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Abstrakt

V této bakalatské praci byla provedena literarni reSerSe piipravy pokrocilych keramickych
materiall se zaméfenim na uniaxidlnimu lisovani a literarni reSerSe z oblasti personalni
balistické ochrany. Experimentalni ¢ast byla vénovana ptipravé objemové Al,O3 keramiky
uniaxianim lisovanim. U vylisovanych a slinutych vzorkti byla stanovena relativni hustota
vyliski i nasledné slinutych keramickych téles. Ziskané vysledky byly diskutovany z hlediska
vlivu rozmért vyliski, lisovaciho tlaku a vydrze na lisovacim tlaku. U vybrané série téles byla
stanovena tvrdost dle Vickerse. Vysledkem experimentdlni prace bylo Uspé$né urceni
optimalnich parametri procesu uniaxialniho lisovani z hlediska relativni hustoty a dosazené
tvrdosti slinutého Al>O3 télesa vyrobeného z komeréné dostupného prasku. Takto pripravené
materialy jsou vhodné pro aplikaci v oblasti balistické ochrany.

Kli¢ova slova
pokrocila keramika, Al>O3, uniaxidlni lisovani, personalni balisticka ochrana

Abstract

This bachelor thesis is a literary research on the preparation of advanced ceramics with a focus
on the uniaxial pressing. The focus is also on the literary review of personal ballistic protection.
The experimental part of the thesis was dedicated to the preparation of the Al.O3 ceramics by
uniaxial pressing. Relative green density and relative density of sintered samples were
measured. The acquired results were discussed in terms of impact of the dimension of the green
bodies, pressing pressure and endurance of the pressing pressure. Hardness according to
Vickers was measured in a group of chosen samples. The result of the experimental part was
successful determination of optimal parameters for the process of uniaxial pressing in terms of
relative density and achieved hardness of sintered Al.Oz material. Advanced ceramics prepared
this way are suitable for ballistic protection.
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1 Uvod

Keramické materialy lze zaradit jednak mezi nejstarsi materialy, které lidstvo vyrobilo (tradi¢ni
hrn¢ifska keramika) a jednak mezi nejnovéjsi, komplikované a dosud zkoumané materialy,
jejichz vyvoj zaznamenal nejveétsi rozmach az v moderni dobé. Materialy jako takové lze
rozdélit do tii zakladnich kategorii a to kovy, polymery a keramika. Kovova vazba
(charakterizujici kovy) je tvofena atomy, jejichz valencni elektrony tvoii elektronovy plyn
kolem kladné nabitych ionti. Volné elektrony davaji koviim jejich typické vlastnosti (naptiklad
velkou tepelnou a elektrickou vodivost, nizkou tvrdost, plasticitu, kovovy lesk). Polymer je na
druhou stranu makromolekula formovana kovalentni vazbou a skladajici se z jednotlivych mert
(zakladnich jednotek). Keramika je obvykle spojovana s kombinovanou vazbou (kovalentni a
iontova). [1]

V soucasné dobé& je vénovéna velkd pozornost pokrocilym keramickym materialtim,
které jiné materialy prevySuji v mnoha vlastnostech jako je vysoka pevnost, vétSinou nizka
elektricka a tepelna vodivost, odolnost proti vysokym teplotam, odolnost vici korozi a dalsi.
Pokrocilou keramiku lze zjednoduSené vyrobit zpracovanim cistého praskového materialu,
tvarovanim a nasledné jeho slinovanim (vypalenim). Tvarovanim ziskdvame zpevnény
polotovar urCité geometrie. Volba tvarovaci metody zavisi na velikosti polotovaru,
pozadovaném mnozstvi vyrobki, jejich tvaru a samoziejmé i na vysledné cené. [1]

Pro pokrocilou keramiku se nejcastéji uziva oxid hlinity (Al203), ktery se vyznacuje
predevsim vysokou pevnosti a dobrou elektrickou izolaci. Jeho dal$i nesporné dilezita vyhoda
je relativné nizkéd cena. Jako dalSi materidly pokro€ilé keramiky lze uvést oxid zirkonicity,
karbid kiemiku, oxid hotfecCnaty, oxid titaniity ¢i oxid kiemicity. Obecné se da fici, ze
neoxidové keramika je diky naro€nosti své vyroby vzdy drazsi nez oxidova.

Pokrocila keramika se v mnoha aplikacich pouziva jako balisticky odolny material.
Pozadavky na takové materialy jsou pak predevs§im vysoka tvrdost, nizka hustota a z ni
plynouci nizsi vysledna hmotnost nez u klasickych kovovych panciit. Na druhou stranu se
keramika vyznacCuje absenci mozZnosti plastick¢ deformace a stim spojenou nizkou
houzevnatosti, Spatnou odolnosti proti teplotnim Soklim a vyS$si pofizovaci cenou. Moderni
balistické platy se skladaji z nékolika vrstev, které dohromady tvofti balisticky odolny material
S riznou tfidou balistické odolnosti.



2 Teoreticka ¢ast — vyroba keramickych materialt

2.1 Ptiprava smési

Prvni krok pfi vyrobé keramického vyrobku je ptiprava smési. U materidlu snadno dostupného
Vv ptirod¢ se jedna o t€Zbu a jeho nasledné zpracovani. V piipadé, Ze je materialu v ptirod€ malo
nebo se vibec piirozené nevyskytuje, je tfeba material vyrobit uméle — synteticky. Metody
vhodné pro vyrobu prasku 1ze rozd¢lit do tii kategorii — mechanické, chemické a rozprasovaci.
[1]

Mechanické metody pracuji s hrubozrnnymi materidly. Materidly jsou postupné
rozméliovany a velikost Castice je zmenSovana. Poslednim krokem metody je mleti, kde je
dosazeno Castice o pozadované velikosti. Vyuziva se napiiklad kulového nebo vibra¢niho
mlynu. Metody jsou v porovndni s ostatnimi levné, avSak kvalita prasku neni ptili§ vysoka. Na
obr. 1 je znazornén pohyb ¢astic uvniti kulového mlynu. Chemické metody slouzi k umélé
vyrobé praskl. U chemickych metod lze kontrolovat tvar a ¢istotu. Pouzivaji se predevsim pro
vyrobu pokrocilé keramiky. Vyroba rozprasovanim je zaloZena na rozprasovani kapic¢ek
taveniny do ochlazovaci komory. Vznika prasek o vysoké Cistoté. [1]

Smeér rotace

Q‘ml)'mu

Obr. 1: Pfi¢ny prifez mlyna znazoriujici pohyb ¢astic materialu [1]

2.2 Zpisoby tvarovani keramickych polotovarii

Tvarovani je proces premény keramického praSku na slabé vazany kompaktni prasek, jinak
oznacovan také jako green body. S keramickym polotovarem Ize v této podob¢ pii opatrném
zachazeni pomérné bezpe¢né manipulovat bez vzniku vad. Green body je vSak velmi kiehké a
Ize jej snadno znehodnotit. Existuje vice moznosti, jakymi lze dosdhnout pozadovaného tvaru
polotovaru. Zptisoby, které jsou vhodné pro zhutnéni prasku, zavisi na tvaru ¢astic prasku a
distribuci jejich velikosti. Green body se riizni svymi rozmeéry, tvarem, slozitosti, materialovym
slozenim, strukturou i s tim souvisejicimi ndklady na vyrobu. Zptsoby tvarovani lze rozlisit dle
mnoha kritérii, napfiklad podle vlhkosti, tvarovaci teploty, tlaku, uzité atmosféry (vzduch,
inertni plyn, vakuum), homogenity ¢i obsahu pfidavnych latek. Obecné tvarovaci metody
rozd€lujeme dle vstupniho materidlu do ¢tyi kategorii: suché tvarovani (jednoosé lisovani,
izostatické lisovani), mokré tvarovani (slip casting, gel casting, tape casting), plastické
tvarovani (injekéni vstfikovani, extruze) a vyroba bez forem. [1]



2.2.1. Suché tvarovani

Pouziva se pro suché prasky pripadné prasky s ptidavkem vhodného maziva. Druh pouzivaného
lisu (tedy i lisovaci formy) zavisi na slozitosti tvaru vyrobku. Béhem lisovani probihaji dva
procesy. Jsou to uspofadani ¢astic smési a deformace (pfipadné lom ¢astic nebo deaglomerace
— rozbiti aglomerovanych bloki). Uspofadani ¢astic probiha ve sméru lisovaci sily, tim se
dosahne vyssi relativni hustoty materidlu. K deformaci ¢i piipadnému lomu ¢astic dochazi
pusobenim vysokého tlaku. VéEtSiho zhutnéni lze dosahnout zvétSenim pusobiciho tlaku,
snizenim pevnosti a tvrdosti ¢astic, snizenim rychlosti zalisovani. [2] Rovnomérnost objemové
hmotnosti polotovaru zalezi na rovnomérnosti nasypu lisovaci smési do formy, zpisobu
pusobeni lisovaci sily, poméru vysky k §ifce, rozméru a tvaru prufezu formy. [2]

Uniaxialni lisovani

Metoda uniaxialniho (jednoosého) lisovani je vhodna i pro velkosériovou vyrobu jednoduchych
tvard, predevsim diky svym nizkym provoznim ndkladiim a potizovaci cené. Pti této metodé
jsou geometrické (tvarové) moznosti polotovaru znaéné omezeny. Jednoosé lisovani je
nejrozsifenéjsi metoda zhutiiovani keramickych praskt. Proces uniaxidlniho lisovéani se sklada
z n¢kolika fazi, uvedenych v obr. 2. Jsou to faze plnéni formy, zhutfiovani (lisovani) a vyjmuti
pevné komponenty (vylisovani vylisku — green body).

Plnéni formy — Vv této fazi je piesné odméiené mnozstvi keramického praSku nasypano
do ptipravené formy (dutiny). Vhodna velikost ¢astic je vV rozmezi 20-200 um. [1] P#ilis§ velké
mnozstvi malych ¢astic by omezilo pohyb jednotlivych ¢astic a lepily by se na pisty, coz by
snizilo hustotu polotovaru. [1]

Zhutnovani — horni pist se pohybuje smérem dolii a stlacuje prasek definovanym tlakem.
Velikost tlaku se razni, obvykle se pohybuje do 300 MPa. Pouzity tlak zalezi na druhu
materialu, aby se dosahlo co nejvétsi relativni hustoty a do polotovaru nebylo vneseno pfilis
velké vnitini napéti, které by mohlo negativné ovlivnit dalsi faze vyrobniho procesu.

Vysunuti a odebrani green body — horni pist se vysune zpét do zakladni polohy a spodni

v T
L1

pist vytlaci green body z formy.

X

Vylisovani
Zatatek Pluéni formy T F Konec vylisku
lisovaciho cyklu Zatatek stlatovani
b) stlatovani d) e)
a) o)

Obr. 2: Faze procesu uniaxialniho lisovani

Pokud se lisovaci proces odehrava za pokojové teploty, tento zplisob lisovani se nazyva
lisovani za studena (cold pressing). Pro sniZeni tfeni (z divodu zamezeni vzniku a §ifeni trhlin)
se do prasku pfidavaji vhodna maziva, nebo se mazivy potiraji pfimo kontaktni plochy formy.
Bé&Zna maziva pro snizeni téeni jsou MoSz, stearaty nebo silikon. [3] Nastroje jsou vyrobeny z
tvrdych a odolnych materialt (nastrojové oceli), aby vydrzely velké mnozstvi cykla. [3]

-5-



Hlavni vyhody jednoosého lisovani:

* pomérné Vysoka relativni mérna hustota keramickych polotovard, odvisla od
materidlovych vlastnosti a pouzitém tlaku

* dobra manipulaéni pevnost vylisku

+ absence procesu suSeni diky minimalnimu obsahu piidavnych latek

* hladky a kvalitni povrch odvisly od povrchové upravy formy

» vysoka uc¢innost diky nizkému pracovnimu ¢asu jednoho cyklu

* nizka cena

Naopak mezi hlavni nevyhody se fadi:

» geometrické omezeni lisovanych tvart
* nehomogenni hustota polotovaru, predevsim u vyliskd s vysokym pomérem vysky
K priméru

Vysledné vlastnosti findlniho vyrobku jsou vyrazné déany jiz pfi procesu lisovani, tedy
pti tvorbé green body. Vlastnosti polotovaru jsou ovlivnény vlastnostmi samotného praskového
materidlu (velikosti ¢astic), ale 1 zplisobem lisovani. Na vysledné vlastnosti vzorku, potazmo
mikrostruktury, ma vliv primarné jeho relativni hustota, ktera je izce spjata s porozitou. Ta je
ovliviiovana zptusobem plnéni formy, zplisobem vylisovani, tfenim, Upravou prasku pied
zhutnénim ¢i volbou pojiva.

Je zfejmé, Ze velikost relativni hustoty polotovaru je siln€¢ odvisla od piisobiciho tlaku.
Jiz v roce 1938 byla zavedena zavislost mezi témito dvéma hodnotami. Balshin [4] ve své praci
uvadi vztah

Inp=A4-V +B, 1)

kde P je pusobici tlak, V je objemovy podil prasku ve formé a A a B jsou konstanty.

