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ABSTRAKT

Predmétem piedlozené diplomové prace je problematika testovdni balistické ochrany
sohledem na jeji vyuziti v soukromych bezpeCnostnich sluzbach. Teoretickd Cast je
vénovdna zpiisobum teoretického ohodnoceni prostiedkii balistické ochrany. V praktické
¢asti jsou uvedeny podminky a metodika testovani dle zvolené normy. Ddle je v préci
popsdn realizovany test balistickych panelli zvolenych sohledem na rizika spojend
s ¢innosti soukromych bezpecnostnich sluzeb. V zdvéru price jsou konfrontovany

teoretické predpoklady odolnosti s vysledky provedeného testu.

Kli¢ova slova: termindlni balistika, neprustielnd vesta, pritisk, Kevlar, Dyneema

ABSTRACT

The subject of the thesis is the issue of testing of ballistic protection with regard to its use
in private security services. The theoretical part is devoted to theoretical methods of
evaluation of ballistic protection equipment. In the practical part are stated conditions and
methodology of testing according to the chosen standard. The executed test of ballistic
plate chosen with regard to the risks associated with the activities of private security
services is described further in the thesis. In conclusion of the thesis are the theoretical

predictions confronted with the results of the executed test.

Keywords: Terminal Ballistics, Body Armor, Backface Signature, Kevlar, Dyneema
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UVOD

V oboru systemizace v bezpecnostniho primyslu clenime prostiedky balistické ochrany
mezi technické prostfedky osobni ochrany. Princip tc¢inku prostfedki balistické ochrany je
postaven na pasivnim odporu, ktery kladou dopadajicimu projektilu, ¢imZ chrani svého
uzivatele. Zakladem pro jejich vyrobu musi tedy zdkonit¢ byt materidly s vyjimecnymi
mechanickymi vlastnostmi. Jednd se prevdzné o textilie vyrobené z vysoce pevnych
aramidovych nebo polyetylénovych vldken. Vzhledem k faktu, Ze tyto prostiedky poskytuji
ochranu nejen proti palnym zbranim, a vzhledem k vyvoji bezpecnostni situace jak u nas,
tak i v zahranici, nelze jejich piinos podceiiovat. D4 se naopak predpoklddat, Ze vyznam
prosttedk balistické ochrany naddle poroste a to nejen v primyslu komer¢ni bezpecnosti.

Y4

Teoreticka Cast této prace je vénovana problematice teoretického ohodnoceni prostiedkli
balistické ochrany. V praktické ¢4asti prace jsou zpracoviny podminky a metodika testovani
prostiedkti balistické ochrany dle vybrané normy. Nésleduje seznameni s vysledky
praktického testu realizovaného s ohledem na rizika spojend s ¢innosti soukromych
bezpecnostnich sluzeb. Vysledky testu jsou konfrontovany s ocekdvanou odolnosti

zvolenych prostiedki balistické ochrany.
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I. TEORETICKA CAST
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1 BALISTIKA

Dftive neZ se budu vénovat praktické ¢asti prace, je nutné uvést a vemezit n¢které zdkladni
pojmy. Balistika ptedstavuje védeckou disciplinu, kterd zkouma primarné drahy vrzenych
téles, avSak vzhledem k rozSiteni planych zbrani se vyvinula ve védu, kterd se zaobira
vSemi jevy a d¢&ji, které provazeji pohyb stiely. Vzhledem ke své komplexnosti se balistika

rozd€luje na Ctyfi specializovana odvétvi:

Vnitini balistika zkouma pribéh vystielu v hlavni palné zbrané. Jak uvadi
Kneubuehl: ,,Jednd se o velmi krdtky dej, pri nemZ pusobi velké sily, zrychleni a
vysoké teploty. Jeho matematicky popis a zpracovadni jsou velmi sloZité, predevsim u
rucnich palnych zbrani. Dokonce i s pomoci nejmodernéjsi vypocetni techniky se

. oy C o e ]
problematika vystirelu resi jen se znacnymi obtizemi.

Pirechodova balistika fesi problematiku vyletu stfely z hlavné a vliv unikajicich
prachovych plynt na letici stfelu ale také na zbran a stielce, tedy i problematiku

zpétného razu.
Vnéjsi balistika popisuje pohyb stiely ve vnéjsim prostiedi po opusténi hlavné, kdy
na ni plisobf sila odporu vzduchu, tihova sila a dalsi rusivé vlivy.
Terminalni balistika se zabyva studiem interakce stfely s piekdzkou, at’ jiZ pevnou
¢1 pruznou, nezivou ¢i Zivou.

Pravé do posledni uvedené Casti balistiky spadd téma této prace a budu se ji podrobng&;ji

vénovat.

" KNEUBUEHL, Beat P. Balistika: stiely, presnost stielby, iicinek. Vyd. 1. Praha: Nase vojsko, 2004, 235 s.
ISBN 80-206-0749-8.
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1.1 Terminalni balistika

Po opusténi dsti hlavné se stiela pohybuje ve vzduchu az do té doby, neZ dopadne na
pirekdzku nebo terén. Pro tucely této prace vybirdm z oboru termindlni balistiky dvé
kapitoly. Prvni kapitolou je ucinek na Zivou silu, organismus Zivych tvort, kde jsou
uvedeny zdklady a principy ucinku stfely a vymezeny pojmy ucinnost a ucinek. V druhé
kapitole je popsdna interakce strely s tuhymi materidly, konkrétné odraz sttely, vnik strely

do materidlu a chovani stfely ve vybranych materidlech.

1.2 UCcdinek strel na zivou silu

Historicky vyvoj kratkych i dlouhych ru¢nich palnych zbrani byl ovlinén dvéma odliSnymi
ucely jejich pouziti. Prvnim ucelem byl boj, kde se po zbrani vyZaduje, aby protivnikovi
zabranila v neptatelském jednani tim zplsobem, Ze mu zpusobi fyzickou Gjmu. V ptipadé
pouZiti zbrani pro lovecké ucely se vyZaduje okamzité usmrceni zvéte tak, aby nedoslo k
jejimu tutéku. Odlisné provedeni vojenskych a loveckych palnych zbrani, které mizeme
vysledovat az do 18. stoleti, vedlo az k dneSnimu rozd€leni, kdy jsou lovecké ru¢ni palné
zbrané zpravidla jedno az tfiranné, zatimco vojenské zbrané se vyvinuly ve vicerané,

Castecné nebo Castéji pln¢ automatické.

Spolu se zbranémi se odliSnym poZadavkiim pfizpusobovalo také stielivo, kdy se pro lov
pouzivaji stiely 1épe deformovatelné, tedy poloplastové, dutinkové a pod., zatimco pro
vojenské pouziti jsou vymezeny celistvé celoplastové stiely. AvSak jak uvadi Kneubuehl v
publikaci Balistika, stiely, pfesnost stielby, uc¢inek: ,,Stiely s presné stanovenym ticinkem je
v§ak mozné konstruova poue tehdy, kdy? lze tento vicinek merit. O tom, Ze dodnes neexistuje
Jjednoznacné meéritko ucinku, svedci znacnd riznorodost provedeni strel a ndbojit pro
krdtké i dlouhé palné zbrané, loveckych i vojenskych, které vznikly od konce 19. stoleti.
Ackoliv u dané strely miiZe byt velmi dobre zndmo jeji chovdni v lidském nebo zvirecim
tele, steZi se z neho dd usuzovat na vysledek jednoho konkrétniho zdsahu. Umisténi zdsahu

. s . . . 2
md pro cinek stiely zcela zdsadni vyznam.

2 KNEUBUEHL, Beat P. Balistika: stiely, presnost stielby, iicinek. Vyd. 1. Praha: Nase vojsko, 2004, 235 s.
ISBN 80-206-0749-8.
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1.2.1 Princip u¢inku stiely

Princip ucinku stfely tkvi v jejim pronikdni do téla a s tim spojenym posSkozenim tkani a
orgdnd, které zpusobuje podrdzdéni nervovych zakonceni. V disledku toho zasazeny
organismus pocituje bolest. Sekundarnimi reakcemi na poskozeni tkani jsou pak krvaceni a
ochromeni postizeného organismu. Schopnost jednani zasazeného organismu se v diisledku
zranéni béhem urcité doby vice ¢i méné sniZuje. Z vySe uvedeného vyplyva, zZe zdkladnimi
veli¢inami dcinku stfely jsou jednak Cas, za ktery dojde k iplnému zneschopnéni cile a

jednak mira omezeni cile v dalSim jedndni.

Hlavnim problémem je, Ze oblasti, jejichz zasazenim jsou okamZité pferuseny Zivotné
dalezité funkce, predstavuji jen malou ¢ast celkového povrchu cile. Proto jsou stfelna
poranéni s ndsledkem okamzité smrti relativné vzacnd. V ramci této problamatiky uvadi
Kneubuehl Ze: ,,Statistiky o vdlecnych stielnych poranéenich uvddeji, Ze méne nez 50%
zdsahii hlavy, priblizné 35% zdsahu v oblasti hrudniku a jen 15% zdsahu bricha zpiisobuji
smrt béhem krdtké doby. Daji se preZit i poskozeni mozku a i se strelnym poranénim srdce

miiZe byt schopnost dalsiho jedndni zachovdna dokonce i po nékolik minut. <>

Pti¢inou smrti v piipadé stfelného poranéni je témét vzdy preruSeni doddvek kysliku do
mozku at’ jiz v dasledku vykrvaceni nebo zastavy srdce. Vyjimku tvoii poSkozeni Zivotné
dalezitych center mozku. S umisténi zdsahu pifimo souvisi také druh zasaZenych tkéni,
proto zména umisténi zdsahu, i v fddech milimetra ¢i centimetri, mize mit na dobu, ktera
uplne od zasaZeni do ztraty akceshopnosti cile, zdsadni vliv. Télesné funkce cile mohou byt
zachovany i po dobu nékolika minut, neni-li zasazeno zadné Zivotn¢ dilezité centrum a
neni-li krvdceni zplsobené zdsahem pfili§ masivni. V takovém piipadé je sniZeni
akceshopnosti cile dano predevsim intenzitou pociti bolesti. Z téchto faktl tedy vyplyva,
ze vliv fyzického a psychického stavu cilového organismu muiZe byt pro udrZeni

akceschopnosti cile po zdsahu zdsadni.

PredevS§im mezi Sirokou vefejnosti, ale také v nékteré literatufe se objevuje predstava
piimého fyzického zastavujiciho ucinku stiely. Jedna se vSak o mylnych ndzor, ktery se da
jednodusSe fyzikdlné i experimentdlné vyvratit. Oba zplusoby uvadi Kneubuehl ve své

publikaci.
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»MuZ? vybaveny dostatecne pevnou nepriistrelnou vestou miizZe klidné stdat pouze na jedné
noze, kdyZ do nej narazi puskovd strela (rdZe .30, rychlost 800 m/s). Muz se pri zasahu ani
nepohne. Tento pokus sam na sobé a s uvedenym vysledkem uskutecnil americky znalec v

oboru strelnych zbrani Alex Jason. «

V piipad¢ fyzikdlniho vysvétleni musime na tuto hypotetickou interakci nahlizet jako na
dokonale nepruznou srdazku a fyzikdlni veliinou, kterd by v tomto piipadé mohla uvést cil
do pohybu, je hybost stfely. Pomoci vypoctu pro stanoveni energie zdkluzu se da vypocitat
prace, kterou musi cil vykonat k vyrovndni pohybu vyvolaného dopadem sttely. Velice

nazorny je nize citovany ptiklad:

., Priklad: Zasdhne-li 9,5 g tezkd strela rychlosti 830 m/s muze o hmotnosti 75 kg, z7jisti se
energie zdkluzu podle rovnice.
2 ( . )2 2
p m,-v,)”  (0,0095-830)

E = _ - —0414 [J 1
C2em, 2-m, 275 V] )

Tato hodnota odpovidd prdci, kterou je nutné vynaloZit na zdviZeni télesa hmotnosti 40 g
do vysse I metru. Pro svalovy systém clovéka neznamend takovy vykon Zddnou podstatnou

v 3

zdtez.

Uvedeny piiklad jasné doklad4, Ze ucinek stfely netkvi ani tak v jejim dopadu na cil, jako
v poruseni tkdni zplsobeném jejich stlatenim ¢i roztrZenim. K témto deformacim je
potfeba vykonat prici a jedinym moznym zdrojem energie je v tomto piipad¢ kineticka

. ~ s v . v v v e,z . . P . . v 3
energie sttely. ,,Podstatou icinku stiely je preména cdsti této kinetické energie na prdci.

’ KNEUBUEHL, Beat P. Balistika: stiely, piesnost stielby, iicinek. Vyd. 1. Praha: Nage vojsko, 2004, 235 s.
ISBN 80-206-0749-8.
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1.2.2 Meéritka acinnosti

Z praktickych zkuSenosti vyplyvd, Ze jako méfitko ucinku stiely nevysta¢ime pouze s jeji
energii. Vazna zranéni vitdlnich organti s nasledkém smrti dokdzi ptfi urcitém prubchu
stielného kandlu zpiisobit i malé stiely s nizkou energii. Naproti tomu ani zdsah puskovou
sttelou o vysoké energii nemusi, v piipadé¢ povrchovych zranéni jakymi jsou postiel ¢i
ostiel, vést k vyznamngjsi ztrat¢ akceschopnosti cile. Z téchto diivodd je nutné roliSovat

dva rizné pojmy, tedy icinnost a ucinek.

Ucinnost stiely predstavuje jeji charakteristickou veli¢inu, kterou je moZné zméfit nebo
vypocitat. K d¢innosti je mozné pfistupovat také jako ke zptisobilosti k u¢inku. Naproti
tomu ucinek predstavuje jiz konkrétni vysledek puasobeni stiely na organismus cile.
Shrneme-li vySe uvedené poznatky, dojdeme k zdvéru, Ze stfela s vysokou tucinnosti
nemusi nutné¢ mit velky Gc¢inek na cil, ale naopak stfela s malou d¢innosti bude mit v cilj,
az na vyjimky, téméf vzdy maly ucinek.

Celou situaci shrnuje Kneubuehl nasledovné: , Ucinnek stiely miizeme hodnotit pouze
zpémé, na zdkladé vysledku zdsahu. Ucinnek je ddn ticinnosti stiely, umisténim zdsahu a
v neposledni radeé také psychickym a fyzickym stavem zasaZeného. Je proto zbytecné o
ucinku strely diskutovat nebo jej mérit, ¢i dokonce jej chtit predpovidat. Presto se o to
neustdle usiluje. To md mimo jiné za ndsledek, Ze jsou ohledné ucinnku strel rozSireny
mnohé ruzné ndzory, o cem? vymluvne svédci i velké mnoZstvi riuznych kontrukci strel.
Jedinou velicinou, kterou lze (na zdkladée vypoctii nebo mereni) predem stanovit, je

P y 4
icinnost strely.

