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ABSTRAKT

Diplomové prace pojednavéa o vysokopevnostnich vlaknovych kompozitnich materidlech se
zaméfenim na vyuziti v balistické ochrané€. Jejim cilem byla vyroba kompozitnich panelt
aoveéfeni jejich vlastnosti. Teoretickd Cast se zabyva tématem vlaknovych kompozitd
a balistické ochrany. Praktickd Cast sestava z vybéru vhodnych technologii vyroby paneli
z danych materialt, samotného procesu vyroby, pfipravy vzorkt a jejich testovani. Pouzitymi
materialy pfi vyrobé byly aramid Twaron a z tfady UHMWPE Endumax. Panely mély tii rizné
matrice — epoxidovou pryskyfici, matrici S termosetem a termoplastem. Vyrobni metody
sestavaly z vakuové infuze, lisovani a autoklavu. Byly provedeny zkousky tahem, ohybem a
zkousky balistické na zafizeni Taylorova testu a Vv balistické laboratofi. Vysledky potvrdily
vysoké meze pevnosti a schopnost materiadlu absorbovat kinetickou energii. Pti balistickych
zkouskach byla sledovana mira odolnosti materialu vici balistickému impaktu s ohledem na
standard N1J 0101.06 a byly ureny mezni vrstvy v rdmci nami testovanych vzorkd.

Kli¢ova slova
balisticka ochrana, kompozitni materialy, aramidy, UHMWPE, Tayloruv test

ABSTRACT

The master thesis deals with high-strength fiber composites with a focus on their use in ballistic
protection. It’s aim is to manufacture of composite panels and to test their properties. The
theoretical part discusses the fiber composites area and ballistic protection. The experimental
part consists of the choice of the suitable technologies for the production of the panels of the
given materials, the production process itself, the preparation of the samples and their testing.
Materials used for production were Twaron from aramides group and Endumax from the
UHMWPE group of materials. Panels had three different matrices — epoxide resine, thermoset
matrix and thermoplastic matrix. Manufacturing methods consisted of vacuum infusion, hot
press and autoclave. Tensile and bending tests were examined, so as ballistic tests on the Taylor
anvil test device and in ballistic laboratory. The results confirmed the high strenght of the
material and its ability to absorb kinetic energy. During ballistic tests, the amount of material
resistence against the ballistic impact was observed with regard to the NIJ 0101.06 standard
and the limit thickness within tested samples was defined.

Keywords
ballistic protection, composites, aramides, UHMWPE, Taylor anvil test
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UvoD

Jednim z hlavnich aspekti lidského pokroku napfic tisiciletimi byla a je materidlova véda.
Vynalézani a modifikace novych material patiilo mezi zakladni stavebni kameny veskerého
vyvoje sahajictho od kamennych pazourkli, pfes slitiny a ocel az po nejmoderné;si
nanomateridly. Odveké snahy o nadvladu, vedouci k bezpoctu ozbrojenych konflikti a valek,
byly jednim z akcelerdtorti hledani efektivnéjSiho vyuziti stavajicich a ptipadné nalezeni
pokrocilejSich materiald. Kazdy technicky naskok znamenal zna¢nou vyhodu. S rozvojem
stfelnych zbrani dostaly konflikty novy rozmér a prakticky nejrychlejsi progres techniky
probéhl ve 20. stoleti. Byl provazen svétovymi valkami a pravé béhem tohoto obdobi se
posouval vyvoj vysokym tempem vpied. DuleZitou oblasti se stala ochrana osob, Gc¢astnicich
se téchto konfliktd. V tomto odvétvi nastal oties pfi vynalezeni aramidovych vldken (prvnim
na trhu bylo vlakno Nomex v roce 1967), které¢ prokazaly vysoké mechanické vlastnosti pfi
nizké hmotnosti. V dalSich letech se pocet dalSich vysokopevnostnich vldken rozriistal a vznikl
V podstaté novy sektor balistické ochrany, kdy kozené a textilni vesty a ocelové helmy postupné
zaCaly byt nahrazovany vestami a helmami z lehkych kompoziti S vyztuhou aramidt c¢i
UHMWPE vlaken v kombinaci s dal§imi materialy, jako napt. keramika ¢i kov. Kompozity
zaCaly byt hromadné uzivany také v pancifich obrnénych vozidel a od té doby v podstaté
probiha souboj dvou linii vyvoje, kde proti sobé stoji balisticky sektor se stale u¢innéjSimi
zbranémi, hlavicemi a projektily, a sektor balistické ochrany s vyuzitim sofistikovanych
ochrannych systémi S vyuzitim nejmodernéjsich materiald. [1]

Tato prace se zaméfuje na vlaknové kompozity s polymerni matrici pro balistickou ochranu.
Poskytuji zna¢nou miru absorpce energie a diky vysokému poméru pevnosti vi¢i hmotnosti
jsou vhodnym konstrukénim materidlem pro celou fadu aplikaci. ReSerSe popisuje typy vlaken
vyuzivanych ve vysokopevnostnich kompozitech s polymernimi matricemi, jejich vyrobu
a pouziti. Kompozity jsou popsany z pohledu jejich mechanickych a deformacnich vlastnosti,
mechanickych zkousek, norem, standardii a pouZiti s ohledem na vyuziti zejména Vv balistické
ochrang. Zde tvofi kompozity obvykle stfedni vrstvu vicevrstvych pancifit s vyuzitim
keramické ttistivé Celni plochy a zadni tlumici stény, ktera mize byt z kovu, gumy ¢i taktéz
kompozitu a pohlcuje pfipadné zbytky fragmenti stiely a rezidualni energii.

V ramci experimentalni ¢asti byl stanoven cil v podobé vyroby kompozitnich paneld pro
balistické ucely, které projdou zkouskami mechanickych vlastnosti a budou testovany na miru
balistické odolnosti a jejich chovani vici balistickému impaktu. Pfi dimenzovani kompozitu
pro tyto Ucely bylo nutno zohlednit celou fadu faktori — vybér materialu, vhodného typu
tkaniny, typ matrice a pfedevSim technologii vyroby i1 ndsledného zpracovani. Zvolenym
materidlem byla aramidovd vldkna a UHMWPE, patfici mezi nejvyuzivanéjsi vlakna
v balistice. Pro stanoveni jejich mechanickych vlastnosti byly provedeny zkousky tahem
a ohybem, a balisticka odolnost a schopnost absorpce energie byly ovéfeny pomoci Taylorova
testu a testll na balistické zkuSebné.

10
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1 BALISTICKA OCHRANA A MATERIALY

S rozvojem stielnych zbrani se zacaly soub&zné rozvijet dvé linie technického vyvoje — jak
zlepsit palebnou silu a G¢innost, ale také, jak efektivné a tceln€ této hrozbé celit. Tyto dvé
,soupetici® linie se prubézné vice ¢i méné dohanély — ve chvili, kdy ochrana vii¢i munici
dosahla t¢inné a obstojné urovng, ptisel vyvoj efektivnéjsi a pribojnéjsi munice, nacez forma
balistické ochrany byla opét o néco vylepSena. Palebna munice prosla od svého pocatku pii
vynalezeni stfelného prachu dlouhym vyvojem, od kovovych kouli az po sofistikované
projektily rozli¢nych konstrukci a konceptl. V palebné sile a mife impaktu hraje roli nékolik
aspektti — ustova rychlost, material, hmotnost a geometrie stiely, jeji konstrukce a ptipadné
sekundarni efekty. Typtu projektilii existuje velké mnozstvi a pfi dimenzovani efektivni
balistické ochrany je vhodné uvazovat, jaké konkrétni hrozb¢ bude pfi aplikaci nejcastéji Celit.
Statisticky nejvice zranéni a imrti na bojisti vSak piedstavuji stiepiny a Srapnely explozi,
nicméng proti nim je drtiva vétSina dneSnich ochrannych prvki dostate¢né odolna.
Nebudeme-li uvazovat nespocet riznych kovovych brnéni, krouzkovou zbroj, dievéné Stity
apod., které mé¢ly za tkol chranit bojovnika pfed bodnymi a se¢nymi ranami kopi, mecd,
ptipadné Sipd, tak o prvopocatku balistické ochrany mizeme mluvit az v prubéhu 20. stoleti.
Ve vale¢nych konfliktech se noSeni brnéni postupné omezovalo, jelikoZ se postupné ukazovalo
jako ¢im dal vice netcinné a snizovalo pohyblivost. PfestoZze obc¢as takové kovové brnéni
dokazalo zastavit smrtelnou kulku tehdejSich palnych zbrani (muskety), tak stdle mélo
charakter ochrany primarné pied chladnymi zbranémi. V momentg, kdy bojisté naplno ovladly
stfelné zbrané se potieba brnéni vytratila a po nékolik dalSich stoleti jediny prvek ochrany
vojaka predstavovala helma. Helmy maji historii dlouhou jako val¢eni samotné, a pravé u nich
se muzeme skrze doslova nékolik tisicileti, kdy byly vyrabény z kuze ¢i zejména z kovu, pienést
na pocatek 20. stoleti. V dobé 1. svétové valky se zacaly pouzivat helmy z mekké oceli,
a vyznamnym se stal nastup helem typu Brodie (obr. 1 a) z manganové oceli Hadfield,
obsahujici 12 % manganu, s vysokou narazovou odolnosti. Ocel poté ziistala konstrukénim
materialem helem az do 70. let 20. stoleti. [2]

Obr. 1 Srovnani ocelové helmy Brodie (a) s moderni aramidovou helmou typu FAST (b) [3; 4].

Mnozstvi konfliktd motivovalo spolu s vyspé€losti zbrani snahu o dalsi vyvoj balisticky
odolnych materialti. Cilem bylo a stale je najit optimalni materidl v poméru miry ochrany
a hmotnosti. Tykalo se to kromé& segmentu osobni ochrany také pancétovani vozidel, jelikoz
ocelové pancife, relativné uspé$né vyuzivané za 2. svétové valky, sice poskytovaly zna¢nou
miru ochrany, avSak vysokou dani byla vinou hmotnosti velmi $patnd mobilita (rychlost
a manévrovatelnost), nehledé¢ na vysokou spotiebu paliva. Zasadni zlom nastal pii testovani
prvniho vlaknového materialu v balistice — nylonu. Brzy se ukazalo, ze pfinasi solidni uroven

11



UST FSI VUT V BRNE

ochrany proti balistickym hrozbam a prvniho vyuziti doznal jiz v pribéhu 2. svétové valky, kdy
Z n&j byly vyrabény ochranné vesty, které vSak mély spiSe charakter ochrany vuéi stiepinam.
V roce 1965 byl firmou DuPont vyvinut aromaticky polyamid kevlar, ktery zahy ziskal
pozornost jako velmi lehky a odolny balisticky material. Vzniklo tak nové odvétvi balistickych
kompoziti. [1]
Dnesni koncept balistické ochrany ma vétSinou hybridni charakter — konstrukce je slozena ze
dvou ¢i vice vrstev nékolika materiala (obr. 2). N¢kdy je tento systém nazyvan jako multi-
vrstvené pancéfovani, pricemz obvyklou skladbu tvoii [5]:

» ptedni Celni plocha — tfistiva slozka (tvrdy pancif),

» stfedni podkladova vrstva — (mékky pancif),

* zadni sténa.

Polyesterova tkanina s
kamuflaZnim vzorem

Vesta nesouci pancii’, muZe
obsahovat zadni ochranné vrstvy

Laminatova kompozitni vrstva
aramid/ UHMWPE

Celni ti'i$tivy panel
keramika/Armox

Obr. 2 Typicka struktura vesty s vicevrstevnym pancifem [6].

Obecné plati, Ze kombinace n€kolika materialli v n€kolika vrstvach poskytuje jako celek lepsi
performanci vii¢i impaktu, nez jednotlivé materidly samotné. Na poli balistické ochrany se
vyuziva n€kolik riznych druhti materialt. Mezi né patii [6]:

» Dbalisticka keramika,

» balisticka vysokopevnostni ocel,

= Dbalisticke gely,

* vladknové kompozity.
Balisticka keramika je soucasti téméf kazdého pancife v podobé¢ Celni tristivé slozky. Poskytuje
vysokou tvrdost, nutnou pro deformaci stely a jeji vychyleni, ¢imz je snizena koncentrace
razové sily a energie je rozlozena do vétsi plochy. Sama o sob¢ vSak nedokaze pohltit veskerou
kinetickou a rdzovou energii, a proto je pii pancifich dimenzovanych pro vys$si rychlosti
projektilti nutné, aby tyto panciie obsahovaly podkladovou mékkou vrstvu. Ta pohlti rezidualni
energii a piipadné fragmenty projektilu ¢i keramiky, jelikoz kvali vysokeé kiehkosti dojde pti
narazu k jejimu roztii$téni (obvykle se vytvaii konicka vrstva keramiky, jdouci ve sméru narazu
a vytvaii silové ptisobeni na podkladovou vrstvu), jak je znazornéno na obr. 3. Jako balisticka
keramika se oznacuji zejména tii druhy keramickych materiala [7]:

= oxid hlinity (alumina),

= karbid kiemiku,

12
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= Kkarbid boru.

Nejpouzivangj§im keramickym materialem v balistice je karbid boru, majici nejnizsi hustotu
a zaroven nejleps$i mechanické vlastnosti. Z balistické keramiky dosahuje nejvyssich hodnot
modulu pruznosti a pfedevsim tvrdost. V zavislosti na velikosti ¢astic a technologie vyroby pies
dosahuje tvrdost hodnot pies 3000 HV a po diamantu a kubickém nitridu boru se karbid boru
fadi na tfeti misto v pofadi nejtvrdsich materidlti viibec. Lze se setkat také s oxidem hlinitym
0 vysoké Ccistoté a karbidem kiemiku, které maji niz8i produkcni ndklady, avSak jejich
mechanické vlastnosti jsou ve srovnani s karbidem boru hors$i a vyuziti v balistice je méné Casté.
Vyzkumem pro balistiku prochazeji dale napt. nitrid kiemiku ¢i oxid hlinity vytvrzeny
zirkonem. [7; 8]

- Projektil

' Tiiténi keramiky a

Kompozitni podkladova vrstva

Obr. 3 Dvouvrstvy pancif keramika — kompozit pfi narazu projektilu [9].

Alternativou keramiky muize byt vysokopevnostni ocel typu Armox, ktera taktéz muize byt
vyuzita jako Celni vrstva. Naklady jsou oproti keramice nizsi, avS§ak nevyhodou je jeji vysoka
hmotnost a v nékterych aspektech horsi mechanické vlastnosti, kvili cemuz je vyuziti keramiky
Castejsi. Setkat se lze také s ultra vysokopevnostni oceli (napt. Armox Advance), vyuzivanou
zejména v automobilovém primyslu. Obecné je tato Cast keramické a ocelové balistické
ochrany nazyvana jako tvrdy pancit (tvrdé platy). [6]

Asi nejvyznamngjsi roli v oblasti balistické ochrany hraji kompozity — konkrétn¢ vlaknové
kompozity s polymerni matrici. Mezi né se na tomto poli fadi zejména aramidy, jez byly
prvnimi vlaknovymi kompozity v balistice, a UHMWPE (vysokomolekularni polyethylen).
Tvofti stiedni vrstvu vicevrstevnych panciit, pfinasi vysoky pomér pevnosti a hmotnosti a maji
zéasadni vliv na miru absorpce energie pfi narazu a zachyceni fragmentti naboje. Jako soucast
pancifii, napt. pro zadni vrstvu se nékdy vyuZivaji jest€¢ dva dalSi typy vlaken — skelna
a uhlikova vlakna. Pozornost bude v ramci této prace zamétena prave na tuto skupinu materiala
—vlaknové kompozity pro balistiku, oznaCované jako mekky pancit. Jednotlivé materialy a typy
téchto vlaken budou podrobnéji rozebrany v nasledujicich kapitolach. [5; 6]
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2 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozity jsou materialy, které jsou tvoreny dvéma ¢i vice komponentami S odliSnymi
fyzikéalnimi i chemickymi vlastnostmi. Jejich charakter je tak nehomogenni a vysledny celek
ma jedinecné a kompaktnéjsi vlastnosti, nez jednotlivé slozky zvlast’ — efekt oznacovany jako
synergie. Dimenzovany jsou kompozitni systémy tak, aby byly upozadény hlavni nedostatky
jeho komponent a vynikly jejich pfednosti. Hlavnimi pfinosy a vyhodami kompozitu jsou
vysokéd pevnost a tuhost v kombinaci s nizkou hmotnosti. Obecné jsou kompozity slozeny
z vyztuhy a matrice (0br. 4), pfi¢emz pro zafazeni materialu mezi kompozity je nutno, aby podil
vyztuze ¢inil minimalné 5 %. Podle vyztuhy rozliSujeme kompozity ¢asticové a vlaknové,
pficemz ve vétsiné piipadi je vyztuhovy komponent mnohem tvrdsi a tuz$i nez matrice, ktera
je spojitou fazi a plni funkci pojiva. Kromé spojovani vyztuhové faze ma matrice za kol také
pfenaset zatizeni a me¢la by byt schopna si zachovat vlastnosti i pfi poruchach. Pomérné
prodlouzeni matrice pfi pretrzeni by mélo byt vyssi, nez mezni prodlouzeni vyztuhové slozky,
aby byla zajisténa ochranna funkce (obvykle plati pro matrice kovové a polymerni). [10; 11]
V souvislosti S obecné nejznaméj$imi a nejpouzivangj$imi kompozity, vyuzivanymi také
v balistické ochrané, se mluvi o vlaknovych kompozitech, které maji na trhu dominantni
postaveni. Vysledna tloustka vyrobku z kompozitu s kontinualnimi vlakny se utvari vrstvenim
a vznika tak laminat. Vlastnosti jsou ur€eny orientaci vlaken v jednotlivych vrstvach. Setkat se
Ize stzv. hybridnimi laminaty, kde jednotlivé vrstvy maji rizné vyztuze (napi. uhlikova
a polymerni vlakna). Vlakna jsou v zasadé délena podle materialu na 5 typa [10]:

= gklenéna,

= uhlikova,

= polymerni,

= keramicka,

= Kkovova.

Vlakno Matrice Kompozit

Obr. 4 Obecna struktura vlaknového kompozitu [12].

Aby vlakna méla parametry pro vyuziti v balistice, a bylo mozno je oznadit jako
vysokopevnostni, musi jejich molekulova struktura splhovat zakladni kritéria — vysoce
orientované molekuly ve sméru osy vlakna, hmotnost a délka fetézce by méla byt co nejvyssi,
a vlakno by mélo byt krystalické a bez defektt. Kompozity s kontinualnimi vlakny jsou
o poznani odolné&jsi, nez kompozity ¢asticové, coZ je vykoupeno vyssi cenou. Vrstvy tkaniny
(obr. 5 a) vlaminatu se Casto pokladaji v riznych orientacich pro zlepSeni mechanickych
vlastnosti, jelikoz obecné zde panuje znacnd anizotropie. Vlastnosti materidlu jsou imérné
priaméru vldken — ¢im mensi, tim leps$i, nicméné opé€t na tkor vyssi ceny. Mezi nejpouzivané;si
vlakna v pevnostnich kompozitech se fadi aramidy, UHMWPE, karbon a skelna vlakna. Jejich
nejcastéjsi formou jsou tkaniny (obr. 5), které mohou byt tkané n€kolika zptisoby. Dilezitou
slozkou je spojita faze matrice, v ptipad¢ vlaknovych kompoziti obvykle polymerni (napf.
pryskyfice). Nutnou podminkou vytvofeni kompozitu je dobra soudrznost materialu vyztuhy
a matrice. Krom¢ orientace a geometrie vlaken zajistuje také ochranu vici abrazi a prenos sil
mezi vlakny pfi zatézi. Ve srovnani s vyztuzi ma obvykle vyssi plasticitu, niz§i mechanické
vlastnosti a niz§i hmotnost. Matrice mtze byt [1; 10; 11]:
* polymerni,
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=  kovova,

= keramicka,

= uhlikova,

= gklenéna,

= gklokeramicka.

Optimalni mnoZzstvi vytvrzovaci komponenty je obecné kolem 70 %. Pfi vy$$im mnozstvi by
zde jiz bylo piili§ malo matrice pro efektivni soudrznost. Polymerni matrice v kompozitech
mohou byt dvou typu — termoplast nebo termoset (reaktoplast). Termoplast ma vysokou
viskozitu a je zpracovan pii zahiati nad teplotu tani. Po ztuhnuti je mozno jej opétovné rozehrat
k dalsimu zpracovani. Naproti tomu termoset je zpoc¢atku nizko viskdzni a po zahiivani, kdy je
tvarny, ztuhne a jiz neni mozné jej znovu tavit a formovat. [13]

Typickou vlastnosti kompoziti je anizotropie. Na rozdil napi. od kovt, jez jsou obecné
povazovany za izotropni, tedy Ze maji ve vSech smérech shodné vlastnosti, kompozity diky
orientaci vlaken maji v riiznych smérech rizné vlastnosti. Jsou klasifikovany jako ortotropni
material, tzn. ze vlastnosti se 1i§i ve tfech vici sobé kolmych smérech. Vysledny komponent z
kompozitu je tvofen nékolika vrstvami, oznacovanych jako lamindt a jeho vlastnosti jsou
ovlivnény kompozici vrstev. Rozlisuje se 6 druhti laminatd [13; 14]:

* jednosmérny (lamino) — vSechny vrstvy orientovany shodné (obr. 6 vlevo),
* {hlované laminity — vrstvy vici sobé natocené ve stejném uhlu, ale opacnych
orientacich, napt. [30°, -30°],
» pravouhle orientované laminaty — tvz. cross-ply laminaty (obr. 5 b), vrstvy orientovany
v uhlech [0°, 90°],
» symetrické laminaty — orientace vrstev symetricka dle sttedové Cary laminatu, napt. [0°,
45°, -45°,90°],
* balancované laminaty — pro kazdou orientovanou vrstvu pfipadd vrstva opacné
orientovana, napft. [0°, 30°, -30, 30°, -30°, 0], nejedna se o symetrické usporadani,
= Kkvazi-izotropni laminaty — kazda dal$i vrstva je vici predchozi natoena ve stejném
uhlu (obr. 6 vpravo).
Jednosmérna lamina jsou velmi pevna v daném podélném sméru, nicméné ve sméru kolmém
jsou slaba, jelikoZ zat€Z neptendsi vlakna, ale polymerni matrice. Pfi porovnani meze pevnosti
vlaken, ktera muze piesahovat 3500 MPa, a matrice (35-70 MPa), je patrny znacny rozdil.
Z toho ditvodu jsou kompozity s kontinualnimi vldkny obvykle produkovany jako laminaty
a nejcastéjsi skladbou je orientace [0°, 90°], kdy jsou jednotlivé vrstvy na sebe pokladany
pootocené o 90°. V piipadé kvazi-izotropnich laminati poskytuje struktura prakticky stejnou
pevnost ve vSech smérech. Nékdy se do tohoto rozdéleni zahrnuji jesté laminaty oznacované
jako hybridni, které jsou slozeny z vice materiald, napt. karbon a skelna vlakna. [13]

w4

FElgsengda
B g 2 i

Obr. 5 Struktura tkaniny (a) a znazornéni struktury [0°; 90°] (b) [15; 16].
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0° 0° W/
0° 90°
0° +45°
0° -45°
0° -
0°

Jednosmérné lamino Kvazi-izotropni laminat

Obr. 6 Znazornéni rozdilu struktury lamina a laminatu [13].

Vlastnosti kompozitl je determinuji pro mnohé aplikace, kde je jejich vyuziti vhodné;jsi, nez
jinych materialli, napt. kovii. Primarnim pfinosem je zmifiovana nizka hmotnost v kombinaci
s vysokou pevnosti a tuhosti. Dalsi dileZitou charakteristikou je vysoka odolnost vii¢i korozi
a unavovému opotiebeni. Mez tnavy pii cyklickém zatézovani s vrubem je také mnohem vyssi,
nez u kovi, avSak pfi statické zatézi u kompozitu s vrubem ¢&i poskozenim je odolnost nizsi,
jelikoz kiehkost kompozitii hlife snasi koncentrace napéti. Pouziti je omezeno teplotou, ktera
ma na vlastnosti vyznamny vliv a S rostouci teplotou mechanické vlastnosti klesaji (konkrétni
rozsahy teplot zavisi na daném materialu). Nizké teploty nemaji tak zasadni vliv. [13]

2.1 Aramidy

Aramidy jsou vlakna organického pivodu. Prvnim typem takového vlakna byl meta-aramid
Nomex, uvedeny na trh roku 1967 firmou DuPont. Vyznacoval se vysokou odolnosti vici
vysokym teplotdm a ziskal Siroké uplatnéni v primyslu a dodnes je vyuZivan pro vyrobu
ochrannych prvka proti zaru (rukavice, plasté, kombinézy), které jsou vyuZivany nejen
Vv prumyslu, ale také zachrannymi a ozbrojenymi slozkami. O deset let pozdéji byl touto firmou
vyvinut a predstaven novy material Kevlar, ktery je nejpouzivanéj$im a nejrozsitenéj$im typem
aramidového vlakna (detail tkaniny na obr. 7). Typové stejny material je znam i pod jinymi
obchodnimi nézvy jinych vyrobct, napt. Twaron firmy Teijin. Vysoka pevnost téchto vldken
je Casto vyuzivana pro vyrobu kompozitnich materiali, kde maji roli vyztuhového prvku.
V kombinaci s vhodnymi matricemi (riizné typy pryskyftic) je pak dosahovano velmi pevnych
a zéaroven lehkych struktur. Kombinace jeho vlastnosti jej také predurcuje k ¢astému vyuziti
Vv oblasti balistické ochrany, kde tvofi kompozitni vrstvu obvykle v kombinaci s dalSimi
materialy, nejcastéji s tfistivou vrstvou z balistické keramiky. Charakteristickym atributem je
také vysoka otéruvzdornost, a proto je vyuzivan v ochrannych textiliich, kterymi mohou byt
pracovni odévy i motoristické doplnky. [5; 13]
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Obr. 7 Tkanina Kevlaru [17].

