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Predkladané feseni poskytuje materidl pro balistickou
ochranu, ktery obsahuje vice kompaktnich vrstev
balistickych vlaken, a mezi vrstvami balistickych vlaken
vloZenou alespoii jednu mezivrstvu nenewtonske
kapaliny vykazujici rust viskozity s rychlosti deformace,
popfipadg obsahujici tastice o velikosti v rozmezi 1 az
700 nm &i ¢inidla vykazujici antiplastifikagni vlastnosti,
uspofadanou pfimo mezi vrstvami balistickych vidken
nebo uspofadanou mezi vrstvami v obalu, perforovaném
obalu nebo nanesenou na tkaning. Déle fe$eni poskytuje
zpiisob ptipravy tohoto materialu. Tento material je
flexibilni 2 ma nizkou hmotnost a Ize jej pouZit zejména
do nepristtelnych vest, modernich ochrannych helem,
osobnich panciti a/nebo pro ochranu lehkych p&chotnich
a osobnich automobili.
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Material pro balistickou ochranu, zplsob jeho ptipravy a jeho pouziti

Oblast techniky

Pfedkladany vynédlez se tykd novych materidld pro balistickou ochranu a ochranu proti
bodnuti, vhodnych zejména do neprustfelnych vest, modernich ochrannych helem, osobnich
pancifli, pro ochranu lehkych péchotnich a osobnich automobild, zpisobu jeho piipravy a

jeho pouziti.

Dosavadni stav techniky

V oblasti flexibilnich materiali pro balistickou ochranu a kombinaci materidld jsou stile
provadéna mnoha zlepSeni pro udrZeni kontaktu s vyvojem balistickych technologii. US/
(18 3,841,954 popisuje laminovany panel nebo desku vytvofenou z vice vrstev tkaniny, vzdjemné
seSitych k sobé a stlacenych pusobenim tepla a tlaku. Tim se vytvofi pevny panel pro pouZiti
jako komponena osobniho pancife. US 3,509,833 popisuje flexibilni pancit z keramickych
desticek pfipevnénych k podkladu =z S§ikmo (cross-ply) uspofddanych laminovanych
flexibilnich vlaken. US 4,522,871 a US 4’(781 291 navrhuji flexibilni pancif obsahujici vice
vrstev tkaného polyaramidového vldkna, napt. materidl prodavany pod znatkou KEVLAR.
US 4,608,717 navrhuje flexibilni pancif obsahujici vice vrstev polyaramidovych vldken
v kombinaci s mezivrstvou z uspofadaného peii, pény nebo plsténého materialu. Vrstvy jsou
seSité dohromady do integralniho flexibilniho panelu. US 3.‘9241(038 popisuje vicevrstvy panel
vhodny pro nepristielné kombinézy piloth nebo jako docasné pokryti stojicich letadel ¢i
vybaveni v bojové z6né. Panel je uréen k ochrané proti fragmentim odletujicim pfi vybusich
munice. Vicevrstvy panel obsahuje vnitini vystelkovou vrstvu nylonové tkaniny a plsti,
mezivrstvu plastvové struktury a vnéj$i ochrannou vrstvu keramickych desti¢ek. Plastvova
struktura mezivrstvy slouzi ke zpevnéni panel/d' lélo neflexibilni struktury. US 5€KO6O/ 314
popisuje ochrannou bundu vytvotenou z flexibilni balistické tkaniny majici vnitini kapsy pro
vkladani tvrdych pancéfovych vlozek. Pfidavné ramenni vlozky maji flotani polstéaiky,
uréené pro nadnaSeni ve vodé. US 3,867,239, 4,198,707 a 4,633,756 popisuji pancifové
panely obsahujici vicenasobné vytvrzené desticky usporadané ve vice vrstvach na podkladu