Hodnoty veli€in nesoucich potencidl k uCinku stiely, musi stfela vykazovat jiz pred
samotnym dopadem na cil. Ze vSech fyzikélnich veliCin souvisejicich s pohybem stiely
pfed dopadem na cil jsou podstatné predevsim jeji rychlost a hmotnost. Zbyvajici veliCiny,
jako jsou rotace stiely kolem podélné osy ¢i teplota, jsou pro ucinek stiely zanedbatelné.
Fyzikaln¢ pak z rychlosti a hmotnosti miZzeme vypocitat dalsi dvé velic¢iny. Prvni veliinou

je energie stfely, druhou pak jeji hybnost. Z téchto dvou veli¢in a jejich vzdjemnych

* KNEUBUEHL, Beat P. Balistika: stiely, presnost stielby, iicinek. Vyd. 1. Praha: Nase vojsko, 2004, 235 s.
ISBN 80-206-0749-8.
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kombinaci vyplyvaji vSechna existujici kritéria ui¢innosti. Hodnoceni tacinku stfel na Zivou
silu vS§ak neni predmétem této prace, proto pokracuji dalsi kapitolou termindlni balistiky,

ucinkem stfel na tuhé materidly.

1.3 Utinek stiel na tuhé materialy

Interakce stiely stuhou prekdZkou spadd fyzikdlné do mechaniky tcles, kterd tesi
problematiku srazek makroskopickych téles. Pfi téchto srazkach vznikaji v bodech razu,
jako reakce na rozdilnou rychlost nardzejicich téles, deformacni sily a deformace, které
dosahuji maxima v okamziku, kdy se rychlosti vyrovnaji. Po sko¢eni rdzu, kdy deformacni
sily vymizi, dochédzi v zdvislosti na pruznosti materidlu bud’ k jeho navratu do piivodniho
tvaru, nebo téleso zlstane deformovédno. Krajni, nebo také idedlni, piipady pfedstavuji
dokonale pruzny raz, kdy se téleso vraci do puvodniho tvaru, a nepruzny raz, kdy téleso
zustava trvale deformovano. Srazky skutecnych téles se vSak nalézaji nckde mezi témito
limitnimi pfipady a nejsou ani dokonale pruzné, ale ani zcela nepruzné. Srazky skutecnych
téles, kam spada také interakce strely s prostfedky balistické ochrany, proto byvaji

nazyvany jako nedokonale nepruzné.

1.3.1 Odraz strely

Prvnim moZnym vysledkem interakce stiely a cile z tuhého materidlu je odraz strely. Podle
uhlu dopadu rozliSujeme Sikmy a kolmy dopad na piekdzku, ptficemz kolmy dopad je

Vv,

specidlnim, matematicky jednodussim, ptipadem dopadu Sikmého.

1.3.1.1 Kolmy dopad na pevnou piekdZku
Kolmy dopad stfely na pevnou prekazku vede obvykle k jeji destrukci ¢i deformaci.
V piipad¢ destrukce stiely muze dojit k urychleni jejich tlomkl a jejich odrazu do

prostoru.
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, Pokud narazi pldstova strela pri vysoké rychlosti kolmo na tuhou prekdZku, vznikne
deformact oloveéného jddra vysoky tlak, ktery zpuisobi roztrieni pldste a rozlétnuti stiepin
do vzddlenosti néekolika desitek metru v prakticky libovolném sméru. Pocdtecni rychlost
stiepin pldste je znacné vysokd. Stielec a jeho okoli mohou byt strepinami vdazné ohroZeni i

ve velké vzddlenosti (i pres 30 m).

U homogennich strel a strel s tvrdym jddrem je odraz ve sméru opacném ke smeéru stielby

rovnés mozny. Odrazu stiel napomdhd pruznost dopadovych ploch.

1.3.1.2 Sikmy dopad na pevnou piekdzku

V ptipad€ Sikmého dopadu stely na pevnou pfekazku je nutné jeji vektor rychlosti na
zélad¢ zdkona o nezdvisloti pohybtli rozd€lit na horizontdlni a vertikdlni slozku a nasledné
tyto slozky fteSit oddélené. Pro slozku rychlosti kolmé k dopadové ploSe p=lati vySe
uvedené a je mozZné ji tedy feSit pomoci ¢astecné pruzné srazky. V piipadé slozky rychlosti
vodorovné s plochou dopadu sttely se vSak jiZ o odraz nejednd a je mozné ji feSit pouze z

pohledu poklesu rychlosti stfely vlivem tifeni mezi stfelou a prekazkou.

Pro kolmou sloZku pohybu plati rovnice pro ¢asteCny pruzny rdz, ktery se matematicky
popisuje pomoci takzvaného razového koeficientu k. Pomoci druhé mocniny tohoto
koeficientu lze vyjadfit, jak velkd pomérna ¢ast deformacni prace se po rdzu znovu preméni
na kinetickou energii. Z toho vyplyva, Ze razovy koeficient miiZe nabyvat hodnot v rozmezi

od0do 1.
E,.,=k*-0 [J] 2)

Podil deformacni prace, kterd se pfi rdzu pieméni na teplo, vypocteme pomoci nize

uvedeného vztahu:

Or=0-E, = (1_k2)'Q [J] (3)

> KNEUBUEHL, Beat P. Balistika: stiely, piesnost stielby, ¢inek. Vyd. 1. Praha: Nae vojsko, 2004, 235 s.
ISBN 80-206-0749-8.
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Zéakony zachovani hybnosti a energie s v tomto ptipadé vyjadieny nasledovné:
m v, =my u +m,-u, [kg. ms’] 4)

1 1 1
E'ml‘\ﬁz:E.ml'lhz—i_z'mz'uzz"'QT [J] )

Z vySe uvedenych rovnic a z rovnice pro deformacni praci, kde E; je kinetickd energie

narazejiciho télesa:

0=—"2_.E [I] ©)

m, +m2

I1ze odvodit nésledujici vztahy pro rychlosti téles po narazu:

m, —k-m,

-1
U =——————: vy, |IMm.S
! ml+m2 ! [ ] (7)
(1+k)-m, ¥
u, =——mmm—:- vV, |INn.S
2 m1+m2 1[ ] (8)

Za predpokladu, Ze hmotnost sttely m1 mnohem mens$i neZ hmotnost zasaZzeného predmétu

m2, potom se kolma sloZka rychlosti stiely vyjadii ndsledovné:

v, =v-sina [m.s™] 9)

kde v je dopadova rychlost sttely a & dopadovy thel.

Ze zvlastniho pfipadu c¢asteCné pruzného rdzu, kdy je hmotnost nardzejictho télesa
podstatné menS$i nezZ hmotnost télesa v klid, vyplyva pfi souciniteli narazu ,.k* pro kolmou

sloZku rychlosti po odrazu vzorec:
u,=—k-v,=—k-v-sinax [m.s'l] (10)
Béhem trvéani stfely a dopadové plochy se vodorovnd slozka rychlosti stiely pasobenim

treci sily zmensi. Nesmime ale zapomenout, Ze tieni je pfimo imérné piisobici tlakové sile,

ktera je ddna kolmou slozkou pohybu.

R, =0-F, [N] (1)
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Po aplikaci druhého Newtonova zdkona,

FZQ:A_m.V.Fm.ﬂ[N] (12)
At At At

ktery definuje silu jako ¢asovou zménu hybnosti, ziskdme

m'AVX _ O-'m'(vy _uy)

13
: : (13)
Av,=c-(v, +k-v,) [ms] (14)
uxzvx—Avxzvx—O'-vy'(1+k) [m.s™'] (15)
Obg¢ slozky rychlosti po odrazu u, a u, uréuji velikost thlu odrazu £ viz Obr. 1.

Vy
tano = — [-] (16)

VX

k-tan
tan O =

A l1-0-(1+k) tanex (7

., Uhel dorazu je tak urcen soucinitelem ndrazu k a soucinitelm treni o. Z vysledné rovnice
Ize odvodit linedrni vztah mezi cotan & a cotan pB, ktery umoZiuje na zdkladé méreni
riiznych dvojic dopadovych a odrazovych tihlii stanovit pomoct linedrni regrese soucinitele
ndrazu a treni. Tyto hodnoty jsou charakteristické pro konkrétni kombinaci strely a

zasaZené plochy. “°

® KNEUBUEHL, Beat P. Balistika: stiely, presnost stielby, iicinek. Vyd. 1. Praha: Nase vojsko, 2004, 235 s.
ISBN 80-206-0749-8.
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u,

Obr. 1 Odraz strely od pevné prekdZky
V piipad¢, ze se stiela deformuje, Cast jeji kinetické energie se spotfebuje na préci
pottebnou k deformaci. V krajnim piipadé miZe dojit k pfemeéné celé kolmé slozky
kinetické energie na deformacni praci. Pokud k tomu dojde, potom, bez ohledu na ptivodni
thedl dopadu, sttela z dopadové plochy jednoduse sklouzne. Tento jen nastdvé napiiklad u
celoolovénych stiel bez tombakového ¢i jiného plasté. Vyjma kolmé slozky rychlosti stiely
vyjadiuje soucinitel narazu k také konstrukci a vlastnosti konkrétni stiely a zasazeného
pfedmétu. Z toho plyne, Ze i pies obdobné pouZziti neodpovidd soucinitel o obvyklému
souCiniteli tfeni tak, jak jej zndme z mechaniky. Kromé tfeci sily je toZiz v koeficientu o

také doba trvani interakce mezi stfelou a piekazkou.

Zajimavym fenoménem jsou stiely vnikaji do dieva nebo pisku pod ostrym thlem. Tyto
sttely ndsledné Casto vylétaji z materidlu pod podstatné strmé&jSim thlem. Je to zpisobeno
velmi malou velikosti kolmé slozky rychlosti, kterd zptsobuje, Ze ndrazovy soucinitel k je
velky. Velky je i soucinitel o, coz je zpiisobeno dlouhou dobou interakce, potazmo treni
mezi stfelou a prekdzkou. Opacnym piipadem je dopad stfely na hladkou plochu, kde je
soucinitel omaly a tim padem je tihel odrazu mensi nez thel dopadu. Jak jiz bylo uvedeno,
razovy soucinitel k nabyva hodnoty z rozmezi 0 aZz 1. Rozsah hodnot soucinitele tfeni o je
vSak rovn€Z omezen, nemuize byt mensi nez 0 a navic z rovnice pro vypocet u, vyplyva
nésledujici nerovnost:

cota
1+k

0o <

(18)

ze které lze urcit, Ze pro dopadové uhly nad 45° je o vidy menS$i nez 1 a pro kolmy

dopadovy thel je soucinitel o tieni roven 0.
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1.3.2 Prubéh vniku stiely

Interakce stfely s tuhou piekdzkou ptedstavuje z fyzikdlniho hlediska velmi sloZity proces,
pro ktery je charakteristické pusobeni velkych sil a tlakii béhem kratké doby, coz nutné
vede k deformaci stiely a cile. ProtoZe se materidly pti krdtkodobém vystaveni vysokému
zatizeni chovaji jinak nez v pfipad¢ statického a quasistatického naméhani, pfi kterém
obvykle vykazuji vySsi pevnost, hraji dynamické vlastnosti materidll stiely a cile diileZitou
roli. Vzhledem k tomu, Ze dynamické namdhani materidlti znacné¢ komplikuje pochopeni
jevu pfi zdsahu cile, zavadéji se pro lepsi predstavu o téchto déjich rizné modely vniku a
prachodu stiely cilem. Pro vytvofeni odpovidajicich kvantitativnich ptedpovédi je nutné

pokusné ziskat potfebné materidlové konstanty.

1.3.2.1 StiiZny model

Stfizny model je vhodny piedev§im pro malé a stfedni rychlosti stfel do 1000 m/s u
tenkych kiehkych vrstev, pfi jejichZ prastfelu nedochdzi prakticky k Zadnym tvarovym
zmeénam. Stiizny model vychdzi z predpokladu, Ze stfela zcile tvaru desky vystfihne
védlecek nebo disk. Na zdkladé toho predpokladu lze pomoci stfizného napéti a sfizné

plochy se vypocitat stiizna prace, kterd odpovida energii vynalozené stfelou Ej:

E =C,-d-D* []] (19)

kde d je rdZe, D tloustka desky a C; konstanta charakterizujici stfih daného materidlu.
Tento vztah jde ddle rozSifenim a Upravou rozvinout na vztah pro vypocet tloustky

prostieleného materidlu v zavislotsi na energetické hustoté ED:
Dzﬁ-\/ED-dzcs*-«/ED-d [m] (20)

Ze vzorce vyplyvd, Ze tloustka prostfeleného materidlu je imérnd druhé odmocniné
souc¢inu energetické hustoty ED a rdZe d, coZz znamend, Ze stfela vétsi raZe bude mit pii

stejné energetické hustot¢ lepsi pribojné vlastnosti.
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1.3.2.2 Pratlacny model

Pratlaény model je, podobné jako stfizny model, vhodny pfedev§im pro malé a stiedni
rychlosti stfel do 1000 m/s u plasticky ptetvarovatelnych cild, kde Ize ptredpokladat, Ze
stfela pii prichodu cilem odtla¢uje materidl. Objem vytvoreny odtlatenim materidlu je pak

umérny prutlatné energii Ep:
—c .%.
EP—C,,-Z-d -D [J] 21

kde d je raZe, D tloust’ka desky a Cp soucinitel Umérnosti pro dany materidl. Tuto dmérnost
je mozné pokusné verifikovat v glycerinovém mydle, které se pouzivd pii pokusech
v oboru ranivé balistiky. Vypoctené a pokusné naméfené hodnoty se udajné znacné
shoduji. Uméra hlouka vniku stfely do materidlu cile a energetické hodnoty ED, lze

Mo 2

vyjadfit vydélime-li uvedenou rovnici plochou pifi¢ného prufezu stiely dané raze.

1 .

P
Na rozdil od stfiZzného modelu zde tloustka probitého materidlu nezdvisi na razi stiely.
wPriitlacny model lze pouZit u vétsiny tvrdych, tvarovatelnych materidlu. V praxi je moZné
stanovit primy pomér mezi hustotou energie a pritbojnosti, pokud se strely v materidlu

chovaji obdobnym zpiisobem. “”

1.3.2.3 Prustiel tenkych vrstev

Zajimavy jev, se kterym jsem mél moznost pozorovat pii praktickych balistickych testech,

nastava pfi pristfelu pevnych cilti tvofenych tenkou vrstvou.