2.1.1 Struktura

Ve své podstaté spadaji aramidy do kategorie nylonu a zchemického hlediska jsou to
aromatické polyamidy (¢imz vzniklo samotné oznaceni aramid). Rozdil mezi nylonem
a aramidy spociva v typu chemické vazby. V ptipadé vazby mezi saturovanymi molekulami
S piimym fetézcem vznikaji alifatické amidy — nylon. Pokud vazba nastane mezi
nesaturovanymi benzenovymi jadry, vznikaji aromatické amidy — aramidy. Tento typ vazby je
pro aramidy dulezity z hlediska jejich vlastnosti, které budou podrobnéji rozebrany dale.
Z hlediska struktury chemického fetézce je nutno zminit dva typy pozice vazby na benzenové
jadro — para vazba a meta vazba. Srovnani té€chto vazeb je mozno posoudit na obr. 8 a 9. Pozice
para vede k vytvareni tuhych molekul, a tedy pevnéjsi struktury. Maji ji dva velmi znamé
a pouzivané materialy pod obchodnimi ndzvy Kevlar a Twaron a diky tomuto uspofadani
fetézce maji oproti materialiim s meta vazbou vyssi pevnost a teplotni odolnost. [1; 13]

TNH_Q_NH —co OCOT

Obr. 8 Meta aramid (Nomex) [1].

Obr. 9 Para aramid (Kevlar) [1].

Samotnd struktura aramidovych vldken je ve form¢ vysoce uspofddanych krystalickych
polymerovych fetézci, které jsou vazany do mensich vlaken (obr. 10). Kazdé aramidové vlakno
je tedy tvofeno zbezpoctu dalSich, primérem mnohem menSich vldken takika
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mikroskopickych rozméra (kolem 600 nm). Nazorné se presvédcCit o tomto poznatku bylo
mozno béhem pfipravy aramidovych panelii pfi stiihani jednotlivych vrstev — na okrajich se
vlakna tfepila a bylo vidét velké mnozstvi téchto malych vldken. Aromaticka jadra s kovalentni
vazbou maji za nasledek krystalickou a pevnou strukturu a svazky jednotlivych vldken by se
daly pfirovnat k struktute prutl, kdy ¢im vy$$i mnozstvi vldken, tim pevnéjsi je tento celek.
Vazby mezi jednotlivymi fetézci jsou tvoieny van der Waalsovymi silami a vodikovymi
mustky, které jsou relativné slabé. Nepfilis silna je také adheze k matrici. Pfi vyS$im napéti
a zejména abrazi proto snadno dochazi k porusSovani, kdy tyto slabé vazby neudrzi molekuly
u sebe a nastava fibrilace. Tu Ize pozorovat jako rozvlaknéni, respektive tfepeni vlaken. [1; 13]

Spectra

PET

Mikrovlakna

Molekulové Spectra

"\' fetézce

ol

Obr. 10 Struktura vlaken [1].

2.1.2 Vlastnosti

Aramidovd vldkna maji specifické vlastnosti, které je predurcuji k mnoha jedinecnym
aplikacim, kde nabizeji spoustu vyhod oproti jinym, napt. kovovym materialim. Mezi zdkladni
atributy aramidii patfi vysoky pomér pevnost versus vaha, tedy i pfes svou nizkou hustotu
(kolem 1,44 g-cm®) maji aramidy vysokou mez pevnosti, tuhost a modul pruznosti.
V hodnotéch tuhosti se aramidova vlakna nachazi mezi skelnymi vlakny a karbonem. [13]
Diky benzenovym jadrim maji aramidy dobrou stabilitu za vysSich teplot a vyznacuji se také
mirou ohnivzdornosti. Rozklad materidlu zacind na teplot¢ 425 °C, pfiCemZ rozsah
pouzitelnych teplot je zhruba od -200°C do 200 °C. Pti teploté nad 150 °C vSak zac¢ina dochazet
k oxidaci, a proto se obvykle nepouzivaji pro aplikace za teplot nad touto hranici. Chemicky
jsou velmi odolné vuci rozpoustédlim s vyjimkou velmi silnych kyselin. V zavislosti na
konkrétnim typu aramidu jsou schopny v rizné mife vstifebavat vlhkost, napt. Kevlar 49 dokaze
pii relativni vlhkosti okoli 60 % vstiebat ptiblizn¢ 4 %. Hodnota prodlouzeni aramidii odpovida
pouze 25 % hodnoty pevnosti v tahu. Tento fakt tedy vyznamné ovliviiuje, respektive limituje
pouziti aramidi pro aplikace vyzadujici ohyb ¢i jiny zpusob flexibility materialu. [13]

18



UST FSI VUT V BRNE

Nejsignifikantnéjsi vlastnosti aramidi je tuhost. Spolecné s nizkou véhou, principem
a charakterem deformac¢niho chovani tvoii klicové vlastnosti pro vyznamnou oblast pouziti
aramidl — balistickou ochranu, coz se tyka predevsim para-amidu s vyssi pevnosti. Aramidova
vlakna jsou schopna vstiebat vysoké mnoZstvi energie deformace. Maji dobré tahové vlastnosti,
béhem tlakového zatizeni u nich probiha plastickd deformace a béhem lamani pii tahovém
namahani dochdzi k fibrilaci. Diky tomu jsou tato vldkna schopna vstiebat velké mnoZstvi
energie a deformace materidlu méa pak tvarny charakter, v porovndni s napf. jiz zminénymi
skelnymi ¢1 karbonovymi vldkny, kde dochazi ke kiehkému poruseni. O néco hife reaguji
aramidova vldkna na podélna zatiZeni, pficnd a smykova napéti. Aramidy maji také zaporny
koeficient teplotni roztaZznosti, stejné jako nékteré jiné kompozitni materialy (napf. karbon).
Degraduji za puisobeni UV zateni. [13]

2.2 UMHWPE

UHMWPE je zkratka a oznaceni pro polyethylenova vlakna s velmi vysokou molekulovou
hmotnosti. Byly vyvinuty v 50. letech 20. stoleti. Chemicky jsou identické béznému
polyethylenu a patii tak mezi termoplasty, avSak jejich molekulova hmotnost je vyssi. Jejich
hustota je 0,97 g/cm?3, coz je mezi vlakny jedna z nejnizsich hustot viibec. Jsou tedy lehéi, nez
aramidové vldkna i voda. Hlavni metodou vyroby je gel-spinning (pfedeni gelu). Takto
vyrobena vldkna maji krom¢ zminované molekulové hmotnosti také vysoky stupen krystalinity,
orientaci molekul a velmi dlouhé molekulové fetézce. Mezi nejznaméjsi vlakna patii Spectra,
Dyneema ¢i Endumax. Zminované typy vlaken se hojné vyuzivaji v aplikacich balistické
ochrany, jelikoZ kombinace vysoké tuhosti, pevnosti, schopnosti absorpce kinetické energie
anizké hmotnosti je idedlnim ptedpokladem pro jejich vyuziti ve strukturdch celicich
balistickym impaktam. Obvykle se pro tyto Gcely nevyrabi v podobé klasické tkaniny z vlaken,
ale spise jako tenkd vrstva ¢i film z pasktl materialu, které¢ nemaji kruhovy prifez jako klasické
vlakno (zachyceno na obr. 11). Tato struktura poté vykazuje vyssi balistickou odolnost. Diky
biokompatibilité¢ a vysoké odolnosti vii¢i abrazi jsou vyuzivany pro vyrobu polymernich
soucasti kloubnich protéz. [1; 5; 13]

ey =~

Obr. 11 Detail paskové struktury materialu Endumax Shield XF33.
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2.2.1 Struktura

Polyethylenové fetézce jsou vysoce paralelné orientovany (pies 85 %) a jsou spojeny van der
Waalsovymi miistky. Kromé vysokého stupné orientace fetézce zde panuje také vysoky stupenn
krystalinity, ktera dosahuje az 95 %. Charakter této struktury vychazi z velké ¢asti z metody
vyroby — tzv. spinning gel process, ktery lze pielozit jako proces namotavani natavené¢ho gelu.
Princip vyroby vlaken bude rozebran v dalSich kapitolach, nicmén¢ praveé diky tomuto procesu
maji vlakna nizky stupenn vzédjemného zapleteni a mohou tak byt vysoce tazena (pouZziva se
pojem super-tazena, z anglického super-drawn), coz nasledné zptsobuje vysoce orientovany
fetézec, ktery determinuje mechanické vlastnosti téchto vlaken. [1; 13]

Z pohledu morfologie jsou UHMWPE uspofadany z vlaken. Kazdé vldkno se v podélném
sméru skladad z nékolika makrovldken o tloust’ce 100-150 nm, kdy kazdé makrovldkno je
tvofeno svazkem mikrovlaken. Tloustka mikrovladken je 6-10 nm a jsou vzajemné spojeny
kovalentnimi vazbami skrze malé amorfni sféry. Pro teoretické vypocty pevnosti se mnohdy
pouziva model dokonalého jednoosého uspotradani mikrovldken v podélném sméru, ktery vsak
neni realny. Skutecné uspofadani mikrovlaken je na obr. 12 b). Pfedmétem soucasnych
vyzkumil je mimo jiné molekulova struktura fetézci, ze kterych jsou slozena jednotliva
mikrovladkna. Za ptedpokladu zvySeni poctu a rozsiteni, respektive prodlouZeni téchto molekul
by se mohlo docilit zvySeni pruznosti i pevnosti, jelikoz tyto fetézce by byly schopny pteklenout
zminované amorfni sféry a vytvofit tak kompaktné&jsi strukturu vlaken. [1]
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Obr. 12 Dokonalé jednoosé vs. skute¢né usporadani vlaken [1].
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2.2.2  Vlastnosti

Vlastnosti UHMWPE kompozitt vychazi z jejich struktury a jsou ovlivnény také zptisobem
vyroby vlaken. Slabé vazby mezi molekulovymi fetézci maji za néasledek nizsi stabilitu za
zvySenych teplot, jelikoZ krystalicka struktura se snadnéji narusi. Bod tani se pohybuje kolem
145 °C a proto se tyto materidly bézné pouzivaji pro aplikace, kde nebudou vystaveny
dlouhodobéjsimu piisobeni teplot nad 80-90°C. Naopak velmi dobie odoladva kryogennim
teplotdm, které nemaji na vlastnosti markantni vliv, a to az do -50°C. UHMWPE vlakna jsou
velmi odolna vici povrchové abrazi, nedegraduji pod vlivem UV zafeni, vétSina chemikalii
nenarusi jejich povrch ani strukturu, nevstiebavaji vihkost a maji nizky koeficient tieni. [1; 18]

UHMWPE materidly 1ze pouzivat ve vice formach — bud’ jako vlakna, nebo pasky (stuhy). Lisi
se V postupu vyroby a mirné také ve vlastnostech. Vldkna se vyrabi procesem namotavani gelu
(gel spinning) z extrudéru. Pasky jsou vyrobeny extruzi pevného skupenstvi. Struktura této
formy nema tak precizni molekularni uspotféddani jako vldkna. Dosahuje nicméné nékterych
velmi dobrych vlastnosti, diky kterym jsou pravé UHMWPE pésky pouZivany mimo jiné i jako
soucasti balistické ochrany, zejména diky vysoké narazové odolnosti — tedy schopnosti
vstfebavat energii a narazy bez poruSeni. Maji perfektni rozmérovou a chemickou stabilitu,
pevnost a modul pruznosti. Pevnost je V poméru hmotnosti pii srovnani s béznou oceli az 15x
vys$$i. Modulem pruznostt UHMWPE vlakna ptevysSuji aramidy a dosahuji 1 dobrych tahovych
hodnot. Naopak v tlakovém zatizeni, podobné jako u aramidl, dochazi k porusovani mnohem
rychleji kvili vzniku poruch ve struktufe oznacovanych jako kink band (smykova pasma).
Vlékna se za¢nou ohybat, vybocovat ze své piivodni rovnobézné struktury, prechazet do smyku
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a celd matrice tak zacne postupné ztracet pevnost. Vzhledem k tomu, Ze polyethylenova vlakna
patii mezi termoplasty, maji pomérné nizkou creepovou odolnost a pod kontinudlnim zatizenim
dochdzi k poruseni i za nizSich teplot. Diky vyssi povrchové adhezi lze UHMWPE materialy
dale modifikovat a zlepSovat jejich vlastnosti pomoci raznych povrchovych vrstev. Srovnani
vlastnosti materialt je v tab. 1. [1; 13; 20]

Tab. 1 Prehled vlastnosti vybranych materiala [13; 20; 21; 22].

Material Mez Modul Taznost Hustota | Koef. tepl. | Pramér
pevnosti | pruznosti [%] [9/cm®] | roztaznosti | vlakna
v tahu v tahu [10%°C] [pum]
[MPa] [GPa]

Kevlar 49 3790 131 2,8 1,44 -2,0 12
Twaron | 2700-3600 60-145 2,3-4,2 1,45 - 12
Spectra 3100 172 0,7 0,97 - 27

Endumax 2000 170 1,7 0,97 - -
Shield

S-2 Glass 4480 87 54 2,48 2,9 5-10
Karbon | 3450-5000 | 220-240 1,5-2,2 1,88 -0,4 5-10
(PAN)

Ocel C45 540-740 210 17 7,85 11,5 -

2.3 Moznosti dalSich vlaknovych kompozitnich materiali

Kompozitnich materiala s vlaknovou vyztuhou existuje velké mnozstvi, nicméné ne vSechny
popisované aramidy a UHMWPE materialy. Lze se ale setkat také s testovanim ¢i pouzivanim
dalSich typt materialti, kdy se mnohdy pro aplikace v balistické obrané pouzivaji hybridni
koncepty. Ty mohou mit charakter kombinace dvou ¢i vice druhti materiald bud’ pro kompozitni
panel jako celek — napf. keramicka vrstva a laminat z aramidu, ale také hybridni laminat, kdy
jedna vrstva ma vlaknovou vyztuhu napf. z aramidu a dalsi z karbonu. Kombinovat tak lze
vicero druhti kompozitli, ¢i kompozity s kovy nebo zminovanou keramikou. Mezi dalsi
vlaknové materidly, vyuzivané v téchto aplikacich, patii predev§im uhlikova a skelna vlakna.
Skelnd vldkna jsou vyrdbéna jiz témét 100 let, a piestoze v mnohych aplikacich jsou
nahrazovany novéjSimi vlakny s lepSimi vlastnostmi, stale maji v oblasti vlaken a vldknovych
rozvijejici materidl, ktery je zndm v mnoha podobach — od béZné karbonové tkaniny, pies
grafitova vlakna aZ po uhlikové nanotrubice. Rlzné vrstvy v laminatech se mohou pouzivat
nejen za G¢elem vylepseni vlastnosti kompozitu, ale také pro snizeni nakladd. Vzhledem k vyssi
cené a obCasnym problémum s dostupnosti karbonu se pro nékteré aplikace, kde nebyly
pozadovany vysoké vlastnosti, vyrabély laminaty s vyuzitim nékolika vrstev ze skelnych
vlaken. Cena produktu pak byla nizsi, a zaroven laminat dosahoval pomérné dobrych vlastnosti
oproti Cistému karbonu. Lze se setkat i s tkaninami ze dvou riznych materialt, typicky napf.
aramidovo-uhlikova tkanina, ¢i jeji imitace s vyuzitim diolenu (stejny vzhled, mechanické
vlastnosti o néco nizsi), ktera je znazornéna na obr. 13. [13]
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Obr. 13 Aramidovo — diolenova tkanina.

2.3.1 Skelna vlakna

Skelna vlakna kombinuji dobrou pevnost v tahu, chemickou odolnost a odolnost vi¢i razim,
pficemz jejich cena je v porovnani s jinymi kompozitnimi materialy vyrazné nizsi. Z toho
divodu jsou maji zna¢né komercni a primyslové vyuziti. V porovnani s jinymi vlakny, napt.
karbonem, maji srovnatelné hodnoty pevnosti v tahu, avSak jsou znacné limitovany predevs§im
nizkym modulem pruznosti a tnavovou odolnosti, kdy pfi kontinualnim statickém zatizeni
ztraci pevnost. Hodnoty mechanickych vlastnosti nékterych skelnych vlédken jsou uvedeny
v tab. 2. Nejsou vhodné k pouziti ve vlhkém prostiedi, piestoze neabsorbuji vodu piimo do
svého objemu. Rizikem jsou molekuly vody, které ulpi na povrchu vldken a vytvoii velmi
tenkou vrstvu, vedouci ke snizovani povrchové energie a tim i pevnosti. Kromé toho mohou
také vznikat mikrotrhliny. Proto je nutno na povrch vldken nanaset ochranné povlaky jesté pred
tim, neZ jsou vldkna sdruzena ve svazky, jelikoz vzijemnym kontaktem se poskozuje jejich
povrch. Poskozeny povrch dokaze absorbovat vlhkost a pevnost se tak muze snizit az o 50 %.
Nejznaméjsimi  typy skelnych vlaken jsou E-glass a S-2 glass (E sklovina
a S sklovina). E sklo je tvofeno smési oxidu SiO2, Al203, CaO a B20s. S sklo ma vyssi podil
SiO2 (65%) a ma vyssi modul pruznosti i pevnost. Existuje také napt. kompozit Glare, hlinik
vyztuzeny skelnymi vlakny, pouzivany zejména v letectvi. [10; 13; 23]

Tab. 2 Mechanické vlastnosti skelnych vlaken [1].

Vlastnost E-glass S-glass
Mez pevnosti v tahu [GPa] 3,4 4,5
Modul pruznosti [GPa] 72-80 87-90
Taznost [%] 3-4 54
Hustota [g/cm®] 2,55 2,49

Z pohledu struktury jsou skelnd vladkna amorfnim materidlem, ktery nenabyva krystalické
struktury pevnych materiall, ani kapalné charakteristiky kapalin. Zakladni sloZzkou je oxid
kiemicity (Si0)2, ktery je doplnén o dalsi oxidové slozky, které urcuji vysledné vlastnosti.
Krystaliza¢ni rychlost této smési roztavenych oxidl je velmi nizkd, coZ je pfi¢inou amorfniho
charakteru struktury. Skelna vlakna obsahuji nékolik komponent — pfedevsim kiemicity pisek,
vapenec, kyselinu boritou, které jsou v rizném mnozstvi doplnény o jil, Zivec, siran sodny ¢i
fluorit. Praimér jednotlivych vlaken v tkaniné (obr. 14) se pohybuje v rozmezi 5-20 um. [1; 10;
13]
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Obr. 14 Tkanina skelnych vlaken [24].

2.3.2 Uhlikova vlakna

Uhlikova vldkna a karbon jsou v soucasnosti jednémi z nejvyuzivanéjsich typi vlaken. Nabizi
velmi dobrou kombinaci vlastnosti, pfedev§im vysokou pevnost v tahu i tlaku, dobfe odolavaji
unavovému opotiebeni a nepodléhaji korozi. Maji vysokou chemickou odolnost a tlumici
schopnost. Velkou vyhodou karbonu je kombinace uvedenych vlastnosti s nizkou hmotnosti
(hustota karbonovych vlaken ¢ini 1,88 g/cm®). Jejich pramér je bézné v rozmezi 5-10 um.
Karbonové a uhlikova vlakna se vzajemné lisi ve své struktufe — uhlikova vldkna obsahuji vice
nez 99 % uhliku, kdezto karbon ma obsah uhliku v rozmezi 93-95 %. Maximalni pouzitelnou
teplotou pro vldkna uhlikové 1 karbon je 500 °C. Diky svym vlastnostem maji velmi Sirokou
Skalu pouziti, nicméné nefadi se mezi materialy balisticky odolné, a samy o sob¢ se nepouZzivaji
jako balistickd ochrana z divodu kiehkosti karbonovych vldken. Nicméné i pfesto je tfeba
karbon v souvislosti s balistickou ochranou zminit, jelikoZ jednu ¢i vice vrstev karbonu lze
pouzit jako dopliiujici komponent balistického panelu ¢i pancite, kdy miize systému dodat
tlumici efekt, lepsi vstiebani narazové energie a posili integritu struktury. [1; 13]

Vlastnosti grafitu jsou urceny strukturou — krystalickou mfizkou, ktera ma podobu
hexagonalnich vrstev. Zaklad tvofi tzv. bazalni roviny s velmi silnymi kovalentnimi vazbami.
Ty jsou drzeny pospolu slabymi van der Waalsovymi silami. Kviili tomu jsou tyto materialy
zna¢né€ anizotropni a panuji velké rozdily napf. v pevnosti a pruznosti v podélném a pficném
sméru. Hodnoty modulu pruznosti v podélném sméru mohou dosahovat az 1000 GPa, naproti
tomu ve sméru piicném jen kolem 35 GPa. Typickym znakem uhlikovych vlaken je kiehkost,
ktera je jeSté vyssi, nez u vlaken skelnych. [10; 13]

Karbonové vlékna jsou slozena z ptevazné Casti z grafitu a uhlikatého materidlu a struktura je
formovana béhem vyroby, kdy dochazi ke karbonizaci a grafitizaci za vysokych teplot. BEhem
téchto procesti jsou krystality grafitu nahodnych orientaci postupné formovany do rovin
rovnobézné s vldknem. Vlastnosti vychdzeji z hlediska vyroby na typu vychoziho materialu,
podminkach jednotlivych procesi (napéti vlaken a teplota) vyroby a samoziejmé pak z jeho
struktury — krystalické mfizky. Jisty vliv pak maji mozné defekty struktury, které vyznamnéji
ovliviiuji zejména pevnost v tahu. Koeficient teplotni délkové roztaznosti je zaporny, nicméné
tepelna vodivost u vlaken na bazi smoly je velmi vysoka. Pro zvySeni soudrznosti s polymery
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a proti vzajemnému poskozeni vlaken se pouzivaji povrchové upravy. Povrch vldken se
elektrochemicky odisti a nasledné je nanesen povlak z epoxidové pryskyfice. [10; 13]
Vyrobeny karbon je obvykle dodavan, jak bylo jiz zminéno, v podobé ptize (stuhy) - svazka
vlaken (obr. 15), ktera jsou k sob¢& velmi lehce spojena povrchovou vrstvou epoxidu. U téch je
velké mnozstvi variant podle poc¢tu vldken, kterému odpovida i znaceni, napt. 3k znamena 3000
vlaken. Naro¢na odvétvi typu kosmonautiky vyuzivaji vétSinou svazky 3k, 6k a 12k, jelikoz
mensi velikost pfinasi lepsi mechanické vlastnosti. V komercénim uziti se pak casto uzivaji typy
48k ¢i 200k, které jsou levnéjsi a vlastnosti pro dané spektrum aplikaci jsou dostate¢né. [13]

Vlakna karbonu i vlakna uhlikova jde v podstaté vyrobit ze téi vychozich materiald, respektive
prekurzorti — rayon, smola a polyakrylonitril (PAN). Vldkna na bazi polyakrylonitrilu jsou
nejpouzivanéjsi, zejména pro vysokou efektivitu produkce. [13]

=

Obr. 15 Ptize karbonu a detail jednotlivych svazka [25].

2.4 Biokompozity

Biokompozity jsou materialy, slozené z alespon dvou komponent, pficemz minimalné jedna
Z nich je pfirodniho charakteru. Pfinasi nové vhledy do vysoko pevnostnich materiald s nizkou
hmotnosti, které nabizi dobré mechanické vlastnosti v kombinaci s hmotnosti a zaroven pfinasi
benefit v podobé relativné dobré dostupnosti piirodné vyskytujicich se materiald a jisté miry
recyklovatelnosti ¢i dokonce biodegradability. Obecné lze piirodni vldkna rozdélit na tfi
kategorie [5]:

= 7ivociSna vlakna,

=  mineralni vlakna,

= lignocelul6zova (rostlinnd) vlakna.

V kontextu vldknovych biokompozitl, které mohou byt charakterizovany jako
vysokopevnostni a vyuzity mj. i na poli balistické ochrany, se hovoifi o kompozitech
vytvrzenych rostlinnymi vlakny. Ta patii mezi vldkna obsahujici celulézu a ziskavaji se
ptevazné z rostlin tropickych oblasti. Ve srovnani s vlakny zivo¢iSnymi a mineralnimi maji
snadnou dostupnost, a predev§im nejsou nakladna na zpracovani. Podoba, ve které jsou
nejcastéji produkovany a pouzivany, je ve formé polymernich kompozitd s vlaknovou
vyztuhou. Tato pfirodni vldkna by mohla v budoucnu vice ¢i méné nahrazovat vldkna
synteticka, coz by vyrazné ptispélo k snizeni vyrobnich nékladl a zatézi zivotniho prostiedi.

cvwr
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vlaken jsou juta, sisal (obr. 16), bagasa, ramie, bambus ¢i kokosova vlakna, z nichz nékteré
maji niz8i hustotu nez kevlar. [26; 27]

S

Obr. 16 Vlakna sisalu [28].

