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Abstrakt

Prace se zaobira problematikou vyvoje kompozitngeimdvizi pro balistickou
ochranu, jehoZ hlavninesSitelem je spot@most LA composite, s.r.o. Je zde uveden trend p
nahrazovani ocelovych parii za kompozitni z iddodu snizovani hmotnosti material
pouzivanych v leteckém donyslu a socasre pii zachovani pozadovanéidy balistické
odolnosti dle normy STANAG 4569. Prace dale obsamgdrob@jSi popis ptibehu
deformace projektilem, poZzadavky na balistickoulmait, piiklady pouzivanych nejnggich
material: a jejich strukturu, dale kompadai zkouSky navrzenych matesia jejich analyza
pomoci DSC zkousky a mikroskopu SEM.
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1. Uvod

Balistické materialy jsou takové materialy, ktes®y schopné odolavat projektih
raznych razi, tzv ballistic resistance. DalSim druhleatistickym materid jsou materialy
odolné proti vybuchu a nastraznym minam, tzv. blestistence. Zde je ale odl&gsi
konstrukce celého kompozitniho senidyijelikoZ proces penetrace od vybuchu je nasledn
doprovazen jestrazovou vinou, ktera serSpomaleji nez $epiny a razova vina pak dopada
na jiz zdeformovany povrch. Pozadavkem na baliétickaterialy je extrémni tvrdost
a zarové vysoka houzevnatost. Tyto &wlastnosti se ale vytwji, proto se v fipadt
monolitnich materid voli urcity kompromis mezi optimélni tvrdosti a houzZevn#tos
Mnohem \tSi uplat@ni maji materialy sloZzené, tzv. dualni paaci sendvie.

2. Kovoveé balistické materialy

Z kovovych materid se pouzivaji hdi jednovrstevné systémy homogennich
kovovych pandii, nebo vicevrstvé systémy paiméini. Na sloziSi konstrukce vozidel je
kladen pozadavek skitelnosti. Zakladnim pozadavkem na paeadé tvrdost a houzevnatost.
Tvrdost musi byt vysSi, nez je tvrdost projektilld@saZzeni maximalni destabilizace nebo
odklonu projektilu pro sniZzeni jeh@ignosti. Z tohoto @ivodu se pouZivaji ocelové patei
vyrobené ze svielnych valcovanych nebo termomechanicky upravengceli s tvrdosti
mezi 44+54 HRC (500-600 HB) nebo se voli paadlozené. Slozené parecise skladaji
z vrchni vrstvy vysoce tvrdé a spodni houZevnatg&tvyr k pohlceni maxima energie.
V souwasné dob se k vyrols konstrukci svilovanych ocelovych koreb modernich ahmch
transportéi pouzivaji oceli jako je 2P, Armox 400 S, Armox #@80, Armox 500 S, Armox
560 S, Armox 500T (R 1450-1750 MPa), Armox 600T {R2000 MPa), Armox ADVANCE
(Rm 2200 MPa) [3], Mars 240, Mars 270, AISI 4340, 300XH 129, RB 500, TMO77 atd.
S rostouci tvrdosti ale klesa houzevnatosnz dochazi ke z#smé mechanism penetrace
(praniku) a k nebezpg poruSeni integrity pan@. Efektivnim zjgsobem spojeni vysoké
tvrdosti a dostatsé houzevnatosti je pouziti dualniho nebo ternérmibelového panid.
Dudlni pandi se sklada napz celni vrstvy oceli (nap ocel Tenax H) o tvrdosti 58-64 HRC



a ze spodni podkladové vrstvy houZevnaté ocelii(rzipA, THYRODUR 2767, VIDAR
SUPERIOR= CSN 19 552) s tvrdosti 48-54 HRGjq®m? tlougka tvrdé vrstvy byva 40+50
% celkové tlougky. Oceli ARMOX jsou vysoce pevné az ultrapevné gian které vyrabi
firma SSAB Svédsko. [1]

ULTRAFORT 6355 je v satasné dob nejlepsi znamy zahrami ocelovy pandj
prezentovany jako "intelligent shield" a "high-testeel”, vyrabny firmou Edelstahl Witten-
Krefeld GmbH (koncern Thyssen) na bazi oceli mamg@martenziticky vytvrditelna ocel).

