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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva reSersi polymernich kompoziti, balistiky, zadkladniho roz-
dé€leni stteliva a norem, které¢ se zabyvaji odolnosti proti pristfelu. Dalsi ¢asti této prace
ptiprava vzorkl z dané reserSe, vyhodnoceni prostielenych desek, pouzitych razi a vysled-
ky dalSich méficich metod, kterymi jsme zjisStovaly dalsi vlastnosti pfipravenych vzorki.
Jak jiz vime, kompozit je material, jehoz vlastnosti jsou podstatné lepsi nez samotna matri-
ce ¢i vyztuz. Diky témto vylepSenym vlastnostem maji kompozity Sirokou skalu uplatnéni.
Ovsem nejrozsifenéjsi aplikaci kompozitl je v leteckém prumyslu, kosmonautice a ve vo-
jenstvi. V. menS§im procentu se pouZzivaji na vyrobu protipovodiovych hrézi, jako vyztuz do
fasad budov, oken a dvefi. Proto, aby mohl byt tento material pouzit na tyto ucely, je zapO-

ttebi jejich odolnost proti prustielu béznych kratkych palnych zbrani.

Kli¢ova slova: kompozity, balistika, stfelivo, raZe, normy, méfici metody

ABSTRACT

This Master thesis deals with summary polymer composites, ballistics, ammunition and
distribution of basic standards, which describe and fall into several categories resistance to
penetration. Another part of this work is the preparation of samples from the research, eva-
luation of composite boards, used caliber and the results of other measuring methods,
which we further investigated the properties of the prepared samples. As we already know,
composite is a material whose properties are substantially better than the matrix itself or
reinforcement. With these improved properties are composites wide range of applications.
However, the most common applications of composites in the aircraft industry, aerospace
and military. In a smaller percentage used in the manufacture of dikes, as reinforcement in
building facades, windows and doors. Therefore, it can be the material used for these pur-

poses, it is necessary their resistance to penetration conventional handguns.

Keywords: composites, ballistics, ammunition, calibers, norms, measurement methods
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UvVOD

V dnesni dobé se vyroba a spotieba polymernich materialii neustale zvysuje, at’ uz
se jedna o polymery termoplastické, reaktoplastické nebo elastomerni. Nejcastéjsi pouziti
termoplastickych polymerti se nachézi v oblasti vyroby riznych profili, trubek, desek, ha-
dic, atd. Co se tyce elastomertl, tak zde je nejcastéjsi vyuziti v gumarenském priimyslu na
vyrobu pneumatik a dale také na vyrobu vysokotlakych hadic a lisovacich membran. Reak-
toplastické polymerni materidly nachdzi nejvétsi uplatnéni jako kompozity v leteckém

primyslu na vyrobu kiidel a dalSich ¢astich letadel ¢i vrtulnik.

Jako kompozitni material oznacujeme material, ktery je sloZzen ze dvou nebo vice
slozek, jejichz vlastnosti se podstatn¢ 1isi. Tyto materialy se skladaji z vyztuze a matrice.
Vyztuz tvoti diskontinudlni slozku materialu, kdeZto matrice mé funkci spojovaci. Jakmile
dojde ke spojeni téchto dvou odlisnych slozek, vznikne zcela novy a unikatni vyrobek

S vyrazn¢ lep$imi vlastnostmi neZ méd samotna matrice ¢i vyztuz.

Jednou z dulezitych aplikaci polymernich kompozitnich materialt mize byt i ve vo-
jenském primyslu. Z téchto materiali se vyrdbi nepristielné vesty, ptilby a rizné nepri-
stielné obleceni pro vojaky. Pro tyto aplikace se pouzivaji vysoce odolné tkaniny jakozto
vyztuz, napiiklad z kevlaru ¢i jinych vysocepevnostnich vldken. Dal§im vyuZitim je na
vyrobu neprustielnych polymernich kompozitovych panciit, které se aplikuji na tanky a
jina bojova zatizeni.

MozZnosti, jak pouzit kompozity, je 1 na vyrobu protipovodiovych hrazi nebo jako
soucast fasad, oken a dvefi. Pro tyto aplikace se nejvice pouZziva polyesterova pryskyfice se
skelnymi vlédkny. Je to z diivodu nalezeni kompromisu mezi cenou a mechanickymi vlast-
nostmi vyztuze. Skelna vlakna maji velmi dobré mechanické vlastnostmi a velmi pfijatel-

nou cenu. Proto se s vyhodou pouZivaji pro tento typ aplikace.

Pokud bychom srovnali vlastnosti skelnych vladken a vysocepevnostnich, tak muize-
me s jistotou fici, Ze vysocepevnostni vlakna maji o nékolik fadl vyssi mechanické vlast-
nosti nez skelnd, ovSem cena se také pohybuje o nékolik fadt vys. Pro nase ucely ovSem
sta¢i skelnd vlakna v riiznych forméach s dobrymi mechanickymi vlastnostmi a dobrou ce-

nou.
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. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Pod pojmem kompozitni materidly si lze pfedstavit materidly, jejichz slozeni sestava
z dvou nebo vice slozek, které se od sebe vyraznym zpusobem li§i svymi fyzikalné-
chemickymi vlastnosti. Skladaji se tzv. nosné ¢asti (vyztuze) a matrice. Matrice tvoii vnéjsi
Cast telesa a jeji funkce je spojujici a kontinualni. Naopak vyztuz tvoti diskontinualni sloz-
ku kompozitu. Jejich spojenim vznikne zcela novy material, jehoz vlastnosti jsou unikatni.
Nejstar§im kompozitem, ktery se pouzival uz v dob¢ kamenné, je slama zapracovana do

hliny. Pouzivala se ve stavebnictvi. [1,2]

1.1 Matrice

wwvr

¢asti a vzniku vnéjsiho tvaru, jehoz ulohou je zajiSténi fadné funkce télesa. Aby bylo dosa-
zeno optimalnich vlastnosti vysledného kompozitu, musi byt v souladu materialové vlast-

nosti matrice a vyztuze. Mezi specifické funkce matrice patii:
» tvorba vngjsich funkcénich povrcht télesa a také esteticky vzhled
» spojovani vlaken (nebo ¢astic v ¢asticovych kompozitech) ve spojity celek

» zprostiedkovava zatizeni vladken v mistech, kde dochazi ke vnéj$imu zatizeni,

V mistech preruseni vlaken, ptemost’uje trhliny ve vlaknech atd.

Dulezitym faktorem vyrazné ovliviiujici mechanické vlastnosti a chovani kompoziti

je adheze matrice k vyztuzi.
Polymerni matrice mizeme rozdélit do dvou zakladnich skupin:
» reaktoplastické — téz nazyvané jako termosety
» termoplastické

Zakladnim faktorem u termosetii je skutecnost, ze po zahtati zlstavaji v pevné fazi,
coZ ma za nasledek vysokou odolnost proti kripu a vysokym teplotam. Pfi jejich vytvrzo-
vani dochézi ke vzniku tuhé 3D polymerni sité. Mezi nejpouzivanéjsi termosety patii epo-

xidové a fenolické pryskytice, polyestery a polyimidy.

Po ztuhnuti jsou termoplasty taktéz tuhé latky, ale s tim rozdilem, ze po zahtati mék-

nou a teCou pii zvySeni teploty nad teplotu kritickou. Po opétovném chlazeni tuhnou. Vel-
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kou nevyhodou téchto matric je vysoka viskozita pfi zpracovani, je o 2 — 4 fady vétsi nez u

termosetil, kterd ma za nésledek vznik defektli jako jsou bubliny nebo nesmocené prameny

vladken. Tyto defekty se daji ovSem vyftesit pfedimpregnovanim vlakna, bohuzel se zvysi

cena. Vyhodou je ale jeho vysoka taznost. Termoplastické matrice vyskytuji pfedevsim u

plnénych plastli a Casticovych kompoziti. Srovnani mechanickych vlastnosti vybranych

termoplastii oproti mechanickym vlastnostem vybranych termosetli je uvedeno v tabulce

¢islo 2. [2]

Tabulka 1 - Mechanické viastnosti vybranych termosetii a termoplastit [2]

Matrice p (10° kg.m?) E: (GPa) Ort (MPa) Em kit (%)
Reaktoplasticka
Epoxidova pryskytice 11-14 21-6,0 35-90 1-10
Polyestery 11-15 1,3-45 45 -85 1-5
Fenolické pryskyftice 1,3 4,4 50-60 1-3
Polyimidy 1,2-19 30-31 80—-190 2-40
Termoplasticka
Polypropylen 0,9 1,1-15 28 — 41 10-700
Polyamid 1,42 18-24 76 — 83 60 — 300
Polykarbonat 1,21 21-28 62 - 76 110-130
Polyether 1,31 3,8 70 50 -130

Kde: p — hustota (10° kg.m?)

Et — modul pruznosti v tahu (GPa)

Opt — Mez pevnosti v tahu (MPa)

Emkrit — mezni taznost (%)
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1.2 Vyztuz

U polymernich kompoziti se vyskytuji dva mozné zplsoby vyztuzeni. Jedna se vlak-
nov¢ a casticové vyztuzeni.

Zakladni charakteristikou vldknového vyztuzeni je, Ze jeden rozmér vyztuze je vy-
razn¢ veEtsi nez zbyvajici dva. Mazeme je délit na kompozity s kratkymi vlakny nebo na
kompozity s dlouhymi vlakny. Co se tyce jejich uspotadani, mohou byt uspofadana nebo
nahodild. Ve srovnani s danym vyrobkem jsou kratka vlakna vyrazn¢ mensi, kdezto dlouha

vlakna jsou svou velikosti srovnatelna. [5]

dlouhovlaknové kratkovlaknové
jednosméme dvousmeéms nahodile onentovana
onentovana vlakna  onentovana viakna onentovana vliakna vlakna

LF EF L LS

Obrazek 1 - Délent vidknové vyztuze [6]

Polymerni kompozity se vyuZzivaji zejména tam, kde je potiebna zvySena tvrdost,
odolnost pti zvySenych teplotach a otéruvzdornost. Dosahuji mensiho polymeraéniho smrs-

téni, tvarové stalosti pii zvySenych teplotach a také dosahuji vétSiho modulu pruzZnosti

v tahu. [7]
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Obrazek 2 - Vliv casticovych a vidknitych plniv na relativni zméenu modulu pruznosti E po-
lymerni matrice [8]
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Na obrazku ¢islo 2 mizeme vidét vliv ¢asticovych a vlaknitych plniv na relativni
zménu modulu pruznosti E polymerni matrice. Ex je modul pruznosti kompozitu, Em — mo-
dul pruznosti matrice, Ep — modul pruznosti plniva a Eq je modul pruznosti dutin (Eq = 0),
l,d — podélny a pti¢ny rozmér vlaken (Eastic). 0 symbolizuje matrici s dutinami (tuha péna),
1 — matrice s ¢asticemi elastomeru, kde je modul pruznosti matrice vétsi nez modul plniva,
2,7 — to jsou matrice s dlouhymi vlakny, kde je modul pruznosti matrice mens$i nez modul
plniva, 3,6 — matrice s usmérnénymi kratkymi vlakny (modul matrice je mensi nez modul
plniva), 4 — matrice se sférickymi Casticemi (zde je opét modul matrice mensi nez modul

plniva) a 5 jsou matrice s nahodilymi vlakny (Em < Ep). [8]

1.3 Rozdéleni kompozitnich materiali

Kompozitni materidly je mozné rozdélit podle nékolika hledisek:

a) dle materialu vyztuze:

- kovové (W, Fe, Cr, Mo, Ni, Ti a jejich slitiny)
- nekovové — anorganické — keramické materialy (napi. Al2Os, TiB2, ZrOo,...)
- skla (E, S)
-C,B
- Cedic
- organické materialy — polymery (aramidova vlakna — Kevlar, atd...)

b) dle materidlu matrice:

- kovoveé
- nekovové — anorganické materialy — keramické, skla, uhlik
- organické materialy — polymery (epoxidy, polyamidy, polyestery,...)

