Text prednasky ,,Noveé trendy v balistické ochrané” pro LEX Brno 17.02. 2012
v 18h prostory stfelnice TRIGGER Brno.

1. Historie ochranmych prostfedki jednotlivee od stfedoviku po souéasnost

2. Balistické materidly, co déld balisticky material tak odolnym, typy materiill srovnani

3. Soufasné trendy v balistické ochrané co se poufiva v CR a ve svété, typy vest a dalSich
ochrannych prvki, kompozitni materidly pancire,

4, Mezinarodni normy a jejich ugiti, srovnani Cesko a zahraniéi

5. Budoucnost a predpokiad daliiho vyvoje balistickych ochran, napf. novy typ balisticke
pfilby wvoj, Dragon skin atd.

6. Zavér-diskuze, ukdzky jif testovanych materidli

7. Prakticks £ast, stfeleni do balistické vioZky z Kevlaru, a stfeleni do vlioiky UHMWPE.

Krevni fefisté, nebezpedna mista pro zasah-obrazek

Strucnd historie ochrany téla bojovnika:

Od doby kdy clovék zafal pouiivat zhrané af ui pro lov, nebo pro boj zabyval se také myslenkou
ochrany swych dilefitych ¢asti t&la, Nebudu Vas zatéiovat pfesnymi daty, ale feknéme, & miieme
hovofit o sofistikovangjiich ochranach jif 500 let pfed Kristern, a to kofenym kyrysem, na ktery se
potom pfipevnily Zelezné nebo bronzove desticky. Tente ochranny prostiedek bojovnika viastng
koncepdné pretrval dodnes. leho zakladni twar kapirujici proporce clovéka v zakladnim provedeni od
krku dold k pasu vEetné boéni ochrany.

Viz. Obrazek brnéni z kiZe.

Swvyvojem nowych materidld se postupné poufivaly kombinace kiie a bronzu, kovanych nebo
tepanych Zeleznych platd. Tento zplsob pretrval celd staleti ai do stiedowvéku, feknéme okolo 15
stoleti, kdy predeviim tehdeji kovari a pasifi wyrabéli na zakazku pro Slechtu a jejich vojsko na
tehdejii dobu velmi komplexni brnéni coi byla v podstaté ochrana celého téla,

Opét preskofime do soutasnosti, protofe takova komplexni ochrana se pouiiva oviem z jinych
materialll u tzv, bomb suit, pfesnéji téZkych pyrotechnickych oblekd.

Viz. Obrazek Némeckého brnéni a obrazek pyrotechnického obleku.

Pochopitelné, prestofe byl ufivatel pomérné solidné ochranén, byla viha takového braéni velmi
wysoka ai 50 kg a pfestoie tehdejsi rytifi méli velmi dobry a ndroény vyovik a byli houZevnati, deléi boj
v brméni je wvelmi wysiloval, a pokud nebyla bitva rozhodnuta rychle technickou pfevahou, tito
bojovnici velmi rychle slabli a dokonce sami se pfi boji nékterych soucastek brnéni sami zbavowali,
protoZe by je vlastné toto brnéni pomalu zabilo jen tim, Ze je vysili a rebelujici bojovnik v lehkém
brnéni potom snadno tohoto rytife premohl.

Proto se postupem Casu od téchto brnéni ustupovalo a ponechavala se velmi diouho pouze draténa
kodile, rukavice a jii zminény Zelezny kyrys, Oviem se zadinajicim masowym pouiivéni prachowych
stielnych zbrani se postupné | toto pfestalo poufivat, a kdyi se v fase posuneme do napoleonskych
walek tak zjistime, 2e brnéni jiZ pouZivalo jen velmi malé procento vojska, a to pfedeviim jizda.
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Rizné kovové ochrany se jako takové rdzné pouZivall jeité v obdobl celého 19 stoleti.

Oviem koncem 19 stoleti se zaéali aplikovat ochrany a to v podobé kovowych panclfa pfedeviEim na
déla, protoie osadka byla ohrofena cilenou nepfatelskou palbou, nebo zasahy stfepin protivnikowa
délostrelectva.

Masledné se tato ochrana predni kryt zacala pouzivat pro preni kulomety, nejznameéjsi je kulomet
MAXIM 303, Za ocelovou deskou byl strelec a nabijec velmi ucinné chranén pred cilenou palbou
utoénika a takovy kulomet gel vyfadit pouze grandtem hozenym velmi blizko obsluhy,

Prvni svétova vilka

Paradoxné se v prvni svétove valce fefila pfedeviim ochrana piloth letadel a to pfedeviim pfed
palbou ze zemé. Pancéfovani letadla nebo i jen jeho kokpitu bylo s ohledemn na wihu zcela
nemyslitelné, protofe tehdy méla letadla jinou konstrukci a jiné pouZité materialy, které
neumnoifovaly integrovat ocelové platy,

Zacalo se tedy experimentovat s ohlekem, ktery byl wbaven kapsami, do kterych se vkladaly ocelové
desticky, Oblek byl také pomérné téiky a velmi znesnadnil pohyb pilota a to | pfi pouiiti pouze
achrany hrudniku a zad, to stejné se zkouielo u pozemnich vojsk a v obou pFipadech se diky omezeng
pohyblivosti se pfestalo naddle experimeantovat.

W prvni svétové valce se pancéfovani vyudilo masoveé pouze na prvnich tancich.
Druha svétova valka

WV mezivaletném obdaobi se wywojern vest nikdo nezabyval a dokonce se na wwvoj ochrannych vest
hledélo jako na wywajowy omyl. Oviem ne natrvala.

Opét se kwvestam vratili z potfeby ochranit piloty a posadky bombardéri, protoie flak nad
Mémeckem byl velmi Ofinny a ztraty byly velmi wysoké,

Predeviim zasahy stfepin zphsobovali masivni krvaceni, které nebylo moine na palubach letadel nijak
uinné fesit, Primé zasahy letadel nezposobovaly takové Skody jako kropeni stiepin a kulicek z flaku,

Ke slovu se opet dostavaji vesty.

Tyto vesty byli opét velmi jednoduie fefené jako pfehozy e dvou Casti, kde se stréila hlava a vesta se
jednoduie naviékla a na bocich se stahla popruhy. Tyto vesty byly vybaveny dvéma materidly a to
pravé vynalezenym nylonem a do toho pruby destiéek vzajemné se pfekrivajici a pfitom byly do jisté
miry flexibilni a pohyblivé.