Mezi hlinikové pande pati slitina typu 5083 s pevnosti v tahu 300+350 MRBA.

a deforman¢ (dislokan¢) zpevrena pro zlepsSeni balistickych charakteristik. Ma Srys
ochrannou odolnost protitepindm dlostreleckych gran&t dobrou svételnost a dodava
vySSi tuhost konstrukci fpstejné ploSné hmotnosti) ve srovnani s ocelovynaisledku
trojnasobné tlouky Al slitiny. DalSim zastupcem je slitina 7039 (MIA 46063 AMR),
tepelr® vytvrditelnd s pevnosti az 485 MPa a tvrdosti HE®) Jeji relativni dinnost proti
priabojnym stelam je vysSi nez u oceli o tvrdosti 380 HB a apslitiné 5083, coZz umaiuje
zmenseni tlouky. Jeji nevyhodou je citlivost ke korozi pod sim a obtizna swvéelnost.
Nové moznosti skytaji také vicevrstvé paacha bazi Al. Tyto pantd se skladajici zeit
vrstev tepelt zpracované Al slitiny spojené do jedné desky waodm za tepla. Dale dudlni
pancfe typu Al/Al s horni vrstvou slitiny 7039 a podldanrstvou ze slitiny 5083. Mnohem
vySSi &innosti hlinikovych panél se dosahuje pouzitim duélniho vrstveného panci
tvorenéhaocelni tvrdou ocelovou vrstvou a spodni hlinikovatirsbu 5083. [1]

3 Balistické materialy z kompozitnich sendwia

Jak jiz bylo zmigno vySe, hlavnim poZadavkem na balistické matejg@lgxtrémni
tvrdost a houzevnatost. Tyto vlastnosti se ale tern#i vylucuji, proto se pouziva vice
materiati spojenych dohromady do tzv. sengikde kazda jednotliva vrstva plni svou ulohu.
V dnesni dob se stale vice uplatje trend sniZzovani hmotnosti jak v automobilovéak
v leteckém pimyslu z divodu Uspory energie, lepsSi ovladatelnosti a mend&brmanich
acinka v pripace nehody. Voli se proto sende kompozitni. Hklad sloZeni Ize vigd na
obr. 1.

Backing

Obr. 1 Kompozitni sendigva struktura

VétSinou se balistické senade sklddaji z kompozitniho potahu (covetijgpeného na
¢elni uderovou vrstvu (strike face), ktera jedbzioceli, nebo keramiky. Tato tvrda Gderova
vrstva ma za Ukol zabranit proniknuti projektilurdaterialu, mé za ukol deformovat projektil
a je pilepena pomoci lepidla (glue) na zadni stranu stiyk(back face, backing), ktera ma
za ukol naslednpohltit energii projektilu, pofpad jeSt zastavit samotny projektdi jeho
ulomky. Energie projektilu je disipovana diky vzmikplastické deformaceéelni vrstvy
a delaminace zadni vrstvy. Lepidloibe byt flexibilni pryZ nejlépe na bazi polyurethanu
pohlcuje narazovou vinu a funguje jako tidnaby narazové viny neiniciovaly trhliny v okoli
dopadu projektilu. Dale zmiunje p'echod mezi tuhou keramickaiasti a poddapsSi zadni



kompozitni¢casti. Kompozitni potah (cover) slouzi jednak k&&ji celistvosti celé struktury,
jednak zachycuje rodgtné ulomky projektilu¢i keramiky, které se &izpst proti pohybu
projektilu v mis¢ dopadu. Jako potah (cover) je nejvhgdinpouzit CFRP (Carbon Fiber
Reinforced Plastic), jak vyplyva z britské studi€ambridge University [2]. Oproti skelnému
potahu GFRP (Glass Fiber Reinforced Plastic) d@tii whost celému sendvi chrani jeho
strukturalni celistvost po impaktu (narazu), zveSpgvnost v ohybu celého sengdyizarové
zachyti vice energie a nepatrzvysuje limitni rychlost s, coZ je takova rychlost projektilu,
pii které dojde k penetraci materialu u poloviny (50p&tu vystelenych projektii, tzn.
polovina vystelenych stel materialem projde a polovina je zachycena.