Zpisob kombinace materidlu vldkna a matrice je velice rizny. Kompozity se mohou
vyrabét v kombinace kov — kov, polymer — polymer, keramika — keramika, keramika — kov,
keramika — polymer. VSe samoziejmeé zalezi na dobré mezifazové adhezi a také na defor-

macéné-napét'ovych vlastnostech danych materiali. [2]
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c) dle geometrického tvaru vyztuze:

- Casticové
- vlaknové

- skeletové

Na obrazku ¢. 1 mizeme sledovat charakteristické typy vlaknovych kompozita.

LVAV.9.9'4'68'd

a) b) <)

o
-~

o
~

-
Nee

Obrazek 3 - Typy uloZeni vidken ve vidknovych kompozitech [2]

kde: a) jednosmérna dlouha vlakna
b) jednosmérna kratka vlakna
C) dvousmérné vyztuzeni
d) vicesmérné vyztuzeni
e) ndhodna orientace dlouhych vldken
f) ndhodna orientace kratkych vldken

Abychom si mohli 1épe ptedstavit prostorové uspoiadani vybranych ptipadi, tak k tomu

slouzi obrazek ¢islo 2. [2]

Obrdazek 4 - Vybrané viaknové kompozity a jejich prostorové usporadani [2]
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Zakladnim principem vlaknového vyztuzeni je fakt, ze vlakna, které tvofi vyztuzujici
komponentu, maji vétSinou o jeden az dva fady vyssi tuhost a pevnost oproti matrici (poji-
vova komponenta). Proto se vldkna pfi vnéjSim namahéani deformuji méné nez polymer.
Vznikaji zde smykové sily na rozhrani vlakno/polymer, které v pfitomnosti adheze mezi
obéma komponentami zpusobuji pienos veskerého napéti z nepevné matrice do vlaken.
Tyto vlakna jsou pak schopna nést veskeré vytvorené napéti plsobici na kompozitni dil,

tudiz na nepevnou, ale deformovatelnou matrici neptsobi téméf zadné napéti. [1]

Pouzitim kompozitnich materialti oproti tradi¢nim materialiim, napft. oceli, dosdhne-
me zejména sniZeni hmotnosti vyrobkil, pfi zachovéni stejnych parametri. Dalsi velkou
vyhodou je moznost vyroby kompozitniho materidlu pfimo na miru pro dany ucel vhodnou
skladbou matrice a vyztuze. V porovnani s kovy vykazuji kompozity vybornou odolnost
proti korozi, tepeln¢ izolacni i elektroizolacni vlastnosti, a odolnost vi¢i chemikaliim.

Srovnani nékterych dilezitych vlastnosti kompozitu a kovl ukazuje tabulka 2. [1]

Tabulka 2 - Porovndni nékterych viastnosti kompozitu [4]

Vybrané vlastnosti Kompozity Ocel Hlinik
Pevnost v tahu 250 — 900 480 — 600 290
Modul pruznosti 1745 206 69 - 75
Tepelna vodivost 0,0-0,7 52 - 63 84 -170
Hustota 16-2,0 7,85 2,7
ProdlouZeni pifi lomu ~2 - -
Pevnost v ohybu ~ 750 - -
Pevnost v tlaku ~ 400 - -
Specificky odpor 1012 - -
Barcolova tvrdost 40 — 55 - -
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1.4 Vyroba kompozitnich materiala

Na materialu matrice do velké miry zavisi vlastni technologie vyroby tj. spojeni nos-
né Casti (vlaken, ¢astic) a pojiva (matrice). U kompozitii s polymerni matrici se vyuziva
technologie laminovani, tlakového vytlacovani (extrusion) a tazeni (pultrusion), u kovo-
vych matric se taktéz pouziva laminovani, dale valcovani nebo vytlacovani. V tabulce ¢islo
3, muzeme vidét technologické vyrobni postupy, které se vyuzivaji pii vyrobé dlouhovlak-

novych a kratkovlaknovych kompozitnich materiald. [9]

Tabulka 3 - Vyrobni technologické postupy kompozitnich materialu [9]

. Dlouhé¢ vldkno, orga- | Dlouhé vldkno, ko-
Vyrobni technologie ' ' ' Kratké vlakno
nicka matrice vova matrice
Ruc¢ni ukladani X X
Vakuové zpracovani
X X
Vv autoklavu
Lisovani v ptipravku X X X
Navijeni X X
Vélcovani tlakem X
Nasttikavani X
Vytlacovani X X
Tvareni tahem X X
Vstiikovani X
Praskova metalurgie X

Jeden z nejjednodussich vyrobnich postupti je technologie ru¢niho kladeni, ktera je vy-
lu¢né vyhrazena pouze na kompozity s polymerni matrici. MliZe se pfitom vyuZivat dvou
technik: metoda mokrého ukladani (tzv. wet lay-up) a metoda predimpregnace (tzv. pre-
preg). V piipadé metody mokrého ukladani se jedna o impregnaci vlaken matrici valeckem
nebo Stétcem. Tvrdidlo s pryskyfici je pak smichano az tésné pred vlastni aplikaci. Co se

tyCe této metody, tak jeji nevyhodou je velka nehomogennost struktury, nizk4 reprodukova-
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telnost. V piipadé metody pre-pregu dochazi k impregnaci vlakna tekutou matrici s tvrdi-
dlem jiz u dodavatele, kde muze dojit ¢astecné k polymerizaci. U finalniho vyrobce pak
dochazi ke kompletaci jednotlivych vrstev na formé a k aplnému vytvrzeni kompozitu nej-

Cast&ji v autoklavu pii zvySené teplote.

U vyrobni techniky wet lay-up se pouzivaji rizné vyztuze, napiiklad ve formé kratko-
vlakennych nahodné orientovanych rohozi s riiznou gramézi ¢i tkanych rohozi s presné
definovanou strukturou. U techniky pre-preg je vyztuz bud’ ve tvaru dlouhych vlaken, krat-

kych nahodné uspofadanych vlaken nebo ve formé tkanych rohozi. [9, 10, 11]
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2 BALISTIKA

Je to aplikovand véda, kterd se zabyva jak teoretickym, tak i experimentalnim studiem
pohybu stiel, které jsou vystielovany z hlaviiovych zbrani a raket od zacatku jejich pohybu
(v hlavni nebo raketnici) az do zasazeni a zniCeni cile. Nejvétsi uplatnéni ma predevsim ve
vojenstvi, sportu, lovectvi, kosmonautice a kriminalistice. Nazev je odvozen od feckého
slova vallein, coz znamena hazet, vrhat. Patii mezi jedny z nejzakladnéjsich védnich disci-

plin, jeZ provazeji stielné zbrané téméf od jejich vzniku. [12, 13]

2.1 Historie balistiky

Da se fici, Ze véda nebyla snad jesté nikdy tak spjata s valcenim jako v ptipad¢ balis-
tiky, vyjimkou muize byt jaderna technologie. Zapojeni védci do této problematiky zapoca-
lo jiz v antice a pokraCovalo az po 19. stoleti. Nejprve se védci snazili zlepsit dostiel a
presnost praku a dalSich katapultovacich zafizeni. Nejslavnéj$i éra balistiky zacina
s vyzkumem prvnich d¢l, kdy se tehdejsi délostielci snazili vypocitat dostiel tzv. bombard
(jedna se o druh stfedovékého déla) za pomoci empirickych rovnic. Nicméné aristotelska
véda zkreslovala jejich znalosti a poznatky. Aristoteles povazoval za rozdilné let vystiele-
nych téles a jejich pad. AZ profesor Buridan ze Sorbonny objevil vzajemné souvislosti me-
zi problematikou padajiciho télesa a télesa leticiho piisobenim jiné sily nez zemské pfitaz-

livosti. [12]

Kolem roku 1537 bylo v Benatkach vydano dilo ,,Nova véda“ profesorem matemati-
ky Niccoly Fontana, ve kterém definoval vztah mezi doletem a zamérnym thlem. V tomto
dile bylo poprvé matematicky vyjadieno zamifeni stfelné zbran€ a téméetf 1000 let po Ar-
chimedovi zopakovana mySlenka, kde nejvétsi dosttel ma dclo, jehoz hlaven svira
s vodorovnou plochou tihel 45°. Po sto letech, v roce 1638, Galileo Galilei objasnil, Ze se
vystielend télesa pohybuji po parabolické kiivce. Diky tomuto objasnéni se nechal v roce
1644 Evangelista Torricelli inspirovat a vydal prvni uplnou studii o parabolickych drahach

letu. V témze roce védec Marsen nazval tento obor jako ballistica. [12, 13]
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2.2 Rozdéleni balistiky

Balistika je velice komplexni védecka disciplina a jeji rozdéleni podle zaméfeni je
urceno podle toho v jakém prostiedi a za jakych podminek se stiela pohybuje na vnitini,

ptechodovou, vnéjsi a koncovou (tzv. terminalni) balistiku. [12, 13, 14]

2.2.1  Vnitini balistika

Tato cast védy zabyvajici se pohybem stiel se vénuje jevim, které vznikaji a které
se odehravaji uvnitt palné zbran¢ az do opusténi strely hlavné. Taktéz se zabyva zpétnym
razem, charakteristikou hlavng, Gistovou rychlosti stieliva a slozenim néboje. Jedna se o
jeden z nejextrémnéjsich d&ju klasické fyziky, protoze jde o velmi kratky d&j, kde pisobi

velké sily, vysoké teploty a zrychleni. [16, 17]

nabojova komora Usti hlavné

strela

Obrdzek 5 — Rez hlavni — odehravaji se zde vsechny déje vnitini balistiky [16]

2.2.2 Prechodova balistika

Ptechod mezi vnitini a vnéj$i balistikou se nazyva balistika pfechodova. Tato ¢ast
zacina tehdy, kdy stfela opousti hlaven a kon¢i tehdy, kdy na stielu piestanou pusobit ply-
ny. Tyké se to predevS§im velmi kratkého useku v tésné blizkosti za tGstim hlavné, to zna-
mena asi 10-ti az 20-ti ndsobek raze (primér vyvrtu). V této oblasti taktéZ dochazi k tomu,

ze tlak rozpinajicich se plynt, klesa a zaroven se zvySuje rychlost stiely (asi 5x).[16,18]
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L

Obrdzek 6 — Stiela, ktera opousti hiaven zbrané [18]

