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1. Uvod

Cilem pramyslového vyzkumu a experimentalniho vyvoje bylo vyvinout hybridni laminat
s balistickou ochranou. Uroven balistické ochrany materiala byla sledovana na zékladé
vysledkd balistické limitni rychlosti Vso, ktera je definovana jako dopadova rychlost, pri které
se za pouziti uvedeného projektilu predpoklada, Zze 50 % nastreld zpGsobi Gplny priraz
(prastrel) materialu a 50 % nastreld ¢astecny praraz (neprastrel) materiélu.

2. Faze 1 — vyvoj prototypu - zkousky prvotnich vzorkd
Ve fazi 1 byly uskute¢nény zkousky 6 vzorka laminata, na zkladé kterych byly zisk&ny zakladni
informace o balistickych parametrech z&kladnich vzork( bez funkénich materialG (vz. ¢. 1 az 4)
a vzorka hybridnich laminata s cedicovym a keramickym vlaknem (Laminat 04 a Laminét 06).
Vzorky byly pripraveny firmou OMB composites EU a. s.

2.1 Udaje o vzorcich
Parametry a slozeni vzork( laminat( jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Parametry a sloZeni prvotnich vzorkd laminatd

Oznaceni Rozmér vzorku Plosna SloZeni vzorku
vzorku hmotnost
vzorku
[mm] AW
[kg.m?]
gelcoat OLDOPAL S250 V
vz. ¢ 1 400x 400x 3,8 5,6 pryskyfice RESOLTECH 1200
emulzni roho? ze sekanych vlaken BN 450 g/m? (3 vrstvy)
gelcoat OLDOPAL S250 V
vz. & 2 400x 400x 3,8 58 pryskyfice RESOLTECH 1200
emulzni roho? ze sekanych viaken BN 450 g/m? (3 vrstvy)
gelcoat OLDOPAL S250 V
vz.¢. 3 400x 400x 4,6 57 pryskyfice RESOLTECH 1200
emulzni roho? ze sekanych viaken BN 450 g/m? (1 vrstva)
gelcoat OLDOPAL S250 V
vz.C. 4 400x 400x 3,5 4,0 pryskyrice RESOLTECH 1200
emulzni roho? ze sekanych vlaken BN 450 g/m? (1 vrstva)
bazaltové tkanina BB-250-100
Laminat 04 301x212x3,3 52 keramicka prize AVKOTHERM 62 C
bazaltové tkanina BB-250-100
emulzni rohoz ze sekanych vlaken BN 450 g/m?
Laminat 06 301x212x4,3 6,5 keramicka prize AVKOTHERM 62 C
bazaltové tkanina BB-250-100

2.2 Provedeni zkousek

Pro ziskani balistickych parametr( byly provedeny strelecké zkouSky metodou stanoveni
balisticke limitni rychlosti Vsg, ktera je jednou z nejpouzivanéjSich metod hodnoceni balistické
odolnosti materiala.



Zkousky balistické limitni rychlosti Vso byly provedeny podle normy STANAG 2920, Ed. 2, a to
6 platnymi nastrely (3 prastrely a 3 neprustrely), které spliuji podminku, Ze rozdil mezi

v v/

nejvyssi a nejnizsi dopadovou rychlosti nastielu je maximalné 40 m.s.

Vzorky byly podrobeny streleckym zkouskam pfi teploté (23 + 2)°C projektilem simulujicim
strepinu FSP réZze .22 o hmotnosti (1,102 + 0,02) g s nosicem (druh F5) ze zbrané rédZe 7,62 x
25 mm ze vzdalenosti 5 m.

2.3 Vysledky
Vysledky zkousek byly souhrnné zapsany do tabulky 2, graficky znazornény na obr. 1 a 2.

Tabulka 2: Souhrnné vysledky balistické limitni rychlosti Vso prvotnich vzorkd laminata

Oznaceni vzorku Oznaceni PloSnd hmotnost | Balisticka limitni rychlost
vzorku vzorku AW Vso
v grafech [kg.m?] [m.s?]

vz. ¢ 1 - 5,6 nelze stanovit?

vz. €. 2 vz.2 5,8 191,4+£15,0

vz. €. 3 vz.3 5,7 158,6 £29,1

vz.¢. 4 vz.4 4,0 161,4 +£35,6
Laminat 04 vz.04 5,2 1515+127
Laminat 06 vz.06 6,5 189,8 £16,1

1) nestabilita projektilu pfi nastrelech

Balisticka limitni rychlost Vg,
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250
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Obr. 1: Graficka zavislost balistické limitni rychlosti Vso na ploSné hmotnosti prvotnich vzorka laminatd



Laminaty - balisticka limitni rychlost Vg,
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Obr. 2: Porovnéni balistickych limitnich rychlosti prvotnich vzorkd laminatd

Vzorky po streleckych zkouskach jsou zobrazeny na obr. 3 az obr. 8.