" KNEUBUEHL, Beat P. Balistika: stiely, presnost stielby, iicinek. Vyd. 1. Praha: Nase vojsko, 2004, 235 s.
ISBN 80-206-0749-8.
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., PFedpokldadejme, Ze stiela s mezni dopadovou energii E,,., se pri dopadu na desku prdavée
jeste zastavi. Nepatrné zvysSeni dopadové energie na Ey vede k prustielu, kdy u stiely za
deskou zjistime zbytkovou energii E,,. Energie E,,.y, vynaloZend na prostreleni desky, se

potom vypocte ze vztahu:
E prost — E, - Ezbyt (23)
Prekvapive vsak plati:
E ot < Epe: (24)
Deska v piipadé priistielu pohlti méné energie nez pri zdstielu.

Vysvétleni tohoto jevu tkvi v linii zlomu, kterd pii prastielu vznikd v desce kolem
sttelného kandlu. Tato linie zlomu kterd brani dalSimu pfeddvani energie strely cili. Strele
tedy zbyde vétsi mnoZstvi zbytkové energie. MnoZstvi energie, kterou stihne stiela desce
pfedat zdvisi na rychlosti s jakou se linie zlomu v materidlu cile vytvoii a tedy na energii
sttely. Vzhledem k faktu, Ze kinetickd energie je znacné ovlivnéna druhou mocninou
rychlosti, miZze byt pro vytvofeni linie zlomu rozhodujici i nepatrné zvySeni ¢i sniZeni

rychlosti stiely.
1.3.3 Chovani stiely v vybranych materialech

1.3.3.1 Kovy

Charakteristé pro chovani stiel v kovech je to, Ze mezni tloustka prostielené vrstvy se blizi
délce pouzité stiely. Diky tomu nema4 stfela v kovu moznost zménit své prufezové zatizeni
nato¢enim do pti¢né polohy ¢i jinym zptisobem. Na rozdil od mékkych materidla, u kovla
nezavisi tolik mezni podminky prustielu na geometrickych pomérech dopadu stiely na cil.
Budeme-li vychézet z teorie pritlatného modelu, zavisi hloubka vniku stiely predevs§im na
hustoté energie. Z toho se dd usuzovat, Ze mezni podminky pristfelu v urcitém rozsahu

téméer nezdavisi na rdzi strely. Podporu pro toto tvrzeni budiz niZe uvedena citace.
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wAckoli md celopldstovd strela rdZe 5,56 mm v porovndni se stielou rdZe 7,62 mm
priblizné polovicni energii, na krdtkych ddlkdch strelby obé stiely prostieli stejné silné
ocelové desky. Vzhledem k mensi ploSe pricného prirezu je hustota energie u strely rdZe
5,56 mm prakticky stejnd jako u strely 7,62 mm. Podobny vztah miiZeme pozorovat i u stiel

rd%i .357 Mag. A .44 Mag. “*

Autor zde ma pravdépodobné na mysli rdze 5,56 x45mm a 7,62 x 39 mm, které

v soucasnosti piedstavuji nejrozsitencjsi stielivo péchotnich zbrani.

Zajimavy rozdil mezi chovdnim stfel dlouhych a kritkych palnych zbrani miZeme
pozorovat v piipadé cile sestaveného ztady za sebou jdoucich tenkych desek
s pravidelnymi rozestupy. U dlouhych stfel pouZivanych v dlouhych palnych zbranich
vznikd po pruniku prvni deskou velky polohovy thel, ktery s sebou piinasi sniZeni G¢inné
hodnoty prufezového zatiZeni v piipadé¢ narazu na nasledujici vrstvy a tudiZ sniZeni
celkové hloubky vniku. Tento jev se vSak zpravidla neprojevuje u sttel z kratkych planych

zbrani.

1.3.3.2 Sklovité materidly

V piipad¢ pronikdni skla a sklu podobnych materidli se stiely chovaji zcela jinak nez ve
vySe uvedenych piipadech, kde byla urcujici energetické hustoty stfely. U sklovitych
materidlll je urujicim faktorem jejich lamavost. Linie lomu se zde totiz §iii daleko vétsi
rychlosti neZ jakou se pohybuje stfela. Radové v tisicich m/s. Lomy, které nirazem stiely
pouze na rozdrcené sklo. Rozhodujici je tedy pfedev§im mnoZstvi energie, predané v misté

dopadu sttely na cil.

¥ KNEUBUEHL, Beat P. Balistika: stiely, piesnost stielby, iicinek. Vyd. 1. Praha: Nage vojsko, 2004, 235 s.
ISBN 80-206-0749-8.
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Vyse uvedenym jevem je zadrZzovaci schopnost kiehkych materidlli zna¢n€ sniZena, ale
tento problém se da feSit pomoci kompozitni konstrukce s vyuzitim materidlu s odliSnymi
mechanickymi vlastnostmi. Jako piiklad uved'me vrstvené sklo prokladané plastovymi
foliemi nebo keramicko aramidovy kompozit. U skla proto o hloubce vniku nerozhoduje

energeticka hustota, ale pfedev§im mnoZstvi energie, pfedané v misté¢ dopadu stiely na cil.

1.4 Odolnost materiali balistické ochrany

Jak uvadi Buchar a Oldfich v publikaci Termindlni balistika: ,,Mechanika ndrazu
projektilu na materidy ochrannnych vest, které vesmeés maji strukturu textilnich materidlii,
Jje zaloZena spise na analyze experimetii neZ na modelovdni, resp. na numerické simulaci

“Y Na zdkladé vySe uvedené citace a predchézejicich kapitol fyzikalniho

téchto procesii.
rozboru problematiky termindlni balistiky, ktery povaZuji pro ucely této price za
dostate¢ny, se jiZ nebudu ddle v této praci vénovat fyzikdlnimu popisu odolnosti materidli
balistické ochrany, ale zaméfim se na provedeni praktického testu odolnosti vybranych

nepristielnych vest.

? BUCHAR, Jaroslav a Josef VOLDRICH. Termindini balistika. Vyd. 1. Praha: Academia, 2003, 340 s. ISBN
80-200-1222-2.
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II. PRAKTICKA CAST
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2 NORMA NI1J STANDARD 0101.06

Cilem této normy je stanovit minimélni poZadavky na odolnost vest a metody testovani
balistické odolnosti osobnich prostfedku balistické ochrany ur¢enych k ochrané téla proti
stielbé. Tato norma je celkove revidovana verze norma NIJ Standard 0101.04 z roku 2000.
Pfredmétem revize bylo piedev§im znaceni, kritéria pfijatelnosti, testovaci munice,
procedury a dal$i body stadardu. Obsahem normy je pouze balistickd odolnost a
nepostihuje odlisné druhy hrozeb jako jsou noze a ostré predméty, jejichz problematika je

feSena jinymi normami.

2.1 Klasifikace zbroji dle normy NIJ

Nepriistielné vesty obsazené v tomto standardu jsou klasifikovany do sedmi tfid dle drovné
poskytované balistické ochrany. Uroveii hrozby, kterou projektil predstavuje zdvisi, mimo
jiné, na jejim slozeni, tvaru, rdZi, hmotnosti, thlu dopadu a dopadové rychlosti. Vzhledem
k Siroké Skale projektilti a ndbojt dostupnych v daném kalibru a z diivodu existence ru¢né
pfebijené munice, zbroje, které tispéSné projdou testovanim, nemusi odolat jiné munici
stejného kalibru. Napfiklad zbroj, kterd odola v ramci testovani Gplné penetraci testovacim
projektilem rdze 40 S&W nemusi odolat projektilu raze 40 S&W o vyssi rychlosti. Obecné
plati, Ze zbroj, kterd odoléd olovéné stfele nemusi odolat jinym stieldm stejné raze, ale jiné

konstrukce.

Zbroje tiidy IIIA, které budou predmétem provedeného testu, jsou vhodé pro bézné noseni
v zdkladnich situacich. Zbroje tiid III a IV, které poskytuji ochranu proti vysoce vykonné
puskové munici, jsou uréeny pro pouziti v taktickych situacich, které si takovou droven
ochrany vyZaduyji.

Zbroje, které poskytuji dvé a vice drovni ochrany liSici se v riznych mistech balistického

panelu, jsou klasifikovany dle nejnizsi tfidy odolnosti, kterou poskytuji na celé ploSe

panelu.
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2.1.1 Tridal

Zbroje tiidy I chrani proti projektiliim raZe .22 Long Rifle Lead Round Nose (ddle jen LR
LRN) o hmotnosti 2,6 g (40 gr) a dopadové rychlosti 320 m/s (1050 ft/s) a mensi a proti
projektilim raZze .380 ACP Full Metal Jacketed Round Nose (ddle jen FMJ RN) o
hmotnosti 6,2 g (95 gr) a dopadové rychlosti 312 m/s (1025 ft/s) a mensi.

2.1.2 Trida IIA

Zbroje ttidy ITA chrani proti projektiliim rdze 9 mm FMJ RN o hmotnosti 0 8,0 g (124 gr) a
dopadové rychlosti 332 m/s (1090 ft/s) a mens$i a proti projektilim rdze .40 S&W Full
Metal Jacketed (ddle jen FMJ) o hmotnosti 11,7 g (180 gr) a dopadové rychlosti 312 m/s

(1025 ft/s) a mensi. Ttida IIA poskytuje ochranu samoziejmé také proti hrozbdm z tiidy I.

2.1.3 Trida Il

Zbroje tiidy II chrani proti projektilim rdze 9 mm FMJ RN o hmotnosti o 8,0 g (124 gr) a
dopadové rychlosti 358 m/s (1175 ft/s) a mensi a proti projektilim raze .357 Magnum
Jacketed Soft Point (dale jen JSP) o hmotnosti 10,2 g (158 gr) a dopadové rychlosti 427
m/s (1400 ft/s) a mensi. Ttida I poskytuje ochranu samoziejmé také proti hrozbam z tiid I

a[IA.

2.14 Trida IIIA

Zbroje ttidy IITA chrani proti projektilim rdZze 9 mm FMJ RN o hmotnosti 8,0 g (124 gr) a
dopadové rychlosti 427 m/s (1400 ft/s) a mensSi a proti projektilim raze .44 Magnum
Jacketed Hollow Point (déle jen JHP) o hmotnosti 15,6 g (240 gr) a dopadové rychlosti 427
m/s (1400 ft/s) a mén¢. Trida IIIA poskytuje ochranu proti vétSiné pistolovych razi a

samoziejmé také proti hrozbam z tiid I, ITA a IL

2.1.5 Trida III

Zbroje tfidy I chrani proti projektilim rdZze 7,62 mm FMIJ bullets (dle znaceni armady
USA M80) o hmotnosti 9,6 g (148 gr) a dopadové rychlosti 838 m/s (2750 ft/s) a mensi.
Ttida III poskytuje ochranu samozfejmé také proti hrozbam z tiid I, IIA, I a IITA.
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2.1.6 TridalV

Zbroje ttidy III chrani proti projektilim raZe .30 Armor Piercing (ddle jen AP) (dle zanceni
armady USA M2 AP) o hmotnosti 10,8 g (166 gr) a dopadové rychlosti 869 m/s (2850 ft/s)
a méné. Ttida III poskytuje ochranu proti miniméln€ jednomu zasahu projektily razi

uvedenych v tfidach I, IIA, 11, IIIA, L.

2.1.7 T¥ida pro specialni piipady

V piipad¢ poZadavkll na jiny stupen ochrany, nez jaky je uveden ve vySe uvedenych
tiidach, je nutné specifikovat pfesny pocet testovacich zdsahli a rychlost projektila.

Vsechny ostatni aspekty se fidi touto normou.

2.2 Definice pojmi
Pro ucely provedeného testu a spravnou praci s normou je nezbytné definovat nasledujici

pojmy.

2.2.1 Uhel dopadu

Uhel mezi drahou letu projektilu a kolmici k plose pfedni strany podkladového materidlu,

jak je znazornéno na obrazku 1.

Testovana zhroj
Diraha lety projektily
Uhel dopadu

Podkladowy material ||

T olmice k plofe pfedni strany
podidadevehe matenaly

Plocha pfednd strany podldadového materialu

Obr. 2. Uhel dopadu

2.2.2 Nosic zbroje

Soucést zbroje, jejimzZ ucelem je udrzovat balisticky panel na téle uzivatele. NoSi¢ obvykle

neposkytuje Zadnou balistickou odolnost.
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2.2.3 Balisticky nosi¢

Cist zbroje, ktera se obvykle skldd4 z vn&j§iho nosice a vnitini balistické ochranné vlozky.

2.2.4 Testovana zbroj

Jedna kompletni zbroj, tedy jedna klasickd nepristielnd vesta, balisticky nosi¢ nebo dva

balistické (pfedni a zadni) panely.

2.2.5 Priutisk

Hloubka stlaceni podkladového materidlu zplisobeného nepenetrujicim dopadem stiely.
Hloubka pritisku se méfi od roviny definované ptedni stranou podkladového materidlu.
Pro zbroje testované na vypouklém nebo zakiiveném podkladovém materidlu, se hloubka

4

prutisku méfi od roviny definované hornimi okraji prohlubné vytvorené dopadem.

2.2.6 Podkladovy material

Homogenni blok netvrdnouci, modelovaci hmoty na olejové bézi, ktery je v kontaktu se
zadni stranou balistického panelu béhem provadéni testu. Modelovaci hmota je umisténa
v boxu sklddajiciho se z pevného rdmu z dfeva nebo kovu s odnimatelnou dfevénou zadni

stranou. Zadni sténa se nepouziva v piipad¢ testovani limitni balistické odolnosti.

2.2.7 Zakladni balisticky limit

Experimentdln¢ ziskand, statisticky vypoctena rychlost dopadu, pfi které se ocekava dplna
penetrace testovaného vzorku v 50 % ptipadt. Tato rychlost je samoziejmé také rychlosti,

pii které se ocekava 50 % uspésnost v zastaveni projektilu.

2.2.8 Balisticky panel

Ochrannd slozka zbroje nebo nosiCe, sklddajici se pfevazné z balistickych odolnych
materidld, které jsou obvykle uzavieny v nesnimatelém obalu. Balisticky panel je vétSinou

mozné z neprustielné vesty nebo balistického nosice vyjmout.

