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SOUHRN

Cilem prace je shrnuti pozadavkii na automobilova skla. Zptehlednéni technologie vyroby
Celnich automobilovych skel. Dale se zamétuji na podminky pro zkouSeni fyzikalnich
vlastnosti automobilovych skel bez a s balistickou ochranou. StéZejni Cast prace se zabyva
posouzenim vlivu balistické ochrany ¢elniho skla na optické vlastnosti. V posledni ¢asti prace
se jsou vysledky méteni a zaver.

KLICOVA SLOVA

balistika; ¢elni vrstvena skla; technologie vyroby; optické vlastnosti

TITLE

Influence of grade ballistic security automobile glass onto optical features

ABSTRACT

The tendency of my dissertation thesis is summarize requirements on automobile glasses.
Give precision to technology of production wind — screen. Further, I cover with conditions for
testing physical features of automobile glass with ballistic security. The principal part of
dissertation is about assessment of influence ballistic security wind — screen on optical
features. In the last part are results of measure and conclusion.
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1. Uvod

V soucasné dobé dochézi k nartistu z4jmu o balistickou ochranu osobnich automobilt
proti u¢inklim raznych projektilt, dilezita je minimalizace ucinku stiely a jejiho chovani za
touto piekazkou.

Pancéfovana auta jsou v soucasnosti vzhledem k neustalému vyvoji novych materialt
Kromé¢ vysSich nakladii na vyrobu a pofizeni materidlové zékladny to znamena, ze se
vyznamné méni dynamika i fyzikalni vlastnosti vozidla. Pokud jde o karosérii, ta uz kvuli
vlastni kompaktnosti a stabilit¢ (a ne uz kvili to¢nikim) musi byt na nékterych mistech
pomoci svart zesilena.

S rostoucim pozadavkem na bezpecnost posadky v pancéfovanych automobilech
rostou i pozadavky na zaskleni. Trendy designu pfinesly zvySeni celkové zasklené plochy
v automobilech, které vyzaduji stale vic a vice riznorodych tvarii pfispivajicich k pozadavku
vyssiho stupné zaskleni. Déle vzrostla poptavka po specialitach, kterymi jsou:

e ochrana proti UV zafeni pomoci regulacnich folii;
schopnost odmrazovani a odmlzovani (vyhtivani skel);
vrstvena bocni skla pro zabezpeceni, bezpecnost a tlumeni hluku;
integrovana Cidla desté pro automatickou aktivaci stéracu;
vodu odpuzujici vrstvy na skle ¢i polycarbonatu pro zlepSeni viditelnosti.

Odpovédnost za vzhled a sestaveni modulll zaskleni vyrobcti zasklivacich systémt pro
automobily se stale zvySuje. Pokud se maji zvysit i bezpecnostni parametry a zachovat tak
komfort skla jsou naroky na vyrobu a vyrobce nékolikandsobné¢ vyssi. Pozadavky na celni
skla a skla prednich dvefi jsou dana ptfedpisy EHK, témto piedpisim se podiizuji i skla
s balistickou ochranou. Posouzeni stupné balistické ochrany v zavislosti na optickych
vlastnostech automobilovych balisticky odolnych (vrstvenych) skel je stézejni cil mé
diplomov¢ prace.



2. Specifikace pozadavkl na balistickou ochranu

Balistika [1]
Balistika je véda zabyvajici se pohybem a u¢inkem projektilti. Vlivem technického
pokroku vznikla specialni odvétvi:
- balistika vnitrni - studuje dynamické a chemické jevy probihajici pii vystfelu uvnitt
hlavng,
- balistika prechodova - popisuje dé&je probihajici pfed ustim hlavné ovlivnéné
vytékajicimi prachovymi plyny,
- balistika vnéjsi - zabyva se letem stiely ve vzduchu nebo vzduchoprazdnu,
- balistika termindlni - zkouma d&je pii pohybu stiely v prostiedi, do které¢ho
ptestoupila ze vzduchu.

Balisticka ochrana
Ochrana objektu, lidského téla ¢i zvitete pred ucinky projektilu.

Zikladni pojmy termalni balistiky[1]
Zakladni pojmy geometrie razu a Kriteria a¢inku projektilu

Pti hodnoceni interakce projektilu s ter¢i je tieba vymezit nékteré zakladni pojmy.
Projektily mohou dopadat na ptekazky terce riznou rychlosti v. Tyto rychlosti lezi v intervalu
od jednotek metr za sekundu az po desitky kilometrii za sekundu. Na zéklad¢ dosavadniho
vymezeni rozeznavame nasledujici pripady:

nizke dopadové rychlosti kdy v < 500 m/s,

bézné dopadové rychlosti kdy 500 <v <1500 m/s,
vysoké dopadové rychlosti kdy 1500 <v <3000 m/s,
extréemné vysoké dopadové rychlosti kdy v > 3000 m/s.

Uvedené rozdéleni je ptiblizné. Dopadové rychlosti jsou charakteristické zejména pro
ocelové terée a projektily zoceli a slitin wolframu resp. jinych tézkych kovi napf.
ochuzeného uranu apod.

Dalsi rozdéleni je pfijimané v piipadé terci. Uvazime — li, ze vétSina projektild ma
valcovou symetrii, kdy mizeme definovat napt. max. primér projektilu D a jeho délku L, pak
pro rovinné terée o tloustce H je pfijimano nasledujici rozdé¢leni:

e tenké terce, kdy H/D <1,
o stiredne silné terce, kdy 1 < H/D < 10,
e polonekonecné terce, kdy H/D >10.

Pti sledovani interakce projektilu s ptekézkou je jednim z rozhodujicich faktorti 1
vzajemna poloha projektilu a terce. Pokud ma projektilu valcovou symetrii, pak mizeme tuto
polohu znazornit zplisobem uvedenym na obrazku 1.
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Obr. 1 Schéma zakladnich uhlii popisujicich geometrii
interakce projektilu s rovinnym tercem.

Pomoci obr. I mizeme definovat nasledujici pojmy:
e Normalni dopad projektilu, kdy je vektor rychlosti projektilu totozny s te€nou
trajektorie projektilu (u osoveé soumérnych projektilti s osou symetrie projektilu).
e Sikmy dopad projektilu, ktery délime na $ikmy dopad bez a s vybo&enim. Pro nulové
vyboceni pak plati 6 = ||

Pti stietu projektilu s terCem, pak v prvni fad¢€ rozliSujeme dva piipady:

1. Projektil zGstane uvnitt terCe (obr. 2). Pro tento ptipad pouzivame pojem penetrace a
zavadime hloubku penetrace.

e Penetrace — prunik projektilu do terce
e Hloubka penetrace — hloubka priuniku projektilu do terce

U D

P

Obr. 2 Schéma stanoveni penetrace pri kolmém dopadu projektilu.

2. Projektil prochazi terem. V tomto pifipadé mluvime o prirazu, resp. o performaci.
Pribéh perforace je pro kolmy dopad zndzornén na obr. 3. Predpokladame osovée
symetricky projektil o délce Ly, ktery dopada rychlosti ¥ na rovinny ter¢ o tloustce 7.
Pii pohybu projektilu v ter¢i dochazi k erozi projektilu, kdy erodované céstice se
pohybuji tam 1 zpét. Soucasné dochézi k vybouleni tylni strany terce.



Fragmenty terce

Projektil

V, M, atd.

Obr. 3 Schéma perforace rovinného terce pri kolmém dopadu projektilu L, oznacuje délku
projektilu po perforaci terce a M, jeho hmotnost.

Z uvedeného struéného popisu je ziejmé, ze ucinek projektilu je v podstaté dvojiho druhu.
Jednak vlastni priiraz ter€e a jednak vznik tlomki, které samy o sobé mohou byt zdrojem
nebezpeci napt. pro posadku pancéifované techniky.

Obecné interakce projektilu s tercem délime na lokalni a celkové, kdy dochazi napf.
k deformaci celého terce. UvaZzime — li zadkladni typy materidlu jako tvarny a kiehky, pak
hlavni typy interakci projektilu a terce jsou:
...radidlni lom, protlaceni praniku, tvarny prinik, fragmentace, rozevteni...