V50/4,13,

Obr. 3: Vzorek €. 1 po strelecké zkouSce stanoveni Vsg
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Obr. 4: Vzorek €. 2 po strelecké zkouSce stanoveni Vsg
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Obr. 5: Vzorek & 3 po strelecké zkousce stanovent Vso
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Obr. 6: Vzorek €. 4 po strelecké zkouSce stanoveni Vsg
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Podrobneéji jsou zkousky popsany v Priloze 1.

PIRPOE,

Obr. 8: Vzorek Laminat 06 po strelecké zkousce stanoveni Vso .

3. Faze 2 — vyvoj prototypu - zkousky perspektivnich vzork(

Ve fazi 2 bylo firmou OMB composites EU a. s. pripraveno 7 vzorkd hybridnich laminata.

3.1 Udaje o vzorcich
Parametry a slozeni vzork( hybridnich laminatd jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3 :Parametry a sloZeni perspektivnich vzorkd hybridnich laminatd

Oznaceni Rozmér vzorku | PloSna hmotnost SloZeni vzorku
vzorku vzorku
AW
[mm] [kg.m?]
hybridni tkanina HT-BA 220-100-D1 (3 vrstvy)
bazaltov4 tkanina BB-250-100 (18 vrstev)
20200720 0001 400 x 400 x7,7 12,2 tkanina aramid STYLE 281 (2 vrstvy)
tkanina 19.12.01 - CETRIKO (1 vrstva)
20200720 0002 400 X 400 X 7,9 12,2 tkanina aramid STYLE 281 (2 vrstvy)

bazaltov4 tkanina BB-250-100 (16 vrstev)




hybridni tkanina HT-BA 220-100-D1 (5 vrstev)
tkanina 19.12.01 - CETRIKO (1 vrstva)
tkanina aramid STYLE 281 (6 vrstev)
bazaltov4 tkanina BB-250-100 (7 vrstev)
202008050003 | 400x400x8,2 10,9 keramické piize AVKOTHERM 62 C (1 vrstva)
tkanina 19.12.01 - CETRIKO (1 vrstva)
tkanina aramid STYLE 281 (11 vrstev)
ﬁigﬁﬁgwi 320x320x 8,9 111 hybridni tkanina HT-BA 220-100-D1 (12 vrstev)
' ' EMC tkanina H94 (2 vrstvy)
hybridni tkanina HT-BA 220-100-D1 (12 vrstev)
20201204 0005 400 x 400 x 8,5 111 tkanina aramid STYLE 281 (11 vrstev)
pryskyrice RESOLTECH 1200
20201217 0006 bazaltova tkanina 400 g/m? (12 vrstev)
No.1* 400x250x 8,8 10.9 bazaltova tkanina 600 g/m? (1 vrstva)
2020;?)127*0007 400x 250x 9,0 111 bazaltova tkanina 600 g/m? (11 vrstev)

*pri souc¢asném vyuziti vzorkd pro jiné zkousky byly vzorky pro strelecké zkousky v mensim ploSném rozméru

3.2 Provedeni zkouSek

Pro zisk&ni balistickych parametrt byly provedeny strelecké zkousky metodou stanoveni
balistické limitni rychlosti Vso, které je jednou z nejpouzivanéjSich metod hodnoceni balisticke
odolnosti materiald.

Zkousky balistické limitni rychlosti Vso byly provedeny podle normy STANAG 2920, Ed. 2, a to
6 platnymi nastrely (3 prastrely a 3 neprastrely), které splnuji podminku, Ze rozdil mezi

v v

Vzorky byly podrobeny streleckym zkouSkadm pfti teploté (23 = 2)°C projektilem simulujicim
strepinu FSP réZe .22 o hmotnosti (1,102 + 0,02) g s nosi¢em (druh F5) ze zbrané raze 7,62 x
25 mm ze vzdalenosti 5 m.

Obr.9 kézka upeném’zoru pri stF ek)'/ch k01§kch

3.3 Vysledky
Vysledky zkouSek vzorkd hybridnich laminatd byly souhrnné zapsany do tabulky 4.
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Podilem balistické limitni rychlosti Vso a plosné hmotnosti AW byl definovan balisticky
hmotnostni koeficient K, na zakladé kterého Ize porovnat laminaty nejen z hlediska balistické
acinnosti, ale rovnéZ z hlediska jejich plosné hmotnosti, jelikoZ i nizk& hmotnost produktu je
¢astym pozadavkem zdkaznika. To znamend, Ze ¢im je hodnota koeficientu K vyssi, tim méa

laminat vy3si uZitné vlastnosti a splnuje parametry pro Sirsi oblast vyuziti v riznych vojenskych
nebo civilnich aplikacich.