Na obrazku 5 jednoznacné znazornén okamzik vystielu stiely z bo¢niho pohledu
usti hlavng. Diive nez kulka opusti hlaven, vytecou z ni plyny, které vyfoukly kolem stiely
pfi jejim zafezavani do drazek vyvrtu. Na tomto obrazku je patrné, ze kulka je celoplasto-
va, tudiz jeji rychlost opousténi usti hlavné je néco kolem 630 m/sec. Mezitim za ni vyté-
kaji plyny, jesté vétsi rychlosti nez kulka, jez pisobi na stfelu a po kratkou dobu ji ovliviiu-

je. [12]

2.2.3 Vnéjsi balistika

Vnéjsi balistiky se vénuje stavu, kdy stiela opusti hlaven a kdy na ni uz nepisobi
plyny, které vytékaji z hlavné. Déle se zabyva problematikou stfely nejen za podminek ide-
alnich, ale 1 za podminek, kdy je pohyb stiely ovliviiovan velkou fadou ruSivych vlivi.
ZjednoduSené feceno, fesi chovani stfely béhem letu atmosférou. Dale zkouma stabilitu
jejiho letu, dréhu letu a s tim souvisejici piesnost stielby. Vysledkem toho je, Ze na stielu

pusobi dvé zakladni sily:
1.) Gravitacni sila — ta ma za nasledek zakiiveni drahy stiely
2.) Odpor vzduchu — disledkem odporu vzduchu je zbrzd'ovani stfely a tim padem i
snizovani jeji rychlosti

Proto se také vnéjsi balistika rozdéluje na teoretickou a experimentalni. [12, 18]
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2.2.3.1 Balistika teoreticka

Vyuzivaji se zde vypocetni modely pro feseni specifickych tiloh balistiky. [19]

2.2.3.2 Experimentdlni balistika

V experimentalni balistice se pouzivaji fizené pokusy a statistické méteni pro ové-

feni predpokladii s analyzou ziskanych vysledk. [19]

2.2.4 Terminalni (koncova) balistika

Posledni cast balistiky se zabyva pohybem a chovanim stfely v prostredi cile
v souvislosti s jejimi ni¢ivymi ucinky. Relativné samostatnym odvétvim terminalni balisti-
ky je balistika raniva. Hodnoti a zkouma poranéni zptisobené stfelami nebo stfepinami.
Pojmem ranivy Gcinek se rozumi takovy ucinek sttely, kterd projde skrz odév ¢i balistickou

ochranu. [16]

2.2.4.1 Zadkladni pojmy koncové balistiky

Proto, abychom mohli hodnotit interakce projektilu s ter€em, si musime nejprve objas-
nit nékteré zdkladni pojmy termindlni balistiky. Vime, ze stfely dopadaji na terc¢e riznymi
rychlostmi v. Tyto rychlosti spadaji do intervalu od n€kolika metri za sekundu az do n¢ko-
lika desitek kilometri za sekundu. V tom pfipad€ rozeznavame tyto ptipady dopadovych

rychlosti:
» nizké dopadové rychlosti (v < 500 m/s)
» bézné dopadové rychlosti (500 <v <1500 m/s)
» vysoké dopadové rychlosti (1500 < v <3000 m/s)
» extrémné vysoké dopadové rychlosti (v > 3000 m/s)

Toto rozdé€leni je ale ptiblizné, nebot’ tyto rychlosti dopadu stiely jsou typické pro ter-
¢e z oceli a ocelové projektily, nebo pro stiely ze slitin wolframu respektive slitin jinych

tézkych kovu (napt. ochuzeny uran). [21]
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Co se tyce dalsiho rozd€leni, je toto zaméieno pouze na terce. Velkd vétSina stiel ma
symetrii valce, kde mizeme definovat maximalni prameér projektilu D a délku L. Diky to-

mu miizeme pro rovinné terce o tlousStce H pouzit nasledujici rozdéleni:
» tenké ter¢e (H/D < 1)
» sttedné silné terce (1 < H/D <10)
» polonekonec¢né terce (H/D > 10)

Pokud sledujeme interakci projektilu s piekazkou, tak zde hraje velmi dtlezitou roli
vzajemna poloha stiely a terCe. Jestlize ma projektil symetrii valce, pak miizeme tuto polo-

hu ukézat zpusobem, ktery je vidét na obrazku 7. [21, 22]

////li LLLS

Obrdzek T — Schéma, které znazornuje zakladni uhly geometrie interakce stiely
S rovinnym tercem [22]
Z obréazku 7 Ize urcit a pojmenovat tyto pojmy:
» normalni dopad projektilu
- vektor rychlosti stiely je totoZzny s te¢nou trajektorie stiely
» Sikmy dopad projektilu
- jeste se déli na Sikmy dopad bez vyboceni a s vybocenim

- pro nulové vyboceni dale plati 6 = || [22]
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Pfi narazu stely do terce pak rozeznavame 2 piipady:
1.) Naboj uvnitf terce

- pouzivaji se zde pojmy penetrace (prunik stiely do terce) a hloubka penetrace

(hloubka priniku stiely do terce)

P

Obrazek 8 — Schéma priniku stiely do terce pri kolmém dopadu [22]

2.) Prichod naboje ter¢em
- jedna se o pruraz, resp. o tzv. perforaci, tento jev mizeme vidét na obrazku 9

- osové symetricka stfela, ktera ma délku Lo a rychlost Vo dopadajici na ter¢ o

tloust'ce Tt

- pfi priniku stiely pies ter¢ dochazi k erozi stiely, jejiZ erodované ¢astice se po-

hybuji tam i zpét a soucasné dochazi k vybouleni vnitini strany [21]

Fragmenty terce

Projektil
& Lp -
N T ‘-_-__:-_ = o s = E:)
it ZET
SO
| L i
W, M, atd

Obrazek 9 — Perforace rovinného terce pri kolmém dopadu [22]
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3 ZAKLADNI ROZDELENI ZBRANI A STRELIVA

3.1 Obecné rozdéleni

Zbrané¢ muzeme tfidit do mnoha raznych kategorii a podle mnoha riznych kritérii,
z toho divod neni mozné, abych zde vypsal vSechny systémy tiidéni. Pouziji proto systém,
ktery neni uplny, ale pro seznameni s danou problematikou je naprosto adekvatni. Pokud se
jedna o nejzakladnéjsi rozdéleni, tak se zbrané rozdé€luji podle toho, jakym zptisobem dojde

k pfedani energie cili. Jedna se o zbran¢ chladné, stielné a paprskové.

Zakladnim principem chladnych zbrani je ndsobeni u¢inku sily svala a taktéz nasobeni
celkovych bojovych moznosti ¢lovéka. K tomu, aby fungovaly, potfebuji svalové sily ¢lo-

veka.

Pokud jde o zbrané paprskové, jejich Géinek na ¢lovéka je vyrazné odlisSnych od
chladnych. Vyuzivaji k tomu vinovou délku vyzateného zareni, jako naptiklad radiové za-

feni, neionizujici zéafeni, laserové zareni apod.

Stielné zbrané, kterymi se budeme v dalsi ¢asti zabyvat vice, se mohou dale délit podle
toho, jakou energii pouZzivaji k pohonu stfely. Jsou to zbran¢ mechanické, elektromagnetic-
zbrang patii luky nebo kuse, které pouzivaji k pohonu stely naakumulovanou mechanickou
energii z pruzného prvku zbrané. Princip elektromagnetickych zbrani je naakumulovani
elektrické energie v civkach, které tvoii jadro strely. Plynové stiely jsou zaloZeny na prin-
cipu stla¢eného vzduchu nebo jiného plynného meédia té€sné pred vysttelem. U palnych
hlaviovych zbrani je zédkladnim mechanismem pohonu stiely zmény chemické energie

stfelného prachu na pohybovou energii stiely. [23]
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3.2 Palné zbrané a jejich rozdéleni podle druhu a pouziti

Tabulka 4 — Rozdéleni palnych zbrani [23, 24]

1.) Vojenské, policejni a civilni obranné zbrané

» Samopaly
e QOdstrelovaci
» Pusky ’
e Utocné
e Ruc¢ni
e Lehké
» Kulomety o Te&zké
e Univerzalni
e Velkorazové
Revolvery a pistole » Malorazové kandny

» Vojenské a policejni grana-

tomety

» Policejni a vojenské brokov-

nice

e Zéikluzové - proti-

tankové pusky

> Ruéni protitankové a protile- , .
P P e Bezzakluzové

tadlové zbrané

e Raketové

e Kombinované

2.) Lovecké zbrané

> Lovecké kulové zbrang

» Lovecké brokové zbrané

> Lovecké kombinované zbrané
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3.) Sportovni zbrané

» Sportovni kulové zbrané

» Sportovni brokové zbrané

4.) Balistické malorazové zbrané

5.) Narkotiza¢ni zbrané

6.) Poplasné, plynové obranné a signalni zbrané

7.) Expanzni p¥istroje

8.) Plynové zbrané

V nasledujicich nékolika podkapitolach se zamétim na stru¢nou charakteristiku za-
kladnich a také nejznaméjSich druhi zbrani, které prichazeji v tivahu pro testovani odol-

nosti kompoziti proti prustielu. [24]

3.2.1 Revolvery a pistole

Revolvery i pistole se fadi do kategorie kratkych ruénich palnych zbrani. Uginny do-
stiel téchto zbrani je 70 metrd. Pocet naboju, které jsou umistény v zasobniku v rukojeti, se
pohybuje v rozmezi od 6 do 20 naboji. Mechanismus podavani naboje je zalozen na opa-
kovaném pohybu zavéru do nabojové komory. Tyto zbran¢ mohou byt jesté rozdéleny pod-
le toho, kolik ran vystfeli, tzn. jednoranné, viceranné nebo opakovaci. NejcastéjSim piipa-

dem je ale to, Ze jsou samonabijeci.

Jak jsem jiZ vySe zminil, i revolvery patii do skupiny kratkych ru¢nich palnych zbrani.
Rozdil je ovSem v tom, Ze revolvery jsou zbrané¢ opakovaci, to znamend, Ze mechanismus
nabiti naboje a provedeni dals$iho vystielu je zapotiebi mechanicka prace vykonana stiel-
cem. U tohoto typu zbrani jsou, na rozdil od pistoli, ndboje uloZeny v nabojovém valci,
ktery je umistén zhruba uprostied zbrané€ a ktery se po kazdé dalsi rané pootoci a zopakuje
osu vyvrtu dané komory s nabojem s osou hlavné. Revolvery jsou svou konstrukci stavény

na vykonn¢jsi naboje nez pistole. [23]
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3.2.2 Samopaly

Pod pojmem samopal si miizeme ptedstavit ruéni palnou automatickou zbran, ktera se
konstruuje na pistolové naboje. Slovem automatické je mysleno to, Ze na jeden stisk ko-
houtku je tato zbranl schopna vystielit vice nébojii, ovsem v dneSni dobé je velka ¢ést sa-
mopall vybavena voli¢em stielby, jehoz tikolem je moznost volby pro stfelce mezi jednot-
livymi ranami nebo davkou. Oproti pistolim ¢i revolverim pojmou zdsobniky samopali
daleko vice naboju (30 az 70). Jejich ucinny dostiel dosahuje vzdalenosti az 200 metrt.

