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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou materialt uréenych pro vyrobu
ochrannych odévli odolnych proti dtoku bodnou zbrani. V praci jsou
studovany normy a standardy souvisejici s problematikou, materidly, ale i nové
trendy. Pro splnéni cilti prace byly uzity metody méfeni, metody deskriptivni

statistiky a komparace.

V teoretické ¢asti jsou popsany jednotlivé standardy a normy, které se zabyvaji
testovanim materidlt. Déle jsou uvedeny vldkna a materidly, z nichZ jsou
nejcastéji ochranné prostredky vyrabény. Nechybi ani analyza novych trendu ve

vyvoji vldken, materialti, struktur, ale i procest vyroby.

Prakticka cast se zabyva samotnym testovanim rdznych materidl a méfenim
priniki zkusebni bodné zbrané. Testovany byly ¢tyfi druhy material, a to jak
pro naslednou vyrobu ochrannych odévii, tak kjinym ucelim. Vysledné
naméfené hodnoty byly statisticky zpracovany a popsany. Nasledné byla
provedena komparace dvou materidli pfimo vyrobenych pro ochranu proti

utoku bodnou zbrani.

Klic¢ova slova

ochranné odévy e materidly odolné proti propichnuti ® vldkna e standardy
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ABSTRACT

The thesis deals with the problematic of materials designated for production of
protective suits resistant to stabbing weapon attack. The norms and standards
connected with the problematic, materials but also new trends are studied in
the thesis. To fulfill the objectives of the thesis, the methods of descriptive

statistics and comparison were used.

In the theoretical part of thesis, the individual standards and norms dealing
with testing of materials are described. Furthermore, the fibers and materials
from which are the protective suits mostly produced are listed. The analysis of
new trends in development of fibers, materials, structures but also production

processes is not missing.

The practical part deals with the testing of various types of materials itself and
measurement of penetration of testing stabbing weapon. Four kinds of
materials were tested, both for following production of protective suits and for
other purposes. The resulting measured values were statistically processed and
described. Then, two materials created with the purpose of protection against

stabbing weapon attack were compared.

Keywords

Protective suit ® puncture resistant materials ® fibers ® standards and norms e

puncture resistance testing
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1 UVOD

V dnesni dobé jsou prislusnici nékterych sloZek integrovaného zachranného
systému neustdle vystavovani nebezpeci utoku s pouzitim Sirokého spektra
zbrani. Kjejich ochrané mohou slouZit ochranné odévy razného druhu,
nejcasteji vesty. K vyrobé ochrannych prostfedkt je potfeba pouzit vhodny
materidl, ktery bude vykazovat vysokou odolnost proti priniku ciziho
predmétu, ale zaroven bude lehky, prodySny a bude poskytovat nositeli
pohodli. Tyto materialy prochazi neustdlym vyvojem. Rada vyzkumti se zabyva
hledanim novych materidli ¢i jejich kombinacemi. Experimentuje se i

s inovativnimi vyrobnimi mechanismy a strukturami.

NozZe a dalsi fezné ¢i bodné predméty byly vzdy fazeny k nejnebezpecnéjsim
zbranim v situacich, kdy se ochranné slozky musi dostat do tésného kontaktu
s utocniky. Jejich nebezpedi pramenti také z faktu, Ze jsou snadno dostupné a pro
jejich pouziti neni potfeba specidlnich dovednosti. Jestlize pfislusnici
zasahujicich slozek nemaji ochranu proti bodnuti/fiznuti, jsou v pfipadé
pfimého konfliktu vystaveni velkému riziku. Bodnd rdna mtiZze byt casto

smrtelna.

Odolnost materiadlti proti priniku bodné zbrané je testovana. Na svété
existuje fada norem a standarddi, které stanovuji pozadavky nejen na ochranné
materidly, ale i na proces testovani. Pfi nakupu ochrannych odévti jsou pak tyto
standardy ukazatelem urovné ochrany, které dany vysledny ochranny odév

nabizi.

K testovani materidlti se vyuziva padaci zafizeni simulujici ttok bodnou
zbrani. Diky tomuto zafizeni je mozné ovlivnit vysku padu, a tedy i dopadovou
energii, ktera vyvold penetraci nebo uplnou perforaci zkouseného materialu.
V pfipadé perforace materidlu jsou vysledné priniky méfeny a daéle

vyhodnocovany.



2 CILE PRACE A HYPOTEZY

2.1 Cile prace

Hlavnim cilem diplomové prace bylo provést testovani materidlti a méfeni
odolnosti proti priniku bodné zbrané u materidld slouzicich k vyrobé
ochrannych odévi, ale i u materidli pouzivanych k jinym tceltim. K dosazZeni
tohoto cile bylo potfeba nejprve vypracovat reSersi a analyzu soucasné
vyuzivanych norem a standardd, reSersi riznych druhti vlaken a materiald, ale
i aktudlnich trendt ve vyvoji ochrannych materidlti. Dil¢im cilem této prace
bylo pomoci deskriptivni statistiky vysledky méfeni popsat a zpracovat. DalSim
ukolem bylo porovnani materidlti slouzicich k vyrobé ochrannych odévti
aurceni odpovidajici trovné ochrany podle aktudlné platnych norem

a standardu.

2.2 Hypotézy

Daéle byly urceny nasledujici hypotézy, které byly vytvoreny v souvislosti
s hlavnimi a vedlejsimi cili prace.

H1: Pfedpoklada se, ze u dvouvrstvé Rubeny bude naméfend hloubka
priniku dvakrat vétsi neZ u Rubeny ¢étyfvrstvé pti stejné dopadové energii.

H2: Pfedpoklada se, zZe u ¢tyfvrstvé Rubeny budou naméfeny mensi hloubky
primiku neZ u materidldi slouzicich k vyrobé ochrannych odévt pfi ekvivalentni
dopadové energii.

H3: Predpoklada se, ze materidly slouzici k ochrané proti priniku bodné
zbrané (Dyneema MT220 a Honeywell Gold Shield MT100) splni povolené

hloubky priniku pfi dané energie podle nékterého ze standardi a norem

uvedenych v prehledu soucasného stavu.
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H4: Pfedpoklada se, Ze rozdily mezi hloubkami priuniku u materidli
Dyneema MT220 a Honeywell Gold Shield MT100 nebudou pfi uZiti stejné

dopadové energie vétsi nez 10 mm.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU

3.1 Testovani materiala

Material, ktery se pouziva pro vyrobu ochrannych prostiedkd, je potieba
otestovat. Testuji se mechanické, fyzikdlni, chemické a specidlni vlastnosti.
Pokud se jednd o odolnost materidlti proti propichnuti, testuji se v souladu
s mezindrodnimi a narodnimi standardy. Tyto standardy se lisi. Rozdily jsou
nejen v energii, kterd na zkouSeny vzorek plisobi, ale i ve zkuSebni zbrani
(rizné tvary i rozméry, rtiznd hmotnost), v poZzadovaném rozméru vzorku,
v prostfedi, ve kterém je testovani provadéno. OdliSnosti pozorujeme i ve
vyhodnoceni ucéinku zkuSebni zbrané€, a to nejen na testovany materidl, ale i na

podkladovy materidl napodobujici lidské télo (1, 2, 3).
3.1.1 CSN 39 5360

Ceska technickd norma 39 5360 se zabyva obecnymi metodami zkousek
odolnosti ochrannych materidlii proti pusobeni a tucinku stfel, stfepin
a bodnych zbrani. Uréuje také parametry zkousky a jeji postup (druh noze,
energie pro jednotlivé tfidy ochrany, rozméry vzorku materidlu atd.). Vzhledem
k zaméfeni nasi diplomové prace se soustiedime pouze na zkousky odolnosti

proti ptisobeni bodnych zbrani (4).

Technické pozadavky

ZkouSenym vzorkem se rozumi vzorek zkouSeného materidlu, jehoz
rozméry musi umoZznit plny pocet pfedepsanych zasahti. Vzorek je nutno dodat
s fadou tudajii. Mezi né patii rok, kdy byl vzorek vyroben, typ a druh vzorku,
nazev vyrobce, vyrobni ¢islo, pfedpokladand tfida odolnosti proti bodnym

zbranim a tidaje o sméru nastielu (4).
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Podkladovym materidlem je plastelina umisténd pod zkouSenym vzorkem,
kterda ma dané vlastnosti napodobujici lidské télo. Pfed kazdym testovanim
prochazi zkouskou. Kontrolni téleso, koule z oceli o hmotnosti 1 000 + 10 g, se
spousti z vysky 2 000 + 30 mm tak, aby jeho ¢ast vnikla kolmo do podkladového
materidlu. Provadeéji se tfi zkousky, béhem kterych musi téleso proniknout do

hloubky 25 + 3 mm (4).

K zajisténi nehybnosti vzorku pfi testovani slouzi upevnovaci ram. Nejenze
obvodné uchycuje zkousSeny vzorek, ale umoznuje také prichyceni svédecné

félie z hliniku (4).

ZkuSebni bodnd zbran s predepsanou hmotnosti 2,6 kg + 50 g a energii
dopadu 35 + 1 ] ma hrot z ndstrojové oceli, ktery muze byt rtizné tvarovan.
Presné se jednd o tfi typy zakonceni: polokoule pro tfidu odolnosti proti
bodnym zbranim I (TON I), jehla pro tfidu odolnosti proti bodnym zbranim
IT (TON 1I), ¢epel pro tfidu odolnosti proti bodnym zbranim III (TON III) (4).

ZkouSeni tfidy odolnosti proti bodnym zbranim

Ke stanoveni tfidy odolnosti proti bodnym zbranim se spousti zkusebni
bodna zbran na ochranny materidl. Vzorek je zkouSen tfemi pady. Po kazdém
padu jsou vyhodnocovany ucinek na vzorek ochranného materidlu a hloubka
vtisku do podkladového materidlu, v pfipadé priiniku hrotu do podkladového

materidlu i hloubka tohoto priniku (4).

Zkousky tfidy odolnosti mohou probihat za béznych nebo ztizenych
provoznich podminek. V pfipadé béznych provoznich podminek se testuje
v prostfedi o teploté 21 + 3 °C a relativni vlhkosti 40 % az 80 %. Zkousky za
ztizenych provoznich podminek probihaji ve stejném prostiedi, ale vzorek je
pfed testovanim podroben ponofeni do vody nebo uloZeni do klimatické

komory s vysokymi, nebo naopak nizkymi teplotami (4).
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Vyhodnoceni probiha na zdkladé jiz zminénych méfenich uéinkt zkusebni
bodné zbrané. Ochrana proti dacinkiim bodnych zbrani je nevyhovujici
v ptipadé, kdy je vtisk v podkladovém materidlu hlubsi nez 25 mm, nebo
pokud pronikne zkuSebni bodnd zbran vice neZ 1 mm do podkladového
materidlu. O pribéhu zkousek je zhotovovan protokol, ktery kromé dalsich
informaci pojednava o vyhodnoceni vysledkt a zarazeni do tfidy ochrany proti

bodnym zbranim (4).
3.1.2 CSN ISO 13 998

Ceska technickd norma 13 998 je Ceskou verzi normy evropské. Pojednavé
o ochrannych zastérach, kalhotdch a vestdch, které jsou pro poskytovani
ochrany vyuzivany pfi praci sruénimi nozi. Zabyvd se mimo jiné jejich
odolnosti proti fezu a pruniku ostrych predméti. Popisuje také metody

zkousenti a klasifikaci trovné ochrany (5).

Technické pozadavky

ZkuSebni vzorek musi mit rozméry nejméné 400 mm x 400 mm, nesmi byt
mensi. Uchycen je pfi testovani na nddobé s vnitifnimi rozmeéry nejméné
300 mm x 300 mm, kterd je vyplnéna podkladovym materidlem. Okolo nadoby
je kruhovy ram, pfes ktery se napind zkusebni vzorek pomoci zdvazi

zavéSenych na lankach (5).

Podkladovy materidl — plastickd hmota — by mél byt tvdrny a nepruzny.
Vnitini charakteristiky by mél mit podobné lidskému télu, stejné jako je tomu
u Ceské technické normy 39 5360. Jeho hustota by méla byt mezi 1 000 kg.m
a 1200 kg.m?. Takové plastické hmoty lze dosdhnout napiiklad smichdnim
hladké kukuficné mouky a parafinového oleje. Vysledny podkladovy materil
se napéchuje do jiz zminéné nadoby tak, aby podpiral zkouseny vzorek. Pred
samotnym testovanim vzorku ochranného materidlu se musi ovéfit vlastnosti

hmoty (5).
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Zkousi se pomoci ocelové koule, ktera ma predepsanou hmotnost 1 043 +5 g.
Koule je 10krat spousténa z vysky 2 000 + 5 mm. Poté se vypocte priimérna
hloubka vtisku koule do podloZné hmoty, ktera se u hmoty vyhovujici

pohybuje mezi 18-22 mm (5).

ZkuSebni cepel ma predepsané rozmeéry, tvar i tvrdost. Podle rozmérti se
rozliSuji zkuSebni noze na velmi uzké, uzké a Siroké. Vyrobeny jsou ze za

studena kovatelné korozivzdorné oceli (5).

Zkousky odolnosti proti priuniku noze

Zkusebni vzorky prochdzeji pred zkouskou prostiedim s teplotou vzduchu
20 + 2 °C a relativni vlhkosti vzduchu 65 + 5 %. V tomto prostiedi jsou uloZeny
nejméné 48 hodin. Zkouska pak probiha ve stejném prostiedi, nebo je

provedena bezprostfedné po vyjmuti vzorku (5).