Tento vztah se v prubéhu let nadale vyvijel a modifikoval s ptichodem pocitacovych
simulaci a matematickych modeld. [5]

Granulovani prasku ma vyrazny vliv na snizeni gradientu hustoty. Tato technika je
vyuzivana k zvySeni celkové hustoty polotovaru. Metoda dovoluje zhutiiovat tlustsi vyrobky.
Pomoci metody jsou také zmensovany pory mezi ¢asticemi. [5]

VIliv zpiisobu pinéni je kriticky ve vyrobé polotovaru. Béhem plnéni mohou vznikat
vzduchové kapsy a tunely, které maji za nasledek nehomogenni porozitu a vznik napétovych
poli vedoucich az k poruchdm (prasklindm a trhlindm) ¢i vyznamnému snizeni manipulacni
pevnosti green body. [5]

Thompson [6] ve své praci zjistil, ze velky vliv na vysledny polotovar ma pomér délky
k sirce vzorku, index tekutosti prasku a koeficient tieni mezi sténou formy. Index tekutosti je
pomér mezi radidlnim a axidlnim napétim ve form¢. Pro kapaliny je tento index 1. Pro
keramické prasky tento index zavisi na vnitinim koeficientu tfeni daného prasku. [5]

Dal$im podstatnym vlivem na vysledné vlastnosti polotovaru ma odpruzeni. Pti lisovani
se mezi ¢asticemi kumuluje napéti, které ma po uvolnéni pistu za nasledek elastické odpruzent.
Touto elastickou deformaci se tak miize zménit vysledna geometrie polotovaru. Odpruzeni pak
mize mit za nasledek vznik poru na povrchu. [5]



Treni formy je povazovano za hlavni pti¢inu vysokych gradientd hustoty a zptisobuje
mnoho defekti ve vysledném polotovaru. Pro snizeni tfeni jsou stény formy a pisty mazany.
Mazivo snizuje opotiebeni pistl a zlepSuje geometrickou piesnost formy — snizuje viille. Mazani
také ovlivitluje pomér axidlniho a radidlniho napéti. Radialni sily vzniknou v disledku sil
axialnich, které tvoii pohybujici se pist. Zvysujici se radialni sily pak zptisobuji zvySovani tieni
mezi sténou formy. To vede ke zvySovani gradientu hustoty a elastickym deformacim po
odleh¢eni. [7] V praci [7] bylo prokazano, ze se zvySujicim se koeficientem tieni roste rozdil
mezi maximalni a minimalni hodnotou hustoty. [7] V praci pana Briscoe [8] je vySetiovan vliv
treni formy pfi rznych vyskach vzorku. Bylo prokazano, ze se zvySujicim se pomérem délky
k Sifce se zvySuje 1 tfeni, coz znamena i sila potiebna k vylisovani vzorku. Bez pouziti maziva
Jsou vétsi radialni sily, a tedy i sila potiebna k vylisovani. Tlak potiebny k vylisovani se taktéz
vzroste zvysenim lisovaciho (zhutiovaciho) tlaku, z divodu zvyseni radialnich sil. [8]

Uniaxialni lisovani je jedna z nejdiileZitéjSich metod tvarovani keramickych polotovart.
Ovsem velky problém je dosazeni rovnomérné relativni hustoty vzorku touto metodou. Vice ¢i
méné nehomogenni rozlozeni hustoty je ovliviiovano geometrii polotovaru, geometrii nastroje
a tfenim mezi sténou formy. Z tohoto diivodu se provadéji pocitacové simulace na rozlozeni
hustoty ve vzorku. [7] Na obr. 3 1ze vidét numerickou simulaci zavislosti hustoty polotovaru na
vzdalenosti od piisobici sily. Pro experimentalni zjisténi hodnot byl pouzit vzorek o priméru
50 mm a vySce piiblizné 200 mm. Pomér vysky k Sifce je relativné vysoky a nepftili§ vhodny
pro uniaxialni lisovani. Je tedy ziejmé, ze tfeni mezi praskem a sténou formy vede k velkému
gradientu hustoty pfi jednostranném uniaxialnim lisovani (obr. 3a). Na obr. 3b) je znazornéno
rozdéleni hustoty po izostatickém prelisovani za studena pfi tlaku 25 MPa. Je vidét, ze v nizsi
¢asti vzorku je hustota homogenni. Tlak nebyl vSak dostatecné vysoky na to, aby byla hustota
stejna po celém objemu vzorku, jako je tomu u obr. 3c). Zde byl vzorek lisovan izostaticky pod
tlakem 200 MPa. Pii vysokém tlaku se tedy jevi vliv tieni formy jako zanedbatelny. [9]
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Obr 3: Znazornéni hustoty v zavislosti na vzdalenosti od pisobici sily po a) jednostranném
uniaxidlnim lisovani a vylisovani vzorku b) ndsledném izostatickém ptelisovani pti 25 MPa c)
izostatickém pielisovani pti 200 MPa [9]

Jak je uvedeno v praci [10], vy$$i poméry zhutnéni vedou k vyS$§im relativnim hustotam
polotovaru a nasledné i k vy$sim relativnim hustotam slinovanych vzorkd. Vysledky z prace

[10] jsou uvedeny v tab. 1. V praci byl pouzit praskovy material alfa AloO3 o velikosti Castice



0,2 mikrometru od firmy Sumitomo chemical o Cistoté 99 %, slinovaci teplota byla okolo 1600
°C. V praci bylo dosazeno vysoké relativni hustoty vzorku, navic se zvySujicim se kompaktnim
pomérem se snizuje Porozita.

Tab. 1: Namétené hodnoty zavislosti tlaku na kompaktnim poméru [10]

. Relativni
Relativni hustota
Tlak [MPa] Kompaktni pomér hustota . ,
polotovaru [%] slinovaného
vzorku [%]
36 3,8 41 94
107 4,9 51 95
178 5,6 55 95
285 7,1 64 96
321 7,7 67 97
576 8,1 71 98

Volba optimalniho tlaku

Rozhodnuti o optimalnim lisovacim tlaku ma dominantni vliv na homogenitu vysledné
mikrostruktury. Pfi zkoumani mikrostruktury a hustoty polotovari bylo zji§téno, Ze prvotni
proces stlaéovani polotovaru lze rozdélit na tii zakladni ¢asti. Na obr. 4 je vidét rozdéleni do
téchto ti casti.

Prvni ¢ast (0<p<pi) je charakterizovana zhutnénim granulovaného prasku pohybem
jednotlivych ¢astic (vlivem piisobiciho tlaku). Pohyb ¢astic probiha aZz do té doby, dokud prasek
nedosédhne poZadovaného tvaru. V této fazi se hustota green body meéni linearné a jednotliva
zrna prasku se nelamou. Mezi zrny zanikaji veSkeré mezery. Pii vySSich tlacich dochézi
k elastické deformaci a nasledné k prvnim zlomenim jednotlivych zrn. Kontaktni plocha mezi
jednotlivymi ¢asticemi dosahuje maxima pted tim, nez dojde k lomu castic. Tlak p1 definovany
timto momentem vymezuje prvni ¢ast. Ve druhé lisovaci ¢asti (p1<p<p2) se kvili zvyseni tlaku
castice zlomi. Vysledkem zlomeni Castic je vyrazny pokles hustoty. Druhé faze je prakticky
ukoncéena rozbitim ptivodnich zrn a aglomeratt a je tedy ohraniCena tlakem p2. Ve tieti fazi
(p>p3) jsou jednotlivé zlomené Eastice dale zhutiovany a stavaji se novymi konstrukénimi
prvky. Se zvySujicim se tlakem dochazi ke zvySeni elasticity jednotlivych ¢astic prasku a tim
dochazi k soustfedéni vnitiniho napéti. To vede k rozvoji mikrotrhlin ve vzorku. Defekty
mikrostruktury (mikrotrhliny) se zformuji vlivem zbytkového mechanického pnuti po
odstranéni zatizeni. Pokud je optimalizacnim kritériem pro lisovaci tlak zachovani
pozadovanych fyzikalnich vlastnosti s minimalnim rozptylem, pak jako optimalni lisovaci tlak
volime pop=p1 [11]
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Obr. 4: Zavislost lisovaciho tlaku na hustoté green body [11]

|zostaticke lisovani

Izostatické lisovani je metoda suchého lisovani praskového materialu, kde tlak ptisobi ze vSech
sméri na rozdil od lisovani jednoosého. Toho je dosahovano pomoci kapalného média nebo
plynu, ktery obklopuje zhutiiovanou ¢ast. Z ¢ehoZ plyne nejvétsi vyhoda izostatického lisovani
— hustota polotovaru je rovnomeérnéjsi nez u jednoosého lisovani.

Metoda izostatického lisovani za studena (Cold Isostatic Pressing — CIP) je vyrobni
proces formovani keramického ¢i kovového prasku. Metoda vyuziva kapaliny, obvykle oleje,
vody nebo glykolu, které prenasi tlak na prasek. Prasek je umistén v polymerni formé. Elasticka
forma ma tvar budouciho polotovaru a brani, aby se lisovaci tekutina nedostala k prasku.
Pomoci vysokych tlakl se prasek miZe rozpadnout na mensi ¢astice a mezery v prasku se diky
tomu vice zmens$i ¢i odstrani upIné, nebo-li relativni hustota roste. Tlaky se u této metody
veétsinou pohybuji v rozmezi 100 az 600 MPa a teplota je pokojova. CIP lze dale rozd¢lit na
lisovani do mokré formy (wet bag) a suché formy (dry bag). U metody wet bag je forma vyjmuta
a znovu naplnéna po kazdém cyklu. Metoda je vhodna ptfedevSim pro zhutnéni velkych a
tvarové komplikovanéjsich polotovart. U metody dry bag je forma soucasti celé nadoby. Dry
bag se uziva pro mensi a tvarové jednodussi polotovary. Mezi hlavni vyhody CIP Ize zafadit
vy$$i jednotnost zhutnéni a vetSi diverzitu zhutiiovanych tvarG polotovar. Schematické
znazornéni metody CIP s lisovanim do mokré formy je na obr. 5.
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Obr. 5: Izostatické lisovani [1]
2.2.2 Mokré tvarovani

Suspenzni liti — slip casting

Metoda se vyuziva predevsim pro vyrobu dutych vyrobkid. Suspenzni liti spo¢iva na principu
naliti suspenze do formy, ktera ma tvar vyrobku (obr. 6a). Polopropustna forma, jeZ je vyrobena
z porézniho materialu (sadra, porézni polymer), pak absorbuje kapalinu ze suspenze (obr. 6b).
K tomu dochazi diky kapilarnim silam, které zptsobi na povrchu poru formy podtlak. Tenka
vrstva suspenze castecné vytvrdne. Jakmile ma polotvrda vrstva pozadovanou tloustku, je
prebyteéna suspenze vylita z formy (obr. 6¢). Vyrobek poté schne a zaroven dochazi k jeho
smr$téni, coZ umoziuje snadné vyjmuti z formy. U tradi¢ni keramiky je metoda vyuZivana na
vyrobu konvic na ¢aj, nejrizngjsich dzbant ¢i umyvadel. V technickych oborech se metoda
vyuziva K vyrobé keramickych kelimkd nebo plynovych turbin. [1] Pomoci suspenzniho liti se
vyrabi nejen duté nadoby, ale i plné profily. Mezi varianty suspenzniho liti fadime liti pod
tlakem a liti ve vakuu.

Suspenze

Vytvrdnuta
suspenze

b) c) d)

Forma

Obr. 6: Schéma suspenzniho liti a) naliti suspenze do formy b) tvrdnuti suspenze c¢) vyliti
piebytecné suspenze z formy d) vyjmuti ztvrdlé suspenze z formy [3]
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Primé lici metody — gel casting

Metoda je zaloZena na principu liti tekuté suspenze do pevné formy piedem daného tvaru bez
odstranéni rozpoustédla. Ve formé dojde ke ztuhnuti pomoci procesu gelace. Gelace spoc¢iva ve
vytvoreni vazeb mezi ¢asticemi (Van der Waalsovy). Zasadnim prvkem je pfipravit homogenni
suspenzi s nizkou viskozitou S vysokym podilem keramického prasku. Béhem tuhnuti je
potfeba odstranit vnéjsi vlivy (vibrace), které by mohly mit za nasledek vznik heterogenit
v materialu. [12] Metoda je vyuzivana na vyrobu slozitych soucasti, kde se klade vysoky dtiraz
na kvalitu zpracovani, mechanické a optické vlastnosti. [13]

Tape casting

Tape casting se pouziva k vyrob¢ tenkych keramickych vrstev. Material (keramicka suspenze)
je nanasena na nosny film. Ten je i se suspenzi unasen pomoci pasu. Suspenze jedouci po pasu
je rozprostfena pomoci pfesného nastroje (noze) na pozadovanou tloustku. Po nasledném
suSeni se odpatuje rozpoustédlo a vytvaii se tenky vyrobek. Jednotlivé platy lze pak snadno
nafezat. Schematicky popis je znazornén na obr. 7. Tloustky plat se vétSinou pohybuji od 10
um do 1 mm. [12]

Navijeni plechu

Zasobnik materialu
Vypary
Tvarovaci ntiz

Susici zéna

Odpvijeni pasu

Obr. 7: Schéma metody tape casting [1]
2.2.3 Plastické tvarovani

Injekcni vstrikovani

Injekéni vsttikovani se pouziva pfedevSim u tvarovani termoplastii. Termoplast je polymer,
ktery je po zahtati mékky a dostatené¢ plasticky. Svou pevnost ziska opét po zchladnuti, kdy
znovu ztuhne. Vyhodou termoplasti je, Ze tento proces muze byt opakovan. Metoda muze byt
pouzita i pro keramické komponenty, pokud je keramicky prasek piidan do termoplastu.
Termoplast je vtomto pfipadé povazovan za pojivo. Ke keramickému prasku a pojivu je
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pfiddno mnoho dalSich organickych latek, aby se dosdhlo pozadovanych reologickych
vlastnosti. [1] Metoda injek¢niho vstiikovani spo¢iva na principu zahiati keramického prasku
S pojivem (obvykle na bazi polymert ¢i voskil) na pozadovanou teplotu, pii které pojivo snizi
svoji viskozitu. To probiha ve $nekovém dopravniku. Po nasledném vstiiknuti do dutiny formy
a zchlazeni pojivo ztuhne. Po Gplném ochlazeni vyrobku muze byt green body z formy vyjmuto.
Schéma injek¢niho vstiikovani je popsano na obr. 8. Diky vysokému podilu organickych slozek
je nutné pied slinovanim zafadit krok dostate¢n¢ pomalého vypalovani pojiva, aby vznikajici
téleso neporusil tlak vyvijenych plynnych spalin. Vyhotivani se provadi obvykle v teplotnim
rozsahu okolo 300-700 °C. Kvuli tomuto kroku je metoda vhodna hlavné pro polotovary
menS$ich rozméri. Pofizovaci naklady jsou u této metody vysoké, ovSsem metoda sama se
pouziva pro velké série, kde naklady na vyrobu jednoho vyrobku jsou malé. Metoda dosahuje
vysoké presnosti vyrobku i se slozitou geometrii. Mezi nevyhody metody patii vysoka
smrstivost vyrobku kvuli vysokému obsahu pojiv, obvykle to je mezi 15 a 20 %. [1] Pouziva se
napt. na vyrobu kloubnich nahrad.