Rychlost se pohybuje v rozmezi 500 az 1200 ran za minutu.

3.2.3 Pusky

Tento druh zbrani je fazen do kategorie opakovaci nebo samonabijeci. Ke svému ucelu
pouzivaji standardni puSkové naboje. Pouzivaji se k zasahovani cile ve vzdalenosti do 800
metrd a u odstfelovacich pusek to mize byt jesté dale a to az do 1300 metrd. Maji bud’ na-
bojovou schranku, nebo vyuZzivaji taktéz zasobniku, ov§em s podstatné mensi kapacitou (3
— 6 naboji) nez pistole ¢i samopaly. Co se tyce samonabijecich pusek, tak jejich konstrukce
je stavéna na standardni puSkovy naboj, nebo taky na zkraceny puskovy naboj. Stejné opa-
kovaci pusky, i samonabijeci maji ¢inny dostiel od 400 do 800 metrii a poCet ndboju, kte-

ré se vejdou do zasobniku, se pohybuje mezi 8 az 30.

3.24 Kulomety

Tento typ zbrani se fadi mezi automatické a jsou stavény na standardni puskovy naboj.
Slouzi k destrukci lehce pancéfované techniky, proti péchoté a vzdusnych cila leticich do
1000 metri. Pocet nabojl v zadsobniku se pohybuje od 15 do 70 ndbojl. Dalsi moZnosti, jak
1ze tyto zbran¢ zasobovat naboji, je pouzitim nabojového pasu. Rychlost stielby se pohybu-
je okolo 400 az 1500 stfel za minutu. Existuji ovSem 1 kulomety, jejichz kadence dosahuje

nékolika tisic stiel za minutu.

3.2.5 Brokovnice

Diky obrovské niivé sile na blizké vzdalenosti se tento druh zbrani pouziva na boj
zblizka nebo na protidemonstracni akce do 80 metrd. Radi se mezi samonabijeci nebo opa-

kovaci zbrané. Oproti vySe zminénym typlim zbrani maji brokovnice hladky vyvrt hlavné a
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ke stielbé vyuZzivaji brokovy naboj s hromadnou nebo jednotnou stelou. Do jejich zasob-

niku, jejichz tvar je trubicovy, se vejde 5 az 10 naboja. [23, 24]

3.3 Strelivo

Zakladnim faktem pro stielbu ze zbrané nestac¢i mit pouze zbran, dilezité jsou i na-
boje. Kazda zbran ke svému Gcelu vyuziva rizné typy naboju. Co to vlastn€ naboj je? Je to
soustava mechanickych dilti a vybusnin, které jsou dilezité K provedeni vystielu z palné

zbrang. Je sloZen z nasledujicich ¢asti:

Obrdazek 10 — Rez ndabojem [25]

Stejné jako zbrané i stielivo se fadi do velmi mnoha riznych hledisek, proto jsem
zvolil rozdéleni, které je dillezité v oblasti balistické odolnosti a Gc¢innosti stieliva. Viz

tabulka ¢islo 5:

Tabulka 5 — Rozdéleni streliva podle jednotlivych kritérii [24]

Rozdéleni stieliva podle:

e Pistolové

e Revolverové

1.) Druhu zbrané e Malordzkové

e Puskové

e Flobertkové

e S jednotnou strelou (kulové naboje)
2.) Druhu stiely

e S hromadnou stielou (brokové naboje)
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e Se stfedovym zapalem

3.) Zpusobu zaZehu
e S okrajovym zépalem

e Okrajové

e Bezokrajové
4.) Konstrukce nabojnice

e S dosedacim krouzkem

e Beznabojnicové

e Plastové

e Poloplastové
5.) Konstrukce stiely

e Bezplastové

e Specidlni (svitici,...)

vewr

je hodnota tzv. balistického vykonu. Ten je zpravidla ur¢ovan pomoci pocate¢ni energie
stiely. Poté se podle jeho urovné urcuje a rozhoduje, jak daleko sttela doleti nebo jak moc
sttela pisobi na Zivou tkan a také hodné vypovida 1 o pribojnosti daného néboje. Proto se

stielivo rozd¢€luje do nésledujicich 3 kategorii podle balistického vykonu:
1.) Stielivo s nizkym balistickym vykonem (do 600 J)
2.) Stielivo se stiednim balistickym vykonem (600 az 2000 J)
3.) Stielivo s vysokym balistickym vykonem (nad 2000 J),

Do kategorie stfeliv s nizkym balistickym vykonem fadime pistolové a revolverové
stielivo, nebot jejich hodnota Gst'ové energie neni vétsi nez 600 J. Do druhé kategorie se
fadi zejména zkracené pusSkové naboje, které se pouzivaji u utoénych pusek. Co se tyce
treti kategorie, tak zde patii velkd vétSina puSkového steliva a také stielivo pro tézké ku-

lomety. [26]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

3.3.1 Tvar a konstrukece strel

Co to vlastné stela je? Je to ¢ast naboje, jez ma za kol dosdhnout urcity ucinek na
pozadované vzdalenosti. Aby k tomu mohlo dojit, musi byt stfela vystfelena pozadovanou
rychlosti a béhem letu nesmi byt téméf viibec ovlivnéna atmosférou. Proto se vyzaduje, aby
se tvar a konstrukce stfely uzpisobovaly v§em ¢tyfem druhlim balistiky a to: vnitini, pie-
chodové, vnéjsi a terminalni. Ackoli nejvétsi vliv na pozadavky na vnéjsi tvar a konstrukci
ma vngjsi balistika. Pro inspiraci se miizeme podivat na obrazek 11 a 12, kde jsou znézor-

nény tvary ruznych pistolovych a puskovych stiel. [26]

A B C D F = G b

N

A =~ Kuiovity, B, C ~ monoogivdini (iyp RN), D, E ~ monoogivdlni 5 tupou
fpickou (typ FN), F ~ monoogiviini poloprosekdvaci (typ SWC), G -
vdlcovy prosekdvaci (typ WC), H - monoogivdlni (typ ROB)

Obrazek 11 — Ruzné tvary pistolovych stiel [24]

" l /Q\
MR ,
fed ol s o
= F

G

A — Auloviey, B — biogivalni (¢yp BT/ F), C — moneogivdini 5 tupou Spilkon
(typ FN), D — moncogivdlni s kulatou Spickou (typ RN), E — monoogivdlni
s¢ zakumlacenomu 3Spilkeom, F ~ biogivdini se stFiinom hranen, G -

momoogivdlni 5 ostroun fpifkowu

Obrdzek 12 — Riizné tvary pusSkovych stiel [24]
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Na druhou stranu pozadavky na vnitini tvar stfeliva klade koncova neboli terminalni
balistika, konkrétnéji jeji Cast a to balistika raniva. Material, z néjz jsou stfely vyrabény, je
kov, 1épe feceno olovo nebo jiné kovy, napt. ocel. Existuji taktéz i takové druhy strel, vét-
Sinou se jedna o vojenské typy, v jejichz vnitiku je soucést zvand pyrotechnicka sloz. Jeji
funkci uvnitt stiely je zvySeni pritbojnosti stiely, zapaleni cile nebo zviditelnéni drahy letu.
Takové stiely jsou vybusné, zapalné, zastielné, svitici nebo taky pribojné-zapalné. Stiely

muzeme podle jejich vnitiniho usporadani rozdé¢lit na:
a) Homogenni
b) Nehomogenni
- Celoplastové

- Poloplastové [24, 26]

i

A B C D E F

Obrdzek 13 — Moznosti vnitiniho usporadani u puskovych strel

A —homogenni stfela
B — nehomogenni celoplastova stiela

C — F — nehomogenni poloplastové stiely [24]
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Obrazek 14 — Specialni druhy strel [25]

Zleva:
- Stiela s olovénym jadrem
- Strela s ocelovym jadrem
- Strela priibojné-zapalna (ocelové jadro)
- Stiela se stopovkou (svitici)

- Strela se stopovkou (jina konstrukce)

Pokud se podivame na obrazek 13, konkrétnéji na stfelu pod oznacenim B, je popsana
jako celoplastova stiela, coz znamena, Ze tvoii jednotny tvar, ptficemz se pii narazu do pre-
kazky deformuje jen malo. Diky této vlastnosti se s oblibou pouzivaji tam, kde je potieba
vyborné pribojnost, kdezto poloplastové stiely s obnaZenou Spickou se velice deformuyji,
z diivodu vétsi Celni plochy. Funkei této stfely neni velky pruboj, nybrz velka ranivost. Ty-
to stfely jsou zobrazeny na obrazku 13 pod oznacenim C a D. Stiely s oznatenim E a F
Jsou tzv. expanzivni stiely, které slouzi ke zvySeni ranivého ucinku, tak, ze dutina, ktera je
vepiedu stely, zptisobuje jednodussi zvétseni radidlniho rozméru, pfi¢emz dojde k tomu
ze, strela preda veétsi energii cili. K tomu, aby se zvysila pribojnost stiely, maji stiely uvnitt
jadro z vysoce tvrdého a vysocehustotniho materidlu (napft. uslechtild ocel, wolfram, atd.).

Tyto stely po prichodu cilem dosahuji jen velmi malé deformace. [24,26]
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4 NORMY

Norem, zabyvajicich se odolnosti proti pristielu, existuje vice druhti. Pocinaje od ev-
ropské normy EN 1063 (stupent odolnosti 1 az 7), ptes britské BS 5051 (, némecké DIN
52290 (M1 az MS5), americké N.IJ. 0108.01 (I az IV) a UL. std. 752 a konce vojenskych
predpisut STANAG 4569 (Annex A az D). Nize jsou uvedeny tabulky 6 a 7, kde v tabulce
6 jsou uvedeny tiidy balistické odolnosti podle norem EN 1522, 1523 a 1063. V tabulce 7
jsou také uvedeny tfidy balistické odolnosti ovSem podle vojenskych piedpisi STANAG
4569, konkrétné stupen odolnosti Annex A. [31]

Tabulka 6 — TFidy balistické odolnosti podle norem EN 1522, 1523, 1063 [26, 31]

Stupeii odolnosti B1 + B2 podle normy EN 1522, 1523,1063
Zkusebni vzdalenost [m] 10+0,5 5+£0,5
Pocet stiel 3 3
Rozptyl stiel [mm] 120 120
Typ zbrané Puska Pistole automaticka
Raze 22 LR 9mm Luger
Typ stiely L/RN FJ/RN/SC
Hmotnost [g] 2,6+0,1 8+0,1
Rychlost [m/s] 300+ 10 400 + 10
Energie [J] 117 640
Stupen odolnosti B3 + B4 podle normy EN 1522, 1523,1063
Zkus$ebni vzdalenost [m] 5£0,5 5+0,5
Pocet strel 3 3
Rozptyl stiel [mm] 120 120
Typ zbrané Revolver Revolver
Raze 0,357 Magnum 0,44 Magnum
Typ stiely FJ/CB/SC FJ/EN/SC
Hmotnost [g] 10,2 +£0,1 15,6 £0,1
Rychlost [m/s] 430 + 10 420+ 10
Energie [J] 943 1376
Stupeni odolnosti B5 + B6 podle normy EN 1522, 1523,1063
Zkusebni vzdalenost [m] 10+0,5 10+ 0,5
Pocet stiel 3 3
Rozptyl stiel [mm] 120 120
Typ zbrané Puska Puska
Raze 5,56x45** 7,62x51
Typ stiely FJ/PB/SCP1 FJ/PB/SC
Hmotnost [g] 4,0+0,1 9,5+0,1
Rychlost [m/s] 950 + 10 830+ 10
Energie [J] 3270 1376
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Stupen odolnosti B7 podle normy EN 1522, 1523,1063
Zkusebni vzdalenost [m] 10+0,5
Pocet stiel 3
Rozptyl stiel [mm] 120
Typ zbrané Puska
Raze 7,62x51**
Typ stiely FJ/PB/HC1
Hmotnost [g] 9,8+0,1
Rychlost [m/s] 820+ 10
Energie [J] 3295