Je pochopitelné, ze pii hodnoceni ucinku projektilu je tfeba zavést vhodny
kvantitativni udaj. Timto udajem je tzv. balistickd mez, oznaCovana jako V. Jde o takovou
hodnotu dopadové rychlosti, pfi které jest¢ nedojde k prorazeni terce, pro rychlost vétsi jiz
k prorazeni dojde. Stanoveni této veli¢iny je s ohledem na rozptyl vlastnosti, jak terce, tak
projektilu, spolu s nemoznosti matematické reprodukce dopadové rychlosti prakticky
nemozné, a proto se pouziva jinych postupti.



2.1 Klasifikace Urovni odolnosti proti pristrelu

Urovné odolnosti proti pristielu jsou definovany podle evropskych EN 1063 (Tab. 1) [2],
americkych N.IJ. 0108.01 [10], UL. std. 752 [10], némeckych DIN 52290 [10], britskych BS
5051 [x] — 1988 a vojenskych predpisi STANAG 4569 (Tab. 2) [10].

stupen odolnosti BR1 stupen odolnosti BR2
zkuSebni vzdalenost [m] 10+ 0,5 zkusebni vzdalenost [m] 5+0,5
pocet stel 3 pocet strel 3
vzdalenost zasahti [mm] 120+ 10 vzdalenost zasahll [mm] 120+ 10
typ zbrané puska typ zbrané pistole aut.
raze 0,22 LR raze 9mm luger
typ stiely L/RN typ stiely FJ/RN/SC
hmotnost [g] 2,6 0,1 hmotnost [g] 8,0+0,1
rychlost [m/s] 360+ 10 rychlost [m/s] 400 + 10
energie strely [J] 117 energie strely [J] 640
stupen odolnosti BR3 stupen odolnosti BR4
zkusebni vzdalenost [m] 5+0,5 zkusebni vzdalenost [m] 5+0,5
pocet stel 3 pocet stiel 3
vzdalenost zasahti [mm] 120+ 10 vzdalenost zasahll [mm] 120+ 10
typ zbrané revolver typ zbrané revolver
raze 0,357 magnum raze 0,44 Rem; magnum
typ stiely FJ/CB/SC typ stiely FJ/FN/SC
hmotnost [g] 10,2+ 0,1 hmotnost [g] 15,6 £ 0,1
rychlost [m/s] 430+ 10 rychlost [m/s] 440+ 10
energie stiely [J] 943 energie stiely [J] 1960
stupen odolnosti BRS5 stupen odolnosti BR6
zkusebni vzdalenost [m] 10+ 0,5 zkusebni vzdalenost [m] 10+ 0,5
pocet strel 3 pocet strel 3
vzdalenost zasahti [mm] 120+ 10 vzdalenost zasahti [mm] 120+ 10
typ Zbrané puska typ zbrané puska
raze 5,56x45%* raze 7,62x51
typ stiely FJ/PB/SCP1 typ stiely FJ/PB/SC
hmotnost [g] 4,0+0,1 hmotnost [g] 9,5+0,1
rychlost [m/s] 950+ 10 rychlost [m/s] 830+ 10
energie stiely [J] 3270 energie stiely [J] 1693
stupen odolnosti BR7
zkusebni vzdalenost [m] 10+ 0,5 L — olovo
pocet strel 3 FJ — celoplastova stiela
vzdalenost zasahi [mm] 120+ 10 HC1 — tvrdé ocelové jadro
typ zbrané puska RN — ogival
raze 7,62x51** SCP — mekkeé jadro (olovo) a ocelovy penetrator
typ strely FJ/PB/HC1 CB — kuzelova strela
hmotnost [g] 9,8+ 0,1 FN — plocha predni ¢ast
rychlost [m/s] 820+ 10 PB — Spicata strela
energie stiely [J] 3295 SC — mékké jadro (olovo)

* délka vrtani 178 mm £+ 10mm  ** délka vrtani 254 mm + 10mm

Tab. 1 Klasifikace urovni odolnosti proti pristrelu dle normy EN 1063[2].



Atrtillery Threat (FSP 20mm)

Level zbrané aze; stiel
v e raze; streta ragment-simulating projectile

7.62x51 NATO Ball (Ball M80)

zkuSebni vzdalenost: 30m 20mm FSP
rychlost stiely: 833 m/s rychlost stiely: 520 m/s
I puska thel: azimut 360° ; elevace 0-30° tolerance + 20 nmv/s
5.56 x45 NATO SS109 & M193 thel: azimut 0-360° ; elevace 0-18°
zkuSebni vzdalenost: 30m simulovany rozsah 120m

rychlost stely: (SS109) 900 mv/s -(M193) 937 nv/s
thel: azimut 360° ; elevace 0-30°

7.62 x39 API BZ 20mm FSP
zkusebni vzdéalenost: 30m rychlost stiely: 630 m/s
0| puska rychlost stiely: 695 m/s tolerance + 20 nmv/s
thel: azimut 360° ; elevace 0-30° thel: azimut 0-360° ; elevace 0-22°

simulovany rozsah 120m

7.62 x51 AP (WC core)
7.62 x 54R B32 API (Dragunov)

zkuSebni vzdalenost: 30m 20mm FSP
11 odstfelovaci puska rychlost stiely: 7.62 x 51 AP 930 m/s rychlost stiely: 770 m/s
rychlost stely: 7.62 x 54R B32 API 854 m/s tolerance + 20 nv/s
thel: azimut 360° ; elevace 0-30° thel: azimut 0-360° ; elevace 0-30°
12.7 x99 M2 AP simulovany rozsah 90m

III+ | stfedniautomaticka zbrari |zkuSebni vzdalenost: 30m
rychlost strely: 930 mv/s

14.5x114AP / B32 20mm FSP
zkusebni vzdalenost: 200m rychlost stiely: 960 m/s
1A% t&7ka automatickd zbrar |rychlost stiely: 911 m/s tolerance + 20 m/s
thel: azimut 360° ; elevace 0° thel: azimut 0-360° ; elevace 0-90°
simulovany rozsah 25m
25mm APDS-TM-791 or TLB 073 20mm FSP
zkusebni vzdalenost: 500m rychlost stiely: 960 m/s
A% automaticky kanén rychlost stiely: 1258 nmv/s tolerance + 20 nmv/s
thel: azimut + 30° v obou smérech ; elevace 0° thel: azimut 0-360° ; elevace 0-90°

simulovany rozsah 10m

Tab. 2 Klasifikace urovni odolnosti proti pristielu dle STANAG 4569 [10].

2.2 Zkusebni podminky dle EN 1063 [2]

Pozadavky na zkusebni vzorky:
- material zkuSebnich kusti musi odpovidat specifikacim vyrobce,
- velikost zkuSebnich kustt musi byt 500 £ 5 mm x 500 £ 5 mm,
- vzorek podrobeny typovému zkouSeni musi byt z 3 zkusebnich kust pro kazdou tfidu,
pro kterou je pozadovana zkouska.

2.2.1 Provedeni zkousky

Dle ptedpisu EN 1063 (7ab. 1) je zvolena zbran a stfelivo odpovidajici urovni
odolnosti proti stielam, pro kterou ma byt vyrobek zkousen.
Jednotlivé zkuSebni vzorky jsou upevnény do rdmu v piedepsané vzdalenosti od usti hlavné
dle pfesné definovanych parametr (7ab. I - zkusebni vzdalenost), kdy teplota laboratote ¢i
experimentalni mistnosti musi byt (18 £ 5°C).

Na stfed kazdého zkuSebniho kusu je narysovan rovnostranny trojuhelnik. Délka
strany tohoto trojuhelniku je rovna vzdalenosti zasahti — 120 £ 10 mm, kdy vrcholy jsou
oznaceny tak, aby byly pro stielce zfetelné viditelné obr. 4.
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Obr. 4 Nakres zkusebniho vzorku pro balistickou zkousku dle EN 1063.