z tkaniny.
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US 7825045 popisuje osobni pancif vytvofeny seSitim z polymernich vléken
impregnovanych suspenzi ¢astic v kapaling, ktera vykazuje vlastnosti dilatantni tekutiny (rtst
viskozity s rychlosti deformace, typ nenewtonské tekutiny). Impregnace viak ptindsi urdita
omezeni, napf. limituje velikost ¢astic, nelze pouZit nanolastice, které zvysuji viskozitu a
zabrénily by tak impregnaci. Dosavadni fe3eni navic vyuZivaji principu vzniku uspofddanych
struktur v disledku smykového namahdni s vysokou rychlosti. Dilatantni kapalina je tedy
nizkoviskozni roztok nejéasteji polyethylenglykolu a obsahuje vysoké mnoZstvi tuhych ¢astic.
Dalsi variantou dilatantniho flexibilniho systému je sm&s dvou typt molekul, jejichz struktura
je za nizkych smykovych rychlosti flexibilni umoziiujici jejich vzdjemny pohyb diky nizké
molekulamni frikei, ale pfi vysokych rychlostech dochézi k prudkému zvySeni molekulérni
frikce vedouci k dilatantni reologické odezvs.

Dosud zndmé materidly pro balistickou ochranu maji vysokou hmotnost a nedostateénou

flexibilitu, coZ omezuje jejich vyuziti.

Podstata vynélezu

Predkladany vynalez poskytuje flexibilni material pro balistickou ochranu, napf. pro osobni
pancif, obsahujici:

- vice kompaktnich vrstev (lamin, rohoZ{) balistickych vlken, a

- mezi vrstvami balistickych vldken vloZenou alespofi jednu mezivrstvu nenewtonské
kapaliny vykazujici rist viskozity s rychlosti deformace (tj. deformaéng zpeviiujici latka),
obsahujici &astice o velikosti v rozmezi 1 az 700 nm ¢&i ¢inidla vykazujici antiplastifika¢ni
vlastnosti, uspofddanou piimo mezi vrstvami balistickych vlaken nebo uspofédanou mezi

vrstvami na nosic¢i (napf. plastovém nebo vldknovém) &i perforovaném nosiéi.

Nosi¢em miize byt plast, napiiklad polyethylentereftalat, nebo nosiova tkanina, naptiklad
polyesterova (PET), polyamidova (PA), ztekutych krystali (komeréni Zylon) nebo
polyethylenova (UHMWPE). Tato nosi¢ova tkanina viak neni totoZnd s kompaktni vrstvou
balistickych vldken, s vyhodou se jedné o nanovlaknitou tkaninu, tj. majici vldkna s rozmérem

v fadu jednotek aZ stovek nanometri.
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Kompaktni vrstvou balistickych vidken mulze byt jakékoliv balistickd tkanina. Balistické
tkaniny jsou odbornikovi v oboru dobfe znamé. Piikladem muZe b}’ft kompaktni balisticka
tkanina na bazi vlaken z ultra-vysoko-molekularniho polyethylenu(UHMWPE) komercné
prodavana napiiklad pod znaCkou Dyneema nebo Spectra. Lze rovnéZ pouzit vrstvy
z balistickych vldken z polyaromatickych amidi (komeréni nazev napi. Kevlar) ¢i z viaken z

tekutych krystali (komeréni nazev napf. Zylon).

V pfedklddaném vynédlezu se tedy nejednd o impregnaci vlaken, ale o jejich spojeni
mezivrstvou nenewtonské kapaliny, kterd je bud ve formé termoplastické latky
v kauCukovém stavu nanesené piimo na vrstvé vlaken (takZe vrstvy vldken slepuje) nebo je
uspofdddna na nosici ¢i perforovaném nosi¢i. Takto neni potfeba vrstvy sedivat, ale jsou
spojeny prostiednictvim mezivrstev. To umoZiiuje vzdjemny pohyb vrstev pii ohybu za
béZnych podminek, tedy pfinasi vétsi flexibilitu materidlu pro balistickou ochranu, napf.
osobniho pancife, ale pfi balistickém razu materidl ztuhne, coZ vyrazné zvysi tloustku
kompaktni vrstvy balistickych vldken podilejici se na zachytu kulky ¢i stfepiny. S vyhodou

ma mezivrstva tloustku do 0,5 mm.