* délka vrtani 178 mm + 10 mm
Kde:
L —olovo

FJ — celoplastova stiela

HC1 — tvrdé ocelové jadro

** délka vrtani 254 mm + 10 mm

RN — ogivalni tvar

SCP — mekké jadro a ocelovy penetrator

CB — kuzelova stiela

FN — plocha ptedni ¢ast

PB — $picata stiela

SC — mekké jadro (olovo)

Tabulka 7 — T#idy balistické odolnosti podle vojenskych predpisit STANAG 4569 (Annex A) [26,

31]
Stupen Typ zbrané Munice a podminky Konkrétni typ munice
7,62mm x51 NATO ball
Standardni plna munice (833 m/s)
| Uto&né pusky Zkusebni vzdalenost 30 m 5,56mm x45 NATO SS109
Uhel dopadu 0° az 30° (900 m/s)
5,56mm x45 NATO M193
(937 m/s)
L Priibojnd munice s ocelovym jadrem
I Utocné pusky ZkuSebni vzdalenost 30 m 7,62mm Xsr?] /SPI BZ (695
Uhel dopadu 0° az 30°
M . 5 Pribojna munice s jadrem z karbidu 7,62mm x51 AP WC (930
Utocna ,a o%stre- wolframu m/s)
M+ lovaci puska Zkusebni vzdalenost 30 m 7,62mm x54R B32 API
Uhel dopadu 0° az 30° (854 m/s)
IV | Tézké kulomety Pribojna munice 14,5mm x114 API/B32 (911
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Zkusebni vzdalenost 200 m m/s)
Uhel dopadu 0°
Automaticke ka- Munice APDS 25mm x137 APDS-T PMB
v nony Zkuéel?ni vzdalenost 500 m 073 (1258 m/s)
Uhel dopadu 0°

V sloupci s nazvem Konkrétni typ munice Cisla v zavorkach uvadéji hodnoty dopadové
rychlosti stiel s toleranci + 20 m/s. [31]
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5 VLAKNA ODOLNE PROTI PRUSTRELU

Mezi nejzndméjsi a vysoce odolna vlakna patii skelnd, aramidova, uhlikova a polye-
thylenova vlakna. Déle se jako vyztuz mohou pouzivat i polypropylenova nebo celulézova

vlékna. [32]

5.1 Skelna vlakna

Primeér téchto vldken byva v rozmezi 3,5 az 24 um. Podle vlastnosti existuji 3 rtizné
druhy skelnych vlaken a to: E — vlakna, R — vlakna a C — vlakna. E — vlakna jsou charakte-
ristické svou vynikajici elektrickou nevodivosti a vysokou propustnosti pro zareni. R —
vlakna maji vys$$i pevnost nez E — vlakna diky zvySenému obsahu oxidu kiemicitého, oxi-
du hotec¢natého a oxidu hlinitého. Co se tyce C — vldken, jejich nejlepsi vlastnosti je vysoka

odolnost proti kyselinam a jinym agresivnim latkam. Vyrabi se taZzenim z trysek. [28]

5.2 Aramidova vlakna

Nejvyraznéj§imi vlastnostmi, kterymi aramidova vldkna disponuji, patii vysoka tu-
host a pevnost. Makromolekuly jsou spojeny vodikovymi mustky. Vysoka tuhost téchto
vldken je zajiSténa pomoci aromatickych jader. Mezi nejznaméjsi aramidova vlakna patii
Kevlar a Nomex. Kevlarova vlakna jsou jednim z nejvice $iroce, pouzivanym neprustiel-

nym materidlem v mnoha odvétvich, nachéazejicich rizné uplatnéni. [33]

5.3 Uhlikova vlakna

Stejn¢ jako u aramidovych vléken, i uhlikova vlakna maji vysokou pevnost a tuhost a
taktéZ hodnotu Youngova modulu. Primér téchto vldken se pohybuje v rozmezi 5 az 10
um. Velkou nevyhodou uhlikovych vléken je, Ze maji vysokou ldmavost pii vyrob&. Proto
se musi povrchové upravit smési na bazi epoxidové pryskytice. Zakladnimi surovinami, ze

kterych se vyrabi uhlikova vlakna, jsou celuldza, smola a PAN (polyakrylonitril). [34]
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5.4 Polyethylenova vlakna

Tento druh vldken se vyrabi z ultra vysoce molekularniho polyethylenu. Nejznamé;jsi
jsou Dyneema a Spectra. Mezi nejlepsi vlastnosti vlaken Spectra patii nizka absorpce vlh-
kosti a vysokd odolnost proti naraziim, diky ¢emuz je vhodné tyto vlakna pouzit

Vv kompozitnich laminatech.

Dyneema vlakna maji vysokou pevnost a modul, dale také razovou houzevnatost a

nizkou hustotu. Mezi dalsi vynikajici vlastnosti patii svételna a chemicka stabilita. [35, 36]

5.5 Polypropylenova vlakna

NejznaméjSim PP vladknem je Innegra S. Disponuje vybornymi dielektrickymi vlast-
nostmi, nizkym creepem, vysokou biologickou a chemickou stabilitou, nizkou hustotou a je

hydrofobni. [34]

5.6 Celulozova vlakna

Dal$i moznou vyztuzi pro vyrobu neprustielnych materiali jsou celul6zova vldkna

pod nazvem Ramie. To jsou jedny z nejpevnéjSich ptirodnich celulézovych vldken. [32]
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6 CILE PRACE

Cilem této diplomové prace bylo najit kompozitni material na bazi polyesterové prys-
kyfice a skelnych vlaken s vhodnou skladbou téchto vlaken. Hlavnim pouzitim tohoto ma-
terialu ma byt v oblasti vystavby protipovodiovych hrazi, hlavné v mistech, kde je velka
pravdépodobnost vyskytu povodni. Dale mé tento material slouzit jako soucést do fasady
budov a jako soucast oken a dvefi. Je to z diivodu naristajici kriminality a s tim souvisejici
narast prestfelek mezi ozbrojenymi slozkami statu a nasilniky. V podstaté jde o to, aby
nalezeny materidl odolal prastielu proti béznym razim kratkych palnych zbrani.

vvvvvv

dosahnout, bylo nalezeni idedlni rovnovahy mezi uzitnymi vlastnostmi vyztuze a jeji ce-
nou. Z toho divodu byla pouzita skelnd vldkna, u nichz je vztah mezi cenou a vlastnostmi
nejoptimalngjsi. Tak naptiklad m? skelnych vlaken, at’ uz ve formé rovingu ¢&i flisu, stoji
v rozmezi od 40 do 100 K¢& v zavislosti na gramazi, kdezto m? aramidovych nebo uhliko-

vych vlaken stoji v rozmezi nékolik set az 1000 K¢&.

V dnesni dobé se stale vice pouziva aramidovych ¢i uhlikovych vldken, pfestoze jsou
drazsi. OvSem jejich mechanické vlastnosti jsou podstatné lepsi nez u levnéjsich skelnych

vlaken.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 PRIPRAVA VZORKU

7.1 Matrice

Pro vyrobu vsech 10 vzorktli byla pouzita jako matrice polyesterova pryskyftice. Tato
pryskyfice je nejcastéji pouzivanou matrici pro vyrobu kompozitnich materidlu na bazi
polyester/skelné vlakno diky dobife vyvazenym mechanickym, elektrickym a chemickym
vlastnostem. Pomoci plniv se daji upravit na samozhasivé nebo ohnivzdorné. K vytvrzeni
této pryskyfice byl pouzit stiedné reaktivni roztok methylethylketon peroxidu
v dimethylftalatu s nazvem NORPOL PEROXIDE NO.1. Vlastnosti tohoto peroxidu jsou
uvedeny v nasledujici tabulce. [27, 30]

Tabulka 8 — Viastnosti pouzitého peroxidu™

Vlastnost Hodnota
- vzhled Kapalina
- hustota pii 23°C 1,15 - 1,17 g/cm?®
- barva Cira
- viskozita pti 23°C 15— 18 mPa*s
- hodnota pH 4-6
- rozpusinon o e ey
- skladovatelnost 12 mésicu

* prevzato z materialového listu

7.2 Vyztuz

U vsech vzorkt byla, jako vyztuz pouzita skelna vlakna typu E. Tyto vlakna maji si-
likatovy zéklad a bezpochyby patii k jedném z nejpouzivangjSich vyztuzi v kompozitnim
prumyslu. Je v§eobecné znamo, ze sklo je vysoce odolné ohni a velkému mnozstvi chemi-
kalii. Laminaty vyztuzené témito vlakny jsou extrémné pevné a oproti koviim jsou leh¢i a
levné;si. [28]

V pouzitych vzorcich byly vyuzity néasledujici 3 typy konstrukce skelnych vlaken:

1.) Skelna rohoz — sekana kratka vlakna nahodné orientovana spojena termoplastic-

kym pojivem - viz Obrazek 15
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- plosna hmotnost se pohybuje v rozmezi 100 — 450 g/m?

2.) Biaxialni rovingova vyztuz netkand, ale spojena prosivanim (+/- 45°) — viz Obrd-

zek 16

- vyhodou pouziti téchto vyztuzi, spojenych prositim oproti tradicnim tkanym ro-
vingim textilnimi vazbami, je lep$i tvarovatelnost vicevrstvého polotovaru,
rychlejsi sméceni vlaken, nepfitomnost zbytkli vazebného prosttedku na po-

vrchu vldken, a nedochazi k destrukci vldken v misté propleteni roving
- plosna hmotnost - 980 g/m?
- plosna hmotnost — 600 g/m?

3.) Biaxialni rovingova vyztuz netkana, ale spojena prosivanim (0°/90°) — viz Obrd-

zek 17

- plosna hmotnost - 600 g/m?