Podle normy CSN ISO 13 998 se s ohledem na néro¢nost zkousky rozlisuje
testovani pro odévni soucasti tfidy 1 a odévni soucasti tftidy 2. Pro odévni
soucdasti tfidy 1 je stanovena zdkladni vyska padu zkusSebniho noze 250 mm.
Tato vyska ma zajistit naraz s energii 2,45 + 0,1 J. Pro odévni soudast tfidy 2 je
zdkladni vyska padu 500 mm zajistujici ndraz senergii 4,9 + 0,2 J. Kazdy
materidl je zkouSen deseti narazy. Testuje se ve vodorovné i naklonéné poloze.
Nasledné se vypocitavaji a zaznamendvaji primérné a maximalni hodnoty

pruniku (5).
3.1.3 NIJ Standard 0115.00

Standard NIJ 0115.00, ptvodnim anglickym nazvem Stab Resistance of
Personal Body Armor, v piekladu Odolnost osobnich ochrannych pomfticek
proti bodnuti, byl vytvofen spoleénym usilim Spojenych statti americkych
a Spojeného kralovstvi. Tato norma specifikuje minimalni poZadavky na
nepristielné vesty, které jsou odolné proti prtpichu Spicatymi a ostrymi
zbranémi, popisuje jejich testovaci metody. Omezuje se jen a pouze na odolnost

proti bodnuti (6).
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Technické pozadavky

Testovany materidl musi mit rozméry nejméné 381 mm na délku a 302 mm

na sitku (6).

Podkladovy material podle tohoto standardu se lisi od ceskych norem. Ve
zminénych feskych normdch se jedna o rtzné plasteliny. Pfi testovani podle
standardu NIJ 0115.00 se vyuziva podkladovy materidl v podobé desky, ktera je
sloZena z nékolika vrstev materiadlu. Jedna se o ¢tyfi vrstvy neoprenu o tloustce
5,8 mm, jednu vrstvu polyetylenové pény o tloustce 31 mm a dvé vrstvy gumy
— ptirodniho kaucuku — o tloustce 6,4 mm. I tento podkladovy materidl je pred
kazdym testovanim podroben zkousce. ZkouSen je pomoci ocelové koule
ohmotnosti 1042 g, kterd je na podkladovy materidl spousténa z vysky
1500 mm +* 15 mm. Po kazdém ze dvou padu se koule musi odrazit do vysky
450 + 102 mm. Podkladovy material je vyménén, kdyZ neni moZzné provést uder

zkusSebni zbrané vice nez 51 mm od kraje a od pfedchozich aderti (6).

Na podkladovy materidl je umistovan svédeény papir, ktery predstavuje,
stejné jako je tomu u CSN 395360, jeden zmoznych prostiedkti méfeni
penetrace. Pokud dojde k tuplnému prorazeni zkuSebniho vzorku, papir se

profizne. Z rozméru fezu lze pak snaze urcit hloubku priniku (6).

V tomto standardu jsou navrzeny druhy cepele zkuSebniho noze tak, aby
reprezentovaly typy ostfi nejcastéji pouzivané pii tutocich. Prvni znich,
oznacovany P1, pfedstavuje typicky maly niz. Ma jednu feznou stranu a je
ten¢i. Druhy, znadeny S1, predstavuje vétsi cepele nozti, napfiklad velké
kuchytiské noZe. Rezné strany ma dvé a je siln&jsi. Tyto dva tvary zkusebni
zbrané jsou vyuzivany pfi testovani ochrannych vest fadicich se do prvni tfidy
ochrany. Pro testovani druhé tfidy ochrany se vyuziva specidlni hrot, bodec,
ktery je vzhledem pfipodobniovan k sekdcku na led. Navrzen byl tak, aby
reprezentoval tfidu Spicatych zbrani. Pred kazdym testovanim se cepel

zkusebniho noze kontroluje, aby se zajistilo, ze celkova povrchova tprava je
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Cistd, bez drsnych hran a Ze cepel noZe spliuje technické pozadavky. Po
prohlidce musi byt kazda cepel podrobena zkouSce tvrdosti, pfijatelné jsou

hodnoty mezi -50 a —150 na Rockwellové stupnici (6).

Zkousky odolnosti

Podminky prostfedi pro testovani jsou podle standardu stanoveny na teplotu
21+ 6 °C a relativni vlhkost vzduchu 50 + 20 %. Tyto podminky se ovéruji
a zaznamenavaji pred zkouskou, po zkousSce a kazdé ctyfi hodiny béhem

zkousky (6).

Nepriistfelné vesty, kterymi se zabyva tato norma, se déli do tfid ochrany.
Rozdéleni zavisi na typu prostfedi, ve kterém se nositel vesty vyskytuje. Prvni
tfida je urcena k feSeni hrozeb v prostfedi, kde 1ze ocekavat vysoce kvalitni
Cepele nozti. Druha tfida je uréena k feSeni hrozeb v prostfedi, kde je o¢ekavano
pouziti Cepeli nozt nizsi kvality nebo improvizované vytvorenych bodcii

(napriklad ndpravna zatizeni) (6).

V ramci kazdé tfidy jsou dale vesty klasifikovany do jedné ze tfi protekénich
urovni. Pro kazdou danou uroven ochrany se provadi testovani se dvéma
energiemi uderu. Prvni energie je oznacovana jako El. Maximdlni mozna
penetrace pfi této energii je 7 mm. Jedna se o limit stanoveny vyzkumem, nebot
pfi penetraci 7 mm je vnitfni poranéni orgdnti velmi nepravdépodobné,
minimdlni vzdalenost zivotné diilezitych organti od kiize se pohybuje kolem
10 mm. Podle standardu je vyZzadovano nasledné pfezkousSeni s vyssi energii,
kterd je oznacovana jako E2. Pfi tomto pfezkousSeni je povolen prinik
maximalné 20 mm. Tato hodnota vyplyva zfaktu, ze 20 mm je stfedni
vzdalenost zivotné dtilezitych organti od kiize. Pro lepsi piehlednost jsou dané

energie pro kazdou uroven ochrany uvedeny v tabulce niZe (6, 7).
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Uroveii ochrany Energie E1 Energie E2
1 24+0,50] 36+0,60]
2 33+0,60] 50+0,70]
3 43 +0,60] 65+0,80]

Tabulka 1: Hodnoty energie odpovidajici tivovnim ochrany (6), vlastni zpracovini

Vyse bylo uvedeno rozdéleni do tfid ochrany podle prostredi, ve kterém se
nositel ochranné vesty bude potencidlné pohybovat. Podle téchto tfid ochrany je

rozliSovano i samotné testovanti (6).

V ramci testovani ochrannych vest spadajicich do prvni ochranné tfidy je
provedena série 24 padh zkuSebni zbrané s poctivym zdsahem. Testuji se tdery
pod thlem 0° a 45°, stfidaji se energie dopadu E1 a E2 i zkuSebni zbrané
P1a S1. Uder &slo 1 je proveden energii E1, zkusebni ¢epeli typu P1 a s thlem
dopadu 0°. Nésledné je tfikrat opakovan (ader &islo 2, 3 a 4). Uder ¢&islo 5 je
proveden energii E2, zkuSebni cepel je P1 a tthel dopadu 0°. Tento uder se také
ttikrat opakuje (ader ¢islo 6, 7 a 8). Pfi uderu ¢islo 9 dochazi ke zméné zkusebni
zbrané z P1 na S1. Zac¢ind se opét energii E1 a thel dopadu je 0°. Nasleduji tfi
opakovani (ader ¢islo 10, 11 a 12). U testovaciho uderu ¢islo 13 zustava typ
Cepele 52, zvySena je energie na E2, ihel dopadu ztstava 0°, opakuje se opét
tfikrat (ader 14, 15 a 16). Uderem 16 kon& soustava testll snulovym
naklonénim. Nasleduji ¢tyfi udery (17, 18, 19 a 20) s dopadovou energii
El, ¢epeli P1 a thlem dopadu 45°. V poslednich ¢tyfech tiderech je vyménéna
zkuSebni zbrann z P1 na S1 (uder 21, 22, 23 a 24), energie i naklonéni jsou
zachovany. Tabulkové jsou tdery s dopadovou energii, typem zbrané a thlem

zobrazeny nize (6).
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Tabulka 2: Udery a jejich specifika (proni ochrannd tiida) (6), zpracovdni vlastni

Cislo tideru Typ cepele Energie Uhel dopadu
1,234 P1 El 0°
56,7,8 P1 E2 0°

9,10,11, 12 S1 El 0°

13, 14, 15, 16 S1 E2 0°

17,18, 19, 20 P1 E1l 45°

21, 22,23,24, S1 El 45°

Série uderti pfi testovani vesty spadajici do druhé tfidy ochrany Ccita
12 tderti. Testovaci udery ¢islo 1, 2, 3 a 4 jsou uskutecnény energii E1, pomoci
zbrané typu Spicatého bodce snulovym naklonénim. U dalSich ¢tyf adert
(4dery cislo 5, 6, 7, 8) je navySena dopadova energie na tiroven E2, vSe ostatni
zlistava stejné, tedy zkusSebni zbran bodec a thel 0°. Udery 9,10, 11 a 12 jsou

provedeny s energii E1 a ithlem naklonéni 45°, typ zbrané je stale stejny (6).

Tabulka 3: Udery a jejich specifika (druhd ochrannd t¥ida) (6), vlastni zpracovini

Cislo uderu Typ cepele Energie Uhel dopadu
1,2,3,4 Bodec El 0°
56,7,8 Bodec E2 0°

9,10,11, 12 Bodec El 45°

Vysledkem kaZzdého testovani je souhrnna zprava o zkousce, kterd mimo jiné
nalezitosti obsahuje tfidu a troven ochrany, na kterou byl materidl testovan,
jméno vyrobce, oznaceni typu materidlu. Uvedeny musi byt i pouzita zkuSebni
zbran, rychlost dopadu, thel dopadu a hloubka prtpichu. Nakonec je testovany

materidl hodnocen (vyhovél/nevyhovél) (6).
3.1.4 VPAM KDIW

Smérnice byla vytvofena Asociaci testovacich center pro materidly
a konstrukce odolné proti utokiim (origindlni ndzev: Vereinigung der
Materialien und Konstruktionen

Priifstellen fiir angriffshemmende
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[VPAM]). Tato asociace zahrnuje ufady, instituce a akademie z Rakouska,
Belgie, Svycarska, Némecka, Nizozemska a Norska. Smérnice se v piekladu
nazyva Ochrana proti bodnuti a ndrazu (origindlné: Stich- und Schlagschutz)
a popisuje pozadavky na klasifikace a zkuSebni metody ochrannych
prostiedki, které jsou urceny k ochrané téla pfed urazy zptsobenymi utoky
bodnymi a ndrazovymi predméty (8).
Technické pozadavky

K provedeni testovani je potfeba predloZit nejméné ctyfi identické zkuSebni
vzorky. Smérnice neuvadi jejich presné rozméry, pouze informaci, Ze se
vyuzivaji ¢asti ochranného vybaveni velikosti S. Zkousky jinych velikosti je
potfeba dohodnout se zkuSebnim tustavem. Do vzorku je tfeba provést
pozadovany pocet zdsahti. Pokud to vzorek neumozZnuje, pouzije se dalsi

vzorek stejného typu (8).

Podkladovym materidlem je plastelina, kterd je umisténa do krabice
o vnitfnich rozmérech 350 mm x 400 mm x 150 mm. Krabice musi byt
plastelinou zcela zaplnéna az po okraje, vzduchové kapsy by mély byt co
nejmensi. Pfi zkouSce vhodnosti plasteliny je téz vyuzita ocelova koule
o hmotnosti 1039 + 5 g, ktera je pétkrat spusténa z vysky 2 000 + 5 mm. Stfed
bodu ndrazu musi byt nejméné 80 mm od jakéhokoli okraje krabice. Plastelina

je prijatelnd, kdyZ je hloubka kazdé jamky 20 + 2 mm (8).

Pro testovani odolnosti proti bodnuti jsou vyuzivany tfi typy ndstroji. Jedna
se o nuz (Cepel), hfebik (trn) a jehlu. Navic je ve smérnici jesté uvedeno

dopadové téleso (kostka), kterym je zkouSena odolnost viiéi ndrazu (8).

Zkousky odolnosti

Testovani se provadi pfi okolni teploté 20 + 3 °C a relativni vlhkosti vzduchu
65 +5 %. Podle smérnice je mozné provadét zkousky, kdy je vzorek materidlu
12 hodin pred zkouskou ulozen do prostfedi s nizkymi (-20 + 2 °C), nebo

naopak vysokymi teplotami (+ 70 £ 2 °C) (8).
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ZkousSeny materidl je klasifikovan do ctyt tfid podle uzité dopadové energie.
V kazdé tridé se pracuje se dvéma urovnémi energie ndrazu, povoleny jsou
v zavislosti na energii dvé krajni hodnoty hloubky vpichu (10 mm a 20 mm).
Trida 1 pracuje s energiemi 15 J, pfi které je nejvétsi povolena hloubka vpichu
10 mm, a 25 ], s povolenou hloubkou 20 mm. Kazda dalsi tfida za¢ind na
nejvyssi energii narazu té predchozi. Ve 2. tfidé je tim padem u energie 25 ]
povolena hloubka vpichu 10 mm, druha droven energie je 40 J, maximalni
povolend hloubka vpichu 20 mm a méné. Tfida 3 zaéind na 40 J, maximalni
hloubka vpichu ¢ini 10 mm, druhd hodnota je 65 ] a maximalni hloubka vpichu
je 20 mm. Nejvyssi ochranu poskytuje tfida 4, prvni energie narazu 65 J,
hloubka vpichu maximalné 10 mm, druha 80 J, hloubka vpichu nejvyse 20 mm.
Vyse uvedené hodnoty jsou platné pro testovani nastroji typu ntiz (¢epel) a trn
(hrebik). Klasifikace zkousek odolnosti proti propichnuti jehlou podléhaji jinym

hodnotam (8).