Studiemi bylo zjisténo, Ze teplota degradace rostlinnych vldken je kolem 240 °C. Jsou
nachylnéjsi na vlhkost, kterou snadnéji pohlcuji, pficemz s vy$si mirou vlhkosti klesa jejich
pevnost. Experimenty se nyni zamétuji na chemické upravy, zlepsujici vlastnosti vldken. Napf.
jutova vldkna obohacend o c¢inidlo hydrogenuhli¢itan sodny vykazala vy$si krystalinitu,
termalni stabilitu a drsnost povrchu vladken. Acetylaci se mize vyrazné redukovat vlhkost
z vlaken — acetyl na sebe navaze hydroxilové skupiny, a vysledkem je tak zpevnéni vlakna.
Kyselina akrylova pak muze zvysit pfenos mechanického napéti a vazebnou kapacitu.
Rozsitenou metodou produkce je tzv. hybridizace. Ta znamend, ze jsou pfirodni vldkna
doplnéna a Castecné nahrazena syntetickymi vlakny (skelnymi ¢i uhlikovymi), napi. formou
laminatu tkanin juty, kenafu a skelnych vldken. Tyto struktury vykazaly vys$si mechanické
vlastnosti a odolnost vii¢i degradaci absorpci vody za souc¢asného zachovani snizenych nakladi
diky pfitomnosti rostlinnych vlaken. [26; 27; 29]

Kompozity s ptirodnimi vlakny mohou byt vyuzity také v aplikacich balistické ochrany. Setkat
se lze zejména s rostlinnymi vlakny, ale ve vyzkumech byla pouzity napft. i vlakna ¢edicova.
V provedenych studiich byly napft. testovany hybridni pancife s vyuZzitim rostlinnych vlaken,
obvykle jako prostfedni prvek celkové konstrukce multi-vrstvého pancife. VétSina z nich méla
30% podil ptirodniho vldkna ve stfedni vrstvé. Vyzkum s vyuzitim ramie, kdy ¢elni keramicky
plat byl nasledovan stfedni vrstvou aramidovych a ramiovych vlaken v epoxidu (podil ramie
¢inil 30 %) a zadni vrstvou z hlinikové slitiny, prokazal srovnatelnou odolnost s kompozitem
100 % aramidu s epoxidem. Podobné hovoii také jiny vyzkum s vyuzitim vlaken kokosovych,
avSak vzorek jiZz nedokédzal vzhledem k znacné delaminaci a vytaZeni vlaken celit druhému
zasahu. Experiment s jutovymi vlakny (30% koncentrace vldken s epoxidem) vykdzal vici
kalibru 7,62 mm opét podobnou odolnost, jako kevlar. Hlavnim mechanismem poskozeni
vldken v téchto studiich bylo vytazeni vlaken, delaminace, ldmani a natahovéni. Vysledky
z uvedenych studii prokazuji, Ze materialy obstaly v rdmci povoleného 44mm limitu pristielu.
Norma NIJ pro stupen 3 nicméné pozaduje, aby zkouseny objekt vydrzel 6 vystield. Vyzkumy
vSak naznacuji, Ze ma smysl se touto oblasti dale zabyvat, jelikoZ dosazeni srovnatelnych

vvvvv

v tabulce 3 (data pro porovnani nakladi vlaken jsou z roku 2018). [5; 26; 30]

25



UST FSI VUT V BRNE

Tab. 3 Srovnani vysledka biokompozita pro balistickou ochranu [5].

Typ kompozitu Podil ptirodniho | Hloubka  prustielu | Uspora nakladd vigi
vlakna [%] [mm] Kevlaru

Juta tkanina s 30 21+3 94,9
epoxidem

Guaruman vlakna s 30 30+3 81,1
epoxidem

Sisal vlakna s 30 22+3 94,9

polyesterem

Kokosova vlakna s 30 24+ 6 73,7
epoxidem

Bambus s epoxidem 30 17,5+ 1,8 30,0

2.5 Metody vyroby vliken

Pro vyrobu vlédken vyuzivanych v kompozitnich materidlech existuje celd fada riznych metod,
jelikoz kazdy material vyzaduje specificky postup s ohledem na jednotlivé chemické a fyzikalni
vlastnosti. Samostatnym tématem je vyroba kompoziti s vlaknovou vyztuhou, tedy kombinace
vlaken s matrici. Tato oblast je popsana v experimentalni ¢asti, kde byly vyrabény kompozitni
panely a tato kapitola se tedy bude zamétovat pouze na vyrobu vlastnich vldken. Pro v§echny
materialy ma vyroba syntetickych vladken totozny princip — roztaveni ¢i rozpusténi vychozi
latky, uréity chemicky proces, naslednou extruzi a ptipadné dalsi zpracovani a Gpravy. Mezi
nejznaméjsi metody patii napt. mokré zvlakinovani suchou tryskou u aramidu ¢i gel spinning
(pfedeni gelu) u UHMWPE vlaken. Pro vyrobu UHMWPE pasek, které se v nékterych
aplikacich hodi 1épe nez vldkna, je vyuzivano slinovani polymerniho prasku. Piikladem
zafizeni, na kterém probihd mokré zvldkilovani pro vyrobu jak aramidovych, tak
I kolagenovych, celulézovych ¢i akrylovych vlaken muze byt stroj Wet Spinner firmy Areka
(obr. 17). V ptipade¢ ptirodnich vlaken je postup odlisny, jelikoZ se nejedna o synteticka vlakna.
Jsou extrahovana z ptirodnich zdroji a tkaniny jsou tak v podstaté jen zpracovanou formou
ptirodniho produktu. Produkce miize byt bud’ zivo¢isného, nebo rostlinného pivodu a v ptipadé
rostlinnych vldken lze jeSté rozliSovat, zda je rostlina péstovana jen pro ziskani vlaken (napf.
sisal, bavina), ¢i zda ptestavuji vlakna pouze vedlejsi produkt (bananovnik, kokosovnik).
[13; 31]

Obr. 17 Zatizeni Wet Spinner pro mokré zvlaknovani [32].

2.5.1 Aramidy

Vzhledem k faktu, ze aramidy degraduji jesté pfed dosazenim bodu tani, neni mozné k vyrobé
vyuzit taveni, a proto je nutno vyzit metodu na bazi roztoku. Vyroba aramidovych vlaken
spoCiva v procesu zvaném dry-jet wet spinning, tedy mokré zvlaknovani suchou tryskou
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(schéma znazornéno na obr. 18). Tato metoda je kombinaci dvou riznych vyrobnich metod —
suchého a mokrého zvldknovani a zahrnuje vyhody obou metod. Pfedeni je rychlé, ma vysokou
koncentraci a umoziuje kontrolu kinetiky v koagulaéni (sraZeci) lazni. Obecny postup vyroby
je nasledujici [1]:

= rozpusténi polymeru,

= extruze,

= tazeni vlaken,

* koagulaéni lazen,

» tuhnuti vlaken.
Vstupni latkou je polymer (jeho typ zéavisi na tom, zda je pfedmétem vyroby meta ¢i para
aramid), ktery je rozpoustén do podoby roztoku viskozni kapaliny. Kevlar je napiiklad
ptipraven reakci para-fenylenu diaminu s acylchloridem kyseliny tereftalové v organickém
rozpoustédle, kde vznika chemickym slozenim latka aromatického polyamidu (aramidu), ktery
jiz dale vstupuje do procesu vyroby vlaken. Vychozi anizotropni roztok je extrudovan
zvlaknovaci tryskou z nerezové oceli ¢i drahych kovt nejprve do vzduchové mezery, obvykle
0 délce kolem 50 mm. Zde probiha prodlouzeni pod tahovym napétim, ptipadné mize dochazet
k ztenCeni. B&hem tohoto procesu dochazi k orientovani struktury do jednoho sméru.
Dilezitym prvkem je, aby bylo bezprostiedné po opusténi kapilary vlakno drzeno v napéti, aby
nemohlo dojit krelaxaci struktury, snizeni orientace vldken a vyslednému zhorSeni
mechanickych vlastnosti vladkna. Nasledné material ptechdzi do koagulacni lazné. Zde jiz
nedochazi k rozpousténi, lazen nedokaze rozpoustét zadnou ze slozek vstupujiciho materialu,
naopak probiha srazeni materialu a nasledné tuhnuti vlaken. Po koagulaci jsou vzniknuvsi
vlakna oplachnuta od zbytkil rozpoustédel, vysusena a navijena, ¢imz také vznikd napéti,
vhodné pro stabilizaci struktury. Vldkno je také pod tahovym napétim obvykle tepelné
zpracovano pro vys$$i pruznost. Vysledkem je tedy pevné a pruzné vlakno s vysoce
orientovanou krystalickou strukturou. [1; 33; 34; 35]

OO Pumps

Extrudér

Navijeni

[ 1

:::::ZZZZ: """""" Koagulacni lazen

Obr. 18 Schéma dry-jet wet spinning [36].

252 UHMWPE

UHMWPE polymery vyZzaduji kvili své vysoké hmotnosti molekul specidlni zplisob vyroby
a nelze na n¢é aplikovat obdobné postupy, jako pro jiné polymery. Jejich struktura a chemické
sloZzeni by bc¢hem taveni degradovala diive, nez by se material dostal do kapalné faze. Za
vysokych teplot maji tyto polymery také velmi vysokou viskozitu, znemoznujici uziti
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konven¢nich metod, napf. vstfikovani. Proto byla zavedena metoda vyroby zvana gel-spinning
(pfedeni gelu), majici dva typy postupu, liSici se poctem rozpoustédel. Hlavnimi kroky jsou
[1; 18]:

= uvolnéni molekulového fetézce rozpoustédlem,

= extruze gelového vlakna,

= tazeni a vysuSeni vldken.
V ptipadé pouziti jednoho rozpoustédla je rozpoustédlo vyuzito k uvolnéni a ,,natedéni* velmi
dlouhych molekulovych fetézci UHMWPE polymeru. Je pfipraven roztok s koncentraci
polymeru kolem 15 %, ktery se jiz chova za vyssich teplot obdobné, jako napf. nylon, a tudiz
jej lze po zahfati extrudovat skrze standardni trysku. Prichodem vypafovaci komorou je vétSina
rozpoustédla odstranéna a vznika gelové vlakno. Béhem nésledného tazeni jsou vypafeny
zbytky rozpoustédla a dochézi k zarovnani molekul ve struktufe, a tudiz zvySeni meze pevnosti
v tahu. Varianta s jednim rozpoustédlem se muze provést také zptisobem s vyuzitim tekuté
lazné. V tomto piipadé je vlakno sestavajici zroztoku extrudovano tryskou a prochazi
vzduchovou mezerou. Gelové vlakno vznika naslednym prichodem tekutou lazni. To je poté
tazeno v peci, kde se vypafi rozpoustédlo a vldkna ziskéavaji vysokou pevnost a tuhost diky
vysoké orientaci struktury. [1; 18]

Metoda s pouzitim dvou rozpoustédel spo¢iva v podobném principu. Prvni rozpoustédlo
ma nizkou molekulovou hmotnost, napt. vosk ¢i mineralni olej, a rozvaze molekuly UHMWPE.
Tento roztok pak lze za zvySenych teplot tavit a spfadat béznym zptisobem. Po této extruzi
vlakno prochézi tekutou 1azni, kde se vytvari gelové vlakno. Pfidanim druhého rozpoustédla se
prvni rozpoustédlo extrahuje a nasledné se vysusi a ziskava se podoba vyslednych pevnych
vlaken. Pro zlep$eni mechanickych vlastnosti mohou opét vlakna jesté projit tazenim. [1; 18]

Obecné metoda gel-spinning vytvaii velmi houZevnata vldkna s vysokym modulem pruznosti,
avsak je pomérn¢ nakladna, zejména na mnozstvi ptisad (rozpoustédel). V 90. letech minulého
stoleti byla firmou Nippon Chemical vynalezena metoda pro vyrobu UHMWPE pések a stuh,
ktera neni zaloZzena na pouziti rozpoustédel, nybrz na procesech komprese a slinovani
(schematicky na obr. 19) a vytvafi nevlaknité pasky pti mnohem nizsich vyrobnich nakladech.
Pro co nejvyssi pevnost je zapotiebi specifické morfologie polymeru — plati, Ze ¢im je méné

propleteny molekulovy fetézec, tim vhodnéjsi je pro tuto metodu. Nevyhodou ve srovnani
s metodou gel-spinning mize byt niz§i houzevnatost, modul pruznosti je podobny. [1; 18]

i

.

BLRRle:

TaZeni

Rezani pasek

Obr. 19 Schéma slinovani pasek [13].
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Technologie praskového zpracovani je rozsifenou metodou vyroby pro Siroké spektrum
materidlli, vyuziva se v oblasti keramiky, kov1, ale také tfeba farmacie nebo pravé¢ UHMWPE
polymerti. Vyroba pasek zacina nasypanim prasku na dopravnik (pohyblivy pas, na obr. 20
pozice 24), stlatenim a zhutnénim vychoziho polymerniho prasku za studena (pozice 26).
Vyroba probiha v nasledujicich krocich [1; 18]:

= stlaceni a zhutnéni prasku za studena,

» slinovani,

= extruze a tazeni do podoby pasek.

Béhem zhutnéni dochdzi k zvySovani hustoty a snizovani poérovitosti, jelikoz dochazi
k elastickym deformacich a ¢astice vypliiuji mezery ve struktufe. Slinovani je proces stlaceni
prasku do podoby tenkého platku za zvySené teploty (dosahujicich tavicich teplot pro dany
materidl). Vzniknuvsi slinuty platek pak dale prochazi systémem valeckt, kdy je jimi za
zvySené teploty dale extrudovén, stlatovan a tazen, a po prichodu Stérbinami upraven do
podoby stuhy. Béhem tohoto procesu také nabyva struktura své orientace (ve sméru pohybu
stlatovaciho zatizeni). Celkovy pocet technologickych operaci pfi této vyrob¢ zavisi na kazdém
vyrobci, nicméné tazeni a valcovani probiha nékolikrat, viz obr. 21, jelikoz od nich se odviji
vysledné mechanické vlastnosti vlakna. Dilezitou roli hraji také teplota, cas pod zatézi
a rychlost, jakou deformace probihd. Mez pevnosti v tahu je ovlivnéna tlakem pii zpracovani
polymerniho prasku — pii vys$sim tlaku se ve struktufe nachazi mén¢ prazdnych mezer a ¢astice
jsou mezi sebou v tésné&jsim kontaktu, coz se projevi pravé vyssi mirou tahové pevnosti. Pasky
vyrobené slinovanim maji niz$i teplotu taveni (138,5 °C), coz je pravdépodobné zplisobeno
natavenim ¢asti povrchu pii slinovani a zvySenou adhezi téchto ¢astic. [1; 18]

Vychozi material 26
U 22 30 323 34

24

31 38 42

Obr. 20 Schéma vyroby pasek [1].

V této oblasti je tfeba zminit jesté jednu metodu, kterou vyvinula firma Honeywell International
(US Patent 8,236,119), jez spociva defacto v konverzi vlakna na pasku. Jako vstupni material
je zde vlakno, vyrobené metodou gel-spun, kter¢ je tazeno pod tahovym napétim, ¢imz ziskava
pevnost, a na zavér stlateno takovym zplsobem, ze ziska podobu pasky. Paska pak prochéazi
skrze dalsi valecky pfinapéti v daném tahovém poméru, ¢imz se zabranuje bezprostredni
relaxaci struktury. Vysledna pevnost téchto pasek je pak zhruba dvojnasobnd v porovnani
s metodou slinovani. [1]

Schematicky je tento proces zndzornén na obrazku €. 9, kde je vychozi filamentova ptize
(pozice 10) navinuta systémem valecki (20) a na pozicich 30-32 je tazena a kompresovana.
Paska (102) je transportovana valecky (60) k piipadnému dalSimu zpracovani a procestum. [1]
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Obr. 21 Schéma vyroby UHMWPE pasek na principu metody dle patentu Honeywell [1].

2.5.3 Skelna vlakna

Princip vyroby spociva v roztaveni vychozich slozek skla v pevném stavu a rychlém ochlazeni.
Timto procesem se piedejde krystalizaci a vznika sklo s amorfni ¢i nahodné orientovanou
atomarni strukturou. Vyroba vysokopevnostnich skelnych vlaken vychazi ze stejného zékladu,
jako vyroba skla — komponenty vldken jsou smichany a roztaveny v peci, odkud jsou
rozzhavena vlakna extrudovéana a ochlazovana vodou, ¢imz vznika filament, ktery je vinut do
svazki (schematicky na obr. 22). [13]
Jak bylo jiz zminéno, ptestoze lze vyrobit sklo jen z ¢istého oxidu kiemicitého, je pro vyrobu
vlaken pouzito ne€kolik pfisad a modifikator za ucelem snizeni tavicich teplot a dosazeni
nékterych vlastnosti. Jako pfiklad 1ze zminit S-glass vlakna, jejichz zéklad tvoti oxidy kiemiku,
zastoupen kiemik. Pribéh vyroby skelnych vlaken je nasledujici [13]:

* pfiprava vychozi smési,

= taveni,

= zvlaknovani,

= chlazeni,

= povrchova uprava.

Po automatizovaném smichani a navazeni slozek probiha taveni. Cela smés je dopravena do
plynové pece, kterd sestdva ze tii Casti. V prvni fazi pece probiha taveni za teplot kolem
v rozmezi 1500-1700 °C. Surovy material je pfidavan seshora do loZe s jiZ roztavenym sklem,
kde se postupné tavi a misi. Tavenina projde rafinérem, kde je teplota mirn€ snizena na 1370 °C.
V tieti sekci dochazi skrze prichody na spodni strané pece K extruzi roztaveného skla do
podoby vlaken (obr. 23 a). Objimky s pruchody extrudéru musi byt zahtivané, aby nedochazelo
Kk ochlazovani taveniny béhem extrudovani a tim padem k negativnimu ovlivnéni vlastnosti
a spojitosti. Vzhledem Kk vysokym teplotim musi byt objimky extrudéru z Zaruvzdorného
materialu (slitiny platiny a rhodia).

Dtlezitymi prvky béhem tohoto procesu je zachovani homogenni teploty taveniny v celém
objemu, a také kontrola ptivodu kysliku do pece. Moderni pece spaluji témét vyluéné kyslik,
coz napomaha efektivnéjSimu procesu taveni, ale také vznikd vyrazné méné€ emisi a snizuji se
naklady na energie. Obecné byly priimyslové pece predmétem nejen ekologickych debat a tudiz
je zde znat jasny trend a snaha o maximalni efektivitu a ¢istotu. [1; 13]

Pti zvlaknovani je teplota taveniny regulovana na teplotu pro idealni miru viskozity vhodnou
pro extruzi. Existuji dva zplsoby, kterymi se tato faze realizuje. Prvni je metoda pfimé vyroby
vlaken, kdy je tavenina dopravena piimo do zafizeni k extruzi vlaken. Druhou pak je tzv. marble
proces, kdy jsou komponenty skelnych vlaken roztaveny, nasttihany a nasledné valcovany do
kuli¢ek o priméru zhruba 1,5 cm. Ty mohou byt podle kvality roztfizeny, ochlazeny a pfedany
do dal$iho provozu, kde dojde k opétovnému nataveni a vlastnimu procesu tvorby vladken
extruzi. Tato metoda umozinuje kontrolu kvality z pohledu necistot, ale ve srovnani s metodou

[ 24
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Obr. 22 Schéma vyroby skelnych vlaken [13].

Bezprostiedné po extruzi jsou vznikla vlakna chlazena vodou (obr. 23 b) ¢i vodnim sprejem za
ucelem dosazeni amorfni struktury. Takto ochlazené extrudované utvary poté zachycuje navijec¢
za pusobeni vysokych otacek a tlaku do podoby filamentu. Filament je posléze v podobé ptastu
obvykle namotan na civku. [1; 13]

a)

R el . "TIE

Obr. 23 Extruze (a) a chlazeni (b) filamentu skelnych vlaken [37; 38].

Pro ochranu mechanickych vlastnosti obvykle prochézi skelna vldkna povrchovou tpravou. Ve
své podstaté jsou totizZ monolitnim a kiehkym materidlem podléhajicim linearné elastickému
modelu. Kiehkost je pak zavisld na mikrotrhlindch a defektech ve struktuie, ptfi¢emz kvili
vysokému stupni ochlazovani béhem vyroby jsou v povrchové vrstvé nejvyssi vnitini pnuti.
Tato pnuti vyznamnym zplsobem ovliviiuji miru pevnosti. Filament bez povrchové tGpravy
degraduje za plsobeni abraze a vzdusné vlhkosti, kterd se mize béhem tazeni vstiebavat do
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defekti ve struktufe a pevnost timto mize byt snizena az o 20 %. Ztoho duvodu je
bezprostfedné po vytvoreni na vlakna aplikovana povrchova vrstva skrobu a maziva, chranici
povrch béhem dalsich krokd vyroby (navijeni apod). Po provedeni veskerych mechanickych
procest lze tuto vrstvu odstranit napt. rozpoustédly. Po odstranéni této ochranné vrstvy
nasleduje naneseni povlaku (napf. silany), ktery vyrazné zvySuje mechanické vlastnosti,
odolnost skelnych vlaken a upeviiuje soudrznost vlaken a matrice. [13]

Posledni fazi produkce skelnych vlaken je vytvoteni svazki, skladajicich se z jednotlivych
filamentli. Svazky jsou néasledné namotany na civku/buben a vysuSeny v troubach, jelikoz po
ochlazovani a povlakovani jsou stale vlhké, coz je pro baleni a expedici nepiipustné. [13]

2.5.4 Uhlikova vlakna

Vyroba uhlikovych vldken se odviji od druhu vlakna, které jsou znama tfi — rayonova vlakna,
PAN vlédkna a vldkna na bazi smoly. Vyroba miize byt provedena ve dvou variantach, liSicimi
se teplotou zpracovani: [11; 13]

= karbonizovany stav,
= grafitizovany stav.

Vlékna na bazi rayonu jsou vyrobena z dievéné drti, u které dochazi k extrakci celulozy
a béhem mokrého namotavani vznikaji vlakna. Pro dosazeni karbonové struktury a charakteru
nasledné prochézi tepelnymi Upravami za teplot 205-410 °C. Na rozdil od ostatnich typi
vlaken, vyuzivanych pro vznik karbonu, rayonova vlakna nemusi projit natahovanim a Ize je
karbonizovat bez taveni. Nicméné vlastnosti téchto vlaken jsou poté o poznani horsi, a proto,
je-li tteba vyss$i pevnosti a pruznosti, prochazi vlakna grafitizacni upravou za teplot kolem
2900 °C, kdy jsou natahovéna az o 50 %. Béhem tohoto procesu rotuji roviny kolem osy vldkna
a je sniZzena porovitost. Z pohledu vlastnosti a efektivity vyroby (vytézek produkce) tato vlakna
nejsou v porovnani s jinymi typy tolik atraktivni a nejsou tak ¢asto vyuzivana. [13]

Nejcastéji vyuzivanou formou karbonu (kolem 90 % produkce) jsou vlakna z polyakrylonitrilu
— PAN vlakna. Jejich primér je 7,6-10 um a maji vysoky stupen orientace. Vytézek produkce
(pomér hmotnosti vychoziho materialu a hmotnosti vysledného produktu) dosahuje 50 %.
Modul pruznosti téchto vlaken se bézné pohybuje v rozmezi 205-310 GPa, mez pevnosti
3,5-7 GPa. [13]

Vyrobni proces PAN vlaken ma pét fazi [13]:

» zformovani vlakna pomoci navijeni a natahovant,
= oxidace a stabilizace,

= karbonizace,

= grafitizace,

* povrchova uprava.

Vyroba PAN vldken za¢ina polymerizaci akrylonitrilového monomeru. JelikoZ u akrylonitrilu
dochéazi k rozkladu ptfed roztavenim, je nutné pfipravit roztok s pouZitim rozpoustédla,
nejcastéji s dimethyly. Vytvoreni vlakna a namotani mize probihat bud’ za sucha, kdy se
rozpoustédlo vypaii nebo za mokra, kdy je vlakno umisténo do koagulaéni lazné, pficemz dnes
je uzivano pouze navijeni za mokra. Vysledné vlastnosti jsou v této fazi ovlivnény slozenim
roztoku, teplotou a koncentraci koagula¢ni lazn€. Pti formovani je vlakno natahovano (0 500—
1300 %), coz je pro dosazeni vysokopevnostniho vlakna nezbytny krok. [13; 39]

Dalsi fazi je oxidace (tepelné sefizeni), kterd stabilizuje strukturu a zamezuje taveni béhem
karbonizace. Vlakna jsou napinana a na vzduchu zahtata na teploty v rozmezi 200-300 °C po
dobu 1-2 hodin. Zde se PAN jakozto termoplast pfeméni na neplastovou slouceninu, ktera
odold vysokym teplotam v dalSi fazi produkce. Diky napéti, béhem kterého dochézi
k prodlouzeni o 300-500 %, se rozeviraji pevné semknuté molekulové fetézce. Jelikoz cely
proces probiha v oxida¢nim prostiedi, tak je v molekulach vazan vodik na kyslik a v podobé
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vodni pary vyparen. V této fazi tak mohou vznikat silné vazby C=C se zabudovanymi
skupinami -OH a -CO v ramci struktury. [13; 39]

Zaverem probihé karbonizace v dusikové atmosféie za teplot 9801595 °C. Vlakna se zmensuji
V priméru, ztraci kolem 50 % hmotnosti a polyakrylonitril je pfeménén na karbon. Zahtivani
probiha pozvolna tempem 22 °C-min! a bdhem zahiivani se uvolituje velké mnozstvi riznych
latek — napf. voda, oxid uhli¢ity ¢i metan. Praimér vyslednych vlaken je 5-8 um a vzniklé
krystaly jsou velmi malé, coz pfispiva vysoké pevnosti. [13]

V piipadé, ze vyslednym produktem ma byt nikoliv karbon, ale grafitové vlakno, nasleduje
grafitizace. Spociva v zahtati vlaken na grafitiza¢ni teplotu v rozsahu 1980-3040 °C, pii které
se zbytkové uhlikaté slozky materialu transformuji na grafit (obr. 25) a dosahuje se vyssi
krystalinity a modulu pruznosti (obr. 24). Pruznost nartista spole¢n¢ s teplotou grafitizace,
nicméné pevnost po dosazeni svého vrcholu s rostouci teplotou naopak klesa. [13]

4000 - Modul pruznosti

3000 |-

Pevnost

2000 - 200

Pevnost v tahu [MPa]

[ego] nsouznid mpoyy

1000 |- — 100

| 1 1 1 1 I | 0
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Teplota tepelného zpracovani [°C]

Obr. 24 Zavislost pevnosti a pruznosti karbonu na teploté grafitizace [13].

Nutnou soucésti vyroby karbonu je povrchova uprava, jelikoz neupraveny povrch karbonu
velmi $patné pfilne k epoxidovym pryskyficim, pouzivanym pro soudrznost matrice. Nizka
adheze muze negativné ovlivnit mechanické vlastnosti, zejména pevnost v tahu a smyku. Z toho
davodu projde povrch karbonu elektrolytickou oxidaci, ktera odstrani slabé povrchové vrstvy,
nalepta vldkna a pfipojuje reaktivni skupiny (karboxyly, karbonyly a hydroxyly) na povrch
vlaken, diky ¢emuz pak dochazi k dobrému spojeni a pfilnuti k matrici a pryskyticim. [13]

Na zavér je obvykle na povrch vldken aplikovdna ochrannd povrchova vrstva v podobé
epoxidu. Ta ¢ini v celkové hmotnosti materialu pouze kolem 1 % a ma za nésledek ochranu
vlakna pted abrazi a sniZeni tfeni pro lepsi manipulaci. [13]
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Obr. 25 Zmeéna struktury uhlikovych vlaken pii tepelném zpracovani [40].

