranné rukavice, helmy apod., které
chrdni uzZivatele pifed mechanickym a chemickym poSkozenim. Jsou zde
navrzeny a vyzkouseny metody, které dok4zou rozliSit vhodnost materidlu pro balistické
pouziti. Diskutovana je hlavné chemickéd podstata materialu, kterd ho predurcuje k jeho
pouziti. V diplomové praci jsou uvedeny vyhody i nevyhody jednotlivych zkoumanych
materidli a praktick¢ zkuSenosti s dlouhodobym wuzivanim. Byly provedeny podrobné
laboratorni analyzy ziskanych vzorkl jednotlivych prostfedkli osobni ochrany, otestovany
mechanicko-fyzikalni vlastnosti podle ¢eskych statnich norem a vlastni uc¢inéné teoretické
zavéry ovefeny praktickymi zkouskami balistickych textilii redlnymi ostrymi zbranémi
podle standardiza¢ni dohody Severoatlantické aliance, kterd je normou pro vSechny armady
organizace NATO a veSkeré¢ ozbrojené slozky ¢lenskych statu.

Klic¢ova slova: specialni viakna, polymery, Kevlar, predikce, balistické textilie, testovani
Annotation

This thesis deals with the special high-performance materials used to protect humans. It is
primarily focused on the barrier fabrics, fibers and polymers to enable applications such as
bulletproof vests (personal body armors), gloves, helmets, etc., which protects users against
mechanical and chemical damage. There are suggested and tested methods that can
distinguish the suitability of materials for ballistic applications. The chemical nature of the
material is discussed which determinates its application. The advantages and disadvantages
of all studied materials are mentioned in this thesis also with practical experience with long-
term use. There were conducted detailed laboratory analysis of collected samples of personal
protective equipment, tested the mechanical and physical properties according to Czech
national standards, and the conclusions verified the theoretical results with practical testing
of ballistic fabrics by sharp weapons in accordance with NATO Standardization Agreement,
which is the norm for all the armies of NATO and all armed forces of the Member States.

Key words: special fibers, polymers, Kevlar, prediction, ballistic fabrics, testing
Annotation

Diese Diplomarbeit beschiftigt sich mit den speziellen High-Performance-Materialien
verwendet, um Menschen zu schiitzen. Es ist vor allem auf die Barriere Gewebe, Fasern und
Polymere konzentriert, um Anwendungen wie kugelsichere Westen, Handschuhe, Helme,
usw., die Benutzer schiitzt vor mechanischen und chemischen Schiden erméglichen. Sie
sind entworfen und getestet Methoden, die die Eignung von Materialien fiir ballistische
Anwendungen unterscheiden koénnen. Ferner ist die besondere chemische Beschaffenheit
des Materials, die seine Verwendung abgestiegen ist. In dieser Arbeit werden die Vor-und
Nachteile der einzelnen Materialien studiert und praktische Erfahrung mit langfristigen
Einsatz. Durchgefiihrt wurden detaillierte Laboranalysen der gesammelten Proben von
personlichen  Schutzausriistungen, testeten die mechanischen und physikalischen
Eigenschaften nach tschechischen nationalen Normen und Schlussfolgerungen bestétigt die
theoretischen Ergebnisse mit praktischen realen Tests von ballistischen Gewebe mit
scharfen Waffen im Einklang mit der NATO Standardisation Abkommen, das die Norm fiir
alle Armeen der NATO und alle bewaffneten ist Folder Mitgliedstaaten.



Schliisselworter:  Spezialfasern, Polymere, Kevilar, Vorhersage, ballistische Gewebe,
Priifung

Anotacion

Esta tesis trata de los materiales especiales de alto rendimiento para proteger a los humanos.
Se centra principalmente en la barrera de tejido, las fibras y polimeros para permitir
aplicaciones tales como chalecos antibalas, guantes, cascos, etc, que protegen a los usuarios
contra los dafios mecanicos y quimicos. El trabajo ofrece métodos ya comprobados que
permiten distinguir la idoneidad de los materiales para aplicaciones balisticas. Ademas de la
naturaleza quimica particular del material, que es relegado a su uso. Esta tesis presenta las
ventajas y desventajas de cada uno de los materiales estudiados y la experiencia practica con
el uso a largo plazo. Se realizaron andlisis de las muestras recogidas de los equipos de
proteccion personal, prueba de las propiedades mecénicas y fisicas de acuerdo noc las
normas nacionales checas. llegando a las conclusiones tedricas. Estas fueron verificadas por
las pruebas practicas de tela balistica noc omas blancas, de acuerdo con las normas de la
OTAN, considerada la norma para todos los ejércitos de la OTAN y todos los ejércitos de
sus miembro.

Palabras clave: fibras especiales, polimeros, Keviar, la prediccion, la tela balistica, pruebas
AHHOTAIUA

B nanHoll numuiomHON paboTe M3Yy4eHbl CleUalbHblE BBICOKOA((EKTHUBHBIE MaTepHaIbl
JUIS 3alUTHI YeloBeKa. B mepByro ouepeap paboTa cocpeaoToYeHa Ha U3YUEHHH OXPaHHbIX
TEKCTHJICH, BOJIOKHA U MOJIMMEpPHI UCIONb3YIOTCS JJIS U3TOTOBJICHUS MyJICHEPOOHMBAEMBIX
JKUJIETOB, IEpPYaTOK M IIJIEMOB  T.J., KOTOpbI€ HCIONHSIOT (YHKUHIO 3allUThl OT
MEXaHUYECKUX U (PU3NYECKHUX MOBpPEXAeHUH. bplin pa3paboTaHbl U HCHBITAHBI METObI, Ha
OCHOBE KOTOPBIX, MOYKHO CJIeJIaTh BHIBOJI O IIPUTOJTHOCTH MAaTE€PHAJIOB JIJIsl UCIIOJIb30BaHUS B
O6auncTuke. B OCHOBE HCIONB30BaHUS MaTepuaja JICKHUT ONPEACICHHbIM XUMHYECKUI
cocraB. Tak ke onucaHbl IPEUMYILECTBA U HEJJOCTATKU BCEX MCCIIEJOBAaHHBIX MaTEpPHAJIOB,
a Tak € IPAKTUYECKHE BO3MOKHOCTH IIPU JJIUTEIBHOM IPUMEHEHHU. B cooTBeTCTBUU C
craugapramu HATO mnpoBeneHusi sKCepUMEHTa C OCTPBIM OpPYKHEM, ObLIM IPHUMEHEHBI
IIOJIyYEHHBIE TEOPETUYECKHE PE3YJIbTaThl HA OCHOBAHMM IPAKTUYECKUX ONBITOB. /[aHHBIE
pe3yabTaThl COOTBETCTBYIOT HOpMmam miisi Bcex apmuii HATO u BOOpYKEHHIl COIO3HBIX
rocyznapcCTB.

KiroueBble ciioBa: cneyuailbrble  60J10KHA, Nojaumepsl, Keeiap, NnpocHO3UpOBAHUeE,
bannucmuyeckotl mKkarnu, mecmupoearHue
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Diplomova prace Radim Dejl

uvobD

Jiz od pradavna mél ¢lovek touhu véci poznavat, vyrabét, zkoumat a zkouset, co vse
vydrzi. VSe co nas ve svété obklopuje je vyrobeno nebo se sklada z néjakého urcitého typu
materialu, ktery je bud’ charakteru piirodniho, nebo syntetického. JelikoZ nam v poslednich
staletich dochazeji napady, jak efektivn€ji vyuzivat pfirodni materialy nebo potfebujeme
materialy s mnohonasobné vyS$imi parametry, nez jsou v prirodé nutné, snazime se je
pripravit a nasledné vyrobit uméle. Je pravdou, Ze ¢asto vyuzivame piirodnich zdroji, jako
jsou mineraly nebo fosilni zdroje. At tak ¢i onak, pokazdé kdyz mame v umyslu vyrobit
jakoukoliv v&c, prijdou v dnesni dobé vhod na fadu znalosti z oboru chemie.

Budeme-1li k sob¢& upfimni, musime uznat, ze bez chemické podstaty ve skute¢nosti nic
kolem nas neexistuje a ze klasicka fyzika popisuje pouze jevy z makroskopického hlediska.
Pljdeme-li vSak vice do hloubky probléml materidlové chemie, pozname, Ze na
»hekone¢ném® konci poznani se ve fyzikalnim sv&té Castic setkavaji teorie s chemickym
pohledem molekul a atomtl a davaji vzniku tzv. kvantové fyzice a molekularni mechanice,
které oba sméry spojuji v jeden celek. Pfesto si mizeme dovolit hledét na material pi¥imo
z chemického pohledu, jelikoz nepracujeme zatim s exotickymi Casticemi, ale stale na
urovni molekul, atomti a elementarnich ¢astic jakou jsou napft. elektrony.

Existuji dva pristupy, jak pozorovat a zkoumat n¢jaky material. Bud’ se na n¢j budeme
divat ze strany makrosvéta na zdkladé mechanicko-fyzikalnich vlastnosti a vyvozovat teorie
opiené o jeho wvnitini elementdrni strukturu, anebo ho budeme zkoumat ze strany
mikrosvéta, kdy budeme odhadovat na zdkladé nadm zndmé wvnitini struktury jeho
mechanicko-fyzikdIni chovani v makrosvété. Jiz ted” je ziejmé, Ze oba dva piistupy jsou
zcela spravné, jen ne kazdy je vhodny pro specificky ucel vyzkumu. Budeme-li chtit
navrhnout zcela nové materialy, patrné nejlepsi cesta bude, kdyz zacneme nam dosud zndmé
materidly zkoumat a analyzovat po vSech strankach. Tehdy je vhodné pouzit prvni vyse
popsany piistup. Mame-li dostatek informaci optenych o zaklady vnitini struktury, mizeme
si dovolit navrhnout novy material a nejlepsi postup patrn¢ bude, kdyz zatneme slozenim a
vnitini strukturou materidlu. Na zaklad¢ téchto poznatkii a tohoto postupu miZzeme
odhadnout, jak se novy material bude ve vysledku chovat a jaké bude mit vlastnosti. Toto
popisuje druhy vySe popsany pfistup a jedna se de facto o predikovani vlastnosti materidlu
tzv. predikci.

Materidlova chemie jako obor ma jisté budoucnost a je zcela nepochybné, Ze nikdy
nezanikne, dokud se lidstvo bude vénovat primyslové vyrobé. Jelikoz je Cloveék extrémné
zvidavy tvor se smyslem prozkoumdavat neznamo, je zapotfebi mu zajistit maximalni
moznou ochranu jeho télesné schranky, ktera je ve své podstaté velmi kiehka. V tu chvili
ptichdzeji ke slovu high-end a high-tech vykonné, moderni a chytré materidly ve formé
tkanin a kompozitii, které jsou Casto vyrobeny ze specialnich (syntetickych) vlaken. Jejich
vyjimecné vlastnosti vyuZzije pravé cloveék, ktery oproti jinym tvorGm, rad prekondva
ptirodni pravidla a ziskdva schopnosti, se kterymi se nenarodil. To je mozna dtvod, pro¢ se
takové materialy t€Zko v pfirodé najdou a pro¢ je zapotiebi je vyrobit uméle na zakladé
znalosti chemie.

Leden 2011



Diplomova prace Radim Dejl

TEORETICKA CAST

2.1 HISTORIE, CHARAKTERISTIKA A APLIKACE VYBRANYCH
SPECIALNICH VLAKEN A POLYMERU

Pomineme-li dobu, kdy cloveék zacal vyuzivat materidly pouze k ochrané pred
nepiiznivymi vlivy pocasi a posuneme-li se jen o trochu vpied do doby, kdy zacal branit své
teritorium a pfipadné ziskdvat nova Gzemi, mezi prvni vhodné materialy pro ochranu
Cloveka patii zvifeci kize. Dle pouzitych materiald mizeme staroveké ochranné odévy
(brnéni) rozdélit takto: [1]

1) vrstvy kiize, tkanin, proSivané nebo vyztuzeny plsti

2) brnéni fetizkového typu tzv. krouzkové kosile
3) brnéni z kovu, rohoviny, dfeva a jinych pevnych a odolnych materialt

Na svoji dobu to byla brnéni moderni, pokrocild, odolnd a pomérné houZevnatéd (viz
Ptiloha ¢.1). S ohledem na ergonomii doséhli v tomto oboru nejvyssiho stupné starovéci
Rimané, a co se ty¢e nejvyssi odolnosti na tikor ergonomie (t&7ka, nepohodlna brnéni)
dosahly urcitého pokroku v metalurgii sttedoveké staty rozprostirajici se od uzemi dnesniho

”~

Némecka az po Anglii.

Obr. 1: KoZené brnéni Obr. 2: Rimské nerezové brnéni Obr. 3: Gotické brnéni

Jako prvni, kdo vyuzili pfirodni vldkno, hedvabi, coz je vlastné biopolymer
z chemického pohledu, pro ochranné ucely, byli stfedovéci Japonci [1]. Jejich
nejelitn€jsi a nejvazengjsi bojovnici, samurajové, nosili vice-vrstvené husté tkané hedvabné
ochranné obleky. Otazkou je, na kolik byl tento ochranny odév ucinny, uvédomime-li si, ze
nejodolnéjsi, nejpevnéjsi a nejostiejSi mece jiz od pradavna vyrabéli prave japonsti zbrojifi.
Vzhledem k povaze stylu boje v daném regionu v3ak tento ochranny odév smysl mél. Stejné
jako v Asii tak i v Evropé ztratilo brnéni na vyznamu s nastupem zbrani vyuZivajiciho
sttelného prachu a pojem ,,brnéni* se opé€t zacal objevovat az po nékolika staletich zacatkem
20. stoleti. Zde je bohuzel patrné, ze vyvoj zbrani je mnohém dale vpredu, nez vyvoj
ochrannych prostfedkil a novych materialii chranicich pied jejich ucinky.

Kromé& experimenti s platovou zbroji b&hem 1. sv. valky (viz Priloha
¢.1, obr. 2) a pokusii nékolika jednotlivell se pojem nepristielné vesty zacal objevovat az ve
30. letech 20. stoleti. Souviselo to pfedevsim s pocatkem vyroby syntetickych vlaken,
zejména Nylonu® (polyamid 66) spole¢nosti DuPont. V boji proti organizovanému zlo¢inu
pomahaly agentiim FBI t€Zké vesty vyrobené v kombinaci kovovych platu a nylonové
textilie. Byly schopné odolat pistolovym projektiliim, avSak na ukor mobility jedince [1].
Mimo to béhem 2. sv. valky vyvinula americkd armada pro posadky bombardérii 1étajicich
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nad Evropou prvni protistfepinovou vestu ,,flak-jacket*. Nebyla sice schopna odolat stielam
z pistoli a pusek, ale zajistovala sluSnou ochranu pted Srapnely [1]. Byla pomérné
tézka a jako material byl opét pouzit kov a nylon (viz Pfiloha ¢.1, Obr. 3).

Obr. 4: Protistrepinovd vesta (USA, 60. léta) Obr. 5: ,,Hard Body Armor* (USA, 21. stoleti)

' |

—
=,
= _—
—

Moderni nepristielnd nebo proti-stiepinova vesta se tedy zrodila béhem 2. sv. valky.
Od 50. let, od vélky v Koreji, do 60. let 20. stoleti, do valky ve Vietnamu se pouzival pro
ochranné vesty rizné upraveny a vylepSeny nylon. Zkousely se i zajimavé kombinace
s platy na keramické bazi. Pojem ,,neprustielna vesta™ neni ptili§ presny, protoze kazda vesta
jde nakonec prostielit, ¢ili anglickd odbornd literatura pouziva Iépe vystihujici termin ,, body
armor“, ktery se dale déli na ,, hard body armor* a ,,soft body armor*, tedy néco jako tvrda
brnéni a meékkd brnéni, eventuelné¢ télesny panciit. Od 60.let 20. stoleti
mluvime o modernich balistickych vestach (s mékkou nebo tvrdou balistickou vlozkou)
ptipadné o protistiepinovych vestach. Diky inovaci polyamidu 66 vznikla jiz ke konci valky
ve Vietnamu protistfepinova vesta vyrobend kompletné z textilu a jako balistickd vlozka
poslouzilo nékolik vrstev husté tkaného balistického nylonu (Fragmentation Protective Suit).
Naprostou revoluci ve vyrobé a pouzivani balistickych vest pfinesl objev para-
aramidového vldkna, s obchodnim nazvem Kevlar®, ktery je po chemické strance tvoten
z poly-para-fenylen-tereftalamidu. Mezi dal$i specialni vldkna patii Nomex® (poly-meta-
fenylen-tereftalamidu), Dyneema® (polyethylen o ultra vysoké molarni hmotnosti), Zylon®
(poly-para-fenylen-benzobisoxazol) aj., které se pouzivaji pro vyrobu ochrannych
prostiedkii. Podrobnéji se témito materialy zabyvaji nasledujici paragrafy.

Obr. 6: ,,Soft Body Armors*“: Second Chance Ultima (Zylon) a Highmark Police (Kevlar)
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2.2 TYPICKE PARAMETRY MATERIALO ZE SPECIALNIiCH VLAKEN

Specidlni vldkna maji obecné vysoky modul pruznosti a vysokou pevnost v tahu [2].
Spolecné s prodlouzenim vlakna pfi zatizeni a jeho hustotou, patii tyto 4 veliCiny mezi
zékladni parametry vlakna.

1) modul pruznosti v tahu E udavany v GPa (Younglv modul)
2) pevnost v tahu 6 udavana v GPa (ptipadné¢ v MPa)

3) prodiouzeni (deformace do pretrzeni) € udavana v %

4) hustota materidlu p udavana v g.cm™

Ackoliv, jak je vidét, jednotky neodpovidaji zakladnim jednotkdm soustavy SI, jejich
odvozené tvary jsou jiz zazity a lze z nich vypoditat dalsi uzite¢né vlastnosti (veliCiny)
charakterizujici dany material bez nutnosti pfevodu jednotek.

Mezi takové veliCiny patii napt. relativni sila P nutna k pietrzeni vlakna nebo rychlost
Sifeni zvuku v podél osy vlakna. Vypoctem podle vztahu (1),

P=— (1)
p
ziskame relativni silu piimo v jednotkach N.tex', pokud zadavame p (g.cm™) a o (GPa),
které se bézné pouzivaji v textilni nebo materidlové chemii. Naopak pro vypocet rychlosti
iteni zvuku v podél osy vlakna je nutné pevnost v tahu ¢ udavanou v GPa pfepocitat na
MPa. Takto upravené jednotky lze pouzit pro vztah

v=_|— 2)
p

a vysledek nam vyjde pfimo v jednotkach SI m.s™.

Vsechny 4 zakladni parametry (E, o, €, p) Ize laboratorné¢ zméfit nebo dle vzajemnych
vztahli vypocitat z naméfenych hodnot. Tyto vlastnosti vypovidaji o mechanickych
vlastnostech materialu, ne vSak o vlastnostech zalozenych na chemické podstaté latky.

Zameiime-li se na bariérové materidly, v naSem piipadé na textilie vyrobené ze
specidlnich vlaken, je zapotiebi uvést dalSi dva neméné dilezité parametry. Podle Cunniffa
[4] a Army Research Laboratory maji rozhodujici vliv na balistickou odolnost dva hlavni
parametry.

Tim prvnim je Vso, coz je experimentdlné zjistitelnd hodnota rychlosti leticiho
projektilu, u kterého je béhem penetrace materialu zachyceno 50 % dopadajici deformacni
energie. Jinymi slovy, materidl zachyti polovinu projektili zasahujici dopadovou plochu, ¢ili
pravdépodobnost penetrace materialu je 50 % [5]. Tuto rychlost Ize dohledat v rozsahlych
materialovych databazich, z nichz specialni vlakna tvofi jen ¢ast, jelikoZ jsou v databazich
uvedeny i jiné materidly jako napf. riizné druhy ocele a betonu.

Druhym parametrem je U™ coZ je sou¢in specifické pevnosti vlakna a rychlosti
zvukové viny, ktera se §ifi vlaknem [4]. V této hodnoté jsou zahrnuty vSechny Ctyfi
mechanicko-fyzikalni veli¢iny (parametry) vztahujici se k vlastnostem vlakna.
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Rychlost U™ se vypotita v m/s podle vztahu:

U*l/3 :g E (3)
2p\p
kde E je modul pruznosti v tahu v Pa, € je relativni prodlouzeni v procentech, p je
hustota vldkna v kg.m™ a & je pevnost v tahu v Pa.