Z oznaceni Klasifikace se nedozviddme pouze tfidu, ale i typ pouzité
zkuSebni zbrané. Sklada se totiz z pismene (typ zbrané) a disla (tfida). Pro
testovani se uzivaji zkratky: K pro ntiz (¢epel) a D pro trn (hfebik) (8).

Testovani se provadi nejen pod nulovym tthlem, ale i s naklonénym vzorkem

pod tthlem 25° (8).

JestliZe je vysledek testovani pozitivni, pak je vystaven certifikat o zkousce,
ktery obsahuje odpovidajici klasifikace. Pokud zkouSeny vzorek nevyhovi
podminkam, obdrzi zdkaznik zkuSebni protokol. Certifikat je platny po dobu

péti let (8).
3.1.5 Body Armour Standart

Norma Body Armour Standard je urcena pro donucovaci organy Spojeného
kralovstvi. Na jejim vytvofeni se podileli policejni federace, koncovi uzivatelé,

vyrobci nepriistielnych vest, akreditované testovaci zafizeni a dalsi technicti
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odbornici. Uvadi minimdlni pozadavky na vykon nepristfelnych vest
a zkuSebni metody. Zabyva se jak ochranou proti stfelnym zbranim, tak
i ochranou proti pripichu. Nevztahuje se na ochranu proti utokim
charakterizovanym machnutim zbrané scepeli po téle (fiznuti), proti
produktim vybuchu (malé vysokorychlostni projektily) a proti tupym
traumatim (vrZené predméty) (9).
Technické pozadavky

Pro zkousky jsou vyuzivdny netvarované ochranné panely, na kterych jsou
predem oznacena vSechna mista bodnuti. Kazdy tider by mél byt veden v jiné

orientaci, ochranny materidl se pti zkouSeni postupné otaci (9).

Jako podkladovy materidl je uréen kompozit skladdajici se ze Sesti listi ctyf
riznych druht materidlu. Sklada se ze dvou listi expandovaného nitrilu,
jednoho listu expandované neoprenové pryze, jednoho listu polyethylenové
pény a dvou listi pfirodniho kaucuku. Jednotlivé listy jsou poskladany pravé
v tomto poradi a vSechny musi mit rozméry 400 x 300 mm. Zkouska
podkladového kompozitu se provadi, stejné jako u ostatnich norem, pomoci
ocelové koule. Koule o hmotnosti 1043 + 5 g je tfikrat spousténa z vysky
1,50+ 0,02 m, vyska jejiho odrazu musi v pfipadé vhodného podkladového
materidld byt 425 + 75 mm. Po této zkouSce podkladového materidlu, pred
samotném oficidlnim testovani ochranného materidlu musi byt ponechano
minimalné 10 minut na regeneraci kompozitu a jeho navraceni do ptivodniho

stavu (9).

Testovaci zbrané maji podle normy dvé podoby, jedna se o niiz a Spici.
Pochazeji od schvalenych dodavatelt, jejich rozméry nejsou v normé konkrétné
uvedeny. Pfed pouzitim se zbrané ocistuji odmastovacim prostfedkem tak, aby

nedoslo k jejich poSkozeni. Po kazdém bodnuti je zbrani vyménéna za novou (9).
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Zkousky odolnosti

Testovani je provadéno pri teploté 20 + 3 °C a relativni vlhkosti vzduchu
40az 70 %. Je mozné zkouSet materidl i v extrémnich teplotach, a to pfi

+50 °C nebo -20 °C. Volitelné je i testovani mokrych vzorkt materialu (9).

V rdmci normy jsou definovany dvé urovné ochrany proti bodnuti noZem
(KR1 a KR2). Jednotlivé urovné jsou definovany dopadovymi energiemi
(E1 a E2) a maximem povolené penetrace. V trovni znacené KR1 se pracuje
s dopadovymi energiemi 24 J (E1) a 36 J (E2). Uroveni KR2 znadi uZité energie
33] (E1) a 50 J (E2). Pfi uziti dopadové energie El je povolena penetrace
8 mm améné. Pri energii E2 je nejvyssi pfipustnd hloubka prapichu
20 mm. V kazdé sérii zkouSek je vSak povolen jeden prinik vyssi. U energie
E1l je povolen jeden prinik do 9 mm, u energie E2 je pfipustny jeden prunik do
30 mm. VSechny ostatni vSak musi byt do vyse uvedenych povolenych hodnot

©)-

Zkousky ochrany proti bodnuti hrotu se provadi pouze pti dopadové energii
El. Neni povolena perforace materidlu, tudiz po zkousce nedochdazi k méfeni

penetrace (9).

Z kazdého testovani se vypracovava hldseni podle pfedem definované
Sablony, které je urceno Ministerstvu vnitra, vyrobci a testovacimu zafizeni.

Uchovava se po dobu minimalné péti let (9).

3.2 Materialy pro vyrobu ochrannych odévu

Materidly pouzivané na ochranu proti bodnuti maji mnoho podob. Vétsina
spada do kategorie technickych textilnich vlaken a tkanin. Jiné pouzivaji ostatni
slozky jako tfeba kapaliny zahustujici stfih, dalsi mohou zahrnovat naptiklad

kovové prvky (10).
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3.2.1 D¢éleni materialu

Textilni materidly je mozné dale délit na latky tkané, netkané, pletené,
potaZené jinym materidlem a kompozity. Zvlastni skupinu tvofi materidly

kovové (10).

Latky tkané

Pozitivum tkanin je vysokd hustota pfize. Nevyhodou naopak sniZené
vlastnosti v tahu a tlaku, které jsou zplisobeny kfiZenim osnovnich a utkovych
(horizontélnich a vertikdlnich) niti pfi tkani (10).

Latky netkané

Vyhody netkanych latek spocivaji v jejich mechanické odolnosti, flexibilité
anizké hmotnosti Navic maji vynikajici vlastnosti v rdmci absorpce energie.
Razové napéti se $ifi po povrchu tkaniny s minimdlnim pfenosem na zadni

stranu vrstev tkaniny (10).

Latky pletené

Pleteniny jsou pomérné flexibilni, a proto poskytuji vétsi pohodli pfi noSeni
nez tkané a netkané latky. PouZiti pletenych struktur v ochranném materidlu
muZze byt vyhodné zhlediska hmotnosti a flexibility, zejména pro vyrobu

ochrannych odévu pro Zeny (10).

Latky potazené dalsim materidlem

Pfinosem u téchto latek je moZnost nanést povlak jiné latky. Povlak lze
nanést jako lehce pfilnavou plastovou félii pouze na jednu stranu tkaniny nebo
lze tkaninu impregnovat zcela tak, Ze vytvori jednolitou vrstvu pryskyfici
vyztuzenych vldken. Kombinace potahu z vysoce vykonného tvrdého materidlu
a vlaknitych tkanin zlepsuje ochranné vlastnosti proti bodnuti ¢ pofezani. O

trendech ve vyvoji tohoto typu materidlu bude pojednavano nize (10).
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Kompozity
Vyhodou kompozitnich materidlti je, Ze jsou méné objemné, pruznéjsi
a velice odolné proti propichnuti. Naopak byvaji ¢asto nepohodIné kvuli nizsi

flexibilité a Spatnym vlastnostem v ramci tepelného managementu (10).

Kovové materialy
Nejcastéji pouzivané materidly proti bodnuti/pofezani jsou titan a nerezova
ocel. Kovy mohou byt uzity bud v fetizkové struktufe, nebo jako souvisla

.7

kovova vrstva. Nevyhodou fetizkové struktury je jeji otevienost, kterad

nezajistuje aplnou ochranu proti propichnuti (10).
3.2.2 Vybrana vlakna

Kvyrobé materidlt (textilii, kompozitti) zminénych vyse jsou potfeba
vhodna vlakna. V1akno je pfirodni nebo synteticka latka, ktera je vyrazné delsi
nez kratsi. Ta vyhovujici pro balistickou ochranu by méla vykazovat vysokou
pevnost v tahu, méla by byt pruznd, aby vydrzela zatizeni, odolna proti odéru
astdld v prostftedi. Navzdory novym vyzkumim novych vldken
nejpouzivanéjsimi stale zlistavaji aramidovda a UHMWPE-vladkna (11, 12).
Aramidova vldkna

Aramidova vldkna, slozend zaromatickych polyamidd, jsou vhodnym
materidlem pro vyrobu ochrannych odévii diky svym vlastnostem, mezi které
patfi vysokd pevnost, dobra tepelnd i chemickd odolnost a odolnost proti
narazu a odéru. Jejich uziti nachdzime ale i pfi vyrobé lodnich plachet, vyztuzi
pneumatik, lan nebo tfecich ploch. Aramidova vlakna se také prodavaji pod
obchodnimi ndzvy Kevlar (spole¢nost DuPont), Twaron (spolecnost Teijin) nebo

Heracron (spole¢nost Kolon) (10).

Historie prvniho znackového Kevlaru, ktery vynalezla Stephanie Kwolek,
saha az do 60. let minulého stoleti. V 70. letech se Kevlar pouzival v konstrukci
lehkych a flexibilnich neprustfelnych vest. V roce 1988 predstavila spolec¢nost

DuPont vylepSeny Kevlar 129, ktery nabizi zvySenou balistickou ochranu proti
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ndraziim s vysokou energii. V 90. letech se firma DuPont zaméfila na
technologii odolnou proti propichnuti jak nozi, tak jinymi ostrymi predmeéty,
zejména jehlami. Predstavila také novy pfirtstek — Kevlar Protera. Tato vysoce
vykonna tkanina pfinesla vétsi flexibilitu, vétsi balistickou ochranu a nizsi
hmotnost. ZvySena byla schopnost absorbovat energii i pevnost v tahu. Spolu
s Kevlaren se fadi Twaron mezi nejznaméjsi aramidova vlakna. Mikrovlakno
Twaron CT je az o 23 % lehci neZ standardni aramidova pfize, ktera slouzi
k vyrobé ochrannych vest. Vyssi pocet mikrofilamentt zvySuje schopnost
vstfebavat energii. Vyslednd vesta z tohoto materialu je leh¢i, pruznéjsi a nabizi

vétsi pohodli pro nositele (10).

Aramidova vldkna vyuzivand v posledni dobé poskytuji vétsi pohodli
a vyhodny pomér vykon/hmotnost nez starsi aramidové materidly. Tkaniny
s aramidovym potahem se ve velké mife pouZivaji k vyrobé vojenskych prileb
a vlozek uvnitf vojenskych a policejnich vozidel. Dokonce i tanky mohou byt
leh¢i a bezpecnéjsi pri pouziti aramidovych vldken. Hmotnost téchto vozi je
mozno snizit azZ o 60 % ve srovnani s uzitim ocele. Nyni nabizi balisticka
ochrana vytvorend z aramidu fadu arovni, od stfelnych zbrani az po vybusiny

(13).

UHMWPE

Vramci Dbalistické ochrany jsou dalsi casto pouzivand vldkna
z ultravysokomolekularniho polyethylenu (UHMWPE). Svou pevnost ziskavaji
z délky molekul, na rozdil od aramidovych vlaken, ktera dosahuji pevnosti
silnymi vazbami mezi sousednimi kratkymi molekulami. Dlouhé molekuly
umoznuji velmi dobré zatizeni v tahu, vldkna UHMWPE jsou asi desetkrat

pevnéjsi nez ocel (10).
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Dyneema nebo Spectra jsou obchodni nazvy jednoho z nejpokrocilejSich
balistickych vldken. Nad svymi konkurenty vynika zminovanou pevnosti
anizkou hustotou. Pevnost je dokonce asi o 50 % vétsi nez u Kevlaru. Jeho

negativem je degradace pfi vysokych teplotach (10).

Tkana vysokomolekularni polyamidova vlakna se pouZivaji jako material
pro vyrobu jak mékkych balistickych vest (flexibilni vesty pro donucovaci
organy a armadu), tak i vlozek a pfileb, které poskytuji nejvyssi balistickou
ochranu proti stfeldam a stfepindm. VyuZziti nachdzeji také pfi pancéfovani

vozidel (13).

PBO

PBO, chemickym sloZenim poly(p-fenylen-benzobisoxazol), je dalsim
z vladken vyuzivanych v balistice. Vldkna se vyznacuji teplotni odolnosti a témér
dvojnasobnou pevnosti oproti aramidovym vlakniim. Spole¢nost Toyobo vyrabi

PBO pod obchodnim ndazvem Zylon (10).