Takowé vesty byly sice také pomérnéd téiké, ale swou ulohu plnily pomérné spolehlivé. Proto se
doporucovalo vesty oblékat tésné pred tim, neZ se letadlo dostalo do horkych oblasti. Zpravidla
chranily cely trup a podbrizek a doplnily se ocelovou prilbou.

Prestofe tyto vesty nebyly dokonalé, jejich hodnoceni a statistické Odaje potwrdily jejich vybornou
utinnost,

Ohdaobi lokalnich konfliktd Vietnam

Podatkem fedesatych let se primyslu dafilo zlepfovat viastnosti NYLONU. Tento se pfedeviim zacdal
masové poufivat do tzv. protistfepinovych vest. Tyto vesty se pomalu zagaly stavat standardem
v ochrané vojakd a opét piloth vrtulnikl. Tyto westy jiZ byly pomérné lehké a proto vice kamfortni a
také se daly doplfiovat pfidavnymi pancéfovymi deskami.

Tyto zpravidla ocelove desky o tloustce cca & mm spolehlive zastavily v té dobé pouzivane projektily
do automatickych rucnich zbrani,
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W té dobé to byl velmi roziifeny nabo] 7,62x51mm, také 556x45mm  a viem dobfe zndmy naboj
7,62%39mm do Kalainikowa. Tyto desky se ale poudivaly pfedeviim u pilotd, pozemnl vojsko tyto
desky vyuiivalo jen velmi zfidka, protoie celkova vaha pfedni a zadni desky byla vice nei 7 kg a
protoie vté dobé se wyplatilo nosit sebou vice stfeliva a granatd, tak se tyto novodobé kyrysy
poufivali opravdu zfidka. Casem se swym tvarem a pouZitim zafaly vesty blizit soucasnym typlm vest.

Vié to dobé firma DuPont ve swych laboratorich wyvinula (spéiné material meta aramid znacky
MOMEX. Dalsim zkoumanim a modifikacemi se o daléi deset let pozdéji pfisio s materidglem para
aramidem, znamym pod znackou Kevlar 29, Toto viakne bylo plvodné wyyijeno misto ocelovych
kordd do pneumatik, ale jak uf to pfi vwvajl a wekumu byvd, vidy ten hlavni smér nakonec ukafe |
dalii bofni cesty, které maji smysl. A v tomto pfipadé dlo o budouci slavny balisticky material. v
tomto odvétvi méla firma DuPont aZ do 80 let dvacatého stalet! manopol, teprve v roce 1980 koupila
spoletnost Teijin firmu Akzo Mobel, kterd podobné jako Kewlar wyvinula wlastnl para-aramidowy
material znacky Twaron. Obdobry material k NOMEXu byl material Technora od stejné firmy.

Viastnosti, které tento materidl tolik proslavily, jsou nizky modul tainosti a pétkrat vyEsi pevnost nei
ocel. Oviem vité dobé se materidl para-aramid pofad nepoufival nijak masové a jeho uplatnéni
v armadnich aplikacich jesté zdaleka nebylo v takovém méfitku, ale tato doba prisla velmi brzo. Za
dalii deset let na zafatku devadesatych let pochopily vojenské mocnosti, fe v ochrang vojaka sehraji
tyto materialy dilefitou roli, a nechaly se pfesvedcit velkou lobby obou zmingénych firem a zataly
v masovém méfitku nakupovat balistické ochranng vesty.

Vratime se tedy na chwili zase do historie a to do doby fimskych legil. Mebudeme hovofit o vojenskych
kvalitach ale o tom jak komplexné pristupovali tehdejsi adbornicl na ochranu a bronénl. Bimsky wojak
byl v té dobé nejlépe cvifeny a nejlépe vybaveny af ui se to tykd osobnich ochrannych prostfedkd
nebo i technickych pomdoek.

Budeme se pochopitelnéd bavit pfedeviim o ochrannych pomickich béiného vojaka. Hlavnim
reformatorem fimskych legii byl Gaius Marius, tento vojensky odbornik vypiloval ochranu legii do
velmi dokonalé podoby tehdejiéi doby. Kdyi se pozormmé zamyslite nad obrazky tehdejsich vojakd a
jejich wybaveni ve vztahu k osobni ochrang, zjistite, #e se do dneini moderni doby téméar nezménila,
pouze se zataly pouZivat jiné materialy,

Pro srovnani nejlépe wypilovanou ochranu co kamplexnasti ma némecka G5GY, u které je krasné
vidét e mnoho komponentd jejich balistické ochrany je vlastng vzhledem ke chranénym mistlm na
téle velmi spoleéné s vojdkem Rimskych legii. Rozdil je pouze vtom Ze se ménil design a to
nejdilefitdjsi a to je vdha. Pochopitelnd také dnes chrani zplsobem nadi doby, predeviim proti
projektilim 2 wysokych wkonem z pistoli, samopald a automatickych puiek.

Dowveolim si trochu zaspekulovat a to smérem k faktickému vwbaveni pfedeviim smérem k tomu, co
ma takowy specialista jako élen protiteroristického komanda k dispozici a jak ho to dostateéné chrani
nebo naopak nechrani.

Ale nejdfive si fekneme jaky je vlastné rozdil v balistickych materidlech aramidem a polyethylenem a
také jaky je rozdil | mezi aramidy. Zakladni rozdil je v samotné gramaii pouiivanych tkanin a takeé
v jemnosti pougiteho primarmibo vidkna, Tyto dvé veliciny vlastng hraji jednu 2 hlavnich roli, Dalsi
velmi dilefitou podminkou je typ vazby thanin a take tev, pofet niti v osnove a Utku, které se mefi na
jeden cantimetr tkaniny. Tyto viechny valiting ve visledku délaji kvalitu a odolnost tkaniny, Uvedame
si nejbéingjii kombinaci balistické thaniny takovd tkanina ma okolo 185 g/m2, thanina je v platnové
vazbé a maximaini dostava je 12x12niti na cm. To je tkanina, kterd se béing poufiva pro balistické
vesty. Tkanina, ktera se pouiivd pro vywrobu kompozitnich pancifd je o vice nel polovinu téEsi a to
440 g/m2. Vaha je wiil zejména proto, fo je poufito vice balistického materidlu a to pfedeviim
v podobé vstupniho vldkna a také vahu zvyiuje i poufitd pryskyfice, kterd je na tkaninu nanesena.