Tato rychlost ndAm umoZfiuje porovnavat materidly resp. specidlni vldkna mnohem
lépe, nez kdybychom je porovnavali jen podle pevnosti, modulu pruznosti a relativniho
prodlouzeni, jelikoz tam, kde ma jedno vldkno niz§i pevnost, mize byt tento deficit
dorovnan jinym parametrem napi. modulem pruznosti. Tato skute¢nost nam dovoluje
porovnavat vlakna riznych chemickych podstat.

Dopliikové parametry materialu mohou byt jakékoliv teplotni a zaruvzdorné vlastnosti,
které Ize rovnéz zjistit laboratornimi metodami. Srovnani téchto parametra vldken v tabulce
v Ptiloze €. 4.

Mechanicko-fyzikalni vlastnosti Ize velmi dobfe srovnavat, a tak je mozné mezi sebou
porovnavat i zdanlivé odlisné materidly jako ocel, sklo, azbest aj., které svoji chemickou
podstatou a strukturou vibec nesouvisi se syntetickymi polymery. Lze tedy srovnavat
vlastnosti vlaken anorganickych i organickych, vytvofit tabulky a grafy, které pomohou
porozumét dané problematice a vytvofit si zékladni materidlovy piehled. Tyto
tabulky a grafy jsou uvedeny v Pfiloze €. 4.

Chemické vlastnosti vyplyvaji z chemické podstaty daného materialu a jeho struktury.
Tyto vlastnosti lze velmi dobfe vysvétlit na zakladé optimalizovanych
prostorovych a pocitacovych modelli zkoumaného materialu. [3]

2.3 POLYAMIDY A AROMATICKE POLYAMIDY

 POLYAMIDY

Jak jiz bylo uvedeno v ptedchazejicim clanku, nylonové vldkno bylo jako prvni
synteticky material pouzito k vyrobé balistické ochrany. Nemélo vSak vhodné fyzikaIne-
mechanické vlastnosti, které by sami o sobé rozhodovaly o jeho pouziti k vyrob¢ balistické
vesty. Tvofilo nejcastéji ochranny obal, nosny systém, balistickych plati — pancitt (Flak
Jacket nebo Fragmentation Protective Suit). O balistické odolnosti tak rozhodovaly
predevsim vlastnosti pouzitého kovu nebo keramiky.

Nylon se dnes vyrabi polykondenzaci diamint a polykarboxylovych kyselin. Jedna se
o polyamid typu PAD 66. Chemickd reakce probihda mezi Kyselinou
adipovou a hexamethylendiaminu, jak je vidét na rovnici niZe.

Syntéza polyamidu 66 (1)
n HOOC(CH3);COOH + n HoN(CH5)eNH,; — [-CO(CH2)4CONH(CH2)sNH-],, + H,O

kyselina adipova hexamethylendiamin nylon
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Obr. 6: Prostorovy model (tycinky a kulicky) polyamidu 66 (ChemBio3D)
J?iﬁMM ‘1 {ﬁ‘\ . al A
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Obr. 7: Strukturni vzorec polyamidu 66 (ChemBioDraw)
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Pouziti nylonu je velmi Siroké od uzitkovych pfedméti (obleceni, batohy, pouzdra) az
po lana. Je pevny, odolny, dobie tvarovatelny, s nizkou hustotou kolem 1,1 g.cm™. Neni
vSak prilis teplotné odolny a Ize ho nevratné deformovat (,.spalit*) jiz pti 80 °C. V pevnosti
v tahu dosahuje hodnoty az 82 MPa, coz pIn€ postacuje pro vyrobu lan, specialnich popruhil,
pevnych Sitr apod., ale je naprosto nedostaCujici pro dnesni balistickou ochranu.
Nejpevnéjsi typ nylonu je balisticky nylon. Na pfelomu 60. a 70. let minulého stoleti se
tento typ pouzival pro vyrobu balistickych vlozek protistiepinovych americkych vest. Zéhy
byl vSak nahrazen aromatickym polyamidem. Balisticky nylon, spolu s nylonovymi
tkaninami typu Cordura®, nachdzi uplatnéni vSude tam, kde je vyzadovéna jesSté¢ vySSi

odolnost a pevnost nez u klasického nylonu.

 AROMATICKE POLYAMIDY

V 50. letech 20. stoleti bylo zapotiebi nového a pevného materialu, ktery by nahradil
sice osvédéeny ale svymi vlastnostmi jiz nedostacujici Nylon®. Vyzkum zapocal po celém

vvvvvv

Stephanie L. Kwolek ptedstavila dva nové polymery. [5]

Stephanie Kwolek pfipravila n€kolik typl aromatickych polyamidi (aromaticky
polyamid = aramid), ale nejzndméjSimi a komeréné vyuzivanymi se staly PPTA (poly-p-
phenylen terephtalamide) také znamy jako Kevlar® a mirné odlisSny v uspotadani molekul
Nomex®. Oba dva polymery byly patentovany spole¢nosti Du Pont. [5]

Tyto nové polymery maji mnoho unikétnich vlastnosti. Z tekuté formy polymeru je
mozno ne€kolika sty mikrotrysek vytvéret vlakna, z vlaken ptize nebo rovingy (dlouhé rovné
kabilky bez zakrutli) a z téch je mozno utkat velmi pevné a odoIné tkaniny.

v

aromatické jednotky polymeru jsou vii¢i sob¢ paralelné orientovany a thel, které mezi sebou
sviraji, dosahuje 173 ° (idedlni by bylo 180 °). Navic chemickda vazba mezi uhlikem
adusikem je tak pevna, Ze je zapotiebi 92,1 klmol' (22 kcal.mol®) k jeji
rotacia 184,2 kJ.mol”" (44 kcalmol™) k jejimu pieruseni. To jsou pomérné dosti velké
hodnoty energii. [5] Zde je vidét souvislost mezi chemickou strukturou a vyslednou
pevnosti.
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2.4 POLYETHYLENOVA VLAKNA

Dyneema neboli Spectra je pomérné novy a moderni material, ktery v mnoha ohledech
dokaze predcit starSi aramidové vlakno vyrabéné pod obchodnimi nazvy Kevlar (Du Pont)
nebo Twaron (Teijin).

Dyneema je obchodni nazev vldkna vyrabéného holandskou spole¢nosti DSM. Spectra
je obchodni nazev americké spole¢nosti Honeywell a jednd se o identické vlakno.
Spole¢nost DSM neméla zpoc¢atku dostatek financi pro marketingové vyuziti vlakna, takze
souhlasila s prodejem licence a patentu americké spolecnosti, ktera zajistila odbyt a Siroké
komeréni vyuziti. Ob& spole¢nosti se snazi vzajemné spolupracovat, avsak Honeywell se
ohledné Dyneema zamé&fil na produkt Spectra Shield. VIakno ma bilou barvu.

Jednd se o textilii z ultra-vysoko-molekularniho polyethylenového vlédkna, kde se
jednotlivé vrstvy vldken na sebe skladaji a mezi sebou sviraji uhel 90°. Vrstvy tkaniny jsou
nakonec zataveny do nékolika vrstev polyethylenovych folii — termoplastickych matric.
Vysledny produkt, ktery se pouziva pro balistickou ochranu, se nazyva Spectra
Shield (spectra §tit). V1dkna Spectra je mozno zpracovavat do tkanych i netkanych textilii.

Fibers & Resin
0 and 90 degrees
Film

Obr. 8: Srovnand a optimalizovana struktura UHMW-PE ~ Obr. 9: SloZeni tkaniny Spectra Shield

Po chemické strance se jednd o dobfe znamy polyethylen (PE) _ _
se vzorcem [-CH,CH,—],.. Spole¢nosti Honeywell a DSM diky H
svym unikatnim technologiim dokdzi vyrobit velmi dlouhé |
fetézce PE (vice nez 100 000 jednotek) o vysoké molekularni T
hmotnosti, které se nasledné oznacuji jako UHMW-PE (Ultra

High Molecular Weight Polyethylene). Navic jsou molekuly H
polymeru perfektné orientované a srovnané, jak je vidét na - -n
obrazcich, coz vede k unikatnim mechanicko-fyzikdlnim vlastnostem vytvofeného vldkna.
Opét je tu jasna souvislost s vnitini chemickou strukturou.

I=—0Q—I

Mechanicko-fyzikalni vlastnosti jsou nasledujici: hustota p je 0,97 g.cm™, modul
pruznosti v tahu E je 172 GPa, pevnost v tahu o je asi 3 GPa, deformace do pfetrZeni ¢ je
1,70 %. Mozno srovnat s ostatnimi materialy v tabulce v Pfiloze €. 3.
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Samotné vlakno plave na vodé — nenavlha. Je az 15x pevné&jsi nez ocelové vlakno
stejné délky a tloustky. Balistické vesty vyrobené z tohoto materidlu jsou az 2,5x leh¢i nez
vesty z aramidovych vlaken stejné tfidy odolnosti, nenasakuji vodu, jsou odolné vuci
chemikaliim, otéru, UV zéfeni, opakovanym a Sikmym stielam. Pokud je pfize kroucend je
material jest€ mnohem odoln€jsi proti fiznuti a proseknuti nez aramidova prize.
V extrémnich mrazech do -100°C se pevnost dale zvySuje. Neexistuje teplota do -150 °C, pfi
které by byl nalezen bod kiehnuti. Pfi hofeni se neuvolfiuji nebezpecné, toxické slouceniny
dusiku jako u vest z aramidovych vlaken.

Jedinymi nevyhodami je niz$i tepelnd odolnost nutnost povrchové tupravy. Jiz pfi
teploté nad 80 °C se snizuji uzitné vlastnosti materidlu a pfi teploté nad 145 °C dochazi k
nevratnym deformacim (bod tani). Povrchova tprava je nutna pro dobrou soudrznost vlaken
a zvySeni smykové pevnosti.

2.5 OSTATNI SPECIALNI VLAKNA

Vldkno Nomex® bylo predstaveno spole¢nosti DuPont v témze roce jako Kevlar ®
aza jeho objevem opét stoji Stephanie Kwolek. Po chemické strance se od kevlaru lisi
pouze v orientaci napojeni fetézcli na aromatické jednotky. Misto para orientace je
peptidickd vazba v meta orientaci mezi aromatickymi jednotkami. Diky této nepatrné
odlisnosti, ma polymer zcela jiné vlastnosti nez kevlar. Z vlakna Nomex se vyrab&ji
nehoflavé, pevné odévy, kukly a rukavice, které nejCastéji pouzivaji protipozarni jednotky a
piloti. VIakno neni vhodné pro vyrobu textilii chranicich pfed mechanickym poskozenim.
Chemicky nazev polymeru je poly-m-phenylen-tereftalamid.

o

- 4n
Obr. 10: Strukturni vzorec Nomexu (ChemBioDraw3D) Obr. 11: Kalotovy model polymeru (Chem3D)

Twaron je po chemické strance totozny s kevlarovym para-aramidovym vldknem. Byl
vyvinut o néco pozdéji holandskou spole¢nosti AKZO. Vyrobni proces je odlisny od
procesu spole¢nosti Du Pont, coz firmé AKZO umoznilo vyhrat dlouholetou patentovou
valku. Navic jeji postup piti vyrobé polymeru neni karcinogenni na rozdil od Du Pontu.
Twaron ma stejné vyuziti jako kevlar — mechanické a balistickd ochrana. Tento material je
levnéjsi a vyrobci balistickych vest jej tedy v Evropé upfednostiiuji.

Nejen Stephanie Kwolek a USA byly uspésni v ptipravé novych polymerd, ale rovnéz
i Japonsti védci Ozawa a Nakagawa. Nezavisle na S. Kwolek predstavili ve stejné dobé nove
vynalezeny polymer jiny typ PPTA (copoly-p-fenylen/3,4-difenylen ether tereftalamid)
znamy pod ndzvem Technora® HM-50 (patentovano spolecnosti Teijin). [5] Technora je
velice pevny a odolny material, vydrzi vysoké teploty az do 500 °C, kdy se rozklada, a také
je chemicky odolna vic¢i vSem agresivnim latkdm. Vldkna se vyuZzivaji pro vyrobu lan,
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opleti kabeli a kompozit, které diky své odolnosti najdou uplatnéni varmadé av
dopravnim primyslu. Model a vzorec Technora viz Ptiloha ¢.2, obr. 1 a obr. 2)

Zylon je obchodni nézev textilnitho vldkna s chemickym slozenim poly-fenylen-2,6-
benzobisoxazol. Toto naoranzovélé polyoxazolové vlakno vyvinula spole¢nost SRI
International v 80. letech 20. stoleti a od roku 1998 ho vyrabi japonska firma Toyobo
Corporation. I kdyZz spole¢nost uvadi, ze je toto vlakno vhodné pro nescetné konstrukéni
aplikace véetn¢ balistické ochrany, mnoho vyrobc(l balistickych vest upousti od jeho vyroby
z diivodu mnoha reklamaci v disledku plsobeni UV zafeni a snizeni jeho odolnosti. Od
roku 2005 je v USA zakadzano vyrabét balistické prostiedky ochrany diky prokézanému
snizeni odolnosti vu¢i UV =zafeni, coz zapfiCinilo smrt policejniho distojnika b&hem
prestielky v Kalifornii. Deklarovana zivotnost ,,nepristielnych vest nebyla ve skutecnosti
30 mésici, jak uvadél vyrobce.

es
el N -

(0] (0

B -n
Obr. 12: Strukturni vzorec Zylonu (ChemBioDraw3D) Obr. 13: Kalotovy model polymeru (ChemBio3D)

Vlakno s obchodnim nazvem MS5 je nejnovéjSim vytvorem na poli specidlnich vlaken.
Jedna se o experimentalni organické vlakno, kde je kladen dliraz na vysokou pevnost a za
jeho vynalezenim stoji holandska spole¢nost AKZO. Po chemické strance se jedna
o poly{2,6-diimidazo[4,5-b:4’,5’-Epyridinylen-1,4-(2,5-dihydroxy)fenylen}, cozZ se
z praktického hlediska velmi Spatné pamatuje a pouziva se zkraceny nazev PIPD.
Primyslové se vldkno zatim oficidln€ nevyrabi, ale jeho vyroba méla zacit jiz v roce 2009.
Opét je toto vlakno navrZzeno pro vyrobu balistickych panciili a soucasti kompozitl
vojenskych a dopravnich prostfedk. Model a vzorec polymeru PIPD MS5 viz Ptiloha
¢.2, obr. 3 aobr. 4)

Mezi specidlni vldkna rovnéZz patii vldkna uhlikova, sklenénd, siliciumkarbidova nebo
kopolymer s obchodnim ndzvem Vectran (viz Ptiloha ¢€.2, obr. 5 a 6). Vldkna z téchto
polymert jsou velice pevnd, dosahuji i vysSich pevnosti v tahu, ale diky vys$i hodnoté
prodlouzeni a kiehkosti nejsou vhodnd pro vyrobu ochrannych textilii. AvSak své uplatnéni
nachdazeji ve vyrobé kompoziti vhodnych pro dopravni a stavebni priimysl.
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2.6 KEVLAR

2.6.1 TYPICKE VLASTNOSTI POLYMERU

Aromatické polyamidy jsou charakterizovany vysokou teplotou tani, vynikajici
tepelnou  stabilitou a odolnosti vi¢i plameni, také nizkou rozpustnosti
v anorganickych a organickych rozpoustédlech. Nésledujici odstavce se vénuji zdkladnimu
shrnuti typickych znaki téchto polymert.

' HUSTOTA

Hustota nesubstituovanych polymert jako PPTA, PPD-I atd. je asi kolem 1,4 g.cm™.
Substituované polymery jako skupina poskytuji vyrazné niz§i hustotu pohybujici se

vvvvvv

divod pro¢ se PPTA upravuje do formy kompozitnitho materialu pro stavbu lodi a letadel.

. TEPLOTA PRECHODU DO PODOBY SKLA

Teplota prechodu do podoby skla je teplota, pfi které se sklo nebo polymer stavaji
kifehkymi. PPTA poskytuje Tg > 375 °C, zatimco jiné polymery (zvlaste
substituované a meta-orientované) poskytuji pouze Tg mezi 255 az 260 °C. To znamena, Ze
Kevlar a Nomex jsou jednémi z velmi teplotné odolnych syntetickych vldken.

 TEPLOTA TANI

Existuje ur¢ity rozpor mezi védci o teploté tani T. [5] Podle Takatsuka, PPTA, PPD-I
aj. nevykazuji zadny bod tani, ale Chaudhuri oznamil, Ze teplotu tani objevil okolo 530 °C
pro PPTA. Tento rozpor mlze byt zapfi€inén rozdilnou  molekularni
hmotnosti a molekularnim rozmisténim. To znamend, Ze védci sice pripravili stejny
polymer, ale mirn€ odlisny (vysledny produkt nebo zptisob jakym ho ptipravili).

 TEPELNY ROZKLAD

Aromatické polyamidy jsou obecn& velmi stabilni pii vysokych teplotach. Casto jsou
charakterizovany termogravimetrickou analyzou (TGA), pfi které je pomér ztraty hmotnosti
pti dané teploté presné urCeny. PPTA je teplotné stabilni kolem 550 °C. Teplotni stabilita
vétSiny nesubstituovanych polyamidt je v literatufe udavana v rozmezi 400 az 500 °C. To
znamena, ze Kevlar a Nomex jsou jednémi z teplotné nejstabilné€jSich textilnich materiald,
ze kterych je mozné, predevSim z Nomexu, usit zdruvzdorné ochranné odévy pro hasice.

. ROZPUSTNOST

Je velmi obtizné rozpustit aromaticky polyamid diky jeho pevnym fetézcim. VétSina z
nich miize byt rozpuSténa v silnych Kkyselindch jako v Kkyselingé sirové (H,SO,),
fluorovodikové (HF), v kyseliné methansulfonové (CH3-S(0O),OH). Ostatni polymery
(alifatické, nearomatické) na rozdil od aromatickych polyamidl jsou velmi dobie rozpustné
v kyseliné mravenci a v m-krezolu. To znamena, Ze aromatické polyamidy jsou vhodné i pro
vyrobu ochrannych chemickych odévi.
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 CHOVANI v REDENYCH ROZTOCICH

Chovani v fedénych roztocich souvisi s molekularni viskozitou, coz umoznuje méfit
prodlouzeni a tuhost polymerniho fetézce. Védci porovnali PPTA s Nylonem (PAD 66)
a zjistili, ze PPTA je 37x pevnéj$i nez Nylon [5].

. CHOVANI V KONCENTROVANYCH ROZTOCICH

Chovani v koncentrovanych roztocich se vztahuje k unikatnim vlastnostem tohoto
vlakna béhem jeho sptadani. Samotné spiadani probiha ve 2 fazich — tekuté krystalické fazi
a v izotropni fazi. Izotropni faze je zménéna teplotou a koncentraci ve fazi krystalickou, ve
které je krystalicka struktura vysoce orientovana, coz je nejlepsi struktura pro spradani.

2.6.2 PRIPRAVA POLYMERU, ANIZOTROPNI CHOVANI, STRUKTURNI
PROSTOROVE MODELY

. PRIPRAVA POLYMERU

Kevlarové vldkno komeréné vyrabi spole¢nost DuPont jiz od roku 1972. Kevlar je
PPTA, p-fenylen-tereftalamid (ang. p-phenylene terephatlamide) a Stephanie Kwolek jej
ptipravila za nizké teploty polykondenzaci p-fenylendiamidu (PPD) a tereftal chloridu (TCl)
v dvojalkylovém amidovém roztoku. Syntézu lze provést i jinak, tiecba podle této rovnice
uvedené nize.

Syntéza PPTA z para-fenylen diaminu a kyseliny tereftalové (2)
HOQ, O
4/
n NH2 NH2 + /
o OH
0] o
I Il
e N N==C C -+ n H20
| |
H H

Polymer je z této reakce izolovan srdzenim s vodou, shromazd’uje se a nasledné pere a
susi. Stupenl polymerizace dosahuje Cisla 84 a primérna molekulovd hmotnost je 20 000,
Retézec dosahuje délky 108 nm.