Balisticky hmotnostni koeficient byl tedy vypocitan ze vztahu:
K = Vgof AW [m-s/kg.m?]

kde Vs je balisticka limitni rychlost v [m . s*] a AW je plosna hmotnost v [kg .m™].

Tabulka 4: Souhrnné vysledky Vso a K hybridnich laminatd a porovnani s vysledky balistickych laminatd

Oznaceni vzorku Oznaéeni | PloSnd hmotnost Balisticka Balisticky
vzorku vzorku AW limitni rychlost hmotnostni
v grafech Vso koeficient K
[kg.m?] [m.s?] [m.s/kg.m?]

vz.20200720 0001 vz.0001 12,2 399,1+16,5 32,7
vz.20200720 0002 vz.0002 12,2 409,6 +19,1 33,6
vz.20200805 0003 vz.0003 10,9 373,9+14,2 34,3
K;jgilogg?\loom vz.0004 111 405,0+9,7 36,5
vz.20201204 0005 vz.0005 11,1 420,9+12,7 38,0
vz.20201217 0006 No.1 vz.0006 10,9 3441 +14,2 31,6
vz.20201217 0007 No.2 vz.0007 11,1 357,8 +16,8 32,2

Graficky byly vysledky porovnéany na obr. 10. aZ obr. 12.

Hybridni laminaty - ploSna hmotnost AW

490
470
— 450
©
E 430 vz.0005
_B 410 vz.0004 vz.0001
390 vz.0002
vz.0003
370
250 vz.0007
0,0 5,0 10,0 15,0

Plo$na hmotnost AW [kg.m?]

Obr. 10: Graficka zavislost balistické limitni rychlosti Vso na ploSné hmotnosti perspektivnich vzorkd
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Obr. 11: Balisticka limitni rychlost Vso perspektivnich vzorkd

Hybridni laminaty - balisticky hmotnostni koeficient K
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Obr. 12: Balisticky hmotnostni koeficient K perspektivnich vzorkd

Z vysledk( zkouSek perspektivnich vzork( hybridnich laminatt (v grafech oznacené jako
vz. 0001 aZ vz. 0007) byly zjistény nejlepsi sledované balistické parametry balisticka limitni
rychlost Vso a balisticky hmotnostni koeficient K u vzorku 202012040005 (v grafech oznaceny
jako vz. 0005).

Vzorky po streleckych zkouskach jsou zobrazeny na obr. 13 aZ obr. 19.
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Obr. 15: Vzorek 20200805 0003 po strelecké zkouSce stanoveni Vsg
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Obr. 19: Vzorek 20201217 0007 No.2 po strelecké zkouSce stanoveni Vs

Podrobneéji jsou zkousky popsany v Priloze 2.

4. Faze 3 — testovani prototypu
Na zékladé vysledki zkouSek ve fazi 2 bylo pro pripravu prototypu vyuZito sloZzeni vzorku
20201204 0005 (vz. 0005), u kterého byly zjistény nejvyssi hodnoty sledovanych balistickych
parametru ze vSech zkousenych hybridnich laminata.

Vzorek pro prototyp ,hybridniho laminatu s balistickou ochranou“ byl pfipraven OMB
composites EU a. s. ve standardni tlouStce komerc¢né vyrabénych lamintovych dild pro
automobilovy pramysl , na které se specializuje. Pro sledovani nardstu balistickych parametrd
(balisticka limitni rychlost Vso a balisticky hmotnostni koeficient K) prototypu byl pripraven
zakladni - 0. vzorek.

4.1 Udaje o vzorcich
Parametry a sloZeni vzorku prototypu a zakladniho - 0. vzorku jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5: Parametry a sloZeni vzorku prototypu a zakladniho - 0. vzorku

Oznaéeni | Rozmér vzorku Plosna Slozeni vzorku
vzorku hmotnost
[mm] vzorku
AW
[kg.m?]

hybridni tkanina HT-BA 220-100-D1 (8 vrstev)
P1 400x 400x 4,6 5,6 tkanina aramid STYLE 281 (8 vrstev)

pryskyrice RESOLTECH 1200

emulzni roho? ze sekanych vldken BN 450 g/m?
emulzni roho? ze sekanych vldken BN 450 g/m?
emulzni rohoz ze sekanych vlaken BN 300 g/m?
pryskyrice FIRESTOP 8175- W-1