Po incidentu ve mésté Forrest Hills v Pensylvanii v roce 2003, kdy byl zabit
policista kulkou rdze 40, pfestoZe mél na sobé nepriistielnou vestu pravée ze
Zylonu, zacdalo vySetfovani amerického Narodniho institutu spravedlnosti.
Vysledky ukazaly, ze dochazi k degradaci balistické ochrany vesty z téchto
vldken. Z toho vyplyva nejvétsi negativum Zylonu. Jeho pevnost postupné
klesa, zejména v podminkach svysokou vlhkosti, dokonce i pri teplotach
nizsich nez 100 °C (10).

Sklenéna vlakna

Sklenéna vldkna jsou vyrobena z rtiznych druhti drceného skla. Jejich vyroba
probiha na zdkladé vysokoteplotni pfemény surovin na taveninu, ktera je dale
zpracovana do podoby sklenénych vldken. Vysledna vldkna jsou velmi odolna
proti ohni. Nevyhodou je nizkd odolnost pfi namahani a snizujici se pevnost ve
vlhkém prostfedi. Pro sva negativa jsou pouzita spise jako soucast kompoziti

(10, 14).
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Uhlikova vldkna

Samostatna uhlikova vldkna se v balistické ochrané nevyuzivaji kvili jejich
kfehkosti. Pfinosem je ale jejich pouziti v kompozitnich materidlech v podobé
jedné ¢i dvou vrstev, napriklad pro zvyseni odolnosti pfi opakované kompresi

materialu (10, 15).

3.3 Trendy ve vyvoji

Vramci rozvoje ochrannych odévli se provadi fada vyzkumt, které se
zabyvaji novymi technologiemi vyroby, materialy, ale i tvary vyslednych odév,
predevsim vest. Diiraz je kladen na vhodnou prodysnost a termopropustnost
materialu, flexibilitu a pohodli pro nositele. Tyto faktory by mély zvysit

motivaci potencialnich nositelt k uZiti osobni ochrany (7, 10).
3.3.1 Supinovité materialy

Inovace pfinasi napiiklad inspirace ze svéta zvifat. V Ciné se Liu
a kol. inspirovali luskouny. Supinovité pokryti téla téchto hmyzoZravych savcti
pfivedlo védce na myslenku vytvofeni dvouvrstvého Supinovitého upletu.
Zakladem tohoto kompozitu je pfize, Supinovitou c¢ast tvofi dva druhy
pryskyfice, véetné polyethylenu a Surlynu. Vysledny materidl vykazuje
vyborné vlastnosti. Nejenze je velmi dobie odolny proti bodnuti a fiznuti
v jakémkoliv sméru, ale jeho pfednosti je predevsim flexibilita, kterou zajistuji
jednotlivé Supiny. Odvozeniny od tohoto kompozitu by podle jeho autorti

mohly znamenat budoucnost v ochranném odivani (16).

Luskouni nebyli jedind zvifata, ktera privedla védce na nové materidly.
V Kanadé byla testovdna odolnost Supin rybich, které podle vyzkumného tymu
maji vlastnosti vyuzitelné pro vyrobu novych osobnich ochrannych struktur.

Mezi tyto vlastnosti zafadili pruznost, lehkost a prodysnost (17).
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3.3.2 3D-materialy

3D-tisk neboli aditivni vyroba zahrnuje nékolik rtiznych technologii. Jednou
znich je fazované modelovani depozice (Fused Deposition Modeling
[FDM]), jehoZ pomoci Cicek a kol. vytvofili ¢tvercové vzorky materialu v péti
riznych velikostech, jejichz boc¢ni rozmeéry se pohybovaly od 40 do
80 mm a jejich tloustka od 6 do 10 mm. Materidlem pro vyrobu ctvercli byla
kyselina polylaktidova a akrylonitrilbutadienstyren, a to zejména pro jejich
dostupnost na trhu. Tyto vzorky poté testovali pomoci trovné KR1 - E1 (Body
Armour Standard), coz znamenad testovani s hodnotou energie 24 J. Zavérem se
zjistilo, Ze odolnost proti bodnuti vyznamné ovliviiuje nejen typ materialu, ale
i velikost a tloustka vzorku. U vzorkl vyrobenych
z akrylonitrilbutadienstyrenu byla nalezena vhodna stfedni hloubka prtniku.
vyhodnoceny ty z kyseliny polylaktidové o rozmérech 5 mm, pfestoZe nékteré

béhem testli praskaly. Linie lomu byla podélna s orientaci tisku (18).

Jiang a kol. zaméfili sviij vyzkum na konstrukci vzorki. Nejprve provadéli
experiment na rovinnych vzorcich o rtiznych tloustkach (tvarové i konstrukci
podobnych tém zminénym vyse) tak, aby se vyhodnotila jejich spravna
tloustka. Poté navrhli a wvyrobili pyramidovou konstrukci. Vzorky byly
vyrobeny z polyamidu pomoci laserového spékani. Hladké rovinné vzorky
neprosly testy podle cinskych standard(i. Nékteré vzorky s pyramidovou
konstrukci testovanim prosly, nejlépe ty s tloustkou 7 mm a tthlem vysledného
jehlanu od 25° do 30°. Podle vyzkumu vykazovaly vysokou odolnost proti

bodnuti a relativné nizkou ploSnou hmotnost (19).
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Obrdzek 1: Ukazka pyramidové struktury po testovini (19)

Studovana nebyla jen pyramidova konstrukce panelt. He a kol. se nechali
inspirovat prirodou, stejné jako nékolik védcti pfed nimi, konkrétné vajecnymi
skofapkami. K vyrobé téz pouzili laserové spékani polyamidového prasku.
Vzorky byly testovany podle britského standardu (Body Armour Standard,
povoleny prinik az 7 mm), kterym prosly. Dalsi studie maji za cil splnit
i ndroky cinského standardu pro materidly odolné proti bodnuti, ktery je na

materidl pfisnéjsi, nepovoluje priinik bodné zbrané viibec (20).

Obriazek 2: Ukdzka panelu se skotdpkovou strukturou pied testovinim a po ném (20)

30



Aditivni vyroba obecné nabizi mnoho moZnosti pro prfipravu novych
zajimavych tvard materidlu pro neprustrelné vesty, které by mohly prinést vétsi
pohodli pro nositele. To je dano zejména nizsi hmotnosti jednotlivych
komponentti, ktera bude znamenat niz§i hmotnost vysledného ochranného

odévu (7, 20).
3.3.3 Textilni tkaniny s keramickym povlakem

NandSeni keramickych povlakil je jednou z mozZnosti, jak zvysit tvrdost
materidlu a odolnost proti opotiebeni vldken. Povlaky pfispivaji k poskozeni
ostii zbrang, ¢imZ snizuji jeho schopnost vlakna fezat. Upravou textilnich
vldken se zabyvalo v posledni dobé nékolik tymti védct, ktefi pouZivali
k vytvofeni povlaku rizné latky. Napfiklad Manaee a kol. navrhli plazmou
stiikany povlak, ktery zvysuje odolnost aramidovych tkanin. Jako vrchni natér
byl pouzit oxid hlinity spolu s oxidem titanicitym (Al:Os — 13 % TiO2). Déle byla
odolnost proti bodnuti zvySena pouzitim médéného a hlinikového prasku
jakozto spojovaciho materidlu. Testy odolnosti proti bodnuti ukdzaly, ze

odolnost potaZenych latek je asi pétkrat vyssi nez u latek nepotaZenych (7, 21).

Jako povlak nebyly zkoumdany pouze vyse uvedené latky, ale naptiklad
i karbid boru, karbid kfemiku nebo oxid kfemicity. Aplikace vSech téchto

povlakti nékolikandsobné zvysSovala odolnost proti priniku ostrého predmétu
(?).
3.3.4 Textilni tkaniny se smykovou zahustovaci kapalinou

Smykové zahustovaci kapaliny jsou nenewtonovské kapaliny, u kterych se se
zvySujicim se napétim nebo smykovou rychlosti zvySuje viskozita. Tyto
koncentrované koloidni suspenze jsou pfipravovany rozptylem pevnych castic
v kapaliné. V pfipadé ndrazu ztuhnou, ale zdroven nezasahuji do pohodli pfi
noseni odévl jimi potazenych, nebot po preruseni ptisobeni vnéjsi sily prejdou

zpét do ptivodniho stavu (7).
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V roce 2006 pripravili Decker a kol. smykovou kapalinu rozptylem castic
oxidu kfemicitého v polyethelynglykolu, ve které smaceli kevlarové a nylonové
tkaniny. Jak kevlarova, tak nylonova tkanina vykazovala vyssi odolnost proti
priniku noZe ve spojeni se smykovou kapalinou. Napfiklad u Kevlaru
vykazoval 12vrstvy vzorek ve spojeni s kapalinou vétsi odolnost nez Ccisty

15vrstvy vzorek, pticemz jejich plosna hmotnost byla srovnatelna (7, 22).

V poslednich letech vyzkum zahustovacich smykovych kapalin neustava.
Studovany jsou faktory zefektivnujici jejich pouziti, nejéastéji ve vztahu pravé
s Kevlarem (ale napfiklad i u tkanin z vysokomolekularnich polyethyleni).
Zkouman byl napfiklad idedlni hmotnostni podil oxidu kfemicitého v kapaliné.
Sun a kol. uvedli jako optimalni hodnotu 38 %. Dadle byla testovana velikost
¢astic oxidu kfemicitého (15 nm, 20 nm a 75 nm) a rtizné podily kapaliny ve
vysledném materidlu (15 %, 20 % a 25 %). Li et al. oznacuji jako optimdlni
velikost ¢astic 15 nm a koncentraci ¢astic oxidu kfemicitého 25 % pro optimalni

odolnost proti propichnuti (23, 24).

3.4 Integrovany zachranny systém

Pfibyvajici pocet mimofaddnych udalosti a krizovych situaci si zadal
propracovanéjsi pristup kjejich feSeni. Pojem integrovany zdchranny systém,
kterym rozumime koordinovany postup jeho slozek pfi pfipravé na mimoradné
udalosti a pti provadéni zadchrannych a likvidacnich praci, byl poprvé zakotven
v zadkoné ¢. 239/2000 Sb. Jeho zaklady vsak byly ustanoveny jiz v roce 1993, kdy

v kvétnu schvalila vlada jeho zdsady usnesenim ¢. 246 (25, 26, 27).

V radmci integrovaného zachranného systému rozdélujeme slozky, které se
podileji na pfipravé a feSeni mimoradnych udalosti, na zédkladni a ostatni. Mezi
zakladni slozky patfi Hasi¢sky zachranny sbor Ceské republiky spolu
sjednotkami pozarni ochrany zafazenymi do plosného pokryti kraje,

zdravotnick4 zachrann4 sluzba a Policie Ceské republiky (25).
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Pravé policie je jedind ozbrojena zdkladni slozka integrovaného zachranného
systému. Vzhledem kjejim tukoltim, jako jsou napfiklad ochrana bezpecnosti
osob, majetku a vefejného porfadku nebo tfeba predchazeni trestné cinnosti, je
zjevné, Ze osobni ochrana proti ostrym predmétiim clent tohoto sboru je velmi
dtilezita. Policie Ceské republiky disponuje fadou ochrannych vest odolnych
nejen proti stfelam, ale i proti bodnym zbranim spliujici tfidu ochrany proti

bodnym zbranim (TON III) podle CSN 39 5360 (28, 29).

Jak jiz bylo zminéno, jednotlivé slozky integrovaného zachranného systému
se Cleni na zdkladni a ostatni slozky. Podle zdkona ¢. 239/2000 Sb. jsou ostatnimi
slozkami ,...vyclenéné sily a prostiedky ozbrojenych sil, ostatni ozbrojené
bezpecnostni sbory, ostatni zdchranné sbory, orginy ochrany vefejného zdravi,
havarijni, pohotovostni, odborné a jiné sluzby, zatizeni civilni ochrany, neziskové
organizace a sdruzZeni obcanii, kterd Ize vyuzit k zdchrannym a likvidacnim pracim”.
Mezi tyto slozky, které poskytuji planovanou pomoc na vyZzadani, spada
napiiklad Vodni zachranna sluzba Ceského erveného kifze, Batiska zachranna
sluzba nebo Armada Ceské republiky. Pravé Armada CR piedstavuje hlavni
slozku ozbrojenych sil Ceské republiky a disponuje fadou ochrannych

prostfedk (25).
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4 METODIKA

Prakticka cast diplomové prace obsahuje nékolik spolu souvisejicich ¢asti.
Prvni z nich je samotné testovani materialti pomoci zafizeni umoZznujiciho pad
zkuSebni bodné zbrané. Vysledky testovani byly nasledné statisticky
vyhodnoceny pomoci grafti a tabulek. V ramci test(i jsme méli k dispozici dva
balistické materidly rizného druhu. Ty byly vzajemné porovnany a nasledné

byl urcen materidl odolné&jsi proti propichnuti.

4.1 Testovani materiali a méreni

Schopnost materidlu odolat ptisobeni zbrané byla testovana pomoci zafizeni
simulujictho bodnuti. Testovany byly ¢tyfi druhy materidlu, dva balistické
k vyrobé ochrannych odévti (Dyneema MT220, Honeywell Gold Shield MT100),
dva kjinym ucelim (dvou- a ctyfvrstvy pryZotextilni materidl Rubena).
Testovani probihalo v laboratoti Fakulty biomedicinského inZenyrstvi Ceského
vysokého uceni technického pod odbornym vedenim Ing. Slavky Cubanové od

ledna do brezna roku 2023.
4.1.1 Popis testovaciho zatizeni

Zafizeni ndmi pouzivané pro testovani vzorkd ochrannych materiadli je
variabilni a po malych tpravach je na ném mozné provadét zkousky v souladu
s nékolika mezindrodnimi standardy. Zatim nejsou splnény podminky pro
ziskani oficidlni akreditace k provadéni testovani, nebot zafizeni neni umisténo
v prostorach, kde by se dalo ovlivnit okolni prostfedi (teplota, vlhkost
vzduchu). Pfesto ale umoznuje snadno a rychle testovat celou fadu materidla
pomoci rtznych typt bodnych zbrani. Jeho velkou vyhodou je jiz zminéna
flexibilita. Disponuje vodorovnou podpérou, na které je umistén naklapéci stiil
umoznujici pad zkuSebni ¢epele pod rtiznymi thly (+35° z vodorovné polohy).