Obrazek G5G9, nebo jinou specialni jednotku.
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daliich wyrobcol a pfisly na svét az koncem osmdesatych let. Oviem jejich bum nastal aZ za poslednich
deset let,

Pokud hovarime o vybave v podobé balistické ochrany, jde predeviim o prilbu s balistickym vizorem-
hledim-to je nejcastéji pouiivanad ochrana kterd je na urovni ochrany 11L&, cof je pistolové stralivo
44 Mag. a 9mm s vyiEi Ustovou rychlosti, parametry téchto projektild viichni jist& znaji a neni
potfeba o tom hovofit. Déle je to balistickd vesta v tzv. téikém provedeni, toto se sklada s ochrany
ramen, ochrany krku, ochrany pali, dale pfedni a zadni dil samotné vesty, kterd je zpravidla do pasu a
dole je vybavend chranifem slabin, Potom jsou ve vétiing pfipadd doplnéné chraniéi stehen a2 ke
kolentim a ddle jsou to chranife holeni ai po taktickou obuv. VWiechny tyto jmenované dily jsou
v nejvyisi odolnosti LA v tzw, mékké balistice. Dale je moiné do vesty viofit pfidavné kompozitni
pancéfove ICW nebo SAPI panely velké ve standardnim rozméru 250x300mm, do bofnich kapes
vesty se potom mohou vioZit malé SAPI vrozméry 200x150mm. Tyto panely jsou v odolnosti
stupen IV,

Tento stupefi odolnosti je stanoven jako standard a tyto panely odolaji nékalika wystieldm i
z bezprostredni blizkosti standardnimi puskowymi projektily, které maji ocelové kaleng jadro nebo
jgdro z Wolfram karbide, lsou to pfedeviim rafe, 7,62x54R, 7.62x39, 5,45x39, 556xd45, 7,62x51,
76263,

Toto jsou zpravidla munice, se kterymi se béind stiili po celém svété a viech konfliktech.

Kdyi =i tedy pfedstavite, co na sobé takto wybaveny tlen komanda ma, dospéjete k zdvéru, ie
ochrana pfed témito vysoce pribojnymi stfelami neni vibec komplexni a ufivatele opravdu chrani
jen na trupu a to jedté ne v celé plode. Hlava, ktera je sice krytd pfilbou je prakticky nechridnéna proti
vystielu z tolik uZivaného Kalasnikova, ktery je schopen pfilbu i 5tit spolehlivé penetrovat. Nemusim
tedy nikomu wysvétlovat, fe balistickd ochrana je tim nedostatednd.

Pokud nékdo zna a vi, jak vypada vybava ceske zvlastni jednotky URN, tak dokonce zjisti, 72 ani tato u
nas nejkvalitngjsi jednotka ma wybaveni, ktere odpovida jen tak tak. Pochopitelné se pouiivaji zname
balisticke Stity, které jsou v riznych velikostech, a tato jednotka je vlastni,

Oviem s takowym Stitem se prakticky do dvefi b&iného bytu nedostanete a pougiti takového panelu
je spite ralefitost venkovni anebo vnitfnich prostor, kde je dostatek misto pro manipulaci.

Vice vybavenl deské policie nebo zvilastni jednotky kritizovat nechcl, berte to, prosim, spife jako
konstatovan! odbornika, ktery tuto oblast opravdu sleduje a déla pro sebe v tomto sméru osobni
ravary, které poufiva pro dalsi testovani nebo wivoj balistickych materidld a jejich kambinaci.

SAP1 a ICW panely

Balistické kompozitni panely SAPI a ICW, jsou kombinaci zpravidla dvou typd materiald, které se
vzajemne spoji a vysledek je opravdu velmi odolny pancir.

Jaky je rozdil v ndzvi, oznaceni téchto paneld je vétii mnoistvi je to také tim aby se od sebe
pochopitelng vyrobei odliZily a mohli deklarovat, fe pravé ta jejich znagka-wrobek je ta nejlepsi.

SAPI panel je deska, kterd md vlastnost udriet nikolik vystield rife 7,62x63mm Springfield a to
samostatné tedy bez balisticke vesty kterd se umisti pod panel at uf pfi balistickém testu v laboratofi
nebao pii praktickém ufiti. le to tzv. typ stand alone |samostatny panel).

ICW deska je prakticky totoind pouze se iS5l v provedeni, e leh&l a nemd takovy wkon jako SAPI
deska, ale musi se pod tuto desku viofit balisticka vesta nejméné v odolnosti |Il.A, potom je teprve
zarucena udana balisticka odolnost. Stejné provedeni je i u tzv. bocnich paneld, ale ty se zpravidla
pouzivaji v typu stand alone,
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Tyto panely maji v podstaté jeden dkol, a to ten, e penetrujicl projektil a pfipadné také jeho jaddro
pokud je integrovaneé, natolik zdeformovat a znicit, aby jeho kineticka energie byla nasledné natolik
sniZena, fe projektil ji nepronikne skrz panel. To je pochopitelné struéné fefeno.

PROC a z éeho je vlastné panel wyroben, kombinuje se nékolik typd balistickych materiald, mdze to
byt jiz zminény para aramid, nebo polyetylen. Znacky je zbyteine uvadét, protoze jde nam o material
2 ne o znacku, protoie pouze tyto materialy jsou nejCastéji pouiivane, Dale se pouiivaji materialy
keramicke a to od nejlevnéjiiho oxid hliniku AI203, karbid kfemiku SiC, a nejdraisi materidl je karbid
boru B4C. Uvedu pfikiad aplikace: pokud naskladate dostatecné mnoistei materialu aramidu nebo
polyetylenu na sebe na pfiklad 100 wrstev, takto navriend tkanina je v pfipadé aramidu jeité
prosycena urditym typem fenolické pryskyfice a vlod se do lisu, ktery ma vwhiivanou formu a tam se
pod tlakem a¥ 240tun lisuje a zaroven se zahfiva na uréitou teplotu, kdy doje k reakci tkaniny a
pojiva. Timto technologickym zpracovanim ziskame tzv. kompozitni pancif v uréité odolnosti, ta se
jesté potom dodateéné wlepiuje poufitim keramickych desticek.