Forma

/ Smeés vychoziho
materialu

N\

Sroubovy

Topna zatizeni -
dopravnik

™ Green body

Obr. 8: Schéma injekéniho vstiikovani [1]

Extruze

Metoda extruze spociva v tlaCeni pfedem zahiatého plastického materialu skrze tvarovaci
nastroj. Metoda extruze se pouziva u keramickych vyrobkli S neménnym prifezem a vysokym
pomérem délky k Sifce obr. 9. Material pii extruzi je velmi podobny jako u injek¢niho
vstiikovani. Pti pouziti AloO3 se prasek smicha s tekutinou (polyvinylalkohol, methylceluloza)
a vodou pro vytvoreni potiebné konzistence smési. [1] [3]
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Obr. 9: Schéma metody extruze A) ty¢ B) trubka [1]
2.2.4 Aditivni technologie

Pro vyrobu keramickych polotovard témito metodami neni zapotiebi forma. Tyto metody jsou
Casto oznacovany anglickym souslovim ,,rapid prototyping”. Model je v systému rozdélen na
jednotlivé vrstvy. Tyto vrstvy jsou postupné vytvareny jedna na druhé, ¢imz se nasledné vytvaii
cely vyrobek. Zminény obecny postup vyuzivaji naptiklad metody selektivni laserové slinovani
a 3D tisk. [14]

2.3. SuSeni

Pted procesem slinovani nastava obvykle jesté suseni keramiky. Tento d&j je energeticky velmi
naro¢ny a pii vyrobé keramiky tvoti az 30 % energetické narocnosti. [2] V pribéhu je potieba
zamezit vzniku deformaci a trhlin. Procesem suSeni Se sniZzuje mnozstvi vody — odpafovanim
rozpoustédel a dochdzi ke smr§téni vyrobku. A pravé behem smrsténi vyrobku nastivaji nejvice
vady — poruseni soudrznosti ¢astic, popraskani. V1iv na proces suseni ma teplota, tlak, vlhkost,
rychlost i velikost a tvar vyrobku. Mezi vnitini podminky, které cely proces ovliviuji se fadi
vlastnosti suseného materialu, vlhkost, transport vlhkosti, tepelné vlastnosti a chovani materialu
béhem suseni. [2]

2.4 Slinovani

Slinovani je zasadni (hlavni) faze pti vyrobé pokrocilé keramiky. Béhem slinovani dochazi ke
spékani Castic green body, ¢imz se téleso zhutnuje (obr. 10), tj. zvySuje pevnost. Slinovani
probiha pii teplotach okolo 0,5-0,9 Tm, kdy dochézi ke spojovani jednotlivych ¢astic diky difuzi
(mechanismus slinovani). Hnaci silou k vytvofeni takového celku je povrchova energie volnych
keramickych castic, ktera je vyS$i nez energie hranic zrn slinuté keramiky. [15] Povrch se
zvetSuje se snizujici se velikosti ¢astic. Slinovani probihd rychleji u green body s mensimi
casticemi. Nejdulezitéjsimi faktory ovlivitujici proces jsou teplota, pouzitd atmosféra a pridana
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aditiva. [16] Jak je vidét na obr. 10, béhem procesu slinovani dochazi jak ke spékani ¢astic, tj
zhutnéni télesa tak k neptiznivému jevu rastu (hrubnuti) zrn. Hrubnuti zrn zptisobuje zhorSeni
mechanickych vlastnosti (pevnost, tvrdost).

A.Ysg—>ss. S

o &

Obr. 10: Slinovani (zhutnéni a hrubnuti zrn) [17]

vvvvvv

pokrocilou keramiku jsou mechanismy difuze po hranicich zrn a mfizkova difuze. Tyto dva
mechanismy vedou k uzavirani pora a zhutiovani green body. Slinovani Ize obecné rozdé€lit na
tii faze. Jednotlivé faze jsou schematicky zobrazeny na obr. 11. V prvni fazi zacina tvorba tzv.
krekl pii kontaktu mezi ¢asticemi. Ve druhé fazi se tyto krcky zvétSuji, dochazi ke snizovani
oteviené porozity a ke smr$téni vzorku. Relativni hustota se pohybuje v rozmezi 65-90 %. Ve

treti fazi se pory uzaviraji, nazyva se tedy uzaviena porovitost. Relativni hustota se pohybuje
nad 90 %. [2]
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Obr. 11: Faze slinovani [17]

2.4.1 Slinovani bez pouziti tlaku

Metoda, jindy také nazyvana konvenéni metoda slinovani, je velmi prosta. Jedna se o nejcastéji
pouzivanou metodu pii slinovani oxidové keramiky, a to pfedevSim diky nizkym finan¢nim
nakladim. Spoc¢iva v zahtati vzorku konstantni rychlosti na pozadovanou teplotu a vydrzi na
této teplote. Metoda je velmi populdrni, predevsim diky své dostupnosti. Lze ji provadéet témer
Vv jakékoliv bézné peci s dostate¢nou teplotou.

2.4.2 Slinovani za pouziti tlaku

Slinovani za zvySeného tlaku pouzivam z diivodu snizeni hrubnuti zrna a tim padem zachovani
lepSich mech. vlastnosti. Teplota pii téchto metodach nedosahuje tak vysoké hodnoty jako u
béZného slinovani bez tlaku, rist zrna je pak minimalni.

Hot Pressing - HP

Metoda horkého lisovani spociva na principu jednoosého lisovani za zvysené teploty (pro
piedstavu karbid kfemiku je obvykle lisovan za teploty okolo 2000 °C). [1] Pokud tedy
pouzijeme tlak, jednotlivé Castice se zdeformuji a vyplni tak prazdna mista. Pomoci metody
ziskdme vyrobek s velmi nizkou porozitou. Lisovani za tepla dovoluje lepsi zhutnéni, vyssi
hustotu polotovaru a vyssi pevnost. [1]

Hot Isostatic Pressing - HIP

Metoda spociva na podobném principu jako CIP. Tlak, ktery je zde pouzivan se pohybuje
v fadech desitek az stovek MPa a aplikovanym médiem je plyn. Na obr. 12 lze vidét topna
téliska obklopujici slinovany material. Vyuzity plyn je u této metody je vétSinou Cisty argon,
pripadné helium, oxid uhli¢ity, dusik ¢i vodik. Jinou moznosti je uziti smési téchto plynd.
Vyrobek se smrst'uje a zhust'uje, ¢imz dosahuje vysledné struktury s vysokou pevnosti. Nadoby
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jsou vyrobeny z nerezové oceli. Metoda muze byt pouzita také bez vyuziti tvarovaci formy.
V tom ptipad€ je polotovar nejprve zhutnén pomoci jiné tvarovaci metody a poté slinut do faze
uzaviené porovitosti. Vzorky s otevienymi pory nelze slinovat bez pouziti kapsle (obalu). [18]
Nevyhodou je vysoka cena a ¢asova naro¢nost.
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Obr. 12: Schéma izostatického lisovani [19]

2.5 Dokoncovaci operace

Dokoncenim vzorku je myS$leno finalni brouseni a lesténi. Tato akce muze byt ponékud
komplikovana, ponévadz finalni vzorek je velmi kiehky a tvrdy.
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3 Teoreticka Cast — 0sobni balisticka ochrana

Balistika je véda o zakonitostech pohybu a Gc¢inku stiel v daném prostiedi. Zabyva se tedy jevy
probihajicich pfti vystielu, béhem letu strely (kde dochazi ke kontaktu se vzduchem) a u¢inky
sttely v cili. Obecné lze fici, ze studium balistiky vyzaduje znalosti matematiky, fyziky,
aerodynamiky, hydromechaniky, termomechaniky a mnoha dalSich. Zkoumani stiely je mozné
rozdé¢lit na Ctyti dalsi kategorie dle prostiedi a za jakych podminek se stfela pohybuje.

Vnitini balistika zkouma pohyb projektilu v hlavni zbrané. Je to tedy doba od okamziku
zazehnuti zapalky az po okamzik opusténi hlavné. Dalsi ¢ast balistiky se nazyva prechodova
balistika. Tato oblast je vymezena okamzikem, kdy projektil opusti hlavein a dobou konce
urychlovani stiely pomoci plynti z hlavné. Treti ¢ast balistiky se nazyva vnéjsi balistika. Jedna
se o Cast balistiky, ktera se zabyva dobou, kdy na stielu ptestanou pusobit plyny z hlavné az po
okamzik, neZ dopadne na cil. Posledni podskupina se jmenuje termindlni, n€kdy také koncova
a je charakterizovana od doby, kdy stfela dopadne na cil az po chvili, kdy se veskera jeji hmota
(i tlomky) piestanou pohybovat. [20]

Jako balisticka ochrana muze byt oznac¢eno cokoliv, co chrani pied projektilem. Velkou
mylkou by se mohl jevit ndzev ,,nepristielnd vesta“ a ,,neprustielny material®. Tyto materidly
nejsou nepruistielné, jak by se mohlo na prvni pohled zdat. Materidly 1ze 1épe nazvat ,,odolné®,
ponévadZ se snazi zabréanit vniku projektilu a ochranit tak nositele, ale nejsou schopny zastavit
veskeré druhy strel.

Z tohoto divodu rozdélujeme osobni balistickou ochranu (nepriistielné vesty) do
nckolika stupnd neboli tfid balistické odolnosti (TBO). Ttidy balistické odolnosti jsou vzdy
stanoveny konkrétni normou pro dany stat. Jako ptiklad Ize uvést némeckou normu DIN 52290,
britskou normu BS 5051 ¢i ruskou GOST R50963-96. Velmi ¢asto uzivana je norma americka
NIJ Standard-0101.04 a NIJ Standard-0101.06. Nelze opomenout &eskou normu CSN 39 5360.
U balistické odolnosti vii¢i stielam se vyhodnocuje u¢inek dané stiely v ochranném prosttedku
a Vv podkladovém materialu. Zjist'uje se rychlost stely, proniknuti projektilu ochranou (prustiel)
nebo neproniknuti (neprustiel), hloubka a objem vtisku. Nejrozsifenéj$im prostfedkem ochrany
lidského téla proti sttelnym, bodnym ¢i seCnym zbranim a stiepinovym ucinkiim je balisticky
odolna vesta. Jako podkladovy material se pouziva material s velmi podobnou tuhosti, jako ma
lidské télo. [21]

CSN 39 5360

Tato Ceska norma vznikla vroce 1996 na ziklad¢ dlouholetych zkuSenosti. Norma byla
nad¢asova a mnoho zahrani¢nich normaliza¢nich instituci z ni prevzalo uréité pasaze. CSN 39
5360 urcuje pozadavky na prostfedky balistické ochrany proti stifelnym zbranim, bodnym
zbranim a stfepinam. Je zde je rozliSovano sedm tfid balistické odolnosti (tab. 2). Norma také
popisuje prubéh zkousek balistickych materiali a nasledné vyhodnoceni. [22]
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Tab. 2: CSN 39 5360 [22]

CSN 39 5360
TBO Raze Strela Rychlost  Hmotnost
[m/s] [g]
1 22LR Pb/O 300+ 10 2,6
2 9 mm Luger CP/Pbj./O 410+ 10 8
2C2 7,62x25 CP/Pbj./O 470+ 10 5,5
3 357 Magnum  CP/Pbj./KK 430+ 10 10,2
3Cz 9 mm Luger CP/Fej./O 440+ 10 6,45
4 44 Magnum CP/Pbj./KK 440+ 10 15,6
4Cz 7,62x25 CP/Fej./O 550+ 10 5,5
5 223 Rem CP/Pbj. 920+ 10 4
5CZ 7,62x39 CP/Fej. 710+ 10 8
6 7,62x51 CP/Pbj. 83010 9,5
6CZ 223 Rem CP/Fej. 820+ 10 3,95
7 7,62x51 CP/Fej. 820+ 10 9,8
7CZ 7,62x54R CP/Fej. 860 + 10 9,75
Vysvétlivky: CP - celoplast, Pbj. - olovéné jadro, Fej. - ocelové jadro
O - ogival', KK - komoly kuZel