Obrazek 15 — Skelna rohoz
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Obrazek 16 — BIaXIalne prosivana vyztuz (pod uhlem 45°)
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Obrazek 17 — Biaxialné prosivana vyztuz (pod uhlem 90°)

7.3 Zpisob pripravy vzorki

Co se zpiisobu pripravy vzorki tyce, tak 9 vzorka bylo ptipravenou klasickou meto-
dou ru¢ni laminace na kovové formé opatfené separacnim prostiedkem. Jednotlivé vrstvy
byly kladeny a prosycovany polyesterovou pryskyfici za pomoci nanaSeciho a vytlacovaci-
ho vélecku. NandSeni muselo probihat rychle, aby nedoslo k pfed¢asnému vytvrzeni prys-
kyfice, ¢imz by se snizila soudrznost jednotlivych vrstev. Pouzita pryskyfice byla
pfedurychlend s ¢asem zpracovatelnosti 30 min. Peroxid byl davkovan v mnozZstvi 1 hmot-
nostni % na pryskyfici. Vytvrzovani probihalo pfi teploté mistnosti cca. 20°C po dobu 24
hodin, poté byl vzorek odformovan. Dodate¢né dotvrzeni vzorkid nebylo provedeno. Vzo-

rek 8 s polypropylenovou vostinou byl pfipraven taktéz metodou ru¢ni laminace doplnéna
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zavakuovanim pod pruznou folii z davodu zlepSeni spojeni povrchovych vrstev se stfedo-

vou vostinou. [11, 29]

7.3.1 Vzorek1l

Vzorek 1 byl slozen ze 7 vrstev:

1x vrstva skelné rohoZe o plosné hmotnosti 350 g/m?

1x vrstva skelné rohoZe o plogné hmotnosti 450 g/m?
e 1x vrstva biaxialné prosivané vyztuze skelnych vlaken o ploiné hmotnosti 600 g/m?

e 1x vrstva kombinace biaxidln¢ prosivané vyztuze skelnych vlaken pod thlem 90° a

skelné rohoze o plo§né hmotnosti 600 a 300 g/m?

e Ix vrstva biaxialné proSivané vyztuze skelnych vldken pod uhlem 90° o plo$né

hmotnosti 600 g/m?

e 1x vrstva kombinace biaxidln¢ prosivané vyztuze skelnych vlaken pod thlem 90° a

skelné rohoZe o plogné hmotnosti 600 a 300 g/m?
e 1x vrstva skelné rohoZe o plosné hmotnosti 450 g/m?

V nize uvedené tabulce jsou zapsany rozméry délky, sitky, tloustky vzorku 1 a nasled-
né vypocitan primér pomoci programu MS Excel a je zde také uvedena hmotnost a plosna

hmotnost podle vztahu:

M= s
axh
1)
m 518,8 518,8
M= = = = 7164,2 g/m’
ax=b 0,292=0248 0,072416
Tabulka 9 — Rozméry, hmotnost a plosnd hmotnost vzorku 1
Tlouitka Plosna
Pocet méfeni | Délka (cm) | Sitka (cm) ous Hmotnost (g) | hmotnost
(mm) 2
(9/m°)
1 25,0 25,0 3,626
2 24,6 24,6 3,588 518,8 7164,2
3 24,8 24,8 3,458
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4 24,7 24,7 3,855
5 247 24,7 3,987
Primér 29,2 24,8 3,703

7.3.2 Vzorek 2
Tento vzorek byl slozen z 6 vrstev:
e 1x vrstva skelné rohoZe o plo§né hmotnosti 450 g/m?

e 1x vrstva skelné rohoZe o plosné hmotnosti 450 g/m?

e Ix vrstva kombinace biaxidln€ prosivané vyztuze skelnych vldken pod thlem 90° a

skelné rohoze o plo§né hmotnosti 600 a 300 g/m?

e 1x vrstva kombinace biaxidln€ prosivané vyztuze skelnych vldken pod thlem 90° a

skelné rohoze o plo§né hmotnosti 600 a 300 g/m?
e 1x vrstva skelné rohoze o plo§né hmotnosti 450 g/m?
e 1x vrstva skelné rohoZe o plo§né hmotnosti 450 g/m?

Tabulka 10 — Rozmeéry, hmotnost a plosnd hmotnost vzorku 2

Tloutka Plosna
Podet méfeni | Délka (cm) | Sitka (cm) ous Hmotnost (g) | hmotnost
(mm) 2
(9/m?)
1 34,2 31,6 2,997
2 34,4 31,8 3,203
3 34,3 31,9 3,307
563,2 5132,3
4 34,5 31,9 3,142
5 34,6 32,1 3,214
Prumér 34,4 31,9 3,173

7.3.3 Vzorek 3
Tento vzorek byl slozen ze 7 vrstev:

e 1x vrstva skelné rohoZe o plosné hmotnosti 350 g/m?
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1x vrstva skelné rohoZe o plosné hmotnosti 450 g/m?
1x vrstva skelné rohoZe o plosné hmotnosti 350 g/m?
1x vrstva skelné rohoZe o plosné hmotnosti 450 g/m?

Ix vrstva biaxialné proSivané vyztuze skelnych vldken pod uthlem 90° o plo$né

hmotnosti 600 g/m?

Ix vrstva biaxialné proSivané vyztuze skelnych vldken pod uthlem 90° o plo$né

hmotnosti 600 g/m?
1x vrstva skelné rohoZe o plosné hmotnosti 450 g/m?

Tabulka 11 - Rozméry, hmotnost a plosna hmotnost vzorku 3

Tloustka Plosna
Pocet méfeni | Délka (cm) | Siika (cm) ou Hmotnost (g) | hmotnost
(mm) 2
(9/m?)
1 34,7 25,1 3,997
2 35,2 25,4 3,885
3 34,9 25,5 3,591
625,3 7109,9
4 34,4 25,1 3,759
5 35,3 25,0 3,683
Pramér 34,9 25,2 3,8

7.3.4 Vzorek 4

Tento vzorek byl slozen ze 4 vrstev:

1x vrstva skelné rohoze o plosné hmotnosti 450 g/m?

1x vrstva kombinace biaxialné pros§ivané vyztuze skelnych vldken pod thlem 90° a

skelné rohoZe o ploiné hmotnosti 600 a 300 g/m?

1x vrstva kombinace biaxialné prosivané vyztuze skelnych vlaken pod thlem 90° a

skelné rohoZe o ploiné hmotnosti 600 a 300 g/m?

1x vrstva skelné rohoZe o plosné hmotnosti 450 g/m?
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Tabulka 12 - Rozméry, hmotnost a plosnd hmotnost vzorku 4

Tloustka Plosna
Pocet méfeni | Délka (cm) | Siika (cm) Hmotnost (g) | hmotnost
(mm) 2
(9/m?)
1 35,5 314 2,557
2 35,6 31,1 2,841
3 36,0 30,9 3,007
483,3 4340,8
4 36,1 30,9 2,939
5 35,9 31,2 2,642
Pramér 35,8 31,1 2,797
7.3.5 Vzorek5
Tento vzorek byl sloZen z 8 vrstev:
e 1x vrstva skelné rohoze o plosné hmotnosti 350 g/m2
e 1x vrstva skelné rohoZe o plosné hmotnosti 450 g/m?
e Ix vrstva biaxiadlné proSivané vyztuze skelnych vldken pod uhlem 45° o plosné
hmotnosti 980 g/m?
e Ix vrstva biaxialné proSivané vyztuze skelnych vldken pod uhlem 45° o plosné
hmotnosti 980 g/m?
e Ix vrstva biaxialné proSivané vyztuze skelnych vldken pod uhlem 45° o plosné
hmotnosti 980 g/m?
e Ix vrstva biaxidln€ proSivané vyztuze skelnych vldken pod thlem 45° o plosné

hmotnosti 980 g/m?
1x vrstva skelné rohoZe o plosné hmotnosti 450 g/m?

1x vrstva skelné rohoZe o plosné hmotnosti 450 g/m?
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Tabulka 13 - Rozméry, hmotnost a plosnd hmotnost vzorku 5

Tloustka Plosna
Pocet méfeni | Délka (cm) | Sitka (cm) Hmotnost (g) | hmotnost
(mm) 2
(9/m°)
1 43,0 39,5 4,081
2 43,1 39,9 4,265
3 43,2 40,5 4,416
1291,1 7470,3
4 42,9 40,5 4,379
5 43,5 40,3 4,293
Pramér 43,1 40,1 4,287
7.3.6 Vzorek 6
Tento vzorek byl slozen z 8 vrstev:
e 1x vrstva skelné rohoZe o plo§né hmotnosti 350 g/m?
e 1x vrstva skelné rohoze o plo§né hmotnosti 450 g/m?
e Ix vrstva biaxialné proSivané vyztuze skelnych vldken pod uhlem 45° o plosné
hmotnosti 980 g/m?
e Ix vrstva biaxidln¢ proSivané vyztuze skelnych vlaken pod thlem 45° o plo$né
hmotnosti 980 g/m?
e Ix vrstva biaxidln¢ proSivané vyztuze skelnych vlaken pod tihlem 45° o plo$né
hmotnosti 980 g/m?
e Ix vrstva biaxidln¢ proSivané vyztuze skelnych vlaken pod tihlem 45° o plo$né

hmotnosti 980 g/m?
1x vrstva skelné rohoZe o plosné hmotnosti 450 g/m?

1x vrstva skelné rohoze o plosné hmotnosti 450 g/m?
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Tabulka 14 - Rozméry, hmotnost a plosnd hmotnost vzorku 6

Tloustka Plosna
Pocet méfeni | Délka (cm) | Sitka (cm) Hmotnost (g) | hmotnost
(mm) 2
(9/m°)
1 44,9 40,1 3,949
2 45,0 40,0 4,024
3 45,1 40,2 3,616
1340,3 7376,3
4 45.4 40,4 3,933
5 45,4 40,3 3,908
Pramér 45,2 40,2 3,886

7.3.7 Vzorek 7

Tento vzorek byl slozen z 6 vrstev:

e 1x vrstva skelné rohoZe o plo§né hmotnosti 350 g/m?

e 1x vrstva skelné rohoze o plo§né hmotnosti 450 g/m?

e Ix vrstva biaxialné proSivané vyztuze skelnych vldken pod uhlem 45° o plosné

hmotnosti 980 g/m?

e Ix vrstva biaxidln¢ proSivané vyztuze skelnych vlaken pod thlem 45° o plo$né

hmotnosti 980 g/m?

e 1x vrstva skelné rohoZe o plosné hmotnosti 450 g/m?

e Ix vrstva skelné rohoZe o plogné hmotnosti 450 g/m?

Tabulka 15 - Rozméry, hmotnost a plosnd hmotnost vzorku 7

Tloustka Plosnd
Pocet méfeni | Délka (cm) Sitka (cm) u Hmotnost (g) | hmotnost
(mm) 2
(9/m°)
1 44,1 41,7 2,865
2 44,5 41,5 2,897
3 445 41,2 2,852
987,1 5370,1
4 44,4 41,3 3,049
5 44,3 41,1 2,757
Pramér 44,4 41,4 2,884
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7.3.8 Vzorek 8
Tento vzorek byl slozen z 6 vrstev skelnych vlaken a polypropylenové vostiny:

e Ix vrstva biaxidln¢ prosivané vyztuze skelnych vlaken pod thlem 45° o plosné

hmotnosti 980 g/m?

e 1x vrstva biaxidlné prosivané vyztuze skelnych vlaken pod tthlem 90° o plosné

hmotnosti 600 g/m?

e Ix vrstva biaxidln¢ prosivané vyztuze skelnych vlaken pod thlem 45° o plosné

hmotnosti 980 g/m?

e Ix vrstva biaxiadlné proSivané vyztuze skelnych vladken pod uhlem 45° o plo$né

hmotnosti 980 g/m?
e 1x polypropylenova vostina

e Ix vrstva biaxialné proSivané vyztuze skelnych vladken pod uhlem 45° o plosné

hmotnosti 980 g/m?

e Ix vrstva biaxialné proSivané vyztuze skelnych vladken pod uhlem 45° o plosné

hmotnosti 980 g/m?

e 1x vrstva biaxidln¢ proSivané vyztuze skelnych vlaken pod thlem 45° o plo$né

hmotnosti 980 g/m?

e Ix vrstva biaxidln¢ proSivané vyztuze skelnych vlaken pod tihlem 45° o plosné

hmotnosti 980 g/m?