Na stole je upevnén kontejner o rozmeérech 350x400x150 mm, do néhoz je
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umistovan podkladovy materidl pomyslné nahrazujici lidskou tkan, ktery mtize
mit vice podob v zavislosti na rtznych normach a standardech. V nasem
piipadé se jednalo o plastickou hmotu vytvofenou (podle doporuceni Ceské
technické normy) z hladké kukufi¢cné mouky a parafinového oleje (1 kg mouky
na 170 ml parafinového oleje). Na obrazku niZe je ukazana plastickd hmota

napéchovana v kontejneru.

Obrazek 3: Plasticka hmota umisténa v kontejneru

Pied testovanim materidlu byla tato hmota odzkouSena pomoci ocelové
koule. Koule vazici 1040 g byla spousténa z vysky 2 000 mm. Pfed kazdym
testovanim bylo dosaZeno optimalniho vtisku koule do podkladového
materialu (podle CSN 395360 hloubka 25 + 3 mm). Tato zkouska byla

provedena i po samotném testovani vzorkt ochrannych materiald.

Na obrazku nize je viditelna ocelova koule po dopadu do podkladového

materialu, pfed méfenim hloubky jejiho vtisku.
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Obrizek 4: Testovini podkladové hmoty pomoci ocelové koule

Na kontejner s podkladovym materidlem je umistovan testovany material,
nejlépe o rozmérech 400x400 mm, je ale moZné testovat vzorky i jinych

rozméru. Jeho nepohyblivost je zajisténa pomoci suchych zipt.

Vyhodou ndmi vyuzivaného zafizeni je moznost pouziti Sirokého spektra
zkuSebnich zbrani. Nami vyuzivany zkusebni ntiz (na obrazku 5) byl pouzivan
ocelovy, odpovidajici fadé€ standardti. V ramci celého zafizeni je umistovan pod
soustavu zavazi. Je mozné jej snadno vyjmout, popfipadé vymeénit. Pro jeho
presny dopad slouzi kolejnice, s nimiz je spolu se zadvazim spojen. Pro dosazeni
spravného bodu dopadu mutze byt ndpomocny i laser. Na pohybujicim se
zdvazi sbodnou zbrani je pripojen akcelerometr. Ten umoziiuje urcit nejen
rychlost pohybu a chovani bodné zbranég, ale pomoci pocitacového programu
diky nému také ziskdvdme informace o pfesné dopadové energii. Proto neni
nutné se spoléhat pouze na vypocet pomoci vzorce. Dopad cepele se da blize
zkoumat i pomoci vysokorychlostni kamery. Na obrazku 6 je vidét jak zkuSebni

bodna zbran, tak zavazi, liSty a akcelerometr.
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Obrazek 5: Niiz uzivany pri testovani

Obrdzek 6: ZdvaZzi a cepel na listdch, akcelerometr

Jak jiz bylo zminéno, k dosaZeni urceného, pfedem naméfeného mista

dopadu zkusebni zbrané je vyuzivan laser.
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Obrizek 7: Laserem oznaceny bod dopadu hrotu zkusebni zbrané

4.1.2 Energie dopadu zkuSebni zbrané

Zakladem pro hodnoceni odolnosti ochranného materidlu je energie, se
kterou zkuSebni bodna zbran dopada. Pro dosazeni stanovené energie narazu je
mozné ovlivnit vySku padu a hmotnost padajictho zavazi, nebot plati, Ze
Ek=§mv2. Ek je kinetickd energie zdvazi, m je jeho hmotnost a v rychlost padu.
Rychlost padu je ovlivnitelnad vyskou, nebot zavazi padd volnym padem, a ¢im
déle padd, tim ma vyssi rychlost.

Pravé vyska padu zkusSebni cepele byla vyuzivana prfi hleddni hodnot
energie, které by vedly k hloubkdm praniku pfijatelnym podle jednotlivych
norem.

4.1.3 Méfeni praniku

V pripadé, kdy zkuSebni zbran pronikne celou tloustkou testovaného
materidlu, je mozné tento prinik méfit vicero zptisoby. Prvnim z nich je méfeni

Cepele vyc¢nivajici z materidlu, aniZ bychom ji pfed méfenim dislokovali.
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Druhou moZnosti je vyjmuti cepele zmateridlu a nasledné meéfeni délky
pruniku. Tato délka, je-li testovani provadéno zkuSebnimi zbranémi podle
standardd, je pak pfevedena podle tabulky uvedené niZze na hloubku priiniku.
Tento pfevod umozZnuje predem definované zkoseni zkuSebni zbrané. V nasi
diplomové praci jsme vyuzivali druhé moZnosti, a to méfeni délky priniku na
nedopadové strané (strana, na kterou nedopada zkuSebni zbran, leZici na
podkladové hmoté€), kterd je poté pfevedena na hloubku. V tabulkach v kapitole
Vysledky je proto uvedena jak délka, tak hloubka priniku. K pfesnému méteni

bylo uzito digitalni posuvné méfitko.

Tabulka 4: Prevodni tabulka (6)

Length | Depth | Length | Depth | Length | Depth | Length | Depth
(mi) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0.42 1 6.04 14 11.41 27 13.56 40
0.85 2 6.46 15 11.82 28 13.71 41
1.29 3 6.87 16 11.97 29 13.85 42
1.72 4 7.28 17 12.11 30 14.00 43
2.16 5 7.69 18 12.2 31 14.14 44
2.60 6 8.11 19 12.40 32 14.29 45
3.03 7 8.52 2 12.55 33 14.43 46
3.46 8 8.93 2 12.69 34 14.58 47
3.90 9 9.35 22 12.84 35 14.72 48
4.33 10 9.76 23 12.98 36 14.87 49
4.77 11 10.17 24 13.13 37 15.00 50
5.22 12 10.58 25 13.27 38
5.63 13 11.00 26 13.42 39

4.1.4 Testované materialy

Jak jiz bylo zminéno vySe, testovany byly dva balistické materidly, jimiZ byly
MT 220, vyrdbény spolecnosti Dyneema, a Gold Shield MT100, vyrabény
spolecnosti Honeywell, a dva materialy slouzici k jinym tceltim, kterymi jsou
dvou- a ctyfvrstvy pryZzotextilni materidl, jejz vyrdbi spole¢nost Rubena.
I materidly slouzici k jinym tceltim, neZ je ochrana proti energii zbrané, musi

vykazovat odolnost proti propichnuti.
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Pryzotextilni material Rubena

PryZotextilni membrany jsou soucasti vakovych hradicich jez(i, které jsou
uzivany pro vzduti hladiny vodniho toku. Vyrabi je ceskd firma Rubena
technologii postupného lisovani nezvulkanizovanych polotovarti do konecéné
podoby homogenni membrany. Tato technologie odstrafiuje spoje past
a zvySuje mechanickou odolnost. Vzhledem k uZiti je nutné tuto mechanickou
odolnost testovat. Membrana mtiZe mit rtiznou tloustku, k naSemu vyzkumu
byla pouzita dvou- a étyfvrstva, jiz 1ze vidét na obrdzku nize (pohled z boku)

(30).
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Obrazek 8: Rubena ctyivrstvd

Obrazek 9: Rubena dvouvrstvd
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Dyneema MT220

Material firmy Dyneema je vyroben z vlaken z ultravysokomolekuldrniho
polyethylenu. Byl vytvofeny pfimo pro ochranu proti ptisobeni bodné zbrané.
Vyznacuje se svou lehkosti. Na obrazku nize je testovany material

s vyznacenymi misty taderu zkuSebni bodné zbrané (31).

Obrazek 10: Dyneema MT 100
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Honeywell MT100

Material MT100 firmy Honeywell se sklada z jednotlivych extrémné tenkych
kfiZové poskladanych vrstev, které jsou vyrobeny zaramidovych vlaken.
Vynika predevsim svou lehkosti, ktera umoZznuje vyrobctim navrhovat flexibilni
a pohodIné ochranné odévy, pfedevsim vesty. I tento materidl byl vytvofen
specialné pro odolnost proti bodnuti ostrou zbrani, ale v kombinaci s jinym
druhem materidlu mtize byt vyuzit i pro vyrobu ochrannych odévti ¢i vest

odolnych proti SirSimu spektru hrozeb (32).

Obriazek 11: Honeywell Gold Shield MT100

4.2 Statistické metody

K uspofadani a popisu naméfenych hodnot byla uzita deskriptivni statistika.
Vysledné nameéfené hodnoty byly zpracovany do podoby grafti a tabulek

pomoci tabulkového procesoru Microsoft Excel verze 2301.

4.3 Komparace balistickych materialt

V ramci hledani nejlepsi moznosti materialu pro vyrobu ochrannych odévi
pro zasahujici sloZky je nutné zvazit nékolik faktorti, nase diplomova prace je

zaméfena na odolnost proti propichnuti. K dispozici jsme mély dva balistické
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materialy, jak jiZ bylo zminéno vysSe, ze kterych byl srovnavaci metodou
vyhodnocen odoln€jsi znich. Pro jejich komparaci byly uzZity ekvivalentni

hodnoty dopadové energie zkuSebni bodné zbrané.
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5 VYSLEDKY

5.1 Vysledky méfeni — Rubena dvouvrstva

Pro méfeni dvouvrstvé Rubeny byly k dispozici dva stejné vzorky tohoto
pryzotextilntho materidlu. Testovani provadéné na prvnim vzorku Ize
v oznaceni uderti poznat podle ¢isla jedna pred pismenem, testovani na
druhém vzorku podle ¢isla dva. Pismeno pak znacdi poradi tdert. Béhem
testovani se materidl otaci tak, aby udery zkuSebni zbrané byly v rtznych
smérech. Analyza vztahu sméru tderu a naméfené hloubky priniku ukazala,
Ze smér u tohoto materidlu nemd vliv na vyslednou hloubku. Vzhledem
k nutnosti dodrZet dostatecné mezery mezi udery se jich na jeden vzorek
testovaného materiadlu veslo devét. Nejprve bylo pouzito zdvazi o hmotnosti
9282 g. Stimto zavazim byla postupné snizovana vyska, ze které zkuSebni
zbran padala, a sledovaly se postupné se snizujici hodnoty dopadové energie.
Hleddna byla energie dopadu, pfi které by byl pranik zkusSebni zbrané

materidlem nulovy.

Prvni uder, oznaceny jako 1A, byl realizovan z vysky 0,3 m, energie dopadu
byla 22 J a hloubka vpichu 18 mm. Takova hloubka priniku ve vztahu s energii
dopadu 22 ] by neodpovidala povolené hloubce priiniku ani u jednoho z ndmi
popisovanych standardti uvedenych v teoretické ¢asti této prace.

U aderu 1B byla sniZena vyska na polovinu od prvniho tderu. Vyska padu

0,3 m zaprfi¢inila i pokles dopadové energie téz téméf o polovinu na

11,3 J. Hloubka prtniku byla 13 mm.

Vysledkem tderu 1C z vysky 0,1 m s dopadovou energii 8 ] byla hloubka
priniku 9 mm. I pfi takovém sniZzeni vysky byl stdle prinik v kladnych

hodnotach.
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Pfi hledani hodnot pro nulovy prinik byl tspésny az uder 1D. Opét, jako pti

prvnich dvou tuderech, byla vyska padu sniZzena na polovinu, coz vyvolalo

snizenda dopadové energie téméf na polovinu, na 4,1 J. Pfi méfeni nebyl

detekovan zadny prinik zkouSenym materidlem. Tabulkové je méfeni

zpracovano niZze. Na obrazku 12 jsou graficky vyobrazeny jednotlivé udery

definované dopadovou energii a vyskou padu, na obrazku 13 pak udery

definované energii a vyslednou hloubkou priiniku.

Tabulka 5: Postupné sniZovdni hodnot — dvouvrstvd Rubena

5 ' D A OUBKA

1A 22 0,3 7,4 18
1B 11,3 0,15 5,6 13
1C 8 0,1 3,5 9
1D 4,1 0,05 0 0

Vyska padu (m)

1A

22

8
Energie (])

Obrizek 12: Udery definované energii a vijskou padu — dvouvrstvd Rubena
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20
18

16
14 1B

1A

12

Hloubka praniku (mm)

1D

S N B O @

22 11,3 8 4,1
Energie (J)

Obrizek 13: Udery definované energii a hloubkou priiniku — dvouvrstod Rubena

Po nélezu energie, ktera vyvolala nulovou hloubkou priniku, bylo
z hmotnosti zavaZzi odebrano 1040 g a méfeni bylo nékolikrat zopakovano se
stejnou vyskou. Vaha zavazi byla 8 242 g a vyska padu 0,15 m, provedeno bylo
10 pada zkusebni bodné zbrané. Nejmensi hodnota energie byla 9,4 ], nejvétsi
10,1 J. Primérné byla dopadova energie 9,79 J. Hloubka priiniku se pohybovala
od 6 do 8 mm, priimérna byla 7,7 mm. Nejcastéji byla naméfena hloubka
praniku 8 mm. Tabulkové jsou jednotlivé tdery a jejich hodnoty zobrazeny

niZe, stejné jako graf vztahu energie a hloubky u jednotlivych udert.