V porovnani s americkou normou NIJ 0101.04 je komplexnéjsi a pfisnéjsi. Obsahuje
raze uzivané piedev§im v zemich byvalého vychodniho bloku (AK-47 a jemu podobné). To
muze byt vyhoda, protoZe Castéji narazi na protivnika s podobnou razi (7,62x39 mm) nez na
protivnika s razi 7,62x51 mm uZzivanou NATO. [23] U balistické zkousky odolnosti vuci
sttepindm se zjiStuje mez balistické odolnosti vii€i normované stfepin€. Tato mez balistické
odolnosti je oznacovana jako parametr V 50. Nasledné se vyhodnocuje rychlosti stiepin, kdy
projdou, a kdy nikoliv. Mezi zkousky zabyvajici se odolnosti vi¢i bodnym, se¢nym a udernym
zbranim se fadi tfidy odolnosti ozna¢ované TON I-III. Ke kazd¢ je ptifazeno zkuSebni téleso —
noze, koule a maloprimérova ty¢. Opét se posuzuje vniknuti zkuSebniho télesa vyrobkem a
projev v podkladovém materialu. [24]

NI1J STD 0101.06

Tato americkd norma stanovuje minimalni poZadavky na odolnost vest a metody testovani
balistické odolnosti (tab. 3). Norma zahrnuje pouze balistickou odolnost proti stfelnym
zbranim. Nezahrnuje odlisné druhy tutoku, jako jsou zbrané¢ bodné (noze). Problematika
takovéhoto typu je feSena pomoci jinych norem. Norma NIJ STD 0101.06 nahradila jiz
neplatnou normu na uzemi USA NIJ STD 0101.04. Piesto se mnoho dalSich zemi stale fidi
star§i normou NIJ STD 0101.04, protoze je osvéd¢ena a certifikace podle nové normy je pro
firmy velice finan¢né nédkladna. Nova norma je pfisnéjsi a byly do ni zavedeny Zivotnostni testy,
které zkoumaji stupent ochrany po umélém starnuti materiadlu. Dale do ni byla pfidana zkouSka
ponofeni. Plivodné stacilo vestu postiikat vodou, coz se ukdzalo jako nedostatecné. Dle nové
normy musi vesta zastavit vykonnéjsi stfely nez dle normy pfedchazejici a zarovenl zachovat

1 Ogival neboli ogivélni tvar je specilni tvar $picky stiely — fez ve sméru osy naboje ma tvar paraboly.
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stejny maximalni prihyb. To vede k nutnosti pfidani dalSich vrstev ochrany a tim ke zvySeni
hmotnosti celé vesty. [25] [26]

Tab. 3: NIJ 0101.06 [25]

NIJ 0101.06
TBO Projektil Raze Hmotnost [g] Min. rychlost Pocet stfel Pocet testl
[g] [m/s]
9 mm
1 8 373 6 4
FMJ RN
-A
40 S&W
2 11,7 325 6 4
FMJ
9 mm
1 8 398 6 4
" FMJ RN
357 Magnum
2 10,2 436 6 4
JSP
.357 SIG
1 8,1 448 6 4
FMJ FN
HI-A
44 Magnhum
2 15,6 436 6 4
SJHP
7.62 mm
i 1 9,6 847 6 2
NATO FMJ
.30 Caliber
v 1 10,8 878 1 2
M2 AP
FMIJ - Celoplastova strela (Full Metal Jacketed), JSP - Poloplastova strela (Jacketed Soft Point),
SJHP - Poloplastova strela s dutou Spickou (Semi Jacketed Hollow Point)
FMJ FN — Celoplastova stfela s plochou $pic¢kou (Full Metal Jacketed Flat Nose), AP - Priibojna
stfela (Armor Piercing)

Stielivo je oznaceni naboji do stielnych zbrani. Je mozné ho rozd¢lit dle druhu a raze
na malordzové stfelivo — pro malorazové zbrané (do 20 mm), d€lostielecké stielivo pro
délostielecké zbrané (kandny, houfnice, minomety a raketomety) a ostatni stielivo, kam se fadi
veskeré ostatni stielivo (signalni strelivo, protitankové a protiletadlové stelivo). [27]

Malorazové stelivo se dale deli podle velikosti, rdze a urCeni: mikrordzove,
malorazkove, stiedni raze, velkordzni, brokové, expanzni zbran¢ a piistroje a beznabojnicové.
Mikrordzové sttelivo je v poslednich letech vyvojovym trendem, predev§im diky své nizké
hmotnosti. Oznaceni se obecné pouziva pro raze 4,5-6 mm s hmotnosti 3-4 g. Stielivem stfedni
raze se oznacuje stielivo 6-9 mm. Velkorazni stielivo je pak sttelivo 9-20 mm. [27]

3.1 Historie a vyvoj

ZlepSovani personalni balistické ochrany je uzce spjato s historii konflikti mezi lidmi a také
S rozvojem zbrani. Za prvni zbrané lze povazovat lidskou pést ¢i nohu, kamen nebo klacek.
Z tohoto dlivodu je mozné datovat pocatky osobni ochrany proti tupym predmétiim, kousnutim,
sekanim ¢i bodnutim az k samému pocatku lidstva. Prvni ochranné prostredky byly vyrobeny
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ze zviteci ktize a srsti. Mongolové uz ve 13. stoleti pf. n. l. pouzivali pravé kizi z hovéziho
dobytka jako personalni ochranu. [28] V Ciné se pouZivala kiize z nosorozce jako vyborny
ochranny prostfedek v 11. st. pt. n. 1. [29]. Kvili zvySeni pohyblivosti a obratnosti vale¢nika se
armady zaCaly zamérovat na latkové zbroje vyrobené z hedvabi nebo Inu. Ve 4. stoleti pt. n. 1.,
kdy vétsina armad pouzivala jako ochranu trupu bronzovy pancit, Athénska armada nahradila
tézkou bronzovou zbroj Inénymi korzety. Tato lehkd zbroj umoznovala vétsi pohyblivost a
zaroven stejné kvalitni ochranu. Mezi roky 900-600 pi. n. 1. byly velmi oblibené zbroje slozené
prevazné z tkaniny a na né ptidélané kovové (bronzové) platy nebo Supiny. [30]

Dulezitym milnikem v inovaci zbroje byl vynalez krouzkové zbroje (obr. 13), ktera se
rozsifila predev§im po Evropé v dobé stiedoveéku. Kazdy stat mél svoji obménu krouzkové
zbroje, ale zaklad byl stejny. Pfestoze primarni Gcel zbroje byla ochrana, nemaly vyznam se
v minulosti ptikladal dekoraci jako reprezentaci svého postaveni ve spolecnosti, které mohlo
le zastrasSit (obr. 14).

N,

kuptikladu i nepftite
=S .

Obr. 14: Francouzska zbroj pochazejici z 13. (a,b) a 14. stoleti (c¢) [31]
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Kromé Evropy je dilezity rozvoj Japonskych zbroji. Zde se ve 13. stoleti rozliSovaly
dva hlavni typy zbroji: ,,yoroi“ — t¢zkd, ozdobna a draha zbroj uréend pro samurajské jezdce.
Druhy typ zbroje ,,do-maru* — coz byl jednoduchy oblek pro péchotu. Oba typy byly zhotoveny
z malych kovovych platu spojenych kozenymi pasy. VSe bylo spojeno hedvabim. Postupem
Casu (14. stoleti) 1 samurajové (vysoce postaveni valeCnici) piesli na typ zbroje do-maru,
protoze vykazovala zna¢né vyS$si obratnost v souboji. V 16. stoleti dosahli vyrobci japonského
brnéni vrcholu, kdyZ vyrobili oblek pro samuraje (obr. 15), ktery ho dokazal ochranit pied Sipy
a ¢epelemi se zarucenim dostate¢né pohyblivosti.

Obr. 15: Samurajska zbroj z 18. stoleti [32]

S vynalezem stfelného prachu v Cing (7. - 9. stoleti) je spjat i vynalez palnych zbrani.
Doba vzniku palnych zbrani neni zcela ziejma, ale datuje se do 13. ¢i 14. stoleti. S vyvojem
stielnych zbrani se pojil 1 vyvoj ochrany proti nim. Personélni ochrana byla vétSinou vyrobena
Z kovu, ¢imz byla déna jeji vysoka hmotnost.

Evoluce personalni ochrany lze tedy vysledovat v celé historii a jeji vyvoj se vzdy uzce
pojil s vyvojem zbrani a novych zpusobl boje. Zbroj se tedy dale vylepsovala. Cil byl ziejmy
— sniZit hmotnost celé zbroje za ucelem zvyseni pohyblivosti vojdka a zvySeni jeho schopnosti
bojovat. Béhem 14. a 15. stoleti se pouzivaly nejriznéjsi kovové platy, ochrany hrudniku a
Zeber — predevsim ocel. Tloust'ka oceli se pohybovala okolo 1 az 2,5 mm, zalezelo na druhu a
potiebé obrany. Obdobi 15. a 16. stoleti n.l. je povazovano za obdobi, kdy se zbroje nejvice
zdobily dle postaveni véale¢nika. Béhem 17. stoleti se objevila velka potfeba zastavit letici
projektil, a tak se vyrdbély tlustsi platy. AvSak vzdy byla zbroj piili§ tézkd, a proto velmi
nesikovna pro vale¢nika v boji. Tézka zbroj valecnika zna¢né zpomalovala a on se pak stal
velmi snadnym cilem. [30]

Béhem 19. stoleti vzniklo mnoho pokusii o vytvoreni ufinné balisticky odolné
personalni ochrany. Roku 1879 jisty Ned Kelly z Australie vyrobil zbroj z Zelezného Srotu.
Zbroj pokryvala trup, vrchni ¢ast rukou a vrchni ¢ast nohou. I s helmou vazila zbroj 44 kg.
Obrovska vaha stala Kellyho Zivot, ponévadz se ukézala jako netuc¢inna. Spodni ¢ast nohou byla
nechranéna a pii nizké rychlosti pohybu Neda Kellyho snadno zasazitelna. V 60. letech 19.
stoleti byla v Koreji vyvinuta prvni balisticka vesta vyrobena z baviny (obr. 16). Pfi pouziti
dostate¢ného mnozstvi vrstev latky byla schopna zachytit kulku. [21]
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Obr. 16: Korejska bavinéna zbroj [33]
Na pocatku prvni svétové valky témér zadna armada nedisponovala jakymkoliv

ochrannym prosttedkem lidského téla. AZ kvili vysokym ztrdtdm na Zivotech pfinesla

francouzska armada ochranou helmu. Prvni pokusy platovych brnéni byly zavedeny pro piloty

z dtivodu neexistujiciho oplasténi letadel. Ale pro velmi sniZzenou pohyblivost se od tohoto
pokusu upustilo.

V mezivale¢ném obdobi nebylo tfeba vyrabét balistickou ochranu, protoze pominula
poptavka a jeji vyvoj se tedy zpomalil. Druhou svétovou valku lze povazovat za dalsi milnik
Vv personalni balistické ochrané. Poprvé doslo ke zméné sméru mysleni, kdy se védci zaméftili
na otazku, jak efektivné ochréanit vojaka. Pokrok v persondlni balistické ochrané pftinesl
Medical Research Council (MRC) Body Armor, ktery se skladal ze tii oddélenych
milimetrovych ocelovych plati. Vse vazilo 1,1 kg a ochranovalo srdce, plice a dalsi hlavni
organy. Ochrana byla vyrobena tak, aby nezabranovala vojdkovi v pohybu. Vesta dokazala
odolat kalibru 0.38 (odpovida 357 Magnum) na vzdalenost 4,5 metru. MRC piedstavila svoji
vestu Britské armadé v roce 1941. Zbroj zamezovala rychlému pohybu a i piesto, Ze zabranila
smrtelnym zranénim, projektil zptsobil vyrazné rany na téle. Nejvétsi pralom zpusobily
ochranné vesty zvané ,,flak jackets* — protiflakova kombinéza pro piloty bombardéri (obr. 17).
Tyto protistiepinové vesty vyrobené z nylonové tkaniny a kovovych desti¢ek dokdzaly zastavit
nepratelské Srapnely. Flak jackets nebyly konstruovany na zastaveni projektilu, ale i ptesto je

1ze povazovat za prilom ve vyrobé¢ balistickych vest. Nasazeni téchto vest bylo velmi GispéSné.
[24]
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Obr. 17: Flak jackets [24]

Béhem valky v Koreji bylo pro americkou arméadu vyrobeno nékolik novych typt vest
zahrnujici 1 typ M1951 (obr. 18). Tento typ vesty byl vyroben ze skelnych vlaken nebo
hlinikovych segmentti vetkanych do nylonové vesty.