Tabulka 16 - Rozméry, hmotnost a plosna hmotnost vzorku 8

Tloustka Plosnd
Pocet méfeni | Délka (cm) Sitka (cm) u Hmotnost (g) | hmotnost
(mm) 2
(9/m°)
1 36,4 28,1 17,578
2 36,4 28,1 17,606
3 36,5 28,2 17,556
819,1 8008,1
4 36,3 28,1 17,494
5 36,2 28,2 17,465
Pramér 36,4 28,1 17,540
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7.3.9

Vzorek 9

Tento vzorek byl slozen z 5 vrstev:

1x vrstva skelné rohoZe o plosné hmotnosti 100 g/m?
1x vrstva skelné rohoZe o plosné hmotnosti 350 g/m?

1x vrstva kombinace biaxidln€ prosivané vyztuze skelnych vlaken pod uhlem 90° a

skelné rohoZe o plogné hmotnosti 600 a 300 g/m?

1x vrstva kombinace biaxidlné prosivané vyztuze skelnych vlaken pod thlem 90° a

skelné rohoze o plo§né hmotnosti 600 a 300 g/m?
1x vrstva skelné rohoze o plo§né hmotnosti 350 g/m?

Tabulka 17 - Rozméry, hmotnost a plosna hmotnost vzorku 9

Tloustka Plosnd
Pocet méfeni | Délka (cm) Sitka (cm) u Hmotnost (g) | hmotnost
(mm) 2
(9/m°)
1 35,5 31,7 2,856
2 35,5 31,5 2,957
3 35,6 31,4 2,605
505,2 4505,1
4 35,7 31,4 2,571
5 35,9 31,6 2,510
Primér 35,6 31,5 2,700

7.3.10 Vzorek 10

Tento vzorek byl sloZen z 6 vrstev:

1x vrstva skelné rohoZe o plosné hmotnosti 350 g/m?
1x vrstva skelné rohoZe o plosné hmotnosti 450 g/m?

Ix vrstva biaxidlné proSivané vyztuze skelnych vldken pod uhlem 45° o ploSné

hmotnosti 980 g/m?

Ix vrstva biaxidlné proSivané vyztuze skelnych vldken pod uhlem 45° o ploSné

hmotnosti 980 g/m?

1x vrstva skelné rohoZe o plosné hmotnosti 450 g/m?
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e 1x vrstva skelné rohoZe o plo§né hmotnosti 450 g/m?

Tabulka 18 - Rozméry, hmotnost a plosna hmotnost vzorku 10

Tloustka Plosna
Pocet méfeni | Délka (cm) | Siika (cm) ! Hmotnost (g) | hmotnost
(mm) 2
(9/m?)
1 41,7 36,9 3,957
2 41,6 36,8 3,679
3 41,7 37,0 3,464
955,4 6177,4
4 41,8 37,1 3,531
5 42,0 37,2 3,714
Primér 41,8 37,0 3,669
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8 POUZITE RAZE

Pro prustiel vSech 10 kompozitnich vzorka bylo pouzito celkem 7 razi, jejichz vlast-

nosti a rozméry jsou uvedeny v tabulkach 19 a 20.

Tabulka 19 — Viastnosti pouzitého streliva jednotlivych razi

Raze Vaha stiely (g) Rychlost (m/s) Energie (J)
0.22 Flobert 1,2 275 43
6mm Flobert 1,0 200 20
0.22 LR 2,6 318 131
7,65 Browning 4,6 330 230
9mm Browning 6,2 300 260
0.38 Special 10,25 271 376
9mm Luger 8,0 360 518
Tabulka 20 — Rozméry pouzitého stieliva jednotlivych razi
Réze Pramér stiely Délka naboje | Délka nabojnice Primér dna
(mm) (mm) (mm) naboje (mm)
0.22 Flobert 5,75 12,70 6,80 7,06
6mm Flobert 5,80 5,06 2,90 6,84
0.22 LR 5,72 25,40 15,57 7,06
7,65 Browning 7,85 25,00 17,20 9,10
9mm Browning 9,04 25,00 17,20 9,10
0.38 Special 9,12 39,37 29,37 11,18
9mm Luger 9,03 26,69 19,15 9,96
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Obradzek 18 —Vzorek 1

Obrazek 19 — Vzorek 2
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Obrazek 20 — Vzorek 3

Obrdzek 21 — Vzorek 4
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Obrazek 22 —\Vzorek 5

Obrdzek 23 —Vzorek 6
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Obrazek 25 —Vzorek 8
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Obrdzek 26 —Vzorek 9

Obrazek 27 —Vzorek 10
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V tabulce ¢islo 21 uvedeny vSechny raze, které byly pouzity k pristielu jednotli-

vych vzorkd.

Pouzité raze

Tabulka 21 — Pouzité raze u v§ech vzorkii

Pouzité raze

Pouzité raze

0.38 Special 6mm Flobert, 9mm Luger
9mm Browning 9mm Browning 9mm Browning
0.22 LR 7,65 Browning 0.22 Flobert
Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3
6mm Flobert 9mm Luger 0.22 LR
7,65 Browning 0.38 Special 7,65 Browning
9mm Luger 0.22LR 0.38 Special
7,65 Browning 7,65 Browning 9mm Luger
9mm Luger 9mm Luger 6mm Flobert
0.22 Flobert 6mm Flobert 7,65 Browning
Vzorek 4 _ Vzorek 5 _ Vzorek 6 .
9mm Browning 9mm Browning 9mm Browning
0.22 LR 0.22 LR 0.22 LR
0.38 Special 0.38 0.38 Special
7,65 Browning 0.38 Special 0.38 Special
0.38 Special 9mm Luger 7,65 Browning
9mm Luger 0.22 LR 0.22 LR
Vzorek 7 Vzorek 8 Vzorek 9
6mm Flobert 0.22 Flobert 9mm Luger
9mm Browning 9mm Browning 0.22 Flobert

0.22 LR

7,65 Browning

9mm Browning

Vzorek 10

0.38 Special

6mm Flobert

9mm Luger

0.22 LR

9mm Browning

7,65 Browning
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9 VYHODNOCENI ODOLNOSTI PRIPRAVENYCH VZORKU
PROTI PRUSTRELU

V nize uvedené tabulce Cislo 22 jsou vysledky pruastielu vSech vzorkii. Mizeme zde

vidét, které raze pronikly vzorky a které nikoli.

Tabulka 22 — Vysledky prustrelu vsech vzorkii

Vzorek 1
Réze PRUSTREL NEPRUSTREL
0.22 Flobert nepouZito nepouzito
6mm Flobert - v
0.22 LR - v
7,65 Browning - v
9mm Browning - v
0.38 Special - v
9mm Luger - v
Vzorek 2
Réze PRUSTREL NEPRUSTREL
0.22 Flobert nepouzito nepouzito
6mm Flobert - v
0.22 LR v -
7,65 Browning v -
9mm Browning v -
0.38 Special v -
9mm Luger v -
Vzorek 3
Réze PRUSTREL NEPRUSTREL
0.22 Flobert v -
6mm Flobert nepouZzito nepouZzito
0.22 LR - v
7,65 Browning v -
9mm Browning - v
0.38 Special - v
9mm Luger v -
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Vzorek 4
Réze PRUSTREL NEPRUSTREL
0.22 Flobert - v
6mm Flobert nepouZito nepouZzito
0.22 LR v -
7,65 Browning v -
9mm Browning v -
0.38 Special v -
9mm Luger v -
Vzorek 5
Réze PRUSTREL NEPRUSTREL
0.22 Flobert nepouzito nepouzito
6mm Flobert - v
0.22 LR - v
7,65 Browning v -
9mm Browning - v
0.38 Special - v
9mm Luger - v
Vzorek 6
Réze PRUSTREL NEPRUSTREL
0.22 Flobert nepouzito nepouzito
6mm Flobert - v
0.22 LR - v
7,65 Browning v -
9mm Browning - v
0.38 Special - v
9mm Luger v -
Vzorek 7
Réze PRUSTREL NEPRUSTREL
0.22 Flobert nepouZzito nepouZzito
6mm Flobert - v
0.22 LR - v
7,65 Browning v -
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9mm Browning - v
0.38 Special v -
9mm Luger v -
Vzorek 8
Réze PRUSTREL NEPRUSTREL
0.22 Flobert - v
6mm Flobert nepouzito nepouzito
0.22 LR - v
7,65 Browning v -
9mm Browning v -
0.38 Special v -
9mm Luger v -
Vzorek 9
Réze PRUSTREL NEPRUSTREL
0.22 Flobert - v
6mm Flobert nepouzito nepouzito
0.22 LR - v
7,65 Browning v -
9mm Browning v -
0.38 Special v -
9mm Luger v -
Vzorek 10
Réze PRUSTREL NEPRUSTREL
0.22 Flobert nepouzito nepouZzito
6mm Flobert - v
0.22 LR - v
7,65 Browning v -
9mm Browning - v
0.38 Special v -
9mm Luger v -
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10 VYSLEDKY

Pro zjisténi dalSich vlastnosti kompozitniho materiadlu bylo pouZzito né€kolika méficich

metod a to: DSC, DMA, opticky mikroskop a rentgenovy piistroj.

10.1 DSC

1$11[némecek vzorek10

némecek vzorek10, 5,3000 mg Integral 162,51 m
normalized 30,66 Jg~-1
Onset 79,26 °C
Peak 127,28 °C

Heating Rate 10,00 °Cmin~-1

1$]1[némecek vzorek1
némecek vzorekl, 5,6200 mg

Integral 277,43 m]
normalized 49,37 Jg~-1
0,5 Onset 79,71 °C
WgA-1 * Peak 137,62 °C

Hegting Rate 10,00 °Cmin~-1

1$]11[némecek vzorek6

———____ némecek vzoreks, 59000 mg
Integral 198,12 mJ
\\K/E_W‘“\\ normalized 33,58 Jg~-1
~ Onset 80,44 °C
i * e S~ Peak 130,10 °C
T ———==u__ 4y Heating Rate 10,00 °Cmin~-1
‘ \R_*‘——i
- —
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 °C

Graf 1 — Vysledky DSC pro vzorky 1, 6 a 10

Pomoci diferen¢ni skenovaci kalorimetrie jsem se snazil zjistit, zda pfipravené
vzorky byly zcela vytvrzeny. Pro tento tGcel byly vybrany vzorky 1, 6 a 10, jejichz navazky
jsou nasledujici: pro vzorek 1 ¢inila navazka 5,62 mg, pro vzorek 6 5,9 mg a pro vzorek 10

pak 5,3 mg.