Timto postupem se pochopitelné také wyrabéji pancife, kieré se umistuji na bojovou techniku,
vozidla, letadla a helikoptéry. Princip je zcela stejny pouze se méni tvar a tlouitka materidlu.

Mizeme také porovnat rozdil mezi wdhou materialu v ocelovém pancifi a také vahou pancife
kompozitniho pfi zachovani stejné balistické odalnosti. Cena pfiznivad pfi porovnani bohuiel neni.

Je to pochopitelng dano tim, fe kompozitni materialy jsou z oblasti Hi-tech a jejich wroba neni zcela
jednoduchad a predeviim jsou drahé vstupni materigly. Oviem, vaha, kterou uspofite, je opravdu
velmi podstatna a hraje kli¢ovou rali spoledné s balistickou odolnosti.

Zakladnl rozd&leni balistickych vest:

Rozlizujeme dva typy balistickych vest, a to ty které jsou uréend pro tzv. skryté nofeni a pro tav.
Zjevné nodeni.

Prao skryté nofeni jsou vesty typu Diplomat, které se nosi pfedeviim pod obleéenim a jejich odolnost
je definowana tfidou a normou podle které jsou zhotoveny. Velmi lehké wvesty jsou zpravidla
v odolnosti thidy dle US 5TD 1. to je zakladni odolnost, ktera spolehlivé zastawi projektil, pomala
9 mm, 38 Spec, Tato vesta je velmi lehka a tenka, zpravidla je jeji tloustka okolo 5 mm a vaha die
velikosti okolo 1,8 kg,

Dale mame vesty pro zjevné nodeni, kterych je mnoho typl a které se v zékladu daji rozdélit na
policejni 2 armadni. Tyto vesty se opravdu lidi spize konednym designem a provedenim, které se tyka
hlavné moinosti ostatniho wvybavenl, jako jsou chranife slabin, chraniée zadnl &asti zad, chranide
ramen, chranife pail apod. Modifikaci je skuteéné mnoho. Ddle jsou westy zhotoveny specialné pro
urfité poufiti wybawvy, na téle nosice vesty jsou nagity rizné velikosti kapes, do kterych se da vsunout
dalii potiebné vwwhaveni.

Hitem poslednich let jsou predeviim westy, které jsou wybaveny tzv. systémem MOLLE s tzv.
bezpecnostnim odhozem, ktery je centralngé fesen wvnitf vesty a jednim zataZfenim zachranného
lanka se vesta a jejich hlavni &asti rozpoji a dojde k rychlému odhozeni,

Tento systém je vlastné soustava horizontalnich poprubd po celé ploie vesty, do kterych si miie
uiivatel jednoduie pfipevnit pravé rizné kapsy a sumky tak jak zrovna potfebuje, Tyto vesty se
rozaifily pfedeviim v armadnim sektoru, ale dostdvaji se postupné také do slufebniho poufiti u
policie nebo o bezpeénostnich agentur. Tyto vesty konstrukdéng patfi mezi nejvice dokonalé a takeé
mezi nejdraiii modely. | e to zejména protao, e je na nich poufit velmi kvalitni material zpravidia je to
Cordura nebo 100% polyester. Dale pracovni naroénost Sitl a Elenitost vesty je cenowé pro zhotoveni
narofna a pracna, takova vesta mize byt i ve velmi dobfe vybaveném wyrobnim podniku vyrabéna az
25 hodin. Pingé vwhavena vesta s timto systémem v odolnosti LA stoji zpravidla okolo 25tis.KC a wie,
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Paradoxem, ale je fe jeding v fem se wvesty ligi, neni balistickd odolnost, ale pravé provedeni.
Balistickd odolnost je viastné téméf pro viechny vesty stejnd, tedy pokud se budeme bavit o nejwyasi
odolnosti cod je lILA v textilnim provedeni, a nebo odolnosti IV, s piidavnym panelem. V dnegni dobié
jsou v drtivé vétiing pripadd poptavany predeviim vesty die US STD ML LA,

Dalsi rozdily jsou we vaze samotne vesty, tyto jsou predeviim zavislé na tom jak je vesta vybavend a
ktery se pouzije balisticky material.

Kdyi budeme wychazet ze standardu, ktery poptava zpravidla policie nebo armada uvadi se troji
vahové rozliseni, a to vesta v zakladnim provedeni, pfedni a zadni dil bez dalSich pfidavnych ochran,
vesta v plné whavd a vesta v piné wybaveé s pfidanymi balistickymi panely ve viech kapsach (]iZ
néjakou dobu se totif pouiivaji nejen panely velké do pfedni a zadni £astl vesta, ale | do tzv. bodnich
kapes).

Y takowém pfipadé si zadavate| uréi, které vahy a v jakém provedeni pofaduje, a dokonce definuje i
tlowitku balistického materialu v dané odolnosti.

Piiklad je u ACR, kde westa v zdkladnim provedeni v odolnosti LA ma vahu 4,9 kg v kalkulacni
velikosti L a v pIné wyhavé véetné viech ochran je to do 12 kg. Takto presna definice viastné urtuje,
ktery je poufity balisticky material a ktery balisticky material nelze pouiit vibec. Jak jsem se jiZ
zrminil, jedna se v tomto pfipadé o kombinace dvou materiald a to Dyneema a Kevlar.

Maboje s priobojnou stielow:

Waboje s pribojnou stfelou patfi do skupiny zakazaného stfeliva pro civilni pouziti, Od 1.2.2009 je
pribojna strela zakonem o zbranich nové definovana jako jednotna stiela, ktera je tvofena
materidlem (napf. jadrem) tvrdiim nei 250 HB (HE - tvrdost padle Brinellz), nebo strela, ktera je
laborovana do streliva, jei svou konstrukci nebo energii strely vykazuje pribojny Gfinek, Toto
vymezen! pribojné stiely je ve druhé £dstl dosti neffastné, nebol pribojny GEinek, tj. schopnost
probit uréité prekalky definované tloudtky, vykazuje kakdd pohybujicl se stfela bez ohledu na svou
konstrukel a energii,