Obr. 18: Vesta M1951 [34]

V prubéhu valky ve Vietnamu byly opét nasazeny vySe zminované typy vest, tentokrat
M1952A. OvSem firma Natick Laboratories piisla s hovou vestou v podobé keramického
kompozitu. Anatomicky tvarované kompozity se zacaly vyrabét jako monolit, nikoliv jako
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spojeni vice segmentl. Platy byly potaZeny plastem. Vyrabély se ve tfech variantach dle druhu
pouzitého materialu. Levné&jsi a t€z81 Al,Oz a drazsi, ale leh¢i SiC a B4C. Tyto vesty byly
schopny zastavit razi 0.30 (7,62 mm) ze vzdalenosti 91,55 m. I pfes to byly noSeny spolu
s vestou M1952A. [35]

Dalsim nesmirn¢ dilezitym milnikem a dalezitym vynalezem 20. stoleti jsou syntetické
tkaniny. V sedmdesatych letech byl firmou DuPont™ piedstaven material pod obchodnim
nazvem Kevlar® a mél ohromujici vlastnosti. Po testovani byly vesty zaclenény mezi americké
policejni slozky a doporuceny pro bézné skryté noSeni po cely den. Dalsi inovaci této vesty
byla celokevlarova vesta s ozna¢enim K-15, ktera se skladala z 15 vrstev kevlaru a obsahovala
ocelovou desku umisténou v oblasti srdce. Tento princip se vyuziva dodnes v podob¢ ,,trauma
plates — antiSokové platy. Ve druhé poloviné 80. let nosilo dle odhadii lehké vesty pro skryté
noseni 30 — 50 % pochtzkaii. Dnes jsou vesty soucasti bézné vystroje. AvSak i1 mekké
kevlarové zbroje maji nedostatky, ponévadz ulomky, ¢i projektily letici vysokou rychlosti
zasdhnou vestu. Vesta neni schopna absorbovat takové mnozstvi kinetické energie a stiela tak
zpusobi smrtelné zranéni v disledku predani této energie. Od 70. let 20. stoleti bylo vyvinuto
mnoho novych vlaken kromé Kevlaru®. Jsou to naptiklad Dyneema® od DSM, Goldflex® a
Spectra® od Honeywell, Twaron® od Teijin, Dragon Skin od Pinnacle Armor ¢i Zylon® od
Toyobo. Tyto materidly jsou leh¢i, tenci, odolnéj$i a v neposledni fad¢ také drazs$i nez
zminovany Kevlar®. [24]

V soucasné dob¢ je béznym postupem vkladani ocelovych, keramickych ¢i jinych platt
do kapes (nosnikll) umisténych na vesté. V piipadé zasahu ¢i jiného poskozeni jsou pak tyto
platy snadno vymeénitelné. Moderni vojenské vesty zac¢inaji na hmotnosti kolem 6 kg v piipadé,
Ze jsou vybaveny pouze mékkou balistickou vlozkou bez vloZenych tvrdych ochrannych plati.
Pti vloZeni tvrdych plath dosahuje hmotnost az 11 kg. Takto vybavené vesty se pouzivaji tam,
kde je vysoké riziko stielby z pusek a samopall (nepostaci bézna mekka vlozka).
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Obr. 19: Nosi¢ panelt RAPTOR 2.0 [36]

3.2 Soucasny stav poznani

Ochrana (brnéni) vojaka (bojovnika) je jednou ze tii nepostradatelnych véci na bitevnim poli.
Spolu s moznosti pohybovat se (rychlosti) a palebnou silou tvoii zakladni pilife uspé$né mise.

Hlavni funkci osobni balistické ochrany — ,neprustielné vesty* je zabranit priniku
leticiho projektilu do tkané. Jiz diive zminé€né normy balistické ochrany/odolnosti pocitaji i
s druhou funkci vesty, a to alespoil ¢aste¢né pohltit kinetickou energii stiely a rozloZit ji do
vétsi plochy. [37] 1 kdyz je tedy balisticka ochrana schopna zastavit stielu, deformace vesty
vznikla v dasledku razu muze byt piilis velka a zplsobit presto vaznd az smrtelna vnitini
zranéni. [38]

3.3 SloZeni balistické ochrany

Neprustielné vesty se skladaji z balistického nosice, ktery obsahuje tii ¢asti — mékke balistické
desky, tvrdé desky a pohlcovade razu tzv. antiSokové vliozky. Ulohou mékké a tvrdé desky je
zastavit letici stfelu. Desky jsou vyrobeny z nejriznéjSich materidlli odvijejicich se od
pozadavkl na ochranu. M¢kké balistické desky jsou soucasti vSech vest, zatimco tvrdé platy
jsou tzv. ,,piidavné” — zvysuji schopnost zabranit praniku stiely. Ulohou pohlcovace razu je
absorbovat kinetickou energii stiely a piedat ji balistickym deskam. Druhou funkci je snizit
prohnuti (deformaci) vesty. [38]

Pti pouzivani vesty v teplych krajindch mize dochézet k prehfivani a velkému vzniku
tepla — vyssi namaha, nizky komfort pro uzivatele. Proto je kladen i velky diiraz na design vesty
a odvod tepla. [39] [40] Kazda vesta je ur¢ena pro konkrétni pouziti. Nelze obecné Fici, Ze ten
¢i onen material je nejvhodnéjsi pro dany stupen balistické ochrany. VZdy je potieba rozhodovat
na zaklad¢é kombinace fyzikalnich a mechanickych vlastnosti a konkrétni situaci. [38][41]
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3.3.1 Me¢kka vrstva

Vlozka vytvorend z m¢kké vrstvy je uréena pouze pro zastaveni projektilu s mékkym jadrem
(tj. bézna munice s olovénou kulkou). Vldkna pouzita v této ¢asti balistické vesty maji vysokou
mez napéti v tahu, ale nizkou mez napéti ve stithu. Proto je pouzito obrovské mnozstvi
napnutych vldken — vyS$i pevnost. Samostatny panel Ize ptirovnat k siti s malymi oky, ktera
zastavi letici projektil deformaci sebe sama. Prvni vrstvy nejsou schopny kulku zastavit, protoze
jsou namahané na stiih. Vznika v nich odpor proti rychlosti nedostateény na to, aby kulku
zastavil, avSak dostate¢ny na to, aby ji zdeformoval (obr. 20a). Deformace kulky s kazdou dalsi
vrstvou, kterou projektil projde, zvétsuje jeji predni plochu, kterou narazi do dalSich vrstev (obr.
20b). Diky zvétseni ¢elni plochy jsou pak dalsi vrstvy schopny kulku zastavit (obr. 20c). [38]
Prvnim pouzivanym materidlem byl nylon. S nastupem kevlaru doslo ke zlepSeni u¢innosti vest
a k vétsimu rozmachu téchto syntetickych materialti pro balistickou ochranu. Dnes se mékka
vlakna déli na aramidy (Kevlar®), polyethylenova vlakna (Dyneema®), polypropylenova
vlakna, skelna vlakna, uhlikova vldkna a Zylon®. [42]
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Obr. 20: Pribéh zastaveni leticiho projektilu pomoci vlaken [38]
3.3.2 Tvrda vrstva

Pevné vlozky tvrdé vrstvy jsou ve vesté integrované nebo je Ize do balistického nosiCe pridat
dodatecné. [43] Vlozky lze rozdélit na ocelové pancite, panciie z hlinikovych nebo titanovych
slitin a nekovové pancife. Odolnost tvrdé vlozky proti priiniku projektilu je déna tloustkou,
tvrdosti a houzevnatosti. Ocelové panciie byvaji vzhledem ke svému vysokému mérnému
objemu velmi t&€Zké, a tak je u nich snaha minimalizovat jejich tloustku. Toho lze dosdhnout
zvySenim tvrdosti bez sniZzeni potiebné houzevnatosti takovychto panciii. [43] [44] Mezi
vyhody ocelovych platt se fadi relativné nizka potizovaci cena, dlouhd Zivotnost a také fakt, ze
vydrzi hrubé zachazeni (pady na zem). Jako hlavni nevyhodu lze uvést vysokou hmotnost ve
srovnani s keramikou, a proto se od ocelovych panciiti v osobni ochrané postupné upustilo a
pteslo se k nekovovym kompozitnim (keramicko-polymernim) vlozkdm. Do nekovovych
tvrdych panciit fadime laminaty a keramiku. V pfipad¢ laminatl jde o kombinaci skelnych,
aramidovych, polyetylénovych a uhlikovych vldken. Kompozity jsou schopné absorbovat velké
mnozstvi energie, ale proti tvrdym projektilim jsou neuc¢inné. Nedojde k otupeni ¢ela projektilu
jako u mekkych projektild. [42] Proti tvrdym prubojnym stielam (Armor piercing — AP munice)
se dnes vyuzivaji prevazné pokrocilé keramické materidly. Stiela narazejici do tvrdé keramiky
se otupi (rozttisti / zdeformuje) a vychyli. Energie letici stiely je caste¢né pohlcena drcenim
keramické vrstvy (tvorbou prasklin/lomt) (obr. 21). Z energetického hlediska je kineticka
energie stiely ¢astecné pfeménéna na tvorbu novych rozhrani (povrchti) keramika-vzduch. To
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je hlavni rozdil mezi keramikou a kovovymi platy, které energii projektilu pohlcuji prevazné
plastickou deformaci (diky tomu, Ze jsou i pifi vysokych rychlostech stfely stile tvarné).
Samotna keramika neni vhodna kvili své nizké houzevnatosti a nizké pevnosti v tahu a ohybu.
Keramika ma teoreticky vet$i pevnost v tahu i v ohybu, ale vyznacuje se vysokou vrubovou
citlivosti, coZ ma za nasledek kiehké poruseni pied dosazenim téchto vysokych teoretickych
hodnot. Vyuziva se tak pfidavnych podkladovych / anti-Sokovych vrstev. [42][44]

C) .

Il Tvrdy projektil

Keramicky plat
Podpurny plat
Zdefomovany projektil
¢l Ulonky / i
71/ *’ Siteni trhlin
65

Mﬂd‘otrhliny

Obr. 21: Schéma prubéhu zastaveni leticiho projektilu pomoci keramického a podpirného
platu [45]

3.3.3 AntiSokova vrstva — tlumi€ razu

Tyto vrstvy se skladaji z balistickych laminatli, kovt ¢i jinych materidli vyuzivanych i u
meékkych vrstev. Priméarné slouzi k zachyceni stfepin roztfisténého projektilu (a keramiky) a
Vv pfipadé zdsahu mechanicky podporuje horni tvrdou vrstvu a umoziuje tak dostate¢nou
ochranu i v piipadé dopadu dalsiho projektilu (multi-hit). Tyto aditivni vrstvy pak maji
vyznamny vliv i pro minimalizaci vnitfnich traumat zasaZzené osoby tim, Ze energii dopadu
rozprostie do jesté vétsi plochy a snizi tim lokalni deformaci vesty.

3.4 Materialy pro osobni balistickou ochranu

K balistické ochrané slouzi balistické ochranné panely. Tyto panely mohou byt jiZz pfimo vSity
ve vesté, pfipadné se mohou vkladat do kapes a byt tak snadnéji vymeénitelné. Vymenitelnost
balistickych paneli se hodi v ptipadé poSkozeni, ale i v pfipadé zmény tcelu — pouziti balistické
vesty Vv jiném prostiedi. Napiiklad méstsky straznik na bézné pochlizce nebude pravdépodobné
nosit balistickou vestu s vlozkou se stejn¢€ vysokou urovni ochrany jako vojak pfi misi.
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3.4.1 M¢ckké materialy

Mezi balisticky mekké materialy se jako jeden z prvnich zatadil nylon (tkanina ze zvlaknéného
syntetického termoplastického polymeru), ktery byl prvnim komeréné uspéSnym piedchtidcem
modernich balistickych materialt. S pfichodem Kevlaru® doslo k vyraznému zlepseni odolnosti
balistickych vest a podnitil dalsi vyzkum v této oblasti.