Struktura Kevlaru odpovidd zasitovanym dlouhym fetézcim poly-fenylen-
tereftalamidu, které jsou nad a pod sebou propojeny vodikovymi mdstky. Samotné
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aromatické kruhy pak spojuje peptidicka vazba. Zesitovanost a vzajemna zaklesnutost
fetézcl je dobfe patrna na prostorovych modelech viz Pfiloha ¢. 2.

@%‘0 - G

| @\h@«@w

Obr. 14: Vodikové vazby merzi Fetézci zvySuji pevnost polymeru PPTA

. ANIZOTROPNi CHOVANI

Stephanie Kwolek zjistila, ze 10% roztok PPTA v 98% kyseliné sirové vykazuje
anizotropii [5]. Tento objev slouzil k porozuméni tekutému krystalickému chovani pevnych
polymernich fetézci, a také jako dulezity faktor v pripravé kevlarovych vlaken.

Anizotropni chovani roztoku PPTA/H,SO4 je zavislé na koncentraci polymeru.
Tyckové molekuly PPTA jsou v fedéném roztoku uspotadany nahodile. KdyZz koncentrace
roztoku vzroste, molekuly PPTA se k sob& za¢nou vic a vic ,,namackavat®. Tim vznikne
vysoce usporadana krystalicka struktura.

Je vyhodné cely proces chladit, protoze tu existuji 2 kritické faktory. Ten prvni souvisi
s koncentraci — koncentrace roztoku PPTA/H,SO4 miZze byt maximéaln¢ 12 %. Druhym
faktorem je teplota — nesmi presdhnout 120 °C.

. STRUKTURNI PROSTOROVE MODELY

K pochopeni vlastnosti vyplyvajicich z vnitiniho uspofddani polymeru je vhodné
pouzit strukturni prostorové modely (viz vySe obr. 6, 8, 11, 13). Tyto pocitatové struktury
lze vytvofit v rlznych programech a ndsledné studovat jejich vlastnosti na zakladé
simula¢nich vypoctl a optimalizaci. Optimalizace se déje na zdkladé nékolika set az tisic
opakovani riiznych konfiguraci modelu, u kterého se vypocitava, na zakladé napf. minimalni
energie modelu dle Molekularni Mechaniky 2 (MM2), nejstabilnéjsi a nejpravdépodobné;jsi
uspofadani vSech atomit molekuly, které se s nejvétsi pravdépodobnosti (pies 90%) blizi
redlné strukture.

Je-li model dostate¢né optimalizovany, je nasledné¢ mozné pouzit vypocty pro zjisténi
zékladnich chemicko-fyzikalnich vlastnosti (sumarni vzorec, molarni hmotnost, hustota,
molarni objem, povrchové napéti, index lomu, pocet rotace schopnych vazeb aj.) nebo
termodynamické vlastnosti (teplota varu, teplota tani a tuhnuti, kriticky tlak a teplota,
Gibbsova volnd energie aj.). Zakladem vseho je vytvofit strukturni vzorec alespori
monomeru Vv kreslicim programu napt. ACD Chemsketech [10] a zoptimalizovat ho. Lepsi
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strukturni vzorce umoziuje vytvafet program ChemBioDraw (viz vyse obr. 7, 10, 12, 14).
Pro pokrocilej$i praci s prostorovymi modely je pro zobrazeni vhodné&jsi pouzit napf.
ViewerLite nebo DS Visualizer od spole¢nosti Accelrys. Nejlepsi moznosti anejvice funkci
vSak nabizeji placené programy z baliku ChemBio Office od spole¢nosti CambridgeSoft
[7,8] aprogram Molecular Modeling Pro od spolecnosti ChemSW [9]. Vice o téchto
programech a préaci s nimi je k nalezeni v kapitole 3, Experimentalni ¢4st.

Prostorové modely polymeru PPTA po optimalizaci programem. Rozdily v zobrazeni
a optimalizaci jsou patrné (stejny vychozi bod polohy modelu, zékladni nastaveni
zobrazeni). Kevlar je zde zobrazen se 3 zakladnimi jednotkami — monomeru.

Obr. 16: Polymer PPTA (kalotovy model) — Molecular Modeling Pro 6.3.3

Obr. 17: Polymer PPTA (kalotovy model) — ACD Chemsketch 12.0
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|2.6.3 SPRADANI VLAKNA, TYPY KEVLAROVYCH VLAKEN

 SPRADANT VLAKNA

Herbert Blades, jak uvadi Yang [5], vynalezl zvlastni proces spiadani vlakna
oznacovany jako ,.dry jet wet spinning process, ktery dokazal z anizotropniho aramidového
roztokou vytvofit vlakno. Vldkno lze spfadat za mokra i za sucha. Pfistroj pracuje
nasledovné. Roztok je vytlacen otvorem zvlakinovaci trysky pies vzduchovou mezeru piimo
do srazeci lazné. Vysrazené nitky se dale perou, neutralizuji a susi do formy vysoce pevnych
vlaken s vysokym modulem.

Tento proces ma vsak nékolik probléma vyplyvajicich ze své podstaty. Za prvé se
musi zabranit tomu, aby zvlaknujici tryska zevnitf nezamrzla. Za druhé musi byt roztok pro
zvlaknéni ihned vystaven srazening, jakmile je vytlaten ze zvlaknujici trysky. To zabrani
tomu, aby se proces zvlakiiovani ukoncil. Stale tu jsou dalsi fidici problémy s mokrym
spradanim. Metoda ,.dry jet wet spinning process* umoziuje s vyssi teplotou roztoku pouzit
vyssi koncentraci roztoku. Navic vzduchova mezera umoziuje pfi vytlaceni roztoku plné
vytazeni vlakna a vytvotit tak vysoky stupent molekularni orientace.

Obr. 18: Dry Jet Wet Spinnig Process

1. pumpa
2. zasobniky vody
3. detail zvldkniovani
3a. zvlaknovaci tryska
3b. polymer
3c. vzduchova mezera
3d. koagulaéni lazen
4. civka s vlakny

 TYPY KEVLARU

ZvySovani teploty umoZzniuje béhem spradani PPTA zvysit stuperi krystalové orientace.
Diky riznym moZznostem tohoto spiddéani, s ohledem na maximalni vyrobni teplotu procesu
120 °C, Ize vytvorit nékolik typt kevlarovych vldken a néasledné piizi.

Existuji 3 zakladni typy kevlarovych prizi: Kevlar, Kevlar 29, Kevlar 49 (dalsi jsou
Kevlar 129, Kevlar 149 a Kevlar KM2). Tyto produkty se od sebe 1i8i svoji linearni
hustotou, tahovymi vlastnostmi a kone¢nym pouzitim.

KEVLAR 29

Pouzivan je predevsim v aplikacich, kde je kladen pozadavek na vysokou pevnost. Je
vhodny pro balistické ucely jako ochrana pred leticimi projektily. Také naléza
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uplatnéni v kompozitnich pancitich, kde pIni funkci tepelného stitu. Velkou ¢ast produkce
zaujima vyroba lan a rybatskych siti, kde slouzi jako vyztuha pryzovych materialu. [1]

KEVLAR 49

Vyznacuje se vy$sim modulem pruznosti a niz§im prodlouzeni pti pretrhu nez Kevlar
29. Vysoky modul, nizka hmotnost, vynikajici odolnost vii¢i poskozeni, tlumeni vibraci
predurCuje vlakno pro pouziti pti vyrobé modernich kompozitnich materidlu v leteckém,
kosmickém, lod’aiském a automobilovém pramyslu. [1]

KEVLAR 129

Vynikd vysokou houzevnatosti a pevnosti v tahu. Vyuziti nachizi predevSim pfi
vyrobg balistickych materialti [1]. V soucasné dobé se uvazuje, Ze jej nahradi Kevlar KM2
s vy$8imi odolnostnimi parametry.

Mimo to existuje i Kevlar 119, ktery poskytuje nejvyssi elasticitu ze skupiny
kevlarovych vlaken, coz se projevuje lepSi odolnosti proti Gnavé materidlu a vyssi
rozmérové stabilit€. Material je vhodny pro produkci hnacich femend a pneumatik
vystavovanych extrémni zatézi. Materidl se nepouZziva pro vyrobu ochrannych prostiedki.
Avsak zvlastni typ vldkna, které se pouziva pro vyrobu ochrannych, stieleckych, taktickych
rukavic, je Kevlar 100, které je mozno obarvit, nejcastéji cernym barvivem [1]. Ostatni
kevlarova vlakna nelze obarvit.

Linearni hustota se mé&fi v jednotkach denierech, jako u jinych textilnich vlaken, coz je
hmotnost v gramech 9000 m dlouhych vldken nebo v jednotkdch tex, coz je hmotnost
v gramech 1000 m dlouhych vldken. Kevlarové pfize jsou dostupné v hodnotach 1500, 2250
a 3000 denier (1670, 2500 a 3333 dtex). Pouzivaji se jako material pro vyrobu ochrannych
odévl (nepristielné vesty a jiné ochranné obleceni), ochranné vinuti kabell, kompoziti
a riznych vyztuzenych konstrukci. Pfize Kevlar a Kevlar 29 maji podobné tazné vlastnosti,
zatimco prize Kevlar 49 ma tyto vlastnosti daleko vyssi, zejména pak vyssi modul pruznosti
v tahu a vysSi stuperi krystalové orientace.

Kevlarova drt’ je modifikovany produkt s vysokym obsahem malych kouskt vlaken.
Pouziva se jako kompozit v aplikacich jako jsou konstrukce letadel, lodi a pancéfovani
vozidel.

Vsechny druhy kevlarii, a potaZzmo p-aramidu, jsou Zluté, coz je zplisobeno vazbou
mezi uhlikem a dusikem ve struktufe polymeru. Tento charakteristicky rys se vyskytuje
pouze u para orientovanych aramidd. U metha-aramidi se toto nazloutlé zabarveni
nevyskytuje. Vldkna Nomexu a Technory jsou bilé.

Obr. 19: Zdruvzdorné vysoce pevné lano
z Technory (bilé)

Obr. 20: Extrémné pevné a odolné lano = Kevlaru

(Eluté)
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|2.6.4 TYPICKE VLASTNOSTI VLAKNA

. DENIER VLAKNA, JEHO VELIKOST A MERNA HMOTNOST

U vétSiny kevlarovych vlaken se udava hodnota 1,5 denier na vlakno (1,7 dtex). Tyto
vldkna maji na pficném fezu nomindlni primér 12 um. U vldken typu 2250 denier Kevlar
a 2130 Kevlar 49 se udava hodnota 2,25 denier (2,50 dtex). Mérnda hmotnost kevlarovych
vldken se v priméru udava 1,44 g/cm’, coZ je vlastné hustota vlakna.

éMfRA OBSAHU VLHKOSTI

Kevlarova vlakna maji problém s absorpci vody. Slana voda (mofska voda) je jeste

vvvvvv

Mokra kevlarova vlakna ztraceji své uzitné vlastnosti.

Mira obsahu vlhkosti je bézné u kevlarovych vldken 7 %. Kevlar 49 ji ma dokonce

v v

obsah prachu) a kvalitou jejich struktury.

 TAHOVE A TEPLOTNI VLASTNOSTI

Tahové vlastnosti jsou: pevnost v tahu 6, modul pruznosti v tahu E a deformace do
pretrzeni . Tyto vlastnosti je mozno méfit v rlznych podminkach prostfedi jako napf.
vysoka/nizka vlhkost, suchy vzduch, vysoké teploty, dlouhodobé slunéni. Existuji 2 méfici
metody — Instron Tensile Tester (ITT) a ASTM Test. Vldkna prize jsou kroucena a tahana na
specialnich pftistrojich.

Kevlar lze pouzit v rozmezi teplot od -196 °C do 300 °C. Teprve pti 400 °C ztraci
polovinu své pevnosti a Gplné ji ztrati pfi teploté 455 °C.

 PLASTICKE TECENT ZPUSOBENE TLAKEM, STLACITELNE A VEDLEJST VLASTNOSTI

Plastické teceni zplsobené tlakem znamend, kdy materidl (v tomto piipad¢ vldkna)
praskne, kdyz v disledku tlaku zacal téci. Vysledné teceni za 10 000 h je mensi nez 0,5 %.

Veédci zjistili, Ze po pisobeni asi 3% tlaku podél osy vlaken, vlakna ztraceji jen 10 %
své pevnosti v tahu. To znamend, Ze vlakna Kevlaru 49 po deformaci stiihem dokazi byt
stale dostatecné odolna. Diky této vlastnosti je mozno vyrabét ochranné kalhoty a rukavice
pro dievaie, protoZze motor fetézové pily se pfi prichodu kalhotami radé€ji zastavi nez, aby
odolaval pevnosti materialu k jeho profiznuti.

 CHEMICKA ODOLNOST, ODOLNOST VUCI UV ZARENT

Kevlar 49 odolava organickym i anorganickym kyselindam, zdsadam a jinym
chemikaliim. Jen horké a silné kyseliny (napt. kys. chlorovodikova HCI) nebo silné zasady
(napt. hydroxid sodny NaOH) mohou poskodit vlakno a snizit tak jeho uZzitné vlastnosti.

Snizeni pevnosti z diivodu vystaveni kevlarovych vlaken ultrafialovému svétlu zalezi
na tloustce a dob€ expozice. Kevlar dokdze sam sebe stinit. Velmi slaba vlakna Kevlaru 49
byla vystavena floridskému slune¢nimu zéafeni po velmi dlouhou dobu, a za tuto dobu
ztratila vlakna jen polovinu své pevnosti v tahu. Siln&jsi vyrobky jako napf. lano o priméru
12,5 mm jsou vrchnimi vrstvami vlaken uchranény, a tak vykazuji jen minimalni ztraty své
pevnosti.

Leden 2011



Diplomova prace Radim Dejl

ETEPELNA OBJEMOVA STABILITA, HORLAVOST, DVOJLOM

Kevlarova vlakna disponuji skvélou objemovou stabilitou. Ukazuji se jako malo
nachylnd ke srazeni, a to i pifi vysokych teplotach, takze odpada problém s pranim
kevlarovych produkti.

Kevlar ani jeho vlakna nepodporuji hoteni, ale zuhelnati pfi teploté 427 °C.

Dvojlom kevlarovych vldken je ptili§ vysoky na to, aby se dal méfit béznymi
metodami presn€. H. H. Yang vynalezl spektrometrickou metodu k jeho méfeni. [5]

EXPERIMENTALNI CAST

3.1 TEORETICKY ZAKLAD EXPERIMENTUO

Nasledujici paragrafy tohoto ¢lanku se zabyvaji teorii k pochopeni provedenych
experimentli. Pro zachovani kompaktnosti a souvislosti textu byly zarazeny piimo do
experimentalni ¢asti. Jelikoz se experimentalni cast sklada ze tii typové odlisnych casti:

1) Teoretické vlastnosti vybranych polymeri a prace s pocitatovymi modely
2) Analyza a zkousSeni textilnich vzorki ze specialnich vlaken
3) Balistické zkousky vybranych textilii

jsou rozdéleny jednotlivé ¢asti ¢lanku do tematickych paragrafi podle povahy popisovaného
experimentu.

|3.1.1 SIMULACN METODY PREDIKOVANYCH VLASTNOST{ POLYMERU

Jak rychle postupoval vyvoj pocéitacti (hardware), rychle se vyvijely i programy
(software), které se snazily ihned reagovat na nejnovéjSi poznatky a teorie pocitatového
modelovani a predikovani vlastnosti. Pfesto byly teorie a nové pristupy k feseni
problému o néco rychlej$i nez dané vyvijené programy. Podle [11] existuji v teoretické
fyzice a chemii 2 rozdilné pristupy k pocitacovému modelovani:

1) MM — molekulové mechanicky
2) QM - kvantové mechanicky
Tietim ptistupem je simulace, kterd vyuziva obou jmenovanych ptistupt.

Molekulové mechanicky popis (model) vyuziva k popisu silova pole (Force Field)
a uziva rovnice klasické mechaniky. Molekula je chapana jako soubor bodovych naboji, kde
rozliSujeme rdzné vazebné stavy a vazby mezi nimi. Na rozdil od modelu kvantové
mechanického, kde wuvazujeme elektron explicitné. Je tedy nutné brat v uvahu
charakteristické empirické silové plisobeni (valen¢ni vibrace, deformace dihedralniho uhlu
atd.) soucasné s vazebnym i nevazebnym pusobenim (van der Waalsovy interakce). Pro
popis je mozno pouzit model harmonického oscilatoru a jednotlivé parcidlni energie
(vzajemného silového plisobeni atomi a vazeb vazebného i nevazebného charakteru) sloudit
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do celkové energie systému. Vyhodou tohoto pfistupu je jeho rychlost a u¢innost. [11] Je
tedy idedlni pro biomakromolekuly nebo polymery.

Kvantové (vinov€) mechanicky model popisuje chovani elektronu v poli ostatnich
jader atomd. Zde vyuzivame vilnové rovnice, coz je diferencialni rovnice se ¢leny jako
vlnova funkce w, , operator elektrické energie Hamiltonian H a elektrick4 energie E.. Popis
vinové funkce Ize zjednodusit na jednoelektronové molekulové orbitaly (MO) nebo na
linearni kombinaci atomovych orbitald (MO LCAO). Vyhodou pfistupu QM je, Ze vyhovuje
fyzikalni predstavé, ale je nutné pocitat s tzv. korela¢ni energii, protoZze je nezbytné
uvazovat interakce 2 elektrond s opa¢nymi spiny.

Z téchto dvou zakladnich pfistupli je vytvofeno nékolik metod, které se déli do
tfech skupin, z nichZz nejvhodnéj$i pro praci s prostorovymi modely se zdd skupina
semiempirickd, kterou disponuji pocitacové programy ChemBioOffice (vyrobce Cambridge
Soft) a Molecular Modeling Pro (vyrobce ChemSW). Oba disponuji grafickym rozhranim
GUI, moZnostmi tvorby chemickych struktur, ale pfedevs§im optimaliza¢nimi a vypocetnimi
funkcemi MOPAC, GAMESS apod. O metodice a prace s modely polymerl viz paragraf
3.3.1 Zakladni parametry a vlastnosti polymeru.

3.1.2 ANALYZA TESTOVANYCH VZORKU

Byly ziskany textilni vzorky ze specialnich vldken, konkrétné rovingy (dlouhé kabilky
bez zakrutu), pevnostni popruhy, tkaniny a mekké balistické vlozky. Kazdy druh textilniho
vzorku byl podroben vizudlni analyze, a pokud to bylo mozné, byly z n&j pripraveny
vlakenné preparaty uréené pro mechanicko-fyzikalni zkouseni podle normy CSN 80 0200*
[13].

Vybrané vzorky vldken byly pozorovany pod rastrovacim elektronovym
mikroskopem, coz umoznilo ovéfit subjektivni rekognoskaci materidlu podle zabarveni
vldkna a vzhledu tkaniny. Taktéz bylo provedeno méfeni pti€nych prumérd vldken za
pomoci svételného mikroskopu. Ziskané hodnoty pti¢nych primérti vldken spolehlivé
potvrdi, o jaky druh specialniho vldkna, pfrichdzejici v Givahu, se jedna. Timto zptisobem
byla stanovena materidlova skladba.

Tkanina byla hodnocena vizualné a jeji parametry zméfeny podle normy CSN EN 1SO

5084 [14], aby byla stanovena tzv. zékladni charakteristika plosné textilie, kterd obsahuje
nasledujici:

e Plosnou mérnou hmotnost tkaniny ps [kg/m’]

e Objemovou mérnou hmotnost tkaniny py [kg/m’]

e Dostavu osnovy a utku D,, Dy [niti /10 cm]

e Porovitost tkaniny p [%]

e Pramérnou tloustku tkaniny h [mm]

e Vazbu tkaniny
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_POCETNI VZTAHY NUTNE PRO STANOVENI ZAKLADN CHARAKTERISTIKY
. PLOSNE TEXTILIE

Plo$na mérna hmotnost tkaniny je dana vztahem,

Ps =— 4)

kde ps plosna mérna hmotnost v kg.m™, m je hmotnost tkaniny v kg a Iy je jeji délka v m.
Dostava se vypocte dle vztahu,

D=2 (5)
S

kde D je dostava o jednotce: pocet niti na 10 cm.