Materidly majici vlastnosti nenewtonské kapaliny vykazujici rist viskozity s rychlosti
deformace jsou znamy. Zejména vhodnymi nenewtonskymi kapalinami jsou naptiklad smési
oligomert na bazi akrylatovych monomeri s riznou délkou postranniho fetézce, polyuretany
na béazi methylendifenyldiisokyanatu (MDI) i hexamethylendiisokyanatu (HDI) s esterovymi
¢i éterovymi polyoly nebo polyoly na bazi oxidované celulézy, na bazi styren-
~butadien/polyterpen/dipenten makromonomeru. S vyhodou je mozZno vyuzit i termoplastické
polyuretany, styren butadienové kaucuky a dal$i linearni i mirné sitované (0 az 2&/0 ) amorfni
polymery s teplotou skelného pfechodu niZsi nez -40 °C. Tyto kapaliny mohou dale obsahovat
nanoc€astice, s vyhodou &astice silikatové, celuldézové, aluminu, a tyto Gastice mohou mit
jakykoliv tvar, napfiklad kulovy, jehlicovy, destiCkovy. Mezi pouzitelné typy &astic plniva
patii pyrolyticka a koloidni silika, rizné varianty POSS &astic (polyhedralni silsesquioxan),
laponit, ¢astice nebo whiskery z ALLOs, celulézové whiskery a nanokrystaly, ¢astice ZrO,,
grafen, C60, uhlikové nanotrubic¢ky ¢i vhodna hybridni kombinace vySe uvedenych &astic.
S vyhodou je moZno pouzit i hierarchické submikronové ¢astice ve formé klastri nanodastic.
Pro dosaZeni dilatantniho chovani kapalin lze pouzit i antiplastifikatory. Antiplastifikaéni

¢inidla jsou molekuly snizujici pohyblivost polymernich segmenti pii vysokych
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deformacnich rychlostech. Volba vhodného antiplastifikatoru zavisi na pouzité kapalin€. Mezi
pouzitelné antiplastifikatory patii napt. chlorované bifenyly a terfenyly, polystyren glykoly,
derivaty kyseliny abietlové, oligomerni amidy terminované jak amino tak karboxylovymi
skupinami, dimethyl methyl fosfonat, 4-hydroxyacetanilid a 1,2-epoxy-3-fenoxypropan. Pro

dosazeni minimalni plo$né hustoty je moZno &astice a antiplastifikakory kombinovat.

S vyhodou je na vnitfni strané materialu (zachytové strané, tj. na strané pfivracené
k chranénému objektu, napf. télu nositele osobniho pancife) uspofadana pénova vrstva, ktera
oddéluje plast’ ochranného prostfedku od téla nositele, takze deformace plasté dopadem
projektilu je absorbovana pénovou vrstvou, nikoliv chranénym objektem, napf. télem nositele.

Lze pouzit naptiklad pénovy polyethylen, polyurethan a podobné materialy.

Vynélez dale poskytuje zplsob pfipravy materidlu pro balistickou ochranu, jehoZ podstata
spociva v tom, Ze alespont dvé kompaktni vrstvy balistickych vldken se spoji prosttednictvim
alesponi jedné mezivrstvy neinewtonské kapaliny vykazujici rust viskozity s rychlosti
deformace, a nésledn¢ se pfipadné vysledny material spoji s dal$imi kompaktnimi vrstvami
balistickych vlaken, a s vyhodou se vysledny material dale opatfi na jedné strané pé&novou

vrstvou.

Ochranny prostiedek podle vynalezu je schopen ochranit proti balistické stiele typu IIIA
(podle definice standardu National Institute of Justice Standard 0101.03), to odpovida
projektilu 44 Magnum o hmotnosti 15,5 gramu dopadnuvsiho v rychlosti 450 m/s, nebo 9 mm
celokovové oplasténé stiele o hmotnosti 8 gramti dopadnuvsi v rychlosti 450 m/s. Ochranéni
proti stfele vyZaduje, aby byl cil deformovan ve sméru stiely o méné nez 44 milimetrd.
Hodnoty rychlosti z testu V50 jsou vys§i nez 500 m/s, vétSinou vyss§i neZ 600 m/s, pficemzZ
minimum pozadované US normou je 430 mvs, dosud existujici produkty maji vétSinou
zachytovou rychlost do 600 m/s. Dale ma novy material o 20 az 25 % niZ§i ploSnou hmotnost

neZ stavajici produkty.