3.1 Uderova keramicka vrstva

Pozadavkem pro uderovou vrstvu je vysoka tvrdostodé 1962 byl vyvinut prvni
kompozitni pandi u kterého bylaelni vrstva vyrobena z keramického materialu. Rckit
se pande na bazi keramiky pouzivaji od vietnamské vallg. (6ta 20. stoleti). V s@asnosti
se pouziva v ochrannych vestach a jakdgvné pana@vani vrtulniki a vozidel. Obechse
uvadi, Ze penetrace ochranné keramické desky pitejeke tifazovy proces:

1) Vznika razova vina, ktera iniciuje trhliny v kenice, zarowe dochazi k deformaci
projektilu.

2) Nastava drceni keramiky a jeji jednotlivé dlomkpu urychlovany proti pohybu
projektilu.

3) Dochazi k deformaci nebo penetraci podkladowedké nebo kompozitove) desky.

Na obr. 2 niZze izeme pozorovat jednotlivé faze proniknuti projektb materialu. Zde jsou

atrné ukoly jednotlivych vrstev kompozitniho seitdv
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Obr. 2 Faze proniknuti projektilu do materialu alb& vrstev

Nejcastji se pro pand®vou ochranu pouziva keramika na béazi.d SIC, BC

a jejich homogenni nebo heterogenni kombinace kiPri@éghto materidl se lisuji do forem
jednoosym tlakem a nésledse slinuji pi vhodnych teplotach. Lisovaci tlaky pr@ske
pohybuji v rozmezi 100 az 300 MPa, coz klade vysuk®ky na pesnost forem, které jsou
vyrobeny z tvrdokovu. Lisovaci tlak oviiuje porozitu vysledné keramiky. Velky vliv na
mechanické vlastnosti a odolnosicvSiteni trhlin ma zrnitost keramiky. N&fglad oxidicka
keramika ALOCOR 100 od émecké spoknosti CeramTec ma zrnitost pod 100 nm
a tuhost 405 GPa, coz zvySuje balistickou odolnbigjcastji se pouziva slinuty ADs
hlavre z divodu giznivé ceny. SiC jeiiiblizné 4krat drazsi a BC dokonce 10kréat drazsi nez
Al,Os. DraZzsi typy keramik se tedyqunostg uplatiuji na vrtulnicich. NejasgjSim tvarem
keramickych destek pouzivanym pro skladdani sentivije ¢tverec a pravidelny Sestiuhelnik
jak je patrno na obr. 3 a 4. \ipact korundové keramiky je jejich cena pro dé&sfi 50x50
mm fadow 10 000 K/m? a pro Sestithelnikové desty o priméru 30 mm kruZnice vepsané
20 000 K/m? Dalsim tvarem keramiky jsou ovalné Gtvary, &kyi, valesky, cocky

v anglickém jazyce ozgavané jako nodesi®dazuji se n&elni stranu panté pred hladkou
keramickou desku a maji za ukol odklonit dopadggfojektil. [3], [4]



Obr. 3.Ctvercovy tvar keramické dedty Obr. 4 Sestithelnikovy tvar keramickéidlegt

V sowasné dob neni znamo, jak velikost jednotlivych segniemvliviiuje balistickou
odolnost. Z Uvahy vyplyva, Zeigouziti wtSich destiek je @i dopadu projektilu poSkozena
vétSi plochacelniho pande, pokud se trhliny Hi od mista dopadu radialnim &em az

k okraji desttky. DalSi projektil tak mize s ¥tSi prav@podobnosti dopadnout na jiz prasklou
(rozttiS®€nou) a tim i oslabenou plochu paieci Na druhou stranu mozaika poskladana
z malych destiek ma vice hran a mezer, které mohou byt slabyrtemisér G¢inné branici
proniknuti a zpomaleni projektilu. [3], [5]