Objemova mérnd hmotnost tkaniny je ddna vztahem,

m
1,’h

py = (6)

kde py objemova mérnd hmotnost v kg.m>, m je hmotnost tkaniny v kg, Iy je jeji délka v m
a h jeji tloustka v m.

Porovitost tkaniny se vypocte dle vztahu,

p:M.loz (7)

Py

kde p je porovitost tkaniny v %, py je hustota vlaken v kg.m> a py objemovd mdrna
hmotnost v kg.m™.

3.1.3 LABORATORNI MECHANICKO-FYZIKALNI TESTOVANI vZORKU

§ZJ1éTovANi PEVNOSTI A TAZNOSTI VLAKEN

Pro zpracovani naméfenych vysledki laboratorniho méfeni pevnosti vlaken se pouziji
matematické vztahy podle CSN 80 0200%*.

Priimérna pevnost F.x v mN se vypocitd podle vztahu:
1 n

F==>"F.. )
n'ig

kde n je pocet jednotlivych hodnot, ziskanych pfi stanoveni pevnosti, F.x pevnost v tahu i-
tého vlakna v mN.

Pomérna pevnost vldkna F,¢ v mN/tex se vypocita podle vztahu:

F
Frel = % (9)

tl

kde Fuax je pramérnd pevnost zkouSenych vldken v mN, Ty skute¢nd délkova hmotnost
vladkna v tex.
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Taznost €F.x v procentech se vypocita podle vztahu:

¢F :%400 (10)

max
0

kde AL je zména délky pfi pretrhu v mm, Lo upinaci délka v mm.

Priimérna taznost eFmax v procentech se vypocita podle vztahu:
1 n
eF =— > €F,,. (11)
nig

kde n je pocet jednotlivych hodnot, ziskanych pfi stanoveni pevnosti, Fuayi taznost i-tého
vlékna €.

Vypocty (1) a (2) se vypocitaji na dvé platna desetinnd mista. Primérna taznost se
vypocitd v procentech na jedno platné desetinné misto.

Vsechny tyto vztahy jsou platné pro vypocet hledanych hodnot, avSak trhaci stroj
s pfilozenym software provadi tyto vypocty v redlném cCase, které vygeneruje do tabulky
véetné smérodatné odchylky vsech zkousek.

§ZJ1éTovANi PEVNOSTI A TAZNOSTI TKANIN

Pevnost v tahu se mé&fi obdobné jako pevnost v tahu vldken, avsak je zapotiebi vétsiho
trhaciho stroje, ktery disponuje dostate¢né velkymi Celistmi pro uchyceni vzorkd, ktery
vytvori pti stisku potfebnou silu pro natazeni a pietrzeni textilie. ZkouSené vzorky textilii se
ptipravi do podoby podlouhlych popruht s §itkou 50 mm podle kalibrace ptistroje a délkou
200 mm. Do celisti je potieba vzorky uchytit tak, aby se zabranilo prokluzu béhem méfeni.
Trhaci stroj spolu s pfipojenym PC provadi vypocty méfeni v redlném cCase, které
vygeneruje do tabulky véetné smérodatné odchylky vSech zkousek a pracovniho grafu.

3.1.4 BALISTICKE ZKOUSKY VYBRANYCH TEXTILII

Balistické zkousky odolnosti textilnich materialt a prostfedkii osobni ochrany pied
prinikem rychle se pohybujicich téles jako jsou stiely a stiepiny se provadéji podle
ptislusnych norem statu nebo dané ozbrojené slozky. Zapadni zemé, které jsou zaroven
&lenem Severoatlantické aliance NATO, véetné CR, vychazeji z obecné platné a uznavané
normy STANAG 2920 (Standardization Agreement): Ballistic Test Method for Personal
Armour Materials and Combat Clothing [15], ktera stanovuje prislusné limity a metody
testovani materialG, a kterd je zaroven vzorem pro stitni obranné standardy (normy)
&lenskych stati NATO (v CR Cesky obranny standard COS).

Vsechny zminéné normy popisuji postup a metodu méfeni rychlosti Vso, coZ je
rychlost, pfi které testovany material zachyti pravé 50 % vystielenych projektild, ¢ili
pravdépodobnost penetrace testovaného vzorku je presné 50 %. Dodrzuje se vzdy sudy
pocet vystielll a norma umoziiuje testovat vzorku jednak s materidlem v pozadi, a také bez
materialu v pozadi, ktery simuluje chovani lidského téla. Jako svédeény systém, na kterém
je vidét, zda stiela poskodila testovany material, se pouziva duralovy plech odpovidajici
normé CSN 10204, ktera stanovuje jeho pevnost v tahu minimalné 440 MPa, ktera
odpovida normé STANAG 2920 [15].
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Spolu s metodikou méteni rychlosti Vs jsou zapottebi i tfidy odolnosti, podle kterych
se stanovuje mira ochranného G&inku. Vyuzit Ize napf. ¢eskou statni normu CSN 39 5360
[18] nebo mirngjsi americkou variantu NIJ Standard 0101.06. Ballistic Resistance of Body
Armor [17]. V Ceskych podminkach je legitimni pouzivat Ceské, anglické, americké
a némecké tfidy odolnosti pro prostfedky balistické ochrany.

Na zaklad¢ téchto norem a postupli, vnich popisovanych, lze sestavit méfici
a zkuSebni aparaturu, kterou lze otestovat vzorky balistickych textilii ,,ostrymi® zbranémi
(zbran¢ kategoriec A a B [19] ), avSak za predpokladu, Ze testujici osoby jsou k t€émto
zkouskam zpisobilé a opravnéné podle zékona ¢. 119/2002 Sb. o stfelnych zbrani a stielivu
[19]. ZkouSejici osoby museji byt ze zakona drziteli platného zbrojniho prikazu
odpovidajici skupiny (nebo skupin) nebo tyto balistické zkousky museji provadét alespon ve
spolupraci s osobou takto opravnénou.

3.2 PROSTREDKY EXPERIMENTU

3.2.1 MODELOVACI A VIZUALIZACNI PROGRAMY

Podle Humla [11] se pro tvorbu a hodnoceni jednotlivych modelli s atomovym
rozliSenim nejCastéji uzivaji metody zalozené na molekuldrni mechanice, ktera
charakterizuje molekuly pomoci potencialni energie.

V molekularni mechanice byva potencidlni energie zavedena jako rozvoj funkci
vyjadiujicich intramolekularni a intermolekularni sily Coulombovy, van der Waalsovy,
dipolové, pripadne dalsi sily, které nezaviseji na intramolekularnich vazbach. Jsou proto
nazyvany nevazebnymi potencialy.

Druhou skupinu tvofi tzv. vazebné potencialy vyjadiujici sily vzniklé v disledku
odchylek vazebnych parametrti (délky vazeb, valenéni thly, torzni Ghly apod.) navrzené
struktury od tabulkovych hodnot stanovenych experimentalné (nebo teoreticky) pro podobné
latky jako je na$ model. Tato skupina dil¢ich potenciald, a tim i celkovy potencidl uzivany
v molekularni mechanice, je veli¢ina relativni, vztazena k hypotetické stifedni struktufe
jistych representativnich latek. Zde lezi jedna ze zasadnich potizi molekularni mechaniky:
spravna volba potencialu.

Autofi jednotlivych programii uzivanych v molekularni mechanice se proto snazi, aby
jejich potencialy a konstanty v nich ulozené, byly co nejobecnéjsi. Tak postupné vznikly
znamé systémy potenciali CVFF (Consistent Valence Forcefield), CFF91 (Second
Generation, or Class II, Forcefield), ESFF (Extensible Systematic Forcefield), AMBER
a dalsi, které jsou sestavovany na zaklad¢ experimentalnich vysledki, pfipadné i kvantové
mechaniky.

Molekularni mechanika dovoluje takto navrzeny model optimalizovat metodami
minimalizace potencidlni energie. Obvykle jsou to algoritmy nejvétSiho spadu (steepest
descent) nebo konjugovanych gradientdi. Prvni postup ma vétSi polomér konvergence
(tj. dovede optimalizovat i po¢ate¢ni model znaéné vzdaleny od optimalniho), avSak pomalu
konverguje v blizkosti hledaného minima potencialni energie. U metody konjugovanych
gradientli je tomu pravé naopak, a proto se oba ptistupy obvykle kombinuji. Pomoci
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molekularni mechaniky Ize tedy sestaveny model dané molekuly (resp. dvojice
interagujicich molekul) charakterizovat potencidlni energii a nasledné ho optimalizovat.
Vysledkem je pravé jediny model. VSe se déje se zanedbanim kinetické energie, tj. vypocty
probihaji pro teplotu absolutni nuly.

Radim Dejl

VSechny chemické programy, které se pouzivaji pro tvorbu chemickych struktur
a modelii pracuji s obecnym formatem souboru MOL a MOL verze 3000, které v sob¢
zahrnuji veSkeré parametry o uspotfadani atomt v kartézském soufadném systému. Je to
univerzalni typ souboru, ktery je mozny nacist prakticky v jakémkoliv zndmém a dostupném
chemickém programu. VSechny programy umoziuji vygenerovat bitmapovy obrazek
zobrazené struktury. Neékteré nabizeji pokrocilé funkce jako je animace modelu (ACD
ChemSketch) nebo moznost stereografického zobrazeni s pouzitim 3D bryli s ptisluSnymi
filtry (CS ChemBio3D).

ECHEMBIO OFFICE 2008 ULTRA

ChemBioOffice je software spole¢nosti Cambridge Soft, ktery v sobé zahrnuje n¢kolik
chemickych programi podobné jako MS Office. Pro diplomovou praci byly vyuzity
predevsim ChemBio 3D 11.0 Ultra [6] a ChemBio Draw 11.0 Ultra [7].

ChemBioDraw ChemBio3D

< ——

Level: Ultra

Yersion:
Licensed To:

Support & Services:
Orders & Info:

CambridgeSoft

Www.cambridgesoff.com

© 1986 -

11.0.1

. cambridgesoft. com/services/
www.cambridgesoft. com
info@cambridgesoft. com

US 1800 315-7300

INT'L 1 617 588-9300

EU 00 800 875 20000

JPN 0120-146-700

2007 CambridgeSoft. All Rights Reserved,

Level: Ultra
Yersion: 11.0.1
Licensed To:

Support & Services: www.cambridgesoft. com/services/
Orders & Info: www. cambridgesoft.com

info@cambridgesoft.com

US 1800 315-7300

INT'L 1 617 588-9300

EU 00 800 875 20000

JPN 0120-146-700

e

CambridgeSoft

www.cambridgesoft.com

© 1986 - 2007 CambridgeSoft. All Rights Reserved,

Obr. 21: Uvodni obrazovka ChemBioDraw 11.0 Ultra

Obr. 22: Uvodni obrazovka ChemBio3D 11.0 Ultra

ChemBioDraw je pocitacovy program umoziujici tvofit chemické struktury pomoci
editoru, upravovat grafiku a text a pocitat, zakladni molekulové vlastnosti. Nabizi o trochu
vice moznosti nez konkuren¢ni software od ACD. Posledni verze ACD Chemsketch 12.0 by
se mu vSak uz méla svymi moznostmi vyrovnat.

 ChemioDraw Utra - [Kevlarcax ] Ja @

7| -
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.
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"
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Obr. 22: Prostredi programu ChemBioDraw 11.0

ChemBio3D Ultra - [Kevlar 3n°] o= ox

File Edit View Structure Calculations Surfaces Online Window Help
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output
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" Obr. 24: Prostiedi programu ChemBio3D 11.0 .
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ChemBio3D je podcitatovy program, ktery zobrazuje chemické struktury jako
prostorové modely podobné jako software ACD ChemSketch. Nabizi vsak $ir$i moZnosti
optimalizace struktur podle nejnovéjsi Molekularni mechaniky 2 (MM2), dokéze vypocitat
o mnoho vice vlastnosti nez ACD véetné termodynamickych vlastnosti latek. Mimo to jsou
vytvofené 3D modely mnohem vérn€j§i redlnym strukturam, jelikoZz program dokaze
pracovat s modely o né¢kolika tisicich atomech, kombinuje mezimolekularni interakce
slouc¢enin s ohledem na jejich redlnou strukturu, konformaci, usporfddéni a dynamiku
jednotlivych molekul. Program navic disponuje pokrocilou Molekuldrni dynamikou, s jejiz
pomoci dokaze nasimulovat chovani latek jak béhem zahtivani tak i béhem chlazeni. Pro
rychlé vypocty, které minimalizuji energii molekul, vyuziva semi-empirickych vztaht
zajistujici optimalizaci molekul.

EMOLECULAR MODELING PRO 6.3.3

Molecular Modeling Pro [8] od spole¢nosti Chem SW nabizi zfejmé nejpokrocilejsi
moznosti optimalizovani, jaké jsou zatim dostupné v oblasti molekularni mechaniky.
Doplnék Mopac je v programu nativné implementovan a neni tak nutné ho dodatecné
pofizovat a k programu doinstalovavat jako v piipadé ChemBio3D. Molecular Modeling Pro
je schopen automaticky podle vytvoifeného molekuldrniho modelu polymeru vypocitat
vlastnosti polymeru piesné podle van Krevelenovych vztahl. Pro dlouhodobé a hluboké
studium polymeri je tento program nejvhodnéjsi, zaroven disponuje nejdetailn€jSim
grafickym zobrazenim ze vSech zde jmenovanych programil a poskytuje obrazky struktur
v nejvyssi mozné kvalité.

Program je sice starSiho data, dlouhd léta od roku 2004 nebyl aktualizovan a grafické
rozhrani je na prvni pohled o dost chuds$i nez u ChemBio3D, za to vSak nabizi spousty
moznosti vypo¢tl a high-end grafické zobrazeni molekul pfes Molecular Modeling Pro 3D.

: Molecular Modeli

File Edit Format Tools Rotate Geometry Display Slides Help

Center Conformational analysis onnect Clear n

Interatomic Distance

Angle

Dihedral Angle

Current strain

Molecular weight
Molecular volume/density

Dimensions
S

Cl

M 2 n

point charges/dipole moment
Localized dipole moment

Br| 1 Solubility Parameters

jLOther Bioavailability
Rings Viscosity
Add Thermodynamics (e.g. boiling pt.)

Change Mass Percent

'I Delete Connectivity index
ol Sterimaol parameters
2|3 Hammett sigma

Steric Hindrance
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Moments of inertia

Surfactant properties
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Print structure and properties

Obr. 25: Prostiedi programu Molecular Modeling Pro s moZnostmi vypoctii zobrazeného polymeru PBO
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& MMP 3D Viewing Window (o] B -t

File Edit Display Options Help

Obr. 26: High End grafické zobrazeni polymeru PBO Zylon pres Molecular Modeling Pro 3D
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For more information wisit wies norgean. com Syetemn Info.. |

Obr. 27: O programu Molecular Modeling Pro 6.3.3

EACD CHEMSKETCH 12.0

ACD ChemSketch 12.0 [9] vynikd piedevSim svou jednoduchosti, ndzornosti a tim, ze
je volné Sititelny zdarma jako freeware. Je tedy idedln€ vhodny pro 3kolni a vzdélavaci
ucely s minimalnimi néaklady. Vzhledem ke svym moZnostem se jednd o komplexni
program, ktery kromé& velmi zajimavych Sablon, umoziiuje kreslit a tvofit chemické
strukturni vzorce, optimalizovat je a zobrazit v trojrozmérném prostredi. Umi vypocitat
veskeré zakladni chemické parametry, pojmenovat molekulu a pfifadit znatky IUPAC a
Smiles. V ramci ACD je propojen s chemickymi databazemi sloucenin pomoci funkce
ChemSpider. Rozhodné se jednd o vstupni program pro tvorbu chemickych sloucenin, se
kterym by mél uzivatel zacit jako prvni. Oproti dvéma vySe jmenovanym programim neni
zdaleka tak naro¢ny na hardware pocitace a lze s nim pracovat i na slabSich strojich. Nelze
vSak ocekavat jako u komer¢nich programil schopnost pracovat s tolika atomy a nelze
ocekavat exportované obrazky ve vysokém rozliseni.

Obr. 28: O programu ACD ChemSketch 12.0

Advanced
Chemistry
Development
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Obr. 29: Prostredi programu ACD ChemSketch s moznostmi vypoctii zobrazeného polymeru PIPD M5
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3.2.2 ZKUSEBNI TEXTILNI PRISTROJE MECHANICKO-FYZIKALNICH
VLASTNOSTI

Svételny mikroskop NIKON Eclipse ME 600. Mikroskop je spojen se systémem
obrazové analyzy Lucia. Systém pro obrazovou analyzu Lucia je specializované pracovisté
pro obrazovou analyzu sestdvajici z ¢asti: PC pracovni stanice se softwarem LUCIA, 3
barevné digitalni kamery: NIKON DXM 1200, BASLER 113-, JVC-TK-C1380 objektivy:
Cosmicar/Pentax 12,5-75 mm (1:1,8), Cosmicar/Pentax 25 mm.

Univerzalni trhaci stroj INSTRON 1122 pro méfeni pevnosti v tahu ploSnych textilii:
5 kN a délkovych textilii: 100 N s pfislusnou PC stanici.

Tloustkomér COMPUTEX Uni-Thickness-Meter. Jednd se o pristroj pro stanoveni
tloustky ploSnych textilii bez digitalniho vystupu.
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Ptistroj pro méfeni jemnosti vlaken VIBROSKOP 400 propojeny s pfistrojem pro
méfeni pevnosti vldken VIBRODYN 400. Sestava od vyrobce LENZING je pfipojena k
ptislusné PC stanici, kde dodany software vyhodnocuje namérena data.

Univerzélni trhaci stroj, dynamometr TIRATEST 2300. Jedna se o klasicky pfistroj
pro zkoumani mechanickych vlastnosti materiali. Umoziuje zkousky jednoosého namahani
v tahu a tlaku. Pfistroj je fizen poc¢itatem. Rozsah pfistroje se méni vyménou méficich hlav.

Rastrovaci elektronovy mikroskop Tescan VEGA. Mikroskop umoZziiuje pozorovani
vzorkll v klasickém rezimu s nutnosti napraSovani vodivou vrstvou kovu (Au, Ag, atd.).
Pracuje s vysokym vakuem v preparatové komofte.

Environmentalni rastrovaci elektronovy mikroskop Tescan AQUASEM. Mikroskop
umoziiuje pozorovani vlhkych a nabijejicich se vzorkli bez nutnosti napraSovani vodivou
vrstvou kovu (Au, Ag, atd.). Pracuje s vysokym tlakem v preparatové komofte.

3.2.3 PRISTROJE A ZBRANE PRO BALISTICKE ZKOUSKY

Chronometr Shooting CHRONY M1 je piistroj pro méfeni rychlosti projektilti palnych
zbrani v rozmezi 9 a7 2100 m.s™'. Pfistroj je vybaven dvéma fotodiodami a LCD displejem.
V odborné balistické terminologii se uziva nazev hradla pro tento typ chronometru.

Pro experimentalni stfelbu bylo pouZzito samonabijeci pistole Glock 17 v razi 9 mm
Luger a celoplastové stiely TFMJ o hmotnosti 7,5 g, coz je v anglosaskych jednotkach
115 grainQt (gr) uzivanych pro hmotnosti projektili. Jeden grain je roven presné
64,79891 mg.

Taktéz byla zvolena pro testovani vys§i tfidy odolnosti samonabijeci
kulovnice CZ 858 Tactical a celoplastové stiely FMJ 7,62x39 mm o hmotnosti 124 gr.
Jedna se o civilni verzi automatické uto¢né pusky vzor 58, ktera je jesté dnes ve vyzbroji
Armady CR. Doplitkové zkousky odolnosti vzorkil, ale bez méfeni rychlosti stiel, byly
provedeny rdzemi zbrani: .357 Magnum (revolver Taurus 4%), .22 LR (malorazkova pistole
Sig Sauer), 9mm Luger (samonabijeci pistole CZ 75 D Compact) a .38 Special (revolver
Taurus 2%)

Pro méfeni hloubky trauma efektu v duralovém plechu bylo pouzito digitdlniho
vysSkoméru (typ a vyrobce neurcen). Pro simulaci tkané lidského téla byly pouzity civky
s ¢esanou bavinou.

