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Sendvicovy panel pro balistickou odolnost tFid Al az A2 dle STANAG 2280

Oblast techniky

Predkladané feseni se tyka sendviovych paneli pro pouziti v obrannych a ochrannych
konstrukcich s balistickou odolnosti tfid Al az A2 podle STANAG 2280 a odpovidajici odolnosti
dle dalsich paralelnich norem, pficemz standardy STANAG jsou vydavany Ufadem pro
normalizaci NATO v Bruselu. Panel je sloZen z vrstev vysokohodnotného betonu, elastomeru
a epoxidového kompozitu.

Dosavadni stav techniky

V soucasné dob¢ se k pasivni protibalistické ochrané stacionarnich objektu a vozidel pouzivaji
pancife z oceli nebo dalSich kovovych slitin, pfipadné zesilované vrstvami keramiky a skelnych
kompoziti. Pro stavby, objekty a stacionarni konstrukce pada v uvahu Zelezobeton dostatecné
tloustky, zemni valy, zasypy, terénni upravy atp. Ochrana na bazi vlaknitych vrstev, jako
aramidovych, polyamidovych ¢i skelnych tkanin, je typicky vyuzivana u neprastfelnych vest proti
mens$im a stfednim razim. Jejich pouziti v obrannych a ochrannych konstrukcich pak je mozné jako
pfidavna vrstva, nikoli jako samostatny material, ktery by sam o sob¢ odolaval balistickému nebo
vybuchovému zatiZeni.

Podstata technického feseni

Nevyhody stavajicich feseni jsou odstranény sendvi¢ovym panelem pro balistickou odolnost tfid
Al az A2 dle STANAG 2280 podle tohoto technického feseni. Jeho podstatou je to, Ze obsahuje
jadro, na kterém je z obou stran pfipojena kompozitni deska s elastomemi vrstvou. Jadro ma
tloustku alespori 70 mm a je z vysokohodnotn¢ho vlakny vyztuzeného cementového kompozitu,
s objemovou hmotnosti od 2200 do 2500 kg/m?, pevnosti v tlaku minimalné 100 MPa a pevnosti
v tahu ohybem na tramcich 40x40x160 mm minimaln¢ 20 MPa, a s obsahem cementu minimalné
340 kg/m®, maximalnim vodnim soucinitelem 0,45 a objemovym procentualnim mnoZstvim
rozptylenych vlaken v rozmezi od 1 do 2 %.

Na jadru je pomoci lepidla celoplos$né prilepena kompozitni deska z epoxidového kompozitu
vyztuzené¢ho skelnymi a/nebo aramidovymi vlakny.

Kompozitni deska ma s vyhodou tloustku alespon 2 mm.

Elastomerni vrstva je ve vyhodném provedeni vytvofena alesponn 3 mm silnym elastickym
polyurctanem.

Spojeni jadra z vysoce odolného betonu a vrstev s vlakny vyztuzeného kompozitu a elastomeru
kombinuje vyhody vSech materialt a diky synergii tak vznika novy vysoce balisticky odolny panel.
Pritom na jeji bazi lze budovat obranné a ochranné konstrukce jak samonosné, tak i zfizovat
dodatecné zesileni objektu stavajicich.

Balisticky sendviovy panel je tvofen jadrem z vysokohodnotného, vlakny vyztuzeného
cementového kompozitu. Na toto jadro je pripevnéna kompozitni vrstva na bazi epoxidove,
polyurctanové nebo polyesterové pryskyfice, vyztuzena uhlikovym, skelnym, aramidovym,
basaltovym nebo polyesterovym vlaknem a na ni pak nanesena vrstva polyurethanového nebo
epoxidového elastomeru. Povrch elastomemi vrstvy muze byt jesté opatfen ochrannym natérem
vuci povétmostnim vlivam, ktery muaze slouzit 1 funk¢ng, jako esteticka/maskovaci vrstva.
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Jadro tvorené z vysokohodnotného, vlakny vyztuzeného cementového kompozitu ma tloustku
minimalné 50 mm. Vrstva skelného/aramidového kompozitu je alespori 3 mm vysoka a vrstva
elastomeru je alespori 2 mm vysoka.