Kompozitni sendwi by mel mit schopnost tzv. vicenasobného uderu (Multi-hit
capablility). Jedna se o schopnost zabm&mproniknuti projektilu i opétovném dopadu do
deforma&né¢ ovlivnéné oblasti od projektilu iedchoziho. Na obrazku nize (obr. 5) Izegtid
kompletni ochrana v realné situaci pro dva zasaloplasti o polorsru 200 mm. Této
schopnosti se dosahne tim, Ze se co nejvice eliemma deforméni oblast od projektilu.
Zabrani se gni trhliny v uderové vrstv (strike face) tim, zZe trhlina musi narazit na
piekazku, aby se nemohla dal&tsiTo se docili tak, Ze Uderova vrstva nebude titmipale
bude slozena z jednotlivych segmerftnozaiky). Dle #mecké spolknosti CeramTec, je
nejvhodrjSi pro multi-hit capability mozaika o velikosti 5& 50 mm pravidelného
Sestithelnikového tvaru. Na dalSim obrazku (obrlzé)pozorovat zastavenii&ni trhliny
pomoci hranic jednotlivych dilmozaiky. Zde je patrno, Ze vipad: ¢tvercové mozaiky, se
trhlina mize jes¢ Siit do rohi ¢tverce. V gipadt Sestithelnik by doSlo k zastaveni trhliny
mnohem dive! [6]

7 ] l
Obr. 6 Zabréni Siveni trhlin hranicemi mozaiky [6]

Obr. 5 Multi-hit capability



3.2 Spodni kompozitni vrstva

Ukolem spodni kompozitni vrstvy je pohltit co nejirdazové energie od dopadu
projektilu. Pozadavkem je zde proto vysokd houZtmsia Mezi nejlépe balisticky odolné
materialy, paf nagiklad Kevlar (aramidova vladkna). Z Siroké Skabchto material lze
uvést nap Kevlar (vydrzi provozni teploty od -40°C do 100°Elodi se jak pro nepstelné
vesty (soft protection), tak pro balistické pan@iard protection). Jsou vyré&ty spol€nosti
DuPont. Spolénost Teijin nabizi alternativu zvanou Twaron®, g@inaterial na bazi para-
aramidu, ma vysokou tuhost, rozravou stabilitu a vysokou korozivzdornost. [7]

DalSi moznosti jsou termoplastova vlakna na bazMWHPE — Ultra High Molecular
Weight Polyethylene, znaméa pod obchodnim nazvemeByra. Tento material Ize sn&fin
obrdk¥t na tizné tvary, odolava vlhkosti, chemikalim a UViedi. Je plovouci na ved
piitom je 15krat pev&Si nez ocel. Existuje i Dyneema UD (jedn@snd vyztuzend).
Prednosti této jednostmé vyztuze je v porovnani s tkanou vyztu#tSv absorpce energie
projektilu, jelikoZ energie se snafinSiti po osach vlaken, kdezto v tkadise absorpce
energie snizuje Kl jednotlivym uzlim a nerovnosti viaken. Dyneema je pouZitaifidgad
v americkych vozidlech MRAP (Mine Resistant Ambushotected), jez p#t mezi
je spolénost DSM, ktera vyrabi UHMWPE vlakna pod obchodrdmmaenim Dyneema.
DalSim vyrobcemeéchto viakmim podobnym je spodmost Honeywell, kterd je nabizi pod
obchodnim nazvem Spectra®.

Mezi balistické materialy p#tdale Zylon® skladajici se z tuhéhiettzce molekul
Phenylene Benzobisoxazole (PBO). Ma zvySenou pewnadiu a ¥tSi tuhost nez E-sklo.

Z oblasti skelnych vidken jsou nejvice pouzivanf S-2 a S-3 vlakna od spolesti
AGY. Tato vlakna maji 10kraté¥Si pevnost nez ocel getinovou hustotu.