Obr. 31: Puska CZ 858 Tactical a pistole Glock 17 Obr. 32: Digitdlni vySkomér s plechem svédecného systému
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3.3 METODY A EXPERIMENTUO

Odstavce nepopisuji presné kroky experimentil, jelikoz neni mozné v ramci zachovani
maximalnitho mozného rozsahu prace poskytnout podrobné navody experimentll, avSak
veskeré dilezité momenty experimentu jsou zde uvedeny s odkazem na podrobné a detailni
postupy dle uvedenych norem CSN, STANAG, MIL a ISO (viz Seznam pouzité
literatury a zdrojl)

|3.3.1 ZAKLADNI PARAMETRY A VLASTNOSTI POLYMERU

Vytvofeny 3D model polymeru byl zoptimalizovan pomoci pokrocilé molekularni
mechaniky MM2, ktera srovna strukturu do podoby nejblize mozné realné struktufe
s ohledem na vySe jmenované prvky pristupu MM.

Zoptimalizovand chemickéd struktura dle pravidel MM2, byla pouzita k vypoctim
MOPAC s vyuzitim semiempirické metody AMI (odpovida kvantové mechanickému
ptistupu QM), piipadné bylo vyuzito metody PM3 pro geometrickou optimalizaci. Ziskana
vysoce piesnd data byla napf. jednotlivé délky vazeb konkrétnich atomd, Ghly vazeb mezi
atomy, meziatomové vzdalenosti atomi. MOPAC se jevi jako nejlepsi volba v oblasti
semiempirickych vypoctu, jelikoz je rychly, vykonny a nabizi mnozstvi teoretickych modelt
(metod napt. MO, HMO).

Ackoliv bylo hojné vyuzivano programu CS ChemBio3D, ktery je spiSe vhodny pro
pokrocilou vyuku chemického modelovani, pro predikci vlastnosti polymeru byl zvolen
vhodnéjsi program Molecular Modeling Pro (MM Pro), ktery nabizi az 70 molekulovych
indext v¢etné molarni hmotnosti, elementarniho slozeni, rozméry/povrchy/objemy molekul,
rozpustnostni parametry, log p, bod varu, tenze par a dalsi. Navic dokaze pracovat s vice nez
40 molekulami a 4000 atomy najednou (v zévislosti na vykonu pocitate) a soucasné
minimalizovat 10 molekul molekularni mechanikou MOLY. JelikoZz nebylo mozné ziskat
pro svou verzi dopln€k (plug-in) Molecular Analysis Pro, nebylo mozné provést analyzy
QSAR a QSPR, které by vlastnosti polymert doplnily.

Pro predikce vlastnosti polymeru bylo vyuzito metody vypoétu MM Pro, piesnéji
Polymer Properties (PPP) podle vypoctli van Krevelena. Pied timto vypoctem bylo nutné
model polymeru zoptimalizovat podle pravidel MM2 a AMI popsanych vySe, aby nedoSlo
ke zkresleni predikovanych dat. Timto bylo dosazeno kritéria simulace s vyuzitim obou
ptistupii MM a QM pocitacového modelovani. Z vysledki PPP byl ziskan napf. Vw (van der
Waalsv objem) a M (molarni hmotnost), ze kterych je mozné podle van Krevelenovych
vztahu [12 str. 375] vypo¢ist hustotu materialu.

Jelikoz nebylo mozné tuto rychlost s dostupnym programovym vybavenim ziskat, bylo
rozhodnuto, ze cilem predikovanych vlastnosti budou hlavné vypoc¢ty hustot polymert, které
jsou rovn&Z kliovymi veliG¢inami pro vypocet rychlosti U*'?, kterd je materidlovou
konstantou rozhodujici o vhodnosti daného materidlu pro balistické tcely [4]. Také byla
hled4na souvislost mezi rychlosti U*'” a rychlosti Vs, testovaného vzorku, ktera by
umoznila do jist¢ miry odhadnout, jakou teoretickou balistickou odolnost by zkoumany
material mohl nabizet a snizit tak naklady pro méteni rychlosti Vso.
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Pro vypocteni teoretické hustoty polymeru byly vytvofené modely polymert
o monomernich jednotkdch vétsich nez 3, tj. n > 3. Pokud to softwarové a hardwarové
vybaveni pocitate dovolilo, byly rovnéz vytvoreny prostorové modely o 5 a vice
monomernich jednotkach, které byly v prostoru usporadany do matrice 3 x 3 (9 polymernich
fetézcl). PocCet atomil fetézcii presahoval Cislo 1000, coz vedlo k nutnosti pouZiti
pokrocilejSiho programu nez ACD ChemSketch. ChemBio3D a Molecular Modeling Pro
dokazaly optimalizovat tyto struktury v desitkdch minut a provedly v nékterych ptipadech
pres 1000 geometrickych zmén, aby bylo dosaZeno realné€jsi struktury polymeru. Model
odpovida realité nejméné s pravdépodobnosti 90 % a obvykle se tato pravdépodobnost
pohybuje mezi 94 az 99 %.

Kazdy software pocita hustotu polymeru trochu jinym zplisobem. Byl proveden
vypocet hustoty polymeru pomoci programu Molecular Modeling Pro, vypo¢tem podle van
Krevelenova vztahu (12),

M

_ 12
1,435-V,, (12)

Pk
kde px je van Krevelenova hustota polymeru, M je molarni hmotnost, V, je van der Waalstiv
objem a hodnota 1,435 je Krevelentv faktor.

Rovnéz byl proveden vypocet hustoty pomoci ACD ChemSketch funkci Calculate
Density a nakonec vypocet hustoty vladkna podle vztahu (13),

T

p =
T
10° ~d° 13
4 (13)
kde p je hustota vlakna v kg. m>, ktera musi odpovidat hustoté polymeru, T je jemnost
vldkna v tex a d je pri¢ny primér vladkna v pm. Jemnosti vldken byly zméfeny na pfistroji
Vibroskop 400.

Pro vypocet van Krevelenovy hustoty polymeru se nejprve vytvoril a zoptimalizoval
model v programu ChemBio3D a nasledné se spocitaly jeho parametry (molarni hmotnost a
van der Waalsiiv objem) pomoci funkce Polymer Properties (PPP) programu Molecular
Modeling Pro. Van Krevelenova hustota je predikovana hustota pocitajici s chybami ve
struktufe, ktera se velmi blizi tabelovanym, naméfenym hodnotdm jednotlivych polymert,
které udava literatura. MM Pro pocita standardni hustotu z idealnich, dokonale krystalickych
polymert bez jakékoliv chyby ve struktufe vykazujici amorfnost vldkna. Tyto chyby v sobé
zahrnuje zminény Krevelentv faktor.

Experimentadlnimi hodnoty hustot byly porovnany s tabelovanymi hodnotami
z literatury [25] [26] [27] [28] a zpracovany do tabulek a grafi.
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|3.3.2 ZAKLADNI PARAMETRY A VLASTNOSTI VLAKNA

Celkem bylo pouzito pro zkouSeni vlastnosti vlaken 4 druhli materialt: Kevlar 49,
neoznaceny typ Twaronu, balisticky Nylon a Kevlar 129.

Laboratorni méfeni vzorkti Kevlaru 49 a Twaronu bylo provedeno podle normy CSN
80 0200*. Byla zménéna jen délka vldkna z 10 mm na 25 mm, coz odpovida jednotce
amerického ,palce”, jelikoz vétSina dat ohledné specidlnich vldken je <cerpana
z anglosaskych zemi.

Mefeni bylo provedeno ve dvou laboratofich Katedry textilnich materialid FT TUL.
Ob¢ mistnosti byly klimatizované, aby se zabranilo navlhnuti vlaken. Pied samotnym
méfenim byly vzorky ponechany minimdln€¢ 2 h pfi laboratorni teploté, aby se omezila
délkova roztaznost materidlu.

Norma doporucuje pro zkousky chemickych vlaken pouzit minimalné 50 kusa vzorki.
Pro oba materialy Kevlar 49 i Twaron bylo pouzito po 100 kust vzorkd, aby se eliminovala
chyba poskozenych vzorkl prachem, UV zafenim, Spatnym méfenim apod.

Nejprve bylo nutné zméfit pricné priméry vlaken a vzorky ocislovat. Méfeni bylo
provedeno svételnym mikroskopem NIKON Eclipse ME 600. Mikroskop je spojen se
systémem obrazové analyzy Lucia. Systém pro obrazovou analyzu Lucia je specializované
pracovisté pro obrazovou analyzu sestavajici z Casti: PC pracovni stanice se softwarem
LUCIA, 3 barevné digitalni kamery: NIKON DXM 1200, BASLER 113-, JVC-TK-C1380
objektivy: Cosmicar/Pentax 12,5-75 mm (1:1,8), Cosmicar/Pentax 25 mm.

Hodnoty pti¢nych primérii se automaticky zaznamenavaly do tabulky MS Excel.
Primérné, nejvys$i a nejnizS§i naméiené hodnoty jsou uvedeny v ¢lanku 3.4. Diskuze
zjisténych a namétenych vysledki.

Poté byly provedeny zkousky na univerzalnim trhacim stroji INSTRON 1122. Pfistroj
dokaze trhat plosné textilie silou az 5 kN a délkové textilie az silou 100 N. Ptistroj je rovnéz
napojen na PC a je nutné jej pred méfenim zkalibrovat, tzn. nastavit program ptesné pro
dany typ vzorkd a zadat primérnou hodnotu priméru vlaken, ktery byl zjistén pomoci
mikroskopu v predchdzejicim mérenti.

Vzorky vlaken se pfed trhanim upeviiuji do Celisti, papirovy ramecek se nastfihne
a pomoci pocitace se spusti zkouska. VIdkno se rovnomérné zatéZzuje maximalné¢ po dobu

20 sekund, dokud nedojde k deformaci. Naméfena data se opét automaticky zaznamenavaji
do tabulky a v redlném Case se zobrazuje modul pruznosti v tahu pomoci grafu.

Ziskané hodnoty jsou po vygenerovani tabulky MS Excel automaticky zpracovany
statistickymi metodami softwaru trhaciho pfistroje Instron vcetné smérodatné odchylky.
Ptistroj zméfi maximalni napinaci silu Fp.x (N) a modul pruznosti v tahu E (MPa). Hodnotu
pevnosti v tahu o je nutno vypocist z namérenych hodnot podle vztahu:

F_ -1
c:p% (14)

kde o je pevnost vtahu v GPa, p je hustota vlakna v g.cm™, Fpay je maximalni

napinaci sila v N, které bylo dosazeno do deformace vlakna, 1 je délka vlakna v metrech m
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je hmotnost vlakna v kg. Ziskané vysledky lze porovnat s materidlovymi tabulkami (viz
Piiloha ¢. 4).

Vzorky balistického Nylonu a Kevlaru 129 byly vypreparovany z vlozek balistickych
vest. Z jednoho kabilku, rovingu, bylo vypreparovano 50 vlaken od kazdého druhu materialu
za pomoci sametové desticky a pinzety. Tato vldkna se piimo vkladala do Celisti pFistroje
Vibroskopu 400, ktery nedestruktivni metodu na principu nucenych kmitd ve vlakn¢ zméfil
jemnost vldkna s patfi¢nym prep&tim (zavazicko podle normy). Ihned po tomto méfeni bylo
vlakno pinzetou premisténo mezi Celisti Vibrodynu 400, ktery vlakno pretrhl a vysledna data
odeslal do pocitacové stanice, ktera data statisticky zpracovala a vyhodnotila. Vysledkem
bylo 50 métreni od kazdého druhu materialu, tabulky hodnot a grafy.

Pticné priméry vladken se opét méfily pomoci obrazové analyzy Lucia. Ptipravil se
glycerinovy preparat na podloznim sklicku, do kterého se odstfihlo 1 cm rovingu
analyzovaného materidlu. VSe se zakrylo krycim sklickem a vlozilo do svételného
mikroskopu.

3.3.3 ZAKLADNI PARAMETRY A VLASTNOSTI TKANINY

Textilni analyza byla provedena na tfech typech balistickych vest. Jednalo se o dvé
protistiepinové vesty schopné odolat fragmentiim z granatu a jedné ,neprustfelné” vesty
s odolnosti proti pistolovému stielivu s balistickou odolnosti 11 podle NIJ [17]. Prvni
protistfepinova vesta disponovala nylonovou balistickou vloZzkou a jeji konstrukce pochazela
z obdobi véalky ve Vietnamu (léta 1965-1972). Druhd vesta byla némecké protistfepinova
kevlarova vesta, jejiz konstrukce spadda do roku 1995. Tretim typem vesty, ktera prosla
dikladnym rozborem, byla typickd nepristielnd vesta britského policejniho sboru.
Kevlarova balisticka vloZka této vesty byla seSita z nékolika vrstev tkanin, ze které nebylo
mozné diky proSivani vypreparovat nit€¢ (rovingy) ani vldkna, které by byly vhodné pro
mechanicko-fyzikdIni testovani, aniz by nedoSlo k jejich mechanickému poskozeni
a navlhnuti.

Obr. 33: Protistrepinovd vesta US Nylon — Obr. 34: Protistiepinovd vesta BW Kevlar Obr. 35: Neprustrelnd
policejni vesta Kevlar
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Balisticka vlozka americké protistfepinové vesty je vyrobena v piedni i v zadni Casti
ze 12 vrstev balistického nylonu se zvySenou pevnosti v tahu. Vlozka je vyztuzena mezi 9.
a 10. vrstvou tkaniny PVC lamelami ve tvaru kiize jak v pfedni tak i v zadni ¢asti vesty.
Celd vlozka (pfedni i zadni cast) je seSita do jednotného kusu a zatavena ve
vodéodolné PVC f6lii. Jako nosi¢ vlozky slouZzi olivové zeleny nylonovy potah s kapsami.

Obr. 36: Balistickd nylonovd vioZka US vesty (predni) Obr. 37: Vrstvy tkaniny nylonové balistické vioZky

Némecka armadni (Bundeswehr — BW) kevlarova protistfepinova vesta je vybavena
nékolika balistickymi vlozkami (panely) umisténych v pfedni a zadni Casti vesty, v limci
a narukavnicich. Jednotlivé dily lze z vesty vyjmout bez nutnosti parani z velkych vnitinich
kapes. Balistickd vlozka je v hrudni ¢asti tvofena 13 vrstvami kevlarové tkaniny a 14
vrstvami v zddové ¢&asti. Panely nejsou nijak dodatecné vyztuzeny. V kapsach jsou
ptrichyceny suchymi zipy a cely systém je kryt kamufldznim obalem s nasazenymi kapsami
pro drobné predméty.

Obr. 38: Balistickd kevlarova vioZka BW vesty (zadni) ~ Obr. 39: Vrstvy tkaniny kevlarové balistické viozky

Balisticka ochrana Britské taktické ,,neprastielné“vesty Highmark je tvofena
balistickou vlozkou ze 26 vrstev kevlarové tkaniny typu 129, téivrstvou pleteninou Kevlaru
a ocelového dratu, ktera slouzi jako ochrana pied nozi a Sipy a jednou anti-Sokovou vrstvou
mekkého kompozitu s tloustkou 0,4 mm, ktery snizuje trauma efekt dopadajici stiely. Tyto
tfi ¢asti nejsou sesity dohromady a jako balistické panely jsou umistény do velkych vnitinich
kapes nosného systému vesty.
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Obr. 40: Prosivand balistickd kevlarovd viozka policejni vesty Obr. 41: Pletenina drdtu a Kevliaru Highmark

Obr. 42: Anti-Sokova vrstva = mékkého kompozitu Obr. 43: Detail pleteniny drdtu a Kevlaru

Byla provedena meéfeni podle prisluSnych norem, kterd poskytuji zakladni
charakteristiku plo$né textilie a tyto vysledky jsou uvedeny v paragrafu 3.4.3 Vysledky
analyzovanych textilii.

Z vlozek protistiepinovych vest bylo pfipraveno 5 vzorkt popruhi textilie od kazdého
druhu materidlu, a to v obou smérech dostavy. Dohromady tedy 20 vzorki. Aby
neprokluzovaly v pneumatickych celistech trhaciho stroje TIRATEST 2300, byly tyto
popruhy zpevnény kyanoakryldtovym vtetinovym lepidlem v misté upnuti tj. asi 2,5-3 cm
od hranice upinaci délky. Zaroven se mezi Celisti vkladal smirkovy papir, aby se snizila
tendence vzorku prokluzovat. Popruhy byly nejméné 25 cm dlouhé a 7 cm Siroké. Pro
méfeni bylo nutné z popruhli vyparat piebyte¢né nit€ na normovanou §ifi 5 cm. Upinaci
délka popruhu byla 20 cm.

Ostatni ¢asti ochrannych vesty byly hodnoceny vizualné a subjektivné na zakladé
dosavadnich zkuSenosti v oboru materidlové chemie, specializovaného néavrhafstvi
a takticko-opera¢niho pouziti prosttedku balistické ochrany.
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|3.3.4 BALISTICKA ODOLNOST TKANINY

Pro méreni balistické odolnosti bylo pouzito dvou typickych ,nepristielnych™ vest
typu Soft Body Armors. Vesty se od sebe liSily vyrobcem, pouzitym balistickym
materidlem, ale ob& byly vyrobeny pro stejnou tiidu odolnosti NIJ II Nepristielna vesta neni
ptresné charakterizujici termin, jelikoZ stejné jako davka urcuje, zda je chemicka latka jedem,
tak i zde rychlost, hmotnost a tvar projektilu urcuje, zda je vesta pristielna ¢i nikoliv.

NIJ II (National Institute of Justice Ballistic Standards) — znamena tfidu odolnosti II,
schopnad odolat pistolovém stfelivu jako je 9 mm Luger (Parabellum) a revolverovému
stielivu .357 Magnum [17]. Ekvivalentni norma k NIJ IT v Némecku je SK1, v Britanii HG1
a v Ceské Republice Thread Level 2 podle CSN 39 5360 [18].

Prvni testovanou byla americkd vesta pro skryté noseni od vyrobce Second Chance.
Model Ultima ma vnitfni balistickou vlozku tvofenou ze Zylonové tkaniny zndmou pod
obchodnim nézvem Xtreme ZX. Balistickd odolnost tfidy NIJ II. Od roku 2005 je v USA
zakézano pouzivat pro vyrobu balistickych vest Zylon, diky tomu, ze v roce 2003
nedokazala spolehlivé ochranit své uzivatele. Jeden kalifornsky policista zemfel a druhy byl
vazné ranén, kdyz jejich zylonové policejni vesty nedokazaly zastavit standardni pistolovou
stfelu béhem jedné prestielky s mistnim gangem. Vysetfovani tragédie potvrdilo, Ze vyrobce
podcenil vliv UV zafeni na vyrobek, které u vesty zptsobilo ztratu jeji odolnosti, a tim se
snizila doba zaruky pouzitelnosti uzitnych vlastnosti z 30 na 12 mésicli. Pfesné tento typ
vesty byl uren k balistickému otestovani podle normy STANAG. Second Chance Ultima je
lehka prijemné se nosici balisticka vesta, u které se dnes da predpokladat, ze bude vykazovat
jisté nedostatky v balistické odolnosti. Vesta obsahuje ochranu pfed nozi a Sipy zajisténou
ocelo-kevlarovou pleteninou, a také 0,4 mm silnou anti-Sokovou vrstvu. Ultima ma 2 vnitini
kapsy pro balistické vlozky s minimalnim poétem 20 vrstev tkaniny a jeden svrchni panel se
suchym zipem, na ktery je mozno ptidat dodatecny mekky balisticky plat.

Druhou testovanou vestou byla britska policejni takticka vesta do vyrobce Highmark.
Jeji balisticka vlozka obsahuje 26 vrstev tkaniny kevlar, 3 vrstvou pleteninu ocelového dratu
a kevlaru slouzici jako ochrana pied S$ipy a nozi a jednu 0,4 mm silnou anti-Sokovou
ochrannou vrstvu z mé€kkého kompozitu. VSechny tyto 3 ¢asti jsou uvnitf velkych vniténich
kapes. Tyto tfi hlavni ¢asti jsou volné od sebe oddélitelné.

Ze 7adné ztéchto vest nebylo mozné odebrat vzorek pro zkouSeni vlakna, diky
silnému prositi balistickych vlozek.