2.2.9 Deformace

Maximalni okamzity posun zadni strany testované zbroje zpiisobeny uznatelnym zasahem,

ktery neproniknul zbroji, kterd byla v pfimém kontaktu s podkladovym material.
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2.2.10 Uznatelny zasah

Aby byl zédsah povaZovan za uznatelny, musi projektil, ktery dopadl na testovanou zbroj
nebo panel pod thlem dopadu ne vétsSim nez + 5° z urceného uhlu dopadu, Zadny blize k
okraji panelu balistické nez 76 mm, a ne bliZe k pfedchozimu ydsahu nez 51 mm, v narazu

rychlosti do 9,1 m /s (30 ft / s) z poZadované rychlosti referen¢ni test.

Kuli¢ka, kterd ma vliv na brnéni vzorek nebo panelu v thlu dopadu nesmi byt vétsi nez 5 z
predpokladaného thlu dopadu, Zadny bliZe k okraji panelu balistické nez 76 mm (3.0 v) a
ne bliZe k pfedchozi hit nez 51 mm (2.0 v), pfi narazové rychlosti niz§i nez 7.6 m / s (30 ft
/ s) pod pozadovanou rychlost referen¢ni zkousky, jejimz vysledkem bude penetrace nebo

nadmérné backface podpis.
Kulic¢ka, kterd ma vliv na brnéni vzorek nebo panelu v thlu dopadu nesmi byt vétsi nez

5 z ur€eného thlu dopadu, Zadny bliZe k okraji panelu balistické nez 76 mm (3.0 in), a ne
blize k ptfedchozi hit nez 51 mm (2.0 v), v ndrazu rychlosti vice nezZ 7,6 m / s (30 ft / s) nad
pozadovanou rychlost referencniho testu, ktery se neprokdze vniknuti nebo nadmérné

backface podpis.

2.2.11 Strela

Publikace Balistika, stiely, pfesnost stfelby, ucinek je stiela definovana tak, Ze ukolem

strely je str 36

2.2.12 Celoplastova stirela FM]J

Celoplastova stiela oznacovand jako FMJ (z anglického Full Metal Jacketed) se sklada z
olovéného jadra, které je s vyjimkou dna celé zakryto plastém obvykle ze slitiny médi a

zinku.

2.2.13 Balisticka vlozka

Obvykle odnimatelny, ale nékdy také neodnimatelny, dil balistického materidlu, ktery mtize
byt soucasti balistické zbroje nebo panelu, slouzici ke zvySeni odolnosti zbroje v urcité

oblasti.
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2.2.14 Celoplastova stiela s dutou Spickou JHP

Strela oznaCovand jako JHP (z anglického Jacketed Hollow Point) se sklddd z olovéného
jadra s dutinou nebo otvorem v piedni Casti stfely a vyjma této dutiny je zcela piekryta

plastém ze slitiny mé&di a zinku.

2.2.15 Poloplastova stiela JSP a SJSP

Strela oznacovand jako JSP (z anglického Jacketed Soft Point) je olovénd stfela pouze
Castecné prekrytd plastém ze slitiny médi a zinku tak, Ze jeji pfedni Cast je odhalena.
MuzZeme se setkat také s alternativnim oznacenim SJSP (z anglického Semi Jacketed Soft

Point).

2.2.16 Olovéna strela

Stiela vyrobend pouze z olova, které vSak muze byt legovano zpeviujicimi piimésemi.

2.2.17 Penetrace

Uplnd penetrace je kompletni proniknuti testované zbroje nebo panelu zkusebnim
projektilem jeho fragmentem nebo Casti zbroje samotné, které je doloZeno ptfitomnosti
tohoto projektilu nebo fragmentu v podkladového materidlu, nebo v duting, kterd prochazi
zbroji a podkladovym materidlem. Kazdy zdsah, ktery nezplsobi tplnou penetraci je

povazovan ¢astecnou penetraci zbroje.

2.2.18 Poloplast’ova stiela s dutou Spickou SJHP

Stfela oznacovand jako SJHP (z anglického Semi Jacketed Hollow Point) se sklada
z olovéného jadra, které je Castecné piekryto tombakovym plaStém. V odhalené olovéné

Spicce strely je vytvofena expanzni dutina.
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2.3 Pozadavky

2.3.1 Kiritéria prijatelnosti

Zbroj spliuje pozadavky této normy, paklize vSech Sest vzorkl spliiuje pozadavky na
zpracovani a oznaceni a jestlize kazda ¢ast této zbroje tispéSné prosla testem na prustrel a
pratisk. Kazdd testovana zbroj bude také podrobena zkouSce ke stanoveni rychlosti

zakladniho balistického limitu.

2.3.2 Testovaci sekvence

ZkousSky se provad¢ji v pofadi uvedeném v této normé. Pro zaznamendni a

zdokumentovani vysledk testi slouzi zkusebni protokol ptilozeny v piiloze této prace.

2.3.3 Zpracovani

Kazdy testovany vzorek zbroje musi byt bez zndmek poskozeni jako jsou sklady, puchyfe,
trhliny, popraskani, zohybané nebo ostré hrany nebo jinych zndmek Spatného zpracovani.
Kromé vySe uvedeného musi byt vSechny vzorky stejné co do vzhledu, velikosti a

konstrukce.

2.3.4 Kiritéria pro test pristielu a pratisku

s Mz

Kazda cast jednoho kompletniho vzorku zbroje musi byt otestovdna na odolnost vuci
prastielu a prutisku také po maceni mokré upraveé v souladu s postupy uvedenymi dile.
Kompletni penetrace nebo piekro¢eni maximdlni hloubky pratisku 44 mm (1,73 in)

uznatelnym zdsahem je povazovano za selhani.

Pokud néktery vzorek zbroje selze kdykoli béhem testovani ddaje o tomto testovacim
vystfelu budou zaznamenany a testovani bude pokracovat dokud nebudou vSechny
poZzadované zkousSky dokoncena. Zbroje tiid I, IIA, II a IIIA navrZzené tak, Ze zahrnuji
odnimatelnou vlozkou pro dodate¢nou ochranu proti pristfelu nebo pritisku v urcité

oblasti zbroje nebo panelu se zkouSeny bez této vlozky.
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2.3.5 Testovaci vzorky

Pocet testovanych vzorkd se odviji od tifidy zbroje viz ndsledujici odstavce. Veskeré

zbyvajici vzorky slouZzi jako rezerva a v ptipad¢, Ze nejsou pouZzity, jsou vraceny vyrobci.

2.3.5.1 Trdyl, IIA, II a ITIA

Testovaci skupina pro ovéfovaci zkouSku zbroji tiid I, IIA, I a IIIA by se méla skladat
z Sesti kompletnich zbroji o rozmérech pro ovod hrudniku 117 cm (46 in) az 122 cm
(48 in) u muzi a 107 cm (42 in) az 112 cm (44 in) u Zen. Z této skupiny se ndhodné vybere
pét vzorkd, které se pouZiji pro balistické zkousky. Ctyii vzorky jsou pouZity pro ovéfeni

priniku a pritisku, a jeden vzorek je vyuZit pro stanoveni zakladniho balistického limitu.

2.3.5.2 Ti¥ida II1

Testovaci skupina pro ovefovaci zkousku zbroji tiidy III by se méla skladat ze Ctyi vzorkl
balistickych panelti nebo vloZek nebo paneli ne mensich nez 254 mm x 305 mm (10 in x
12 in). Z této skupiny jsou ndhodn¢ vybrany dva vzorky pro ovéfeni priniku a pritisku a

jeden vzorek je pouZit pro stanoveni pro zdkladniho balistického limitu.

2.3.5.3 TrdalV

Testovaci skupina pro ovéiovaci zkouSkun zbroji tfidy IV by se méla skladat z deviti
vzorkill balistickych paneli nebo vloZzek ne mensich nez 203 mm x 254 mm (8 in x 10 in).
Z této skupiny je ndhodné vybrano a pouZito pro testovani osm vzorkd. Dva jsou pouZity
pro ovéfeni priniku a pritisku, a nejméné Sest vzorkl je pouZito pro stanoveni pro

zakladniho balistického limitu.
2.3.6 Podkladovy material

2.3.6.1 Ram s podkladovym materidlem

Pro spravné testovani dle normy je zapotiebi minimalnég tfi rdimt vyplnénych podkladovym
maetridlem. Vnitini rozméry rdamu by mély byt 610 mm x 610 mm x 140 mm
(24,0 in x 24,0 in x 5,5 in). Tolerance vSech rozméra je 2 mm (0.06 in). Zadni sténa ramu

by méla byt odnimatelna a zhotovena z zdfeva nebo preklizky o sile 19,1 mm (0,75 in).
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2.3.6.2 Konstrukce ramu

Ram by m¢l byt vyroben z kovu nebo pevného dieva, nejlépe s kovovym prednim okrajem
pro lepSi upravitelnost povrchu ptedni plochy podkladového materidlu. Podkladovy
materidl musi byt do rdmu zapracovian s co nejmensim moznym poctem dutin. Povrch
podkladového materidlu musi byt sefiznut nebo, utlucen ¢i jinak upraven tak, aby byl
hladky, rovny a v jedné roviné s hranou Celni strany rdmu. Jako podkladovy materidl byla
stanovena netvrdnouci, modelovaci hmota na olejové bizi ozna¢ovand v norm¢ jako Roma
Plastilina No.11, kterd je dostupnd v prodejnich s vytvranymi potfebami. V zdjmu
srovnatelnosti je tato modelovaci hmota pouZita jako podkladovy materidl ve vSech testech

tohoto standardu.

2.3.6.3 Vymeéna podkladového materdlu a identifikace

Podkladovy materidl by m¢l byt obménovan minimalné jednou ro¢n¢ a datum vymény by

m¢élo byt uvedeno na ramu.

2.4 Testovaci metody

Tato Cast predstavuje formdlni zkuSebni postup pro stanoveni pristfelu a pratisku a
zékladniho balistického limitu osobnich zbroji ur¢enych pro ozbrojené slozky a porddkové
sily. NiZe je specifikovdno vybaveni a technické prostiedky povolené k pouZziti a
certifikované testovaci prostredky, které mohou byt pouZity k testovani zbroji predloZenych
k testu prastielu a pratisku a stanoveni zdkladniho balistického limitu. K dodrZeni této
normy, musi kazda predloZend zbroj tspéSné€ projit obémi Castmi zkouSky. Prvni Cast
zkousky, test pristielu a pritisku, je uren pro méteni celkové balistické odolnosti zbroje.
Druhd ¢ast zkousky, stanoveni zdkladniho balistického limitu, je test priniku projektilu a
selhdni zbroje navrzeny tak, aby bylo moZné statisticky méfit penetraéni vykon. Zadnd

dalsi kritéria nejsou v této ¢asti zkousky obsazena.
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Strelivo

S vyjimkou rdze .22 LR, muiZe byt v testu P-BES pouZita ruéné laborované stielivo. Stely
jsou uvedeny v tabulce 3. V pfipad¢ pouziti rucné laborovaného stieliva musi byt pred
kazdou testovaci sérii provedeno pro kazdou pouzitou hrozbu 10 kontrolnich vystield.
Aritmeticky pramér rychlosti téchto 10 vystfeli musi odpovidat referencnim hodnotdm
uvedenym v tabulce 3. Maximélni pifipustnd odchylka od referencni hodnoty je
+ 3 m/s (10 ft/s). Jednotlivé vysttely se pak mohou od referencni hodnoty lisit az o £ 9 m/s
(30 ft/s). Vysledky kontrolniho méfeni rychlosti musi byt zaznamendny ve zkuSebnim

protokolu.

Tab. 1. Prehled trid balistické odolnosti dle NIJ 0101.04

US STANDARDS NI1J 0101.04
Trida | Hrozba Raze Typ strely Hmotnost Mlnlma!m lzychlost
projektilu.
I 1 .38 Special RN Olovéna 10,20 g 259 m/s
2 22 LRHV Olovénd 2,60 g 320 m/s
II-A 1 .357 Magnum JSP 10,20 g 381 m/s
2 9 mm FMJ 8,00 g 332 m/s
11 1 .357 Magnum JSP 10,20 g 425 m/s
2 9 mm FMJ 8,00 g 358 m/s
II-A 1 .44 Magnum Lead SWC 15,55 ¢ 426 m/s
2 9 mm FMJ 8,00 g 426 m/s
111 7,62 mm Win. FMJ 9,70 g 838 m/s
v .30-06 AP 10,80 g 868 m/s
AP: Prlibojna stiela JSP: Poloplastova stiela
RN: Ogivalni stiela FMJ: Celoplastova strela
LRHV: Puskovd, vysokorychlostni | SWC: Prosekdvaci stiela s plochou $pickou

ZkusSebni zbran

Jako zkuSebni zbraii musi byt pouzity hlavné ANSI/SAAMI urcené pro testovani rychlosti.
ZkuSebni hlavné musi byt upevnény v univerzdlnim zavéru ANSI/SAAMI, piipadné
k jinému upinacimu zafizeni, které je pro tento ucel schvédleno NIJ. Zavér musi byt
upevnén ke stolu nebo jiné dostatecné hmotné zakladné tak, aby bylo zajiSt€éno pfesné
zacileni opakovanych vystiell. S vyjimkou testovani v ramci specidlni tfidy nejsou k

testim pouZzity Zadné palné zbran¢.
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2.4.1.1 Zarizeni pro méieni rychlosti
Pozadavky

Rychlost testovacich stfel musi byt urena pomoci dvou nezdvislych sad piistroja.
Rychlosti z kazdé sady piistroji se zaznamenaji a ndsledn¢ se vypocte a zaznamena také
jejich aritmeticky prameér. Jednotlivé namétené rychlosti z obou zafizeni by se némély lisit
o vice nez 3 m/s (10 ft/s), aby mohly byt povaZovany za uznatelné. Pokud nebylo uvedené

korelace, musi byt zkuSebni rychlosti ziskané z nejvétsSich odchylek ptistroju.
Zavizeni

Doporucené typy zafizeni pro méfeni rychlosti jsou:

(a) Zatizeni na bazi fotoelektrického jevu.

(b) Zatizeni na bazi spinaného elektrického obvodu.

(c) Zatizeni na bazi prerusovaného elektrického obvodu.

(d) Balisticky radar.