Zkusebni kus se podrobi jednomu nebo tfem néstreliim dle zkusebnich podminek, za
soucasné¢ho zaznamenavani rychlosti jednotlivych nasttelii. Po kazdém nasttelu je urceno, zda
doslo k pristrelu zkusebniho vzorku ¢i nikoliv. Mohou nastat tyto dvé varianty:

1. ZkuSebni vzorek je prostielen:

- dalSi testovani je zastaveno,
- zkuSebni vzorek je nevyhovujici, pro testovany stupei balistické odolnosti.

2. Stiela nepronikla zkuSebnim vzorkem:

- v testovani je pokracovano nadale dle predpisu.

Vyhodnoceni testu je provedeno podle pozadavkl na chovani zkuSebniho vzorku. Aby
byly vzorky klasifikovany jako vyhovujici pro dany stupeii bal. odolnosti, musi splnit
nejméné jeden z nasledujicich pozadavku:

- materidlem nepronikla stiela ani jeji ¢ast a svédecnou folii nepronikly tlomky
ze zadni strany,

- materidlem nepronikla stiela ani jeji ¢ast, ale svédec¢nou folii pronikly tlomky
z chranéné strany (obr. J5).

T . .
Obr. 5 Zkouska balistické odolnosti viici prustrelu dle EN 1063 pro vzorek s balistickou odolnosti BR4.




2.3 Hodnoceni balistické odolnosti dle MIL-STD-376D [5]

MIL-STD-376D je modifikace americké normy, kterd byla vypracovana na
specializovanych pracovistich VTUO Brno. Tato metoda slouzi k testovani balistické
odolnosti zejména novych generaci transparentnich pancifi. Tato metoda je pouzivéna
zejména pro podkaliberni kinetické projektily o hmotnosti 65 + 0,25 g s pomérem
délka/primér 10:1 a s nominalni testovaci rychlosti 1 500 m.s™.

2.3.1 Zkusebni podminky

Dilezitou ¢asti této zkousSky je ptiprava zkuSebnich vzorkl (ter¢it) a jejich upevnéni
do stojanu, kdy tyto ter¢e maji pfedepsané tvary i velikosti ( ¢tvercovy tvar 150 x 150 mm,
kruhovy tvar o @ 50 mm — 0br.6).

Obr. 6 Ulozeni terce do stojanu pri stieleckych zkouskach

Vzdalenost stielecké hlavné od vzorku je 10 m. Pfi kazdém vystielu je béhem letu
sttely métena jeji rychlost. Rychlost je méfena opticky na métici délce 1 m, stiedni vzdalenost
méfi¢e rychlosti od usti hlavné je 7 m. Ke zkouskdm je pouzita specialni balisticka
rozptylomérnd hlavenn upnuta do stfelecké stolice. Zaméfovani je provadéno ustovym
dalekohledem tak, aby se zajistil dopad stfely do stfedu desticky mensi nez je dvojnasobek
velikosti praméru projektilu.

Prinik stfely do valcového bloku je vyhodnocovan metodou nedestruktivni
defektoskopie, tj. rentgenovym prozafenim valcového bloku. Ze zhotovené¢ho radiogramu
(obr. 7), tj. rentgenového defektoskopického filmu, se odecitd hodnota vzdalenosti Spicky
projektilu od ¢elni (dopadové) strany bloku.

Obr. 7: Radiogram zkousek defektoskopie valcoveho bloku.



Aby ziskané vysledky mohly byt srovnévany, jednotlivé namétené hodnoty DOP je
tieba korigovat na nomindlni rychlost 930 m.s-1 podle rovnice:

DOPkor = DOPnamik + [0,0863192 - (930— VDOP)] [mm; m.s']

, kde Vpop je rychlost dopadu stiely v m.s”, DOPyqzi je skutednd naméfena rychlost stiely
vms .

2.4 Objekty balistické ochrany:

Cil vyzkumu v oblasti materidlového a technologického zabezpeceni balistické
ochrany a maskovani vojenské techniky a zivé sily:
zpracovat koncepci balistické ochrany a maskovaci techniky vychazejici z aktudlnich
poznatkli o prostfedcich napadeni a prizkumu a na podkladé ziskanych zavéra upfesiiovat
pozadavky na balistickou ochranu a maskovaci charakteristiky s cilem:
e nalézt a ovéfit nové aktivni ochranné prvky zvySujici schopnost preziti obrnéné
techniky na bojisti s vyuzitim poznatki a pozadavki vlastnich a alian¢nich sil,
e realizovat ochranu zivé sily proti novym prizkumnym a palebnym systémuim,
e dosdhnout balistické ochrany automobilni techniky pied ucinky nové vyvijenych
ucinngjSich zbrani a munice,
e snizit zranitelnost letecké techniky proti pozemnim tUtokiim, proti prizkumnym
a palebnym systémtim.

Dutlezitym problémem spadajicim do oblasti terminalni balistiky malorazovych strel a
sttepin, kterému je nutné vénovat patfiénou pozornost, je ptipad vyfazeni zivé sily ukryté za
prekazkou (kryta ziva sila). Stupen balistické ochrany ¢lovéka pred ucinky pribojnych strel
(stfepin) je do znacné miry zavisly na vlastnostech pouzitych materialii balistické ochrany,
jejich usporadani a zaclenéni do konstrukce bojového vozidla, ale také na konstrukénich a
balistickych parametrech samotnych protipancéiovych stiel.

Chovani pribojné stiely pifi zasahu tuhé desky a v prubéhu jejiho priniku, je slozity
dynamicky proces. U homogennich balistickych prekdZzek omezené tloustky (ocelovy plech,
dievo, sklo nebo tenky homogenni pancit), kdy se da ocekavat prinik stfely s prebytkem
kinetické energie, je dillezity odhad stavu stfely a jejiho chovani za touto prekazkou.

Je velmi pravdépodobné, ze stfela po pruniku piekazkou se vedle ztraty podstatné casti
kinetické energie bude vyznacovat ur€itym stupném deformace svého téla, ztratou hmotnosti
a nestabilitou pohybu. Dulezitou otazkou, na kterou je nutné v takovém piipad¢ odpovédet, je
zda si stfela po priiniku piekdzkou uchovala dostatecné velky ranivy potencial k niceni zivé
sily, ktera je ukryta za prekazkou.

Dulezité je predstavit uréité moznosti pouziti vybranych, empiricky sestavenych
matematickych modeld v minulosti pouzivanych pro vypocet limitnich dopadovych rychlosti
protipancéfovych stfel nutnych k probiti tuhych piekazek prfedem definované tloustky a
vlastnosti. Pouziti takovych modelti povazujeme pouze za prvni ptiblizeni pfi feSeni vysSe
popsané¢ dynamické ulohy. DalSim postupnym krokem se miize stat pocitatovd simulace
procesu priniku malorazové prubojné stiely nebo jejiho jadra ocelovou deskou s vyuzitim
metody kone¢nych prvka (MKP).

Nejvetsi pozornost je vénovana dvefim a sklim, protoze stiely uto¢nikli vétSinou
smétuji, z horizontalniho hlediska, na stfedni partie vozu - za dvefmi a ve vysi oken sedi lid¢,
ktefi maji byt zasazeni stfelami Gto¢nik.



2.4.2 Zaskleni karoserie automobilu

Pro zaskleni oken karosérii se pouzivaji bezpecnostni skla v souladu s mezinarodnimi
predpisy. Jsou ¢ird nebo tonovand. Skla se oznacuji znackou vyrobce, znackou homologac¢ni a
¢asovou znackou.

Na zaskleni karoserie osobniho vozidla a budky nakladniho vozidla jsou kladeny

nasledujici pozadavky:

- uzavfieni prostoru pro posadku;

- mozZnost vidéni na vSechny strany (odolnost proti mechanickému otéru);

- ochrana cestujicich pfed vnikajicimi ¢astmi (napi. kameny);

- definované zpozdéni hlavy (napf. pfi bo¢nim narazu);

- pfi prasknuti skla nesmi vzniknout stiepiny zptisobujici zranéni;

- dobra viditelnost po prasknuti;

- co nejvetsi plastické vlastnosti pii dostateéné pevnosti;

- ochrana pted oslnénim a tepelnym zafenim (determalni skla).