Podivejme se nejdfive na pojem terdost. Terdost je obwykle definovana jako wlastnost materialu,
wyjadfend odporem proti vnikani ciziho télesa. Tvrdost je charakteristikou odporu proti twarne
deformaci malych objemd. | pfesto, Ze se jedna o pomérné vyznamnou charakteristiku mechanickych
vlastnosti materidll, nejednd se o jednoznaénou fyzikilni veliéinu. Jeji experimentaln kvantifikace je
pomérné problematicka, nebot ke stanoveni tvrdosti se pouZiva pomérné mnoho odiifnych metod,
znichi kaidd je vhodnd jen pro uréité druhy materiald, Hodnoty tvrdosti stanovené rlzrymi
metodami, lze mezi sebou porovnavat pouze na zakladé empiricky ziskanych relaci,

Zkuiebni metody méfeni tvrdosti jsou zaloieny na wvtlacowvani téliska definovaného tvaru do
hodnoceného materialu. Ukazatelem tvrdosti jsow smluvni rozmeéry wtisku, K béznym zkusebnim
metodam mefeni trdosti patfi tyto tf metody, které se liSi tvarem a drubem materialu kusebniho
téliska:

- Vickersova — pouiiva diamantowy jehlan — oznafeni HV (Hardness Vickers),

- Rockwellova — pouziva diamantovy kuzel (HRA a HRC) nebo ocelovou kalenou kulicku (HRB),

- Brinellova — pouiiva kulicky rizného priméru — oznafeni HB [Hardness Brinell). Oznaceni twrdosti
HE odpovida nejhbéinéjsi Brinellové zkouice, tf. proméru kulicky D = 10 mm, sile F = 30 000 N a dobé
zatizenit=10s,
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Jaké jsou tedy hodnoty tvrdosti HB béinych materidlli? Mapf. mékké dfevo [napf. borovice) ma
twrdost kolem 1,6 HB, tvrdé dfevo (napf. dub) do 4 HB, nejtvrdii dfeva 6 — 7 HB, olovo 38 HB, méd 95
HB, mékksd ocel s nizkym obsahem uhliku 120 HE, vysoce tvrdd ocel 600 HB, sklo 1550 HB, tvrzend
nastrojova ocel 1500 — 1900 HB, borid rhenicity (diborid rhenia ReB2) 4600 HB. Pfesny pfevod
tvrdosti podle Brinella na jingé stupnice neexistuje. Napf. u nizkolegovanych oceli priblizng plati 250
HE = 25 HRC = 101 HRBE = 62 HRA = 265 HV, Témto hodnotam tvrdosti odpovida mez pevnosti v tahu
Rm = 850 MPa.

5 rostouci twrdosti materidlu roste § jeho mez pevnosti v tahu Rm. Pro Brinellovu twrdost napr. plati
Rm = 3,1 - 4,1 HB [MFPa]. U vysokopevnostnich tvrdych materiald, tedy i u pribojnych jader strel je
vigk nejvhodnéjii metodou pro stanoveni tvrdosti metoda Rockwell HRC, Jedna se o tvrdost uréenou
diamantowym kuzelem (C=cone) pi celkovém zatizeni 1500 N, Tuto metodu se doporucuje pouiivat
pro rozsah HRC = 200 - 67, Spodni hranici mezi nekalenymi ocelovymi jadry (ktera nahrazuji olovéng
vyplng) a kalenymi ocelovymi jadry strel je tvrdost 25 HRC, které pfibli¥né odpovida tvrdost 250 HB.
Kalena pribojnd jddra puSkovych vojenskych stfel maji tvrdost v rozsahu 50 - 70 HRC, tj. pfiblifné od
480 HB vyie.

Z hlediska hodnoceni tvrdosti materidlld ma orientaéni wyznam Mohsova stupnice tvrdosti, kterou
name ze Skalnich let, Pouiiva 10 stuphd tvrdosti (1 — mastek, 10 — diamant) — viz tabulka. Material,
ktery ma vyssi dislo v Mohsové stupnici, je schopen udélat vryp do materidlu s Eislem niZsim.

MNapfiklad nehet ma tvrdost 1,5-2, tj. lze s nim udélat ryhu do mastku | sadrovee. Mince maji tvrdost
3,4 — 4, kapesni ndi pfiblizné 5, a pokud uréity materiil zanechdva ryhu ve skle, ma tvrdost wétsi
nei 5.

Mohsova B Twrdost
Absolutni Twrdost X
Merost stupnice i Brinell HE
. twrdost Vickers HV
twrdosti
Mastek 1 1 2.4 2.3
Sadrovec 2 2 36 34
Kalcit 3 9 105 105
Fluorit 4 21 180 180
Apatit 5 a8 536 510
Ziver 6 72 795 760
Kfemen 7 100 1120 1 060
Topas 8 200 1427 1360
Korund ) 400 2 060 1960
Diamant 10 1500 10 060 9560
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V tabulee jsou pro jednotlivé nerosty doplnény | ddaje o absolutni tvrdostl a orlentaéni ddaje o
twrdosti podle Vickerse a Brinella. Z tabulky plyne, fo pribojnd stfela o tyrdosti 250 HB lefi svou
tvrdosti mezi fluoritern a apatitem. Z hlediska posuzovdni tvrdosti pribajné stfely je vwznamnd
i tvrdost prekdiky, jiz ma stfela proniknout. Obecné plati, e Sance strely na pronik prekaikou
vyrazne klesaji, ma-li prekazka wyisi tvrdost, nez strela, resp. jeji nejtvrdsi cast. U ocelowych pancird
dosahuji tvrdosti hodnot od 380 HE (valcovana ocel RHA) do 600 HE {materialy s vysokou tvrdosti).
Mapf, svedské nizkolegovang vysokopevnostni pancerove oceli ARMOX jsou dodavany v tvrdostech
500 af 600 HE (ARMOX 500 a ARMOX 600), Obdobné viastnosti ma i levnéjii svedska otéruvzdornd
ocel 5 wsokou tyrdosti HARDOX v Fadach 400, 450, 500 a 600 (islo indexu opét odpovida zaruéene
stredni tvrdosti podle Brinella). le tedy zfejmé, Ze feské probojné stfely s tvrdosti 250 HB jsou ve
srovnani s tdmito materidly, které svou tvrdosti vrazné pfevyiuji b&iné konstrukéni oceli, ponékud
mékké.