Nezavislé soubory naméfenych hodnot rychlosti musi byt ziskany vZzdy pomoci dvou dvou
zafizeni. Minimdlni mcfitelnd hodnota vSech digitdlnich zafizeni musi byt 0,3 m/s

(1,0 ft/s).
Konfigurace

Spina¢ prvniho chronografu musi byt umisténa minimalné 2 m + 3 mm (78,7 in + 0,12 in)
od usti zkuSebni hlavné Snimace musi byt uspofddany tak, aby predstavovaly svislé roviny
kolmé k dréaze letu stiely, a upevni byt upevnény takovym zplisobem, aby byla zachovédna

jejich rozte€ s presnosti na 1 mm (0,04 in).
Kalibrace

Pfistroje pro méfeni rychlosti musi byt kalibrovany podle pokyni vyrobce pied kazdou
certifikaci nebo recertifikaci zkuSebni laboratoie NIJ, podle doporuceni vyrobce zatizeni
pfipadné pravidelné¢ kazdy rok. Protokol kalibrace pfistrojii musi byt archivovdn a
zptistupnén na vyzadani NIJ CTP. VSechny kalibracni postupy a hodnoty musi mit

navaznost na pozadavky NIST.
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2.4.1.2 Priprava podkladového materidlu

Podkladovy materidl musi byt do rdmu zapracovan tak, jak bylo uvedeno diive s rovnhou

predni plochu pro pfesné a konzistentni méfeni hloubky pritisku. Pro vyplnéni dutin a

opravu puvodniho povrchu by méla byt pouZita rezervni modelovaci hmota.

Obr. 3. Piedni strana boxu s pfipravenym podkladovym materidlem

2.4.1.3 PoZadavky na testované zbroje

Vsechny testovné zbroje by mély byt vystaveny podminkdm prostfedi stfelnice po dobu
minimdln¢ 12 hodin. VSechny testované zbroje budou testoviny ve svém findlnim
provedeni uréeném koncovému uZivateli, v¢éetné vSech systémovych komponent jako jsou
nosi¢e a popruhy. Vyjimku tvoii trauma vlozky, které budou ptfed kondicionovanim

odebrany.
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2.4.1.4 Konfigurace testovaci stielnice
Prosredni testu

Pokud neni uvedeno jinak, jsou podminky testovaciho prostiedi nésledujici: Teplota:
21°C+29°C (70°F+£5 °F). Relativni vlhkost: 50 % +20 %. Podminky budou

zaznamendny pied a po testu kazdé zbroje (12 vystiell).
Priprava sti‘elnice

Nastavit zkuSebni vybaveni tak, jak je zndzornéno na obrazku (Obr. 4.). PouZijte testovaci
hlavent vhodnou pro stfelivo pozadované k testovani zbroje dle tabulky (Tab. 1.),
upevnénnou vhodnym piipravkem ve vodorovné poloze. Rozméry A a B se jsou stanoveny
od usti hlavné. Ram s podkladovym materidlm musi byt pevné drZzen vhodnym stojanem,
ktery umoZznuje vertikdlni 1 horizontalni posun celé sestavy, aby mohla byt zaméfena
zkusSebni hlavni. Méfeni vzdélenosti A a B musi byt provedena s toleranci + 25 mm.
Veskeré elektronické vybaveni je zapnuto tak, aby mu bylo umoZnéno zahtéti se na stabilni

provozni teplotu.
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Obr. 4. Rozmisténi zkuSebni sestavy"’

2.4.1.5 Priprava testu
Stabilizace testovaci hlavné

Vyberte pozadovany zkuSebni ndboj pro ttidu zbroje dle tabulky (Tab. 1.). Pocinaje
hrozbou Ccislo jedna, vystfelte s pouZzitim vhodného zaméfovaciho zafizeni (napf.
zamétovaci laser). nejméné tii naboje predbézné zkousky k zajiSténi, Ze prvni testovaci
vysttel zasdhne cil tak jak ma. Tato testovaci vystiely slouZi rovnéz k zahtati a stabilizaci
teploty hlavné pred dalSim testovanim. V piipad€ pouZziti ru¢né¢ laborované munice,

vystrelte pied samotnym testem deset oveéfovacich ran a vysledek zaznamenejte.

' Pievzato a pielozeno z NIJ Standard-0101.04 : Ballistic Resistance of Personal Body Armor. Acting
Director Julie E. Samuels. Washington (DC) : 2000. 67 s.
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Oznacdeni lokaci zasahu

Jasné oznacte predpoklddané body zasahu piimo na vzorku (obr. 5) pfi dodrZeni kritérii

rozestupt uvedenych diive.

Obr. 5. Rozmisteni bodii zdsahu na obecném panelu zbroje (predni a zadni)
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Upevnéni zbroje

Testované zbroje nebo panely budou k podkladu upevnény pomoci 51 mm Sirokych
elastickych popruhti se suchymi zipy. Detail a zpiisob upevnéni je vidét na obrazku nize
(Obr. 6). Umisténi popruht je takové, aby nezasahovaly do cilovych bodd. Tuzkou nebo
jiny vhodnym ndstrojem se lehce vyznac¢i obrys vzorku na podkladovy materidl k

dokumentaci piivodni pozice vzorku.

Pi‘edni pohled Bo¢ni pohled Pi‘edni pohled Boéni pohled

Obr. 6. Zpiisoby upevnéni zbroje

2.4.2 Test pristielu a pritisku

VsSechny zbroje piedloZzené pro testovani splnéni kritérii této normy podstoupi sérii
balistickych zkouSek za pouziti munice uvedené ddle. V tomto testu se méfi dva prutisky a
zaroven se demonstruje schopnost zbroje odolat pristtelu. Tato ¢ast zkouSky vyZaduje
pouziti plasticky deformovatelného svédeckého médie (modelovaci podkladovd hmota),
které je v pifimém kontaktu se zadnim povrchem testovaného vzorku. Tato konfigurace se
pouzivd k zaznamendni a zméfeni hloubky pratisku v podkladového materidlu pii
nepronikajicim dopadu projektilu. Pouziti modelovaci hmoty jako podkladového materidlu

a s tim spojené méieni hlouky pratisku neodrazi, nepiedstavuje a ani neduplikuje fyzikalni

vlastnosti lidského trupu nebo jeho fyzickou reakci na tento druh podnétu.
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2.4.2.1 Testovaci sekvence pro zbroje tiidy I, IIA, 11, a I11IA
Pozadavky

Aby byla testovaci sekvence povazovdna za kompletni je nutné dosdhnout nasledujicich

pozadovanych vysledkt.

(a) Ctyii vzorky kompletni zbroje, sestavajici bud’ ze sady predniho a zadniho panelu nebo

jedne celé zbroje, vZdy dvé zbroje na jednu zkuSebni hrozbu.

(b) Sest uznatelnych zdsahti na balisticky panel nebo plochu zbroje (pfedni nebo zadni),
Ctyfi panely (dva pfedni a dva zadni) nebo dvé zbroje pro kazdou zkusebni hrozbu, celkem

tedy 24 uznatelnych zdsahil na zkusebni hrozbu a celkem 48 zdsahti pro splnéni testu.

(c) Pritisk ze dvou zdsahti kolmo na plochu zbroje v kazdém panelu zbroje, celkem 16
meéfeni na jednu sekvenci testu. Pro kazdy panel by mély byt zméten pritisk pro zdsah ¢islo
1. Druhy prutisk se méfi v misté uznatelného zdsahu s nejvyssi namétenou rychlosti stieyly

bodech zasahu ¢islo 2 a 3.

Kritéria prijatelnosti pro spléni testu penetrace a priitisku

(a) Balisticky panel nemi byt perforovan stielou, fragmentem stfely nebo zbroje.
(b) Zadny naméfeny pratisk nesmi byt v&t$i nez 44 mm.

Konfigurace testovaci stielnice

Umistéte predni stranu podkladového materidlu 5 m + 25 mm od usti zkuSebni hlavné
(Obr. 4.). Umistéte zafizeni pro méfeni rychlosti stiely podle obrazku vySe (Obr. 5.), do
bodu B. Pfipravte pozadované zkuSebni stielivo. Proved'te ovéfeni ru¢né laborované
munice dle pozadavkl specifikovanych diive, nebo vystfelte dostate¢ny pocet ndbojii v
ramci predbéZné zkousky (minimdlné tfi), abyste se ujistili, Ze stiela zasdhne testovanou
zbroj rychlosti odpovidajici uréenému rozsahu. PouZzite vhodny zamérovaci systém, abyste
zajistili fddné umisténi zkusSebni stiely.

Piiprava vzorku, upevnéni a sti‘elba

Umistéte vzorek na povrch podkladu tak, aby s nim zadni strana panelu byla v t€sném
kontaktu a omezte pohyb panelu ze své piivodni polohy jeho zabezpecenim elastickymi
popruhy se suchym zipem o §ifi 51 mm. TuZkou nebo jiny vhodny néstrojem lehce

vyznacte obrys vzorku na podklad pro dokumentaci jeho piivodni pozice.
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Popruhy musi byt umistény tak, aby zabranily pohybu panelu z jeho ptivodni polohy, takze
Celni strana zlstane vystavena dopadu. Pokud jsou upinaci popruhy nedilnou soucésti
zbroje, mtize vyrobce dodat tyto testované zbroje s rozsifenymi popruhy tak, aby bylo

mozné upevnit zbroj na podklad jako celek.

Umistime podklad se zbroji tak, abychom zajistili spravny dopad projektilu pod nulovym

thlem do bodu 1, jak je zndzornéno na obrizku vyse (Obr. 5.).

Testovaci vystiel ¢. 1: Vystielime prvni projektil proti testovanému balistickému panelu
do bodu 1 (Obr. 5) a zaznamendme rychlost. Prohlédnéme si balisticky panel a podklad,
abychom ur¢ili, zda byl zdsah uznatelny a zda nedoslo k dplné penetraci. Paklize nedoslo
k penetraci a zdsah splituje kritéria uznatelnosti, zmétime a zaznamendme hloubku prutisku
vzniklého v podkladu. Pokud je to pro presné zméteni hloubky prutisku nutné, mizeme

upravit povrch podkladu tak, at’ obnovime piivodni rovinu.

V piipad¢, Ze nedoSlo k uplné penetraci, ale zdsah nespliiuje kritéria uznatelnosti, je
proveden druhy pokus k dosazeni uznatelného zdsahu. Druhy pokus je proveden do stejné
oblasti jako prvni, ale vice nezZ 51 mm od ptfedchoziho zdsahu a vice nez 76 mm od
jakéhokoliv okraje panelu. Jestlize neni dosazeno uznatelného zdsahu ani na druhy pokus,
musi byt testovaci série preruSena a je pfipraven novy balisticky panel. Testovaci série se
opakuje od zaditku. Zadny testovany balisticky panel nesmi obsahovat vice neZ osm

zasahu.

Upevnime testovany balisticky panel zpét do pivodni polohy pomoci vyznaceného obrysu.
Vznikly priutisk neopravujeme ani jinak neupravujeme podkladovy materidl. Také
neodstranujeme projektil zachyceny v balistickém panelu. Pii provadéni zbytku testovaci

série oveéifime po kazdém vystielu, Ze zdsah splnuje kritéria uznatelnosti a Ze nedoslo

k uplné penetraci a upravime vzorek pied dalSim vystielem.

Testovaci vystiel ¢. 2: Umistime podklad se zbroji tak, abychom zajistili spravny dopad
projektilu pod nulovym uhlem do bodu 2 (Obr. 5.). Provedeme testovaci vystrel.
Neménime pozici balistického panelu na podkladu, ale pouze upravime panel a
upeviiovaci popruhy tak, abychom obnovili ptivodni stav. Neodstrafiujeme z panelu Zadné

zachycené projektily a neopravujeme prutisky v podkladu.
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Testovaci vystiel ¢. 3: Umistime podklad se zbroji tak, abychom zajistili spravny dopad
projektilu pod nulovym uhlem do bodu 3 (Obr. 5.). Provedeme testovaci vystrel.
Neménime pozici balistického panelu na podkladu, ale pouze upravime panel a
upeviiovaci popruhy tak, abychom obnovili ptivodni stav. Neodstrafiujeme z panelu Zadné

zachycené projektily a neopravujeme prutisky v podkladu.

Testovaci vystiel ¢. 4: Umistime podklad se zbroji tak, abychom dosédhli definovaného
uhlu dopadu 30°, ktery je svirdn kolmici na plochu panelu drahou letu projektilu (obr. 1), a
bychom zajistili, Ze projektil zasdhne panel bodé 4 (Obr. 5.). Provedeme testovaci vystiel.
Neménime pozici balistického panelu na podkladu, ale pouze upravime panel a
upeviiovaci popruhy tak, abychom obnovili ptivodni stav. Neodstrafiujeme z panelu Zadné

zachycené projektily a neopravujeme prutisky v podkladu.

Testovaci vystiel ¢. 5: Umistime podklad se zbroji tak, abychom dosdhli definovaného
uhlu dopadu 30°, ktery je svirdn kolmici na plochu panelu drdhou letu projektilu (Obr. 2.),
a bychom zajistili, Ze projektil zasdhne panel bodé 5 (Obr. 5.). Provedeme testovaci vystiel.
Neménime pozici balistického panelu na podkladu, ale pouze upravime panel a
upevilovaci popruhy tak, abychom obnovili plivodni stav. Neodstrafiujeme z panelu Zadné

zachycené projektily a neopravujeme prutisky v podkladu.

Testovaci vystiel ¢. 6: Umistime podklad se zbroji tak, abychom zajistili spravny dopad
projektilu pod nulovym thlem do bodu 6 (Obr. 5.). Provedeme testovaci vystiel. Sundame
panel z podkladu a diikladné je prozkoumdme zda nedoslo k dplné penetraci projektilem

nebo jeho fragmenty.
Méreni druhého pritisku: Ur¢ime, ktery ze zdsahl 2 a 3 byl rychlejsi a jeho pritisk
budeme meéfit. Pokud je to pro presné méfeni nutné, upravime povrch podkladu tak, at’

obnovime pivodni rovinu a zméfime a zaznamendme hloubku pritisku rychlejsiho zdsahu.
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2.4.2.2 Testovaci sekvence pro zbroje tiidy I11
Pozadavky

(a) Jeden vzorek kompletni zbroje, nebo dva az Sest hlavnich balistickych paneld, plati

nebo vlozek, pokud jsou ze zbroje odnimatelné.

(b) Sest uznatelnych zasahti kaZdého hlavniho balistického panelu, platu nebo vlozky, tedy

celkem 12 zdsahti na jeden vzorek zbroje.

(¢) Zmeteni hloubky pratisku ze zdsahu do bodu 1 a znejvy$si namétené rychlosti

ostatnich zdsahti kazdého balistického panelu, platu nebo vlozky.

Kritéria piijatelnosti pro spléni testu penetrace a pritisku

(a) Balisticky panel nemi byt perforovan stielou, fragmentem stiely nebo zbroje.
(b) Zadny naméfeny pritisk nesmi byt v&tsi neZ 44 mm.