Ttetim typem vyroby karbonu z pohledu vychoziho materialu je karbon na bazi smoly, kterd je
vedlej§im produktem destilace uhli, ropy a asfaltu. Je nachylnéjsi k porucham ve struktuie
(vystupky, mezery, diry). Z pohledu mechanickych vlastnosti plati stejné zavislosti jako u PAN
vlaken — i zde s rostouci grafitiza¢ni teplotou roste pruznost, ale pevnost po dosazeni maxima
klesa. Krystalova struktura je zde diky vysokym grafitizaénim teplotdm vysoce orientovana
a rovnob&zna s osou vldkna, coz pozitivné ovliviiuje modul pruznosti, na druhou stranu tato
struktura hlife odolava stiithovému napéti a celkovy pomér téchto vlastnosti neni pfilis
vyvazeny. Velmi vysoké jsou hodnoty teplotni vodivosti tohoto typu vlaken. Dosahuje hodnot
az 1000 W-mK™, coz je ve srovnani s PAN vlakny az padesitinasobek, a dokonce pievysuje
kovové vodice. To souvisi s jiz zminénou vysoce orientovanou strukturou, jejiz krystaly se
strukturné blizi dokonalému grafitovému krystalu a diky vysokému zarovnani kolem osy vlakna
nemaji ¢astice moznost vybocit ze sméru proudéni. Vldkna s vysokym modulem pruznosti na
bazi smoly se ¢asto pouzivaji v kosmonautickém priimyslu pro aplikace, kde predstavuje hlavni
roli tepelnéd vodivost, umoziujici odvod tepla z ur€enych mist struktury.

Vlakna produkovana touto variantou lze v zasad€ rozdélit na dvé skupiny — izotropni vladkna
a vldkna s mezofazi. Izotropni vlakna maji znatelné¢ hors$i mechanické vlastnosti, ale jsou také
vyrazné levnéj$i. Vychozi material je taven za nizsich teplot a karbonizovan. [13]

Vldkna s mezofazi maji vysoky modul pruZnosti (vyssi nez PAN vldkna) a stfedni pevnost
(niz8i nez PAN). Jejich vyroba ma podobné kroky jako produkce PAN vlaken [13]:

= polymerizace,

* navijeni mezofaze,

= termosetova tepelnd Uprava,
= Kkarbonizace a grafitizace.

Vyroba zacind zahfatim uhelného dehtu na teplotu 425 °C po dobu az 40 hodin, pfi které vznika
vysoce viskodzni tekutina — mezofaze. Ta je obvykle vytvofena v podobé taveniny skrze trysku
zahtatou na teplotu 570850 °C a stlacena inertnim plynem. Rychlost tazeni je velmi vysoka,
kolem 120 m-min™ a vytvofena vlakna maji primér 10-15 pm. DiileZitym aspektem tohoto
kroku je pomér tazeni — az 1000:1 (vysledny pramér vldkna 10-15 um), ktery ma vliv na
orientaci a jednotnost struktury. Vzhledem k tomu, Zze v tuto chvili ma vlakno charakter
termoplastu, je nutno provést tepelné tpravy za teploty 300 °C v oxidickém prostiedi, kterymi
se charakter vlaken zméni na termoset. Zabranuje se tim relaxaci a slu¢ovani vlaken a struktura
je stabilngjsi. Nasledné jiz mize probéhnout pomald karbonizace pii 1000 °C (nutno piede;jit
uvolnovani plynti a tvorbé bublin ve struktuie) a poté grafitizace za obvyklych teplot. [13; 41]
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3 VLASTNOSTI A VYUZITIi KOMPOZITU V BALISTICKE
OCHRANE

Jak bylo zminéno v predeslych kapitolach, dnesni koncept balistické ochrany mé obvykle
hybridni charakter a v oblasti osobni ochrany ¢i pancéfovani vozidel se ziidkakdy vyuziva
pouze jednoho materialu pro skladbu pancife. Pro navrh balistické ochrany je vhodné znat
parametry, pro které bude pancit dimenzovan a samoziejmé¢ chovani materidl, jezZ budou
pouzity. Materialové modely jsou dobte popsany v piipad¢ kovl a keramiky, avsak s pouzitim
kompoziti pfichazi s popisem mechanickych vlastnosti problémy. Kompozity nemaji

vvvvv

chovani za ptsobeni mechanické zatéze. Pro ukazku odlisSného chovani je na obr. 26 uvedeno
srovnani typického pribéhu kiivky napéti-deformace karbonového laminatu s matrici
epoxidové pryskyfice a hlinikového plechu. Vlastnosti jsou ovlivnény materidlem a morfologii
vlaken, typem matrice, zptisobem vrstveni a piipadnymi dalSimi Upravami. K vyhodnoceni
vlastnosti l1ze vyuzivat standardni zkousky destruktivni i nedestruktivni, povétSinou je vSak
vhodné provést modifikace podminek zkousek ¢i zkusebniho zatfizeni. Chovani pfi balistickém
impaktu pii dimenzovani ochrany je nutno ovéfit samotnou balistickou zkouskou napf.
v balistickych zkuSebnach a laboratofich. Nasledné je vyhodnoceno na zikladé platnych
smérnic, norem a standardll pro balistickou ochrany, které definuji tfidy ochrany, podminky
a parametry vystiell a ptipustné deformace. Kromé¢ balistiky lze tyto kompozity vyuzivat také
jako konstrukéni materidl pro strukturdlni dily, kde je pro dané aplikace potfebné vyuziti jejich
vlastnosti 1 pies vys$si naklady.
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Obr. 26 Srovnani tahové kiivky karbonu a hliniku [13].

3.1 Deformacni vlastnosti

Kompozity jsou ve své podstaté heterogenni materialy s anizotropnimi vlastnostmi. To jim
pifinasi fadu vyhod v mechanickych vlastnostech, ale zaroven znacéné komplikuje popis
a predikci chovani pfi zatiZzeni a vzniku defektl struktury, jelikoZ na rozdil od jinych materiald,
které¢ obvykle selhdvaji procesem iniciace a postupného Sifeni jedné hlavni trhliny, poruseni
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kompoziti je velmi komplexni proces. Mezi hlavni mechanismy poruseni vldknovych
kompozitl S polymerni matrici patii delaminace a lom matrice, s pfipadnymi dal$imi nasledky
v podob¢ vyvlékani vlaken ze struktury a jejich lamani. [42; 43]

Hlavnim poruchovym mechanismem kompoziti je delaminace (poruseni soudrznosti vrstev
a jejich rozvrstveni), ktera je dusledkem slabé interlaminarni lomové houzevnatosti. Jedna se
0 defekt vedouci k oddélovani jednotlivych vrstev (obr. 27) a probiha v roviné (na rozdil od
kovti, kde je jednim z hlavnich mechanismii poskozeni lom skrze tloustku materialu). Je nutno
zminit, Ze byt je delaminace zminovana ve smyslu poskozeni, tak tento proces je zaroven
jednim z hlavnich aspekti umoznujicich materidlu pohlceni kinetické energie a pfispiva také
k zvyseni lomové houZevnatosti. Pii impaktu je ¢elni strana panelu zhutnéna a vytvofti se boule,
tok materialu, ktery se pohybuje pted projektilem. Ten béhem penetrace zpomaluje, nacez kvuli
vys$§imu ohybu kompozitniho materialu dochdzi k delaminaci snadnéji (zejména v tencich
vrstvach). Timto mechanismem se delaminovand oblast zvétSuje smérem k zadni sténé panelu.
Delaminace miize mit pfic¢inu také ve vlhkosti a teploté. Vzhledem k tomu, Ze kompozity do
jisté miry absorbuji vlhkost (lisi se dle matrice a miry vlhkosti), pak pfi jejim zmrznuti hrozi
expanze, ktera muze narusit matrici, a pii tepelném zpracovani za vysokych teplot mize
vzniknout para, jejiz tlak mize byt natolik vysoky, ze zpisobi delaminaci. [10; 11]

Obr. 27 Delaminace aramidového kompozitu.

Praskani matrice je ¢asté u laminatti S orientaci [0, 90°]. Jsou-li vrstvy oto¢eny viici sobé 0 90°,
pak zde panuje anizotropie a pii tahovém napéti nesou vrstvy kolmé na smér zatizeni niZsi
zatéz, nez vrstvy ve smeéru 0° na smeér tahového napéti. Vlakna ve vrstvé 0° maji pfi natahovani
tendenci se smr§tovat smérem dovnitf a pii tahu vyviji tlak na vrstvu ve sméru 90°, ktera vSak
tomuto zamezuje a tim vznikaji dal$i napéti tahova napéti, kolma na osu zatizeni, vedouci k
oddélovani vlaken od matrice a jejim prasklinam. Pfi vysokém zatizeni a postupné saturaci
prasklin miize byt lom matrice iniciovan také ve vrstvach 90°. Riziko tohoto poskozeni je nutno
zohlednit 1 pfi vyrobé laminatu, jelikoZz vldkna maji mnohem niZ§i koeficienty teplotni
roztaznosti neZ polymerni matrice a pti ochlazovani z vytvrzovacich teplot tak mize vznikat
v matrici rezidualni tahové napéti, kolmé na podélny smér vlaken. To je typické zejména pro
kiehka uhlikova vlakna, ktera jsou vytvrzovana za vysokych teplot a pti ochlazovani mtze dojit
K lomim v matrici. Pfi tlakovém zatizeni a kompresi dochazi k vybocovani vlaken a formaci
struktury kompresnich lomt, zvanych jako kink band struktura (viz obr. 28). [43]
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Obr. 28 Lomova struktura pii kompresi [43].

Pti aplikacich balistické ochrany je proces poruseni materialu specificky, zejména kviili vysoké
mite kinetické energie pii narazu. Impakt projektilu vyvolava razové viny — podélnou vinu
V piizi a pti€nou v napjaté oblasti (obr. 29), Sifici se rychlosti zvuku. Tyto viny spolu vzajemné
interaguji v uchytnych bodech, resp. v bodech, kde se prolinaji v ramci tkanin. Mohou vést
k vytvofeni deformace kuZzelovitého tvaru skrze celou tloustku, jelikoz pfize je nucena
k pohybu vpted spolu s projektilem, ¢imz dochazi k absorpci zbyvajici kinetické energie. Miize
také dochazet k lamani a vyvleCeni vlaken ze struktury — k tomu dochézi na predni a zadni
stran¢ panelu a pti vysoké mife energie miZe byt doprovazeno prasklinami v matrici. V piipadé,
ze impakt zpisobi vys$si napéti, nez které vlakna odolaji, dochdzi k trhlinam. Dal§im moznym
typem poruseni je smykova deformace. Pti piekroceni tinosného napéti materialu dochazi
k jeho prasklinam, ale dosahuje-li impaktova energie jesté vyssich hodnot, pak naraz projektilu
vyvolava stiihové napéti v tloust'ce materialu a mtize dochazet k selhani charakteru smykového
poskozeni. Obecné plati, ze tkaniny bez propleteni vldken pienéseji vinéni v mnohem nizsi
mife, proto se pro pancéfovani pouzivaji tkaniny bez propleteni, nebo laminaty struktury
[0, 90°]. Pfidanim pryskyfice do struktury kompozitu se vyrazné snizuje prechodna deformace
vV momentu impaktu. Ta ma charakter elastické deformace s minimalnim podilem deformace
plastické, nicméné vyrazné zvysuje celkové pnuti a namahu materialu, které by jinak mohlo
prispét k poruse materialu. SniZit miru elastické deformace lze také ptfidanim vytvrzovacich
vrstev do struktury. V pribéhu impaktu dochazi pii této elastické deformaci, resp. pfi jeji
eliminaci, k nejvyssi mife disipace energie. [5]
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Obr. 29 Schéma piize pied a béhem impaktu [44].

3.2 Mechanické zkousky kompozitnich materiali

Pro kompozitni materialy existuje velké mnozstvi zkousek, kterym mohou byt podrobeny za
ucelem zjisténi vlastnosti. Mezi n¢ se fadi bézné¢ mechanické zkousky — jak statické (zkouska
tahem, tlakem ohybem, krutem a stithem), tak dynamické (zkousky razem, vrubové
houZevnatosti). Pomérné Casto se testuji na creep a tinavovou odolnost. Z pohledu fyzikalnich
vlastnosti mohou rizné zkousky sledovat hustotu, absorpci vody, odolnost povrchu vii¢i abrazi
a tvrdost. Podobné jako u kovi, i pro kompozity 1ze provadét nedestruktivni zkousky — napt.
ultrazvukova, radiograficka ¢i termograficka. Pro kompozity s polymerni ¢i keramickou matrici
nelze pouzivat metody magnetické a elektromagnetické. Existuje zde vSak odliSnost vici
koviim — kompozity se skladaji z nékolika vrstev, a tudiZ u nich panuje ur¢itd nehomogenita
a anizotropie. Pro jednotlivé materialy bylo proto vyvinuto mnozstvi pomicek, kterymi se
specializuje a optimalizuje zplsob a pribch testovani pro kompozity. V pribéhu rozvoje
kompozitnich materiali si mnohé spole¢nosti, zejména v aeronautice, vytvaiely vlastni
modifikace zkousek. Jejich postupy se postupné sjednocovaly a dnes je pribéh zkousek
standardizovan podle platnych norem. Hlavnimi mezinarodnimi standardy pro kompozity jsou
normy ASTM, ISO a CEN. Pro relevantni vyhodnoceni zkousek a testl je nutno znat a brat
zfetel na zakladni parametry a informace o testovaném materialu — miru anizotropie, konstrukci
laminatu, citlivost na teplotu a vlhkost, a v pfipadé¢ kompozitu s orientaci vlaken jen v jednom
sméru také na fakt, Ze v jednom sméru bude material velmi tuhy a pevny, v druhém naopak
slaby a pruzny. [10; 13; 45]

3.3 Balistické normy a standardy

Z pohledu balistiky existuje mnoho standard, norem a zkouSek pro ovéteni ptislusného stupné
balistické ochrany. Vzhledem k tomu, Ze pouziti t€chto materialt v ochrannych prvcich ma
pfimy vliv na ochranu zdravi a zivota, je spravny priibéh a vyhodnoceni téchto zkouSek
klicovym krokem vyvoje. V praxi Celi tyto prostfedky dynamickému zatiZzeni, narazim
a deformacim pfti vysokych rychlostech. Proto je efektivni béhem testovani vystavovat material
zatizeni obdobného charakteru, tedy explozim a impaktim stfeliva. V ramci jednotlivych
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standardii se obvykle rozliSuje, jakému typu impaktu celi — projektily s nizkou/vysokou
rychlosti, fragmenty ¢i vybuch — testy jsou pak dimenzovany na tyto podminky. Vstupnimi
parametry jsou zde zejména ustova rychlost, rdze, hmotnost a konstrukéni typ munice.
Vyznamnou roli hraje také zamyslena aplikace testovaného materialu/soucasti, proto jsou
standardy rozdéleny také na testovaci metody pro balistickou ochranu vozidel civilnich,
vojenskych, ¢i pro personalni vyuziti, at’ uz pro armadu, policii a jiné ozbrojené slozky, nebo
pro civilni vyuziti.

Norem je cela fada, a proto zde bude pouze kratce a stru¢né zminéno nékolik z nich. V ramci
vojenskych vozidel jsou v platnosti normy STANAG 4559 a AEP-55. Obé jsou vydany NATO
a vzajemn¢ na sebe navazuji. STANAG 4559 je krat§im dokumentem, popisujicim pozadavky
vuci vysokorychlostni munici, munici stiedniho kalibru a délostfeleckym hrozbam. Udava také
pozadavky pro testovani vozidla pfi explozi pod nim (napf. pfi najeti na minu). AEP-55 je
testovaci metodou na zakladé pozadavki STANAG 4559. Ve svych tiech ¢astech popisuje tii
zakladni typy ohrozeni — kinetickd energie a artilerie, miny a tfeti Cast je zaméfena na
improvizovana vybusnd zatizeni. Kazda ¢ast je rozdélena do nékolika sekci, které obvykle
postupné definuji typ munice a druh hrozby, reakci systému, vybaveni a naleZitosti aparatury,
vyhodnoceni z hlediska poskozeni materidlu a bezpecnosti posadky. Soucasti je také n€kolik
ptiloh s dal§imi informacemi, podrobnostmi, vyhodnocenimi a moznostmi. [1]

Personalni ochrana je dimenzovana na ru¢ni palné zbran¢ mensich razi a i zde je velké mnozstvi
testovacich metod a platnych norem, nebot’ pfi téchto aplikacich musi materidl kromé vlastniho
zastaveni naboje také eliminovat velikost deformace materialu na zadni strané, ktera by taktéz
mohla mit fatalni nasledky. Velikost vybouleni, resp. penetrace je stanovena normou NIJ na
44 mm. Pti piekroceni tohoto limitu by doslo k traumatizujicim nasledkim a pfi testovani by
materidl byl vyhodnocen jakoZto nevyhovujici. NIJ (americky ndrodni institut justice)
klasifikuje pét Grovni balistické ochrany (detaily v tab. 4) [1; 46]:

* |IA — mekky pancift, lehky a nedetekovatelny

= |l —podobny IIA, vys$si odolnost
= [IlIA — stale oznacovano jako mekke, ale objemnéjsi a vyssi stupeit ochrany
= |l —tvrdy pancif, obsahuje kovové a/nebo kompozitni platy

* |V —nejsilngjsi dostupny osobni pancif, pro vojenské ticely, proti priraznym nabojam.
Ptikladem konkrétni normy muize byt NIJ Standard-0101.07 z roku 2018 o balistické odolnosti
osobniho pancife. Tento standard, vydany americkym Narodnim Institutem pro justici je
pouzivan téméf vSemi zapadnimi zemeémi jako smérodatné voditko pro balistickou ochranu
avysel za poslednich nékolik desitek let v nékolika verzich, pficemz kazda znich byla
aktualizovana vzhledem k postupnému vyvoji a trendim v pozadavcich a novych hrozbach.
Podobné jako standardy pro pancife vozidel, obsahuje tento 58strankovy dokument obecné
definice, pozadavky na material, laboratorni testovaci vybaveni, postup zkousek (napf. umisténi
jednotlivych zkuSebnich vystfelii na testovaném objektu) i vyhodnoceni jak pro mékkeé, tak
tvrdé Casti ochrany a 9 pfiloh s dalSimi upfesnénimi a testovacimi postupy, kde je napft.
odkazovano na konkrétni normy aplikovatelné pro dané méfeni ¢i zkousku. Novinkou oproti
verzi 0101.06 je napt. ptiloha H, popisujici design mekkych ¢asti ochrany piizptisobenych pro
zeny. Testovany jsou také vnéjsi vlivy — napf. vystaveni zkuSebniho objektu zvySenym
teplotam, vysoké vlhkosti apod, kdy testy probihaji az po vystaveni vzorku témto vliviim a je
zkoumana, zda vlastnosti degraduji, pfipadné do jaké miry. NIJ krom¢ jednotlivych trovni
ochrany definuje také typ munice, na kterou je dany stupeii dimenzovéan a ktera by méla byt pfi
testovani vyuzita (tab. 3). [1; 5; 47]
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Tab. 4 Testovaci projektily pro jednotlivé urovné ochrany dle normy NIJ [46].

Typ pancite Testovaci Nominalni Viaha Testovaci
kolo prameér projektilu [g] ustova
projektilu rychlost
[mm] [m-s?]

A 1 9,0 8,0 373
2 10,0 11,7 352
I 1 9,0 8,0 398
2 9,1 10,2 436
1A 1 9,0 8,1 448
2 10,9 15,6 436
1l 1 7,62 9,6 847
v 1 7,62 10,8 878

3.4 Aktualni stav poznani v oblasti balistické ochrany

Sektor obrany je diky investicim a intenzivnim vyzkumtm na vysoké urovni a stale hled4 nova
feSeni. Efektivnéj§i obranné prostiedky dodavaji uzivatelim (at uz v podobé statd ¢i
ozbrojenych utvari) konkuren¢ni vyhodu a mohou tak ¢astecné piispét k udrzeni pozice ¢i
moci. Velmi dtlezitou roli zde hraji vysokopevnostni materialy s nizkou hmotnosti.

Pouziti kompozitnich materidlii s nizkou hmotnosti a dobrymi mechanickymi vlastnostmi
prinasi velké mnozstvi vyhod, z nichz mezi ty nejzasadnéjsi patii uspora hmotnosti, se kterou
je spojena mimo jiné zejména nizsi spotieba paliva a mira emisi. Z toho divodu se tyto
materidly staly natolik vyuzivanymi v kosmickém pramyslu, letectvi, postupné
I v automobilovém odvétvi a rozviji se dale. V mnohych aplikacich se vyuzivaji relativné nové
vyvinuté specidlni typy kompoziti — napt. plasty vyztuzené uhlikovymi vlakny, které se
vyuzZivaji zejména v letectvi a automobilovém primyslu. Kombinuji flexibilitu polymeru
s tuhosti uhlikovych vlaken, a poskytuji tak idealni kombinaci vlastnosti pro dané aplikace pti
uspofe hmotnosti dosahujici az 50 %. Pfikladem pouziti polymert s vyztuhou uhlikovymi
vlakny mohou byt kiidla, trup a stabilizatory vicetcelového bojového letounu paté generace
F-35 Lightning firmy Lockheed Martin. Zna¢né se rozviji zminovana oblast biokompozitti pro
jejich teplotni stabilitu, mechanické vlastnosti a také jistou miru biodegradability. Pozornost si
ziskavaji zejména biokompozity v podob¢ struktur vytvrzenych rostlinnymi vldkny. Jak bylo
nakladi a také jsou mnohem Setrnéj$i k Zivotnimu prostiedi. Relativné novou skupinou
naturalnich vlaken, jez se aktualné vyviji a testuje na poli vysokopevnostnich kompozitii, jsou
vlakna rostliny Cyperus malaccenis, ktera se doposud uzivala napt. pfi baleni zbozi, avSak diky
pouziti v lanech ¢i nabytku se rozviji jejich mozny potencial. [30]

Dalsi vyvoj je tak pohdnén nejen snahou o nizké emise a Usporu pohonnych hmot, ale
samoziejm¢ také v oblasti balistické ochrany cilem v podobé ultralehkych a zaroven
efektivnich panciit.

V oblasti sou€asnych trendii a poznani v balistické ochrané je nutno zminit uhlikové
nanomateridly. Mezi né patii uhlikové nanotrubice a grafen, které jsou pifidavany jako
vytvrzovaci komponent do kovovych matric pouzivanych v pancitfich vozidel. Ptikladem je
panciit Kryron — hlinikovd matrice vyztuzena uhlikovymi nanotrubicemi (vizualizace
nanotrubic je na obr. 30), vyvinuta firmou Bourque Industries. Je aplikovatelny pro vyuziti jak
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v rdmci osobni ochrany, tak pro bojova vozidla. Konstrukce je doplnéna kevlarovou vrstvou.
Splnuje stupen III, respektive v modifikaci typ X-Round az stupen IV NIJ, dokaze odolat
nékolika zasahlim po sob¢ a mél by byt schopny ¢elit v§em hromadné produkovanym ru¢nim
palnym zbranim. Casto se Ize setkat s vyuZitim keramiky, napf. izraelsky systém LIBA vyuziva
keramickych kulicek v ramci struktury v kombinaci s vrstvou UHMWPE a kevlaru, kde
kuli¢ky plni roli t¥iStivého prvku a daji se pfi zasahu a poskozeni vymeénit za nové. [30; 48]

Obr. 30 Vizualizace struktury karbonové nanotrubice [49].