Pribojnost stiely na dané pfekdice wiak nenl dana pouze jeji tvrdosti, ale zejména dopadovaou
energll. V minulych letech byly provedeny experimenty zaméfené na hodnoceni balistické odolnosti
10 mm plechd Hardox 450 (s tvrdosti 450 HEB) proti dopadajicim stfeldm s olovénou wyplnl s vwsokouw
dopadovou  energii. Konkrétné bylo pouiito stfelivo 338 Lapua Magnum s celopliSfovou a
expanzival stfelou s dopadovou energii kolem 6500 1. Obé stiely, byt byly wrobeny z materidld o
twrdosti niZéi, nei 200 HB, pronikly plechy tl. 10 mm s pfebytkem energie a vytvofily v plechu otvory
a priméru mnohem vétéim, nei je jejich raie, tj. 8,6 mm.

|} celopldstowych stfel Lock Base byl pramér otvoru okaolo 12 mm, u expanzivnich stfel Scenar aZ
15 mm. Podrabnosti jsou uvedeny v jiném Elanku.

Mechanismus proniku tlustosténného plechu olovénou stielou je nasledujici. Pokud na plech dopada
strela nadlimitni, vysoce nadzvukovou rychlosti @ ma tedy relativné wysokou dopadovou energii,
dochazi v prvni fazi po naraze k deformaci mékke strely, ktera se zkracuje a nabyva na prameéru.
 disledku vysoke dopadove energie strely viak dochazi k poskozeni povrchové vrstwy desky, i kdyi
ma relativné vysokou tvrdost. K tomu prispivd tvar plasité stfely s ostrou Spickou, kterd je pomérné
kompaktni.

Strela postupné vnika do hloubky desky, dale se deformuje a v predni casti se rozklada [mvétiuje
priameér a zkracuje s, ubyva erodujici a tiistici se material vyplné strely - olovo). Soutasné dochazi
k erozi materialu desky v mist& vstupu a stielny kanal rovnét nabyva na proméru,

Pokud je viak dopadova energie strely wysoka, dochazi pfi dosaieni urdité hloubky vniku zhytku strely
do desky ke smykovému poruien] zbyvajici vrstwy desky za veniku masivnl wirfe z desky. 2a ni
pronikd deskou zbytek rozlofend stiely o pfibliing stejném priméru. Stfedni primér stfelného
kandlu je tak podstatné vétil, ned primér dopadajici stfely (a¥ dvojnasobné).

Expanzivni stiely tak paradoxné vzhledem ke své vétii defarmaci vyivofily prastiel o vétdim priméru
we srovnani se stielami celoplasfovymi.

Stfeleckymi experimenty bylo tedy prokdzano, fe pokud ma stfela dostatek energie pfl dopadu na
plech uréité tlouitky, dojde k probiti plechu | v pfipadé extrémné velkého rozdilu v tvrdosti a pevhosti
materidlu stfely a plechu (tvrdost plechu HARDOX 450 je wyrazné wyiii, nei tvrdost olova). O
pribojné schopnosti stfely tedy pfi vysokych dopadowych energiich téméf vibec nerozhoduje jeji
konstrukee a jakékoliv diskuze o tvrdosti stfely v tomto pfipadé ztraceji vwwznam.

Prehled balistickych norem a standardi;
Balistické normy pro odolnost materild ma zpravidla zaveden kaidy stat jako tzv. Narodni normu.

v Ceské republice je to norma &islo €SN 395360, tato norma fedi odolnosti b&Znych dostupnych
nabaoji pfedeviim je kladen diraz na naboje poufivané a roziifeneé v minulosti tedy Variavska
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smlouva a jejl speciality. Tato norma je pfisnd pfedeviim z jednoho divodu tedy w porovndni
s americkym standardem a to, e kromé pritisku, ktery se v plastelinevém bloku po nastfelu méfl cod
je feknéme béiné, tak jeité navic méfi obsah tohoto prihyb a to nalitim vody do tohoto doliku, voda
takto nalita nesmi pfekrocit ve svém objemu 8mi.

Proti americkému standardu je tato nase norma opravdu prisnéjsi, ale co nam vlastné tato norma
resi?? Tato norma redi predeviim nasledna zraneni, kiera vzniknout po vystrelu. Nékdo si jisté rekne,
to je vyhorneg, nase norma je tedy vlastng setrna k lidskemu télu, pokud to budeme brat takto tak ano
to je heze sporu pravda. Fodrobnéjsi rozbor, ale midieme udélat v diskuzi, jak se takova véc redi nebo
jak se da jednoduge obejit. To jaky je v tom rozdil, aby s dal exaktné vyjadfit je jednoduchy, Pokud
poufijene dva balistické materialy stejného typu vtomto pfipadé Kevlar, tak pfl americkém
standardu poufijerne napfiklad 28 vrstev, zatim co dle ceského standardu poufijerme 32 vrstev.

Ale odolnast je wve wysledku vlastné stejna pokud to pfevedeme na typ naboje, ktery je v obou
pfipadech stejny.

Ddle jsou to normy:

Evropska norma EN 1063, 1522, 1523

US STD NI 0101.04 nebo NI 0101.06, ktera je nejnovejsi

MNémecks norma DIN

Ruskd norma GHOST

Mebo norma STANAG 4569 ve viech fastech a 2920 jako odolnost proti fragmentlm stfepin,

Rozebirat jednotlivé normy podie mého nazoru nemd smysl, protodie to je povidani na dalsi
minimalné hadinu. Ale feknéme si, co majl tyto normy spolecné.

W urcitych hladindch odolnosti Fesi viastné stejné projektily, takie aby se vlastné sjednatilo oznaceni
na mezinarodnim poli balistickych ochran, pfistoupilo se v zadanich témér ve viech statech dle
amerického standardu, coi je vsoucasné dobé NI 0101.04, Kdyi totiz kdekoliv ve svété howvofite
v americké norme, viichni zasvéceni védi, o tem hovofite a co vlastné choete, Tak jak se témér viude
domiuvite globalng anglickym jazykem, tak u balistiky fedite pouze dvé normy a to NI & STANAG,

Predpoklad daliiho wvole balistickych ochran;

ywoj téchto materiald jde neustile kupfedu spoleéné s potfebou chranit lidské Fivoty. Spaleénosti,
které jsou wyrobci balistickych materiall, provadéji vlastni wyvo] a wyzkum, ktery potom aplikuji do
koneénych wyrobk( daldi zpracovatelé a odbératelé. Wikdo z wyrobcd téchto materidld wlastné
balistickeé vesty newyrabi, coi je pochopitelné, ale musi v ramci swvého wwoje vesty wyrabit a otestovat
ui jen proto, aby vlastnosti mohli srovnat a definovat a viastné i zjistit jestli to ma opravdu ten
vysledek ktery jim vyiel v tearetickych wypoctech,