Tabulka 6: Udery z vysky 0,15 m — dvouvrstvd Rubena

D A o % : : LS
1E 9,8 0,15 3,2 8
1F 9,5 0,15 3,3 8
1G 9,8 0,15 2,7 7
1H 9,6 0,15 3,4 8
11 94 0,15 3,2 8
2A 10 0,15 3,1 8
2B 9,7 0,15 3,4 8
2C 10 0,15 2,6 6
2D 10 0,15 3,1 8
2E 10,1 0,15 3,2 8
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8 @11 ® IF ¢ 1H @e2B ® IE ®2A, 2D @ 2E

6 ®2C

Hloubka praniku (mm)
N
o
O

5
9,3 9,4 9,5 9,6 9,7 9,8 9,9 10 10,1 10,2

Energie (J)

Obrazek 14: Grafické znazornéni jednotlivych vderii z vysky 0,15 m — Rubena
dvouvrstvd

5.2 Vysledky méfeni — Rubena ¢tyrvrstva

Testovani ctyfvrstvé Rubeny bylo provedeno podobné jako u dvouvrstvé.
Nejprve se s postupné snizujici se vyskou padu zkuSebni cepele zkoumala
postupné se snizujici energie, ktera meéla za ndsledek snizovani hloubky
pruniku az k nulové hodnoté. Ddle bylo realizovdno deset uderti z vysky
0,3 m. Hmotnost zavazi byla 9 282 g. K dispozici pro tcely testovani byly téz
dva vzorky materidlu, na které byly predem vyznaceny body dopadu bodné
zbrané. Materidl se opét po kazdém uderu natocil tak, aby ntz dopadal
v riznych smérech. Ani u ¢étyfvrstvé Rubeny nemélo toto natdceni vliv na

hloubku priniku.

Nejvyssi vyska, ze které bylo méfeni realizovano, byla 0,65 m. Pfesné byly
z této vysky uskutecénény ctyfi udery. Bylo zjisténo, Ze strana vzorku materidlu
hraje roli ve vyslednych hodnotéach. P¥i tderu 1B, kdy bodna zbrari dopadala na
hladsi stranu materidlu, se ukéazalo, Ze hloubka prtniku byla vétsi a dopadova
energie nizs$i nez u ostatnich adert. V tabulce niZe jsou zaznamenany hodnoty

ztéchto ctyf uderti. Vtabulce 9 je uveden primér hodnot zudert
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1A, 1C a 1D. Dopadova energie byla u vSech naméfena 44 J. Primeérna sitka

priniku byla 7,1 mm, coz odpovida hloubce 17 mm.

Tabulka 7: Udery z vysky 0,65 m — Ctyorstod Rubena

D ; D : : QU

1A 44 0,65 7,4 18
1B (hladk4) 43 0,65 8,4 20

1C 44 0,65 7,1 17

1D 44 0,65 6,8 16

Daéle byly provedeny tudery z vysky 0,5 m a 0,4 m. Ackoliv rozdil mezi jejich
dopadovymi energiemi byl 7 J (35 J a 28 ]), jejich Sitka pruniku se lisila pouze

0 0,2 mm, vysledna hloubka praniku byla dokonce shodna: 12 mm.

Z vysky 0,3 m bylo realizovdno 10 uider(i. Dopadova energie se pohybovala
uvsech od 21 do 22 J. Nejmensi hloubka priniku byla 5 mm, nejvétsi
7 mm. Nejcastéji se vyskytujici hodnota byla 6 mm, a to sedmkrat. Pro
zpracovani tabulky 9 byly dopadova energie a Sitka priniku zpriimérovany.

Vysledkem je primérna energie 21,3 J a pramérna sitrka priniku 2,45 mm.

Tabulka 8: Udery z vysky 0,3 m — étyiorstud Rubena

D A o % : o QOIS

1E 22 0,3 2,3 6
1F 22 0,3 2,5 6
1G 22 0,3 2,5 6
1H 21 0,3 2,8 7
11 21 0,3 2,6 6
2A 21 0,3 2,3 6
2B 21 0,3 2,5 6
2C 21 0,3 2,3 6
2D 21 0,3 2 5
2E 21 0,3 2,7 7

Na obrazku 16 jsou graficky znazornény jednotlivé idery definované energii

a hloubkou priniku.
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Hloubka praniku (mm)

Obrazek 15: Grafické znazornéni jednotlivych siderii z vysky 0,3 m — Rubena

N

[o)}

al

1H, 2E
®

11, 2A, 2B, 2C
®

2D
®

20,8 21

21,2 21,4

21,6 21,8

Energie (J)

Ctyrurstod

1E, 1F, 1G
®

22 222

Po deseti iderech z vysky 0,3 m byla hledana takova vyska, kterd by méla za

nasledek uder snulovou hloubkou pruniku, tedy takovy, ktery by neprosel

celou tloustkou materidlu. Nejprve se snizila vyska o 0,1 m na 0,2 m. ZkuSebni

nuz dopadl s energii 15 J. Naméfena byla hloubka priniku 3 mm.

Nulové priniky mély az udery z vysky 0,15 m, dopadova energie dosdhla

hodnoty 11,5 J. Pro srovnani: u dvouvrstvé Rubeny bylo nulového priniku

dosaZeno az po snizeni vysky padu na 0,05 m pfi stejné hmotnosti zavazi.

Tabulka 9: Postupné sniZovdni hodnot — Ctyturstvd Rubena

\ A O B A
0,65 44* 7,1* 17
0,5 35 5 12
0,4 28 4,8 12
0,3 21,3* 2,45* 6
0,2 15 1,1 3
0,15 11,5 0 0

*pramérné hodnoty z vice uderta

Na obrazku 15 jsou zobrazeny postupné se snizujici vySky padu, energie

i vysledné hloubky prtniku.

49



18 0,65 m

16

14

12 0,5m

1 I
44 35

Obrazek 16: Grafické zobrazeni postupné se snizujicich hodnot padii — ctyivrstvd
Rubena

Hloubka praniku (mm)
o

S N = O @

0,4m
0,3m
0,2m
l 0,15 m
28 0 15

11,5
Energie (J)

5.3 Vysledky méfeni — Dyneema MT220

K testovani materidlu pfimo urceného pro vyrobu ochrannych vest od
spolecnosti Dyneema bylo pouzito zdvazi o hmotnosti 9284 g. Vyska padu
zkuSebni cepele se postupné snizovala z 0,3 m na 0,2 m. Testovany material
s pfedem zakreslenymi body dopadu bodné zbrané tak, aby spliiovaly
dostatec¢né rozestupy mezi sebou, je na obrazku v kapitole Testované materialy.
Materidl byl béhem testovani natacen, aby dopad bodné cepele byl uskutecnén

v riznych smérech.

Pro prvni méfeni byla urcena vyska padu 0,3 m. Ta vyvolala dopadovou
energii od 21,2 ] do 22 ], priimérné 21,43 J. Paradoxné nejvyssi energie vyvolala
jednu znejmensich hloubek priniku. Ty se pohybovaly od 14 do
17 mm, pramér ¢inil 15,5 mm. Jednotlivé tdery a jejich hodnoty jsou uvedeny

nize v tabulce.
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Tabulka 10: Udery z vijsky 0,3 m — Dyneema MT220)

D A o % : : DUBKE

1A 21,2 0,3 7 17
1B 21,3 0,3 6,5 16
1C 21,5 0,3 7,1 17
2A 21,2 0,3 6,3 15
2B 21,4 0,3 57 14
2C 22 0,3 5,9 14

Na obrazku 15 je vidét, Ze rozdily mezi jednotlivymi energiemi dopadu byly
minimalni a neplati zde pfima imeéra s hloubku priiniku zkuSebni ¢epele (vyssi

energie neznamend veétsi prinik).

18

T 17 e 1A ® iC

&

=S5

< 16 ® 1B

[

3

—

Q

815 ® 2A

e

=5

i

T 14 e 2B ® 2C
13

21,1 21,2 21,3 214 21,5 216 21,7 2.8 219 22 22,1
Energie (J)

Obrizek 17: Grafické zndzornéni jednotlivych uderii z vysky 0,3 m — Dyneema
MT220

Po otestovani materidlu z vysky padu 0,3 mm byla tato vyska sniZzena na
0,25 m. Energie se pohybovala v hodnotach od 14,7 do 18,9 J, primérna byla
18,13 J. Jak muzeme vidét, energie u tderu 3C je vyrazné nizsi nez vSechny
ostatni. U tohoto uderu doslo pravdépodobné k chybovosti pfi méfeni.
Hloubka priniku se vsak piili§ neli$i od uderu 4A, rozdil je zde pouze
1 mm. Celkové se hloubky prtniku pohybovaly od 7 do 12 mm, primérna
hloubka byla 9,67 mm.
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Tabulka 11: Udery z vysky 0,25 m — Dyneema MT220

D \ : ) A 018):

3A 18,7 0,25 5,2 12
3B 18,8 0,25 4,6 11
3C 14,7 0,25 3 7
4A 18,8 0,25 3,4 8
4B 18,9 0,25 4,1 10
4C 18,9 0,25 4 10

Odlisnost ideru 3C mliZzeme vidét i na grafickém zpracovani jednotlivych

uderti niZe, kde je jasné viditelné, Ze vSechny ostatni energie tidert se nachazi

mezi 18-19J.

Obrazek 18: Grafické znazornéni jednotlivych viderii z vysky 0,25 m — Dyneema

13

Hloubka priniku (mm)
N ® e S B D

(o)}

13

14

®3C

15

16 17
Energie (J)

MT220

18

e3A

o 3B

€ 4B, 4C

€ 4A

19

20

Posledni testovani tohoto materidlu bylo provedeno z vysky 0,2 m. Energie

se pohybovala od 154 ] do 15,8 J. Primérna energie byla 15,6 J. Hloubka

priniku byla naméfena od 5 do 7 mm, primérnd hloubka Ccinila

7,17 mm. Tabulka niZe opét zobrazuje jednotlivé udery.
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Tabulka 12: Udery z vysky 0,2 m — Dyneema MT220

D A : % : : QLN

5A 15,7 0,2 2,95 7
5B 15,5 0,2 28 7
5C 15,6 02 35 9
6A 154 02 3,4 8
6B 15,6 02 18 5
6C 15,8 02 2,8 7

Na obrazku 17 jsou graficky zpracovany jednotlivé tdery definované energii
a hloubkou praniku. Jsou zde Ilépe viditelné minimalni rozdily mezi
dopadovymi energiemi u jednotlivych uderd.
10
9 ®5C
8 ®6A

7 ®5B o5A ®C

Hloubka praniku (mm)

5 ® 6B

15,3 15,4 15,5 15,6 15,7 15,8 15,9
Energie (J)

Obrazek 19: Grafické znazornéni jednotlivych viderii z vysky 0,2 m — Dyneema
MT220

5.4 Vysledky méfeni — Honeywell Gold Shield MT100

Meéfeni druhého materidlu pro vyrobu ochrannych odévi, specialné

vytvofeného pro obranu proti zranénim bodnymi zbranémi, bylo technicky

Vevy/

obtiznosti pfi testovani, nebot po sobé jednotlivé vrstvy klouzaly. Dokonce

doslo k poskozeni zkuSebni bodné zbrané, na obrazku nize je mozné vidét
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zlomenli jeji Spicky. Materidl je také, jako i ty predchozi, vyobrazen v kapitole

Testované materialy i s vyznacenymi misty pro uder zkusebni zbrané.

Obrizek 20: Zalomeni spicky zkuSebni zbrané

Pro testovani bylo pouZito stejné zavazi jako u materidlu spolecnosti
Dyneema o hmotnosti 9284 g. Vyska padu zkuSebni zbrané byla
0,3 m. Provedeno bylo devét udert, niz dopadal na materidl v riaznych
smérech. Energie byla u vSech vrozmezi od 20,6 do 21,4 ], aZz na udery
6A a 7B, kde byla vyrazné nizsi, a to 14,5 a 15]. Tyto udery lze povazovat za
chybné. Mély za nasledek nulové hloubky priniku, nebyly to vsak jediné

naméfené nulové priniky. Podrobné jsou jednotlivé tidery tabulkové shrnuty

niZe.
Tabulka 13: Udery z vysky 0,3 m — Honeywell Gold Shield MT100
D A OUBKA

D A o o

5A 20,6 0,3 4 10
5B 20,8 0,3 1,17 3
5C 21 0,3 4,86 12
6A 15 0,3 0 0
6B 21 0,3 0 0
6C 20,7 0,3 0 0
7A 20,8 0,3 2 5
7B 14,5 0,3 0 0
7C 21,4 0,3 1,9 5
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Na obrazku 18 je jasné viditelny rozdil vhodnotdch energie u uderti

6A a 7B a ostatnich tderu.