V ramci budouciho vyvoje materidlti pro balistickou ochranu je krom¢ samotného hledani
efektivngjSich systémul nutné hledat také moznosti pro snizeni produkénich nédkladd, jelikoz
zpracovani a vyroba komponent z téchto materiala je velmi drahd a omezuje tak oblast a miru
pouziti. Pfispét miize také simulacni software, ktery dokdze ptesnéji simulovat chovani
materidlu pii impaktu a ¢astecn¢ tak nahradit destruktivni zkouseni materialu, nakladného na
¢as 1 prostifedky. Obecnou globalni snahou ve vSech odvétvich je snaha o Setrngj$i feSeni vici
zivotnimu prostiedi, ktera zasahuje 1 do oblasti balistické ochrany. Proto se také vénuje
pozornost dalSim vyzkumim chemickych Uprav zejména rostlinnych vlaken, které by
vyuziti. Vyzkumy a testovani pouziti rostlinnych vldken Vv polymernich kompozitech pro
balistické uziti probiha velmi intenzivné a je dosahovano slibnych vysledkd, jak bylo zminéno
v kapitole 1.5. Jako nejvhodné&jsi zpuisob, prokazujici nejlepsi vysledky, se aktualné jevi vyuziti
hybridnich laminatd rostlinnych a syntetickych vlaken s zhruba 30% zastoupenim bio vlaken
(nejcastéji Kevlar). Kromé rostlinnych vlaken se napt. provadel vyzkum s cedi€ovymi vldkny,
které v kombinaci s UHMWPE vlakny pfi poméru 60:40 dosahovaly velmi dobrych vysledka
pti balistickych testech, kdy tato kombinace vykazovala vyss§i odolnost nez laminat vyrobeny
pouze zUHMWPE vldken. Pfinosem navic byla vysoka odolnost ¢edicovych vlaken vici
vysokym teplotam, jelikoZ jsou vyrabéna tavenim ¢edice. [26]

Pozornost byla v poslednich letech zaméfena na tzv. biologicky inspirované kompozity, tedy
na struktury vytvorené na zéklad¢é biologickych celkt, napt. ¢ldnkované pancife inspirované
pasovcem ¢i kompozitni struktury ve stylu rybich Supin. Tyto vyzkumy jsou Vv relativné rané
fazi a potykaji se zejména se stabilitou horni pevné vrstvy na mékkém podkladu. Pii vyzkumech
byly vyuzivany spisSe tvrdé materialy jako sklo ¢i kov (karbid kfemiku ¢i hliniku). Dal§im z
takovych konceptll je perletova struktura s vysokou pevnosti a tuhosti. Byly provedeny
vyzkumy perletovych struktur z fotopolymeri ¢i karbidu boru, u kterého byly hodnoty
rezidudlnich kinetickych energii projektilu po pristielu u perletovych struktur ve srovnani
s monolitickym blokem nizsi. [26] [50]

Pro stfedni vrstvu pancift je testovana kovova péna, kterad pii zkouSkach balistické odolnosti
vykazovala velmi dobré vysledky. Sestavala z kompozitniho slozeni ocel-ocel ¢i niklem
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vytvrzeného hliniku a dokazala absorbovat vysoké mnozstvi energie. Pti vyzkumech tvofila
vzdy prostiedni vrstvu a byla doplnéna standardni pfedni a zadni vrstvou z kovu, keramiky ¢i
kompozitu. Dalsi moznosti je produkce materialu aditivnimi technologiemi, napt. 3D tiskem,
slinovanim ¢i spékanim. Zde je vyhodou moznost kombinace nékolika materialt (napf. slitiny
titanu a hliniku), ovlivnéni velikosti zrna a miizky, ktera ma vliv na balistické vlastnosti. [26]

Velkym rozvojem a zajmem prochazi nanomaterialy a nanokompozity nejsou vyjimkou.
Vyzkumy piinesly velké mnozstvi poznatkl a novych materialovych moznosti. Prikladem jsou
specialné upravené organické jily, které poskytuji vyrazné zpevnéni i za nizkého obsahu
vyztuze. Pevnost v tahu je po pifidani 3—-5 % této vyztuZze zvySena az o 48 %. Konkrétnim
ptikladem je pfidani nanojilu do kompozitu E skla s epoxidovou matrici. Byla tim zvySena mj.
soudrznost vlaken s matrici a odolnost vii¢i vysokorychlostnim impaktiim, nicméné dochazelo
k vyraznéjs$i delaminaci zejména na zadni strané panelu. Jiz byl zminén grafen, ktery lze
aplikovat jako povlak na povrch aramidu a je tim dosahovano mnohem vys$i absorpce energie.
Vliv mé¢l zvyseny koeficient tfeni mezi vlakny s povlakem. Jeden z provedenych vyzkumu
prokazal, ze piidanim 0,3 hm. % dochazi k zvySeni absorpce energie 0 52 %. Kromé¢ toho také
byla vyrazné zvySena soudrznost aramidovych vlaken s grafenovo—epoxidovou matrici.
Vzhledem k horsi odezvé vlaknovych kompoziti pii impaktu v pficném sméru byl testovan
povlak vldken pomoci UHMWPE s nanocasticemi oxidu kiemicitého (obr. 31). Dosahlo se tim
vy$§8iho modulu pruznosti a tvrdosti v pfiéném sméru vlaken. [11; 26; 51; 52]
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Nanocdastice SiO2 s, UHMWPE polymerni i'etézec Aramidovy kompozit
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Obr. 31 Aramidové vlakno s UHMWPE povlakem [52].

Obecné zatim zlstdva dominantni formou ochrany vicevrstevny pancit s celni (tfistivou),
stfedni a zadni vrstvou (b&zné sloZeni keramika—kompozit-slitina/guma/karbon), a zda se, ze
cestou tohoto konceptu se bude pokracovat 1 v budoucich vyzkumech. Materialy jednotlivych
vrstev jsou vSak pribézné modifikovany na zakladé nejnovéjsich poznatki s ohledem na
efektivitu a ndkladnost.

3.5 Pouziti

Jak jiZ bylo zminéno, velmi rozséhlou a specifickou oblasti pouziti kompozitnich materiala je
balisticka ochrana. Pravé na tomto poli probihaly ve 20. stoleti intenzivni prizkumy a vyvoje,
vedouci k vzniku téchto materiald. Nicméné diky svym vlastnostem se pomérné zahy zacaly
vyuZzivat 1 mimo vojenské aplikace a ziskaly Siroké vyuziti v primyslu. Diky jejich vysokym
mechanickym vlastnostem a nizké hmotnosti se hojné¢ zacaly vyuZzivat v oblasti letectvi,
kosmonautiky a posléze také v automobilovém pramyslu. 50 % prvku letounu Boeing 787
Dreamliner bylo vyrobeno z kompozitnich materialii. Konstrukce modernich stihacek obsahuje
velké mnozZstvi kompozitnich struktur, stejné jako pancife tankt, ¢asti trupa lodi ¢i draka
dopravnich letadel. Kevlarova a karbonova vlakna jsou mimo jiné soucasti vyztuhy pneumatik
vozu Formule 1. Do popiedi se dostavaji nejen jako materidl pro konstrukéni prvky, ale také
jako designova zalezitost, a to nejen v architektufe a domacich doplicich, ale i v interiérech
automobilll. Roli hraji také v dilezitém odvétvi zelené energie, jelikoZ se vyuzivaji jako jeden
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Z hlavnich materialii pro vyrobu listd vrtuli vétrnych elektraren. Vyvoj vlaken stale pokracuje
a postupné tak kompozity v mnohych odvétvich nahrazuji bézné uzivané materialy, napf.
namisto ocelovych lan se za¢inaji pouzivat lana z UHMWPE vlakna Dynemaa (obr. 32), které
je v soucasnosti nejpevnéjsim znamym vlaknem. [53; 54; 55]

Obr. 32 Pouziti lan z vlakna Dynemaa v té€Zebnim pramyslu [56].

3.5.1 Balisticka ochrana

Diky svym jedine¢nym vlastnostem jsou kompozitni materidly vytvrzené vlakny pouzivany ve
velké mite jako balisticka ochrana. V této oblasti se pouziva jiny typ tkanin, nez jaky se bézné
uziva pro laminaci. Pro balistiku se uzivaji tkaniny tkané jako 3D ortogonalni s hust&jsim
obsahem vlaken, zatimco pro vysokopevnostni laminaty jsou tkaniny tkané vétSinou jako 2D
(hladké tkaniny), jejichz vlakna jsou spiSe lehce zplostela. Vyzkumy prokdzaly vyssi odolnost
3D tkanin vici balistickému impaktu o 2,4-7 % ve srovnani s 2D. Divodem je minimalni
zvinéni vladken 3D tkaniny, které je u 2D tkanin vyraznéjsi. Srovnani pasek a vlaken piinesl
americky patent pod oznacenim U.S. Pat. No. 4,623,574. Sledoval rezistenci kompozitnich
struktur s vytvrzenim paskami a struktur s vlaknovymi ptizemi. Vysledky vykazaly vyssi
efektivitu a absorpci energie u paskovych kompoziti, i presto, ze piize ma oproti paskam vyssi
houzevnatost. Piikladem mize byt UHMWPE, pouzivané pro ucely balistiky pravé v podobé
pasek, obvykle v podob¢ struktury [0, 90°] — typickym ptikladem je Endumax. [1; 44; 58]
Dulezitym aspektem pii dimenzovani balistické ochrany je absorpce energie (SEA, jednotka
J-Kg-m?). Na jeji miru ma vomezené mife vliv mimo jiné i tfeni mezi projektilem
a materialem. Pfi balistickém impaktu kompozitu mtze dojit k tfem moznym scénaiim [26;
44]:
a) Pocatecni energie projektilu je vySsi, nez absorpéni energie materialu a dochazi k aplné
perforaci s rezidualni rychlosti projektilu.
b) pocate¢ni energie projektilu je vyrovnana energii absorpéni, dochazi k uplnému
pristielu, ale bez rezidualni energie a rychlosti.
c) Absorpéni energie materialu je vyssi, nez inicialni energie projektilu, a dochazi pouze
k parcialni perforaci.
Do této oblasti patii osobni ochranné pomicky, jako jsou neprustielné vesty, helmy, ¢i
balistické Stity, tak i platy a panely vyuzivané jako souéast panciii obrnénych vozidel. Jejich
ukolem je nejen pifimé zastaveni projektild, ale také ochrana pied stiepinami pii explozich,
nebot’ pravé ty maji statisticky za nasledek vyssi ztraty na zivotech. Dimenzovani stupné
ochrany se odviji od ucelu a funkcionality — termin ,,nepriisttelny* je neptesny, jelikoz napft.
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vesty jsou vétSinou stavény, aby dokazaly odolat razim 5,56—7,62 mm za vysokych rychlosti
(920 m-s* a 830 m-s? pro 7,62 mm). Vys§i raZze tuto ochranu s nejvétsi pravdépodobnosti
prostieli, nehledé k extrémnimu ndrazovému efektu, ktery sam o sob&é mize mit fatdlni
nasledky. Ptipadna vesta proti razim 12,7 mm ¢i vy$$im by jiz byla velmi t€Zké 1 rozmérna
a mobilitu by snizovala takovym zptisobem, ze by vysledkem byla vyssi zranitelnost dané
osoby. [1]

Neprustielnych vest existuje velké mnozstvi, liSici se zejména tcelem, od kterého se odviji
konstrukce. Od malych vest, dimenzovanych proti mensim ru¢nim zbranim, které¢ se daji nosit
napf. pod kabatem ¢i sakem (typické vyuziti pro vysoké politiky apod); az po velké tézké vesty
uréené vojakiim v ptednich liniich ozbrojenych konflikth. Vesty obvykle sestavaji z tzv.
tvrdych a mekkych casti. Mékké ¢asti jsou vyrobeny z kompozitnich vldken vysoké tuhosti
a houZevnatosti, a jejich vysoka odolnost je pfimo umérna jejich vyrobnim nakladim. Typicky
se pro tyto ucéely pouzivaji platy z mnoha vrstev tkaniny para-amida (Kevlar, Twaron), nebo
UHMWPE, v uspoiadani [0, 90°] (UHMWPE pasky). Tvrdou ¢ast ochrany ve vestach obvykle
ptedstavuji keramické platy (karbid kiemiku, karbid boru ¢i oxid hlinity), které jsou stavény
pred kompozitni vrstvu a maji za nasledek rozttisténi ¢i jiny typ degradace projektilu. Tato
vrstva muze byt v nékterych ptipadech tvofena pouze kompozitem, konkrétné UHMWPE.
Pohlceni stfepin a zbytkové impaktni energie pak jiz obstara vrstva kompozitu. Pti konstrukei
vest je nutné brat zietel na ochranu Zivotné dulezitych organt — srdce, plice, jatra, ledvina,
slezina ¢i velké tepny. Vesty mohou vazit i ptes 10 kg, coz predstavuje znacnou limitaci
uzivatele v hybnosti i vykonu. Proto na tomto poli neustéle probihaji dal§i vyzkumy za ucelem
vynalezeni novych systému, konstrukci a materidli s vys$i performanci a zaroven nizsi
hmotnosti. [1]

Dal$im esencialnim prvkem ochrany ozbrojenych slozek je helma. Helmy byly v riznych
podobach vyuzivany prakticky od nepaméti a v dobach svétovych valek v 20. stoleti byly
prakticky jedinym prvkem ochrany vojaki. V poslednich desetiletich prosly intenzivnimi
modifikacemi a dnes poskytuji velmi dobry stupeii ochrany pii zachovani nizké hmotnosti. AZ
do zhruba 70. let minulého stoleti byly helmy kovové, nez se i pfi jejich konstrukci zacaly
vyuzivat kompozity (hlavni roli zde maji aramidy). Souc¢asné helmy maji obvykle dveé vrstvy —
vng&jsi skofepinu a vnitini pénovou podlozku (polyethylen), tlumici razy. Skofepina byla Casto
tvofena para-aramidy, piipadné v kombinaci s nylonem. Dnes ma vétSina modernich helem
hybridni koncept z kombinace aramidu, UHMWPE a karbonu. Pfikladem miiZe byt celosvétove
roz$ifena a hojné pouzivana helma typu FAST (obr. 33 vpravo), jejiz vaha je kolem 1400 g.
Primarné jsou helmy konstruovany, aby odolaly fragmentiim stfepin a jinym nebalistickym
rizikiim. Typicka balistickd odolnost odpovida zhruba projektilu o hmotnosti 1 g za rychlosti
450-600 m-s*. [1]

Obr. 33 Kevlarova helma NATO polskych sil (vlevo) a hybridni helma FAST (vpravo) [58; 59]
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Soucasti balistické ochrany, zv1asté pro armadu, mohou byt také balistické bryle (designované
pro pouziti s helmou, obvykle z polykarbonatu), ochrana krku (limce) a suspenzor. [1]

Neustéle probiha intenzivni vyvoj za G¢elem optimalizace balistické ochrany, kde se hleda
vhodny kompromis mezi vahou, mirou odolnosti a uzivatelského komfortu. Ptikladem
nov¢jsich konceptii mize byt napi. britsky systém Virtus (obr. 34). Jeho konstrukce klade vyssi
diraz na ergonomii a je leh¢i. Umoziluje variabilitu ve stupni ochrany — jednotlivé vrstvy
ochrany plati se daji ubirat ¢i pfidavat, ¢imz se méni krom¢é miry ochrany také hmotnost.
Umoziuje také rychlé sundani vystroje (pomoci uvoliiovaciho mechanismu) v nouzovych
situacich a rovnéz vaha je diky konstrukci vhodnéji rozlozena. [1]

Obr. 34 Ruzné formy systému Virtus s vyzna¢enim mist s balistickou ochranou [60].
Kompozity se v ramci balistické ochrany $iroce uplatiuji také u obrnénych vozidel, u kterych
je nutno chranit posadku a vitalni ¢asti vozidel pred stiepinami z explozi, minami, munici apod.
méla mnohem nizsi stupen pancéfovani pro vyssi mobilitu, resp. méla chranéna pouze nékteré
¢asti, nicméné v poslednich dekadéch se forma ozbrojenych konflikti zménila, a ¢asté je forma
partyzanskych stfeti militaristickych skupin (napt. Blizky vychod), ktera vedla k zvyseni
pancifové ochrany za pfedpokladu vyuziti materialti s niz$i hmotnosti. Dnes jsou tak standardné

v

vybavena tato vozidla pancéfovanim na vné&jsi i vnitini strané. [1]

Vnitini stranu chrani tvrda vnéjsi vrstva — obvykle bud’ keramicky nebo kovovy plat, jehoz
ulomky mohou ptedstavovat vazné nebezpeci i piesto, Ze samotny projektil byl zastaven. Proto
je velmi dilezitd vrstva vnitini, kterd ma charakter tfistivé vlozky a je tvofena kompozitnim
materialem. Tato vrstva ma tii tkoly [1]:
= zachytit ulomky zadni strany pfedchazejici kiehké vrstvy, které byly odtrzeny pii narazu
projektilu,
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= zachytit stiepiny projektilu,
= redukovat nebezpeci a letalitu posadky za ptipadného pruniku.

Jak je vidét na obr. 35, vnitini tfiStivad vrstva omezuje thel, ve kterém se rozptyli priichozi
sttepiny, diky ¢emu se vyrazné snizuje pocet ohrozenych ¢lenti posadky. Pomérné obvykly
koncept pancéfovani vozidel obsahuje jesté jednu, doplnovaci vnéjsi vrstvu. Ta je z keramiky,
nebo z vysoce tvrdé oceli a jejim tkolem je deformace ¢i roztiisténi projektilu. Diky tomu se
pro druhou vnéjsi vrstvu muize pouzit mekei ocel, ktera by spolu s kompozitni vnitini vlozkou
m¢éla pohltit fragmenty stiepin [1].

Obr. 35 Uhel rozptylu bez tiitivé viozky (a) a s viozkou (b) [61].

Alternativou mohou byt hybridni koncepty, kdy je vnéj$i tvrdd a vnitini kompozitni Cast
sestavena v jeden celek, zpravidla v podobé¢ desek spojenych k sobé. Pouzivaji se také v podobé
ruéné pridélavanych souprav, které lze v ptipadé potieby na vozidlo rychle a jednoduse
pfimontovat ¢i odmontovat. ZvySuje se tim variabilita a efektivnost vozidla. [1]

Samostatnou kapitolou jsou tanky, kde je pancéfovani klicovym ochrannym aspektem. Prvnim
tankem s rozsahlym kompozitnim pancéfovanim byl sovétsky T-64 (60. 1éta 20. stoleti). Dnes
je vyvinuto velké mnozstvi konceptl, které vétSinou stoji na hybridnim charakteru keramiky
a kompozitu. Nejnovéjsi vyzkum pracuje jiz napiiklad s vyuzitim uhlikovych nanotrubic.
Kompozity ve vojenském odvétvi hraji vyznamnou roli také v letectvi a namotnictvi, jak jiz
bylo zminéno. Zde vSak nehraji primarni roli v oblasti balistické ochrany, ale spiSe jako vhodny
a lehky konstruk¢ni material. Nicméné 1 zde je tfeba, aby lod¢ a letadla byla schopna alespont
do jisté miry odolat penetraci projektilu. Vyznamné je jejich pouZiti u bojovych vrtulniki —
1étaji totiz nizko a jsou Casto v pfimém kontaktu s bojovou linii a neptatelskou palbou, proto
maji pomérné¢ znacnou miru balistické ochrany, a vzhledem k limitaci hmotnosti jsou zde
kompozity nepostradatelné. [62; 63]

3.5.2 Jiné pouziti kompoziti

Kompozity diky kombinaci vysoké pevnosti, korozivzdornosti a nizké hmotnosti ziskaly
vyznamnou roli napfi¢ celym spektrem aplikaci. Nevyhodami, které mohou jejich pouziti
limitovat, jsou pomérn¢ vysoka cena a omezeny rozsah teplot, do kterych je lze aplikovat.
Prakticky nenahraditelnymi se staly ve vojenském priimyslu — pro namoini Gcely je cenéna
jejich korozivzdornost, v acronautice jde predevsim o tsporu hmotnosti, ktera je klicova nejen
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pro vyrobni naklady, ale také pro usporu paliva a manévrovaci schopnosti letounu. V pribéhu
let se zvysil podil kompozith v konstrukcich letadel a stihacich letounii az o desitky procent
(obr. 36). Pro srovnani lze uvést stihacky F-15 z roku 1972 a F-22 z konce devadesatych let.
Konstrukce F-15 byla tvofena kompozity pouze z 2 %, zatimco F-22 jiz ma 25-30 %
kompoziti. V oblasti letectvi a kosmonautiky dochazi diky vyuziti kompozitnich materiala
k hmotnostni tspofe 15-25 %. Samostatnou kapitolou je balisticka ochrana, at’ uz v podobé&
osobni vybavy (helmy, vesty) nebo jako soucast panciii obrnénych vozidel. [64]

B Karbon laminat

Ostatni x
59 ¥ Karbon sendvi¢
o M Ostatni kompozity
" s )
Ocel 10% B Hlinik
I Titan
Kompozity B Titan/ocel/hlinik

Titan 159, 50%

Hlinik 20%

Obr. 36 Materialova struktura letadla Boeing 787 [65].

Aramidy maji §iroké spektrum vyuziti. Casto se s nimi lze setkat ve sportovnim odvétvi, kde
jsou znich vyrobeny jak casti nacini, tak ochranné pomucky. Pomérné casté je uzivani
kevlarovych navlekl napf. v lednim hokeji, kdy jejich nepriteznost chrani krk ¢i jiné ¢asti téla
hrac¢u pred feznymi zranénimi bruslemi. Obdobné je velmi rozsifené uziti v prumyslu v podobé
neprifeznych rukavic a jinych ochrannych odévi. Dulezitou roli hraji pti vyrobé tlakovych
nadob. Jejich podil na konstrukci snizuje vahu nadoby pfi stejném tlakovém zatizeni a zaroven
dodéava nékteré dalsi vlastnosti, jakymi jsou napt. odolnost vii¢i raztim a za nizkych teplot. Byly
testovany 1 celokompozitni tlakové nadoby, které mély pouze zhruba desetinovou véhu pfi
zachovani stejnych tlakii, avSak nevyhodou byla porovitost struktury, a tudiZ postupné
pronikani plynu z nddoby. Nejéastéji se tak pouzivaji hybridni koncepty kovu a kompozitu, kdy
se vyuzije vzajemné kombinace tuhosti kovu a pevnosti kompozitu a zaroven dochazi k zhruba
30% uspote hmotnosti nddoby. Setkat se s aramidy lze u kabell — jejich odolnost a pruznost je
vhodna pro jejich opleteni a vyztuhu (obr. 37 b). Vzhledem k vysokym hodnotam meze
pevnosti v tahu hraji vyznamnou roli na poli konstrukei v roli taznych prut. Pro specifické
aplikace se pouziva aramidovy papir, (na bazi aramidovych vlaken Nomex), chemickym
sloZzenim ptibuzny Kevlaru, avSak s niz8i mechanickou odolnosti. Jednd se o aramidovy
material malé tloustky (rozsah cca 0,04—0,76 mm), ktery je odolny vii€i zvySenym teplotdm
a kromé& mechanickym vlastnosti aramidi ma také dielektrické vlastnosti. VyuZziva se zejména
jako izolace v elektrotechnice. V sendvicovych konstrukcich se pouziva aramidovy papir v
honeycomb strukturach (tedy struktura vceli plastve, obr. 37 a). Po vytvofeni hexagonalni
struktury jsou pokryty vrstvou fenolové pryskyfice, kterd doda systému soudrznost a podili se
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na odolnosti vii¢i vysokym teplotam. Vyrabi se z nich extrémné lehké, ale velmi odolné a tuhé
ohnivzdorné panely zejména pro odvétvi leteckého primyslu a kosmonautiky. [13; 66; 67; 68;
69; 70]

¢
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Obr. 37 Honeycomb struktura (a) a aramidova ochrana kabelu (b).

UHMWPE maji pii aplikacich limitaci v podobé nizké teploty tani, jinak vSak nabizi téZko
nahraditelnou kombinaci obzvlasté nizké hmotnosti a pevnosti. Jednou z oblasti vyuziti je
namoini primysl pii stavbé lodi, kde je krom& korozivzdornosti cenéna také mechanicka
odolnost za nizkych teplot a houzevnatost. V téZebnim primyslu je pouzivan jako ochranny
materidl nékterych vnéjSich ¢asti strojii a zatfizeni ¢i pro vyrobu trubek — zde je klicovym
aspektem predevsim vysoka odolnost vici abrazi, nizky koeficient tfeni a samomaznost.
V ndmoinictvi, primyslu i sportu se pouzivaji UHMWPE lana, kterd jsou extrémné pevna
a odolné vici naruseni a pretrzeni. Jako piiklad Ize jmenovat vlakno Dynemaa firmy DSM,
které je pomérové na hmotnost témét 15x silnéjsi nez ocel. Studie, které se zabyvaly tahovou
pevnosti, namétily hodnoty meze pevnosti v tahu jednoho vldkna Dynemaa az 4,25 GPa. Diky
tomu je lze pouzit nejen k ukotveni namisto lan ocelovych, ale také jako nosnd lana
v konstrukcich a jefdbech. V ramci sportu jsou hojné¢ vyuzivana horolezeckd lana a taktéz je
roz§iftend vyroba tétiv luki z UHMWPE. Své vyuZiti maji v oblasti biomediciny — diky
nizkému koeficientu tfeni, samomaznosti, chemické stabilit¢ a biokomplatibilité¢ se z nich
vyrabi kloubni ndhrady. Pro tyto aplikace je vSak nutné zlepsit jejich strukturalni a chemickou
stabilitu a odolnost vii¢i povrchovému opotiebeni, ktera neni v disledku van der Waalsovych
sil idedlni pro takto choulostivé aplikace. Proto musi materidl, resp. vyrobeny implantat, projit
dal$i tpravou, kterou je technologie spojovani molekul gama ozafovanim. Béhem této
technologie dojde k uvolnéni volnych radikald uhliku, které vytvoii pevné kovalentni vazby.
Residualni volné radikaly vSak ptispivaji k oxidaci a snizuji povrchovou stabilitu, a proto se
dnes vyviji metody a technologie, které¢ by zlepSily tyto vlastnosti. Piikladem muze byt
stabilizace pomoci antioxidantt, které na sebe navazou tyto radikaly, ¢imz je zna¢n¢ zamezeno
oxidacnim dé&jim, oslabujicim povrch materidlu. Vysledkem celého procesu (ozatfovani

a nasledna uprava) je pak stabilizovana struktura s dlouhou zivotnosti, vysoce odolnd vici
oxidaci. [18; 73; 74; 75; 76; 77]
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Ve vojenském primyslu nemaji skelnd vldkna tak Siroké vyuziti, jako napf. aramidy ci
UHMWRPE, navic je v nékterych aplikacich v posledni dobé nahrazuje karbon. V dopravnim
pramyslu vSak maji své misto a lze se s nimi setkat pomérné ¢asto. Lopatky rotoru vrtulnik
jsou vytvrzovany skelnymi vlakny pro zlepSeni unavové odolnosti. Osobni auta maji ze
skelnych vlaken vyrobeny nékteré komponenty ve formé lisovanych desek. Trup mensich
rybatskych lodi ¢i zavodnich jachet je velmi ¢asto tvoien pravé skelnymi vlakny v kombinaci
S polyesterem (opét zde hraje roli korozivzdornost a hmotnost materidlu oproti kovu).
Z podobného divodu jsou z nich vyrabény kyslikové bomby na potapéni, které diky nizsi
hmotnosti uskladni vétsi objem vzduchu a umoziuji snadné€j$i manipulaci. Jejich vyuziti
Vv prosttedi vodni dopravy se tyka i tieba ¢asti vodnich skutrti (Gspora hmotnosti). Dilezitym
komponentem jsou skelnd vldkna ve vyztuzenych konstrukcich, napt. jako vytvrzovaci prvek
metodou ziskavani elektrické energie. Klicovou roli zde hraji lopatky (obr. 38), které mohou
byt dlouhé az 37 metrii a vazit az 5,2 tuny. Pievazujicim materidlem pro jejich vyrobu jsou
polyester ¢i epoxid vyztuzeny kontinudlnimi skelnymi vlakny. V roce 2007 jich bylo vyrobeno

na 50 000. [13]
Laminatova vnéjsi skoi'epina /"“7\5‘!