Owviem musime se zamyslet, které materidly lze uéinné zdokonalit, jsou to staré znameé textilie? Nebo
jejich kombinace s daldimi materidly, které po aplikaci jejich vlastnosti wlepdi natolik, aby se
pfedeviim zachovaly mechanicko-fyzikdini viastnosti a klesla wdha, Ano tento trend je velmi patrny,
materidly se wiastng vdrtive vitding poulivaji jif mnoho rokd stejné, pouze se vylepiuji jejich
konstrukee. le tim pfedeviim myleno, e je molné kambinovat nékollk typd materiall, jakymi jsou
polymery, specidlni plasty, a ty jsou vlastné armovany-wyriufeny nékterym typem vlidken.

Pak zde mame na scéné za poslednich deset let sklofovanéd nano-materidly, tyto materialy jsou velmi
v modé, protoie predstavuji v tomto zprofanovaném nazvu absolutni technologickou Epicku. Jiz na
zacatku tohoto seminare jsme hovorili, Ze textilni materialy se skladaji z mnozstvi jemnych viaken,
ktere se potom daldimi Gpravami pretvori do tzv. prizi. Balisticky material je o to vwkonngjsi pokud se
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téchto malych kapilar poufije velké mnoistvi. Jen pro srovnani v konstrukei letadel, ve kterych se
hojné poufivaji kompozity a pfedeviim uhlik, se doétete, fe takowy kompozit je kvalitnéjsi, pokud se
na pfiklad pouiije tzv. 3K carbon fiber. Ta fislo wlastné znamenad, 2e téch kapilar je uvnitf svazku 3000
a jsou tak jemné, Fe potom maji takowy whkon v samotném wyrobku.

Mebudu tady technicky rozebirat presna cisla a porovnani, ale uvedomime si, Ze NANQ vlastné
znamena laicky fefeno hodné malé nebo Mano velikost, a pokud toto prevedeme do konstrukce
napriklad tkanin, tak najednou zjistite, e takto jemna viakna jit nejdou uikat na klasickem i velmi
dobie technicky wyhaveném tkacim stavu, Takie musite hledat jinou technologii, kterd tato vigkna
dokiie spolehlivé 2 kvalitné zpracovat.

Takova technologie e za poslednich p&t let vyvijena a dnes ul | pouZivina v Liberci, jednd se o tav.
ManoSpider. Tyto vidkna a technologie jsou dilem nékolika védeckych pracovniki z Technické
univerzity v Liberci. Tato technologie, nebo spife [efl dalii modifikace mohou v budouenu wyribét taw.
netkanou textilii, kiera miie mit aZ pfekvapujici balistické vlastnosti. Protoie jii dnes dokaie wrobit
nano textilii, kterd struktura je patrna pouze pod mikroskopem. A to je pfesné ta budoucnost, ktergm
se bude nejen balisticka textilie ubirat. Oviem v soucazné dobé napriklad konglomerat BAE provadi
pokusy s balistickym gelem. Tento gel ma jiZ dnes wynikajici viastnosti na to, Ze hmota ve své
struktufe je primamé skutecné skoro krémova substance.

Oviem BAE k témto viastnostem pochopitelng nedava mnoho informaci, pravdépodobné bude stejné
potfeba pouiit urdity specialni obal nebo pouzdro do kterého bude tento produkt zasunut a ten by
mohl byt zase 2 jindho klasickeho balistického materidlu.

Kdyi jsem oviem shlédl kratké propagacni video, které pfedstavuje tento technicky skvost, bylo
rietelné vidét, ¥e stfela rdfe 9 mm penetrovala pomérné dost hluboko a na strankach armadni
noviny.cz, kde je o této informaci také solidni dldnek, je patrné, do jaké hloubky projektil vniknul, ned
e zeela zastavil.

Ma obrazku je patrné a da se to i edhadnout, #e pfekonal minimalné trojnasobnou délku projektilu,
ktery miZe mit 12-14mm délky. Dale je z videa velmi zfetelné, jako kdyby byl gel jeité nanesen na
néjakém nosifi, tedy ne obalen, ale natfen. Protofe neznam dalii technické wiastnosti, nechc
v Zddném pfipadé tento pfevratny wyndlez nijak kritizovat nebo wice technicky komentovat, ale
dovolim si malou spekulaci, Priimérna balisticka vioZka do vesty, ktera ma zastavit pouze ¥ mm para,
ma tloustku pfibliing 4,8 mm pfi vaze 3,7 kg na metr ctverecni. A k zastaveni projektilu dojde
priblizné na tlouitce 3,36 mm tedy pribliing na 70 ti %,

Pficemi trauma efekt odpovidd normé. Zvidea je oviem patrna daleko vétii masa materialu a
trauma efekt neni nijak prezentovan,

Chtél bych sd&lit, fe | nade spolefnost v ramal svych mofnosti provadi wyzkum, vyvo] a kombinace
riznych typl materidld. Mame dokonfen vlastni wyvo] balistické tkaniny na bazi UHMWRPE, tedy
urtity ekvivalent materidlu Dyneama. Jsou wywinuty dva typy materidlu, jeden zeela sty UHMWPE a
druhy s ohsahem karbonowych nano-trubiéek. Tento materidl je v porovaani s materidlem Dyneama
maxzimalné o 15 % horsl, tim myslime viha a pofet vrstev, které je potfeba poufit pro stejnou
balistickou odolnost, lestlife si vezmeme, e je potfeba pro odolnosti IILA pfiblizng 36 wrstew
Dyneema 5B31 feknéme pfi cené 16 Eurc na ctvereéni metr, dostaneme se kwysledku cenu
14.400KE,