0. vzorek 400x 400x 3,8 5,2

4.2 Provedeni zkousek

Pro ziskani balistickych parametr( byly provedeny strelecké zkouSky metodou stanoveni
balisticke limitni rychlosti Vsg, ktera je jednou z nejpouzivanéjsich metod hodnoceni balistické
odolnosti materiala.
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Zkousky balistické limitni rychlosti Vs byly provedeny podle normy STANAG 2920, Ed. 2, a to
6 platnymi nastrely (3 prastrely a 3 neprastrely), které splnuji podminku, Ze rozdil mezi

v v

Vzorky byly podrobeny streleckym zkouskam pfi teploté (23 + 2)°C projektilem simulujicim
strepinu FSP réZe .22 o hmotnosti (1,102 + 0,02) g s nosi¢em (druh F5) ze zbrané raze 7,62 x
25 mm ze vzdalenosti 5 m.

5

-
b

il !
-
; ;&7“ R <0

Obr. 20: Ukazka ﬂpévne”ni vzorku pri str“eleck)'/h zkouskach

4.3 Vysledky
Vysledky streleckych zkouSek vzorku prototypu P1 a zakladniho - 0. vzorku jsou uvedeny
v tabulce 6.

Tabulka 6: Souhrnné vysledky testovani vzorku prototypu a zakladniho 0. vzorku

Oznaéeni | Oznaceni Balisticka Balisticky Narast Narast
vzorku vzorku limitni rychlost hmotnostni parametru parametru
v protokolu Vso koeficient K Vso K
[m.s?] [m.s/kg.m?] [%] [%]
P1 Vzorek ¢. 4 259,6 +115 46,4 27,8 18,7
0.vzorek Vzorek €. 2 203,2+9,3 39,1 - -

Vzorky po streleckych zkouskach jsou zobrazeny na obr. 21 a obr. 22.
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Obr. 21:: Vzorek prototypu po strelecké zkouSce stanoveni Vs

Obr. 22: Zakladni - 0.vzorek po strelecké zkousce stanoveni Vso

Balisticka limitni rychlosti Vso vzorku hybridniho laminatu s balistickou ochranou je
ve srovnani s 0. vzorkem vyssi o 27,8 %.

Balisticky hmotnostni koeficient K vzorku hybridniho laminatu s balistickou ochranou je
ve srovnanis 0. vzorkem vyssi 0 18,7 %.

Podrobneéji jsou zkousky popsany v Priloze 3.
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5. Finalni reSeni
PROTOTYP 1 ,Hybridni laminat s balistickou ochranou* ma parametry a sloZzeni uvedené
v tabulce 7.

Tabulka 7: Parametry a sloZzeni PROTOTYPU 1, Hybridni laminat s balistickou ochranou*

PloSna hmotnost SloZeni vzorku
vzorku
PROTOTYP 1 AW
LHybridni laminat [kg.m™]
s balistickou ochranou* hybridni tkanina HT-BA 220-100-D1 (8 vrstev)
5,6 tkanina aramid STYLE 281 (8 vrstev)
prysky¥ice RESOLTECH 1200

Prototyp 1 ,Hybridni laminat s balistickou ochranou“ je primarné uréen pro zvySeni
bezpecnosti osob v civilnich dopravnich prostredcich vaéi rychle leticim fragmentam, které
jsou potencialni hrozbou pfi vzniku mimoradnych udéalosti ¢i nenadalych teroristickych ¢inech.

Klicovy Uspéch reSeni prototypu spociva predevSim ve zvySeni balistickych parametrd
balistické limitni rychlosti Vso 0 27,8 % a balistického hmotnostniho koeficientu K 0 18,7 %

pfi soucasném zachovéani stavajici hmotnosti a tloustky komeréné vyradbénych dili OMB
composites EU a.s.
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. Seznam priloh

Pfiloha 1 — vyvoj prototypu — zkousky prvotnich vzorka
- Protokol o zkousce VTU/VTUVM - 2226 - 168/2019
- Protokol o zkousce VTU/VTUVM - 2591 - 143/2020

Pfiloha 2 - vyvoj prototypu — zkousky perspektivnich vzorka
- Protokol o zkousce VTU/VTUVM-2591- 126/2020

- Protokol o zkousce VTU/VTUVM -2979-1/2021

- Protokol o zkousce VTU/VTUVM-2979-48/2021

Pfiloha 3 — testovani prototypu
- Protokol o zkousce VTU/VTUVM-3927-54/2023
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