Aramidy

Tyto materialy jsou vyrobeny z aromatickych polyamida. Vlakna se skladaji z dlouhych fetézct
uhlovodiki. Do kategorie 1ze fadit Kevlar®, Nomex®, Artec® ¢i Twaron®. [42]

Kevlare

Material byl vyvinut vroce 1971 firmou DuPont™ s pivodni planem nahradit ocel ve
vyztuhach pneumatiky. Po zjiSténi vlastnosti se vyuzitelnost rozsifila u letound, raketoplani,
sportu 1 balistickych vest. Mezi vyhody lze zatadit nevodivost, odolnost vii¢i odfeni, teplu a
organickym rozpoustédlim, vysokou pevnost a pruznost. Jako nevyhody je mozné jmenovat
citlivost na ultrafialové zafeni, vlhkost a salinitu. Vlakno ma pevnost v tahu okolo 3000 MPa a
hustotu 1,44 g/cm?. Kevlar® je tedy cca. pétkrat pevnéjsi v tahu nez ocel pii stejné vaze a je
flexibilni. [42]

Twaron®

Twaron® je velmi pevny a lehky material vyvinuty firmou Teijin Aramid v roce 1986 slozeny
z para-aramidového vldkna. Ma velmi podobné vlastnosti jako kevlar a je proto pouzivany
v podobnych aplikacich. [42]

Polyethylenova vlakna

Tato vlakna jsou vyrobena z polyethylenu s vysokou molekularni hmotnosti fetézce spojeného
S ostatnimi pomoci Van der Waalsovych vazeb. Vldkna se vyznacuji vysokym modulem
pruznosti. Mezi tyto materialy fadime vlakna Dyneema® ¢i Spectra®. [42][44]

Dyneema®

Toto pevné polyethylenové vlakno vyvinuté firmou DSM vroce 1979 disponuje az
desetinasobné vétsi pevnosti oproti oceli vztazené k mérné hmotnosti. Je odolné vuéi korozi,
chemikaliim, kyselindm, mé vysokou odolnost proti narazu. Vynika i vysokou absorpci energie
a je tak vhodny kandidat pro balisticky odolné materialy. Pevnost vlaken dosahuje az 2,4 GPa
s hustotou 0,97 g/cm3. Pomér pevnosti k hmotnosti je o 40 % vyssi nez u aramidovych vlaken.
Mezi nevyhody se fadi nizkd odolnosti vic¢i vyssim teplotam (80-100 °C), kde pii delSim
vystaveni dochazi k degradaci materidlu. Z tohoto divodu se pii vyrobé balisticky odolnych
materiald kombinuji s aramidovymi vlakny. Pfi kombinaci tak vznikd material s dobrou
tepelnou odolnosti, nizkou mémou hmotnosti, vysokou pevnosti a nizkou hodnotou trauma
efektu. [42]

Polypropylenova vlakna

Do skupiny fadime vlakno s nazvem Innegra S® od spole¢nosti Innegrity, LLC. Vlakno tvoii
orientovany polypropylen. Vldkna disponuji nizkym bodem tani, dobrymi dielektrickymi
vlastnostmi, odolnosti viici chemickym materidlim. V balistické ochran¢ se uplatiiuji spole¢né
s aramidovymi, skelnymi ¢i uhlikovymi vlakny. [42]
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Skelna vlakna

Jedna se o vlakna tazena z taveniny skla s primérem 3,5 az 24 pum s kruhovym prifezem.
Existuje vice druht skelnych vldken s nejriiznéjSimi vlastnostmi. Mezi hlavni vyhody se fadi
vysoka pevnost (0kolo 3 GPa, zalezici na druhu skelného vlakna), elektricka nevodivost ¢i
odolnost proti ohni. Mezi nevyhody se fadi degradace pevnosti pti ptisobeni vlhkosti a nizka
odolnost pfi trvalém namahani. Obvykle se skladaji z SiO2, Al203, CaO, B203 a K20. [42]

Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna se vyznacuji vysokou pevnosti a tuhosti, ale vyssi kiehkosti nez kupiikladu
skelna vldkna. Vldkna nepodléhaji korozi, jsou anizotropni a disponuji odolnosti vici
dlouhodobému namahani. Kvuli vysoké kiehkosti a lamavosti se povrchové upravuji
epoxidovou pryskyftici. Primér vlaken je okolo 5-10 um. Vlakna jsou tvofena z atomu uhliku
s Sestere¢nou  miizkou spojené v krystaly. V souCasné dobé se vlakna vyrabi
z polyakrylonitrilu. Pevnost vlaken opét zalezi na konkrétnim typu, avSak pohybuje se okolo
3,5 GPa. [42]

Zylon®

Toto vldkno vzniklo v roce 1998 pod vedenim japonské firmy Toyobo. Vlakno ma téméf
dvakrat vyssi pevnost v tahu nez vlakna para-aramidova. Znaci se vysokou teplotni odolnosti,
ale naopak je velmi nachylné na dopad slunecniho zéteni. Z tohoto divodu musi byt chranéno
jinymi krycimi materialy. [42] Pevnost je okolo 5,8 GPa. [46]

3.4.2 Tvrdé materialy

Za tvrdé materialy se povazuji vlozky, které jsou zabudované piimo v balistické vesté nebo je
1ze ptidat dle potteby do balistického nosice. Tvrdé vlozky je moZzné rozdélit na nekovové
slitiny (keramické materialy a laminaty), oceli a pancife z titanovych ¢i hlinikovych slitin.

Oceli

Ocelové pancite se jiz dlouho pouZzivaji jako balisticky odolny material, ktery vynika svoji
mechanickou odolnosti a relativné snadnou dostupnosti. Dostupnost oceli a tim padem i jeji
cena je duvod, pro€ je ocel stdle vyuzivana. Obrovskou nevyhodou oceli je vysoka mérna
hmotnost, ktera je ve srovnani s keramikou zna¢né vyssi. Ocel o relativné vysoké materidlové
hustoté dokaze zastavit projektily s tvrdym jadrem o vysoké rychlosti. Ocelovy plat absorbuje
veskerou kinetickou energii stiely a stiela se roztfisti. Plat se v disledku narazu prohne —
preméni Kinetickou energii na plastickou deformaci, energii pruzného odrazu stiepin a teplo (v
zavislosti na druhu materidlu projektilu). Velikost prohnuti zalezi na tloustce platu, kvalité
platu a mnoha dalSich faktorech. Pfi rozttisténi stfely miiZze dojit k sekundarnim zranénim
Vv disledku leticich tlomka samotné stiely. Tyto ulomky letici vysokou rychlosti pak mohou
zasdhnout nechranéné Casti téla (krk, koncetiny). Z tohoto divodu je ocelovy plat pokryt
polymerem, ktery slouZzi k zachyceni pravé téchto tlomku. [47]

Nejpouzivangjsi oceli je Armox od §védské ocelarské skupiny SSAB. Platy mohou byt
uzity bez mekké balistické ochrany, ovSem v tomto pfipad¢ samy neplni ochranou funkeci proti
stfepindm a bodnym zbranim. Vyhodou oproti keramickym platim je lep$i multi-hit (vydrz
nékolika zasahti do jednoho mista). Jako dalsi vyhodu 1ze jmenovat vydrz pii hrubém zachazeni
— dést, slana voda (v ptipadé¢ antikorozni Gipravy) a téméf neomezena zivotnost. [47]
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Slitiny hliniku a titanu

Nejveétsi vyhodou hlinikovych panciiti je tfetinova hustota oproti ocelovym. Odolnost slitiny
5083 s pevnosti 350 MPa je pfi pouziti priubojnych stiel u stejné tézkych ocelovych panciti
nizsi. Proti standartnim projektilim je odolnost srovnatelna. Slitina typu 7039 s pevnosti 500
MPa ma téméf stejnou odolnost proti prabojnym stielam jako ocelovy pancif. Slitiny titanu
vykazuji lepsi multi-hit. Jejich nevyhodou je vSak vyssi ploSnd hmotnost a vysoka cena. Jsou
korozivzdorné, a to i vici slané vodé. [42]

Keramika

Keramika se pro balistickou ochranu zacala vyvijet uz v 70. letech 20. stoleti v USA (ve valce
ve Vietnamu). Prvotni zamét byl pouzit tuto keramiku do neprustfelnych vest a sedadel
helikoptér s cilem zastavit stielu pii niz§i hmotnosti pouzitého balisticky odolného materialu.
Rozdil je i ve zplsobu absorpce kinetické energie stiely. Kovy pohlti energii, a pfitom se
plasticky deformuji, zatimco keramika rozptyli energii skrze vytvofeni menSich ulomki
(rozpadne se). Schopnost keramiky odolat projektilu je ddna jejimi fyzikalnimi a mechanickymi
vlastnostmi. [48]

Keramické materialy patii diky iontové-kovalentni vazbé k nejtvrd$im materialim, co
zname. S jeji tvrdosti se vSak také poji jeji kiehkost. Keramické platy maji horsi vysledky
balistické odolnosti pfi vicenasobném zdsahu (multi-hitu) nez kovové pancife a jsou nachylné
k mechanickému poskozeni (napiiklad vlivem padu na zem). Tyto problémy jsou ¢astecné
feSeny U kompozitnich balistickych vlozek, kde je keramika nanesena na mékky balisticky
material (naptiklad aramid). Nesmirnou vyhodou keramickych plati je poloviéni mérna
hmotnost oproti ocelovym platim. Problém rozlomeni keramickych plati lze také tesit
sloZzenim balisticky odolné vesty z nékolika malych keramickych dili. Takto je feSena
naptiklad balisticka vesta s ndzvem Dragon skin (obr. 22). Ta obsahuje mnozstvi keramickych
diskid zalitych v ohebné polymerni hmoté. Pfi zasahu dojde ke zni¢eni malého poctu diski a
zbytek vesty tak ztstane plné funkéni.

linsas
Obr. 22: Rentgenovy snimek vesty Dragon skin [49]
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V tab. 4 jsou uvedeny zakladni vlastnosti tfi materialti, ze kterych se nejvice vyrabi

balisticky odolné vesty.

Tab. 4: Zakladni vlastnosti vybranych druhii keramiky [50]

Modul
Druh Hustota Tvrdost . .
pruznosti
keramiky [g/cm3] [Gpa] [Gpa]
Al,0O3 3,99 25 400
SiC 3,21 30 438
B4C 2,52 49,5 483

Jak lze vidét v tabulce 4, karbid boru a kiemiku vykazuji lepsi vlastnosti nez oxid
hlinity. Oxid hlinity je v§ak znacn€ dostupné;jsi a levnéjsi. Z tohoto ditvodu je praveé oxid hlinity
velmi rozsiteny ve vyrob¢ balisticky odolného materialu pro pozemni techniku. Na druhou
stranu karbid boru se uziva spise pro persondlni balistickou ochranu a pro helikoptéry pro své
vyrazné niz§i mérnou hmotnost. [50]

3.5 Materialy budoucnosti

Jelikoz zbrojni prumysl uvadi kazdy rok na trh zbran¢ s vyssi pruraznosti a dal§imi lepSimi
vlastnostmi jak u zbrani samotnych, tak pouzitého stfeliva, je potieba, aby se i vyvojari
balisticky odolného materialu se posunovali stale dopiedu. V soucasné dobé je vénovana velka
pozornost pravé jiz zminénym keramickym materialim. Na trhu jsou i dal§i materialy, od
kterych se da ¢ekat, Ze budou znamenat prillom v balisticky odolnych materialech a stanou se
mozné opravdu ,,nepristielnymi* pro soucasné rucni palné zbran¢. Jako materialy budoucnosti,
které jsou v soucasné dobé& ve stalém vyvoji, 1ze jmenovat: pavouci a chitinova vlakna, tekuta
balistika, grafen, tensylon ¢i uhlikové nanotrubice. Materialy jsou nesmirné pevné a vykazuji
nckolikanasobné lepsi vlastnosti nez dosud uzivané materialy. Ve své praci se zamétim alespont
na dva z vyse zminénych materialt. [21] [42]

3.5.1 Pavouci a chitinova vlakna

Tyto vlakna maji vysokou pritaznost a extrémni pevnost v poméru ke svym rozmértim. Primeér
vlaken se pohybuje v rozmezi 0,15-0,02 um. Oproti nylonu, ktery ma prataznost 20 %, vydrzi
pavouci vlakno dvojnasobek. Oproti kevlaru je vlakno ttikrat pevnéjsi. Hlavni slozkou vlakna
je latka fibroin, ktery se tvofi ve zlazach pavouka. Védci uméji vldkno vyrobit, ale postup je
velmi naro¢ny. Pro vyrobu lze pouzit geneticky upravené housenky bource morusového.
Ptirodni materiél chitin by mohl v budoucnu také tvofit soucast balistickych vest z divodu své

vysoké pevnosti. Problém je, ze tyto vldkna nelze vyrabét primyslové z diivodu narocného
procesu vyroby. [21] [51] [52]

3.5.2 Tekutd balistika

Princip fungovani tekuté balistiky je pomérn¢ prosty. Jiz pouzivané materialy se namoc¢i do
specialni kapaliny, kterda méa odliSné vlastnosti nez obecné znamé kapaliny (Nenewtonské
kapaliny). Pii rychlém vniknuti kapalina témét okamzité ztuhne a ztvrdne. Po pohlceni energie
se opét vrati do ptivodniho stavu. Do kapaliny 1ze namacet kuptikladu kevlarova vlakna.
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Dalsi zpisob ochrany pomoci kapaliny je vyuziti oleje obsahujiciho miniaturni ¢astecky
zeleza. Tyto Castecky reaguji na magnetické pole. Pokud je tedy uzivatel v ohrozeni, zapne
magnetické pole, ¢astecky ztvrdnou a nepropusti letici projektil. Po vypnuti se vesta stava opét
mékka a uzivatel je vice mobilni. [53] [54] [55]

3.6 Shrnuti balistické ochrany

V soucasné dobé¢ se pii vyrob¢ balistickych vest nejvice uziva kombinace vySe zminénych
materidlu. Kombinaci tvrdych panel, mékkych vlozek a protiSokové vrstvy Ize dosahnout
vysoké ochrany proti vét$in¢€ rucnich protipéchotnich zbrani. Je nevyvratitelné, ze balisticky
odolné materialy budou potieba, dokud budou potieba zbran¢. A ¢im ucinngjsi zbrané budou,
tim lepSi musi byt ochrana sama. I kdyZ je noSeni balistické vesty mnohdy nepohodIné, dokaze
zachranit lidsky zivot. Je mozné, Ze jednou bude balisticka zbroj soucasti kazdodenniho Zivota
nas vSech. Jak bude takova zbroj vypadat, je ve hvézdach.
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4 Experimentalni ¢ast

Provedené experimenty byly navrzeny tak, aby mohla byt studovana zéavislost dosazené
relativni hustoty vylisovanych a ndsledn¢ slinutych téles na tfech parametrech procesu
uniaxialniho lisovani a to 1) lisovacim tlaku, 2) vydrze (prodlev€) na lisovacim tlaku a 3)
ekvivalentu rychlosti nabéhu lisovaciho tlaku. VSechny experimenty byly provedeny
s komer¢n¢ dostupnym praskovym Al,Oz materidlem.