Predkladany vynalez je vhodny pro vyrobu zejména osobnich panciiii, napf. vybaveni pro
armadni personal, mirové sbory nebo dalsi osoby, které je nutno chranit proti zabiti nebo

zranéni stielami.



Popis vyobrazeni

Obr. 1 Schématické zobrazeni moZného uspofadani vrstev flexibilniho materidlu pro
balistickou ochranu.

N - nastfelna strana, Z - zichytova strana (pfivracena k chranénému objektu), BV -
kompakini vrstva balistické tkaniny na bazi ultra-vysoko-molekularniho polyetylénu, NNK -
vrstva deformaéné zpeviujiciho materialu (ne_:gnewtonské kapalina), P - vrstva pény

v kontaktu s nositelem.

Priklady provedeni vynalezu

Ptiklad 1: Pfiprava materiald pro balistickou ochranu

Material X3M

Tii vrstvy kompaktni balistické tkaniny na béazi ultra-vysoko-molekularniho polyetylénu
(UHMWPE) komer¢né prodédvaného naptiklad pod znatkou Dyneema nebo Spectra (dale téz
oznacované jako rohoZe nebo laminy) byly spojeny deformaéné zpeviiujicim adhesivem na
styren-butadien/polyterpen/dipentenfové bazi s kulovymi SiO; nanocasticemi a jejich klastry.
Velikost primarnich nanodastic je v rozmezi 1 az 20 nm, klastry mohou dosahovat velikosti az
500 nm. Toto adhesivum vytvofilo tenky, rovnomémé rozprostieny film o tloustce
maximalné 0,5 mm. T#i spojené rohoZe vytvoftily tzv. triple vrstvu.

Celkem bylo k sestaveni materidlu pouZito pét triple vrstev na nastielné strané a déle deset
samostanych rohoZi. Posledni vrstvou na zichytové strané byla podlozka z p&nového
polethylenu (PE) slouZici k utlumeni razu vzniklého po dopadu projektilu.

Vysledny material oznaceny X3M je vhodny napfiklad pro flexibilni osobni pancife.

Material X2

Tti vrstvy kompaktni balistické tkaniny na bazi ultra-vysoko-molekularniho polyetylénu
(UHMWPE) komer¢né proddvaného naptiklad pod znatkou Dyneema nebo Spectra (dale téz
oznacovan€ jako rohoZe nebo laminy) byly spojeny, a tim vytvofily tzv. triple vrstvu. Ke
spojeni tfi rohoZi byl pouzit polyethylentereftalatovy (PET) film jako nosi¢ s nanesenou
tenkou vrstvou deformaéné zpeviiujiciho adhesiva na bazi akrylatového monomeru

s kulovymi SiO; nano¢asticemi a jejich klastry. Velikost priméarnich nanoé&astic je v rozmezi 1
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az 20 nm, klastry mohou dosahovat velikosti aZ 500 nm. Adhesivum vytvotilo tenky,
rovnomérné rozprostieny film o tloust'ce maximalng 0,5 mm.

Celkem bylo k sestaveni vzorku pouZito deset samostanych rohoZ{ na néstielné strané a dale
pét triple vrstev. Posledni vrstvou byla podlozka z pénového PE slouzici k utlumeni rizu
vzniklého po dopadu projektilu.

Vysledny material ozna¢eny X2 je vhodny naptiklad pro flexibilni osobni pancife.

Material X2-TOP

Tti vrstvy kompaktni balistické tkaniny na bazi ultra-vysoko-molekuldrniho polyetylénu
(UHMWPE) komer¢né prodavaného naptiklad pod znatkou Dyneema nebo Spectra (déle té2
oznacované jako rohoZe nebo laminy) byly spojeny, a tim vytvoiily tzv. triple vrstvu. Ke
spojeni tf rohoZi byl pouzit polyethylentereftalitovy (PET) film jako nosi¢ s nanesenou
tenkou vrstvou deformaéné zpeviiujictho adhesiva na béazi akrylatového monomeru
s kulovymi SiO, nano¢ésticemi a jejich klastry. Velikost primarnich nano&astic je v rozmezi 1
az 20 nm, klastry mohou dosahovat velikosti aZ 500 nm. Adhesivum vytvotilo tenky,
rovnomérné rozprostieny film o tloustce maximalné 0,5 mm.