Konfigurace testovaci stielnice

Umistéte pfedni stranu podkladového materidlu 15 m £ 25 mm od usti zkuSebni hlavné
(Obr. 4.). Umistéte zafizeni pro méefeni rychlosti stfely podle obr. 6, do bodu B. Piipravte
pozadované zkuSebni stielivo. Proved’te ovéfeni ru¢né laborované munice dle pozadavkl
specifikovanych dfive, nebo vystielte dostatecny pocet naboji v ramci predbézné zkousky
(minimélné tf1), abyste se ujistili, Ze stfela zasdhne testovanou zbroj rychlosti odpovidajici
ur¢enému rozsahu. Pouzite vhodny zamétovaci systém, abyste zajistili fddné umisténi

zkuSebni stiely.
Priprava vzorku, montaz a sti‘elby

U zbroji vyuZivajicich pevné panely nebo platy tvarované tak, Ze se nejsou v plném
kontaku s povrchem podkladu, je mozné piidat podkladovy materidl tak, aby vysledny

podklad kopiroval zadni stranu panelu.

Vyznalte na predni stran¢ balistického panelu, platu nebo vloZky Sest oblasti zdsahu
rovnomérné rozloZenych tak, aby spliiovaly kritéria rozteCe minimdln€ 76 mm od
jakéhokoliv okraje ke stifedu a 51 mm od vSech ostatnich oblasti zdsahu (méfeno stfed od

stfedu).
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Umistéte vzorek na povrch podkladu tak, aby s nim zadni strana panelu byla v t€sném
kontaktu a omezte pohyb panelu ze své piivodni polohy jeho zabezpecenim elastickymi

popruhy se suchym zipem o §ifi 51 mm.

Popruhy musi byt umistény tak, aby neptekryvaly oblasti zdsahu ale zaroven aby
neumoznily posun panelu po podkladu pti zdsahu. Pokud jsou upinaci popruhy nedilnou
soucdsti zbroje, mize vyrobce dodat tyto testované zbroje s rozsifenymi popruhy tak, aby

bylo mozné upevnit zbroj na podklad jako celek.

Testovaci sekvence: Provedeme vSech Sest vystfell ve stejném potadi jako v testovaci
sekvenci pro zbroje tiidy I, IIA, II, a IIIA s tim rozdilem, Ze vSechny zasahy jsou vedeny

pod dhlem 0°.

Pfi testovani druhého hlavniho panelu zbroje opakujeme vyse uvedeny postup.

2.4.2.3 Testovaci sekvence pro zbroje tiidy IV
Pozadavky

(a) Jeden vzorek kompletni zbroje, nebo dva hlavni balistické panely, platy nebo vlozky,

pokud jsou ze zbroje odnimatelné.

(b) Jeden uznatelny zdsah kazdého hlavniho balistického panelu, platu nebo vlozky, tedy

celkem dva zdsahy na jeden vzorek zbroje.

(c) Zméteni hloubky pritisku obou zéasaht.

Kritéria piijatelnosti pro spléni testu penetrace a pritisku

(a) Balisticky panel nesmi byt perforovan projektilem, fragmentem projektilu nebo zbroje.
(b) Zadny naméfeny pritisk nesmi byt v&tsi neZ 44 mm.

Konfigurace testovaci stielnice

Umistéte pfedni stranu podkladového materidlu 15 m £ 25 mm od usti zkuSebni hlavné
(obr. 4). Umistéte zafizeni pro méteni rychlosti stiely podle obr. 6, do bodu B. Piipravte
pozadované zkuSebni stielivo. Proved’te ovéfeni ru¢né laborované munice dle pozadavki
specifikovanych dfive, nebo vystielte dostatecny pocet naboji v ramci predbézné zkousky
(minimélné tf1), abyste se ujistili, Ze stfela zasdhne testovanou zbroj rychlosti odpovidajici
ur¢enému rozsahu. Pouzite vhodny zamétovaci systém, abyste zajistili fddné umisténi

zkuSebni stiely.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 49

Priprava vzorku, montaz a sti‘elby

U zbroji vyuZivajicich pevné panely nebo plity tvarované tak, Ze se nejsou v plném
kontaku s povrchem podkladu, je mozné piidat podkladovy materidl tak, aby vysledny

podklad kopiroval zadni stranu panelu.

Vyznalte na predni stran¢ balistického panelu, platu nebo vloZky Sest oblasti zdsahu
rovnomérné rozloZenych tak, aby spliovaly kritéria rozteCe minimalné 76 mm od
jakéhokoliv okraje ke stiedu a 51 mm od vSech ostatnich oblasti zdsahu (méfeno stfed od

stfedu).

Umistéte vzorek na povrch podkladu tak, aby s nim zadni strana panelu byla v t€sném
kontaktu a omezte pohyb panelu ze své piivodni polohy jeho zabezpecenim elastickymi

popruhy se suchym zipem o §ifi 51 mm.

Popruhy musi byt umistény tak, aby nepiekryvaly oblasti zdsahu, ale zaroven aby
neumoznily posun panelu po podkladu pti zdsahu. Pokud jsou upinaci popruhy nedilnou
soucdsti zbroje, mize vyrobce dodat tyto testované zbroje s rozsifenymi popruhy tak, aby

bylo mozné upevnit zbroj na podklad jako celek.

Testovaci sekvence: Provedeme jeden vystiel do sttedu panelu a zaznamendme rychlost.
Prohlédnéme si balisticky panel a podklad, abychom ur¢ili, zda byl zdsah uznatelny a zda
nedoSlo k tuplné penetraci. Pokud zdsah nespliiuje kritéria uznatelnosti, musi byt test
opakovén s jinym balistickym panelem. Paklize nedoslo k penetraci a zdsah spliiuje kritéria
uznatelnosti, zmefime a zaznamendme hloubku pritisku vzniklého v podkladu. V piipadé,

Ze hloubka prutisku splituje poZdavky dané nromou, ptistoupime k testu druhého panelu..

Pti testovani druhého hlavniho panelu zbroje opakujeme vySe uvedeny postup.

2.4.2.4 Testovani specidlnich pripadii

Jestlize je testovand zbroj vyrobena pievazné z meékkych materidlii (napi. textilie),
pouZijeme testovaci sekvenci pro zbroje tiidy I, IIA, II, a IITIA. V ptipadé, Ze je testovana
zbroj tvofena pievazné pevnymi panely, jako jsou kovové nebo keramické desky s malym
mnoZstvim textilie plisobici jako jako trauma vloZka a pro zachyceni ptipadnych fragmentii
uvolnénnych z balisticky odolného prvku, pouZijeme testovaci sekvenci pro zbroje tiidy III,

piipadné IV, v zavislosti na proklamované tfidé balistické odolnosti.
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3 TESTOVANE ZBROJE

Pfi praci na své bakalédtské prici, ve které jsem se mimo jiné zabyval srovnianim dvou
nejrozsitenéjSich materidlli pouZivanych pro vyrobu prostfedkl balistické ochrany, jsem se
setkal s tvrzenim, Ze nov¢jsi materidly na bazi vysokopevnostnich polyethylent, jako je
napiiklad Dyneema, vykazuji mensi hloubku pritisku. Jako ilustrace k tomuto tvrzeni m¢l
slouzit niZe uvedeny snimek (Obr. 7.) odlitkii dvou prutiski. BohuZel zdroj neuvadél o jaké
konkrétni materidly se jednd, kolik vrstvev méla testovand zbroj, jaky byl druh pouzité

munice a ani jaky podkladovy materidl byl pro test pouZit.

Arémid- f l Dyneema‘

r

Obr. 7. Srovndni zastavovacich iicinkii aramidu (Kevlaru) a Dyneemy'’

AZ s odstupem cCasu a po ziskdni porovnatelnych vzorkli mohu provést vlastni praktické
srovndni zbroji na bazi Kevlaru a Dyneemy. Vzhledem k roz§ifenosti ru¢nich palnych
poskytuje tato zbroj diky odolnosti proti vykonnym pistolovym rdZim idedlni pomér mezi
poskytovanou ochranou a pfijatelnym komfortem uzivani. Pro dcely testu budou pouZzity

pouze samostatné balistické panely.

"' OCHRANNE VESTY [online]. [2007] [cit. 2008-10-15]. Dostupny z WWW: <strelnice-
zlin.hyperlink.cz/zajimavosti/020103/>.
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3.1 Balisticky panel na bazi Kevlaru

Kevlar patii v soucasnosti stidle mezi nejrozsitenéjSi materidly vyuZivané k balistické
ochran¢ vydobyl si pozici etalonu, se kterym jsou ostatni materidly tohoto urceni

porovnavany. Proto jej nemohu v této praci opomenout.

3.1.1 Specifika materialu Kevlar

Jak jsem uvedl ve své bakalarské praci: ,,Kevlar patii mezi tzv. aramidy, coZ je zkrdceny
souhrnny ndzev pro aromatické polyamidy. Tyto slouceniny vytvdreji molekulové retézce
benzenovych jader (C¢Hs) a amidovych skupin (NH,), které jsou pojeny silnymi
molekuldrnimi vazbami. Benzenovd jddra predstavuji hexagondlni struktury atomit uhliku,
na které se mohou vdzat dalsi atomy ci skupiny. V pripade retézeni molekul velmi zdleZi i
na vzdjemném postaveni vazeb vysledného polymeru. V pripadeé Kevlaru se vazby nalézaji

v protilehlych rozich, jednd se tedy o para-aramid. «l2

Vysokd vzdjemna soudrZznost molekulovych fetézcii je dana vodikovymi mustky, kterymi
jsou spojeny. Samotné vodikové miistky jsou pomérné slabé, ale mezi dlouhymi vysoce
orientovanymi molekulovymi fetézci je jich velké mnozstvi. Slabinou této chemické vazby
je ji snadné naruSeni molekulami vody, kterd tak dokaZe ochranné vlastnosti kevlarovych

balistickych panell zna¢n¢ snizit.

3.1.2 Konstrukce balistického panelu

Testovany balisticky panel se skldda z 30 vrstev tkaniny Kevlaru 129 a dvou vrstev trauma
tlumice, jehoZ sloZeni si vyrobce nepieje publikovat. Jednotlivé vrstvy Kevlaru jsou seSity

na okrajich jak je vidét na niZze uvedeném obrazku (Obr. 8.)

' KRUPICA, Dalibor. Studie vyuZiti prostiedkil balistické ochrany v SBS. Zlin, 2009. 65 s. Bakalétska

prace. Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢. Vedouci prace Ing. Jan Ivanka.
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Obr. 8. Detail sesiti na okrajich

Celek je zaSity v textilnim pouzdie, které castecné chrani balisticky metridl pred
povétrnostnimi vlivy jako jsou vlhkost a piimé slune¢ni zafeni, pfedev§im pak jeho UV

slozku, a slouZi k lep$i manipulaci.

3.2 Balisticky panel na bazi Dyneemy

Alternativou Kevlaru, kterd se v posledni dobé dostdvd stdle vice do poptredi, je
materidlem Dyneema nizozemské chemické skupiny DSM. Dyneema se, podobné jako
Kevlar, vyuziva jak pro flexibilni tak rigidni prvky balistické ochrany a rozd€luje se na
Dyneema Soft Ballistic (ddle jen SB), kterd se pouZivd pro vyrobu vest a odévil
poskytujicich ochranu proti kratkym palnym zbranim a noziim, a Dyneema Hard Ballistic
(dale jen HB) kterd se pouZziva do balistickych vlozek a pfileb uréenych k ochrané proti

//////

z néstraznych systému.

3.2.1 Specifika materialu Dyneema

Chemickému sloZzeni Dyneemy jsem se vénoval jiz diive v bakalaiské préci: ,, Zdakladnim
stavebnim kamenem Dyneemy je polyethylen (ddle jen PE). Jednd se o termoplast, ktery
vznikd polymeraci ethenu nebo-li ethylenu (C2Hy), jedné ze zdkladnich surovin chemického
prumyslu. PE je v soucasnosti nejpouZivanejsim polymerem na svete a diky nemu predcila
v roce 1979 produkce plasti celosvétovou vyrobu oceli, odhadovanou rocni produkci vice

nez 60 milioni tun.
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Technologicky postup vyroby vidkna Dyneema je patentové chrdnén od roku 1979 a
spocivd ve zmené orientace a stavby molekulovych retézcii PE vidkna s ultravysokou
molekulovou hmotnosti (UHMV-PE). Tento vychozi materidl se pri tzv. gelovém predeni
(HPPE proces) nejprve namoci do rozpoustédla, cimZ se rozpusti jeho molekuly tvorici
shluky s malou soudrZnosti. Pri ndsledném predeni se shluky narovnaji a spoji do pevnych
provazcil, které se jesté vyrovnaji do sméru vidkna pri jeho nataZeni a ochlazeni. Vznikne
tak vildkno s vysokou houZevnatosti a pevnosti v tahu, s makromolekuldrni orientaci vyssi
neZ 95%. Gelové predeni je tedy proces, ktery zdvisi na mechanickych a fyzikdlnich

- AL
parametrech a nikoliv na chemickych.

Co do chemickych vlastnosti je Dyneema, na rozdil od Kevlaru, velice odolné proti vodé¢,
vlhkosti, a UV zéafeni. Tyto vlastnosti jsou dany tim, Ze fetézce neobsahuji chemické
skupiny amidi (NH,) ani hydroxylové skupiny (OH"), které jsou citlivé na plsobeni

agresivnich latek.

Ve fyzikdlnich vlastnostech piekondvd Dyneema Kevlar v pevnosti v tahu, vyS$im
modulem pruZnosti, nizkou hustotou (990 kg.m™) a tudiz i hmotnosti vysledného
balistického panelu. Naopak Dyneema zaostdva v odolnosti proti vysokym teplotdm, kde

jeji pevnost v tahu klesa jiz pfi teplotdch nad + 80 °C.

3.2.2 Konstrukce balistického panelu

Na rozdil od tkaného Kevlaru je Dyneema tvofena archy sloZenymi z rovnobé&zné
uloZenych vldken, kterd jsou spfedena z filamenti vysokopevnostniho polyetylénového
polymeru a spojena polyethylenovym voskem. Dva archy jsou pak polozZeny pies sebe, tak
aby jejich vldkna navzdjem svirala pravy uhel, opét spojeny polyethylenovym voskem a
nasledn¢ umistény mezi dva archy polyetylénové félie. Z vysledného archu se vyfezdvaji

dily poZadovaného tvaru a vrstvi se na sebe podle podle potieby.

5 KRUPICA, Dalibor. Studie vyuZiti prostiedkil balistické ochrany v SBS. Zlin, 2009. 65 s. Bakalatské

prace. Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢. Vedouci prace Ing. Jan Ivanka.
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Testovany balisticky panel tvoii 34 vrstev materidlu Dyneema a 1 mm makrolonu, coZ je
polykarbonét patii do skupiny termoplastickych polymert, ktery slouZzi jako trauma tlumic

tim, Ze rozlozi plisobeni dopadové sily na vétsi plochu.