Obr. 44: Second Chance Ultima (Zylon) Obr. 45:Highmark Police (Kevlar)
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Pro zkouSeni balistické textilie bylo rozhodnuto pouzit jako vzor mezinarodni
standardiza¢ni dohodu NATO STANAG 2920 (Ed.2) — Ballistic Test Method for Personal
Armor Materials and Combat Clothing. [15] Podle normy je ziejmé, ze nejlepsi volbou pro
testovani balistickych vest bude v nasem piipadé venkovni stfelba na oteviené stfelnici
s vyuzitim denniho svétla pro fotodiody hradel Chrony MI1. Norma byla ptizplisobena
mistnim podminkdm a za provadéci normu byla pouzita americkd norma MIL-STD-662F.
Vso Ballistic Test for Armor. [16] a norma s tfidami odolnosti NIJ Standard 0101.06 [17],
kterd nemd tak prisna kriteria, co se tykd vybéru zbran€ a je tedy redln€jsi s dostupnym
zbratiovym arzenalem balistické zkousky provést. Obdobna norma NIJ, CSN [18] stanovuje
vétsi pocet tfid odolnosti, a tedy i nutnych testovacich zbrani. Navic jako jedind na svété
ptresné definuje, s jakym objemem trauma efektu ml je dana zkouska ptipustna.

Vysledky mé&feni rychlosti Vso by mély ujasnit souvislost s rychlosti U™, Obg& tyto
rychlosti definuji balistickou odolnost materialu, aviak jen U™ pred destruktivnim
nevratnym meéfenim Vso. Méfeni rychlosti Vso by mélo byt provedeno pfi teploté 20 °C a
testované materialy by mély byt na tuto teplotu vytemperovany. Rovnéz by mély byt zahtaty
zbrané na provozni teplotu kratkou sérii vystreli.

Pro materidl v pozadi bylo pouzito civky s ¢esanou bavinou o velikosti pfiblizné
lidského hrudniku. Jako svédecny systém poslouzil duralovy plech podle piislusné normy
STANAG a CSN o plosné velikosti piblizné jako ma piedni dil testované vesty. Spolu
s vestou toto vse tvofilo vzorek pro testovani vesty blizici se redlnym polnim podminkdm
pouziti. Jako drzaku aparatury bylo vyuzito ocelovych konstrukci ze skolniho nabytku.

Obr. 46: Chrony M1 a vesty na civce baviny s duralovym plechem Obr. 47: Vesta Highmark Police

Typ réze a parametry stfeliva, kterd se ma pouzit pro urcity typ odolnosti jsou dany
normou NIJ. Je vSak obtizné bez pfedem znamé nebo vyrobce deklarované balistické
odolnosti odhadnout, jakou razi se ma zacit testovat. Vesta neni schopna pojmout nekone¢né
mnoho stfel, a je tak tedy nezbytné tento Uidaj znat nebo se méteni pfi nespravném odhadu
balistické odolnosti promarni.
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3.4 DISKUZE ZJISTENYCH A NAMERENYCH VYSLEDKUO

3.4.1 VYSLEDKY STUDOVANYCH POLYMERU

EPROSTOROVE MODELY POLYMERUO A JEJICH OBECNE VLASTNOSTI

Modely polymerid specidlnich vldken vytvorené v programu ChemBio3D
a optimalizované modle pravidel molekularni mechaniky 2.

Obr. 46: Keviar — monomerni jednotka Obr. 47: Nomex — monomerni jednotka
(0
il |
N N=—-
H H
L -n - -n
Obr. 48: Kevlarova matrice s uspordadanim 3% 3 retézec Obr. 49: Nomexovd matrice s retézci 3X3

Obr. 52: Technora - matrice s usporddanim 3X3 fetézec Obr. 54: Zylon — matrice 3X 3 uspordadani
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Obr. 55: PE Dyneema — monomerni jednotka Obr. 56: PIPD M5 — monomerni jednotka
H H H OH
I NNy ~N
V4 | .
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H H H HO
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Obr. 57: Perfektné srovnand struktura PE Dyneema  Obr. 58: Model experimentdlniho vilakna PIPD M5
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Obr. 59: Nylon — monomerni jednotka Obr. 60: Model polymerniho retézce Nylonu

Nékteré vlastnosti polymerd Ize odhadnout z prostorového uspofaddani atomi
v makromolekule. Pokud je k dispozici velmi pfesny a optimalizovany model s vicero
fetézci o vysSi monomerni jednotce nez 3, je mozné z fetézcli vytvorit matrici polymeru
napf. v uspofadani 3x3 (minimalni hodnota). Vhodné je vytvofit si fetézec v néjakém
jednodussim programu jako ACD ChemSketch, v ném vytvofit neoptimalizovanou matrici
molekul vii¢i sobg, ulozit ji jako MOL soubor a nasledné na¢ist v ChemBio3D. Samoziejm¢,
ze cely proces by Slo provést i v ChemBioDraw, ale uvazime-li, Zze pracujeme s primérné
pokrocilych funkci profesionalniho programu. Disponujeme-li vSak silnym strojem, nic nam
v tom nebrani.

Z optimalizované matrice Kevlaru PPTA je vidét, jakym zpisobem jsou k sobé
aromatické kruhy natoceny, a Ze uhel, o ktery jsou vii€i sob&é pootoceny je opravdu témér
180°. Neni problém tento uhel zméfit pfimo a pro urcitou dvojici aromatickych kruhti
dostaneme thel napt. 173°. Ostatni aromatické kruhy jsou viici témto kruhlim téméf kolmé.
Matrice neni dokonale symetrickd, jelikoz konce polymeru jsou ukonéené, ale pokud
bychom méli vétsi matrici, ¢etnost stejnych uhli natoceni by se zvysila. Para-orientace 1,4
v molekule PPTA umoziuje vznik vodikovych vazeb mezi fetézci. Tato a¢ mala
a pravidelnd, nevazebni interakce mezi kyslikem OH skupiny a vodikem NH skupiny ma za
nasledek vyssi lep$i moznosti krystalizace a srovnani polymernich jednotek Kevlaru. Tim se
podstatné¢ zvysi modul pruznosti ve vSech smérech naméahani vlakna nez maji pokroucené
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struktury meta-orientovaného aramidu — Nomexu. To mé za nésledek v makroskopickém
métitku, Ze vlakno Kevlar dosahuje vyssi pevnosti v tahu nez vlakno Nomex.

Vyssi tepelnd odolnost Nomexu je patrné zpiisobena tim, ze pii zvySeni teploty se
postupné odbouravaji vodikové vazby v Kevlaru. To ma za nasledek rozhozeni struktury
polymeru a postupny pokles mechanickych vlastnosti. Diky tomu, Ze se mezi fetézci
polymeru Nomex nevytvaieji vodikové mistky a nato€eni aromatickych kruhli neni ani
zdaleka vici sobé 180°, a ani 90° u zbyvajicich, v prostoru vytvari lehce zvinénou strukturu
s tendenci se pii vét§Sim mnoZzstvi monomernich jednotek kroutit a vytvaret spirdlku. To
zpusobuje, Ze ma Nomex niz§i modul pruznosti a niz§i pevnost nez p-aramid.

Technora stejné¢ jako Nomex je m-aramid a meta orientace napojeni fetézci ho opét
pred uréuje k tomu, Ze bude mit vy33i taznost a vy3si tepelnou odolnost. Uhel nato&eni téméf
vSech aromatickych kruhti se blizi k 90%.

Ackoliv je PBO Zylon tabulkové pomérné vykonnéjsi material nez aramidy a mnozi
kdysi proklamovali, Zze se jedna o material budoucnosti, je ve vysledku nachyInéjsi na
ucinky UV zafeni, které snizuje jeho pevnost. Mohou za to patrné¢ volné nevazebné
elektrony kyslikii (na modelu riizové kopeCky na Cervenych kyslicich), které jsou timto
zafenim aktivovany k chemické reakci a rozruSuji polymerni strukturu vldkna pfi
dlouhodobé a silné expozici. To ostatné vysvétluje, pro¢ je PBO v USA k balistickym
GGelim zakazany. Cerstvé vyrobeny polymer jisté své uzitné vlastnosti ma, ale
z dlouhodobéjsiho hlediska je vhodngjsi spise pro konstrukcéné stavebni ucely.

PIPD polymer je na prvni pohled trochu podobny PBO polymeru. Je vSak vidét, ze
problematické kysliky byly z heterocyklii odstranény a OH skupiny pfibyly na benzenovém
zbytku, coz ve spojeni s NH skupinou opét umoziiuje vznik vodikovych miustki, které
vlakno podstatné vylepsi. VSak se jiz experimentuje s jeho pouzitim pro balistické ucely. [5]

A¢ se to nezda, ale polyethylen o vysoké molekuldrni hmotnosti az 100 000
monomernich jednotek je pevny material s nizkou hustotou. Samoziejmé za predpokladu, ze
cela struktura polymeru pro vyrobu vldkna Dyneema je perfektné srovnana. Ve spojeni
s vyrobou ,,nepravého™ kompozitu, jelikoz se stale jedna o PE, ale v jiné formé, se z néj
stava materidl s ultimativnimi vlastnostmi. Bohuzel, diky tomu, Ze nedisponuje Zadnym
znakem aromaticky, nedéla to z n¢j tepeln€ a zaru odolné vldkno. Piesto je zajimavé, Ze
misto aby polymer pfi nizSich teplotach kiehl, stava se jeSté pevnéjSim. Timto znakem
disponuje vétsina specialnich organickych vlaken.

Nylon nepatii mezi specidlni organickda vlakna, ale byl jednim z prvné
nasyntetizovanych vldken vibec a jeho pouziti je tak Siroké a jeho vlastnosti znamé Sirsi
vetejnosti, ze bylo vhodné jej zaradit pro porovnani s ostatnimi studovanymi vlakny.
Zaroven tu zde byly snahy od nepaméti ho pouzit jako balisticky material. Presto jeho
mechanicko-fyzikdIni vlastnosti nedokazi konkurovat vysoce modulovanym S3pi¢kovym
high-tech vlakntim.

Modely polymerli se dale hodily pro vypocet predikovanych vlastnosti. V tomto
ptipad¢ hustoté, ze které se odviji spousta mechanicko-fyzikalnich vlastnosti, které dokazou
evaluovat napf. balistickou odolnost materialu.
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 TABULKY EXPERIMENTALNICH HODNOT POLYMERU

Nejprve bylo nutné najit spravné a ovéfené tabelované hodnoty hustot jednotlivych
polymerti, aby se vypoctené mohli s nimi porovnavat. K tomu dopomohla prostudovana
literatura [5] [25] [26] [27] [28].

Tabulka 1: Experimentalni hodnoty polymeri

MM Pro MM Pro Hustota Hustota van Krevelenova Tabelovana

| e Wl 0 nipo o o
g/mol cm’/mol g/em’ g/em’ g/em’ g/em’
PE UHMW 226,45 166,52 1,36 0,77 0,95 0,97
Nomex 478,51 254,15 1,88 1,52 1,31 1,38
Technora 570,61 303,03 1,88 1,46 1,31 1,39
PPTA Kevlar 478,51 256,99 1,86 1,51 1,30 1,45
PBO Zylon 938,87 453,84 2,07 1,32 1,44 1,56
PIPD M5 267,25 129,12 2,07 1,51 1,44 1,70
Nylon 66 706,06 444,79 1,59 1,06 1,11 1,15

Byly porovnany hustoty 7 polymert ziskané z Molecular Modeling Pro a van
Krevelenovy hustoty vypoctené podle jeho semi-empirického vztahu (12).

Graf 1: Porovnadni van Krevelenovy hustoty a hustoty podle MM Pro

Hustota polymeru podle van Krevelena
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Hustota polymeru podle Molecular Modeling Pro

1,6

Jak je patrné i z grafu, hustoty vypoctené z MM Pro se krom¢ Nylonu 66 a Dyneemy
vyrazné li§i od hodnot van Krevelenovych hustot. V tomto grafu jsou rozdily hodnot
nazorngjs$i nez v tabulce. Nizka hodnota spolehlivosti R, potvrzuje, Ze vypoétena hustota
MM Pro neni vhodna pro praci a dal$i vypoCty s polymerem, jelikoz bychom ziskali
nepfesné idaje o vlastnostech polymeru napk. rychlost U™,
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Graf 2: Porovnadni van Krevelenovy hustoty a tabelované hustoty polymeru
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Van Krevelenova hustota je o poznani blize tabelovanym hodnotam, ale i zde jsou
vidét nedostatky a rozdily predevSim u PPTA (Kevlar), PBO (Zylon) a PIPD (M5). Ackoliv
se zda hodnota spolehlivosti uspokojiva, rovnice regrese nevyjadfuje pfesnou a spolehlivou
zéavislost mezi experimentalnimi a tabelovanymi hodnotami. Zda se tedy, ze Krevelentv
empiricky faktor 1,435 neni vhodné pouzit.

Byla navrzena metoda, aby se Krevelenliv faktor K opravil na redlny faktor R pro
kazdé vlakno a to podle vztahu,

Vy -p (15)

kde M je molarni hmotnost polymeru, Vw je van der Waalsliv objem a skute¢nd tabelovana
hustota polymeru. Timto faktorem, ktery se pro kazdy polymer lisi byla opravena van
Krevelenova hustota na redlnou van Krevelenovu hustotu pgr a R faktory nahradily
konstantni K faktor 1,435.

Tabulka 2: van Kreveleniiv faktor K a korekcni redlné R faktory

polymer K faktor R faktor
PE UHMW 1, 435 1,402
Nomex 1,435 1,364
Technora 1,435 1,355
PPTA Kevlar 1, 435 1,284
PBO Zylon 1, 435 1,326
PIPD M5 1,435 1,217
Nylon 66 1, 435 1,380

Hodnota spolehlivosti linearni regrese se po korekci rovna jedné a experimentalni
hodnoty jsou pak shodné s tabelovanymi. Vypoctené R faktory je vhodné uchovat pro
vypocet hustot pro programy, které nedisponuji vypoctem Molarni hmotnosti a van der
Waalsova objemu podle van Krevelena. AvSak hustoty ziskané vypoctem programu napf.
z ACD ChemSketch jsou az podeziele presné a dochazi tak k podezieni, ze je program

Leden 2011



Diplomova prace Radim Dejl

ptimo nepocitd, ale stahuje z on-line databaze, kterou je vybaven. Zajimavé je, ze dokaze
vypoditat hustoty aromatickych a heterocyklickych polymert, které se lis§i primérné
+0,01 g/cm™ a u alifatickych o £ 0,1 g/em™ od tabelovanych hodnot.

Vypoctené hodnoty redlné van Krevelenovy hustoty je nyni mozné vlozit do
materidlové tabulky vlastnosti specidlnich vldken.

3.4.2 VYSLEDKY STUDOVANYCH VLAKEN
Namétené hodnoty velikosti pricnych priméra vldken jsou nasledujici:

Kevlar: d=12,15um d max = 12,78 um d min = 11,48 um
Twaron: d=13,05um d max = 13,50 um d min = 12,53 um

Vypoctené primérné hodnoty pevnosti vldkna podle vztahu (14) jsou:
Kevlar: c =1,42 GPa
Twaron: ¢ = 0,87 GPa

Nutno podotknout, Ze se jednalo o starSi vlakna, kterd byla nezndmou dobu vystavena
slune¢nimu zareni a prachu. Rovnéz délka 25 mm pfispéla k vyssi pravdépodobnosti
materialového defektu vlakna. Ze 100 vzorkd pro kazdy druh vldkna bylo naméteno 78
vzorkil vlaken Kevlaru 49 a 73 vzorki vladken Twaronu. Rozdil je tvofen poskozenymi a
nemétitelnymi vzorky.

Tabulka 3: Tabulka zdkladnich parametrii vybranych specidlnich vidken

p E c €
Vlékno Vyrobce Chemicky typ
g/em’ GPa GPa %
Kevlar 29 DuPont p-aramid 1,45 60 2,70 5,0
Kevlar 49 DuPont p-aramid 1,45 130 2,90 2,5
Kevlar 129 DuPont p-aramid 1,44 120 3,00 3,0
Kevlar 149 DuPont p-aramid 1,45 190 2,60 2,5
Kevlar KM2 DuPont p-aramid 1,44 62 3,41 3,3
PE Dyneema DSM UHMW-PE 0,97 172 3,00 1,7
PBO Zylon HM | Toyobo p-fenylenbenzo 1,56 270 5,80 3,1
bisoxazol
diimidazopyridinylen
PIPD M5 Akzo Nobel 1,70 450 9,50 2,0
fenylen
Twaron Teijin p-aramid 1,44 64 2,92 2,5
Technora T200 Teijin m-aramid 1,39 86 3,70 4.4
Nomex DuPont m-aramid 1,38 92 2,50 8,5
Vectran HS Celanese aromaticky polyester 1,41 65 2,84 33
Vysvétlivky:

1) hustota materidlu p udavana v g.cm™

1) modul pruznosti v tahu E udavany v GPa (Youngiiv modul)
2) pevnost v tahu ¢ udavana v GPa (pripadné v MPa)

3) prodlouZeni € (deformace do pretrzeni, taznost) udavana v %

Leden 2011



Diplomova prace Radim Dejl

Modra barva oznacuje vlakna pouzivana pro balistické aplikace, ¢ervena barva oznacuje zaruvzdorna vlakna.
Cerna oznacuje vlakno typické pro stavebné konstrukéni aplikace.

Tabulka 4: Specialni vldkna s vysokou teplotni odolnosti [32]

vlakno ° E & P 5
MPa GPa % kg.m
polyphenylsulphone PPS 3699 37 30 1370
polytetrafluroethylene PTFE 4320 27 20 2160
polyetheretherketone PEEK 5715 57 20 1270
polyetherimide PEI 3200 64 30 1280
polyamidoimide PAI 4690 74 20 1340
polybenzimidazole PBI 3432 72 28 1430
novoloid Kynol 2032 44 30 1270
basofil Basofil 2100 42 18 1400
stabilized PAN Panox 3450 20 22 1380
polymetaaramide Nomex 3650 20 20 1460

Proces hofeni vldken je vlastné jejich oxidace za vysSich teplot. Snadnost zapaleni
vlakna a udrzeni plamene charakterizuje tzv. limitni kyslikové ¢islo LOI. Uréuje priblizné
hmotnostni koncentraci kysliku v okolnim prostfedi k tomu, aby material dokazal plynule
hotet. Zaruvzdorna vldkna maji na vzduchu LOI vy3si nez 23. V zavislosti na chemickém
sloZeni polymerti miizeme zobecnit Ze: polyaromatické uhlovodiky maji LOI v rozmezi 28 —
34, heterocyklické p-aramidy a polyimidy LOI v rozmezi 38 — 45, polymery z
heterocyklickych uhlovodikti se strukturou zebfiku LOI v rozmezi 55 — 70, cyklické
uhlovodiky s vrstevnatou strukturou LOI v rozmezi 50 — 80, Cisty grafit, je extrémné
nehoflavy. Obsahuje-li klasicky jednoduchy uhlikovy fetézec a zaménéné vodiky za
halogeny (chlor, fluor), zvySuje odolnost uhlikovych polymert vii¢i ohni pfes LOI 40, pIn¢
fluorovana vlakna tetrafluoroethylenova maji LOI blizici se 100. [32]

Tabulka 5: Specialni vldkna s vysokym modulem pruZnosti E a pevnosti v tahu

vlakno ° E & P
MPa GPa % kg.m™
Kevlar 29 2700 67 3,6 1440
Kevlar 49 2900 114 2,4 1445
Kevlar 68 3024 100 2,7 1440
Kevlar 119 3024 55 4,4 1440
Kevlar 129 3324 100 3,3 1445
Kevlar 149 2320 166 2,5 1450
Twaron 2880 84 3,6 1440
Technora 2919 67 4,4 1390
Vectran 3807 100 3.8 1410
Zylon AS 5800 180 3,5 1540
Zylon HM 5800 280 2,5 1560
Dyneema 3000 160 53 970
M 5 - PIPD 3960 271 1,5 1700

Tabulka 4 obsahuje v3echna specialni vlakna, kterd jsou svymi parametry teoreticky
vhodna pro balistické aplikace, kde by vynikaly svymi uzitnymi vlastnostmi. AvSak Kevlar
49, Kevlar 68, Technora, Vectran a Zylon AS se nepouzivaji pro balistické tcely diky své
niz8i pevnosti nebo taznosti.