K zaskleni vozidel se pouzivaji bezpecnosti skla z vrstveného skla nebo tvrzeného skla.
Pozadavky na zaskleni jsou uvedeny ve vyhlasce ¢. 102/1995 Sb. a metody zkousSeni
zasklivacich materiali pro motorova vozidla jsou popsany v piedpisu EHK-R 43.

Vrstvené sklo [3]

je zasklivaci material ze dvou nebo vice vrstev skla spojenych mezivrstvami z plastu
(napft. polyvinylbutaral). Mezivrstva (folie) drzi pohromad¢ ulomky skla po jeho rozbiti, a tim
zabrafiuje poranéni osob.

Vyhody:

Dostatecny vyhled pfi prasknuti skla, pohlceni energie roztazenim folie, mala moznost
poranéni, absorpce tepla a ochrana proti slune¢nimu zafeni barevnou folii.
Nevyhody:

Draha vyroba, moznost zamlzeni okrajii (omezeni vyhledu), teplotni zavislost folie a
z toho zavisla pevnost pii prorazeni.

Tvrzené sklo [3]

je jednovrstvy homogenni tepelné zpracovany zasklivaci materidl. Tepelnd uprava
(kaleni) zpiisobi zménu vnitiniho pnuti skla, ktera mé& za nésledek rozpad skla na malé
ulomky s tupymi hranami po presné definovaném narazu.
Vyhody:

Levné vyroba, vysoka odolnost viici narazu deformovatelného pfedmétu, drobeni pfi
narazu — tupé hrany.
Nevyhody:

Pokud sklo praskne a neroztfisti - zlistane v rdmu a je neprithledné (k tomuto jevu
muze dojit také nahlou zménou teploty), mize vzniknout sttepinovy okraj.

2.4.3 Neprustielna — vrstvena skla

Vrstvené sklo se sklada ze dvou nebo vice tabuli skla spojenych vysoce elastickou
polyvinylbutyralovou folii (PVB). Zakladni myslenka spocivd ve spojeni skla s jinym
materialem, jehoz mechanicka odolnost v tahu je podstatné lepsi nez u skla. Timto materidlem
je jiz zminovana PVB folie, ktera je vkladdna mezi skla ve formé& filmu. Pomoci specidlni
technologie (autoclaving) je tento navrstveny systém slisovan. Tzv. sklenény sendvi¢ —
Float/PVB/Float — tvoii zéklad vrstveného balisticky odolného skla. V pfipadé¢ mechanického
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namahani sklenéného sendvice napt. narazu ostrym piredmétem, dojde k destrukci sklenénych
tabuli, nikoliv vS§ak PVB folie. I pfesto, ze jsou sklenéné tabule sklenéného sendvice rozbity,
jednotlivé stiepy neodpadavaji a diky PVB folii ziistavaji na svém misté (obr. §).

FVE

Obr. 8 Priklad sklenéného sendvice — sklo Float/PVB folie/sklo Float.

Drobné ulomky a skelny prach vsak v nékterych ptipadech odpadnout mohou. Toto je
divod, pro¢ je v koncepci balisticky odolnych skel dale zahrnuta tzv. ,.back® vrstva, kterd je
tvofena polycarbonatem (PC). Tato vrstva ma funkci ,lapace moznych odlétavajicich
sklenénych stiepin po zasahu vrstveného skla projektilem, coz zabezpecuje vétsi bezpecnost
posadky vozidla. Diky této zadni polycarbonatové vrstveé, kterd je ke sklenénému sendvici
pfipojena polyurethanovou folii (PU), jsou vrstvena skla oznacovéna jako tzv. bezodletova.

Princip nepristielnosti ve své podstaté spociva v prvé fadé na rozdilu v rychlostech
Sifeni rozruchu ve skle a ve folii. Postup vInéni ve skle je asi 4 x rychlejsi nez v plastickych
hmotach. Naraz stiely vyvola v prvém okamziku rozruch, ktery se §ifi sklem pokud nenarazi
na folii. Zde se rozruch zbrzdi a odrazi zpét. Dochdzi tak k interferenci doptfedného 1 zpétného
vinéni a ke vzniku energetickych uzli. Ty zptisobuji drceni skla. Tim okamzikem vzroste
odpor proti stiele vznikajicim skelnym prachem. Stiela se zacne zploStovat, klesa specifické
zatizeni dalSich vrstev skla a pochod se opakuje, avSak s podstatné mensi brizanci az dojde
k aplnému utlumu.

Na zaklad¢ tohoto vyplyva, Ze nepristielné sklo musi mit dostatecny pocet vrstev skla
a dostatecny pocet vrstev folii. Zavislost mezi stupném balistické ochrany a tlouStkou
vrstveného skla znazornwuje tabulka 3.

Obr. 9 Priklad vrstveného skla s tiidou
ochrany BR4 - F4/PVB/F6/PVB/F5/PU/PC.
I.Floatové sklo - F4, F5, F6 — float, tloustka 4,

5a6mm.

II.PVB — polyvinylbutyralova folie — tloustka

0.76 mm.
III.- polyurehanova folie - tloustka
1.25 mm.
IV. PC - polycarbonat - tloustka 3 mm.
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balistickd odolnost EN 1063 BR1 BR2 BR3

BR4

BR5

BR6

BR7

priblizna sila vrstveného skla [mm] - - 16

20

31

38

85

Tab. 3 Sila vrstveného skla/ trida balistické odolnosti dle EN 1063

2.4.3.1 Sklo — sodnovapenaté - ploché - Float

Zékladni suroviny pro vSechny druhy skel jsou kifemicity pisek, soda, vapenec,
zivec. Suroviny jsou homogenizovdny a taveny v pecich na sklovinu. V pfipadé
plochého skla Float, jehoz zakladnimi slozkami jsou oxidy - SiO,, CaO a Na,O, je
utavend sklovina vedena pies specialni vytok na cinovou lazen, kde sklovina dostava
svij témet dokonaly povrch. Po pozvolném ochlazeni z teploty 900 — 1000 °C na
teplotu cca 600 °C, se pas skla o Sifce 3,5 m se dostdva do chladici pece, kde je
ochlazovéan piesné fizenym rezimem. Nasledné je tento pas skla na volné atmosfére

samovoln¢ dochlazovan na manipulaéni teplotu.

Fyzikdlni viastnosti skla:

Znalost fyzikalnich vlastnosti skel (tepelnych, mechanickych, optickych, atd.)
je dllezita zejména pii feSeni technologickych problémi, pii technickych
vypoctech a zejména pfti charakterizaci vyslednych produktii - vrstvenych skel.

Horni transformacni teplota 7, = 540 °C.

Dolni transformacni teplota 7, = 545 °C #yto teploty by mély byt udavany vyrobcem.
Dolni chladici teplota ¢,= 505 °C.

Hustota p = 2,49 g/em’.

Modul pruznosti v ohybu 61 500 — 67 000 MPa.

Pevnost v tahu za ohybu (tloustka 5 mm) 50 MPa.

Stiedni soucinitel teplotni roztaznosti o 29300 = 85 az 90 - 107 KL
Propustnost svétla (5 mm) 89 %.

Rozmeéry skla dané vyrobcem:

Rozmeéry tabuli dodavané vyrobcem pro sklarny jsou obvykle nasledujici: Sitka
tabule 3210 + 5 mm/vyska tabule 2250 £ 5 mm. Tabulka 4 znazornuje tloustky
floatového skla s odpovidajici plosnou hustotou.

tloust’ka tabule skla | ploSna hustota
[mm] [ke/m’]

2 5

3 7,5

4 10

5 12,5
6 15

8 20
10 25
12 30
15 37,5

Tab. 4 Tloustka tabule skla/plosna hustota.
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2.4.3.2 Polyvinylbutyralova folie (PVB)
PVB patii do skupiny latek vysokomolekuldrnich. Vyroba PVB folie je
pomérmn¢ komplikovana. Zaklad tvofi specidlni suroviny polyvinylbutyral a
zmé&kcovadla, jez se spolu smichaji a na vytlatovaci lince je vyrabéna folie. Smés pro
jeji vyrobu tvofi ptiblizné 70 % polyvinylbutyral a 30 % zmékcovadlo.