Nosnik z pryskyiice a
vlaknového laminatu

Strukturni lepidlo

Jadro (balsa)
Vnitini vyztuZovaci sendvicova konstrukce

Obr. 38 Obvykla konstrukce lopatky vétrné elektrarny [78].
Uhlikova vlakna jsou mezi v§emi vlaknovymi kompozity v dnesni dob¢ nejrozsifené;si. Jejich
cena je vyS$$i neZ napt. skelnych vldken, nicméné v mnohych aplikacich, vyZadujicich vysoké
naroky materialu, jsou nezastupitelné. Tyka se to zejména letectvi a kosmonautiky, nebot prave
vojenské letectvi bylo prvnim odvétvim, kde se zacala karbonova vldkna vyuzivat ve vétsi mite.
Draky helikoptér jsou témét z celé Casti tvoreny karbonem a kevlarem. Jak je vidno na obr. 36
— dopravni letadla a letadla obecné maji konstrukce na bazi kompoziti a podstatnou ¢ast z nich
tvoii karbon v riznych forméach. Setkat se s nimi bézné lze v automobilovém pramyslu,
pfi¢emz znacné zastoupeni maji v motorsportu, kde hraje roli kazdy gram navic. Formule maji
velkou ¢ast konstrukce — podvozek, kiidla, kryt motoru i ¢asti samonosné karoserie — z karbonu.
Ve sportu je karbon vyuZivan jako konstrukéni materidl rdmi horskych kol, vyrabi se z néj
florbalové a golfové hole (nikoliv vSak Cepele), pro ledni hokej jsou jiz hokejky celé vyrobeny
z karbonového kompozitu. V lyzich a snowboardech, které jsou dnes obvykle vyrabény jako
sendvi¢ové konstrukce, jsou karbonova vldkna jako soucast vyztuhy zcela bézna. Tenisové
ovladatelnosti. BéZné jsou nejen karbonové ¢i kombinované rakety z karbonu a aramidu, ale
dokonce i grafitové rakety. Ve zbrojafstvi se také vyrabi nékteré soucasti z karbonu. V oblasti
balistické ochrany neni karbon typickym materidlem, zejména kvtili své kiehkosti, nicméné lze
jej najit tieba v balistickych Stitech, spiSe jako prvek pro zpevnéni a kompaktnost struktury.
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V posledni dobé¢ ziskava karbon $ir§i pozornost v oblasti designu. Karbonova textura se ¢asto
imituje z jinych materialt, nicméné samotny karbon se vyuziva pro vyrobu stylovych prvka
domacnosti i doplnku s futuristickym nadechem (obr. 39). [13; 79]

Obr. 39 Karbonovy designovy kufr [80].
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4 VYROBA KOMPOZITNICH PANELU

Prakticka ¢ast je zaméfena na vyrobu zkusebnich paneld z kompozitu. Materialy zvolenymi pro
tento ucel jsou z Twaron CT 747, Twaron CT 747 TH110, Twaron ER 68 (aramidy) a Endumax
Shield XF33 (UHMWPE). Jedna se o syntetické vlaknové kompozity, které byly zpracovany
z vychozi podoby tkaniny. Vlastnosti téchto materiali jsou specifikovany v tabulce 5.
Charakter téchto materidlt se lisi, a tudiz kazdy kompozitni panel z téchto Ctyt materidlli ma
svou vlastni metodu vyroby. Pro Twaron CT 747 se jednalo o vakuovou infuzi, kde funkci
matrice vytvorila epoxidova pryskytice. Twaron CT 747 TH110 obsahoval vrstvu tzv.
prepregu, tedy predimpregnované castecné vytvrzené pryskyiice TH110, kterd se fadi mezi
termoplasty. Panely byly vyrobeny lisovanim za zvysSené teploty, kdy doslo k roztaveni
pryskyfice a op€tovnému zatuhnuti. Stejné tak vrstvu prepregu mél Twaron ER 68, jehoz
predimpregnovana vrstva obsahovala termosetovou pryskyfici ER 68 a panely byly vyrobeny
v autoklavu. Endumax, sestavajici z UHMWPE pasek a termoplastické matrice polyolefinu, byl
stejné¢ jako Twaron CT 747 TH 110 také lisovan za zvySenych teplot. Zpiisob vyroby
termoplastickych dilt lisovanim byl v ramci VUT pilotnim postupem a bylo nutno vhodné
zvolit celou vyrobni aparaturu. Vytvoiené panely byly nasledné¢ vyuzity ke zkouskdm
vlastnosti. Pro Taylortv test, tahovou a ohybovou zkousku musely byt vzorky zpracovany
Z ptuvodnich paneli o rozmérech 350 x 350 mm na mens$i technologii fezdnim vodnim
paprskem. Pro stielecké zkousky byly rozméry panelti 300 x 300 mm a okraje paneltt musely
byt ofezany také. Provedené zkousky byly jak statické (tahova a ohybova zkouska), tak
dynamické (Taylortv test, test balistickou zbrani). Po provedeni zkousek nasledovalo jejich
vyhodnoceni s ohledem na miru balistické ochrany. Vyroba panelti i nasledné zkousky
probihaly v priabéhu roku 2021 a zacatku roku 2022 [81].

Tab. 5 Vlastnosti pouzitych materiala [20; 21].

Material Modulus Hustota Linearni Mezni Mezni Prodlouzeni
[GPa] [g-cm?] hustota houZevnatost | pevnost pfi  lomu
[dtex] [cN/tex] [N] [%]
Twaron 91 1,44 3360 235 770 3,45
CT 747
Endumax | 170 0,97 950 220,8 208 1,7

4.1 Technologie vyroby vakuovou infuzi

Vakuova infuze je jednou z metod vyroby kompozitnich panelt a plat. Sklada se ze dvou fazi
— vakuovani a infuze (schematicky na obr. 40). Vakuovani zaruc¢uje dostate¢nou soudrznost a
jistou miru komprese jednotlivych vrstev a zaroven redukuje zbytky vzduchu ve struktute, které
by vytvaiely strukturni defekty v podob¢ prazdnych mist a vzduchovych bublin. Infuze probiha
na zaklad¢ tlakového rozdilu mezi vakuem a ptisunem pryskyfice. Diky tomu je pryskyfice
tlacena do dutiny pod vakuem, zvySuje se tlak v dutin€ a tloustka vakuovaného vlaknového
materialu roste. Existuje velké mnozstvi riznych metod a modifikaci, které vyuzivaji velmi
sofistikované postupy pro optimalizaci vyroby kompozitu vakuovou infuzi. Napf. Boeing
patentoval metodu CAPRI (kontrolovana infuze pryskyfice za atmosférického tlaku), u které je
vychozi vrstva materialu stfidavé vakuovana a provzdusinovéana pod cyklickym zatéZovanim
a odlehcovanim. Vysledkem je niZsi tlakovy gradient a pomalejsi tok pryskyfice, coZz mize byt
v jistych aplikacich Zadouci. Podobné lze vyuzivat také méfici metody pro kontrolu tlaku a
detekci Uiniku vzduchu — napt. manometr, ultrazvukové mikrofony ¢i detekce s vyuzitim helia.
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Metoda je vyuZzivana napft. pro vyrobu velkych kompozitnich soucasti typu lopatek vétrnych
elektraren ¢i kryta kiidel letadel. [82; 83; 84; 85]

—— Tésnici paska
. Vakuovaci folie

—
=

TS

h =
I M TS G Tt

Tok Vidknovy U Odvzdusiiovaci
Trubice s pryskyfice material trubice

Deska pryskyfici

Obr. 40 Schéma technologie vakuové infuze [85].

Pro vyrobu kompozitnich panelti z Twaronu CT 747 byl zvolen postup s vyuzitim lepidla na
bazi epoxidové pryskyftice. Vyroba probihala infuzni metodou VARTM (vakuem podpoteny
transfer pryskyfice) za atmosférického tlaku (resp. vyvévou byl tlak 0,99 atm), tedy
nejjednodussim zptisobem vakuové infuze, probihajicim Vv roving. Plosné rozméry téchto
panelll byly stanoveny na ctverec o délce 350 mm. Pro dosaZeni co nejkvalitnéjsiho vysledku
paneli bez vad bylo zapottebi peclivé dodrzet piesny postup a kontrolovat veskeré prvky
vyroby. Postup vyroby panelu byl nasledujici: [85]

» 0ocisténi a piiprava plochy (sklenéné desky),

» naskladani vrstev aramidové tkaniny,

= priloZeni separacni folie a hermetické uzavieni soustavy,

= vakuovani,

= pfiprava epoxidové pryskyfice,

= vakuova infuze,

= vytvrzovani.
Vrstvy tkaniny byly skladany jednoduse na sebe ve stejné orientaci. Nékteré studie se zabyvaly
vlivem uspofadani na balistickou odolnost, kdy byla orientace vlaken jednotlivych vrstev viaci
sob¢ rlizné pozménéna (napft. pootoceni o 22,5° vzdy po 2 vrstvach), nicméné v nasem piipadé
nebyla tato varianta testovana. Pro snadnéjsi vyjmuti z vakuovaci folie byly pouzity dvé
technologické vrstvy — separaéni folie a textilni strhavaci vrstva (znama jako peel-ply). Do
soustavy byly ptilozeny dvé trubice — jedna propustna pro vytvoieni vakua a druha pro pozdé&jsi
pfitok epoxidu. Poslednim prvkem v piipravé celé sestavy pro vakuovani bylo zakryti
nepropustnou folii S izola¢ni gumou. Zvlastni pozornost bylo nutno vénovat mistim, kudy do
uzaviené sestavy vrstev vstupovaly trubice a pti prvnim zkusebnim odsavani vzduchu bylo
detekovano nékolik mist s nedokonalym té€snénim. Po eliminaci téchto priducht probéhlo
desetiminutové vakuovani vakuovym kompresorem. Pro tuto metodu je vakuovani nutné,
jelikoz by bez n€j nemohlo probéhnout spravné nasyceni, nicméné vakuovani se ¢asto provadi
také u technologii lisovani a dalSich, jelikoZ je tim zvySena soudrZnost vrstev, snizena porozita
a zefektivnéno plnéni formy. [10; 86]

Po vakuovani bylo tieba piipravit matrici na bazi epoxidu. Skladala se z epoxidové pryskyfice
LG 700 a tuzidla HG 700. Pro spravné ztuhnuti a vlastnosti bylo nutné dodrzet pomér téchto
slozek pro pozadovany objem. Objem potiebné pryskytice byl stanoven vypoctem objemu,
pti¢emz bylo uvazovano, ze bude zaplnéno 50 % celkového objemu panelu. Jedna vrstva
twaronu ma na vysku 0,5 mm, pro vypocet bude uvazovana vrstva 20 ks (tedy 1 cm na vysku).
Vypocet pro objem panelu tvaru kvadru, resp. krychle, byl tudiz nasledujici:

V=a-b-c 4.2)
kde: a, b —rozméry stran panelu [cm],
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¢ — vyska panelu [cm].
Po dosazeni za rozmér panelu 350x350 mm a nasledné uvazovani 50% vyplné:
V=35-35-1=1225cm3 = 1,2251
V =1,225-0,5=0,6251.

Vzhledem Kk piedpokladanym ztratam b&hem procesu byl zvolen objem pryskytice 0,9 1.
Z tabulky pro dany objem byl ur¢en pomér mnozstvi pryskyfice a tuzidla na 100:30. Obé slozky
byly promichany a umistény do vakuové pece, kde byly pii vakuovani odstranény bubliny, které
by znehodnocovaly mikrostrukturu budouci matrice porovitosti. Posléze byla provedena vlastni
infuzi pryskyfice do struktury (vzlinanim), pfebyte¢nou pryskytici bylo poté nutno rozlit do co
nejveétsi plochy, aby se predeslo exotermické reakci a ptipadnému samovzniceni. Proces tuhnuti
a vytvrzeni trval 24 hodin za pokojové teploty 22 °C. Touto metodou bylo vyrobeno nékolik
panelt v rozsazich 1060 vrstev. Na obr. 41 Ize vidét aparaturu a priubeh vyroby.
' e —— : - r———

4.2 Lisovani s vrstvou prepregu

Jednou z moznosti produkce tkanin ze syntetickych vlaken je tkanina s pfedimpregnovanou
vrstvou pryskyfice, oznaCovanou zkracené jako prepreg. Pryskyfice je v ramci balisticky
odolnych kompozitnich struktur velmi dtlezitym prvkem, avSak sama o sobé charakteristiky
pro balistickou ochranu nema, slouzi jako pojivo vlaken a napomaha pienosu kinetické energie
v systému. Ovliviiuje chovani kompozitu a proto by jeji typ mél byt volen s ohledem na
pozadované vlastnosti a vyrobni metodu. Ve vysokopevnostnich aplikacich ¢i balistické
ochrané je zddouci co nejvyssi mozny podil vyztuhy a méné pryskyfice. Vrstvy s prepregem
jsou tak vhodnou formou materialu pro vyrobu téchto komponent v téchto oblastech. Princip
vyroby spociva v lisovani za vysokych teplot (napf. v autoklavu), kdy dojde k roztaveni
pryskyfice a naslednému zatuhnuti a vytvrzeni celé struktury. Obecné lze pryskyftice, resp.
polymerni matrice rozdé€lit na dvé skupiny — termosety a termoplasty. Vyroba z materialu
S prepregem probiha lisovanim za zvySenych teplot (125-170 °C, dle typu pryskyfice). [10]
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Termosety maji dobré mechanické vlastnosti a v kombinaci a aramidovymi ¢i skelnymi vlakny
dodavaji systému vysokou tuhost a pevnost. Vyznacuji se také teplotni stabilitou a odolnosti
vuci vlhkosti. Tyto vlastnosti vychédzeji z hustych sitovanych struktur vznikajicich béhem
vytvrzovani (chemicky proces za puasobeni tepla), po kterém jsou molekuly spojeny
kovalentnimi vazbami. Po vytvrzeni nelze termoset opétovné tavit ani rozpoustét. Prepregové
tkaniny jsou vyrobeny ponofenim do kapalné pryskyfice a nasledné mohou byt uchovany ve
zmrazeném stavu, aby se predeslo pfed¢asnému vytvrzeni. Produkce vyslednych kompozitnich
panelt ¢i struktur je poté provedena za aplikace tlaku a zvySené teploty, tedy obvykle lisovanim.
Mezi nejpouzivanéjsi termosety patii epoxidy, fenoly, vinylestery a polyestery. Na pielomu 20.
a 21. stoleti byly aramidy a skelna vlakna s fenolovou pryskyftici nejpouzivanéj$im materidlem
pro vyrobu kompozitnich panciii obrnénych vozidel. [10]

Termoplasty neobsahuji reaktivni chemické slozky a maji snadnéjsi skladovatelnost. Mohou
byt skladovany bez zmrazeni a jelikoz nedochazi k vytvrzovani, mohou byt opétovné privedeny
do stavu taveniny a upravovany. Diky tomu mohou byt snadno recyklovany. Diky taznosti,
tuhosti a chemické stabilit€é mohou byt vyuZzivany pro balistické tcely, avSak vys§im teplotam
odolavaji hufe nez termosety. Technologie nandseni filmu prepregu a vyroba laminatu je
obdobna jako u termosetl a probihd pod vysokym tlakem za zvySené teploty. Zastupci jsou
polyuretan, polyethylen, pogumované elastomery ¢i akryly. [1; 10]
Pro vyrobu kompozitnich panelti s prepregem technologii lisovani byl zvolen material Twaron
CT 747 TH 110. Piedimpregnovana vrstva TH 110 je na bazi polyolefinu a fadi se mezi
termoplasty. Nastiihana tkanina o rozmérech 350 x 350 mm byla pfipravena na pozadovany
pocet vrstev a ndsledné hermeticky uzaviena a vakuovana pro vyssi soudrznost a do urcité miry
eliminaci vzduchovych kapes (snizeni porozity). Folie pouzité¢ k vakuovani byly nepiilnavé
vuci pryskyficim a slouZzily také jako separacni vrstva. Findlni vytlaceni vzduchu ze struktury
probéhla az nésledné béhem zatéze pod vysokym tlakem. Vyroba panelu probihala lisovanim
na trhacim stroji ZD 40, ktery ma maximalni tlak 400 kN. Materil byl umistén mezi predehiaté
hlinikové desky s dvéma vnitinimi okruhy (chladici a topici), na kterych byly umistény z kazdé
strany desky ocelové. Vyrobni kroky byly nasledujici:

1. Nabhrati lisovacich desek na 140 °C a piedehtati vzorku v peci na 120 °C.

2. Zalozeni dilu do lisu mezi nahiaté desky a zatiZzeni pod tlakem.

3. Vydrz pod tlakem za teploty 140 °C a sile 350 kN po dobu 20 minut.

4. Ochlazovani na teplotu 80 °C, po dosazeni této teploty odtizeni.

5. Vyjmuti z lisu a dochlazeni pod zatézi.

Dochlazeni panelt pod zatéZi probihalo kvilli zabranéni relaxaci materialu. Vysledna struktura
meéla pomér vlaken vici matrici 28:72. Vzhledem k mnozstvi zkousek a testu, kterym byl
material podroben, bylo panelli vyrobeno vét§i mnozstvi a piiklady parametrii vyrobenych
panelti jsou v tabulce 6. Na obr. 42 je ukazka vakuované vrstvy pied a po lisovani.

Tab. 6 Ptiklady vyrobenych paneld.

Pocet vrstev Tloustka [mm] Vaha [Kkg]
60 27,9 3,72
30 13,3 1,92
38 15,2 2,41
25 10,4 1,52
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Obr. 42 Material pted (a) a po lisovani (b).

4.3 Autoklav

Pro vyrobu a vytvrzovani lisovanych panel 1ze vyuZzit zafizeni autoklav. Jedna se o zahtivanou
tlakovou nadobu (obr. 43), umoziujici vyvinout podminky kontrolovaného tlaku a teploty,
¢imz lze velmi pfesné¢ kontrolovat vyrobu. Je vhodny pro vyrobu kompozitnich panelt
S vyuzitim vrstvy prepregu, kdy jsou jednotlivé vrstvy v pozadovaném poctu naskladany na
sebe, vakuovany a uzavieny v autoklavu. Rozsah pouzitelnych pracovnich teplot i tlakd se
velmi lisi podle typu zafizeni a ucelu (autoklavy se vyuzivaji napt. k sterilizaci nastroju),
nicméné autoklavy jsou schopny dosahovat teplot od 120 °C az po zhruba 760 °C, a tlaku
v rozsahu 275-69 000 kPa. Vétsina zafizeni dokaze provést vakuovani, tudiz vstupnim
objektem je pouze navrstveny material ve vakuovacim obalu. Dal$i vyhodou tohoto zatizeni je
rovnomérné rozlozeni tlaku na povrch materialu, diky ¢emuz je v kombinaci s vysokymi
teplotami a tlakem eliminovano riziko vzniku prazdnych mist a jinych vad ve struktuie. Rozsah
dosahovanych teplot (ptes 120 °C) umoziiuje vyrobu matric z vice teplotné odolnych pryskyfic
a umoznuje tak vyrobu velmi pevnych a diky vysokym tlakiim a zna¢né kompresi také lehkych
kompozitil. Proces vytvrzovani za vysokého tlaku a teploty trva aZ n€kolik hodin (v zavislosti
na tloust'ce vrstvy a typu materialu). Technologie vyroby v autoklavu je uc¢inna a kvalitni, ale
pomérné neekonomicka, jelikoz vyzaduje velmi rychly nastup vysokych teplot a tlaku. Vyuziva
se zejména pro vyrobu soucasti pro letecky a kosmicky pramysl. [1; 87]
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Obr. 43 Zatizeni autoklav [1].

Technologie vyroby panelil v autoklavu byla zvolena pro material Twaron CT 747, s piedem
impregnovanou vrstvou termosetové pryskyfice ER 68. Jednalo se tedy také o material
s vrstvou prepregu. Nejprve byl pfipraven pozadovany pocet vrstev v danych rozmeérech (350
x 350 mm), které byly vakuovany. Po vakuovani byly umistény do autoklavu, kde byly zatizeny
tlakem 10 bar. Vytvrzovani probihalo za teploty 120 °C po dobu 1 hodiny (prib¢h na obr. 44).
Touto technologii byly vyrobeny 3 panely, vSechny po 30 vrstvach. Pomér vladken vic¢i matrici
ve vysledné struktufe ¢inil 40:60. Pribéh vyroby a vytvrzovani je zachycen v grafu na obr. 30.
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Obr. 44 Pribeh vyroby a vytvrzovani paneltl v autoklavu.

4.4 Lisovani Endumaxu

Pro vyrobu zkusebnich paneld z UHMWPE materialu Endumax Shield XF33 bylo zvoleno
lisovani za zvySené teploty. Endumax byl pouzit v podobé¢ filmu, ktery je slozen z UHMWPE
pasek, uspotfadanych v thlech [0°, 90°], a termoplastické matrice polyolefinu, ktera je jiz
obsazena ve struktufe filmu. Endumax obsahuje velmi nizké mnozstvi matrice, zhruba 10-20 %,
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a vétsina struktury je tak tvofena polyethylenem. Material byl nastfihan na ¢tverce o rozmérech
350 x 350 mm a navrstvené vzorky byly vakuovany. Lisovani probihalo opét na trhacim stroji
ZD 40 za zcela totoznych podminek jako pii lisovani vzorkl s prepregem. Predehiev byl
proveden pouze pro hlinikové lisovaci desky, lisovany materidl se v peci jiz neptedehiival.
Lisovaci sila ¢inila 350 kN za teploty 140 °C po dobu 15-20 minut — v zavislosti na poc¢tu vrstev
(do 25 vrstev probihalo lisovani 15 minut, nad 25 vrstev 20 minut). Po 15, respektive 20
minutach byl okruh ochlazen na 80 °C, doslo k odtizeni a odebrani lisovaného panelu, ktery
chladnul pod gravitacnim zatiZenim ocelové desky, aby struktura neproSla relaxaci. Lisovaci

aparatura je zachycena na obr. 45. Paneld bylo vyrobeno taktéz vyS$si mnozstvi, pro ilustraci
0 tloustkéach a hmotnostech panelu je ptfiloZzena tabulka €. 7.

Tab. 7 Parametry vyrobenych paneld z Endumaxu.

Pocet vrstev Tloustka [mm] Hmotnost [kg]
95 15,1 1,75
65 10,3 1,13

Obr. 45 Lisovani na stroji ZD 40.
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45 Rezani vodnim paprskem

Pro jednotlivé zkouSky bylo nutno vyrobené panely pfipravit na pozadované rozméry.
Vzhledem k obtizné obrobitelnosti tuhych a pevnych vldknovych kompozitd konvenénimi
metodami byla pro tento ucel zvolena technologie fezani vodnim paprskem. Pouzitym strojem
byl Flow Mach 300. Zhotovené vzorky m¢ly vzhledem K rozdilnym tceltim, na které byly
posléze pouzity, rizné rozmeéry.

Rezani vodnim paprskem je v dnesni dobé& velmi dileZitou a pouZzivanou metodou déleni
materidlu. Jedna se o erozivni proces povrchu hydroabrazivnim paprskem a umoznuje vysoce
presné obrobeni materiald, které jsou jinymi metodami velmi tézko proveditelné, a to i pro vyssi
tloustky materiali. Pfi prvnim doteku vysokoenergetického paprsku s materidlem dochazi
k vysoké koncentraci tlaku na velmi malé plose, vznika prohluben a startovaci otvor, jez je dale
prohlubovan a vysledkem je fezna spara. Obrabét jim lze takika vSechny materidly, s vyjimkou
napt. tvrzeného skla s vysokym vnitfnim pnutim. Z pohledu obrabéného materialu nevznika
zadny odpadovy materidl (tfiska apod). Mezi nesporné vyhody této technologie patii kromé
sirokého spektra tvrdych materialt, které 1ze takto obrabét, také vysoka kvalita a ptesnost fezu,
studeny fez (negeneruje se teplo a neexistuje tepelné ovlivnéna oblast), vysoka produktivita
vysoka tloustka fezu. Ta z&visi na materialu, obecné¢ se udava limit kolem 250 mm, nicméné
pti specialnich konfiguracich lze fezat ocel o tloustce az 450 mm. Vytvrzené kompozity lze
bez poskozeni struktury jinou metodou obrobit jen velmi obtizné¢, jelikoz muze dochazet
k delaminaci, abrazi povrchu ¢i okrajui materialu a k tepelnému ovlivnéni. Diky tomu je tato
technologie pro uvedené typy pevnych vlaknovych kompozitti idealni metodou. Rozlisuji se
dva zékladni typy: [13; 88]

* fezani Cistym vodnim paprskem,
= vodni paprsek S ptisadou abraziva.