4.1 Praskovy material

Pro experiment byl pouzit praskovy material s ozna¢enim SUMITO AES — 11C a Al.O3 od
firmy Sumitomo chemical. Pouzity praskovy material ma primérnou velikost ¢astic 0,3 um
(obr. 24) a cistotu 99,8 % Al203 (hodnoty udavané vyrobcem). Na obrazku 23 je znazornéna
objemova distribuce velikosti ¢astic ziskané pomoci metody laserové difrakce. Pfistroj pro
méfeni byl pouzit Horiba LA-950 Laser Diffraction Particle Size Distribution Analyzer.

12

10

Objem [%]
(o))

0 .|| |||.

0,05 0,08 0,12 0,17 0,26 0,39 058 0,88 1,32 198 298 4,47
Velikosti ¢astice [um]

Obr. 23: Objemova distribuce rozlozeni ¢astic ziskana z laserové difrakce

Sledovani morfologickych charakteristik vzorkti bylo provadéno pomoci rastrovaciho
elektronového mikroskopu (SEM) na pfistroji Philips XL30 (Holandsko). Na pfistroji byly
zhotoveny snimky lesténych vzorki a vyleptanych vzorkt. Na obr. 24 Ize pozorovat morfologii
a velikost ¢astic prasku.
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Obr. 24: Snimek zrn pouzitého prasku

4.2 Uniaxialni lisovani

Vyse zminény keramicky praSkovy material byl vylisovan uniaxidlnim tlakem 10, 15, 20, 30,
40, 50, 70, 100 a 150 MPa s prodlevou na maximalnim tlaku 60 s v ocelovych formach o
primérech 12, 16, 24, 30 a 50 mm. Pro lisovani byl pouZit laboratorni polo-automaticky
hydraulicky lis BSML 21 od firmy BRIO Hranice. Lis je schopnych vyvinout lisovaci silu az
250 kN. Prvni byly vzdy vylisovany vzorky tlakem 10 MPa s takovym mnozstvim prasku, aby
vysledny pomér vysky viuc¢i pruméru vzorku dosahoval hodnoty 0,3. Ostatni vzorky o stejném
pruméru byly lisovany se stejnym mnozstvim prasSku. Sila nutnd k dosazeni potifebného
lisovaciho tlaku byla stanovena dle rovnice

g2
F=P-S=P-ZZ[N], )
kde F je vysledna sila v newtonech, P je ptisobici tlak v pascalech, S je plocha podstavy

vzorku v metrech a d je pramér podstavy vzorku v metrech.

Doba vydrze na lisovacim tlaku byla pro experimenty zjist'ujici vliv lisovaciho tlaku
stanovena na 60 sekund. Hodnota ekvivalentu rychlosti nabéhu lisovaci sily byla nastavena na
hodnotu 10 %.

U experimentt, které mély zjistit vliv vydrze na lisovacim tlaku, byly zvoleny lisovaci
tlaky 10, 15, 20 a 30 MPa, ekvivalent rychlosti 10 %, forma priméru 16 mm a lisovaci ¢asy 1
minuta, 2 minuty, 5 minut a 15 minut.
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U experimentt studujicich vliv ekvivalentu rychlosti nab&hu na lisovaci tlak (silu) byly
zvoleny tlaky 10 a 50 MPa u priméru formy 16 mm a doba vydrze na lisovacim tlaku 60 s.
Pti kazdé zméné parametru byly vzdy vylisovany tfi vzorky.

Forma byla pfed kazdym lisovacim cyklem diikladné ocisténa a stykové plochy natfeny
nasycenym roztokem etanolu a polyvinil alkoholu (PVA) a to ve dvou vrstvach. Lubrikant mél
za ukol snizit tfeni mezi keramickym praskem a sténou formy, a tim i snadnéj$i vyjmuti vylisku
z formy. Potfebné mnozstvi navazky bylo odméfeno na digitalni vaze KERN PCB 1000-2
s presnosti na 0,01 g. Spodni (kratsi) pist byl zasunut do vnittku formy a keramicky prasek
(Al203) byl opatrné nasypan do prostoru formy. Forma byla nasledné uzaviena vrchnim
(delsim) pistem. Oba pisty byly vloZeny do t€la formy tak, aby byl béhem lisovani umoznén
pohyb obou pistii smérem k sob¢ (uniaxialni lisovani se dvéma volnymi pisty). Nasledné byla
forma vlozena do lisu a stlacena pfislusnou silou. Po skonceni lisovani byla forma vyndana
Z lisu a prevracena. Spodni (kratsi) pist byl jemnym krouzivym pohybem vysunut a pomoci
horniho (del$iho) pistu byl vzorek vylisovan (stfed formy zatlaten doll). Pti vysSich tlacich
(nad 50 MPa) bylo nutné vylisovat vzorek spolecné s krat§im pistem, kviili vysokému podtlaku.
Po odebréani vylisku (green body) byla zméfena vyska vzorku. Vyska vzorku byla zmétena
posuvnym mefidlem s presnosti na 0,01 mm. Relativni hustoty po lisovani pak byly stanoveny
geometricky (vypoctem z vnéjSich rozmérit a hmotnosti). Vypoctené hodnoty pro dané tie
vzorky se stejnymi vstupnimi parametry byly nésledné zprimérovany a vyneseny ve
vyslednych grafech s pfislusnou chybou.

4.3 Slinovani

Vsechny vylisované vzorky byly slinovany stejnym teplotnim cyklem. Z pokojové teploty
teplota rostla rychlosti 10 °C/min aZ na teplotu 700 °C, po-té se rychlost ohfevu zpomalila na 3
°C/min, a to aZ na teplotu 1550 °C. Zde probihala vydrz na teploté po dobu 120 minut. Néasledné
se teplota opét sniZzovala a to o 2 °C/min za minutu na teplotu 400 °C. Nasledovalo pomalé
volné chlazeni v uzaviené peci.

4.4 M¢fteni hustoty

Relativni hustota byla zjistovana Archimedovou metodou dle normy CSN EN 623-2.
Hmotnosti vzorktli byly zjiStovany na analytickych vahach Mettler Toledo. Vzorky byly suseny
pod infraervenou lampou (T=150 °C) po dobu nejméné 60 min. Nasledné byla zjiSténa tzv.
sucha hmotnost (ms) na analytickych vahéch s pfesnosti 0,0001 g. Vzorky byly nésledné
vlozeny do vakuové komory, kdy byly vzorky po dobu 30 min udrzovany pfi tlaku cca 20-30
mbar a poté byly zatopeny deionizovanou vodou s malym mnozstvim smacedla. Po dalsi pil
hodiné vakuovani byla komora zavzduSnéna a vzorky byly ponechany min. dalSich 30 min. na
vzduchu za normalniho (atmosferického) tlaku. Po tomto postupu by mély vzorky byt naséklé
vodou (pokud maji otevienou porovistost). Nasledné byla zmétena tzv. Archimedova hmotnost
(march) pod hladinou vody a po osusSeni filtranim papirem byla zméfena jest¢ hmotnost
nasaknutého vzorku (mnas) na vzduchu. Vsechny tii hmotnosti byly zapsany do tabulky a z nich
zjisténa relativni hustota, absolutni hustota, oteviend a uzaviena porozita. Méfeni vSech
hmotnosti vzorkd probehlo vzdy minimalné dvakrat a vysledné hodnoty byly zpriimérovany.
Vypocet relativni hustoty je uveden v rovnici (3). Ve vypoctech je uzita hodnota teoretické
hustoty Al,Os 3,99 g/cm3. [56]
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Prey = ———— 22100 [%], 3)

Mpas—MArch Pteor

kde p,.; je relativni hustota v procentech, ms je sucha hmotnost v gramech, marn je
Archimedova hmotnost v gramech, mnas je hmotnost nasaknutého vzorku v gramech, p,, je
hustota vody v g/cm3 a p;,,, je teoreticka hustota v g/cm?,

Relativni oteviené a uzaviena porozita byla vypocitana z rovnic (4) a (5).
Mnas—Ms

Voy = 22 100 [5], @

Mpas—MArch

kde Vo, , je relativni oteviena porozita v procentech.
Vy,,, = Mnas™MArch . 100 — Prer [%], (5)

Mpas—MArch

kde Vy_, je relativni uzaviena porozita v procentech.

4.5 M¢éfeni tvrdosti

Pted méfenim tvrdosti bylo potieba vzorky vylestit. Z divodu upnuti do brousiciho a lesticiho
zafizeni byly vzorky zataveny do polystyrenu. Takto upravené vzorky byly brouseny a leStény
na pristroji Struers TegraPol-25 se semiautomatickou hlavou. Zrnitost finalniho kotouce byla 1
um. Vylesténé vzorky byly nasledné z polystyrenu vyjmuty za teploty 215 °C. Z divodu
odstranéni zbytkového polystyrenu byly vzorky ocistény pomoci organického rozpoustédla
(Xylen). Méfeni tvrdosti probihalo podle Vickerse na digitdlnim tvrdoméru THV-(1-50)MD.
Metoda meéfeni tvrdosti dle Vickerse spociva v zatlaCovani diamantového pravidelného
ctytbokého jehlanu o vrcholovém uhlu 136 ° do vyleSténého materidlu a nasledné méteni
stiedni délky uhlopticek vtisknutého jehlanu. ZkuSebni sila byla 10 N a doba zatiZzeni 10 s. Na
kazdém vzorku byly provedeny tfi vpichy a vysledné tvrdosti zprimérovany. Pro méfeni
tvrdosti byla vybrana série vzorki a priméru formy 24 mm.
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5 Vysledky a diskuze

5.1 Vylisovane vzorky

Béhem experimentu nastivalo nckolik komplikaci, vétSinou rozpad vzorku po vyjmuti
velkym zbytkovym napétim ve vzorku. Zbytkové napéti mohlo byt zapti¢inéno naptiklad
elastickym odpruzenim ¢astic. Vzorky o priméru 50 mm byly vylisovany jen do tlaku 50 MPa.
V ptipad¢ vyssich tlakt se vzorky nevykazovali minimalni potiebnou soudrznost nutnou pro
manipulaci, pravdépodobné vlivem velkych rozdili ve vnitinim napétovém poli, a tak byly
z experimentu vylouceny. Rozpadnuti vzorku pravé z divodu vysokého vnitiniho pnuti lze
pozorovat na obr. 25b).

Na obr. 25a) je mozné pozorovat ulomenou hranu vylisovaného green body. Tento
vzorek ma primér 16 mm a byl lisovan pfi tlaku 15 MPa. Ulomena hrana vznikla v dasledku
neopatrné manipulace s green body. Na obr. 25b) se nachazi jiz slinovany vzorek o priméru 50
mm, lisovany tlakem 40 MPa. Tento vzorek se vSak rozpadl jesté ve stavu green body. Pti velmi
opatrné manipulaci ztstala vrchni ¢ast green body v ruce manipulanta a spodni ¢ast se ulomila.
Toto ulomenti je zptisobeno velkym gradientem vnitiniho pnuti v materiadlu naptiklad vlivem
zaseknuti jednoho z pisti.

b)

Obr. 25: Chybné vzorky a) odlomena hrana vzorku o priméru 16 mm b) rozpadly vzorek
vlivem vnitiniho napéti (primér 50 mm)

Ze ziskanych vysledki méfeni vlivu ekvivalentu rychlosti nebyla pozorovana zadna
zavislost, a proto zde nejsou vysledky uvedeny.