Viastnosti folie [7]:
Vlhkost samotné folie — obsah vody ve folii se udava ve vahovych procentech.
Existuji hranice vlhkosti 0.35 — 0.50 %, kdy folie PVB vykazuje nejvyssi
ucinnost v koncepci bezpecnostnich skel. Tzv. mokra folie zpisobuje tvorbu
bublin, suchd folie nepfiznivé ovliviiuje bezpecnostni vlastnosti vrstvenych
skel.
Index toku — viskozni vlastnost folie se vyjadiuje pomoci indexu toku pfi
teploté 150 °C a 90 °C. Tokové indexy jsou dileZité pro odvozeni teplot lisu.
Rozmérova stilost — pokud je folie vystavena urcité teploté, prodélava
rozmérové zmény. Ve sméru tazeni se folie zkracuje, v pficném se prodluzuje.
Hodnoty se méti pti teploté 60 °C a pohybuji se kolem 3 %.
Drsnost povrchu — povrch folie je charakteristicky dvéma jevy. Je to jednak
ryhovani jednostranné/oboustranné nebo povrch folie bez ryh. Ryhovani folie
ma vliv na lepsi odvod vzduchu pfi predlisovani a zvysi tak ptilnavost folie ke
sklu pfi vrstveni.
Pevnost - u folie se udavaji hodnoty pevnosti, které se pohybuji v rozmezich
27 - 29 MPa.

Rozmery skla dané vyrobcem:

Folie PVB je standardné vyrdbéna ve dvou tloustkach 0.38 a 0.76mm, pro
automobilovy pramysl je pouzivana sila folie 0.76 mm. M¢teni tloustky se
provadi pomoci mikrometru. Dal$i charakteristiky bézné pouzivané PVB folie
jsou uvedeny v tabulce 5.

tloustka [mm] 0,76
drsnost [um] 22-40
pevnost v tahu [MPa] min. 25
prodlouzeni [%] min 2220

Tab. 5 Charakteristika PVB folie.

2.4.3.3 Polyurethanova folie (PU)
Alifaticky PU reprezentuje zvlastni tfidu termoplastického polyurethanového
elastomeru. PU folie se pouzivéa jako mezivrstva pro spojeni skla a PC, ponévadz pii
pouziti PVB vznikaji pfi lisovani latky, které zptisobuji degradaci PC.

Viastnosti PU folie:
- umoziuje spojeni riznych materialt
- houzevnatost / odolnost
- opticka Cirost
- vynikajici vlastnosti pti rozptylu razové energie — low/no spaling
- nizky zakal
- absorpce termalnich a mechanickych Soki
- niz8i nachylnost pro vstup vlhkosti oproti PVB folii
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mérna hmotnost [kg/m3] 1,08
teplota pro lisovani [°C] 85-125
lisovaci tlak [MPa] 0,35-1,38
pevnost v tahu [MPa] 38
prodlouzeni [%] 500

Tab. 6 Fyzikalni viastnosti PU

2.4.3.3 Polykarbonat (PC) [5]
Tento materidl je mezi plasty nejvice pouzivany pro vyrobu vrstvenych skel.
S vyhodou se vyuzivd jeho hlavnich prednosti, kterymi jsou: tvrdost, vysoka
propustnost svétla, dvéstépadesatkrat veEétSi houzevnatost oproti sklu, snadno se
opracovava a tvaruje, ma nizkou plosnou hustotu, atd.

Charakteristika PU folie:

- (+) vysoka pevnost v narazu v Sirokém teplotnim rozpéti (- 40 °C az + 135 °C)

- (+) vysoka houzZevnatost

- (+) dobré¢ fyzikalni vlastnosti, které plati pro Siroky interval teplot a vlhkosti

- (+) dobra odolnost proti teceni

- (+) dobra rozmeérova stalost v Sirokém intervalu teplot

- (+) dobra chemicka odolnost

- (+) vysoka optické propustnost

- (+) UV ochrana

- (+) PC s ,hardcoat” — vrstva s tvrzenym povrchem zabezpecujici odolnost
proti vrypum a chemikaliim, na druhou stranu ale nizs§i adheze PU k tomuto
povrchu

- (+) nizkd me€rna hmotnost ve srovnani s floatovym sklem

- (-) citlivost na poruSeni (vryp) = horsi odolnost vii¢i odéru

- (-) material kiehne pfti teplotach nizsich nez - 40 °C

Nekteré dulezité fyzikalni vlastnosti bézn€ pouzivaného polycarbondtu uvadi
nasledujici tabulka 7.

mérna hmotnost [kg/m3] 1200
mez pevnosti v tahu [N/mm?2] 65

modul pruznosti v tahu [N/mmz] 2300
tepelna roztaznost [m/m-°C] 7-10°
tepelna vodivost [W/m-°C] 0,21

Tab. 7 Fyzikalni vlastnosti PC
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3. Technologie vyroby a zafizeni
3.1 Skladovani

Skladovani skla

Na zakladé moznosti naruSeni povrchu plochych skel (koroze — chemické naruSeni
vytvoienym vodnim povlakem) v dusledku Spatné piepravy ¢i skladovani je nutné, aby
sklenéné tabule byly pfi t€sném dotyku chranény pred vlhkosti. Skladovani sklenénych tabuli
je proto nutné realizovat v suchych prostordch se stejnomérnou teplotou (zabezpecuje
klimatizace v celém prostoru vyrobni haly) ve stojanech tak, aby pfistup a proudéni vzduchu
zamezilo oroseni. Sklo je doddvané od vyrobce pokryté separa¢nim praskem.

Skladovani PC

Jednotlivé tabule PC jsou skladovany v prostordch haly s vlastni klimatizacni
jednotkou. Skladovéani PC musi odpovidat doporuc¢enym podminkam dodavatele.

Skladovani polyvinylbutyralové (PVB) a polyurethanové (PU) folie

Tyto folie je nutné skladovat v ¢istych, klimatizovanych prostorach s definovanou
vlhkosti vzduchu a v ptivodnich neporusenych obalech.

Pro skladovani téchto materialii je vyuzivany chladici box s nastavenou teplotou do
10 °C. Po ptesunu folie bez plivodniho neprodySného obalu do ¢isté mistnosti je nutné ji
nechat nejdiive ,,aklimatizovat™. Touto ,,aklimatizaci* se vyhneme zvySenému mnozstvi vody
ve foliich, kterd by mohla zptsobit sniZeni balistické odolnosti vrstvenych skel.

3.2 Rezani

Technologie Fezani skel a PC

e (Ocisteni fezaciho stolu od tlomk skla.

e Polozeni skla do spravné tezaci polohy (t¢Z dbat na orientaci cinové/necinové
strany).

e Sklo je fezano koleCckem z tvrdokovu, kdy pro rtzné sily skla se voli fezaci
kolecka s riznym thlem fezani — uhel koleCka 35° = sila skla 2 — 4 mm, thel
kolecka 55° =10 — 12 mm.

e Vylamovani skel (kleste, kladivka).

e Uprava hran v piipadé podlomii pomoci klesti a brusné houbigky.

Jednotlivé PC-ové desky jsou dle pozadavkli za pomoci Sablon fezany ru¢né na
dfevéném paletovém stole. Po nafezani musi byt hrany PC upraveny (zabrousSeny).
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3.3 Uprava hran brousenim a le$ténim, vrtani

Technologie brouseni a leSténi
Pro jednotliva skla se pro pravu jeho hran pouziva:
1. Pésova bruska - dle pozadavku na kvalitu hrany se zvoli druh pésu a jeho sklon.
Druhy pdsii:
e diamantovy — bila hrana
e perlickovy — bila hrana
e korundovy — zelen4 hrana
¢ korkovy — pouziva se pro lesténi
2. Pro vrstvena skla se svyhodou pouziva kotoucové brusky, kterd ulehcuje
manipulaci s té¢ZS§imi skly. Podle pozadavku na kvalitu hrany se opét vybere
vhodny tvarovy diamantovy kotouc, ktery svym profilem urcuje tvar brousené
hrany (bila barva hrany). Pro vylesténi hrany je pouZivan lestici kotouc, ktery se
vytvaruje podle tvaru hrany.

Vrtani
K vrtani otvorl se pouzivaji diamantové vrtaky vyrobené k vrtani jednoduchého nebo
vrstveného skla.