Sendvicovy panel ma balistickou odolnost tfidy A1l az A2 dle normy STANAG 2280. To znamena,
z¢ je odolny vuci prustfelu, odolava projektilim raze 9x19 mm FMJ s rychlosti projektilu
436 £ 10 m/s respektive projektilim 7.62x51 mm MS8O0 s rychlosti 854+ 10 m/s. To obecné
znamena zbran¢ s projektily pistolové a stfedni balistické vykonnosti. Technické feSeni pritom
zamezuje odlétavani zranujicich stfepinovych fragmenti z predni strany a uplné zamezuje
odlétavani fragmentu ze zadni strany pii narazu projektilu na sendvicovou konstrukci.

Deska z epoxidového kompozitu pomaha distribuci energie strely na vétsi plochu.
Dalsi vyhodou tohoto technického feseni je mensi potfebna tloustka o 20 % a niz§i hmotnost,
srovnavano s provedenim ochrany pouze z bézného balistického cementového kompozitu, pfi

stejné odolnosti vuci stielbé. Mens§i hmotnost a rozméry usnadiuji dopravu a manipulaci pfi
pouziti.

Objasnéni vvkresu

Technické feSeni bude podrobnéji popsano na prikladném provedeni s pomoci pfilozeného
vykresu, kde se nachazi na:

obr. 1 rez skladby sendvi¢ového panelu;
obr. 2 sendviCovy panel po zasahu stielou.

Priklady uskuteénéni technického FeSeni

Panel 5 obsahuje jadro 1 z vysokohodnotného vlakny vyztuZzené¢ho cementového kompozitu, na
kterém je lepidlo 2 pro pfipojeni desek 3 z aramidového/skelného kompozitu opatfeného vrstvou 4
elastomeru. Cely sendviCovy panel 5 je natfen vysoce pruznym a na povétrnosti odolnym
polyuretanovym natérem.

Sendvi€ovy panel 3 je na obr. 2 zndzomén po zasahu stielou 6. Dopadajici stiela 6 vytvaii predni
krater 7 a zadni krater 8, ve kterém jsou zadrzeny pomoci pridanych vrstev sendvice, v§echny
fragmenty vzniklé dopadem stfely 6. Deska 3 z epoxidového kompozitu tvofi pfidanou balistickou
ochranu, ktera pomaha distribuci energie stiely 6 na vétsi plochu.

Sendvi€ovy panel 5 pro balistickou odolnost tfid Al a A2 dle STANAG 2280 se vyznacuje
balistickou odolnosti proti projektilum pistolové a stfedni balistické raze do dopadové energic
stiely cca 640 + 20 J respektive 3270 + 50 J, dale pak odolnosti proti povétrnostnim vlivim
a chemikaliim. Diky vrstveni sendviCového panelu 5 je zamezeno Sifeni stfepin ze zadni strany
panelu 5 do okoli.

Sendvi¢ovy panel 5 spliiuje podminky pro balistickou odolnost tfid Al a A2 dle normy
STANAG 2280, tj. vaci zkuSebni razi 9x19 mm FM]J s rychlosti projektilu 436 £ 10 m/s respektive
projektilim 7.62x51 mm M8O s rychlosti 854 + 10 m/s.

Jedna se o sendviCovy panel 5 ve tvaru desky, ktery ma jadro 1 z vysokohodnotného ocelovymi
vlakny vyztuZzené¢ho cementového kompozitu o tloustce 70 mm, které¢ je pomoci epoxidového
lepidla 2 oboustranné polepeno deskami 3 ze skelnymi vlakny vyztuzeného epoxidového
kompozitu o tloust’ce 5 mm. Na desky 3 byla nanesena vrstva 4 polyuretanového elastomeru
v tloust’ce 3 mm.
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Jadro 1 bylo pfipraveno z vysokohodnotného, vlakny vyztuzeného cementového kompozitu,
ktery ma objemovou hmotnost od 2200 do 2500 kg/m?, pevnost v tlaku je minimalné 100 MPa
a pevnost v tahu ohybem na tramcich 40x40x160 mm je minimaln¢ 20 MPa, obsah cementu je
minimalné 340 kg/m’, maximalni vodni souéinitel je 0,45 a objemové procentualni mnozstvi
rozptylenych vlaken se pohybuje v rozmezi od 1 do 2 %.