Celkem bylo k sestaveni vzorku pouZito pét triple vrstev na nastfelné strané a dale deset
samostatnych rohoZzi. Posledni vrstvou byla podlozka z pénového PE slouzici k utlumeni razu
vzniklého po dopadu projektilu.

Vysledny materidl oznaceny X2-TOP je vhodny napiiklad pro flexibilni osobni pancite.

Material X2-M

Tt vrstvy kompaktni balistické tkaniny na bazi ultra-vysoko-molekulérniho polyetylénu
(UHMWPE) komer¢né proddvaného napiiklad pod znackou Dyneema nebo Spectra (dale téZ
oznacované jako rohoZe nebo laminy) byly spojeny, a tim vytvotily tzv. triple vrstvu. Ke
spojeni tif rohoZi byl pouzit polyethylentereftalatovy (PET) film jako nosi¢ s nanesenou
tenkou vrstvou deformaéné zpeviiujiciho adhesiva na bazi akryldtového monomeru
s kulovymi SiO; nano¢4sticemi a jejich klastry. Velikost primarnich nanog&astic je v rozmezi 1
az 20 nm, klastry mohou dosahovat velikosti az 500 nm. Adhesivum vytvofilo tenky,
rovnomerné rozprostreny film o tloustce maximalné 0,5 mm.

Celkem bylo k sestaveni vzorku pouZito pét samostatnych rohoZi na nésttelné strang, dale pét
triple vrstev a nakonec pét samostatnych rohozi. Posledni vrstvou byla podloZka z pénového

PE slouzici k utlumeni razu vzniklého po dopadu projektilu.
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Vysledny material ozna¢eny X2-M je vhodny naptiklad pro flexibilni osobni pancife.

Material APU

THi vrstvy kompaktni balistické tkaniny na bazi ultra-vysoko-molekularniho polyetylénu
(UHMWPE) komer¢né prodavaného napiiklad pod znatkou Dyneema nebo Spectra (dale té2
oznaované jako rohoze nebo laminy) byly spojeny, a tim vytvofily tzv. triple vrstvu. Ke
spojeni tif rohozi bylo pouzito deformaln& zpeviiujici adhesivum na polyuretanové bazi
obsahujici jehlicovité a destitkové &astice s nejmensim rozmérem 0,1 az 20 nm a nejvatsim
rozmérem 10 nm az 1 mm. Piikladem jehlicového plniva jsou whiskery zceluldzy a
piikladem destickového plniva je laponit. Adhesivum vytvofilo tenky, rovnomé&mng
rozprostreny film o tloust'ce maximalné 0,5 mm.

Celkem bylo k sestaveni vzorku pouzito deset samostatnych rohoZi na nastfelné strané a dale
pét triple vrstev. Posledni vrstvou byla podlozka z p&nového PE slouZici k utlumeni razu

vzniklého po dopadu projektilu.

Material APUNS

THi vrstvy kompaktni balistické tkaniny na bazi ultra-vysoko-molekularniho polyetylénu
(UHMWPE) komer¢né prodavaného napiiklad pod znatkou Dyneema nebo Spectra (dale téz
oznacované jako rohoZe nebo laminy) byly spojeny, a tim vytvofily tzv. triple vrstvu. Ke
spojeni tf rohoZi bylo pouzito deforma&n& zpeviiujici adhesivum na polyuretanové bazi
obsahujici 0,1 az12 % Mm%noééstic siliky. Adhesivum vytvofilo tenky, rovnomérné
rozprostreny film o tloustce maximalné 0,5 mm.

Celkem bylo k sestaveni vzorku pouZito deset samostatnych rohoZi na nastielné stran& a dale
pét triple vrstev. Posledni vrstvou byla podlozka z pénového PE slouzici k utlumeni razu

vzniklého po dopadu projektilu.