Dalsi upravy

Abrazivni fezani vodnim paprskem (hydroabrazivni vodni paprsek s brusnym
praskem) je technologicky proces vyuzivajici vysokotlaky vodni paprsek s pifimési abraziva
k fizenému fezani materidlu (obr. 10). Vodni paprsek je pfesnou technologii pro déleni
vétSiny materidlt (kovy, sklo, pryze, skla, kamen, keramika) do tloustky cca 100 mm (dle
typu materidlu) chladnym fezem. Kvalita fezu vychdzi z rychlosti fezani v zavislosti na typu a
tloustce materialu. Optimalni fez vznika, je-li paprsek udrzen po celou dobu prichodu
materidlem ve valcovitém tvaru.

Tato technologie ma fadu vyhod, nejvyznamné;jsi jsou:

- Rez probiha bez tepelného plisobeni (max. ohiev cca 40 - 50 °C), proto material

nevykazuje fyzikdlni, chemické ani mechanické zmény a je snadno nasledné

obrobitelny.

- Lze tezat veskeré¢ tvary, které respektuji kruhovy prifez paprsku (vodni paprsek

d=0,15 - 0,30 mm, hydroabrazivni paprsek d = 0.8 — 2.0 mm).

Obr. 10 Detail fezu vrstveného skla vodnim paprskem.
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3.4 Ohybani skel

V ptipadé lepenych skel se vyuziva technologie samovolného ohybani a to tak, ze se
ohybaji vSechna skla urcena k lepeni najednou. Sklenéna tabule leZici pfimo na ohybaci formé
je vzdy rozméroveé nejvetsi, ostatni jsou postupné mensi az posledni (top) je nejmensi.

Vlastni ohybani se provadi na formach, zhotovenych ze Zaruvzdorné oceli ti. 17. Tyto
formy tzv. paskové jsou vyrobeny z past oceli tloustky cca 3 mm a Sitky cca 20 cm. Vyroba
této formy je naro¢nd na presnost provedeni, proto se pfii jeji vyrobe vychazi z pivodniho skla
vyjmutého z vozu, doplnény vykresy, kde jsou uvedeny potiebné zmény vici originalu skla.
V priibéhu pouzivani forem je také tifeba kontrolovat konecny tvar hotovych vyrobkl a
kazdou odchylku vc¢as na formach odstranovat (napt. rovnost uloZzenych forem v peci apod.)

Technologii ohybani lze rozdélit do tii oblasti: pfiprava k ohybani, vlastni ohybani
v peci, vystupni kontrola.

1. Priprava

a) Skla po brouSeni jsou omyta ve vertikdlni mycce teplou vodou, oplachnuta
studenou a osusena oboustrannym proudem vzduchu. Pied ohybaci peci je Cistota
jednotlivych skel kontrolovdna a v piipadé¢ nutnosti jsou zbylé necistoty
odstranény suchym hadfikem (bez chloupkti), ptip. pomoci lihu.

b) Nasleduje rovnomérné naneseni separa¢niho prasku Eskal 15 mezi jednotlivé
vrstvy ohybanych skel. Je dulezité, aby se skla vzajemné nespekla (neslepila)
vlivem transformacni teploty (540 °C). Separacni prasek je na jednotliva skla
aplikovan ru¢n¢€ pomoci tkaninového sacku, kdy volba hustoty vlaken této tkaniny
je rozhodujici pro naneseni rovnomérné separacni vrstvicky.

2. Proces ohvbani

V jednom prostoru ohybaci pece dochazi k ohfivani, ohybani a chlazeni skel na
manipulacni teplotu.

Tepelné zpracovani skla spociva v fizené, plynulé zméné skla v zavislosti na teploté,
kdy pti zahtivani nebo chlazeni se napfi¢ stény vytvofi teplotni gradient, jehoz vysledkem je
vznik napéti (pfechodové, trvalé). Vypocty napéti (pf. pomoci kompenzace €i etalontl), jejich
aplikace pro sestavy riznych tloustek, jsou obecn¢ znamé a pomahaji pii stanoveni prib&hu
teplotnich kiivek ohfevu i chlazeni. Pro kvalitni ohnuti a vychlazeni skla je nutné dodrzet
pfedem stanovenou teplotni kiivku.

Ohftev- je rozdélen do n€kolika krokd, kdy ohnuti sestavy plochych skel na ohybacich
formach probiha pii teplot¢ do 540 °C, ktera odpovida 7, sodnovapenatého skla.

Prodleva - probihd cca 15 min. U rliznych skel se, i podstatné, tato hodnota lisi.
Chlazeni - je rozlozeno aZ do n€kolika krokt, kdy se hodnoty dle druhu ohybaného skla lisi.

3. Vystupni kontrola

- Kontrola ptfipadnych mezer mezi formou a sklem po celém obvod¢, které jsou
v mezich povolené tolerance do 2 mm a to jesté pred sejmutim skla z formy.

- Oznafeni jednotlivych skel tak, aby po rozloZeni mohla byt opét sloZzena v plivodnim
poradi (v kterém byly ohybany).

- Kontrola posunuti skel vii¢i sob¢.
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- Prométeni skel z hlediska sférického ohybu a kontrola vzdalenosti mezi jednotlivymi
skly specielnim méfidlem. VSechny tyto hodnoty jsou zapsany do ,,Ohybaci karty*,
kde jsou i ostatni udaje o sklech. Z kazdého ohybaciho cyklu je také zapsan zavér,
ktery obsahuje opatieni k dal§imu ohybani a zpracovani skel.

3.5 Myti plochych a ohybanych skel

Technologie myti skla

Kyvalita findlniho vyrobku zélezi zejména na kvalité vychozich materialt (float, folie,
PC), kvalité vyc¢isténi jejich povrchii a Cistoté pracovnich prostort (obr. 11).

GENERAL RULES

Adhesion

Penetration resistance (ball drop test)
Film moisture content
Cleanliness of the glass

Washing water
soft hard

Obr. 11 Zavislost adheze na pritomnosti vody v PVB folii, na cistoté povrchu skel a na kvalite
(tvrdosti~vodivosti) vody uzivané k myti skel.

Obecné lze fici, ze kvalita vody a mira Cistoty povrchu skla jsou dva dulezité faktory
ovlivitujici adhezi folie PVB ke sklu. Z tohoto diivodu by méla byt skla v posledni zéné
myciho stroje oplachovédna plné demineralizovanou vodou s hodnotou vodivosti < 20 pS,
nejlépe < 5 uS (je-li v prvni ¢asti myci sekce pouzit detergent, je nezbytné pouZzivat pro
findlni oplachnuti skel pln€ demineralizovanou vodu. Efekt vodivosti (tvrdosti — pH) vody na
adhezi folie ke sklu demonstruje obr. 12. Z tohoto obrazku je patrné, ze adheze je pravé
snizena na poloviéni hodnotu pro vodivost vody 150 uS. Neupravovand voda obvykle
obsahuje soli alkalickych kovii a kovi alkalickych zemin. Soli vapenaté a hotfecnaté maji
vyrazny vliv na sniZeni vodivosti jiz od nizkych koncentraci, vliv soli sodnych a draselnych je
oproti tomu tézko méfitelny.
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THE INFLUENCE OF WASHING-WATER
CONDUCTIVITY ON GLASS ADHESION

High g|c:ss )
adhesion
1 Conduc
Low glass ~ tivily
adhesion | | | [pS/cm]
0 100 200 300

Obr. 12 Zavislost miry adheze na vodivosti vody pouzivané k myti. S rostouci hodnotou vodivosti ( pH) klesa
adheze folie ke sklu.

Neblahy vliv na adhezi mizou mit také rtizné detergenty, zejména v tom piipade, kdy
by nebylo nasledné zajisténo co nejdokonalejsi oplachnuti skel demineralizovanou vodou.

Povrch skel musi byt dokonale Cisty jiz pfed vstupem do ¢isté mistnosti, kde jsou skla
skladéna.

Po omyti skel jsou skla umisténa na stojany nebo jsou pifimo dopravnikem premistény do
Cisté mistnosti. V Cisté mistnosti béhem skladani probihé posledni vizuélni kontrola Cistoty a
kvality povrchu skel (i folii a PC) a pro pfipadné docisténi je pouzit lih.