Na béazi polypropylenu (PP — Polypropylene) byly &et vyvinutd vldkna zvana
Innegra S od spateosti Innegrity LLC. VIadkna jsou zhotovena z vysoocgentovaného
polypropylenu. Tyto vlakna s hustotou 0,84 gtm aplikaci max. do 150 °C jsou
kompatibilni se skelnymi a uhlikovymi vidkny jakermosetické, tak termoplastové matrici.
OdolrgjSi viaci projektilu a zarove levrgjSi alternativa se jevi hybridni tkanina v kombinac
Innegra S/uhlik. Také arizonskd spwlest TechFiber LLC kombinuje vldkna Innegry
S s vlakny aramidovymi v materialu I-Flex® H nebeFIEX® H s extrémni odolnostiavi
vysokym teplotam [9].

Od spolénosti Milliken&Co je balisticky material Tegris $”Pmatrici a PP vlakny,
tudiz se stoprocentni recyklovatelnosti. Tento netee vyrabi v podabdesek, lisovanim
PP tkaniny dohromady s PP matrici za vysokych tepttaki technologii termoforming.

Déle britska spolsost Auxetix Ltd vyvinula tkaniny utkané z vyztuZetix®, které
maji zaporné poissonoveéislo (pod nagtim zwtSuji swij pramér). Na nize uvedeném
obrazku (obr. 7) je znazam princip €chto vlaken. Zakladem je tenkeé tuzsi vlakno obalené
elastomerovym viaknem do Sroubovice s vysazisSim pameérem a elastickymi viastnostmi.
Pri deformaci se malé vlakno natahuje a zatovelké vlakno zvini tak, Ze vytvamezi
vlakny mezery. Toho Ize potom vyuzit pro lepSi apsbenergie, kdy vldkna funguji jako
integralni tlumée. Tyto tkaniny jsou vhodné hla¥mro pohlcovani energie z vybuchu (blast
resistance). [7], [8]

Velice zajimavou moznosti jak zvysi€ianost kompozitni vrstvy je hybridizace
vrstev, kdy se kombinuji tkaniny z uhliku a Innedynebo Kevlaru a déle tkaniny mezi
Kevlarem a Innegrou S.
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Obr. 7 Princip vlaken Zetix [8]

3.3 Trida balistické odolnosti

Balistickd odolnost materi@lse utuje dle norem, kterych existuje vice déutle
statu. Clenské staty NATO se é&linou fidi dle normy STANAG 4569 (level 1 az 5),
stanovujici ochranu proti balistickym i vybuSnynotibdm. Jedna se o normu podepsanou
v Bruselur. 2004 vydanou Severoatlantickou aliaN&TO. STANAG (STANdardization
AGreementuréuje Urovreé ochrany pro osadky lehkych olnych vozidel a madkolik ¢asti
(Annex A az D). DalSi normy, kterédauji tfidu balistické odolnosti (TBO) jsou nidklad N1J
0108.01 Spojenych statamerickych (I az IV), EN 1063 Evropy (odolnosti B B7), dale DIN

52290 Nmecka (M1 az M5) a dalSi. Nize uvedena tabulkawjkazBO dle NATO.
Tabulka 1. STANAG 4569 Annex A

Annex A: Odolnost vi¢i munici z palnych zbrani

Uroven Zbrané, munice a podminky Konkrétni typy munice
Utodné pusky 7,62mmx51 NATO ball (833 m.s™)
1 Standardni plna munice 5,56mmx45 NATO SS109 (900 m.s™)
Vzdalenost 30 m, uhel dopadu 0° az 30° 5,56mmx45 NATO M193 (937 m.s™)
Utoéné pusky
2 Pribojna munice s ocelovym jadrem 7,62mmx39 API BZ (695 m.s™)
Vzdalenost 30 m, uhel dopadu 0° az 30°
Uto&né a odstrelovadské pusky
3 Pribojna munice s jadrem z karbidu 7,62mmx51 AP WC (930 m.s™)
wolframu 7,62mmx54R B32 API (854 m.s™)
Vzdalenost 30 m, uhel dopadu 0° az 30°
TéZzké kulomety
4 Priibojna munice 14,5mmx114 API/B32 (911 m.s™)
Vzdalenost 200 m, Uhel dopadu 0°
Automatické kanony
5 Munice APDS 25mmx137 APDS-T PMB 073 (1258

m.s'l)

Vzdalenost 500 m, uhel dopadu 0°

Pozn. V zavorkach se uvgtrychlosti dopad stel. Tolerance +20n.s".