Podle vySe uvedeného grafu mizeme fict, ze k Uplnému dotvrzeni nedoslo. Tato
skutecnost je nejvice patrna v okoli teploty 80°C u vsech 3 vzorkd, kde je patrny pik. Jed-
Nou Z moznosti, pro¢ se v této oblasti objevil pik a pro¢ nedoslo k dotvrzeni je, pfitomnost

nezreagovaného peroxidu, jez se pouziva k tomu, aby pryskyfice vytvrdla.
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10.2 DMA
Zavislost tan 6 na teploté
3,00E-01
2,50E-01
2,00E-01
=]
S 1,50E-01
a [
1,00E-01 ®
a»
5,00E-02 °
'.-ldf
0,00E+00
0 50 100 150 200 250
Teplota (°C)
Graf 2 — Zavislost tan 0 na teploté
Zavislost G' a G" na teploté
12000
10000
& 8000
Z
> 6000
=
3
S 4000
2000
0 L e et
0 50 100 150 200 250

Teplota (°C)

Graf 3 — Zavislost G' a G" na teploté

Na grafech ¢islo 2 a 3 mizeme vidét zavislost tan § na teploté piipadné zavislost G™ a
G’ na teploté. Abych mohl popsat vysledky z DMA, musim nejprve vysvétlit nasledujici
veli¢iny: G” - soufazovy dynamicky modul pruznosti, G - ztratovy dynamicky modul

pruznosti, tan 6 — ztratovy cinitel.
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Proto, abychom mohli konkrétné popsat mechanické vlastnosti, 1ze vyuzit komplexniho
dynamického modulu pruznosti. Jestlize se jednd o naméahani smykové, tak mluvime o
komplexnim modulu pruznosti ve smyku, v jehoz vztahu se vyskytuje realna i imaginarni
slozka (G'a G'"). Redlna slozka (G") ptedstavuje miru idealné elastického odporu materialu
proti pruznému dynamickému napéti za danych frekvencnich a teplotnich podminek,
kdezto imaginarni slozka (G"") vyjadiuje miru pfenosu energie mezi molekulami. Ztratovy
Cinitel (tan &) slouzi k tomu, aby se daly charakterizovat tlumici schopnosti tak, Zze se
vytvoii pomér mezi energii disipované v cyklu a maximalni energii akumulované
v pribéhu cyklu. Jednoduse feceno, jedna se o podil ztratového dynamického modulu a

soufazového modulu. [37]

Z grafu ¢islo 2 mizeme urcit teplotu skelného prechodu naseho vzorku. Tato teplota se

pohybuje okolo teploty 125°C.

10.3 Opticky mikroskop

Obrazek 28 — Deformace strely rdaze 0.22 LR
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Obrazek 29 — Deformace strely raze 0.38 Special

Na obrazcich 28 a 29 jsou zachyceny stiely dvou razi a to 0.22 LR a 0.38 Special. Stie-
ly byly vypreparovany ze vzorku ¢islo 1 jakozto vzorku, u kterého nedoslo K pristielu
Z 7Zadné pouzité raZe.

U strely raze 0.22 LR doslo k podstatné vétsi deformaci nez u stiely raZze 0.38 Special.
Je to zplisobeno tim, ze tato stfela ma olovéné jadro s mosaznym plastém. Oba tyto kovy

jsou velmi mekké, proto doslo k tak vyrazné deformaci stiely.

U strely raze 0.38 Special je ziejma mensi deformace. Je to tim, ze, i kdyz ma stiela
olovéné jadro, tak plast’ je ocelovy. Mechanické vlastnosti mosazi a oceli jsou velmi odlis-
né. Nejlepsim prikladem je srovnani obrazku 28 a 29, kde je jasné vidét, jak jsou stiely,

jejichz plast’ je vyroben kazdy z jiného materidlu, zdeformovany.

10.4 Rentgenovy pristroj

Jedna se o pristroj, ktery ke svému celu vyuziva rentgenového zateni. Pouziva se pro
detekci exploziv a riznd paSovand zbozi v posté ¢i jinych balicich. Predmét se umisti do
testovaci komory a stisknutim pfislusného tlacitka vznikne obrazek s vysokym rozliSenim,
ktery se poté zobrazi na monitoru pomoci ptislusSného programu. Snimky vSech vzorkl

jsou uvedeny niZze.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

Obrazek 30 — Rentgenovy snimek vzorku 1

Na obrazku 30 lze vidét rentgenovy snimek vzorku 1. Je patrné, Ze ve vzorku zlsta-
lo 5 zdeformovanych sttel a jedna se dokonce odrazila od vzorku. Je timto potvrzeno, Ze

tento vzorek odolal v§em razim a je vhodny k nasemu pouziti.

Obrazek 31 — Rentgenovy snimek vzorku 2
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Obrazek 31 jasné ukazal, ze zadna stiela v tomto vzorku nebyla zachycena. U toho-
to vzorku doslu k pristrelu vSech 6 stiel. Na snimku jsou ale vidét dvé svétla mista, vpravo
nahote a vlevo dole, ktera znaci prustiel dvou 9mm sttel (9mm Luger vpravo nahote a

9mm Browning vlevo dole).

Obrazek 32 — Rentgenovy snimek vzorku 3

Obrazek 32 ukazuje, Ze dvé stiely byly zastaveny a jedna se pouze odrazila.

Obrazek 33 — Rentgenovy snimek vzorku 4
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Na obrazku 33 jde vidét pouze jedna stiela, ktera neprosla timto vzorkem a je situovéana
Vv levé c¢asti vzorku. Jedna se o stielu raze 0.22 FB. V prostiedni ¢asti jde vidét ¢ast stiely

raze 0.22 LR, kterd ovSem prosla vzorkem.

Obrazek 34 — Rentgenovy snimek vzorku 5

U vzorku 5 doslo k pristtelu pouze u jedné raze a u zbylych péti nedoslo k pristrelu.
Na snimku 34 jsou ovSem vidét pouze dvé strely, které neprosly. Zbylé tfi sttely, které ne-

prosly, se nejspis odrazily od vzorku.

Obrazek 35 — Rentgenovy snimek vzorku 6
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I kdyz je na rentgenovém snimku vzorku 6 vidét pouze jedna stiela, ve skutecnosti ten-

to vzorek zastavil 4 stiely, ty se ale nejspis musely odrazit.

Obrazek 36 — Rentgenovy snimek vzorku 7

Ackoli nejde na obrazku 36 nic vidét, tak tento vzorek ve skutecnosti zastavil 3 stiely.

Tti stiely, které prosly vzorkem, jdou vidét jako svétlé tecky uprostied vzorku.

Obrazek 37 — Rentgenovy snimek vzorku 8

Na rozdil od ostatnich vzorkt je vzorek 8 charakteristicky tim, Ze je jeho soucasti i po-

lyolefinova vostina, ktera jde vidét na snimku 37 jako pravidelné Sestithelniky. Zda se, ze
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by tento vzorek mohl byt nejodolnéjsi, nicméné neni tomu tak, odolal pouze dvéma razim,

které jsou situovany do levé ¢asti.

Obrazek 38 — Rentgenovy snimek vzorku 9

U obrazku 38 lze spatfit pouze jednu stfelu, jez neprosla vzorkem a druhd stiela se
s nejveétsi pravdépodobnosti odrazila od vzorku. U stiely, kterd ziistala ve vzorku, mizeme

zpozorovat svétlou tecku, kterd znaci prustiel stfelou raze 9mm Luger.

Obrdzek 39 — Rentgenovy snimek vzorku 10
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Na rentgenovém snimku vzorku 10 je mozno spatfit dvé strely, jez neprosly vzorkem a

jedna sttela, ktera taktéz neprosla, na snimku neni z divodu odrazu této stiely od vzorku.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo vytvofit polymerni kompozitni material na bazi
polyesterové pryskytice se skelnymi vlakny. DalSim cilem bylo nechat otestovat vytvoirené

vzorky proti prustielu a zjistit pomoci urenych méticich metod dalsi vlastnosti vzniklého

kompozitu.

vvvvvv

lu béznych kratkych palnych zbrani. Bylo vytvofeno celkem 10 vzorkl s riiznou skladbou
vyztuze, které se poté nechaly prostfilet riznymi rdzemi. Celkem bylo pouzito 7 razi,
z nichz 5 razi bylo pouzito u vSech vzorkl a u dvou rdzi doslo ke stfidani tak, ze raze 0.22
Flobert byla pouzita u 4 vzorki a 6mm Flobert byla pouzita u 6 vzorki. Jako nejpevnéjsi a

nejodolnéjsi se jevi vzorek Cislo 1, u kterého nedoslo k prustfelu ani z jedné réze.

Z tohoto vzorku bylo poté provedeno nékolik méfeni. Jednim z téchto méfeni je
metoda DMA. Pomoci této metody byla stanovena teplota skelného ptrechodu, kterd byla
ptiblizné 125°C.

Dalsi metodou, jez byla pouzita pro dal$i vyhodnocovani, byla metoda DSC. Pro
tento pokus byly vybrany namatkoveé vzorky 1, 6 a 10, kde se mé&filo, zda doslo k vytvrzeni
ptipravenych vzorkl. Vytvrzovani nebylo uplné pravdépodobné z diivodu nizké vytvrzova-
ci teploty (cca 20°C). Vzorky nebyly dotvrzovany, nebot’ se ptredpokladdalo dotvrzeni
v pritbéhu skladovani vzorkil. Casovy interval mezi piipravou a testovani prostielenim byl

asi 3 mésice v letnim obdobi. DSC méfeni byly provadény asi 1 rok po ptipraveé vzork.

Byl pouzit i opticky mikroskop, kterym byly zachyceny snimky ukazujici deformaci
dvou pouzitych sttel. Tyto stiely byly vypreparovany ze vzorku ¢islo 1, ktery byl urcen jako
nejodolngjsi. Byly stiely raze 0.22 LR a 0.38 Special.

A na zavér byl pouzit rentgenovy piistroj, kterym byly zachyceny snimky, na
nichz jsou zobrazeny jednotlivé vzorky po zkouSce prustfelem. Je na nich taktéz vidét jaké

sttely zistaly zaklinény ve vzorku (tmavé body) a které prosly (svétlejsi body).
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

P hustota

Et modul pruznosti v tahu
Ort mez pevnosti v tahu

Em krit mezni taznost

Ex modul pruznosti kompozitu
Em modul pruznosti matrice
Ep modul pruznosti plniva
Eqd modul pruznosti dutin

I, d podélny a pii¢ny rozmér vlaken
Al,O3 oxid hlinity

TiB: borid titanu

ZrO; oxid zirkonicity

m/sec metr za sekundu

v rychlost

D pramér projektilu

L délka projektilu

H tloust’ka terce

Lo délka stiely

Vo rychlost stiely

J energie strely

L olovo

FJ celoplastova strela

HC1 tvrdé ocelové jadro

RN ogivalni tvar

SCP mekké jadro a ocelovy penetrator
CB kuzelova strela

FN plocha predni Cast

PB Spicata stiela

SC mékké jadro (olovo)
g/m? plo$na hmotnost

m hmotnost stiely

G’ soufazovy dynamicky modul pruznosti



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

79

G” ztratovy dynamicky modul pruznosti

tan ztratovy Cinitel
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