14
5C
12 °
g 5A
E]O °
2
‘E 8
3
=
& 6
e 7A 7C
% e o
5 4 5B
E °
2
7B 6A 6C 6B
0 e o ()
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Energie (J)

Obrazek 21: Jednotlivé tidery — Honeywell Gold Shield MT100

5.5 Komparace Dyneema MT220 a Honeywell Gold
Shield 100

Vyse byly uvedeny vysledky testovani obou materidlti slouzicich pfimo
k vyrobé ochrannych odévili zajistujicich ochranu proti bodnym zranénim.
Vzhledem ktomu, Ze kazdy materidl je vyroben zjiného druhu vldkna
(Dyneema MT220 z ultravysokomolekuldrniho polyethylenu a Honeywell Gold
Shield MT100 zvldken aramidovych), nabizi se moZnost jejich porovnéni

a vyhodnoceni toho, ktery pfindsi vyssi tiroven ochrany proti bodnym zbranim.

Pro jejich porovnani byly vyuzity naméfené hodnoty z jejich samostatného
testovani. Zvolily jsme vysledky testovani z vysky 0,3 m, kdy hmotnost zavazi
¢inila 9284 g. Nejprve byly naméfené hodnoty jednotlivych materidlti
zprimérovany. U materidlu Honeywell Gold Shield MT100 byla u dvou uderti
naméfena vyrazné nizsi energie nez u ostatnich. Tyto dva tudery proto nebyly

zahrnuty do primérnych hodnot, a tudiz ani do porovnani. V tabulce 18 jsou
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uvedeny  vysledné  primérné  hodnoty. U  materidlu  z vldken
z ultravysokomolekularniho polyethylenu byla dopadova energie vyssi.
Vyrazné vyssi byl ale i naméfeny prinik zkusebni ¢epele. To je mozné vidét i na

obrazku 22, na kterém jsou hodnoty vyobrazeny graficky.

Tabulka 14: Priimérné hodnoty — Dyneema MT220 a Honeywell MT100

D A OUBKA
Dyneema MT220 21,43 6,42 15,5
Honeywell MT100 20,9 1,99 5
25
20
15
10
5 l
0 — N
Prtimérna energie (J) Prtiimérna sifka priniku Prameérna hloubka
(mm) praniku (mm)

B Dyneema MT220  ® Honeywell MT100

Obrizek 22: Graficky zndzornéné priimérné hodnoty

Vzhledem ktomu, ze primérnd energie byla u materidlu spolecnosti
Dyneema vyssi, pfedpokladala se vétsi hloubka pruniku. Z toho dtivodu byly
vybrany udery, u kterych byla dopadova energie totozna. Jednalo se o udery
senergii 21,4 J. Jak je vidét v tabulce 15, i pfi stejné energii byl u materidlu

Dyneema MT220 naméfen vétsi priinik zkuSebni bodné zbrané.
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Tabulka 15: Srovndni priiniku materialii Dyneema MT220 a Honeywell MT100 pfi
stejné dopadové energii

DELKA OUBKA

Dyneema MT220 21,4 5,7 14
Honeywell MT100 21,4 1,9 5

Na obrazku 23 jsou graficky zndzornéné hloubky priniku — u materidlu
Dyneema MT220 14 mm a u materidlu Honeywell Gold Shield
MT100 5 mm. Jejich rozdil ¢ini 9 mm. Vysledkem je, Ze material Honeywell
MT100, vytvofeny z aramidovych vldken, by meél poskytovat vyssi uroven

ochrany pfi utoku bodnou zbrani.

16

—_ — —
(e N H~

Hloubka prtniku (mm)
(@) [0e]

Dyneema MT220 Honeywell MT100

Obrazek 23: Graficky zndzornénd hloubka priiniku pfi stejné energii
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6 DISKUZE

6.1 Zhodnoceni cila

Hlavnim cilem této diplomové prace sestdval ze samotného testovani
materidl pomoci zafizeni simulujiciho utok bodnou zbrani a nasledného
méfeni priniku zkusebni cepele. Aby bylo dosaZeno hlavniho cile a vysledky
testovani byly relevantni a zhodnotitelné, bylo potfeba provést resersi aktualné
platnych norem a standardt. Téch je hned nékolik a navzdjem se od sebe lisi
v metodach testovani, hodnotach, ale i v narocich na zkuSebni zbran Cd¢i
podkladovy materidl a dalSich parametrech. Pro jejich blizsi studium jich bylo
vybrano pét, ztoho dva ceské a tfi zahrani¢ni. U kazdého byly uvedeny
technické pozadavky - ndroky na testovany materidl, typ podkladového
materidlu a jeho zkouska, zkuSebni zbran. Poté nasledovaly pozadavky na
samotné testovani — teplota prostfedi, vlhkost vzduchu a hodnoty dopadové
energie spolu s ptijatelnymi hloubkami priniku.

Dal$im zajmem studia pro splnéni hlavniho cile byly vldkna a nejéastéji
pouzivané materidly pro vyrobu ochrannych oblekii. Byly vytyceny jejich
prednosti, ale i nevyhody. Co se tyka vldken, k nejcastéji pouzivanym se fadi
vldkna aramidovd a vldkna vyrobena z ultravysokomolekuldrniho
polyethylenu. Divodem je jejich nizkd hmotnost. Materidly z nejcastéji
vyuzivanych vldken jsme mély k dispozici i pro testovani v ramci praktické
Casti prace.

Vzhledem k tomu, Ze osobni ochrana je neustale se vyvijejici obor, soucasti
kapitoly Pfehled soucasného stavu je i podkapitola s ndzvem Trendy ve vyvoji.
V této podkapitole byly studovany nejnovéjsi vyzkumy a inovace v oblasti
materidld vhodnych pro osobni ochranu. Zjisténo bylo, Ze vétSina téchto
vyzkumt pochazi od asijskych védeckych tymt. U velké ¢asti novych studii je

zminovano hlavné pohodli pro nositele, nebot dfive vyuzivané ochranné odévy,
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predevsim vesty, byly znacné nepohodlné, jelikoz byly tézké, a potencialni
nositel tak ztracel motivaci kjejich aktivnimu pouzivani. Vyvojem prochazi
nejen slozeni jednotlivych materiald, ale i jejich struktura a konstrukce, coZ je
umoznéno novymi technologiemi vyroby. Inspiraci pro vytvareni inovativnich
konstrukci prinasi svét zvifat, nebot u mnoha Zivocichti byla pozorovana
pfirozend ochrannd vrstva téla. Pro tyto tcely byli zkoumani luskouni, nékteré
druhy ryb nebo napriklad zelvy. Do popfedi se i v tomto, stejné jako v celé fadé
konstrukénich utvartt zjiz bézné uzivanych materidlti. Zkoumdano je také
zvySovani tvrdosti a pevnosti materidlt pomoci riznych povlakii nebo
spojenim latek. Pfinosem by mohly byt smykové zahustovaci kapaliny, které pri
ndrazu ztuhnou, a jsou tak mechanicky odolnéjsi. Zaroven vsak neni omezeno
pohodli nositele vysledného odévu, nebot tyto kapaliny prechdzi zpét do
pocatecniho stavu po pferusSeni ptlisobeni vnéjsi sily. ZkouSeno bylo spojeni
téchto kapalin ve vztahu s bézné pouzivanymi materidly, jako jsou Kevlar nebo
Nylon. Dalsi moZnosti pro zvySeni odolnosti jsou keramické povlaky. Mezi ty
testované patfi napiiklad oxid hlinity spolu s oxidem titanié¢itym nebo tfeba
karbid boru, karbid kfemiku ¢i oxid kfemicity. Zdkladem pro povlaky zustava
tradi¢ni aramidové vldkno, idedlni pro svou nizkou hmotnost. Predpokladame,
Ze se v budoucnosti mtiZeme dockat dalSich zajimavych objevii v tomto oboru.
MozZnost pokroku mohou piinést pfedevsim nové metody vyroby a spojeni
téchto konstrukénich inovaci nejen s bézné vyuzivanymi materidly pro vyrobu

ochrannych odévt, ale i s modernimi povlaky ¢i jinymi latkami.

Samotné testovani bylo provedeno na ctyfech materidlech. Jak jiz bylo
zminéno, jednalo se jak o materidly pfimo slouzici pro vyrobu ochrannych
odévi, zejména vest, odolnych proti priniku ostrého pfedmétu, tak o materidly
slouzici k jinym uceltim, které ovsem také — vzhledem ke svému ndslednému

uplatnéni — musi vykazovat urcitou miru mechanické odolnosti. Materialy
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slouzici pro vyrobu ochrannych odévii byly vzdjemné nasledné porovnany na
zdkladé shodnych hodnot dopadovych energii. Tato komparace byla dilé¢im

cilem diplomové prace.

Dvouvrstva Rubena

Prvnim testovanym materidlem byla dvouvrstva pryZotextilni membrana
Rubena, pouzivana k vyrobé vakovych hradicich jez{i, které slouzi k vzedmuti
hladiny vodniho toku. Samotné testovani vyZaduje fadu tkond, a to jak pred
samotnym spusténim zkuSebni zbrané, tak po ném. Nejprve byla na zkouSeny
vzorek materidlu vyznacena mista pro dopad hrotu cepele tak, aby mezi nimi
byly dostatecné vzdalenosti, na jeden vzorek se jich veSlo devét. Vzhledem
k pevnosti materidlu se ale predpoklada, Ze i kdyby vzdalenosti mezi
jednotlivymi udery byly mensi, neovlivnilo by to vysledné hloubky prianiku.
Manipulace s timto materidlem byla pomérné jednoduchd, pro jeho pevnost
nebylo nutné vétsiho usili k zajiSténi jeho nepohyblivosti na podloZnim stole
padaciho zafizeni. Pfed zkouskou byl zkontrolovan a podle normy otestovan
podkladovy materidl, ktery mél podobu plastické hmoty vyrobené smichanim
mouky a oleje. Poté bylo provedeno nékolik zkuSebnich uderti, po nichz

zapocalo samotné métfené testovani materialu.

Nejprve byla hleddna hodnota dopadové energie, pfi které by zkuSebni
bodnd zbran nepronikla celou sitkou materialu. Této hodnoty bylo dosazeno po
spusténi zkuSebni cepele se zavazim (9282 g) zvysky 0,05 m. Hodnota
dopadové energie byla naméfena 4,1 J. Jedind z norem uvedenych v teoretické
Casti prace, jez pracuje stakto nizkymi hodnotami dopadové energie, je
CSN ISO 13 998. Ta ale uréuje presnou vysku, z niz zkusebni zbrani pada, ktera
je vétsi nez 0,05 mm. Co se tyka energie 22 J, kterd byla naméfena z vysky
0,65mm, a vyvolala hloubku priniku 18 mm, je srovnatelnd s energiemi ve
standardu VPAM KDIW. Tento standard definuje u prvni tfidy ochrany

povoleny prtnik 10 mm pfi energii 15 J, a priinik 20 mm pfi dopadové energii
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25 J. Lze tudiz predpokladat, Ze druhd uvedena povolend hloubka priiniku
20mm by byla splnéna, kdyby byla nase nameéfena dopadova energie
22 JnavySenao 3].

Nasledné bylo provedeno 10 udert z vysky 0,15 m s hmotnosti zavazi
8242 g. Dopadova energie u vsech tuderi se pohybovala od 9,4 do

10,1 J. Hloubky priiniku dosahovaly od 6 do 8 mm. Tyto celkem konstantni

hodnoty ukazuji na spravné provedené testovani i ndsledné méfeni.

Ctyivrstva Rubena

Ctyfvrstva Rubena slouzi ke stejnym uceltim jako dvouvrstva. Testovani
probihalo podobné jako u Rubeny dvouvrstvé. Hmotnost zavazi cinila
9282 g. Nejprve byly na zkouSeny vzorek zaznaceny body dopadu zkuSebni
Cepele, nasledné byl pfipraven a otestovan podkladovy materidl a bylo

provedeno nékolik zkuSebnich neméfenych tdert.

Ctyfvrstva Rubena byla testovéna zhrubé i zhladké strany. Naméfené
hloubky priniku u tdertt dopadajicich na hladkou stranu byly vétsi. U tohoto
materidlu tudiz zalezelo na strané dopadu zkusebni cepele. Ostatni tdery proto
dopadaly na hrubsi stranu vzorku. Nulovych praniki bylo u ¢tyfvrstvé Rubeny
dosazeno pady z vysky 0,15 m, které vyvolaly dopadovou energii 11,5 J. Pfed
dosazenim nulového priiniku bylo provedeno nékolik dalSich uderti z vysek od
0,65 do 0,2 m. Cela série uderti, deset, byla provedena z vysky 0,3 m, dopadové
energie dosahovaly hodnot od 21 do 22 J a hloubky priiniku byly od 5 do
7 mm. Rozdily mezi jednotlivymi adery byly minimdlni. I ¢tyfvrstvd Rubena
by, stejné jako dvouvrstvd, splnila prvni tfidu ochrany definovanou ve

standardu VPAM KDIW (25 J, povoleny prinik 20 mm).
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Dyneema MT 220

Prvnim z materialti, které jsou pfimo urceny k vyrobé ochrannych odévt, byl
materidl MT220, vyrabény spolecnosti Dyneema. Jeho zdkladem jsou jednotlivé

vrstvy vyrobené z vldken z ultravysokomolekularniho polyethylenu.