4 Komparaéni zkousky kompozitnich materiak.

Nasledujici kapitoly jsou &novany experimentalnim zkouskédm. Sasnych vyraénych
balistickych materidl existuje na trhu celéada. Aby bylo mozné rozhodnout, ktery material ma
nejvétsi balistickou odolnost, a ktery bude nejvhgdhpouZzit ha nejvice nebezpé mista vozidel
a letourii, byly provedeny nasledujici kompana zkousky 4 materidl

1) Dyneema (UHMWPE) — PE vlakna v keprové wagtmbsahem 20% fenolické prysioge
2) Kevlar — aramidova vlakna v platnové vazbobsahem 12% fenolické prysice

3) Innegra — PP vldkna v platnové vazbobsahem 20% fenolické prysice

4) Tegris — PP vldkna v PP matrici lisované za teplalau.

Vzorky byly vyrobeny z prepregu a vytvrzeny autekléou technologii za tepla
a tlaku. Nasledh byly obrobeny vodnim paprskem do poZzadovanéhaitaercové desky
o strag 250 mm actyimi otvory ¢ 11 mm pro uchyceni do raile registru (obr. 8).
Zkousky byly provadny ve spolénosti Prototypa Brno dle normy STANAG 4569 ve
vzdalenosti 15 m dle levelu 1. JelikoZ se jednaloze o kompakai zkousky, byl zde pouzit
jako strike face plech z martenzitické oceli ARMGBOT tlougky 3 mm. Chemické slozeni
oceli uvadi tabulka 2 nize.

Tabulka 2. Chemické slozeni oceli ARMOX 500T
C®) | Si(%) | Mn(%) | Cr (%) Ni (%) | Mo (%) | B (%) P (%) S (%)
0,32 0,4 1,2 1,0 1,8 0,7 0,005 0,015 0,010

Strelba probihala z balistické zbkanpnuté v pipravku (obr. 9) a ®fila se dopadova
a vystupni rychlost projektilu pomoci vysokorychtdskamery (20 000 sninikza sekundu).
Na kazdy vzorek bylo vystleno rkolik projektili raze 5,56x45 NATO SS109 s otoym
drem a mosaznym potahem (konkééivmbak).

Obr. 8 Balisticka zbrzaupnuté v pipravku Obr. 9 Randgek registru

Nasledujici obrazky ukazuji deformaci materidlujgktlem. Prvnim vzorkem byla
Dyneema, jeji plasticky ovliwimou zonu lze viék na obr. 10. Na obr. 11 je deformovany
vzorek z kevlaru, ktery prvni projektil zachytildZ je vidt, jak veSkerd kineticka energie
projektilu byla disipovana (se fgmenila) na plastickou deformaci ocelového plechu
a delaminaci jednotlivych vrstev kompozitu (na obt zviréni posledni celé desky). Na
dalSim obrazku (obr. 12) byl deformovan prvnim ektjem tegris (2 PSF — deska 2 Pound
Squared Feet), otvor vpravoti Riruhém projektilu byla fiddna je&t navic deska 1 PSF
(celkem tedy 3 PSF), ale deformace sectémeznénila, otvor vlevo, jak Ize vigt na obrazku.
Na dalSim obrazku (obr. 13) je plasticka deform#erdého vzorku Innegry .
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Obr. 10 Dyneema — deformta@ ovlivnend oblast  Obr. 11 Kevlar — plasticka deformace

Obr. 12 Tegris, 2PSF otvor vpravo, 3PSF otvor vie®l. 13 Innegra — plasticka deformace

Vysledky komparénich zkouSek, tj. dopadovou a vystupni rychlostrngje
nasledujici tabulka 3. Vystupni rychlost ailgih deformace byly zaznamenany pomoci
vysokorychlostni kamery a vyhodnoceny z videa, étbude pedstaveno na konferenci
v prab¢hu prezentace.