Epoxykompozitni deska 3 byla pripravena ze 7 az 25 vrstev, dle tloustky panelu 3, aramidové
tkaniny o plo$né hmotnosti 280 g/m? prosycené modifikovanou epoxidovou pryskyfici tvrzenou za
tepla aminickym tvrdidlem. Kompozit mél objemovou hmotnost 1800 kg/m?, objemovy podil
vyplné v kompozitu byl 44 %.

Jako lepidlo 2 byla pouzita modifikovana epoxidova pryskyfice s flexibilnim aminickym
tvrdidlem. Toto lepidlo 2 ma objemovou hmotnost 1.500 kg/m?, jeho pevnost v tahu je minimalné
30 MPa a ve smyku 3 MPa pii 25 °C.

Polyuretanova vrstva 4 obsahovala plnény elastomer, ktery ma hustotu 1200 kg/m?. Obsahuje
30 % mineralniho plniva. Tento elastomer ma minimalni pevnost v tahu 3 MPa a minimalni
elongaci 100 % pfi 25 °C.

Tento sendvicovy panel 5 odolava strelbé zkuSebni razi 9x19 mm FMJ s rychlosti projektilu
436 £ 10 m/s, respektive projektilim 7.62x51 mm MBS8O s rychlosti 854 + 10 m/s. Tj., vykazuje
balistickou odolnost tfid Al a A2 dle normy STANAG 2280 proti projektilum pistolové a stfedni
puskové raze do dopadové energie stiely 6 cca 640 =207J respektive 3270 =50 J. Vrstveni
sendvicového panelu 3 také ucinné zamezuje vymétu zranujicich stfepin ze zadni strany desky do
chranéného okoli.

Prumyslova vyuzitelnost

Sendvicovy panel pro balistickou odolnost A1 az A2 dle STANAG 2280 podle tohoto technického
feSeni nalezne uplatnéni zejména v konstrukcich pro ochranu osob a materialu v objektech kritické
infrastruktury, ve specializovanych technologickych provozech nebo v mistech ohroZzenych
ozbrojenymi konflikty.



10

15

CZ 38051 U1

NAROKY NA OCHRANU

1. Sendvicovy panel pro balistickou odolnost tfid Al az A2 dle STANAG 2280, vyznacujici se
tim, Ze obsahuje jadro (1), na kterém je z obou stran pfipojena kompozitni deska (3) s elastomerni
vrstvou (4), pfi¢emz jadro (1) ma tloustku alespori 70 mm a je z vysokohodnotného vlakny
vyztuzeného cementového kompozitu, s objemovou hmotnosti od 2200 do 2500 kg/m?, pevnosti
v tlaku minimalné¢ 100 MPa a pevnosti v tahu ohybem na tramcich 40x40x160 mm minimalné
20 MPa, a s obsahem cementu minimalné 340 kg/m?, maximalnim vodnim soudinitelem 0,45
a objemovym procentualnim mnozstvim rozptylenych vlaken v rozmezi od 1 do 2 %.

2. SendviCovy panel podle naroku 1, vyznac€ujici se tim, Ze kompozitni deska (3) je z epoxidového
kompozitu vyztuzeného skelnymi a/nebo aramidovymi vlakny a k jadru (1) je celoplosné prilepena
pomoci lepidla (2).

3. Sendvicovy panel podle naroku 1 nebo 2, vyznadujici se tim, Ze kompozitni deska (3) ma
tloustku alespori 2 mm.

4. SendviCovy panel podle kteréhokoli z narokt 1 aZ 3, vyznaé€ujici se tim, Zz¢ elastomerni vrstva
(4) je tvorena alesponi 3 mm silnym elastickym polyuretanem.

2 vykresy
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Obr. 1
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