Material Ballistex CNT potfebuje maximalné 42 vrstev pfi cené 10,50 Eura na ctverecni metr, opét
jednoduchym wpottemn dajdeme k nasledujicimu wysledku pro porovnani coi je 11.000 K& Oviem
v konedném souctu nds wvoj jeité neskontil a pravdépodobné se dostaneme na hodnoty jesté o
néco nifsi. NaZ cil je o 30% nifi cena v porovndni s klasickym materidlem Dyneema SB31, Viha pro
srovnani je: Dyneema SB31 138 g/m?® a Ballistex 150 gfm?, takie ani véha se v konefném souftu
nelifi vice jak o deset procent, col je pfi vesté Diplomat velikosti L Je ash o 200 gram viee,

Dalsi novinku, kterou chystame, bude balisticka pfilba, ktera je sice jif ve swété hotovd, a existuje na
trhu, ale bude cenové zcela jisté nékde jinde. Tuto prilbu wywijime primarné pro zasahove a proti
teroristickeé jednotky policie. Bude to celooblicejova prilba s balistickou odolnosti proti projektilu raze

2 lng. JIF Koutnik = Eddné Cast fohoto textu nesmi byt rozdifovana bez pisemného souhlasy awlora



7.62x39mm a 223 Rem. Protole tyto raie a zbrané se wyskytuji jednoduie Fefeno na druhé strané
pomysing barikady. Pfilba je ve stadiu prototypu a momentalné pracujeme na koneéné vyrobni
technologii. Pokud viechno pljde tak jak se domnivame, budeme ji oficidlné prezentovat na pfistim
IDETu v Brné v roce 2013,

Oviem s policii chceme zacit jednat jiz v tomto roce. Prilba bude mit take lehci verzi v odolnosti 1A,
pricemi bude wybavena i stitem z transparentniho pancire od firmy COORSTEK. Dale planujeme
integrovat plynovou masku a system nocniho vidéni kiere se pomoci kamery bude promitat na HUD
display. Oviem toto vylepieni je zatim ve fazi poéitatové simulace, ale jiZ dnes vime, Ie je to
proveditalné vylepieni, Oviem cena takto wybavené a odolné pfilby jif bude presahovat béinou
cenovou hiadinu a dalii vyvoj budeme pravdépodobné realizovat Jen za pfedpokladu projeveni zajmu
ze strany armady nebo policie.

Posledni wyvojovou novinkou, kterow hodlame predstavit je feska verze znamého brnéni americké
provenience integrovaného v balistické vesté Dragon skin. Pokud toto rfedeni znate, nebudu zabihat
do néjakych podrobnosti, Struéné zminim pouze zakladni vlastnosti.

Vesta je ve své konstrukéni podstaté jakousi kombinaci aramidového kompozitu a keramickych
segmentl, které jsou do sebe vzdjemné integrované a prekryvaji se pres sebe, tak aby pripadny
prajektil neproniknul v mezerach mezi jednotivymi segmenty.

Mase feseni je pochopitelné velmi podobné, pouze jsme 5li jinow finalni cestou. Jedna se o to, Ie
budeme mit kompletni dilce, kteréd se budou do urfitych komor vesty samostatné zasunovat, to
namend, fe ufivatel si bude moct vestu plné vybavit v celé ploge, anebo jen néktera exponovana
mista vybavit timto tzv. inzertem. Na tuto wrobu poufijeme rcela novou technologli pro wrobu
kompozith pomoci vakua, kterou nafe spoletnost jif v soutasné dobé ples rok testuje,

Takto bude wvesta vice variabilni 2 docilime tim ochrany v celé plofe vesty ai na stupen IV.
Pochopitelné | tato vesta bude vhodna spise pro zviastni poufiti. Jsme v tomto bodé skutedénd velmi
pragmatifti a nedéldme si ambice na poufiti v ACR, protofe tato komplexnl ochrana bude
pochopitelné wwaiend vwwisi hmotnosti, cof je u béZného vojdka nepfijatelné. Podrobnosti a dalsi
detaily nebudeme sdélovat, protofe podléhaji vysokému stupni utajeni a v soufasné dobé jedname
5 patentovou kancelafi o moZnosti néjakého stupné patentoweé ochramy.

Zaverem bych chtél podotknout, fe jakykoliv wvoj €i wyzkum jsou tisice pracovnich hodin a statisice
aZ miliony korun, ktere se musi utratit, abyste zjistili, fe Vas produkt, ktery je kvalitativné srovnatelny
se zahranicim a cenové dostupny, nakonec nemiiete prodat, protofe nechcete nikomu davat
v igelitce penize. Ma drubou stranu pokud méte zédjem o konzultace s odborniky 2 fad policie nebo
armady, je zase problém vtom, e Vas nékdo daldi oznadi za korupénika. A kdyi toto wviechno
piekonate a prelezete viechny problémy, dorazi Vas financni Ufad, ktery Vam tvrdi, fe jste vlastné
spotfebovall mnoho materialu a nebude moiné si anl vade vlastnl prostfedky, které investujete viofit
do danového zakladu. Proto podle viastnich zkuSenosti obdivuji viechny, ktefi jakykoliv produkt
uspiiné wwinuli, dokondili a zaéali ho proddvat na trhu.

Dovolim si jesté jednu pozndamku. Kaidd soukroma firma, kterd provadi viastni wywoj, musi
akademickou plidu prosit, aby pro né spoditali nebo otestovali to € ono, a kdyZ je nakonec
presyadcite, tak wysoka skola tedy spise samotni docenti a profesofi, ktefi disponuji mnohdy
ipickovym wybavenim placenym z penéz od danowych poplatnikd, Yam tento dkon budou nabizet
pres svou soukromou firmu, kde Wam to radné napocita, a pritom viechno provede zcela zdarma na
vybaveni svého dstavu. Daldi divod je predeviim ten, fe akademici” maji mnaho swych skutedné
nékdy nesmysinych projektd, kterd mnohdy fedi za obrovské milionové asthy ber jasného wsledhku,
A kupodivu se tim velmi dobfe #ivi a jejich kantrala je viastng velmi nesystematickd a tim si opravdu
mohou délat, co chtdji. O téchto praktikdch nikdo nikde nepife a nemluvi, i kdy# je to viastné vefejné
tajemskvi.

Dovolim si jako posledni vatu fici jeden znamy wyrok jedné znamé postavy dvacatého stoleti a to
Winstona Spencera Churchilla: “dejte ndm nafadi @ my tu zdlefitost vyfidime*™.

2 lng. JIF Koutnik = Eddné Cast fohoto textu nesmi byt rozdifovana bez pisemného souhlasy awlora