Tabulka 3. Shrnuti vysledlkomparahich balistickych zkouSek

p.é. Vzorek Vaopad, MS™] | Vigst [M'S™] | Viowa [m's™ | Uéinnost [%)]
1. | samotny pancif tl. 3mm 1002 742 260 26

2. | pancif t.3mm + Dyneema 991 622 369 37

3. | pancif t.3mm + Kevlar 1004 0 1004 100

4. | pancif t.3mm + Kevlar 999 432 567 57

5. | pancif t.3mm + Tegris 2PSF 1003 673 330 33

6. | pancif t.3mm + Tegris 3PSF 997 618 379 38

7. | pancif t.3mm + Innegra 986 451 535 54

8. | pancif t.3mm + Innegra 996 606 390 39
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Obr. 14. Graf dinnosti jednotlivych materidla vliv na zvySeni balistické odolnosti

VySe uvedena tabulka 3 a graf (obr. 14) nam zckdauji vliv na zvySeni balistické
odolnosti samotnych paréi i pouZziti navic houzevnaté podkladové zatkti senduie
nam nap. v pripact Kevlaru vzroste balistickd ochrana vysledného ggedaz na 100 %.
V pripadré dalSich materidl 1ze vidst znany nafist ochrany.

4.1 DSC zkouska

Dle predeSlych vysledklze konstatovat, Ze material Dyneema ma nejmeahisnadst
i presto, Ze literatura a vyrobci povazuji pfdento ultra vysoko molekularni polyethylen za
nejodolrgjSi material v balistické ochran Nasled® budou zji§ovany gic¢iny neusgchu
tohoto materialu v testu balistické odolnosti. Byaoto provedena DSC (Differential
scanning Calorimetry) zkouSka jak pregredgaryenacara), tak vytvrzeného vzorkédrna
¢éra), zda nedoslo k degradaci materialu vlivem kgseploty pi autoklavové technologii,
kde bylo dosazeno vigoehu vytvrzovani max. 120 °C. Z nize uvedeného olrgplbr. 15)
muazeme vyist, Ze teplota tani prepregtefverg) ¢inila Ty = 161,5 °C, pdebna entalpie na
roztaveni materialu bylaH= 108,6 J/g. Druhy peek mohl bytigoben gjakou gimési ¢i
netistotou. U zkouSky vytvrzeného vzorkée(ns) byla teplota tani J, = 159,5 °C a entalpie
H, = 113,5 J/g. B ohievu prepregu az do 330 °C doSlo k degradacieanani materialu,ip
ohrevu prepregu jen do 250 °C¢ah paiatek degradace a@iphievu prepregu do 120 °C Ize
vidét, Ze k degradaci nedoSlo. Péateplota 120 °C je patkem vzniku peekuiptaveni.
Samotny vyrobce uvadi patek taveni az ip 135°C. Nedoportuje ale vSak dlouhodobé
pouziti nad 80 az 100 °C. Z vySe z#rigaho nizeme tedy konstatovat, Ze teplota vyroby
dyneemy se pohybovala prama hranici, kdy dochazi k patku nataveni materialu, jak Ize
vidét z obr. 14.
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Obr. 15 DSC zkouska Dyneemy.

4.2 Analyza vldken pod mikroskopem SEM

V pokradovani zji¥ovani gic¢in nizké @innosti materidlu dyneema byla dale
provedena analyza vlaken pod elektronovym mikroskopSEM (Scanning Electron
Microscope). Na nize uvedenych mikrosnimcich jeopoén stav vliaken ipd vyrobou
v podol# prepregu a stav vlaken po vygohutoklavovou technologii.
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X 10,000 1.00kV SEI GB LOW WD 3.8mm

Obr. 16 Spodnéast vlakna prepreguied vytvrzenim



Na obr. 16 lze pozorovat na mikrosnimku spotidt vidkna prepregu (ozfeno
Sipkou). Zde vlakno neni nikterak porusené, ostdta predpokladu. Na dalSim mikrosnimku
nize (obr. 17) je pozorovano v prepregialik viaken vedle sebe, také neporusené.