Na tomto materidlu byly téZ vyznaceny jednotlivé body dopadu zkuSebni
Cepele, ale jinym zptlisobem nez u Rubeny. Zatimco u Rubeny tvofily jednotlivé
body pomyslny ctverec se stfedem, na balistické materidly bylo vyznaceno
sedm trojuhelnik, jejichz vrcholy mély mezi sebou dostate¢né rozestupy. Tyto
vrcholy byly cilem pro zasah Spic¢kou cepele. I u balistickych materidlti doslo
k ptfipravé pred méfenym testovdnim (zminéné vyznaceni bodd, pfiprava
a zkouska podkladového materidlu, zkuSebni tdery). Pouzito bylo zavazi

o hmotnosti 9 284 g.

Meéfené testovani bylo realizovano z vysSek 0,3 m, 0,25 m a 0,2 m, z kazdé
série Sesti udert. Vyska 0,3 méla za nasledek dopad cepele s priimérnou energii
21,43 ] (od 21,2 J do 22 ]) a prumérnou hloubku priniku 15,5 mm (od 14 mm do
17 mm). Opét byly mezi jednotlivymi tidery minimalni rozdily. Poté byla vyska
snizena na 0,25 m, ta vyvolala primérnou dopadovou energii
18,3] (od 14,7 J do 18,9 J) a primeérnou hloubku priniku 9,67 mm (od 7 do
12 mm). U jednoho ze Sesti idert byly naméfeny nizsi hodnoty nez u ostatnich.
Jeho dopadova energie byla o cca 4 ] nizsi a vyvolala také nejmensi hloubku
priniku. Tento tder lze oznadit za chybny, prestoze hloubka priiniku se prilis
nelisila od nasledného tuderu. Z vysky 0,2 m byly dadery celkem stdlé, jejich
primérnad dopadova energie byla 15,6 J (od 15,4 ] do 15,8 J), primérna hloubka

priniku 7,17 mm (od 5 mm do 7 mm).
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I tento materidl by splnil limity pro prvni tfidu ochrany standardu
VPAM KDIW  (dopadova energie 15 ] - povolena hloubka priniku
10 mm a dopadova energie 25 ] — povolena hloubka priniku 20 mm).

pozaduje dopadové energie 35+1 J. Pozadavky této normy by material nesplnil.

K materialim Dyneema MT220 a Honeywell MT100 byly pro porovnani
k dispozici vysledky testovani zlaboratofe akreditované k provadéni
certifikovaného testovani. Toto testovani probéhlo dle standardu VPAM KDIW.
Material Dyneema splnil podminky pro prvni ochranou tfidu. Provedeno bylo
10 test1 s dopadovou energii 15 ], primérna hloubka priipichu byla 7 mm. Tyto
hodnoty odpovidaji ndmi provedenému meéfeni (priimérnd dopadova energie
15,6 J a primérna hloubka priniku 7,17 mm. Dale bylo v akreditované
laboratofi provedeno testovani s energii dopadu 20 ], priumérna hloubka
priniku 9 mm. Lze tedy fict, Ze vysledky nasSeho testovani a testovani
certifikovaného maji velmi podobné nameéfené hodnoty a stejny vysledek
(Dyneema MT220 splnila poZzadavky pro prvni tfidu ochrany dle standardu
VPAM KDIW).

Honevywell Gold Shield MT100

Druhym testovanym materidlem odolnym pfimo proti plisobeni bodné
zbrané byl Gold Shield MT100 firmy Honeywell. Téz je slozen znékolika
tenkych vrstev, ale na rozdil od MT220 jej tvori vldkna z aramidu.

vvvvvvvvvv

Jednotlivé vrstvy po sobé klouzaly, material je docela poddajny. Pfi jednom

z uderti byla zalomena Spicka zkuSebni cepele.

Celkové bylo provedeno devét uderti z vysky 0,3 m se zdvazim o hmotnosti
9284 g. Zde se projevila narocnost méfeni, dva udery vykazovaly daleko nizsi

naméfené hodnoty dopadové energie. Konkrétné se jedna o udery s energii
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dopadu 15 J a 14,5 ], zatimco vSechny ostatni hodnoty dopadové energie se
pohybovaly v rozsahu od 20,6 J do 21,4 J. Tyto dva udery vyvolaly nulovou
hloubku priniku. Nejednalo se ale o jediné nulové priiniky. Dalsi dva vyvolaly
udery s dopadovou energii 20,7 J a 21 J. U ostatnich se pohybovala hloubka
priniku od 5 do 12 mm. I tento materidl by, stejné jako ty ostatni, splnil prvni
tfidu ochrany standardu VPAM KIDW. Nicméné stejné jako u Dyneemy
MT220, pro splnéni pozadavkii Ceské technické normy 39 5360, ktera jsou
nejprisnéjsi, by musela byt vyrazné zvySena energie dopadu a materidl by

pravdépodobné neprosel.

Co se tyce vysledkii naméfenych v akreditované laboratofi nelze je s nasimi
uplné porovnat. Pfi ndmi provadéném testovani byly uZzity nizs$i energie.
Certifikované testovani bylo provadéno dle standardu VPAM KDIW pro
druhou tfidu ochrany (25 ] az 40 ]). Jediné srovnatelné vysledky snasSim
méfenim jsou pfi hodnotdch dopadové energie 25 ], kdy byla naméfena
primérnd hloubka priniku 4 mm. Nicméné bylo potvrzeno, Ze materidl
Honeywell MT100 splni pozadavky standardu VPAM KDIW pro prvni
ochrannou tfidu, coz se shoduje s ndmi uréenym vysledkem. Navic, jak ukazuji
vysledky certifikovaného testovadni, materidl splni i pozadavky pro druhou

tfidu ochrany.

Komparace - Dyneema MT220 a Honeywell MT10

Fakt, ze materidly pfimo slouzici k vyrobé ochrannych odévii byly vyrobeny
z riznych vlaken, pfinesl moznost jejich porovnani a vyhodnoceni odolnéjsiho
znich. Co se tykd ndrocnosti méfeni, lépe se pracovalo s materidlem
MT220 spolecnosti Dyneema. Material byl pevnéjsi, a proto bylo potfeba mensi
usili k zajisténi jeho nepohyblivosti na podloznim stole i pfi ndsledném méfeni
priniku. Pfi testovani materialu MT100 spole¢nosti Honeywell doslo dokonce

k poskozeni zkusSebni cepele, jak jiz bylo zminéno.
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Pro porovnani jejich odolnosti byly vyuzity hodnoty z jejich samostatného
testovani, kdy vyska padu byla 0,3 m a hmotnost zavazi 9 284 g. Vysledné
hodnoty byly zpriimérovany (u materidlu MT100 nebyly do primeéru zahrnuty
pravdépodobné chybné tidery s niz$imi energiemi dopadu). Priimérna hloubka
priniku u MT220 ¢inila 155 mm pfi pramérné dopadové energii
21,43 J. Priimérnd hloubka prianiku u MT100 byla 5 mm pfi dopadové energii
20,9. Navzdory vyraznému rozdilu hloubek priniku, téméf 10 mm, nebyly
hodnoty dopadové energie shodné. Aby se sjistotou dal uréit odolnéjsi
materidl, byly vybrany udery se shodnymi hodnotami dopadové energie.
Jednalo se o tudery sdopadovou energii 21,4 ], ta zpusobila u materidlu
Dyneema MT220 hloubku priniku 14 mm, zatimco u materidlu Honeywell
MT100 hloubku priniku 5 mm. Tim se potvrdilo, Ze materidl Honeywell
MT100 vykazuje vétsi odolnost proti plisobeni bodné zbrané. Tento fakt
potvrzuji i vysledky testovani akreditované laboratore, ze kterych vyplyva, ze
Dyneema MT220 splnila dle standardu VPAM KDIW pozadavky pro prvni

tfidu ochrany, zatimco Honeywell MT100 splnil i poZzadavky pro tfidu druhou.

6.2 Zhodnoceni hypotéz

Hypotéza H1

Hypotéza H1 byla stanovena nasledovné: ,Predpoklidd se, Ze u dvouvrstvé
Rubeny bude namérend hloubka priniku dvakrat vétsi nez u Rubeny Ctyrurstvé pri
stejné dopadové energii.” Tato hypotéza vychdzela z faktu, Ze testovany material,
pryzotextilni Rubena, byl kdispozici ve dvou variantdch - dvouvrstvé
a ¢tyfvrstvé. Pro ovéfeni této hypotézy byly vybrany udery s dopadovou
energii 22 J. U Rubeny ctyfvrstvé vyvolala dopadova energie 22 ] hloubku
priniku 6 mm. U Rubeny dvouvrstvé vyvolala stejnd energie hloubku priniku

18 mm. Hloubka priiniku je u dvouvrstvé Rubeny tudiZ dokonce tfikrat vétsi
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nez u dvouvrstvé. Tim byla hypotéza vyvracena, nebot prunik u dvouvrstvé

Rubeny je ve vztahu k ¢tyfvrstvé daleko vétsi, nez bylo predpokladéano.

Hypotéza H2

Hypotéza H2 méla nasledujici znéni , Predpokldidd se, Ze u ctyfvrstvé Rubeny
budou naméreny mensi hloubky priniku nez u materialii slouZicich k vyrobé
ochrannych odévil pri ekvivalentni dopadové energii, byla stanovena na zdikladé
vypadala jako nejodolnéjsi materidl. Pro srovnani materidla byly vybrany
udery sdopadovou energii 21,4] (u cétyfvrstvé Rubeny 21,3 ] — vysledek
priméru deseti padd sdopadovymi energiemi od 21 do 22 J). Materidl
Honeywell MT100 mél pfi této energii hloubku priniku 5 mm, Dyneema
MT220 14 mm a ctyfvrstvd Rubena 6 mm (hodnota pfevedend z primeérné
hodnoty délky priiniku). Z toho vyplyva, Ze prunik u ¢tyfvrstvé Rubeny neni
nejmensi, hloubka priniku u MT100 je o1 mm mensi. Tim byla vyvracena

prinik pfi stejné energii nez daleko leh¢i material MT100.

Hypotéza H3

Hypotéza H3 byla stanovena nasledovné: , Predpoklidd se, Ze materidly slouZici
k ochrané proti priniku bodné zbrané (Dyneema MT220 a Honeywell Gold Shield
MT100) spini povolené hloubky priiniku p#i dané energie dle nékterého ze standardii
a norem uvedenych v prehledu soucasného stavu.” Tato hypotéza byla potvrzena.
Materialy by s nejvétsi pravdépodobnosti nesplnily podminky dané Ceskou
technickou normou 39 5360, ta je vSak povaZzovana za nejptisné€jsi. VSechny
materidly, jak bylo uvedeno vySe, splnily alesponi podminky uvedené ve

standardu VPAM KIDW pro prvni tfidu ochrany.
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Hypotéza H4

Hypotéza H4 ve znéni ,Predpoklidd se, Ze rozdily mezi hloubkami priniku
u materialii Dyneema MT220 a Honeywell Gold Shield MT100 nebudou pfi uZiti
stejné dopadové energie vétsi nez 10 mm” prameni zjednoho cile prace, kterym
byla komparace materialti slouzicich k nasledné vyrobé ochrannych odévi. Pfi
porovnani hloubek priniku pfi ekvivalentni dopadové energii (21,4 J) bylo

zjisténo, ze jejich rozdil ¢ini 9 mm. Tim byla tato hypotéza potvrzena.
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7 ZAVER

Predmétem této diplomové prace bylo testovani mechanické odolnosti,
konkrétné odolnosti proti propichnuti riznych materiali. Vzhledem k tomu, Ze
osobni ochranné prostfedky slouzi k ochrané lidského zdravi a Zivota, je
testovani materidl urcenych pro jejich vyrobu velmi dulezité. Existuji ale
i materidly, které musi vykazovat odolnost proti ostrym pfedmétiim z jinych

dtivodti, nez je nasledna vyrobu odéva.

Ke splnéni hlavniho i vedlejsSich cili bylo nutné provést resersi ceskych
i mezindrodnich norem a standardti, které se zabyvaji testovanim odolnosti
proti ptisobeni bodnych zbranich. Podle pozadovanych hodnot uvedenych
v nékterych ztéchto norem byly ndsledné otestované materidly hodnoceny.
Studovany byly i jednotlivé druhy vldken a materidlt uréenych pro vyrobu

ochrannych prostfedkii ¢i nové trendy ve vyvoji téchto materiala.

Hlavnim cilem prace bylo samotné testovani a méfeni vzorkii rtznych
materidlt. Tento hlavni cil byl splnén, otestovany byly ctyfi druhy materialti.
Vysledné hodnoty byly pomoci deskriptivni statistiky popsany a zpracovany
do grafti a tabulek. Dil¢im cilem bylo porovnani dvou materidlt piimo
uréenych pro vyrobu ochrannych vest. I tento cil byl splnén, byl uréen odolnéjsi
a flexibilné€jsi material.

Co se tykd hypotéz, stanoveny byly ¢tyti, z cehoz dvé byly potvrzeny a dvé
vyvraceny. Bylo zjisténo, Ze na prvni pohled velice odolné materidly mohou byt
odolné méné nez ty lehké a flexibilni. Vysledky prace mohou slouzit jako

podklad pro srovnani odolnosti jednotlivych materialii.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

CSN - Ceska technicka norma

ISO — International Organization for Standardization
MT — Multi-threat

NIJ — National Instute of Justice

PBO - poly(p-fenylen-benzobisoxazol)

TON - tfida odolnosti proti bodnym zbranim

UHMWPE - ultravysokomolekularni polyethylen

VPAM - Vereinigung der Priifstellen fiir angriffshemmende Materialien und

Konstruktionen
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