Technologie byla vyvinuta v 70. letech minulého stoleti a s pfidavanim abrazivni slozky se
zacalo o néco pozdé¢ji za Ucelem fezani skla a keramiky v rdmci amerického vesmirného
vyzkumu. Princip technologie spociva v abrazivnim poruSovani délen¢ho materialu tlakem
vodniho paprsku. Paprsek vychazi z trysky fezaci hlavy (obr. 46) a hodnota pracovniho tlaku
je 800-1400 bar (Ize vsak dosahovat az 6500 bar). Trysky jsou vyrobeny z vysoce pevnych
a otéruvzdornych materialti, napt. karbidu wolframu. Primér vodniho paprsku je v zavislosti
na typu trysky 0,075-2,5 mm a dosahuje nadzvukové rychlosti 1-4 mach. Tlak je vyvijen
tlakovymi Cerpadly, ktera jsou uréena svym vodnim prutokem a piikonem. [88]

Vstup vody
1 Otvor
4 Vstup
3
4 abraziva P‘ !
Mixovaci :
komora £ o
’ { \
- - b
R e g
Trubice 0’2 N O
e |
Vodni
paprsek

Obr. 46 Schéma fezné hlavice [90].
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Pro déleni nekovovych materidlti (guma, laminaty, lepenka, papir) se pouziva Cisty vodni
paprsek. Rychlost fezani se odviji od materialu — pro laminat se pohybuje kolem 5 m-min’%, pro
papir az 400 m-min’. Pfi fezani kovovych a jinych tvrdych materialii (ocel, titan, slinuty karbid,
kamen) se vyuZziva ptidavku abraziva do vodniho paprsku. Je tim vyrazné zvySen tlakovy fezaci
efekt, nicméné zvysuji se naklady jak na abrazivo samotné, tak na ndrocnéjsi aparaturu, jelikoz
abrazivni tryska je pfiblizné Ctyfikrat drazsi nez tryska na vodni paprsek. Jako abrazivo se
pouziva napi. safir, kiemigity pisek, kubicky nitrid boru ¢i diamant. Rezna rychlost pro ocel se
b&zné pohybuje kolem 15 m-min’*, [88]

Kvalita fezu je ovlivnéna posuvovou rychlosti fezaci hlavy, tlakem paprsku a vyskou obrabéné
soucasti. Muze dochazet k ztraté tlaku, projevujici se odchylenim od skute¢ného sméru proudu
a fez ma tak zaobleny tvar (Stupné Q1 a Q2 na obr. 48). Rychlost posuvu a vzdalenost trysky
od déleného materidlu ma vliv na piipadny vznik zkoseni fezné hrany. Rezani probihd za
studena a bez otfepu.. Dosazitelna bézna ptesnost fezu je 0,2 mm a aritmeticka uchylka profilu
Ra 3,2, nicméné v nejmodernéjsich strojich 1ze dosahovat ptesnosti az 0,02 mm na 1 m délky.
Kvalitu fezu vyhodnocuje 5 kvalitativnich stupnt (Q1-Q5), viz obr. 47, a detail fezu
kompozitnim panelem aramidu matrici s epoxidovou pryskyfici je uveden na obr. 48. Ofezané
vzorky pro Taylordv test jsou na obr. 49. [88; 91]

Obr. 49 Vzorky pro Taylortv test piipravené vodnim paprskem.
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5 MECHANICKE A BALISTICKE ZKOUSKY

Zavérecnym ukolem a cilem této prace bylo zkouseni a nasledné zhodnoceni mechanickych a
balistickych vlastnosti vyrobenych kompozitnich paneli. Na zakladé vysledki zkousek lze
provést posouzeni, zda jsou tyto materiadly vhodné pro zamyslené aplikace v balistické ochran¢,
ptipadné dalSich aplikacich s vysokymi pozadavky na material. Panely byly pro jednotlivé
zkousky obrobeny (ofezdny) na pozadované rozméry do podoby cCtvercovych panelil
a podélnych pasek (obr. 50). Mechanické vlastnosti byly vyhodnoceny na zaklad¢ dvou
provedenych zkousek:

= zkousSka tahem,
= zkouska tfibodovym ohybem.

Pro vyhodnoceni balistickych vlastnosti byla vyuZita ostrdA munice, primarné projektil raze
7,62 mm typu M80 (obr. 51), a byla provedena celkem dv¢ testovani:

» Dbalisticky test na zatfizeni Taylorova testu,

= zkousky na balistické zkusebné.

&
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5.1 Zkouska tahem

Zkouska tahem patii mezi zakladni zkousky mechanickych vlastnosti. Jedna se o zkousku
destruktivniho charakteru, tedy dojde pii ni k znic¢eni testované¢ho vzorku. Testované téleso ma
obvykle kruhovy ¢i obdélnikovy prifez a je uchyceno do celisti zkusebniho stroje. Sledovana
je puisobici zatézova sila (dynamometr) a prodlouzeni zkuSebniho vzorku (pomoci pritahoméru
nebo na zaklad¢ pohybu piicniku stroje). Vystupem této zkouSky je diagram napéti —
deformace, odvozena z méfené zavislosti sily a prodlouzeni. Z diagramu lze urcit smluvni mez
kluzu a mez pevnosti materialu. [93]

Tahova zkouska probihala na stroji Zwick Z100. Testovany byly vzorky ze dvou materiald,
Twaron CT 747 s epoxidovou matrici LG 700 (vzorky A1-A5) a Twaron CT 747 s matrici
termosetu ER 68 (vzorky B1-B5), pficemz od obou bylo zkouseno pét vzorkli. Rozméry
zkuSebnich vzorku ¢inily 25 x 250 mm a byly pfipraveny vodnim paprskem. Vzorky byly
slozeny z 5 vrstev, odpovidajici zhruba 2 mm tloustky. V pribéhu zkousky byly uchyceny
v upinacich Celistech zkuSebniho stroje (obr. 54). Byly méfeny hodnoty tahového napéti
a délkového pretvoreni. Maximalni hodnoty téchto veli¢in pro jednotlivé vzorky, které tedy
udavaji hodnotu meze pevnosti v tahu om veetné statistickych veli¢in jsou uvedeny v tabulce 8
(hodnoty vzorki B2 a B5 nebyly ve statistickych vypoctech zahrnuty). Hodnoty délkového
ptetvofeni em jsou vzhledem K nizkym hodnotam uvedeny v procentech. Tahové k¥ivky vzorka
jsou uvedeny nize v grafech (obr. 52 a 53) a stav termosetovych vzorkt po tahové zkousce je
zachycen na obr 54. U vzorki B2 a B5 doslo pii zkousce k prokluzu vzorku v Eelistech
ptipravku a jejich data tedy nejsou relevantni, jelikoz téméef nedochazelo k narustu sily, ale
prodlouzeni bylo na zdklad€ prokluzu dale méteno. Graficky je to patrné na obr. 47. VysSich
hodnot mezi pevnosti dosahovaly vzorky s matrici epoxidové pryskytice — vV pruméru o 9 %
a nejvyssi hodnotou bylo 531,5 MPa vzorku A4. VVzorky s termosetovou matrici vykazaly vyssi
hodnoty pietvoreni, v priméru téméf ¢tyfnasobné (nejvice vzorek B1 — 2,56 %).

Tab. 8 Vysledky tahové zkousky.

Vzorek om [MPa] em [%0] Vzorek om [MPa] em [%0]
Al 485,6 0,018 Bl 438,4 2,562
A2 5245 0,672 B2 462,7 356,738
A3 512,4 0,096 B3 470,9 1,218
A4 531,5 0,102 B4 4749 0,45
A5 490,5 0,906 B5 480,7

X 508,9 0,359 465,5 1,410
s2 329,2 0,130 218,6 0,762
Sy 18,1 0,360 14,8 0,873
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Tahové krivky vzork( s epoxidem
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Obr. 52 Grafické pribehy tahové zkousky vzorkil s epoxidovou matrici.

Tahové krivky termosetovych vzorkd

600

500

400 L )

— B3

om[MPa]
w
)
1S)

B4
200
0
DO ANANMNMNONOONINNONMINNROATITIIRNN®MO OO
QMoo daNANANNmmmmmmm S IS S LT W wn
OddddadaNNaNNNNANNNNNNNASNNNNSNNNN

em [%]

Obr. 53 Grafické prub&hy tahové zkousky vzorkl s termosetovou matrici.
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Obr. 54 Pribéeh tahové zkousky a termosetové vzorky po zkousce.

5.2 Zkouska ohybem

Zkouska ohybem se fadi mezi bézné zkousky mechanickych vlastnosti, pticemz se také jedna
o zkousku destruktivniho charakteru. Zkusebni vzorek, obvykle kruhového ¢i obdélnikového
prifezu, je uchycen mezi dvé podpory (vétSinou valecky). ZkuSebni stroj poté vyviji tlakové
zatézovani doprostied télesa (tiibodovy ohyb). V piipadé ¢tyibodového ohybu plisobi dva trny
zkuSebniho stroje ve dvou mistech vzorku, kterd jsou rozlozena symetricky ke stfedu tyce.
M¢érenym aspektem je prihyb télesa (pfemisténi jeho stfedu) vzhledem ke krajnim podporam.
Cilem zkousky je ziskani zavislosti prihybu tyce na sile a ziskanym atributem materialu je mez
pevnosti v ohybu. [93]

Zkouska byla provedena na stejném stroji, jako zkouska tahova, tedy Zwick 100, avSak s jinym
ptipravkem. Jednalo se o tiibodovy ohyb, kdy vzorky byly polozeny na dvou podporach
a zatizeny trnem (obr. 57). Testovany byly vzorky ze vSech materiali pouzitych
Vv experimentalni ¢asti prace — Twaron S matrici termoplastu (vzorky oznafeny A1-AD),
termosetu (B1-B5), epoxidové pryskyfice (C1-C5) a Endumax (D1-D5). Od kazdého
materidlu bylo zkouSeno pét vzorkl, pfipravenych na vodnim paprsku, jejichz rozméry Cinily
15 x 80 mm. Tloustka vzorkt byla zhruba 5 mm a sloZena byla z 10 vrstev pro Twaron a 30
vrstev v piipadé¢ Endumaxu. Vysledné naméfené hodnoty jsou uvedeny v tab. 9 a 10, graficka
znazornéni prub&hu napéti a deformace jsou na obr. ¢. 58-61. V tab. 9 a 10 jsou uvedeny dvé
hodnoty pro modul pruznosti — Ef (automaticka hodnota uréena softwarem) a Ef, uréena
vypocétem. Stanovit modul pruznosti pro kompozity je obtizné, jelikoz je slozité spravné uréeni
mezi pfetvorent, v ramci kterych je vyhodnocovana hodnota modulu pruznosti, protoZe grafické
prubéhy nemaji napt. v porovnani s kovy tak striktni a jednoznacny pribéh. Srovnani materiala
s a bez vyrazné meze kluzu Ize vidét na obr. 55, kde je u kiivky hliniku naznacena te¢na kiivky.
Kompozity maji pribéh podobny (obr. 56). Z toho plyne vysoky rozptyl moduli u jednotlivych
vzorkll jednak v ramci hodnot urenych programem, ale zejména pii srovnani téchto hodnot
S hodnotami vypoctenymi. Pro zhodnoceni vysledki budou uvazovany hodnoty dopocitané,
hodnoty urcené softwarem zkousky nebyly pocitany spravné a jsou nerelevantni. Vypocet
hodnot Es byl provadén dle nasledujiciho vzorce pro hledani smérnice kiivky o-€:

Efy = 9527971 (2.2)

£f2—£f1 !

kde: of — napéti horni meze [MPa],
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of1 — napéti spodni meze [MPa],
er — pretvoreni horni meze [],
&f1 — pretvoreni spodni meze [—].

Hlinik
Mékka ocel

€

Obr. 55 Srovnani diagramu napéti-deformace oceli a hliniku [94].
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Obr. 56 Srovnani typické kiivky napéti-deformace matrice a kompozitu [95].

Vzdy je ptiloZen graf jednoho testovaného vzorku daného kompozitu, pti¢emz uvedena kiivka
ma typicky pribéh ohybové zkousky pro dany material v rdmci provedeného méteni. Ve
vétsing grafll 1ze pozorovat pocatecni témet nulovy narust napéti, ktery byl zfejmé zplisoben
prokluzem a vystfedénim ptipravku. Dale je u nékterych grafii (zejména u termoplastovych
vzorkd A) patrné viditelné kolisani (misty téméf oscilovani) hodnot. Bylo zapfi¢inéno
delaminaci vzorkti béhem zkousky, kdy se postupné jednotlivé vrstvy oddélovaly a napéti pii
tomto procesu tedy mirn€ kolisalo vlivem poklesu a ndsledného narustu pifi delaminaci
jednotlivych vrstev. Principidln€ se prubéhy jednotlivych vzorkli danych matric ptili§ neliSily.
Grafické pribéhy vsech ostatnich vzorkt jsou uvedeny v ptilohach. Srovnani vzorkt pied a po
provedeni zkousky je uvedeno na obr. 62.

64



UST FSI VUT V BRNE

Obr. 57 Prubéh ohybové zkousky.
Tab. 9 Ptehled vysledkd ohybové zkousky Twaronu s termoplastem a termosetem.

Vzorek Em En ofc oM €fm Em Ew Gfc Gim &fm
[MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [%] [MPa] [MPa] [MPa] | [MPa] | [%]
Al 370,9 129,2 53 57 78 | Bl | 18134 9884,2 89,0 1136 | 15
A2 461,4 201,2 7,2 7,9 6,1 | B2 455,0 6652,4 35,9 116,1 | 2,3
A3 4152 283,9 7,7 8,5 93 | B3 360,4 5543,3 60,1 1149 | 2,8
A4 2439 145,6 5,2 53 6,8 | B4 | 14230 74442 76,8 1236 | 2,8
A5 1474 140,1 6,6 6,9 6,5 | B5 546,9 6705,8 66,9 1175 | 2,7
X 327,8 180,0 6,4 6,9 7,3 919,7 7246,0 65,7 1171 | 24
s2 11390,5 | 3320,1 1,0 1,5 1,3 343964,5 | 2108549,4 | 317,5 12,1 | 0,2
Sk 115,7 57,6 1,0 1,2 1,1 586,5 1452,1 17,8 3,5 0,5
Tab. 10 Prehled vysledkti ohybové zkousky Twaronu s epoxidovou pryskyfici a Endumaxu.
Vzorek | Em [MPa] En ofc oM Efm Efn =Y ofc oM Efm
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [%] [MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [%]
Cl 2678,5 11948 | 50,5 52,1 | 44 | D1 | 20349 3109,3 | 26,8 494 | 1,7
C2 2479,8 1204,2 | 48,7 53,5 | 10,7 | D2 | 1073,3 2999,1 | 21,4 480 | 19
C3 2848,5 710,7 53,3 576 | 86 | D3 127,1 3396,2 | 22,4 498 | 18
C4 2196,3 833,4 50,7 518 | 6,9 | D4 | 14256 33695 | 22,4 496 | 18
C5 1869,5 830,4 449 456 | 57 | D5 869,4 3313,1 | 16,3 46,3 | 1,6
X 2414.5 954,7 49,6 52,1 7,3 1106,1 3237,4 219 486 | 1,8
s2 121375,6 | 41919,7 | 7,8 149 | 4,8 396041,0 | 24318,9 | 11,2 18 0,0
Sy 348,4 204,7 2,8 3,9 2,2 629,3 155,9 33 13 0,1
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Diagram napéti-deformace ohybu vzorku Al

[edIA] s0

ef [%)]

Obr. 58 Graficky pribéh ohybové zkousky vzorku Al.

Diagram napéti-deformace ohybu vzorku B2
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Obr. 59 Graficky priubéh ohybové zkousky vzorku B2.
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Diagram napéti-deformace ohybu vzorku C1
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Obr. 60 Graficky prabéh ohybové zkousky vzorku C1.
Diagram napéti-deformace ohybu vzorku D1
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Obr. 61 Graficky priabéh ohybové zkousky vzorku D1.

2

Obr. 62 Twaronové vzorky s termoplastovou matrici pfed a po ohybové zkousce.

67



UST FSI VUT V BRNE

5.3 Tayloriv test pro vyhodnoceni balistické ochrany

Taylortv test je jednou z metod zkousek materialu za vysokych rychlosti deformace. Test ma
charakter kompresni razové zkousky a je fazen mezi zkousky dynamické. Princip spociva
V nastfeleni impaktoru valcového tvaru proti tuhému télesu. Nastieleni probihd
Vv pneumatickém kanonu, kdy je impaktor umistén do nosi¢e (obvykle z polystyrenu)
a stla¢enym vzduchem urychlen smérem k dopadisti (rychlost do 250 m-s™). B&hem urychleni
je impaktor odd¢len od nosi¢e a nasledné narazi do mérné tyce, ktera je snimana tenzometry.
Me¢rna ty¢ je z pevnostni oceli (13 240) a je nutné, aby se béhem narazu télesa chovala elasticky
bez plastické deformace. Naraz vyvola v ty¢i tlakovy elasticky impuls, ktery je zaznamenan
tenzometry tyce. Vystupni napéti je pies zesilova¢ zaznamenano do osciloskopu a data jsou
dale vyhodnocovéna pocitatem. Fotodiodami je také méfena dopadova rychlost impaktoru.
Obecné¢ je schéma Taylorova testu znazornéno na obr. 63. [96; 97]

Nosi¢ Vzorek Fotodiody , Dopadlisté Mérna tys Dynamometr
Tlumié razu
/ 7
,, — S o ket
A
N L/
L Lattice _
s hradlem Zesilovad
Osciloskop

PC

Obr. 63 Schéma Taylorova testu [dle 96].

V ramci experimentu bylo pouZito zafizeni pneumatického kanonu s konfiguraci pro Tayloriv
test (obr. 64) ve 8kolni laboratofi UST FSI VUT pro stanoveni miry balistické odolnosti
vyrobenych kompozitnich panelti. Nejednalo se tedy o klasicky Taylortv test s méfenim
impulst, nicméné vzhledem k tomu, Ze balistické materidly ¢eli ndraztim munice ve vysokych
rychlostech, je pouziti testovaci metody z fady dynamickych zkousek vhodné. Cilem bylo
ov¢rit, jak budou vzorky materidlu reagovat na balisticky impakt, a vysledky vyhodnotit
s ohledem na normu US Standard NIJ 0101.06. Na zaklad¢ odezvy materialu a uvedené normy
lze stanovit mezni tloustku materialu, kterd bude vyhovovat kritériim, jelikoz proces vyvoje
balistické ochrany hledd hmotnostné co nejlehci vrstvu materialu, kterd jesté bude spliovat
pozadavky. Jako impaktor byla zvolena munice raze 7,62 x 51 mm typu M80 s celokovovym
plastém o vaze 9,55 g (obr. 65). Testovany byly vzorky ze vSech tii materialt, které byly pouzity
V ramci experimentalni ¢asti této diplomové prace k vyrobé¢ testovacich paneld, tedy Twaron
CT 747 (matrice epoxidova pryskyfice LG 700), Twaron CT 747 TH 110 s prepregem
a Endumax Shield XF33. Piehled testovanych vzorki je v tabulce ¢.11. Testovani probéhlo
zaCatkem roku 2022.
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Obr. 64 Zatizeni Taylorova testu.
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Obr. 65 Pfipravené impaktory v unasecich.

Tab. 11 Piehled testovanych vzorki Taylorovym testem.

Material Oznaceni Rozmér Pocet vrstev Tloustka | Hmotnost [g]
vzorku vzorku [mm] [mm]
Twaron CT Al 60 x 60 33 14,7 62,8
747 (LG 700) A2 60 x 60 21 9,9 43,3
Twaron CT Bl 60 x 60 38 15,2 70,9
747 (ER 68) B2 60 x 60 25 10,4 44,7
Endumax C1 60 x 60 95 15,1 51,4
Shield XF33 C2 60 x 60 65 10,3 33,1

Pro experiment bylo provedeno né€kolik konstrukénich modifikaci. Polystyrenovy unase¢ byl
z diivodu jiného typu a velikosti impaktoru nahrazen unasecem vytisknutym na 3D tiskarné
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Creality Ender 5 ze standardniho PLA filamentu. Drobné konstrukéni Gipravy byly provedeny
na dopadisti — bylo nutno pfidat otvory na bo¢nich stranach pro zapojeni snimact a na piedni
stran¢ pridat diry se zavitem pro upevnéni pfipravku. K nové navrzenému dopadisti byla na
zakladé 3D modelu v programu Autodesk Inventor zhotovena vykresova dokumentace, podle
které byla provedena vyroba kombinované na frézce a CNC stroji. Konstrukénim materialem
byla ocel 11 600. Pro testované vzorky bylo nutno navrhnout pfipravek pro upnuti v dané pozici
a zaroven umoznit pfipadné snimani vysokorychlostni kamerou pfi pohledu seshora. Upinaci
systém piipravku vyuzival pro spojeni dopadisté a upinky zavitové tyce, a jeho navrh byl opét
proveden v programu Inventor. Upinka byla vyrobena na frézce na zaklad¢ vykresové
dokumentace (vykresy ptiloZeny v piilohach). 3D vizualizace dopadisté a pfipravku je na obr.
66 a), stejné jako jiz zhotovené kusy umisténé na zafizeni Taylorova testu — obr. 66 b).

=

1. DOPADISTE
2. SVORNIK
3. VZOREK

Obr. 66 3D model dopadisté a pfipravku (a) a realné umisténi na zatizeni Taylorova testu (b).

Naméfena dopadova rychlost naboje na vzorky se nachazela v rozmezich 149-152 m-s™,
Zjisténé vysledky shrnuje tabulka ¢.8. Z ni je patrné, ze kromé endumaxového vzorku C2, kdy
doslo ke kompletni perforaci, vSechny ostatni vzorky dokézaly projektil zastavit. Po vystielu
byla patrna deformace na zadni strané panelu (traumaticky efekt), coz je dusledek absorpce
kinetické energie. Velikost tohoto vybouleni byla nasledné métena, jelikoz dle normy NIJ
0101.06 je to kritériem vyhodnoceni, zda material je ¢i neni vyhovujici vici dané hrozbé
(danému kalibru). Norma udava maximalni ptipustnou velikost traumatického efektu 44 mm,
pfi prekroceni této hodnoty miiZze dojit k fatdlnimu poSkozeni tkdni a organli a material je
vyhodnocen jako nevyhovujici. Pii pohledu na tabulku Ize vidét, Ze tuto normu splnily vSechny
vzorky, avSak vzorek C2 byl prostielen kompletné, tudiz je vyhodnocen negativné.
Mechanismy poskozeni byly zejména delaminace, dale pfetrZeni, natahovani a vytaZeni vlaken
ze struktury kompozitu. Vysledky testii jsou shrnuty v tabulce ¢. 12.

Vzorky Al a A2 z Twaronu s matrici epoxidové pryskyfice LG 700 pti zkousce obstaly —
nebyly prostfeleny kompletné a velikost traumatického efektu vyhovéla normé NIJ 0101.06.
U vzorku Al byl traumaticky efekt nulovy, tudiz jeho parametry nelze povaZovat za mezni
tloustku (pfedimenzovani). Vzorek A2 m¢l velikost traumatického efektu 12,7 mm a v ramci
testovanych vzorkl z tohoto materialu tak lze fici, ze tloustka 9,9 mm panelu s 21 vrstvami je
tloustkou limitni. Foto pfedni a zadni strany vzorkt po testu je na obr. 67, resp. 68. Ptilozeno
je také foto deformovaného projektilu.
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Obr. 67 Piedni a zadni strana vzorku A1 a projektil po testu.
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Obr. 68 Piedni a zadni strana vzorku A2 a projektil po testu.

Termoplastové vzorky B1 a B2 taktéZ nebyly penetrovany skrze celou tloust’ku a velikost jejich
traumatického efektu vyhovéla normé. U obou vzorkii doslo k zachyceni naboje ve struktute
(jak 1ze vidét na obr. 69 a 70). U vzorku B2 doslo k poskozeni zadni vrstvy materialu (byla
viditelna $pi¢ka naboje, viz obr. 70). Vzhledem k tomu, Ze oba vzorky tohoto materialu
vyhovély velikosti traumatického efektu normé, ale vzorek B2 je o 4,8 mm tenci, a o témét
37 % lehdi, 1ze vzorek B2 s 25 vrstvami a tloustkou 10,4 mm prohlésit za mezni vrstvu V ramci
testovanych vzorki.

Obr. 69 Piedni a zadni strana vzorku B1 po testu.
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Obr. 70 Ptedni a zadni strana vzorku B2 po testu.

Jako posledni byly testovany vzorky z Endumaxu. Vzorek C1 o 95 vrstvach zachytil projektil
ve struktufe a velikost traumatického efektu 9,4 mm (obr. 71) vyhovéla normé NIJ 0101.06.
Vzorek C2 s 65 vrstvami byl perforovan skrze celou tloustku, a tudiz byl vyhodnocen jako
nevyhovujici normé. Pro ur€eni mezni tloustky by bylo vhodné otestovat jesté dalsi vzorky
s poétem vrstev mezi 65 a 95, napt. 80 vrstev. Vzorky z Endumaxu mély vyssi miru deformace
zadni stény, respektive deformace skrz celou tloustkou ve smyslu vybouleni ve sméru pohlceni
kinetické energie. Vychazi z deforma¢ni povahy UHMWPE materiala a je zde patrna zejména
vyrazna delaminace. V rdmci dimenzovani tloustky bylo vyrobeno a otestovano nékolik
tenc¢ich panelll, které byly prostieleny skrz povétSinou bez vyraznéjsiho traumatického efektu,
a nebyly tak pro nizkou vypovidajici hodnotu zahrnuty do vysledki. Jednim z nich je panel
Z Endumaxu o 30 vrstvach s tloustkou 4,5 mm. Na obr. 72 je mozno vidét, jak vypadal po
testovani. Je vidét velmi vyraznad delaminace a pietrzend vlakna vyvléknutd (vytrzena) z
celistvé struktury. Uveden je zde z diivodu dobré ilustrace mechanismu poskozeni panelil
z Endumaxu. Vzorek C2 kviili pristielu vypadal prakticky totozné.

Obr. 72 Detail delaminace Endumaxu.
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Tab. 12 Vyhodnoceni vzorkt po Taylorové testu.

Material Oznaceni | Pocet Tloustka | Dopadova | Traumaticky | Splnéni
vzorku vrstev [mm] rychlost efekt [mm] | normy
[m-s?] N[N
0101.06
Twaron CT 747 Al 33 14,7 149,5 0,0 ANO
(LG 700) A2 21 9,9 149,8 12,7 ANO
Twaron CT 747 Bl 38 15,2 150,2 8,1 ANO
(ER 68) B2 25 10,4 150,6 15,8 ANO
Endumax Cl 95 15,1 149,9 9,4 ANO
Shield XF33 C2 65 10,3 151,7 22,6 NE

5.4 Zkousky na balistické zkuSebné

Vzhledem Kk tomu, ze zamyslena aplikace popisovanych materiall je balisticka ochrana, bylo
V ramci testovani a zkouSek nutné zkusebni panely vystavit impaktu, ktery skutecné odpovida
realné hrozb¢ stielnych zbrani nejen podobou impaktového télesa, ale také ustovou rychlosti.
Takovou zkouskou byl test balistickou zbrani. Probihal béhem roku 2021 v balistické zkusebné
na Katedfe zbrani a munice Univerzity obrany v Brné.