E— 10um ICDAM
1.00kV SEI SEM WD 3.9mm

Obr. 17 Soustava vlaken prepregu vedle sebe

Na obr. 18 je mikrostruktura uz vytvrzeného vzorKde Ize porovnat stav vlidken po
vytvrzeni. Zde je pravéast vlakna, které je také neporusené.
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Obr. 18 pravécast vliakna vzorku po vytvrzeni
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Obr. 19 Soustava vladken vytvrzeného vzorku veble se

Na obr. 19 je uspgadani vlaken vedle sebe jiz vytvrzeného vzrokudé #ze vidt
celistvost vlaken bez znamek poruSehiuvedenych mikrosniniklze za¥rem konstatovat,
Ze stav vldken #ied vytvrzenim a stav vlaken po vytvrzeni se ngdm Autoklavovou
technologii nedoslo k degradaci vidken materidluedyna.

5. Zawr

Ze studie vyplyva, Ze v soasné dob existuje vyznamny trendfip nahrazovani
ocelovych panéti balistickymi kompozitnimi sendgii pti zachovani poZadovanéidy
balistické odolnosti za aglem vyrazného snizeni hmotnosti. Vyuziva se tedylyth
keramickych materiélna bazi korundu ADs3, karbidu kemiku SiC a karbidu batitého B,C
a houzevnatych kompozitnich mateiigdko je Kevlar, UHMWPE, Innegré& Tegris spojené
do sendwiové koncepce. Tvar a velikost keramickych adestia tlouStka kompozitni vrstvy
je otazkou optimalizaniho procesu kazdé spoétmsti, jelikoZ se jedna o vojenskou a armadni
sféru, kde byva iisné utajeni. Zé&chto divodi mnoho poznatk v této oblasti neni
uveejreno.

Z vyslediki komparg&nich zkouSek jasn vyplyva zvySeni balistické dinnosti
piidanim zadni houzZevnaté vrstvy. Ze zkouSek zde arvath materidl ma nejvyssi €innost
Kevlar a nejmensi dinnost dyneema. DalSi experimenty budou obsahotliat tuhosti
v riznych smérech na balistickou odolnost. Bude proto optimaléama orientace vrstev
jednotlivych materiai.

Z DSC zkouSek tohoto materialu jsme zjistili teplééani T,, = 160,5 °C a ptétek
z&inajici faze tani je nad 120 °C. Z této zkouSkyZzeme tedy konstatovat, Ze teplota p
vyrok¢ byla na hranici pgatku taveni, kdy i této teplot¢ zalina k postupnému odtbvani
meziatomovych vazeb.

Zkoumanim dyneemy pomoci elektronového mikroskop¥ $iebyl prokdzan Spatny
vliv autoklavové technologie zejména na degradaé@ken. VIadkna pozorovanarqd



vytvrzenim v podob prepregu a vldkna vytvrzeného vzorku nevykazovadné znamky
plastické deformacei trhliny. MoZnou gicinou neudspchu toho materidlu jetast&né
poruSeni mezi atomovych vazeb v molekulach matenpél dosazeni teploty 120 °Crip
vyroke, kdy dle DSC zkouSky préwzaiina p@atek taveni. Pro tuto moznost by bylofebi
dalSich podrob¥Sich zkouSek, ndfklad pomoci AFM mikroskopu (Atomic Force
Microscope - mikroskop atomarnich sil), pomoci &ter Ize pozorovat objekty na atomové
arovni i nevodivych vzork.

JelikoZ se pouZzivaji materialy s nejvysSi existuficdosti hned po velice drahém
a vzacném diamantu, mnoho materiada vylEr uz nezbyva. V fipact dalSiho zvySovani
balistické odolnosti i) zachovani hmotnosti se nabizdjzmé modifikace povrchu. Nabizi se
moznosti modifikace povrchu pomoci nanotechnologiejména pak uhlikovymi
nanotrubicemi¢i dalSi modifikaci uhliku a to fullereny s extrégnwysokym modulem
pruznosti a tvrdosti.

Seznam symbadl

Vso limitni rychlost projektilu (m/s)
Vdopad dopadova rychlost projektilu (m/s)
Vist  Vystupni rychlost projektilu (m/s)
Viozda  Fozdilova rychlost projektilu (m/s)
Tm teplota tani (°C)
H entalpie (J/9)
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