Leden 2011



Diplomova prace Radim Dejl

Graf 3: Specifickd houzevnatost  [m’/s’ ] (vice je Iépe) Graf 4: Rychlost zvuku [ m/s] (vice je lépe)

M5-PIPD | ms-eieo [
Dyneema | —— oyneema |
Zylon HV - | — zyiontiv - [
ZYlon AS | —— zylon s —
Vectran | — vectran [
Technora | — Technora [
Tuaron | Twaron |
Keviar 199 | Keviar 149 TR
Keviar 129 | keviar 129 [
Keviar 119 | keviar 119 |
Keviar 29 | keviar29 - [
0 50000 100000 150000 200000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Graf 5: Rychlost U"? [m/s] (vice je lépe) Graf 6. Materidlova mapa organickych vidken [32]
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Z grafu €. 6 je vidét, v jaké mife je urcité vlakno vhodné pro balistickou ochranu.
Zdanlivé vypada Zylon jako jedno z nejlepsich vlaken, ale diky 2x vyssi degradaci vlakna
vlivem okolnich podminek se napf. v USA zakazalo pouzivat pro vyrobu nepristielnych
materialii. Stalo se tak po incidentu v Los Angeles, kdy byli dva policisté vazn¢ zranéni
stielnou zbrani, z nichZ jeden na nasledky zranéni zemiel. Zivotnost zylonové vesty nebyla

ve skutecnosti 30 mésicti, jak uvadel vyrobee, ale pouhych 12 mésicd.

Svisla osa grafu ¢. 7 vyjadfuje specificky modul vlakna, coZ je modul pruznosti vlakna
vztazeny k jeho hustoté. Vodorovna osa vyjadiuje specificka pevnost vlakna. Pevnost vlakna
je opét vztazena k jeho hustoté¢ vldkna. Timto zplGsobem se vlastnosti vldken Iépe
a objektivné posuzuji, jelikoz se bere v uvazeni vnitini struktura polymeru charakterizovana
jeho hustotou. Cim vyse v grafu se naléza organické vlakno, tim vice je vhodné pro vyrobu
balistické ochranné textilie.
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|3.4.3 VYSLEDKY ANALYZOVANYCH TEXTILIf

. MATERIALOVA CHARAKTERISTIKA

Z plosnych textilii bylo ptipraveno vzdy 5 vzork tkaniny pro kazdy smér vazby, tedy
5 pro smér osnovy a 5 pro smér utku. U kazdého vzorku byla zméfena jeho pevnost v tahu,
modul pruznosti, prodlouzeni (taznost) a zakladni parametry pro vypocet materidlové
charakteristiky plosné textilie. Nebylo mozné ptipravit zkusebni vzorky z britské policejni
vesty, jelikoz vzorky byly preparaci (paranim) poskozeny natolik, ze by to mélo za nasledek

zkreslené vystupy z méreni.

Pro kazdou nit o délce 70 cm, lépe teCeno roving, jednoho druhu materidlu byly
ptipraveny vzorky pro testovani akustické rychlosti v poctu 50 ks pro kazdou vrstvu. Pfistroj
Dynamic Modulus Tester DMT PPM-5R je v3ak navrZzen pro méfeni rychlosti u niti se
zékrutem, takze vysledna data nebyla zahrnuta do vysledkd, protoze naméfena data byla
timto faktem zcela zkreslena.

Vrstvy tkaniny jsou ¢islovany nasledovné: ¢im blize k télu, tim nizsi Cislo vrstvy.

Tabulka 6: Dostava balistickych tkanin (osnova:utek = 1:1 = pldtnova vazba, jiny pomér = keprovd vazba)

Americka (Nylon) Neémecka (Kevlar) Britska (Kevlar)
osnova/utek [niti/10 cm] 50/45 45/50 45/45 a 35/35
vrstvy piedni ¢asti vesty vSech 12 vSech 13 1-4 a 26: 45/45
vrstvy zadni ¢asti vesty vSech 12 vSech 14 5-25:35/35

Obr. 61: Keprovd vazba tkaniny balisticky Nylon

SuNd

Obr. 62: Keprovd vazba tkaniny Keviar 129
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Hustota materilu je kli¢ova k vypoctu rychlosti U™, Byla vypoctena z materialové
charakteristiky plosné tkaniny.

Tabulka 7: Zdkladni parametry tkaniny a vidkna

Velicina Jednotka Nylon Kevlar
Plo$na hustota kg.m™ 0,49 0,19
Objemova hustota kg.m? 664,93 696,02
Tloustka mm 0,75 0,28
Jemnost vlakna dtex 7,06 1,67
Pri¢ny primér vlakna pm 28,59 12,19
Hustota materialu kg.m™ 1099 1430
Pérovitost % 39,50 51,33

Pro vypocet rychlosti U3, ktera je spolu s rychlosti Vso hlavnim kritériem urcujicim,
zda je material vhodny pro balistické ucely, bylo zapotiebi zmé&fit pevnost v tahu a modul
pruznosti zkouSeného materialu. To umoznilo snizit naklady na ptipravu vzorki a pouzitého
stfeliva pted vlastnim testovanim balistické odolnosti stielnymi zbranémi.

Tabulka 8: Namérené mechanické vlastnosti (americka nylonova a némecka kevlarovd vesta)

Pevnost v tahu Modul pruznosti Prodlouzeni Hustota
cN.tex™! MPa cN.tex™! GPa % kg.m?
Nylon 0,7 81 30 3,3 36 1099
utek 3,0 34
osnova 3,6 38
Kevlar 23,8 3432 131,6 18,9 3,3 1430
utek 18,4 3.1
osnova 19,4 3,4

_ POROVNANI RYCHLOSTI

Pro vypocet rychlosti U*!'® podle vztahu (3) byly pouZity namé&Fené hodnoty uvedené
v tabulce ¢. 7, konkrétné pevnost v tahu, modul pruznosti, prodlouzeni a hustota materialu.
Porovname-li vypocltenou hustotu s predikovanou hustotou podle van Krevelena
a tabelovanou hustotou, zjistime, Ze se odpovidaji s nepatrnou odchylkou a dokonce se
potvrdila domnénka, ze Kevlar pouzity v némecké vesté je skutecné typ 129. Z vysledku
vypoctu se nabizi jistd moznost odhadnuti rychlosti Vs, kterd byla oznacena Vg (estimated
= odhadovand). Zda se, Ze tato rychlost souvisi zfejmé s polovinou rychlosti U*'".

Ackoliv byly otestovany mechanické vlastnosti pfedevSim protistiepinovych vest, je
mozné vyvodit zavér, Zze némecka protistiepinova vesta by méla byt schopna zastavit stielu
raze 9 mm, coz by odpovidalo tfidé odolnosti Il podle NIJ [17]. Nepotvrzené internetové
zdroje toto proklamuji.
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Balisticka vlozka britské policejni vesty byla rovnéz vyrobena z Kevlaru 129 a podle
vyrobniho stitku disponovala tfidou odolnosti NIJ II.

Tabulka 9: Porovnani rychlosti

Specificka Akusticka rychlost podél us Vso Vi
houzevnatost osy vlakna
m/s? m/s m/s m/s m/s
Nylon 25357 1615 345 175 173
Kevlar 78554 8150 858 434 429

Vypocitat rychlost Vsobez skute¢ného testovani sttelbou je prakticky nemozné, ale jak
je vidat z tabulky, uréita souvislost s U*"” zde je. Odhadovana rychlost Vi je pouze o 2 %
niz8i nez skute¢na tabelovana rychlost Vsg, tzn. ze 50 % vSech vystielenych projektild
rychlejSich nez Vg projde balistickou vestou. VSechna data byla vztazena k rdzi 9 mm
Luger.

3.4.4 VYSLEDKY BALISTICKYCH ZKOUSEK

13.2 STANAG 2920, NIJ 0101.06, CSN 39 5360

Ob¢ balistické vesty, Second Chance Ultima (Zylon) a Higmark Police (Kevlar)
odolaly a zadrzely hned pti prvnim vystfelu projektil 9 mm o hmotnosti 115 gr vypaleny
z pistole Glock 17. Podle standardu NIJ vyhov€ly ob¢ vesty testiim pii své tFidé odolnosti
NIJ II a zadna stiela nepronikla do prostoru materialu v pozadi nebo do zadni ¢asti balistické
vesty, avSak trauma efekt, ktery byl zcela ziejmy na prvni pohled u zylonové vesty od
Second Chance, byl enormni. Dopadova plocha svédecného systému po nasledujicich
5 stielach byla zcela roztrhana vtiskem projektild, takze by ptipadny nositel patrné utrpél
vazna vnitini zranéni véetné zlomenych zeber a poskozeni vnitinich organt. Tato zranéni by
mohla byt i smrtelna. Podle standardu CSN 39 5360 vesta Ultima zcela nevyhovuje ve své
odolnosti, jelikoz maximalni pripustna hloubka vtisku stiely je 2 mm mimo svédeCny
systém. Nakonec byla vesta otestovdna stielou rdze 7,62x39 mm o hmotnosti 124 gr
vypalenou ze samonabijeci kulovnice CZ 858 Tactical, kterda méla ovérit odolnost tridy
NIJ III. Strela prosla skrz predni i zadni dil bez viditelného zpomaleni nebo zmény sméru
dréhy letu. Vesta Second Chance Ultima (Zylon) neni odolna podle tfidy odolnosti NIJ III
a vySsi.

Balisticka vesta Higmark Police zadrzela vSech 6 vypalenych strel z pistole Glock 17
a vyhovéla standardu NIJ pfi své balistické odolnosti N1J II. Byl proveden i diagonalni test
sikmého vystielu a stfela raze 9 mm Luger prostfela vestu a zastavila se ped svédeénym
systémem, kde se vzpfiCila. Do materidlu v pozadi nepronikla, pouze vytvotila mélkou
prohluben v plechu. Vesta Highmark je o poznani t&z$i a bytelngjsi oproti vesté Ultima
a disponuje o 4 vrstvy balistické tkaniny vice, takze poskozeni svédecného systému nebylo
tak zna¢né. Zadna penetrace plechu se neobjevila, jen dillkové prohlubné riiznych hloubek.
Podle CSN normy vsak vesta vyhovéla jen z 50 %, protoZe polovina dilki byla hlubgich nez
2 mm. [ tato vesta byla na zavér otestovana stelou raze 7,62x39 mm o hmotnosti 124 gr
vypalenou ze samonabijeci kulovnice CZ 858 Tactical, kterda méla ovérit odolnost tridy

Leden 2011



Diplomova prace Radim Dejl

NIJ III. Stiela také prosla skrz piedni i zadni dil bez viditelného zpomaleni nebo zmény
sméru drahy letu. Vesta Highmark Police (Zylon) neni rovnéZz odolna podle tfidy odolnosti
NIJ 1T a vyssi.

Tabulka 10: Vstupni rychlost 6 stiel, 9 mm Luger, 115 gr, 7,5 g projektil, TFMJ

m/s 1 2 3 4 5 6 Priméma
rychlost
Zylon 356 355 372 371 370 370 366
Kevlar 363 374 374 378 371 357 370

Podle provedeného vypoctu by hodnota rychlosti Vs pro razi 9 mm Luger méla byt
vyss$i nez 429 m/s. Primérna rychlost stfely raze TFMJ 9 mm, ktera zasahovala testované
vzorky, byla 368 m/s. Rychlost nebylo mozné v taméjSich podminkach stielnice zvysit,
jelikoz stfelba probihala v bezprostifedni blizkosti 2 m od testovaného vzorku. Jedina
moznost zvysSeni rychlosti stiely oproti tovarnimu stelivu je vlastni laborace naboji na
definovanou tstovou rychlost. Stiela FMJ (celoplastovd) raze 7,62x39 mm pronikla hrudni
i zadovou Casti vesty bez jakéhokoliv znatelného zpomaleni. Jednalo se o starsi typy vest,
ob¢ z roku 2005, pokud by byly zcela nové patrné by zadrzely pistolové projektily na
obdobné trovni vici sobé navzajem. Tyto vesty zcela bezpochyby nezadrzi stielu vypalenou
z dlouhé kulové zbran¢ — pusky, kromé malorazky raze .22 LR.

Z vysledkli méfeni je patrné, Ze dvé vesty stejné balistické odolnosti a stejného stari
se chovaji ve stejnych podminkach odlisng, liSi-li se uzitou vnitini balistickou vloZzkou.
Testovani dokazalo, ze Zylon z dlouhodobého hlediska neni absolutné vhodny jako materidl
pro balistické ugely a Ze existuje souvislost mezi Vspa U™,

Tabulka 11: Mira trauma efektu ve svédecném systému

mm 1 2 3 4 5 6 Vyhovéla
Zylon 1,4 3,8 3,9 4,0 5,4 5,5 Ne
Kevlar 1,8 2,2 2,2 3,8 2,0 1,8 Ano

Obr. 63: Trauma efekt v zylonové tkaniné 35 mm  Obr. 64: Zdeformovana strela TFMJ 9 mm Luger 115 gr
(uvniti* stiela rdZe .357 Magnum) a svédecny systém duralového plechu
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo komplexni studium vlastnosti a pouzitelnosti
specialnich textilnich vlaken pro ochranu ¢lovéka. Prostudoval jsem vlastnosti té€chto vlaken
a urcil, které jsou vhodné pro ochranu ¢lovéka pied balistickym poskozenim, které pred
ohném a které jsou spiSe vhodné pro stavebné konstrukéni aplikace.

Podaftilo se mi ziskat nékolik vzorki materialt (Kevlar 49 a 129, Twaron, balisticky
Nylon) vyrobenych ze specidlnich vldken nebo vlédken s piibuznou aplikaci, které bylo
mozné analyzovat a vypreparovat z nich vzorky vhodné pro méfeni a zkouseni mechanicko-
fyzkalnich vlastnosti. Ziskal jsem také nékolik vyrobki, balistickych vest, helem a rukavic,
které jsem zkoumal z riznych hledisek (design, aplikace, pouziti, vlastnosti, odolnost,
moznosti inovace). Provedl jsem hloubkovou reSerSi vlastnosti specialnich vlaken, které
jsem zpracoval do piehlednych tabulek.

Snazil jsem se nalézt moznosti predikce materidlovych vlastnosti a ohledné vypocti
odhadovani hustoty materialu jsem byl uspéSny. Experimentdlni data spolehlivé
korespondovala s daji uvedenych v odborné literatufe. Naucil jsem se pracovat
s profesiondlnimi pocitaovymi programy pro praci s chemickymi modely vybranych
polymert a struktur. U¢€inil jsem nékolik teoretickych zavéri, pro¢ se dany material chova
uréitym svym zplisobem a pro¢ md jisté vlastnosti, kterého odliSuji od ostatnich. Pronikl
jsem do oblasti zplisobli pocitatové optimalizace modeld. Naucil jsem se vytvaret
sterogramy molekul, které s prisluSnym vybavenim vytvareji dokonalejsi iluzi prostorovosti,
a tento zpuisob jsem navrhl na nékolika konferencich ke zlepSeni vyuky chemie.

Soubézn¢ se studiem chemické podstaty specidlnich vlaken, jsem se uéil pracovat
s textilnimi zkuSebnimi stroji, mikroskopy a ucil se metodam a technikam, které se pouzivaji
pro hodnoceni kvality textilii. Taktéz jsem se musel naucit zakladiim textilni terminologie,
abych mohl studovat odborné publikace

Pro balistické zkousky jsem si zajistil dodavatele nepristfelnych vest a ziskal
opravnéni drZet a nosit stfelnou zbrafi, coz mi dovolilo legalné provadét zkousky balistické
odolnosti materiald.

Prostudoval jsem velké mnozstvi odbornych ¢lankl, predevSim ze Science Direct,
zabyvajici se testovanim balistickych materialii. Ziskal jsem zkuSebni normy ozbrojenych
slozek, podle kterych jsem provedl balistické zkousky. Z experimentalnich dat jsem ucinil
teoretické zavéry, jak souvisi rychlost Vs srychlosti U™”, coz jsem naslednd ovefil
praktickymi stfeleckymi zkouSkami. AZ zpétné jsem zjistil, Ze mnou ucinény zavér byl zcela
spravny, jelikoz tato myslenka napadla Cheesmana v roce 2008 [24].

V ramci studia historie pouzivani ochrannych odévu jsem si uvédomil nékolik fakt.
Za prvé, ze vyrobci zbrani jsou vzdy o né€kolik krokti vpfed pfed vyvojafi ochrannych
prostiedktl. Za druhé, Ze se historie se stile opakuje a Ze se miizeme vzdy do jisté miry
inspirovat vynalezy svych piedkd a hledat mezi nimi zajimavé spojitosti. Co mé spole¢ného
Kevlar a draténa krouzkova koSile kromé& své spoleéné aplikace? Kevlarova zesitovana
struktura aromatickych fetézcl je napadné podobna struktuie tohoto stfedovékého brnéni.
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Nebo Ze spousta syntetickych velmi odolnych materialii v sob€ obsahuje peptidickou vazbu,
ktera se nachéazi v kazdém Zivém organismu.

Taktéz jsem mél moznost vést konzultace s odborniky na materidlovou chemii,
specialni vlakna, polymery a kompozity. Dostalo se mi cennych rad a zkuSenosti od
odbornikli z oblasti balistiky, zbrani, police, armady a vyrobcl, ktefi jsou dodavatelé
ozbrojenych slozek

Jaka je budoucnost balistickych ochrannych prostfedkii? V soucasnosti jsou trendy
takové, ze se uprednostiiuji kompozitové materialy typu Strike Face, které jsou soucasti
lehkych, taktickych nosnych systémt. Kompozit ma vyssi stuperi plosné hustoty, a tak mtize
poskytnout ochranu pied Sir§im spektrem leticich stiel a stfepin snazicich se pancii prorazit.

Za pomoci mnoha osob, které jsem jmenoval v této diplomové praci, se mi podatilo
otestovat balistické vesty v kombinaci n&kolika norem (STANAG, NIJ, CSN a MIL).
Vysledky zkousSek jsou velmi uspokojivé a potvrdily odhadované vysledky. Pripoustim, ze
testovani prob&hlo za nizsi teploty nez navrhuje norma, avsak na vysledek testovani to
nemélo vliv, jelikoz specidlni vladkna chladem nekiehnou. Nebylo vsak mozné provést
balistické zkousky ve vnitinich prostorach, jelikoz fotodiody hradel potfebuji denni svétlo.
Jako poslednim mensim nedostatkem se muze jevit pouzity duralovy plech (svéde¢ny
systém), ktery byl o 0,3 mm silnéjS$i nez stanovuje norma. V ramci zachovani pevnosti
v tahu tohoto plechu muselo byt vyuzito pravé tohoto plechu, jinak by byla nutna draha
zakazkova vyroba. PrednéjSi byla vSak hodnota pevnosti nez jeho tloustka. Material
v pozadi simulujici chovéani lidské tkané (civka cesané baviny) fungoval nad ocekéavani
dobre a tento zptisob snizil naklady na ndkup velmi drahého balistického zel¢ nebo jilu.

Zjistil jsem, Ze k balistické ochran¢ a vyrobé balistické vlozky posta¢i vzdy alespon
20 vrstev specidlni tkaniny a Ze takto silny materidl je schopny zastavit i stfelu pistolové
raze. Nékdy vsak postaci i pouze 12 vrstev tkaniny, avsak je nutné pocitat s vy$Sim ucinkem
trauma efektu. Taktéz jsem z vlatnitho pozorovani zjistil, jak pracuje pokrocila balisticka
vesta jako je Highmark Police. Vlozka se sklada z 24 vrstev, avSak jsou seSity po 12
vrstvach do jednoho kusu Pfi priniku stéely prvnimi 12 vrstvami se stiela zpomali, zbrzdi a
diky deformaci pfeda svou energii do okoli. Nasledujicich 12 vrstev funguje jako lapac
stfely a anti-Sokova vrstva. Tento princip jsem doposud nikde nenalezl. TaktéZ je zajimavé,
jak pracuje ocel-kevlarova pletenina, kterd nejen, ze chrani pred bodnymi a seénymi
zbranémi, ale svou houzevnatosti vyrazn¢ pomaha deformovat stielu. Také byla potvrzena
domnénka, Ze rotujici stiela béhem penetrace vlozky namotava na sebe vlakna, ¢imz se
efektivnéji zpomali. Deformované stiely mély ve svych plastich doslova vlakna zatizla, coz
jen tuto domnénku potvrdilo.