Testovany byly kompozitni panely z Twaronu vytvrzeného epoxidovou pryskytici LG 700,
Twaron s prepregem termoplastu TH 110 a Twaron CT 747 ER 68 impregnovany termosetem.
Technologii vodniho paprsku byly vyrobené panely o rozméru 350 x 350 mm ofiznuty na
rozmé&r 300 x 300 mm. Upevnény byly v kovovém ramu. Jako testovaci munice byly zvoleny
3 rizné typy strel. Strela M80 raze 7,62 x 51 mm S celokovovym plastém a dva typy stiel raze
5,56 X 45 mm — M193 (celokovovy plast’ s olovénym jaddrem) a SS109 s ocelovym jadrem.
Cilem bylo ovéfit odolnost kompozitnich panelti s ohledem na standard NATO AEP-55
STANAG 4569. Ta je zamétena na ochranu posadky logistickych a lehce pancéfovanych
vozidel a ma 5 arovni (stupnd) ochrany. Provadény experiment byl dimenzovan na troven
ochrany 1, tedy troven proti uto¢nym puskam se standardni munici razi 5,56 a 7,62 mm na
vzdalenost 30 m (standard jmenovité definuje tuto tiroven viici tfem vyse jmenovanym typtim
projektilll). Norma zahrnuje také definici ochrany vici stfepindm délostfeleckych granata
a vybusnych zafizeni (miny apod.). [46; 98]

Testovaci zatizeni se skladalo z mobilni stielecké stolice STZA 12M1 (obr. 73 a), na které byla
pfipevnéna balisticka hlaven se zavérem (univerzalni typ UZ-2002), na jejiz trovni byl umistén
balisticky radar, métici istovou rychlost projektilu (systém DRS 01 na méfeni Dopplerova
jevu). Balisticka hlaven (Prototypa-ZM) je vyménitelna a umoziuje vystieleni vicero razi
munice. Ve vzdalenosti 2,5 m pied hlavni a 2,5 m pted panelem byly umistén optoelektronické
ramy Kistler 2521 A (obr. 73 b), které pomoci laseru méfily rychlost naboje. Vzdalenost mezi
ustim hlavné a testovanych kompozitnich panelt ¢inila 25 m. Panely byly pro zachyceni
prubéhu interakce s projektilem béhem impaktu snimany vysokorychlostni kamerou Photron
SA-Z.
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Obr. 73 Stielecka stolice STZA 12 M1 (a) a ram Kistler 2421 A (b).

Prvnim testovanym materidlem byl panel Twaronu vyrobeny vakuovou infuzi s matrici
epoxidové pryskyfice LG 700. Testovany panel mél pomérné velkou tloustku 74,1 mm
a skladal se ze 140 vrstev, pricemz jeho vaha ¢inila 8,5 kg. Panel byl uchycen do kovového
ramu ve vzdalenosti 25 m od hlavné. Celkem do né&j byly vystieleny tii rany tfi riznych naboju,
aby byly otestovany vSechny tii vySe uvedené projektily, definované normou AEP-55
STANAG 4569. Tento panel obstal vic¢i vSem tfem vystielim a nedoslo k jeho penetraci.
Naboje prorazily pouze ptedni vrstvy, kde doslo k poskozeni struktury v misté narazu (zejména
delaminaci pfednich vrstev). Nebyla pozorovana deformace zadni strany panelu, tudiz velikost
traumatického efektu byla nulova. Z toho diivodu bylo pfistoupeno k testovani tenc¢iho panelu
z totozného materialu, a sice k panelu z 90 vrstev o tloustce 47,9 mm a vaze 5,6 kg. Byly
vystaveny dvéma stfelam raze 7,62 x 51 mm (M80). Zde jiz doslo k vytvoreni traumatického
efektu na zadni stranég, ktery vSak byl mirny (v fadech jednotek mm) a vyhovél tfetimu stupni
normy NIJ 0101.06, kterou je definovana maximalni velikost traumatického efektu na 44 mm.
Tuto vrstvu tak Ize ze skupiny zkousenych tlousték prohlasit za mezni a testovani stielami raze
5,56 mm nebylo vzhledem k jejich vyrazné nizsi kinetické energii nutné — kineticka energie
stfely raze 7,62 mm typu FMJ M80 méla oproti stiele 5,56 mm typu FMJ M193 kinetickou
energii vice nez dvojnasobnou (3250 J versus 1567 J). Dobrych balistickych vysledki bylo
dosaZeno diky vysoké tvrdosti matrice epoxidové pryskyfice, ¢imz dochéazelo k vétsi deformaci
stiely a rozlozZeni sil. Pfedni strana panelu z 90 vrstev je na obr. 75, kde je zachycena po prvnim
vystrelu (na fotografii je misto vstupu stiely do materidlu oznaceno ¢islem 1). Zadni strana
panelu s lehce viditelnym traumatickym efektem, jehoz misto je Sipkami oznaceno, je na obr.
76.

Diky méteni rychlosti projektilu pfed narazem do panelu bylo mozno ur¢it velikost kinetickych
energii stiel. Ta byla ur¢ena standardnim vypoctem pro kinetickou energii:

Ek=%-m-v2 (5.3)
kde: m — hmotnost stiely [kg],

v — rychlost stfely pfed narazem [m-s?].
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Pro ukazkovy vypocet budou pouzity hodnoty pro prvni vystiel, ktery byl proveden stfelou
5,56 x 45 mm M193. Jeji hmotnost ¢ini 3,55 g a naméfena rychlost pfed narazem Ccinila
946,4 m-s™. Po dosazeni do vzorce:

1
Exy =5 my - vf
Eyy =5 3,55- 946,42

E, = 1589,8].

Obdobnym zptisobem byly uréeny kinetické rychlosti vSech ostatnich stfel béhem balistickych
zkousek. Ptehled testovanych panelid vyrobenych technologii vakuové infuze a ptislusnych

typu stiel, jejich rychlosti pfed narazem a kinetickych rychlosti je uveden v tab. 13.

Tab. 13 Prehled zkusebnich vystielti do panelti s matrici LG 700.

Material Pocet vrstev | Typ stiely Hmotnost Rychlost Kineticka
stiely [g] | stfely [m-s?] energie
stiely [J]
Twaron 140 5,56 mm 3,55 946,4 1589,8
CT 747 M193
matrice 140 5,56 mm 4,00 915,5 1676,2
epoxidova 55109
pryskyfice 140 7,62 mm 9,55 825,1 3250,8
LG 700 M80
90 7,62 mm 9,55 829,8 3287,9
M80
90 7,62 mm 9,55 839,1 3362,0
M80

Obr. 74 Panel s matrici LG 700 (90 vrstev) po prvnim vystielu.
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Obr. 75 Oznaceni mista s vyboulenim po balistické zkousce.

Dal$im testovanym materidlem byl panel vyrobeny z Twaronu CT 747 TH 110
s termoplastickou matrici. Testované panely mély 60, resp. 30 vrstev a byly testovany jako
jeden celek, kdy byly upnuty ve dvojitém ramu se Srouby, pfilozené k sobé¢ a celkova zkousena
tloustka 90 vrstev tak méla 41,2 mm o hmotnosti 4,14 kg. Do této struktury byl vystielen jeden
projektil raze 7,62 mm (stiela FMJ M80), ktery panel nedokazal penetrovat, ale vytvofil patrny
traumaticky efekt na zadni strané€. Jeho velikost vSak neptekrocila hodnotu danou standardem
NIJ 0101.06 a tudiz 1ze tuto vrstvu oznacit V ramci zkouSenych panelti za mezni. Piedni a zadni
strana tohoto panelu po vystielu s oznaCenim mista traumatického efektu na zadni strané je
zachycena na obr. 77. Pro lepsi ilustraci a informativnost zkousky byl tymz nabojem otestovan
také panel o 60 vrstvach, nicméné zde doslo ke kompletni penetraci tloustky materialu. Prichod
stiely timto panelem byl zachycen vysokorychlostni kamerou, viz obr. 78. Vysledky testovani
téchto paneli s hodnotami vstupnich a piipadné vystupnich kinetickych energii (Ekin @ Ekout) @
rychlosti projektilti (Vin @ Vout) PO penetraci jsou uvedeny v tabulce ¢. 14. Hodnoty rychlosti po
prostieleni panelu byly zachyceny vysokorychlostni kamerou.

o

Obr. 76 Pfedni (a) a zadni (b) strana panelu s matrici TH 110 (90 vrstev) po testovacim vystielu.

76



UST FSI VUT V BRNE

Projektil

projektilu
o
Obr. 77 Pruchod a fragmentace projektilu panelem s termoplastickou matrici.
Poslednim materidlem, jenz byl v balistické laboratofi testovan, byl Twaron CT 747 ER 68,
tedy s termosetovou matrici. Testovana struktura méla 90 vrstev o tloustce 38,3 mm
a hmotnosti 4,04 kg. Skladala se ze tfi paneli o 30 vrstvach, které byly opét upevnény do
dvojittho ramu. Impaktem byla taktéz stiela FMJ M80 raze 7,62 mm. Tentokrat doslo
K penetraci celé struktury, pficemz béhem penetrace doslo k fragmentaci stiely, jejiz tlomky
a stiepiny prosSly skrze testovany panel. Vstupni a vystupni hodnoty kinetickych energii

a rychlosti projektilu jsou uvedeny v tabulce ¢. 10. Pfedni a zadni strana panelu po vystielu je
zachycena na obr. 79.

A

Tab. 14 Vysledky balistickych zkousek panelti s matrici TH 110 a ER 68.

Material Pocet Typ Hmotnost Vin Vout Exin [J] Exout [J]
vrstev stiely stiely [g] [m-s?] [m-s?]

Twaron 90 7,62 mm 9,55 834,0 0,0 3321,3 0,0
T

Twaron 60 7,62 mm 9,55 832,7 680,9 3310,9 2213,8
T

Twaron 90 7,62 mm 9,55 830,5 233,4 3293,5 260,1
CE:I-I:\’- 68747 M 80
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Obr. 78 Panel s matrici ER 68 po testovacim vystielu.

Z vysledk je patrné, Ze typ matrice ovliviiuje schopnost kompozitniho materialu ¢elit impaktu
a vstfebavat kinetickou energii, jelikoz panely o stejném poctu 90 vrstev ze stejnych
vyztuhovych vldken Twaronu CT 747, avSak s jinymi matricemi, doséhly jinych vysledki vici
stejnym parametrim balistického impaktu (stfely M80 raze 7,62 mm). Termosetova matrice
dosahla pii testech horSich vysledkli (doSlo ke kompletni penetraci), jelikoZ ve srovnani
S matrici termoplastickou, ktera impaktu odolala, ma sice vyS$i pevnost, ale také nizsi
houZevnatost a vys§i kiehkost, ¢imZ je znacné sniZen balisticky ochranny potencial této
struktury. Co se ty¢e mechanismu poskozeni, tak u vSech testovanych paneld byl vzhledem ke
stejnému materidlu vldknové vyztuhy Twaronu pozorovan obdobny typ poruSeni, ktery byl
disledkem absorpce kinetické energie projektilu — tedy delaminace, ptetrhani a vyvleCeni

vldken ze struktury.
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ZAVER

Diplomova prace se zabyvala vlaknovymi kompozity s polymerni matrici pro balistické pouZiti.
V teoretické Casti byly popsany druhy vlaken, jejich vlastnosti, struktura, vyuziti a aplikace v
balistice. Experimentalni ¢ast byla zaméfena na vyrobu kompozitnich paneli pro tcel balistické
ochrany. Vyuzity byly materialy z fady aramida a UHMWPE — Twaron a Endumax. Panely
byly vyrabény tfemi technologiemi — vakuova infuze epoxidové pryskyfice pro tkaninu
Twaronu, autoklav pro Twaron s prepregovou vrstvou termosetu ER 68 a lisovani za tepla
(140 °C) pro Twaron s termoplastovym prepregem TH 110 a Endumax, jehoz film obsahoval
termoplastovou pryskyfici.

Z vyrobenych panell byly technologii fezani vodnim paprskem piipraveny vzorky pro zkousky
a testovani. Tahové zkousce byly podrobeny vzorky z Twaronu s epoxidovou a termosetovou
matrici. Nejvyssi naméfené hodnoty meze pevnosti v tahu Cinily 531 MPa pro Twaron
s epoxidem, 480 MPa pro Twaron s termosetem. V priméru dosahovala matrice s epoxidovou
pryskyfici 0 9 % vysSich hodnot nez matrice termosetova.

Zkouska tfibodovym ohybem byla provedena pro vzorky vSech ¢tyt druhlt vyrobenych
kompozitnich materialt. Méfenymi hodnotami byly modul pruznosti a mez pevnosti v ohybu.
Vzhledem k neptesnému urceni mezi pro vypocet softwarem jsou pro vyhodnoceni modulu
pruznosti uvazovany hodnoty vypoctené. Z divodu problematického uréeni mezi zde byly
vysoké hodnoty rozptylu. Nejvyssich hodnot meze pevnosti dosahovaly termosetové vzorky —
Vv priméru 7246 MPa. Druhy nejlepsi Endumax m¢l hodnoty primérné o vice nez 50 % nizsi,

cvwvr

180 MPa). Pozorovanym mechanismem poruseni byla delaminace.

Vyuziti zafizeni Taylorova testu ovéfilo rezistenci vyrobenych vzorkt vuéi balistickému
impaktu. Byl modifikovan unase¢, dopadisté a impaktorem byla stiela raze 7,62 mm za
dopadové rychlosti kolem 150 km-h. Sledovano bylo chovani materidlu a velikost
traumatického efektu pro stanoveni mezni vrstvy, odpovidajici normé N1J 0101.06. Vzhledem
k vysledkim mechanickych zkousek nebyl testovan Twaron s termoplastovou matrici. Pro dané
podminky byly mezni vrstvy stanoveny na 21 vrstev pro Twaron s epoxidovou pryskyfici, 25
pro Twaron s termoplastem. Ze dvou vzorkd Endumaxu byl jeden kompletné perforovan
(65 vrstev) a jediny, ktery vyhovél normé byl panel s 95 vrstvami.

Pro ovéfeni odolnosti materialu proti realnému balistickému ohroZeni byly provedeny zkousky
v balistické zkuSebnég. Testy probéhly stielami raze 5,56 mm a 7,62 mm a podminky odpovidaly
parametrim uvedenym v normé STANAG pro stupen ochrany Ill. Testovany byly twaronové
panely n¢kolika tlousteék. Nejhorsi vysledky vykazala termosetova matrice, ktera jako jedina
byla v tloustce 90 vrstev prostielena. Byly tak potvrzeny teoretické ptedpoklady nizsi
houZevnatosti a vyssi kiehkosti. Kompozity s epoxidovou a termoplastickou matrici dokazaly
diky tvrdosti vice deformovat stielu (zejména epoxid), 1épe absorbuji narazovou energii a maji
houzevnatéjsi strukturu. Mezni vrstvy testovanych vzorkd Twaronu byly stanoveny na 90 pro
oba typy matric. Pro pfesnou mezni vrstvu by zde, podobné jako pro Endumax v Taylorové
testu, bylo nutno testovat vzorky s niz§im intervalem poctu vrstev, napt. po 5 vrstvach.

Béhem balistickych zkousek byly pozorovany poruchy materidlu v podobé delaminace,
pretrhdni vléken a jejich vyvlékani, odpovidajici teoretickému popisu chovani kompozitii pfi
narazu. Bylo ovéfeno, Ze pro mechanické a balistické vlastnosti ma typ matrice zasadni vliv na
pevnost, houZevnatost struktury a pfenos napéti. Cilem bylo ur€it, zda tyto balistické kompozity
mohou byt vyuzity také pro strukturdlni aplikace. Z hlediska mechanickych vlastnosti se
nejlépe jevi Twaron s matrici termosetu ER 68, ktery dosahoval také obstojnych balistickych
ucinki. Naopak termoplastovd matrice se prokazala jako nevhodna a pro strukturdlni dily ji
nelze pouzit. Dobrych vysledki v ohybu i balistice dosahoval Endumax, ktery by vsak kvili
struktuie [0°, 90°] a nizkému obsahu matrice mél slabé tahové vlastnosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni  Legenda Jednotka
a délka panelu [mm]
b sitka panelu [mm]
c vySka panelu [mm]
Efn modul pruznosti uréeny softwarem [MPa]
Efv Vypoéteny modul pruznosti [MPa]
Ex kineticka energie [J]
Exin kineticka energie pied narazem [J]
Exout kineticka energie po narazu [J]

m hmotnost [0]

v rychlost [ms?]
Vin rychlost pied narazem [ms?]
Vout rychlost po narazu [ms?]
Sx smérodatnd odchylka [-]

Sx° rozptyl [-]

X aritmeticky pramér [-]

€m pomérné pietvoreni [-]

Ef1 pietvoieni spodni meze [-]

12 pretvoreni horni meze [-]

Efm mezni pietvoieni [-]

Of1 napéti spodni meze [MPa]
of2 napéti horni meze [MPa]
Ofc napéti pii pruhybu 1,5nasobku tloustky [MPa]
Ofm napéti na mezi pevnosti [MPa]
Zkratky

Oznaceni Legenda

CAPRI Controlled Atmospheric Pressure Resin Infusion

CL Center Line

CNC Computed Numerical Control

FAST Future Assault Technology Helmet

FMJ Full Metal Jacket

NI National Institute of Justice

PAN Polyakrylonitril

PLA Polyactic acid

SEA Specific Energy Absorption

UHMWPE  Ultra High Molecular Weight Polyethylene
VARTM Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding
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Diagramy priabéhu napéti a deformace ohybové zkousky
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Diagram napéti-deformace ohybu vzorku B3
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Diagram napéti-deformace ohybu vzorku D3
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Ptiloha 2 1/1
Technické specifikace stroje ZD 40

Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40 /400KkN/

Stroj umoziuje provadét tahové. tlakové a ohybové zkousky
materialii do 400 KN s fizenim rychlosti zatéZzovani a programovym
zpracovanim zkousek. Je vybaven vestavénym inkrementalnim
délkovym snimacem polohy pricniku srozliSenim 0.01 mm
a snimacem sily s fidici jednotkou EDC 60.

Ridici jednotka EDC 60 je vysoce precizni elektronické zaiizeni
specialné konstruované pro fizeni servo-hydraulickych zkusebnich
stroju. Je vyrabéna specialné pro aplikace fizeni zku$ebnich
stroji a vyuzivaji ji piedni evropiti vyrobci universalnich
zkusebnich strojii. Jednotka je opatiena programem pro zkousky
kovi s moznosti provadét zkousky bez PC u jednoduchych aplikaci
bez pouziti pritahoméru.

Technické parametry:

- Vyrobee: HBM /SRN/

- Meérici rozsah: 8 + 400 kN

- Chyba meéreni sily: 1/100 jmenovitého rozsahu sily. tj. = 1 %
odpovida tiideé presnosti 1

- Meéfici rozsah méfeni drahy: 0 + 280 mm

- Chyba meéfeni drahy: +0.01 mm

- sériové rozhrani RS 232 pro komunikaci s nadiazenym PC
COM.1 pro PC s FIFO s maximalni rychlosti 115 KB

- inkrementalni vstup pro napojeni snimace drahy

Pocita¢ je vybaven programem TIRAtest v.2.1 pro tahovou.
tlakovou a ohybovou zkousku kovovych materiali dle
EN 10002 a EN ISO 6892 svyhodnocenim vysledki
a grafickym zpracovanim.

Ridici jednotka EDC 60



Priloha 3 1/1
Vyrobni postup dopadisté

VUT FSIOST Y : hazey .. Mazev . .
ERNO VYROBNI POSTUP o PRIPRAVEK sauBasthy - DOPADISTE
Dine - 07.12.2021 [wyhotout : Majchrak Kontrolowal . Zouhar  |Poiotovar D "]DSS'E;D’;WS o gﬁ‘g&'@“ 2023-DP-200260-02
Cislo oo | Mazey, oznaten! sToje, , L . .
pofadowe ;| zafizenl, pracovisad - Dilna - Popis price v operac © VWC’:;“';T:WI;;E;E@VW-
Oriantzsnt Tridic isio - P ¥
0101 | pASOVA PILA | DELIRNA MATERIALU REZAT POLOTOVAR NA DELKU 105 PILOVY PAS
02101 UPNOUT ZA ROZMER 90x90 MM
02102 FREZKA ZAROVMANI CELA CELNIFREZA
03/01 ; UPNOUT ZA ROZMER 90 x 105 MM . . j
0302 FREZKA HRUBOWANI NA ROZMER 38 MM CELNIFREZA
04/01 : OTOCIT DB{RC'JBEKUBW'A UPNOUT . . j
0402 FREZKA HRUBOVANI NA ROZMER 80 MM CELNIFREZA
0501 A UPNOUT DBRO@EKZARD’!!ER B3x80 MM . . .
0502 FREZKA HRUBOVANI NA ROZMER 100 MM CELNIFREZA
06/01 - UPNDUT ZA ROZMER B8x100 MM .
0602 FREZKA FINISOVANI NA ROZMER &0 MM CELNIFREZA
07104 . UPNOUT ZA ROZMER 80x100 MM -
o702 FREZKA FINISOVANI NA ROZMER 88 MM CELNI FREZA
08/01 . UPNOUT ZA ROZMER B0X88 MM -
082 FREZKA FINISOVANINA ROZMER 100 MM CELNIFREZA
09/01 MEZIOPERACHNI KONTROLA ROZMERU POSUVNE MERITKO
10/01 ] UPNOUT ZA ROZMER 88x100 MM . j
10/02 CNC FREZKA HRUBOVANI VYBRANI R16,5 MM CELNI FREZA STOPKOVA
11701 ] OBROBNA UPNOUT ZA ROZMER 80x100 MM . ]
11102 CNC FREZKA HRUBOVANI VYBRANI R32,5 MM CELNI FREZA STOPKOVA
12101 ] UPNQUT ZA ROZMER 88x100 MM o ]
12102 CNC FREZKA FINISOVANI VYBRANI R16,5 MM CELHNI FREZA STOPKOVA
13101 i UPNC}UT{ZA(ROZMI?R(&DHDD MM j . . .
1302 CNC FREZKA FINISOVANI VYBRANI R32,5 MM CELHNI FREZA STOPKOVA
14701 ~ UPNOUT ZA ROZMER BOX88 MM_ —
14102 FREZKA PREDFBEZD}FA'NI PRAVO[{HLE'EERAZKT . CELI'!I FR!EZA
14103 FREZOVANI RYBINOVE DRAZKY UHLOVA FREZA 60"
15101 UPNOUT ZA ROZMER 50x88 MM
15102 | CNC FREZKA VYVRTANi DER 5x 86 MM, H=7,5 MM HSS VRTAK 26 MM
16/01 UPNDL'ITE{A’ROZMER 80x100 MM
1602 CNC FREZKA VYVRTANI DIRY e12 MM, H=34 MM HSS VRTAK 812 MM
17/01 CNC FREZKA VYVRTANIDER PRO ZAVITY 4xae7 MM, H=20 MM HSS VRTAK o7 MM
18/01 CNC FREZKA REZANI ZAVITU 4xM8&, H=14 MM ZAVITNIK M8
19/01 . UPNDEJT'ZA‘ROZMER 88x100 MM HSS \!"I_T!'AKM M!ﬂ
19/02 CNC FREZKA VYVRTANI DER 2x &4mm, H=61 MM ZVLAST DLOUHY
20/01 KONTROLA ROZMERU VYROBKU POSUVHE MERITKD




Ptiloha 4 1/1
Vyrobni postup upinky
VUT FSI UST BRNO VYROBNI POSTUP azev PRIPRAVEK  |Nazev soucastky UPINKA
Dne - 07.12.2021 | yhotovil - Majchrak Kontraloval Zouhar Polotovar: EN mocsglgff go:]z x 105 guiilé)agﬁresu 2023-DP-200260-02
Cislo op Nazev, oznaceni stroje ; L. ) .. .
pofadové - | zafizeni, pracovisté Dilna - Pobis brace v operaci - Vyrobni nastroje, pripravky, méfidla,
’ pis P P ’ pomucky :
Orientacni: Tridici ¢islo
0101 | piSoVAPILA | DELIRNA MATERIALY | REZAT POLOTOVAR NA DELKU 105 MM PILOVY PAS
02/01 UPNOUT ZA ROZMERY 80 x 10 MM -
02/02 FREZKA . ZAROVNANI CELA CELNi FREZA
02/03 FREZOVANI NA DELKU 100 MM CELNI FREZA
03/01 ] UPNOUT ZA ROZMERY 100 x 10 MM -
03/02 FREZKA FREZOVANI NA ROZMER 80 MM CELNI FREZA
04/01 ] UPNOUT ZA ROZMERY 80 x 100 MM -
04/02 FREZKA FREZOVANI NA VYSKU 10 MM CELNI FREZA
OBROBNA
05/01 MEZIOPERACNI KONTROLA ROZMERU POSUVNE MERITKO
06/01 . UPNOUT ZA ROZMERY 80 x 100 MM ]
06/02 VRTACKA VYVRTAVANI DER 4 x @9 MM, H=10 MM HSS VRTAK 29 MM
07/01 UPNOUT ZA ROZMERY 80 x 100 MM - ]
07/02 CNC HRUEO\H:\N! VNITBN!HO VYBRAN! gELN! FREZA STOPKOVA
07/03 FINISOVANI VNITRNIHO VYBRANI CELNI FREZA STOPKOVA
08/01 KONTROLA ROZMERU VYROBKU POSUVNE MERITKO
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Méritko 1:1 Presnost 1S02768-mH

O O /Ra 3,211 600
DOPADISTE

Datum Jméno
Nakreslen] 05.12.2021 | Majchrak
Kontrola | 06.12.2021 | VUT FSI UST
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SRAZIT HRANY 0,2x45°

/Ra 3,2

11 600

Méritko 1:1

Presnost ISO 2768-mH

SVORNIK

Datum

Jméno

Nakreslen

05.12.2021

Majchrak

Kontrola

06.12.2021

VUT FSI UST

Norma

2023-DP-200260-02
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