Zavislost relativni hustoty polotovaru — green body je zobrazena na obr. 26. V grafu Ize
pozorovat, zZe relativni hustota roste s rostoucim ptisobicim tlakem. Kiivky znazoriujici razny
pramér formy se téméf piekryvaji. Vliv priméru formy na relativni hustotu je u mensich tlakt
vétsi, protoze zde ma i vétsi vliv zpusob plnéni a lubrikace formy, zatimco u vétsich tlaka je
tento vliv minoritni. Pfekryvajici se kfivky tak mohou pulsobit, ze vliv velikosti formy je
minimalni, ale musime brat v potaz pravé tyto faktory ovlivitujici relativni hustotu polotovaru.
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Obr. 26: Graf zavislosti relativni hustoty keramickych polotovart (green bodies) na lisovacim
tlaku pro riizné priméry lisovacich forem

5.2 Slinuté vzorky
5.2.1 Vliv lisovaciho tlaku

Jak je patrné z obr. 27 se zvySujicim se tlakem se zvySuje i relativni hustota slinutého vzorku.
U vSech forem je jasné viditelny mirny lokalni pokles relativni hustoty, a to pravdépodobné
z diivodu rozpadu aglomerath (viz. kapitola o uniaxidlnim lisovani). Pokles relativni hustoty
(jiZ u 20 MPa) u formy priméru 50 mm je pravdépodobné dén jeji zna¢né odliSnou velikosti a
také konstrukci. Forma je novéjsi a jsou u ni mensi vile mezi pisty a samotnym télem formy,
coz ma za nasledek vétsi vliv tfeni na relativni hustotu. Nizsi relativni hustota mize byt také
zpusobena nepiesnosti z divodu vylisovani nizkého poctu vzorkt. Dale 1ze pozorovat vyrazny
vliv velikosti formy. Nejvyssi relativni hustoty bylo dosazeno pii tlaku 50 MPa u priméru
formy 12 mm. Hodnota relativni hustoty pfi téchto podminka ¢inila 96,93 %. Naopak nejnizsi
hodnoty relativni hustoty byly naméteny u formy o priméru 50 mm. Nejvyssi hodnoty se u této
formy dosahlo pfi tlaku 40 MPa a to sice 95,49 %. Jak je patrné se snizujicim se primeérem
formy roste relativni hustota vzorku. Relativni hustota u priméru formy 50 mm by se mohla
jevit podstatné nizsi. Je potieba si uvédomit, Ze praimér formy je také skokove vyssi. I prave
tento pokles mize byt zptisoben jinou konstrukci formy a jinym tfenim, jak jiZ bylo zminéno
vyse. Dosazené hodnoty relativni hustoty jsou srovnatelné s praci [10], kde byl pouzit podobny
praskovy material a proces vyroby vylisku.
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Obr. 27: Zavislost relativni hustoty na tlaku pfi rizném praméru formy

Na obr. 28 1ze vidét zavislost relativni hustoty, relativni oteviené a uzaviené porozity
na tlaku u priméru formy 16 mm. Kfivky u zbylych primért formy maji velmi podobny tvar,
a proto tu nejsou uvedeny. Na vSech kiivkach uzaviené porovitosti lze nalézt tlak, kde dochazi
k relativné vyznamnému poklesu porovitosti. V tomto misté se pak naopak uzaviena porozita
prudce zvySuje. Narust uzaviené porozity za soucasného poklesu porozity oteviené je dan
slinovacim modelem. Kdy v ur¢itém misté dochdzi k uzavirdni otevienych port. Oteviena
porozita tak klesa a blizi se téméf nule, zatimco uzaviena porozita se pohybuje okolo 2,5 - 3 %.
Tento d&j probihad pii hustoté vzorku okolo 90-96 %. Z vysledkli mizeme vyvodit, Ze se
zvySujicim se tlakem kleséa podil oteviené porozity (az do tlaku pfiblizné 40 MPa). Pfi vy$Sich
tlacich je oteviena porozita velmi nizka, ale Ize pozorovat jeji mirny nartist. To miizeme pficist
potencidlnim trhlindm a prasklindm, které se objevili jiz po vylisovani anebo pfi slinovani
vzorkl s velkymi rozdily vnitiniho napétového pole (rozdily ve vnitini a vné&jsi relativni
hustoté).
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Obr. 28: Zavislost relativni hustoty, oteviené a uzaviené porozity na tlaku pti priméru formy
16 mm

5.2.2 Vliv vydrze na lisovacim tlaku

Jak lze vidét na obr. 29, nejvyssi relativni hustoty bylo dosazeno pfi lisovacim ¢ase 300 s a to
u vSech pouzitych tlaki. Pii delsSim lisovacim ¢ase (900 s) se relativni hustota snizuje. To mtze
byt zpusobeno naptiklad zminénym rozpadem aglomerati v prasku nebo vznikem trhlin a
prasklin. Na obrazcich nize (obr. 30-33) Ize vidét zavislost relativni hustoty, relativni oteviené
a uzaviené porozity na ¢ase pfi tlacich 10, 15, 20 a 30 MPa. U vsech piipadii 1ze pozorovat, ze
kiivky oteviené a uzaviené porozity se chovaji opacné. Pokud oteviena porozita klesa, uzaviena
porozita naopak stoupd. Déle je moZzné pozorovat, Ze se zvySujicim se tlakem stoupa podil
uzaviené porozity a klesa podil porozity oteviené. Na zminénych obrazcich mizeme
jednozna¢né pozorovat uzavirani pord, kdy oteviend porozita klesa témét k nule. To se déje
mezi druhou a patou minutou vydrZe na lisovacim tlaku. Pfi tlaku 30 MPa je porozita jiz
uzaviena a pohybuje se nad 3,5 %. Zavislost porozity na Case je zjevnd. V case mezi 60 a 300
s oteviend porozita klesa (uzaviena roste) a dale mirn€ stoupd (uzaviena porozita mirn€ klesa).
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Obr. 29: Zavislost relativni hustoty na lisovacim ¢ase pfi riznych tlacich
97,5 4
97 3,5
—D
96,5 3 X
e
X B
g % 25 5
e} o
= ~OC
4 c
2 955 2 0
— >
g g
) >
® 95 j% 15 5
[} C
&= N
>
94,5 12
o
94 05
93,5 0

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 9S00 960

Cas [s]

==@==Relativni hustota =@==teviend porozita

=@==Jzaviend porozita

Obr. 30: Zavislost relativni hustoty, oteviené a uzaviené porozity na ¢ase pii tlaku 10 MPa
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Obr. 31: Zavislost relativni hustoty, oteviené a uzaviené porozity na ¢ase pii tlaku 15 MPa
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Obr. 32: Zavislost relativni hustoty, oteviené a uzaviené porozity na ¢ase pii tlaku 20 MPa
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Obr. 33: Zavislost relativni hustoty, oteviené a uzaviené porozity na ¢ase pii tlaku 30 MPa

5.2.3 Vliv lisovaciho tlaku na tvrdost vzorku

Z grafu nize (obr. 34) je patrné, Ze se zvySujicim se tlakem roste i tvrdost. Pokles tlaku mezi
20 a 40 MPa mize byt zpiisoben neptfesnosti meteni, protoze i odchylka je pomérné vysoka a
meéteni bylo provedeno jen malo (3 méfeni na jeden vzorek). Nejvyssi hodnota tvrdosti byla
naméfena pii 150 MPa a to sice 17,97 GPa. Hodnoty tvrdosti mezi 50 a 150 MPa se 1i8i
fadove v desetinach GPa.

19
18,5

18

Tvrdost [Gpa]
=
~

15,5

15
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tlak [Mpa]
Obr. 34: Vliv lisovaciho tlaku na tvrdost vzorku

Na obr. 35 lze vidét snimek z mikroskopu vzorku lisovaného tlakem 50 MPa u priméru
formy 24 mm. Na snimku lze pozorovat mikrostrukturu vzorku a vpich od jehlanu. Velikost
vpichu je déna tvrdosti vzorku. Cerné skvrny na snimcich znazorfiuji vytrhana zrna z procesu
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brouseni a porozitu. Vytrhani zrn miize byt zptsobenou vysokou porozitou pti nizsich tlacich,
vysokym napétim na povrchu, prasklinami pii tlacich vysokych nebo $patnym brousenim.

Obr. 35: Snimek z mikroskopu vzorku o lisovacim tlaku 50 MPa

Na obr. 36 lze pozorovat mikrostrukturu vyleptaného vzorku lisovaného tlakem 50
MPa. Na snimku Ize vidét hranice jednotlivych zrn i chybégjici (vytrhand) zrna.

Obr. 36: Snimek SEM vyleptaného vzorku
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6 Zaver

V prvni ¢asti prace byla nejprve sepsdna literarni reSerSe popisujici postup vyroby pokrocilych
keramickych materiald. Hlavni diraz byl kladen na tvarovani keramickych polotovart,
predevSim pak na uniaxialnim lisovani. Druha ¢ast reSerSni prace byla vénovéana osobni
balistické ochrang¢. V této Casti byl udélan piehled rozd€leni personalni balistické ochrany do
TBO a popsan historicky vyvoj personalni balistické ochrany. Pozornost byla vénovana
principu fungovani balistickych vlozek v zavislosti na druhu materidlu. Na zavér bylo zminéno
nékolik souc¢asnych materidlti vyuzivanych pro vyrobu balistické ochrany a materialy, které by
vV budoucnu mohly slouzit k tomuto ucelu.

Experimentalni ¢ast byla zaméfena na zjisténi optimalnich parametrii pro uniaxialnim
lisovani komeréné dostupného Al>O3 praSkového materidlu. Celkem bylo vylisovano ptiblizné
200 vzorki za ucelem zjisténi relativni hustoty a u vybrané série vzorkd i tvrdosti dle Vickerse.
Tvrdost je jedna z primarnich vlastnosti u balisticky odolnych materialti pouzivanych k ochrané
proti AP munici. Z naméfenych hodnot bylo zjisténo, ze se zvySujicim se lisovacim tlakem
roste 1 hodnota relativni hustoty. U kazdého priiméru formy byla béhem zvySovani lisovaciho
tlaku pozorovana deaglomerace — rozpad shluknutych ¢astic prasku, s ¢imz souvisi lokalni
pokles relativni hustoty. Nejvyssi relativni hustoty se dosahlo pfi tlaku 50 MPa, dob¢ lisovani
60 s a priméru formy 12 mm. Hodnota ¢inila 96,93 %. U této hodnoty byla naméfena tvrdost
vzorku cca 18 GPa. U experimentli vénujicim se vlivu vydrze na lisovacim tlaku, byla nejvyssi
relativni hustota dosazena v Case 300 s. Delsi Casova prodleva zptisobila jiz spiSe jeji pokles.
Optimalizovany proces uniaxialniho lisovani bude aplikovan pro ptipravu pokrocilé Al2O3
keramiky uréené pro balistickou ochranu.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka Nazev
CIP cold isostatic pressing
HIP hot isostatic pressing
PVA polyvinyl alkohol
SEM Scanning electron microscope
SLA selektivni laserové slinovani
Tm teplota taveni
Symbol Jednotka Nazev
Prel [%] Relativni hustota
Preor [g/cm3] Teoreticka hustota
Pw [g/cm3] Hustota vody
d [m] Pramér
F [N] Sila
MArch [a] Archimedova hmotnost
Mhnas [] Nasakava hmotnost
ms [a] Suchéd hmotnost
P [Pa] Tlak
S [m?] Plocha
[-] Pi
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9 SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1: Pfi¢ny prifez mlyna znazoriiujici pohyb ¢astic materidlu [1]

Obr. 2: Faze procesu uniaxidlniho lisovani

Obr 3: Znazornéni hustoty v zavislosti na vzdalenosti od ptisobici sily po a) jednostranném
uniaxialnim lisovani a vylisovani vzorku b) nasledném izostatickém prelisovani pti 25 MPa c)
izostatickém prelisovani pti 200 MPa [9]

Obr. 4: Zavislost lisovaciho tlaku na hustoté green body [11]

Obr. 5: Izostatické lisovani [1]

Obr. 6: Schéma suspenzniho liti a) naliti suspenze do formy b) tvrdnuti suspenze c) vyliti
prebytecné suspenze z formy d) vyjmuti ztvrdlé suspenze z formy [3]

Obr. 7: Schéma metody tape casting [1]

Obr. 8: Schéma injekéniho vsttikovani [1]

Obr. 9: Schéma metody extruze A) ty¢ B) trubka [1]

Obr. 10: Slinovani (zhutnéni a hrubnuti zrn) [17]

Obr. 11: Faze slinovani [17]

Obr. 12: Schéma izostatického lisovani [19]

Obr. 13: Krouzkova zbroj

Obr. 14: Francouzska zbroj pochazejici z 13. (a,b) a 14. stoleti (¢) [31]

Obr. 15: Samurajska zbroj z 18. stoleti [32]

Obr. 16: Korejska bavlnéna zbroj [33]

Obr. 17: Flak jackets [24]

Obr. 18: Vesta M1951 [34]

Obr. 19: Nosi¢ panelit RAPTOR 2.0 [36]

Obr. 20: Pribéh zastaveni leticiho projektilu pomoci vldken [38]

Obr. 21: Schéma prub¢hu zastaveni leticiho projektilu pomoci keramického a podpirného platu
[45]

Obr. 22: Rentgenovy snimek vesty Dragon skin [49]

Obr. 23: Objemova distribuce rozlozeni Castic ziskana z laserové difrakce

Obr. 24: Snimek zrn pouZzitého prasku

Obr. 25: Chybné vzorky a) odlomend hrana vzorku o priméru 16 mm b) rozpadly vzorek vlivem
vnitiniho napéti (pramér 50 mm)

Obr. 26: Graf zavislosti relativni hustoty keramickych polotovart (green bodies) na lisovacim
tlaku pro riizné priméry lisovacich forem

Obr. 27: Zavislost relativni hustoty na tlaku pfi rizném priméru formy

Obr. 28: Zavislost relativni hustoty, oteviené a uzaviené porozity na tlaku pfi priméru formy
16 mm

Obr. 29: Zavislost relativni hustoty na lisovacim ¢ase pfi riznych tlacich

Obr. 30: Zavislost relativni hustoty, oteviené a uzaviené porozity na ¢ase pii tlaku 10 MPa
Obr. 31: Zavislost relativni hustoty, oteviené a uzaviené porozity na ¢ase pfi tlaku 15 MPa
Obr. 32: Zavislost relativni hustoty, oteviené a uzaviené porozity na Case pii tlaku 20 MPa
Obr. 33: Zavislost relativni hustoty, oteviené a uzaviené porozity na ¢ase pii tlaku 30 MPa
Obr. 34: Vliv lisovaciho tlaku na tvrdost vzorku
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Obr. 35: Snimek z mikroskopu vzorku o lisovacim tlaku 50 MPa
Obr. 36: Snimek SEM vyleptaného vzorku
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