Z mého pohledu si myslim, Ze jsem naplnil obsah této prace, jak nejlépe jsem mohl a
vefim, Ze jsem stanovené pozadavky splnil Gspés$né, jelikoZz tato prace je shrnuti poznatkd,
které jsem nabyl v uplynulych letech. Upozoriiuji, Ze takovy rozsah experimentll, zejména
balistickych zkousek, je velmi nékladny a logisticky naro¢ny proces, ktery si zada nemalych
finan¢nich prostfedkd. Piesto se mi podarilo zavérec¢né balistické zkousky s uspéchem
uskutecnit a vyhodnotit.
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PRiLOHA C.1 - Ilustrace urcené pro ochranné prostiedky

PRILOHA C. 1: ILUSTRACE URCENE PRO OCHRANNE PROSTREDKY

e [Cwnadtan War Reconts
A souvenir of victory. Hi Canadian
‘wearing a Qerman :gr"'d recentl;

"9 Gaptared trom the fos. oY

-

Obr. 1: Recké celistvé brnéni Obr. 2: Némecka pldtovd zbroj (UK, 1. sv. v.) Obr. 3: Flak Jacket

STRIKE Face

Obr. 7: Protistiepinova vesta (US4, 60. léta) Obr. 8: ,,Hard Body Armor* (US4, 21. stoleti)
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PRiLOHA C.1 - Ilustrace urcené pro ochranné prostiedky

Obr. 11: Puska CZ 858 Tactical a pistole Glock 17 Obr. 12: Digitalni vyskomér s plechem svédecného systému

Obr. 13: Taktickd vesta s balistickymi pldty Strike Face — vesty vyplnéné komporzity jsou dnesnim trendem
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Obr. 14: Pojmova mapa ochrannych textilii podle R. A. Scotta [1]
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PRILOHA C.2 — Chemické ilustrace, vzorce, schémata a modely

PRILOHA C. 2: CHEMICKE ILUSTRACE, SCHEMATA A MODELY

o)
H \ |
N—+ -0 o
o, — \
N NH
—N NH o)
H
— -m— -n

Obr. 1: Vzorec Technora - copoly-p-fenylen/3,4-difenylen ether tereftalamid (ChemBioDraw)

mLt

~0 OQ d

—-n

Obr. 5: Vzorec polymeru Vectran (ChemBioDraw) Obr. 6: Kalotovy model polymeru Vectran (ChemBio3D)

Obr. 7: Prostorovy model (tyéinky a kulicky) polyamidu 66 (ChemBio3D) H H
H H o) { T 1 W
I 1| I |
N— (CHz)g—N—C—(CH,); —C { I J
n

Obr. 8: Strukturni vzorec polyamidu 66 (ChemBioDraw)

Obr.9: Strukturni vzorec polyethylenu
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PRILOHA C.2 — Chemické ilustrace, vzorce, schémata a modely

Fibers & Resin
0 and 90 degrees
Filtm

Obr. 10: Srovnand a optimalizovand struktura UHMW-PE ~ Obr. 11: SloZeni tkaniny Spectra Shield

{0,

- 4n
Obr. 12: Strukturni vzorec Nomexu (ChemBioDraw3D) Obr. 13: Kalotovy model polymeru (Chem3D)

00O

- -n
Obr. 14: Strukturni vzorec Zylonu (ChemBioDraw3D) Obr. 15: Kalotovy model polymeru (ChemBio3D)

Obr. 16: Syntéza PPTA = para-fenylen diaminu a kyseliny tereftalové
HO, P

n NH, NH, +
o/ OH
0 o)
Il I
e | N==C Cews= 4+ nH;0
| |
H H




PRILOHA C.2 — Chemické ilustrace, vzorce, schémata a modely

. ,
% H .
., ;
3 . ‘
.
“,

Obr. 19: Polymer PPTA (kalotovy model), 3 monomerni jednotky, Kevlar (Molecular Modeling Pro) 6.3.3

Obr. 20: Polymer PPTA (kalotovy model), 3 monomerni jednotky, Keviar (ACD Chemsketch 12.0)
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PRILOHA C.2 — Chemické ilustrace, vzorce, schémata a modely

Level
Yersion:

CambridgeSoft

Www.cambridgesofl.com

ChemBioDraw
T

: Ultra
: 11.0.1

Licensed To:

Support & Services: www.cambridgesoft. com/services/
Orders & Info: www.cambridgesoft.com

info@cambridgesoft. com
US 1800 315-7300

INT'L 1 617 5i

EU 00 800 875 20000
JPN 0120-146-700

@© 1986 - 2007 CambridgeSoft. All Rights Reserved,

558-9300

ChemBio3D

Level: Ultra
Yersion: 11.0.1
Licensed To:

Support & Services: www.cambridgesoft com/services/
Orders & Info: www. cambridgesoft.com

info@cambridgesoft. com

US 1800 315-7300

INT'L 1 617 588-9300

EU 00 800 875 20000

JPN 0120-146-700

© 1986 - 2007 CambridgeSoft. All Rights Reserved,

CambridgeSoft
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Obr. 21: Uvodni obrazovka ChemBioDraw 11.0 Ultra
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Obr. 22: Prostredi programu ChemBioDraw 11.0

Obr. 22: Uvodni obrazovka ChemBio3D 11.0 Ultra

® ChemBio3D Ultra - [Kevlar 3n*] g
: Fle Edit View Structure Cakulations Sufaces Online  Window Help

DEH 2B 0.8 Q-] -léfoaldPl I IE 1| &
IROMOAZ BN SN A QR |ty # -0 - m GO R E
4 @) untited-1 ) Kevlar 3n* b X  ChemDraw R X

99168 % Bl2 | %

R .

Output

AP NUM) SCRL| s

" Obr. 24: Prostiedi programu ChemBio3D 11.0

Obr. 25: Prostredi programu Molecular Modeling Pro s moZnostmi vypoctii zobrazeného polymeru PBO
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PRILOHA C.2 — Chemické ilustrace, vzorce, schémata a modely

& MMP 3D Viewing Window b )

File Edit Display Options Help

Obr. 26: High End grafické zobrazeni polymeru PBO Zylon pires Molecular Modeling Pro 3D

Molecular Modeling Pro

Wersion £.3.3 Sernial Number, ZZ20 04
James A, Quinn, Ph. D. |, lead programmer

For support call [707) 864-0845;
Internet web address: www. chemsw. com

Wigit Morgwyn Montgomeny's web site
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Advanced
Chemistry
Development

Warming: ...Copyright Norgwyen Montgomery Software
I, 1932-2004. Al rights reserved. Please do not
make unauthorized copies of thiz software.

Far mare information visit www, nargwyn. com System Info...
Obr. 27: O programu Molecular Modeling Pro 6.3.3 Obr. 28: O programu ACD ChemSketch 12.0
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Obr. 29: Prostredi programu ACD ChemSketch s mozZnostmi vypoctii zobrazeného polymeru PIPD M5



PRILOHA C.2 — Chemické ilustrace, vzorce, schémata a modely

%] ACD/3D Viewer (Freeware) - [noname013d] (=] ® ||

Eile Edit View Iools Options ACD/Labs Help

SE 9 AV uE << L AH T S 2% A BEEE.

NONAMED1SID C13HgN502

1-ChemSkeich 2-Capyta ChemSk | 33D View|
Obr. 30: Prostorové zobrazeni polymeru PIPD M5 pres 3D rozhrani ChemSketch

Obr. 31: Kevlar — monomerni jednotka Obr. 32: Nomex — monomerni jednotka
o
N== _ | |
H N N—-
H H
- -n - -n
Obr. 33: Kevlarovd matrice s uspordddnim 3% 3 fetézec Obr. 34: Nomexovd matrice s Fetézci 3X3

Obr. 38: Technora — matrice s uspordddnim 3% 3 Fetézec Obr. 39: Zylon — matrice 3% 3 uspordddani
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PRILOHA C.2 — Chemické ilustrace, vzorce, schémata a modely

Obr. 40: PE Dyneema — monomerni jednotka Obr. 41: PIPD M5 — monomerni jednotka
H H H OH
|1 NNa-N
c — U 4 :
| N N
H H H HO
L -n - -N

Obr. 42: Perfektné srovnand struktura PE Dyneema  Obr. 43: Model experimentdlniho vildakna PIPD M5

Obr. 44: Nylon — monomerni jednotka Obr. 45: Model polymerniho retézce Nylonu

H H o

I [l
N—(CHz)¢ —=N—C—(CH,),—C

Obr. 46: Vzdjemné natoceni aromatickych jednotek Technory a Kevlaru




PRiLOHA €.3 - VIakna, tkaniny, pristroje a balistické zkousky

PRILOHA C. 3: VLAKNA, TKANINY A BALISTICKE ZKOUSKY

Obr.1: Schéma Dry Jet Wet Spinning
1. pumpa
2. zasobniky vody
3. detail zvlaknovani
3a. zvldkniovaci tryska
3b. polymer
3c. vzduchova mezera
3d. koagulaéni lazen

4. civka s vlakny

Obr. 3: Dynamometr TIRATEST 2300

Obr. 4: Rastrovaci Environmentdlni Mikroskop ~— Obr. 5: Tloustkomér Uni-Thickness-Meter

(REM) Vega Tescan



PRiLOHA €.3 - VIakna, tkaniny, pristroje a balistické zkousky

SEM MAG: 2.00 koc DET: BE Detector | NS S |

SEM MAG: 4.00 ke DET: BE Detector

HY: 30.0 kv DATE: 03/12/09 20um Vega®Tescan HV: 30.0kV DATE: 03/03/09 10um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec  VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec
Obr. 7: Podélny pohled na vidkna Kevla (REM) Obr. 8: Pricny ez vidken Keviar (REM)

\

SEM MAG: 1.50 kx DET: BE Detector SEM MAG: 2.00 ki DET: BE Detector

HY: 30.0 k¥ DATE: 11/112i07 50 um Vega@Tescan HY: 30.0 kv DATE: 03/03/09 20um Vega©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec VAC: HiVac Device: TS5130 TU Liberec
Obr. 9: Pretrhnuti vidkna dynamometrem (REM) Obr. 10: Pricny rez vidken Dyneema (REM)

Obr. 11: Obrazova analyza Keviaru (Lucia)40x Obr. 12: Obrazova analyza Nylonu (Lucia) 40x
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PRiLOHA C€.3 - VIakna, tkaniny, pristroje a balistické zkousky

Obr. 12: Balistickd nylonovd vlozka US vesty (predni) Obr. 13: Vrstvy tkaniny nylonové balistické vloZky

Obr. 14: Balisticka kevlarova viozka BW vesty (zadni)  Obr. 15: Vrstvy tkaniny kevlarové balistické vioZky

Obr. 16: Prosivana balistickd kevlarovad viozka policejni vesty Obr. 17: Pletenina drdtu a Kevlaru Highmark



PRiLOHA €.3 - VIakna, tkaniny, pristroje a balistické zkousky

Obr. 18: Anti-Sokova vrstva = mékkého kompozitu Obr. 19: Detail pleteniny dratu a Kevlaru

Obr. 20: Chrony M1 a vesty na civce baviny s duralovym plechem Obr. 21: Vesta Highmark Police

Do
0

t

Obr. 23: Keprova vazba tkaniny Kevlar 129
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PRiLOHA C.3 — Vlakna, tkaniny, pristroje a balistické zkousky

Obr. 24: Vypreparovany vzorek plosné tkaniny urceny pro trhaci stroj (Kevlar 129)

Obr. 26: .Upnuty a pretrhnuty vzorek na trhacim stroji  Obr. 27: Pretrhnuty vzorek balistického Nylonu
TIRATEST 2003
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PRiLOHA €.3 - VIakna, tkaniny, pristroje a balistické zkousky

Obr. 28: Otisk 1. stiely do svédecného systému Zylon vesty Obr. 29: Otisk 1. stiely u vesty Kevlar vesty

ANz

Obr. 31: VzpFicend strela Sikmého vystrelu (Highmark) Obr. 32: Deformované strely 9 mm a . 22 LR

Obr. 33: Trauma efekt v zylonové tkaniné 35 mm  Obr. 34: Zdeformovana strela TFMJ 9 mm Luger 115 gr
(uvnitr* stiela rdzZe .357 Magnum) a svédecny systém duralového plechu
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PRILOHA C.4 — Tabulky a grafy zjiSténych a namérenych hodnot

PRILOHA C. 4: TABULKY A GRAFY NAMERENYCH HODNOT

Tabulka 1: Experimentdlni hodnoty polymerii

MM Pro MM Pro Hustota Hustota van Krevelenova Tabelovana
polymer hnll]:)(t)riirsr;iM Vanoiﬁzgéaisﬁv v;:;g:\r,a MM Pro hustota hustota

g/mol cm’/mol g/em’ g/em’ g/em’ g/em’
PE UHMW 226,45 166,52 1,36 0,77 0,95 0,97
Nomex 478,51 254,15 1,88 1,52 1,31 1,38
Technora 570,61 303,03 1,88 1,46 1,31 1,39
PPTA Kevlar 478,51 256,99 1,86 1,51 1,30 1,45
PBO Zylon 938,87 453,84 2,07 1,32 1,44 1,56
PIPD M5 267,25 129,12 2,07 1,51 1,44 1,70
Nylon 66 706,06 444,79 1,59 1,06 1,11 1,15

Graf 1: Porovndni van Krevelenovy hustoty a hustoty podle MM Pro

c 1,6 -
S y =0,5395x + 0,5606
% 1,4 - R?=0,7569 .
2
5 & 1,2 -
o2

[
£ v
o<
§ 0,8 -
2
a 0,6 -
I

0,4 T T T T T 1
0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Hustota polymeru podle Molecular Modeling Pro

Graf'2: Porovnani van Krevelenovy hustoty a tabelované hustoty polymeru

2,00 -
2
()
€ y=1,3293x - 0,3111
3 160 - R2=0,9518
Q.
S
21,20 -
(%]
=]
K=
g
3 0,80 -
c
(]
K]
3 0,40 -
x
f=
(T
> 0,00 T T T T 1
0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Tabelovana hustota polymeru
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PRILOHA C.4 — Tabulky a grafy zjiSténych a namérenych hodnot

Graf 3: Porovndni hustot podle ACD ChemSketch s tabelovanymi hustotami

= 1,80 -
o
b y=0,7429x + 0,3984
1 -
% /00 R?=0,9723
g 1,40 -
(w]
]
3 1,20 -
a
>
5 1,00 -
%
2 080 -
g
c 0,60 -
]
o
T 040 ; ; ; .
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Tabulkova hustota polymeru
Tabulka 2: van Krevelemiv faktor K a korekéni redlné R faktory
polymer K faktor R faktor
PE UHMW 1,435 1,402
Nomex 1,435 1,364
Technora 1,435 1,355
PPTA Kevlar 1,435 1,284
PBO Zylon 1,435 1,326
PIPD M5 1,435 1,217
Nylon 66 1,435 1,380
Tabulka 3: Tabulka zdkladnich parametrit vybranych specidlnich vildken
p E c €
Vlékno Vyrobce Chemicky typ
g/em’ GPa GPa %
Kevlar 29 DuPont p-aramid 1,45 60 2,70 5,0
Kevlar 49 DuPont p-aramid 1,45 130 2,90 2,5
Kevlar 129 DuPont p-aramid 1,44 120 3,00 3,0
Kevlar 149 DuPont p-aramid 1,45 190 2,60 2,5
Kevlar KM2 DuPont p-aramid 1,44 62 3,41 3,3
PE Dyneema Honeywell UHMW-PE 0,97 172 3,00 1,7
PBO Zylon HM | Toyobo p-fenylenbenzo 1,56 270 5,80 3,1
bisoxazol
diimidazopyridinylen
PIPD M5 Akzo Nobel 1,70 450 9,50 2,0
fenylen
Twaron Teijin p-aramid 1,44 64 2,92 2,5
Technora T200 Teijin m-aramid 1,39 86 3,70 4.4
Nomex DuPont m-aramid 1,38 92 2,50 8,5
Vectran HS Celanese aromaticky polyester 1,41 65 2,84 33
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PRILOHA C.4 — Tabulky a grafy zjiSténych a namérenych hodnot

Tabulka 4: Specialni vidkna s vysokou teplotni odolnosti [32]

vlakno ° E ¢ P
MPa GPa % kg.m™
polyphenylsulphone PPS 3699 37 30 1370
polytetrafluroethylene PTFE 4320 27 20 2160
polyetheretherketone PEEK 5715 57 20 1270
polyetherimide PEI 3200 64 30 1280
polyamidoimide PAI 4690 74 20 1340
polybenzimidazole PBI 3432 72 28 1430
novoloid Kynol 2032 44 30 1270
basofil Basofil 2100 42 18 1400
stabilized PAN Panox 3450 20 22 1380
polymetaaramide Nomex 3650 20 20 1460
Tabulka 5: Specialni vldakna s vysokym modulem pruZnosti E a pevnosti v tahu
vlakno ° E ¢ P
MPa GPa % kg.m™
Kevlar 29 2700 67 3,6 1440
Kevlar 49 2900 114 2,4 1445
Kevlar 68 3024 100 2,7 1440
Kevlar 119 3024 55 4,4 1440
Kevlar 129 3324 100 3,3 1445
Kevlar 149 2320 166 2,5 1450
Twaron 2880 84 3,6 1440
Technora 2919 67 4,4 1390
Vectran 3807 100 3,8 1410
Zylon AS 5800 180 3,5 1540
Zylon HM 5800 280 2,5 1560
Dyneema 3000 160 5,3 970
M 5 - PIPD 3960 271 1,5 1700

Graf 4: Specifickd houZevnatost  [m’/s’ ] (vice je lépe) Graf'5: Rychlost zvuku
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PRILOHA C.4 — Tabulky a grafy zjiSténych a namérenych hodnot
Graf 6: Rychlost U"? [m/s] (vice je lépe)
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Graf'7: Materidlova mapa organickych vidken [32]

Material map of specific organic fibers
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Tabulka 6: Dostava balistickych tkanin (osnova:utek = 1:1 = pldtnova vazba, jiny pomér = keprovd vazba)

50

Americka (Nylon) Neémecka (Kevlar) Britska (Kevlar)
osnova/utek [niti/10 cm] 50/45 45/50 45/45 a 35/35
vrstvy predni ¢asti vesty vSech 12 vSech 13 1-4 a 26: 45/45
vrstvy zadni ¢asti vesty vSech 12 vSech 14 5-25:35/35

Tabulka 7: Zdkladni parametry tkaniny a vldkna

Velicina Jednotka Nylon Kevlar
Plo3na hustota kg.m? 0,49 0,19
Objemova hustota kg.m™ 664,93 696,02
Tloustka mm 0,75 0,28
Jemnost vlakna dtex 7,06 1,67
Pti¢ny primér vlakna um 28,59 12,19
Hustota materialu kg.m™ 1099 1430
Pérovitost % 39,50 51,33

Tabulka 8: Namérené mechanické vlastnosti (americkd nylonovd a némeckda kevlarovd vesta)

Pevnost v tahu Modul pruznosti Prodlouzeni Hustota
cN.tex™ MPa cN.tex™ GPa % kg.m™
Nylon 0,7 81 30 3,3 36 1099
utek 3,0 34
osnova 3,6 38
Kevlar 23,8 3432 131,6 18,9 3,3 1430
utek 18,4 3.1
osnova 19,4 3,4
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Tabulka 9: Porovnani rychlosti

Specificka Akusticka rychlost podél e Vs Vi
houZevnatost osy vlakna
m¥/s? m/s m/s m/s m/s
Nylon 25357 1615 345 175 173
Kevlar 78554 8150 858 434 429

Tabulka 10: Vstupni rychlost 6 stiel, 9 mm Luger, 115 gr, 7,5 g projektil, TEMJ

Priimérna

m/s 1 2 3 4 5 6 rychlost

Zylon 356 355 372 371 370 370 366
Kevlar 363 374 374 378 371 357 370

Tabulka 11: Mira trauma efektu ve svédecném systému

mm 1 2 3 4 5 6 Vyhovéla

Zylon 1,4 3,8 3,9 4,0 5,4 5,5 Ne

s

Kevlar 1,8 2,2 2,2 3,8 2,0 1,8 Ano

Graf 8: Tahovd kifivka Kevlaru 129
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Graf'9: Tahovd kiiivka balistického Nylonu
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