Material APUA

Tii vrstvy kompaktni balistické tkaniny na bazi ultra-vysoko-molekuldriho polyetylénu
(UHMWPE) komer¢né prodavaného napiiklad pod znatkou Dyneema nebo Spectra (dale té2
oznaCované jako rohoZe nebo laminy) byly spojeny, a tim vytvofily tzv. triple vrstvu. Ke
spojeni tii rohozZi bylo pouii}t\g deformacné zpevilujici adhesivum na polyuretanové bazi
obsahujici 12 az 20 % hm nano¢astic aluminy. Adhesivum vytvotilo tenky, rovnomsrné

rozprostfeny film o tloust'ce maximalné 0,5 mm.
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Celkem bylo k sestaveni vzorku pouzito deset samostatnych roho#i na nastfelné strané a dale
pet triple vrstev. Posledni vrstvou byla podlozka z pénového PE slouzici k utlumeni razu

vzniklého po dopadu projektilu.

Material X2-TOP-MOD2

Tti vrstvy kompaktni balistické tkaniny na bézi ultra-vysoko-molekularniho polyetylénu
(UHMWPE) komerén¢ prodavaného naptiklad pod znatkou Dyneema nebo Spectra (dale téz
oznacované jako rohoZe nebo laminy) byly spojeny, a tim vytvofily tzv. triple vrstvu. Ke
spojeni tii rohozi byl pouZit polyethylentereftalatovy (PET) film jako nosi¢ s nanesenou
tenkou vrstvou deformacné zpeviujiciho adhesiva na bazi akrylatového monomeru
s kulovymi SiO, nano&4sticemi a jejich klastry. Velikost priméarnich nano&astic je vrozmezi 1
az 20 nm, klastry mohou dosahovat velikosti a2 500 nm. Adhesivum vytvofilo tenky,
rovnomérné rozprostfeny film o tloustce maximalng 0,5 mm.

Celkem bylo k sestaveni vzorku pouZito Sest triple vrstev na nastfelné strané a dale deset
samostatnych rohozi. Posledni vrstvou byla podlozka z p&nového PE slouzici k utlumeni razu

vzniklého po dopadu projektilu.
Priklad 2: Balisticka limitni rychlost

Pro jednotlivé pfipravené materidly byla stanovena balisticka limitni rychlost v souladu
s normou NIJ Standard-0101.04. Testy byly provadény stielami 9x19 FMJRN vyrobce S&B
Vlasim o hmotnosti 8 g. Hodnoceny byly rychlosti, pfi nichz doslo za podminek testu
k Caste¢nému nebo Wplnému prirazu. Vysledek je aritmetickym pramérem rychlosti 5x

¢asteCného prirazu a 5x iplného prirazu.
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PATENTOVE NAROKY

1. Material pro balistickou ochranu, vyznageny tim, Ze obsahuje
- vice kompaktnich vrstev balistickych vlken, a
- mezi vrstvami balistickych vlaken vloZenou alespoii jednu mezivrstvu nenewtonské
kapaliny vykazujici rlst viskozity s rychlosti deformace, obsahujici &astice o velikosti v
rozmezi 1 az 700 nm ¢i Cinidla vykazujici antiplastifikadni vlastnosti, uspotfadanou pfimo
mezi vrstvami balistickych vldken nebo uspotddanou mezi vrstvami na nosiéi nebo
perforovaném nosici.

p o
2. Material podle naroku 1, vyznadeny tim, Ze }\e: na vnitini strané materialu /uspofédéna

p&nov4 vrstva.

3. Zpisob ptipravy materidlu podle néroku 1, vyznadeny tim, Ze alespont dvé kompaktni
vrstvy balistickych vlaken se spoji prostfednictvim alespoii jedné mezivrstvy ne}:newtonské
kapaliny vykazujici rist viskozity s rychlosti deformace, a nasledné se piipadn¢ vysledny
material spoji s dal8imi kompaktnimi vrstvami balistickych vlaken.

e
4. Zpisob podle naroku 3, vyznadeny tim, Ze ;{ vysledny material dale opatti na jedné stran&

pénovou vrstvou.

5. PouZiti materidlu podle néroku 1 nebo 2 do nepristfelnych vest, modernich ochrannych

helem, osobnich panciit a/nebo pro ochranu lehkych pchotnich a osobnich automobild.
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