Celek je, stejné¢ jako v piipadé Kevlarového balistického panelu, zaSity v textilnim
pouzdie, které vSak v tomto ptipad¢, vzhledem k vlastnostem Dyneemy, slouzi predevsim

k lep$i manipulaci s panelem, protoZe drZzi jednotlivé vrstvy materidlu pohromade¢.

3.3 Srovnani Kevlaru a Dyneemy

Mimo praktického balistického testu jsem se s pomoci panii dokotori Davida Manase a
Milana Zaludka pokusil provést také laboratorni méfeni vzorkd odebranych z testovanych
balistickych panell ke stanoveni pevnosti v tahu a dalSich souvisejicich veli¢in pouZzitych
balistickych materidli. Pouzité vzorky se vSak ukdzaly jako nevhodné, protoZe se vzdy
uvolnily z Celisti zkuSebniho stroje dfive, nez jsme mohli ziskat jakékoliv relevantni
informace. Bohuzel jsme nem¢li k dispozici vzorky o vétsi délce, nez je vySka testovanych

balistickych paneld, které bychom mohli adekvatné upevnit do jiného druhu celisti.

Jedinym pouzitelnym vystupem méieni jsou hodnoty modulu pruznosti Kevlaru a
Dyneemy a Ctyfi pracovni diagramy, vyjadiujici zdvislost napéti na deformaci uvedené

nize.

Tab. 2. Vysledky tahové zkousky

. . Méiteni | Modul pruznosti
ZkouSeny material sislo E [MPa]
1 7 180
Kevlar 2 7020
D 1 7210
yheema 2 6570
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Obr. 9. Graf zdvislosti napéti na deformaci
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Obr. 10. Graf zdvislosti napéti na deformaci — Kevla
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Obr. 11. Graf zdavislosti napéti na deformaci — Dyneema
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Obr. 12. Graf zdvis

Pribéhy grafti jsou zkresleny uvoliiovani vzorku z Celisti zkuSebniho stroje.
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4 POUZITA MUNICE A ZBRANE

V testu byla pouZzita munice vybrand jednak s ohledem na zvolenou normu, ale také na jeji
vyskyt ve stfedoevropském prostoru. Konkrétni druhy munice jsou blize specifikovany

v nasledujicich odstavcich.

4.1 9x19 mm Luger

Vv s

nemuze chybét ani v normeé USA, kterd se jinak zaméiuje piredev$im na munici americké
provenience. Historie ndboje sahd do roku 1902, kdy byl vyvinut spole¢nosti DWM, aby
nahradil méné¢ vykonny ndboj 7,65 mm Parabellum u pistoli Geroge Lugera. Tato pistole
vefejné zndmad jako ,,Parabellum® byla postupné zavedena do vyzbroje némecké armady
v roce 1908 pod oznacenim P-08. V priibéhu let se pistole P-08 stala zavedenou sluZebni
zbrani vtadé zemi a zndboje 9 mm Luger vzeSla fada dalSich konstrukci pistoli a
samopali. Vysledkem bylo, Ze ndboj 9 mm Luger vyrdbél v mnoha zemich v Siroké Skale
variant liSicich se pfedev§im druhy stfel, materidlem ndbojnic a balistickymi hodnotami.
Mimo klasické celopldstové stiely s olovénym jadrem, tak vznikly poloplastové stiely,
sttely s ocelovym jadrem a homogenni stiely ze Zeleza, gumy apod. Objevuji se také stiely

hromadné, svitici ¢i zapalné. Ndbojnice jsou nejcastéji vyrobeny mosazi, ale také ze zeleza

nebo dokonce hliniku.

Jak uvadéji Jindiich Hykel a Vaclav Malimének v publikaci Néboje do ru¢nich palnych
zbrani: ,,Nyni se ndboj vyrdbi prevdiné s mosaznou ndbojnici a s pldstovou ogivdlni
strelou s olovenym jadrem . Pocdtecni rychlosti stely s epodle laborace pohybuji od 320 do
430 m/s. V Evropé se pouZivalo pro oznacovadni tohoto ndboje ndzvu 9 mm Parabellum,
v USA ndzvu 9 mm Luger. V tabulkdch mezindrodni normalizace C.I.P. je ndboj oznacen
jako 9 mm Luger ve snaze odlisit jej od ndaboje 9 mm Parabellum, vyrdbéného v clenskych

zemich NATO jako sluZebni ndboj. V roce 1985 byl ndboj 9 mm Luger také prijat jako



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 58

sluZebni v armddé USA. Ndboj je dnes nejrozsirenejsim druhem pistolového ndboje na
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Obr. 13. Kétovany rys ndboje 9 mm Luger”
Pro testovani vybranych balistickych paneli tiidy IIIA bylo pouZito primyslové vyrabéné
stielivo znacky Limit-Z s.r.o. s celopldstovou olovénou stielou (FMJ RN) o hmotnost 8 g
(124 gr) s plastém z tombaku (CuZn 10). Pro stielbu této munice jsem zvolil pistoli Glock

17 tfeti generace v konverznim kitu Roni G1 pro dosaZeni vySSi piesnosti stfelby pii

testovani.

" HYKEL, Jindfich a Viclav MALIMANEK. Néboje do ru¢nich palnych zbrani. V Nagem vojsku vyd. 2.
Praha: Nase vojsko, 2002, 547 s. ISBN 80-206-0641-6.

> http://en.wikipedia.org/wiki/File:9x 19mm_Parabellum.svg
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4.2 44 Remington Magnum

Druhym ndbojem pouZitym pro testovani vybranych balistickych panelii je ve Stfedni
Evropé pomérné mélo obvykly ndboj 44 Remington Magnum, ktery Hykel a Malimanek ve
své publikaci popisuji jako: ,,Moderni americky revolverovy ndboj, ktery vznikl na zdkladé
spolupdce amerického odbornika Elmera Keitha s techniky firem Remington a Smith &
Wesson. Byl uveden na trh v roce 1955 pro revolver Smith & Wesson 44 Magnum. Pro
svou vSestrannost a pestrost laboraci byl velmi priznivé prijat americkymi lovci, lovicimi
krdtkou zbrani. Postupné byla komorami pro tento ndboj opatrena rada dalsich revolverii
(Ruger, Smith & Wesson, Great Western, pistole Contender i nékteré kulovnice (Marlin,
Winchester). Ndbojnice ndboje 44 Remington Magnum md priblizne o 3 mm delsi
ndbojnici nez ndboj 44 S & W Special, aby se zabrdnilo stielbé tohoto vykonného ndboje ze

zbrani komorovanych na méne vykonny ndaboj 44 S & W Special. «l0

Podobné jako v pfipadé ndboje 9 mm Luger je i ndboj 44 Remington Magnum dostupny
v Siroké skéle variant liSicich se pfedevSim stfelou, kterd muze byt od cist¢ komolé
olovéné, ptes poloplastové s plochou Spickou ¢i expanzni dutinou az po celoplastové nebo
hromadn. Ndébojnice jsou obvykle mosazné, osazené zdpalkou typu Boxer a plnéné
bezdymym prachem, ktery dle literatury ud€li stiele o hmotnosti 15,55 g (240 gr) pocatecni

rychlost az 445 m.s™.

'® HYKEL, Jindtich a Viclav MALIMANEK. Néboje do ru¢nich palnych zbrani. V Nasem vojsku vyd. 2.
Praha: Nase vojsko, 2002, 547 s. ISBN 80-206-0641-6.
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Obr. 14. Kétovany rys ndboje 44 Remington Magnum'’

Pro testovani vybranych balistickych paneli tiidy IIIA bylo pouZito priimyslové vyrabéné
stielivo znacky Sellier & Bellot a.s. s poloplastovou olovénou stielou (SP), hmotnost
15,55 g (240 gr). Pti testu byl pouZit revolver Ruger Redhawk s hlavni o délce 7,5 palce,

tedy 190,5 mm, ktery poskytuje dostateCnou presnost.

4.3 7,62 x 25 mm Tokarev

Tretim ndbojem pouZitym pro rozsifeni testu byl ndboj zkonstruovany pro pistoli Fjodora
Vasiljevi¢e Tokareva , kterd byla zavedena do sovétské armddy v roce 1930. Konstrukéné
naboj vychdzi z ndboje 7,63 mm Mauser, avSak, predevs§im vzhledem k vyS$s$im tlakim,
s nim neni zaménitelny. V prubéhu 2. svétové valky byl ndboj vyuzit také pii konstrukci
novych samopalit PPS-41 Spagin a PPS-43 Sudajev. V priib&hu vilky se diky novému
vyuziti nabojii pro shora uvedené samopaly zvysila jejich produkce a zacaly se vedle
klasickych sttel stombakplatovym plastém a olovénym jadrem objevovat také strely

s ocelovym jadrem, olovénou vyplni a tombakovym plastém (Pst), pribojné zapalné stiely

' http://www.saami.org/PubResources/CC_Drawings/Pistol/44%20Remington%20Magnum.pdf
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(P-41) a svitici strely (PT). Podobné se vedle klasickych mosaznych ndbojnic objevily také

ndbojnice ocelové bud’to lakované nebo plidtované tombakem.
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Obr. 15. Kotovany rys ndboje 7,62 mm Tokarev'®
Néboj jsem do testovéani zafadil pfedevSim proto, Ze byl rovnéZ pouzivan v ¢.s. armadé pro
pistoli vz. 52 a samopaly vz. 24 a vz. 26. Po zavedenim novych osobnich zbrani do
ozbrojenych slozek byly pistole vz. 52 a munice rdZze 7,62 x 25 mm Tokarev uvolnény pro

komeréni vyuZziti. S uvedenim na civilni trh musel byt ndboj roku 1990 normalizovéin C.L.P.

'® http://www.loaddata.com/images/database/7.62x25%20Tokarev2.gif



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 62

Pro testovani vybranych balistickych panelt tfidy IIIA bylo pouZito stfelivo spole¢nosti
Multiagro Slatina v.o.s. se stielou s Zeleznym tombakpldtovym plastém s olovénym jadrem
a mosaznou nabojnici osazenou zdpalkou typu Berdan. Dle znaceni na dn¢ ndbojnic byla
munice vyrobena pravdépodobné v 50. letech 20. Stoleti. Uvadénd pocatecni rychlost strely
o hmotnosti 5,5 g &ni 502 m.s™. Pro déely testu byla pouZita pistole Tulsky Tokarev

vz. 1933 nebo-li TT 33, pro kterou byl tento néboj vyvinut.

Diky svym vykontim a konstrukci pfedstavuje tento naboj hrozbu pro vétSinu mékkych
ochrannych balistickych prostfedkii. Navic se mezi stfeleckou vefejnosti stidle miZeme
setkat s munici se zZeleznym jadrem a s vykoné¢jSi munici uréenou pro samopaly, kterd

dosahuje po&itedni rychlosti stiely az 560 m.s™.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 63

5 PROVEDENI TESTU

Pro provedeni praktického testu bylo ndhodn¢ vybrdno dvanict sériové vyrdbénych

balistickych panelii. Z vybranych panelti bylo Sest panelti vyrobeno za pouziti tradi¢niho

balistického materidlu Kevlar a Sest za pouZiti alternativniho materidlu Dyneema.

Obr. 16. Balistické panely vybrané k testovdani

Z vybranych panelti bylo osm pouzito pro test prastfelu a prutisku, dva pro posouzeni
odolnosti zbroje proti projektilim nédboje raze 7,62 x 25 mm Tokarev a dva plnily roli
ndhradnich paneld. Z divodu pfibliZeni se redlnym podminkdm, bylo pro testovdni pouZito
redlnych zbrani a béZné dostupné munice popsanych diive v této praci, nikoliv testovacich
hlavni a specidlné laborovaného stfeliva. Samotné provedeni testu bylo rozdéleno na dvé

zakladni ¢asti.

5.1 Test pristielu a pritisku

s Mz

V prvni ¢asti bylo osm z dvandcti vybranych panelil podrobeno testu priistielu a prutisku.
Oba balistické materidly reprezentovaly ctyii panely, pficemZz kazdé testovaci hrozbé
(9 mm Luger a 44 Rem Mag) byly prodrobeny vZdy dva panely, reprezentujici tak piedni a

zadni ¢ast jedné zbroje.
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Tab. 3. Schéma struktury srovndvaciho testu prustielu a prutisku

Test pristielu a pritisku

Kevlar 129 Dyneema SB21
Ttida balistické odolnosti IITA Trida balistické odolnosti IITA
9 mm Luger 44 Rem Mag 9 mm Luger 44 Rem Mag
Zbroj ¢. 1 Zbroj ¢. 2 Zbroj ¢. 3 Zbroj ¢. 4
Predni Zadni Predni Zadni Predni Zadni Predni Zadni
panel panel panel panel panel panel panel panel
Vzorek Vzorek Vzorek Vzorek Vzorek Vzorek Vzorek Vzorek
¢. 1 ¢.2 ¢.3 ¢. 4 ¢. 5 ¢.6 ¢.7 ¢. 8

Pribéh testovani se fidil popisem testovaci sekvence pro zbroje tiidy I, IIA, II, a IIIA.
Celkem bylo provedeno Sest vystielll na kazdy testovany balisticky panel, pficemz byla
prubézné meéfena a zaznamendvdna rychlost projektilt. V pfipad¢ prvniho a rychlej$iho

ze dvou ndsledujicich vystielli byla posuvnym méfitkem zméfena a zaznamenana hloubka

prutiskd vzniklych zasahy.

Obr. 17. Méreni hloubky prutisku zpusobeného zdsahem

Y 4

Po dokonceni stielecké Casti testu jsem po rozparani textilnich obalil balistickych vloZek
vyhodnotil pocet prostielenych vrstev balistického materidlu a ze zjiSténych tdaji jsem

sestavil néasledujici tabulky.
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Tab. 4. Vysledky testu zbroje ¢. 1
Zbroj ¢. 1 — Kevlar — 9 mm Luger
Pi‘edni panel Zadni panel
Cislo Rychlost | Porusené | Hloubka Cislo Rychlost | Porusené | Hloubka
zasahu [m.s'l] vrstvy [mm] zasahu [m.s'l] vrstvy [mm]
1 360,8 4 15,33 1 355,9 2 13,61
2 348,5 3 - 2 359,3 3 -
3 366,2 4 17,01 3 365,6 3 16,85
4 358,9 6 - 4 361,3 7 -
5 362,4 7 - 5 363,1 9 -
6 355,7 4 - 6 360,5 3 -
Tab. 5. Vysledky testu zbroje ¢. 2
Zbroj ¢. 2 — Kevlar — 44 Rem Mag
Piedni panel Zadni panel
Cislo Rychlost | Porusené | Hloubka Cislo Rychlost | Porusené | Hloubka
zasahu [m.s?] vrstvy [mm] zasahu [m.s™] vrstvy [mm]
1 408,3 3 14,83 1 400,6 3 12,32
2 389,4 3 - 2 413,0 4 18,21
3 410,0 4 16,65 3 412,6 4 -
4 406,9 6 - 4 393,2 6 -
5 398,1 6 - 5 409,6 8 -
6 419,4 4 - 6 407,5 3 -
Tab. 6. Vysledky testu zbroje ¢. 3
Zbroj ¢. 3 — Dyneema — 9 mm Luger
Pi‘edni panel Zadni panel
Cislo Rychlost | Porusené | Hloubka Cislo Rychlost | Porusené | Hloubka
zasahu [m.s'l] vrstvy [mm] zasahu [m.s'l] vrstvy [mm]
1 343,7 2 7,23 1 370,0 2 11,58
2 365,6 2 - 2 372,8 2 -
3 376,2 2 13,23 3 381,5 3 15,50
4 355,1 2 - 4 346,5 2 -
5 357,8 3 - 5 361,5 3 -
6 353,4 2 - 6 354,7 2 -
Tab. 7. Vysledky testu zbroje ¢. 4
Zbroj ¢. 4 — Dyneema — 44 Rem Mag
Piedni panel Zadni panel
Cislo Rychlost | Porusené | Hloubka Cislo Rychlost | Porusené | Hloubka
zasahu [m.s™] vrstvy [mm] zasahu [m.s™] vrstvy [mm]
1 413,6 4 28,74 1 411,6 4 25,89
2 414,6 4 - 2 414,6 4 27,53
3 418,4 4 29,41 3 402,1 3 -
4 418,6 6 - 4 391,7 5 -
5 414,6 6 - 5 401,7 6 -
6 402,1 4 - 6 396,4 3 -
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5.2 Test odolnosti proti razi 7,62 mm Tokarev

Druhou ¢ast testu predstavuje provedeny test odolnosti dvou vybranych paneltl, po jednom
kuse od kazdého druhu, proti projektilim naboje rdze 7,62 x 25 mm Tokarev. Aby nedoslo
k poskozeni boxu s podkladovym materidlem v piipad¢ predpoklddané tuplné penetrace
panelu. Jako ndhradni materidl byly pouZzita deska z vrstvené pieklizky o sile 5 mm.
Podobné jako pfi testovani prustielu a pratisku byla provedene sekvence Sesti vystfelil na
oba panely. Hodnoty rychlosti vSech vystfelenych projektili byly zméfeny a zaznamendany.
Po odsttileni série byly panely sejmuty z podkladu a prohlédnuty, zda u nich doslo k dplné
penetraci ¢i nikoliv. Stejné jako v piipadé piedchoziho testu jsem po ukonceni stfelby testu
rozpdral textilni obaly paneli, abych mohl spocitat pocet prostfelenych vrstev balistického
materidlu a vyhodnotit tak dc¢innost panelu. Ze ziskanych ddaji jsem sestavil srovnavaci

tabulku.

Tab. 8. Test odolnosti Kevlaru a Dyneemy proti rdzi 7,62 mm Tokarev

Kevlar—7,62 mm Tokarev | Dyneema - 7,62 mm Tokarev
Cislo Rychlost Porusené Cislo Rychlost Porusené
zasahu [m.s-1] vrstyy | zasahu [m.s-1] vrstvy
1 459,1 24 | 1 455,1 9
2 4873 sUES 000 2 468,4 12
3 4682 | 27 | 3 470,8 18
4 4736 ST 000 4 462,0 9
5 4489 | 19 | 5 500,6 H
6 469,2 |ENSURREN @00 6 472,2 23

5.3 Vyhodnoceni testu

Vyrobce testovanych balistickych paneli uvadi jejich odolnost jako srovnatelnou a
na drovni tfidy IIIA a celkovy vysledek testu toto tvrzeni podporuje. Ani v jednom z
ptipadi nedoslo k dplné penetraci panelu a hodnoty hloubky pritisku také nepiekrocily
normou povolenou mez 44 mm. Presto, podivame-li se detailnéji na vysledky jednotlivych
panell, miiZeme najit jisté rozdily vyplyvajici vlastnosti z pouZitého balistického materidlu.
Prvnim pozorovatelnym rozdilem je pocet vrstev balistického materidlu potfebnych
k zastaveni srovnatelné hrozby. Tento rozdil je zfejmy pfedevsim v piipad¢ projektilt raze
9 mm Luger, které Dyneema zastavi pii kolmém dopadu témét vzdy jiz ve druhé vrstve.
U projektilt rdZe 44 Remington Magnum jsou vSak jiZz vysledky kolmého i Sikmého

dopadu prakticky srovnatelné. Porovndme-li vSak rozdily vysledki mezi kolmymi zasahy
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projektily rdze 9 mm Luger a 44 Remington Magnum u Kevlaru a Dyneemy, mizZeme u
Dyneemy pozorovat vétsi rozdil v poctu poruSenych vrstev nez u Kevlaru. V pfipadé

Sikmych dopadi je rozdil mezi pouZzitymi projektily jest¢ markantnéjsi.

V testu odolnosti proti proti projektilim rdZe 7,62 mm Tokarev vykdzal s jedinym dGplnym
prastielem lepsi vysledky materidl Dyneema. U Kevlaru doslo ke tiem tplnym pristieltim
a 1 ¢astecné penetrace zapiiCinyly poruseni vice vrstvev neZ v ptipadé materidlu Dyneema.
Pfesto odolnost obou testovanych panelt IIIA pied¢ila mé ocekdvani, coz mize byt

Mowe

proklamovény.

Rozdily ve vysledcich zdsahti stejnych projektild jsou zplsobeny rozdilnymi
mechanickymi vlastnostmi a strukturou testovanych balistickych materidlii, které také
odlisné reaguji na projektily rdzné konstrukce, hmotnosti a rychlosti. Proti celistvym
ogivalnim stfelam si podle vysledkl testu vede Dyneema lépe nez Kevlar a to jak pfi
kolmém, tak pifi Sikmém zdsahu. V piipadé snaze deformovatelnych stiel o vysoké energii
uz nejsou vysledky tak jednoznacné. Pocet porusenych vrstev je sice podobny, ale hloubka

pritisku je u Dyneemy oproti Kevlaru téméf dvojnasobna.

Shrneme-li uvedend zjisténi, dojdeme k zavéru, Ze Dyneema vynikd v odolnosti proti
celistvym projektilim piisobicim na malou plochu a to i v pfipadé zdsahi pod jinym thlem
nez kolmym k plose zbroje, coz je presné slabinou zbroji pouzivajicich Kevlar. Naopak se
Dyneema nevyrovna Kevlaru v jeho schopnosti pohltit energii projektilu a sniZit tak dopad

na uzivatele i bez pouZiti trauma vlozky.
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ZAVER
Diplomovéd prace vytvaii uceleny ptehled v problematice testovani prostiedkd osobni
balistické ochrany a balistickych materidli. Cilem price je informovat a orientovat

odbornou vetejnost v dané problematice a sezndmit ji s vysledky provedeného praktického

testu vybranych prvku balistické ochrany.

S pretrvdvajici krizi financ¢nich trhli se vedle jinych souvisejicich negativnich jevl
projevuje narust kriminality. Agresivita pachatelli se stupiiuje a ptibyva nésilnych trestnych
¢ind spachanych se zbrani, vétSinou drZzenou nelegédlné. Takovychto zbrani a munice je i
pfes uskuteénéné amnestie mezi vefejnosti stile mnoho. Casto se jednd o pivodné
vojenské a tudiZ nadprimérné vykonné palné zbrané. Vzhledem k uvedenym skutecnostem
se nabizi otdzka, zda jsou piislusnici policejnich slozek, at’ jiz stitnich ¢i obecnich, a
piislusnici soukromych bezpecnostnich sluzeb adekvatné vybaveni. Osobné se domnivam,
Z7e nejsou. Situace u Policie CR neni nejhorsi, piesto se k balistické ochrané piistupuje
v piipadé krizové situace. Casto je opomijen fakt, 7e tyto prostiedky poskytuji ochranu
nejen proti palnym zbranim, ale také proti jinym formdm ttoku, jaké predstavuji secné a
bodné zbrané, a také naptiklad v pfipad€ dopravnich nehod, které jsou vzhledem k povaze
sluzby PCR né&kdy nevyhnutelné. TotéZ plati pro obecni policii a soukromé bezpeénostni
sluzby, které Celi hlavné méné zavazné trestné Cinnosti a nejsou vazdni sluZebnim
zékonem. V tomto piipadé¢ dokonce z pozorovani usuzuji, Ze zaméstnanci nékterych
soukromych bezpecnostnich jsou lépe vybaveni nez piisluSnici obecni policie. Vhledem
k faktu, Ze problematiku balistické ochrany si feSi kazdd obec sama, se setkdvame
s piipady, kdy si pfislusnici pofizuji balistické zbroje z vlastnich omezenych finan¢nich

prostiedk.

Ackoliv se do neddvna vyskytovalo na ¢eském trhu mnoho nekvalitnich produktii z oblasti
prostiedkti balistické ochrany, situace se zlepSuje. Praktika vyuZivani pouzitych a
vytazenych balistickych materidlll ze zahrani¢i je na dstupu. Soucasnd situace je piikladem
toho, Ze srostouci kvalitou nemusi nutné¢ rast také cena. ZvySend nabidka produkt
balistické ochrany na ¢eském trhu a z toho plynouci vice konkuren¢ni prostfedi vytvéieji

tlak na sniZeni ceny a zaroven zvySeni kvality.
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K dostani jsou nové leh¢i a odolné€jsi materidly zpracované novymi technologiemi. Vyrobci
prostiedkii balistické ochrany se také zamc¢fili zvySeni komfortu jejich pouZivani. Nové
produkty jiz tolik neomezuji pohyb uzivatele a jsou celkové pohodingjsi. Diky tomu se
snad budou potencidlni uZivatelé méné vyhybat jejich kazdodennimu noSeni. Rozviji se
také nabidka kompozitnich materidld, které jsou dostupnéjsi nez diive.

PrestozZe jisté existuji rizikovéjs$i povolani, neZ jakym je prace v soukromé bezpecnostni

sluzb¢, veéiim, Ze lidsky Zivot a zdravi rozhodné za trochu nepohodli a vydaj v fddu tisict

korun stoji.
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ZAVER V ANGLICTINE

This thesis establishes a comprehensive overview of the testing issues of personal ballistic
protection and ballistic materials. The aim is to inform and orient professionals in this area
and to familiarize them with the results of the practical test of selected elements of ballistic

protection.

With the ongoing crisis of the financial markets and in addition to other related negative
phenomena is an increase in crime seen. Aggressive offenders are escalating and increasing
violent crimes committed with a gun which is usually held illegally. Such weapons and
ammunition are despite the amnesty still among the public. Often it is the original military
and therefore exceptionally powerful firearms. Given these facts, the question is whether
the law enforcement agencies, whether state or municipal, and members of the private
security services are adequately equipped. Personally I think they are not. The situation in
the police is not the worst, but the ballistic protection is accessed in case of an emergency.
Often overlooked is the fact that these devices do not provide protection only against small
arms weapons but also against other forms of attack posed by cutting and stabbing weapons
as for example in the case of traffic accidents which are due to the nature of the police
service sometimes unavoidable. The same applies to municipal police and private security
services, especially facing a less serious crime and they are not bound by the Civil Service
Act. In this case, even from observation, I assume that some private security personnel are
better equipped than members of the municipal police. In view of the fact that the issue of
ballistic protection to solve each municipality itself we see cases in which members acquire

ballistic armor from their own limited financial resources.

Although until recently occurred on the Czech market many low-quality products in the
field of ballistic protection equipment, the situation is improving. Practical use of used and
discarded ballistic materials from abroad is declining. The current situation is an example
of that with increasing quality also does not necessarily increase cost. The increased supply
of ballistic protection products on the Czech market and the resulting competitive

environment creates more downward pressure on prices while increasing quality.

Also there are available the new lighter and more durable materials produced by new
technologies. Device manufacturers ballistic protection was also focused increased comfort
of use. New products have many users and limited movement are generally more

comfortable. Thanks to this, users will hopefully less potential to avoid their everyday
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wear. Offer is also developing composite materials that are more accessible than ever

before.

Although there are certainly more riskant occupations than it is work in the private security
service I believe that human life and health definitely worth for a little inconvenience and

expense of thousands crowns.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ACP
AP
Aramid
BS

CP
CSN

DIN

Fej
FMIJ
FN
HPPE
JSP
KK

LRHV

NIJ

PASGT

Pbj
PE
PPTA

RN

Automatic Colt Pistol — oznaceni néboje pro poloautomatické pistole.
Armor-Piercing — oznaceni priibojnych stiel

Aromaticky polyamid

British Standards — Britsky standard — oznaceni britskych norem
Celoplastova stiela

Chranéné oznaceni ¢eskych technickych norem

Deutsches Institut fiir Normung e. V. — Némecky udstav pro primyslovou

normalizac

Stiela s ocelovym jadrem

Full Metal Jacket — oznaceni celopldstové stiely
Fabrique Nationale — belgickd zbrojovka
High-performance polyethylene

Jacketed Soft Point — oznaceni poloplaStovych stiel
Stiela ve tvaru komolého kuZele

Long Rifle High Velocity — oznaceni vysokorychlostnich olovénych stiel

pro malorazové pusky

National Institute of Justice — Utad pro vyzkum, vyvoj a vyhodnoceni

Ministerstva spravedlnosti Spojenych statlh americkych
Ogivalni stiela

Personal Armor System for Groung Troops — systém osobni zbroje pro

pozemni jednotky

Stiela s olovénym jadrem
Polyethylen
Para-phenylen diamin

Round Nose — oznaceni pro ogivalni stielu
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S&W

SBS

SWC

TBO

UHMV-PE

uv

Smith & Wesson — americka zbrojovka

Soukromd bezpecnostni sluzba

SemiWadCutter — oznaceni stfel s prosekdvaci hranou a plochou $pickou
Ttida balistické odolnosti

Ultra high molecular weight polyethylene — polyethylen s ultravysokou

molekulovou hmotnosti

Ultraviolet — oznaceni ultrafialového zareni
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