Skla ohnutéd v peci se musi myt rucné, kdy nejdiive musi byt co nejdikladnéji odstranén
tzv. separacni praSek. Zde je velkym problémem prasnost a otdzka co nejvhodnéjsiho a co
nejméné prasného postupu. Je mozna cesta mokra, kdy se pfistupuje piimo k omyti skla nebo
se nejdiive separacni praSek odstrani suchou cestou za pouziti tkaniny a pak se teprve
pristoupi k vlastnimu myti.

3.6 Skladani vrstvenych skel v €isté mistnosti

Skladani vrstvenych skel je realizovano v tzv. Cisté mistnosti s vysokou cistotou
prostfedi, ¢ehoz byva dosazeno specidlni klimatizaci, filtraci ptivadéného vzduchu a
zajisténim prechodovych prostor z vnéjsiho prostiedi do Cistych prostor. Pii skladani se
pouziva ochrannych pomicek (rukavice, pokryvky hlavy, bilé obleky a boty), ¢imz je
zabranéno znecCisténi skla a folii prachem, vlasy nebo omakem béhem vlastniho skladani a
baleni. Vysledna kvalita skel zalezi na peclivosti a manudlni zru€nosti pracovnikli a na
Cistote.

Doporucené hodnoty teploty a relativni vlhkosti v mistnosti jsou: 20 °C a 30 % H. Ob¢&
tyto veliCiny je nutné automaticky zaznamenavat pro piipad odhaleni nékterych zavad pfi
kontrole kvality vyrobkli — vrstvenych skel.

Postup skladani a baleni skel do vakuovych pytlu

- Kontrola cistoty a piipadné docisténi skel a oSetfeni PVB folii (pfed druhym cyklem
v autoklavu — lisovani PC - jde o kontrolu ¢istoty povrchu sklenéného sendvice, PU a
PC) za pomoci lihu, tkanin a pistolového elektrostatického zatizeni (ioniza¢ni pistole).

- Ptiprava PVB folii — pro 1. Cyklus (I.C) lisovani skla a PVB folii (PU pro IL
polycarbonatovy cyklus lisovani sestavy skel s PU a PC - I1.C).
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- Vlastni skladani — po poloZeni f6lie na spodni sklo se polozi sklo druhé tak, aby nikde
nevznikly pfesahy (pfebytek folie se odiizne) a tak se postupuje, az je sestava skel —
I.C (¢i skel a PC v ptipad¢ II. C). Béhem skladani probiha kontrola cinové a necinové
strany skla UV lampou.

- Vptipad¢ skladani PC (II.C) - aplikace obvodové pasky ktera zabranuje prostupu
vlhkosti z vnéjsiho prostiedi k hran€ vylisovaného skla.

- Vlozeni slozen¢ sestavy do vakuového pytle

- Odsati vzduchu z prostoru pytle pfipojenim zpétného odsavaciho ventilu na vakuovy
systém. Tento proces miize byt oznacen jako tzv. predlis za studena.

- Oznafeni evakuované¢ho pytle ¢islem pruvodky, druhem lisovani a typem skla.

- Preprava sestav skel k autoklavu.

3.7 Lisovani skel — Horkovzdusny autoklav

Kli¢em vyroby vysoce balisticky odolnych vrstvenych skel je najit vhodny
kompatibilni material, ale také najit co nejvhodnéjsi proménné parametry lisovani (teplota 7,
tlak p, Cas 7). K lisovani skel se s vyhodou pouziva horkovzdusny autoklav, ktery spojuje dva
kroky starSi technologie — piedlis a vlastni lisovani vrstvenych skel.

3.7.1 Technologie lisovani

Vlastni lisovani v autoklavu probihd za soucastného odsavani vzduchu z vakuového
pytle vrstveného skla. Lisovani vrstvenych skel s polycarbonatem probiha ve dvou cyklech
(I. G; 1. C) dle vhodnych programt, které maji rozdilné parametry — teplotu 7, tlak p,
casovou prodlevu pii max. teplote ¢, vakuum. Pribéh lisovani pro jednotlivé cykly je mozno
sledovat na monitoru autoklavu (zavislosti jednotlivych nastavenych a skuteénych parametrti
na Case). Béhem procesu lisovani jsou pro piesnéjsi sledovani realné hodnoty teploty T
(prohtati skel) pouzivany termoclanky, které méfi teplotu uvniti skel riznych sestav. Na
zaklad¢ vysledkli méfeni jsou postupné upravovany parametry lisovacich cykll, zejména pak
¢asy jednotlivych lisovacich etap (ohfev, prodleva pii max. teploté, chlazeni).

Parametry lisovani se také upravuji dle vysledkt balistickych zkousek a privodnich
zkousek vzorki na adhezi.

3.8 Kontrola kvality, priprava skel na expedici

Toto pracovisteé je poslednim stanovistém technologického toku vyroby vrstevnatych
skel. Ukony provadéné na tomto pracoviti jsou:

- Vybaleni skel vyvezenych z autoklavu.

- Po té je u jednotlivych skel provadéna kontrola:
- Cistoty, ptipadné je provedeno docisténi skel,
- sily digitalni posuvkou,
- cisla dle pravodniho listu,
- obvodové pasky,
- tvaru,
- vyhfivani (multimetr),
- hodnoceni optické neklidnosti zeyména povrchu PC.
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4 Predpisy a normy pro bezpecnostni vrstvena skla

V automobilovém pramyslu je konecnéd kvalita produkti kontrolovana podle mnoha
homologacnich predpist. V Evropé je nejzndméjsim predpisem ECE 43. Tento predpis slouzi
jako zaklad, o ktery se dalsi dodatky a schvéleni opiraji. Protoze pro balisticky odolné
zaskleni neexistuje ucelend norma i predpis, neexistuje zkusebna, hodnoti se kvalita tohoto
skla podle nékolika norem a piedpisti tak, aby byly hodnoceny ty vlastnosti, které jsou od
tohoto typu zaskleni spotfebitelem pozadovany. Pro balisticky odolné zaskleni jsou tedy dale
dilezité normy ¢i predpisy tykajici se odolnosti proti stielam.

V nésledujici ¢asti se budeme zabyvat zejména témi zkouskami, které realizovany pro
skla s balistickou ochranou ve sklarné Pielouc.

Bezpecnostni sklo musi byt dostate¢né prthledné, nesmi zplsobovat jakékoliv
poznatelné zkresleni pfedmétli pozorovanych celnim sklem a nesmi zplsobovat jakékoliv
zmény barev uzitych v silni¢énim provozu a u silni¢nich signalt. Pii roztfisténi Celniho skla
musi byt fidi¢ stale schopen vidét dostatecné jasné silnici tak, aby byl schopen bezpecné
brzdit a zastavit vozidlo.

Vsechny typy bezpe€nostniho skla musi v zavislosti na kategorii, do které patii, plnit
nasledujici zvlastni pozadavky:

- tvrzena Celni skla — pozadavky pftilohy III D;

- rovnomérné tvrzené sklo jiné nez ¢elni skla — pozadavky ptilohy III E;

- normdlni vrstvena ¢elni skla — pozadavky piilohy III F;

- normalni vrstvené sklo jiné nez celni skla — pozadavky pftilohy III G;

- Celni skla z upraveného vrstveného skla — pozadavky ptilohy III H;

- bezpecCnostni skla s plastickym povlakem — k vySe uvedenym odpovidajicim

pozadavkim navic pozadavky ptilohy III I;

- skloplastova Celni skla — pozadavky ptilohy III J;

- skloplastové tabule jiné nez ¢elni skla — pozadavky pfilohy III K,

- celky s dvojitym zasklenim — pozadavky ptilohy III L. [6]

Pozadavky ptilohy bodu 9 ptilohy III C tj. obecné podminky tykajici se optickych vlastnosti
plati pro vSechny typy Celniho skla.
Pozadavky na zkuSebni vzorky:

Velkd pozornost musi byt také vénovana zkuSebnim vzorkiim, které musi
reprezentovat béznou vyrobu. ZkuSebni vzorky mohou byt vyrobeny specialné ve zkuSebni
velikosti (pfedepsané normou) nebo nafezany z vétSich tabuli. ZkuSebni vzorek vytiznuty
z vEtsi tabule musi mit nejméné jednu hranu totoznou s hranou tabule, ze které byl vyfiznut.
Ma-1i konecny vyrobek vSechny hrany utésnény/chranény, pak i zkuSebni vzorek musi mit
vSechny hrany utésnény/chranény. Déle dulezitym aspektem zkousek je uchyceni vzorku
behem testu (uchyceni nesmi zakryt dvé hrany vzorku) a kvalita pouzitého vzorku, kdy by
mély byt pouzity jen vzorky bez vad.
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4.1 Plan vyvoje globalniho technického predpisu (GTR) pro
bezpecnostni zasklivaci materialy do motorovych vozidel [9]

4.1.2 Ugel predpisu

Navrzeny piedpis chce vychéazet z existujicich narodnich predpist smluvnich stran cit.
dohody i z mezinarodnich norem a ptedpisl, avSak nemé obsahovat opatieni tykajici se
novych materialt, jako jsou plastova zaskleni.
Motorova vozidla prodavaji po celém svété a jsou vybavovana stejnym zasklenim, GTR by
ptinesl zlepSeni.

4.1.3 Popis navrzeného predpisu
Globalni technicky pifedpis bude ve svém vyvoji vyuzivat nejlepSich pracovnich
postuptl z existujicich ptedpist, smérnic a primyslovych norem, jak jsou uvedeny nize.

Soucasné predpisy a smérnice

Nasledujici pfedpisy byly vzaty do tvahy béhem vyvoje nového globdlniho technického

piedpisu pro bezpecnostni zasklivaci materialy:

Evropa: UNECE Regulation No. 43 on Uniform Provisions Concerning the Approval
Safety Glazing Materials and their Installation on Vehicles
EU Directive 92/22/EEC on safety glazing and glazing materials on motor
vehicles and their trailers
EU Directive 89/173/EEC and 2000/1/EEC on certain components and
characteristics of wheeled agricultural or forest tractors
EU Directive 97/24/EEC and 2002/51/EEC on certain components and
characteristics of two- or three-wheel motor vehicles

USA: American National Standard for Safety Glazing Materials for Glazing Motor
Vehicle Operation on Land Highways
- Safety Code (ANSI Z26.1 — 1983)
- Safety Standard (ANSI Z26.1 — 1996)

Japan: Japanese Industrial Standard J IS R3211 (1998):

- Safety Glazing Materials for Road Vehicles
- Japanese Industrial Standard J IS R3212 (1998)
- Test method of Safety Glazing Materials for Road Vehicles

Dobrovolné mezinarodni normy
ISO 3536 (1999) Road vehicles — Safety glazing materials - Vocabulary
ISO 3537 (1999) Road vehicles — Safety glazing materials — Mechanical tests
ISO 3538 (1997) Road vehicles — Safety glazing materials —Test methods for optical properties
ISO 3917 (1999) Road vehicles — Safety glazing materials —
Test method for resistance to radiation, high temperature,
humidity, fire and simulated weathering (1991)

DIN 52310 part 2 (1991) Headform impact test on safety glazing materials for road

4.1.4 Soucasny stav

Navrh GTR definuje pozadavky na vlastnosti rznych druhii zaskleni tj. vrstvené,
nebo tvrzené sklo urcené k montazi do vozidel kat. M, N. Pozadavky se vztahuji na zaskleni
jako polozku vybavy a neobsahuji Zadné pozadavky na zplsob instalace ve vozidlech.
Pozadavky na jakost nékterych z materialii se 1isi, pokud jsou ur¢eny k montazi jako ¢elni
sklo nebo jako okenni tabule.

Navrh predpisu GTR obsahuje pozadavky a zkousky pro zajisténi, Ze mechanické
vlastnosti, optické vlastnosti a klimatickd odolnost (enviromental resistance) zaskleni jsou
vyhovujici.
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Ke sledovani mechanickych vlastnosti se uziva 4 zkouSek a pozadavkl: zkouska
fragmentace, naraz kouli 227 g, naraz ocelovou kouli 2,26 kg a ndraz maketou hlavy 10 kg.
Prvni tifi zkousky se objevuji ve vSech ndrodnich nebo oblastnich pfedpisech. ZkousSka
fragmentace se v tomto ndvrhu ptedpisu GTR podoba zkouSkdm z ptedpisu EHK ¢.43
»Jednotné pozadavky pro homologaci bezpecnostnich zasklivacich materiala a jejich montéaz
ve vozidlech®.

Tti typy optickych vlastnosti jsou popsany v navrhu GTR: propustnost svétla, optické
propustnost svétla u zaskleni dilezitého pro pole vyhledu fidi€e doptfedu se stanovi na 70 %
jako v USA a v japonském piedpisu a ne 75 % jako v evropskych piedpisech. Je to podloZeno
rozborem o nakladech a vynosech. Zptisob zkouseni je zalozen na predpisu EHK.

Nejvétsim rozdilem vzhledem k ostatnim zkouSkam v narodnich nebo oblastnich ptedpisech
nebyly vlastni pozadavky, ale zkuSebni postup. Bylo to odstranéno vybérem zkusSebniho
postupu, ktery byl nejbliz§i podminkdm redlného svéta.

Ke klimatické odolnosti uvaddi navrh GTR pozadavky na zménu teploty,
ohnivzdornost, odolnost proti chemikaliim, proti odirdni, proti zafeni, proti vysoké teploté a
proti vlhkosti. Prvni ¢tyfi z nich byly spole¢né vSem uvazovanym predpisim. Mensi rozdily
ve zbylych tfech byly odstranény v navrhu GTR.

4.1.5 Technické zhodnoceni

Zaskleni vozidla pfispiva k bezpecnosti vozidla mnoha zplisoby. Proto musi prokazat
celou fadu pozadavki na jakost. Nasledujici obecné vlastnosti jsou zadouci:

I.  Zaskleni vozidla musi mit dobrou mechanickou pevnost a odolnost proti lomu.
Vysoka pevnost pomahd zarucit, Ze takové predmeéty, jako jsou tlomky ze silnice
vrzené proti zaskleni, neproniknou do prostoru pro cestujici. Mechanickd pevnost
mize rovnéz pomoct zabranit vymrsténi cestujicich v pfipad¢ kolize vozidel. Dobré
lomové charakteristiky snizuji pravdépodobnost zranéni v ptipadé rozbiti.

II.  Zaskleni vozidla musi mit taky dobré optické vlastnosti. To zajisti, Ze zaskleni je
dostate¢n¢ prihledné, aby zajistilo dobry vyhled na silnici a nevyvolavalo zadné
zkresleni vyhledu z vozidla.

III.  Pro zajisténi trvalych vlastnosti po celou dobu Zzivota vozidla musi byt zaskleni
odolné proti klimatickym podminkdm, s nimiz se setkd v prubéhu normalniho
provozu. To zahrnuje vliv atmosférické vlhkosti, ménicich se teplot a odéru. U
zaskleni s odkrytym povrchem z plastti k tomu pfistupuji uc¢inky chemikalii a hoteni.

Pozadavky spole¢né vSem piedpisim
Vsechny ptedpisy se vyznacuji zahrnutim identickych pozadavki pro zaskleni s nechrdnénym
plastovym povrchem. Tyto pozadavky se zkouseji jako odolnost proti:

a) zménam teploty

b) ohni

c) chemikaliim (tj.¢isticim prostfedkiim)

d) odirani.

Ze své podstaty je zaskleni ze skla odolné proti t€émto vlivim. AvSak zaskleni

s nechranénym plastovym povrchem by mohlo mit nizkou odolnost. Kdyby zaskleni nebylo
odolné proti zménam teploty, chemikaliim nebo odirani, byla by schopnost vyhledu fidice
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timto zasklenim snizena. Protoze u téchto pozadavkil existuji ditvody o jejich piinosu k
bezpecnosti, byly zatazeny do navrhu GTR.

4.1.6 Optické vlastnosti

Vztah mezi propustnosti svétla a potfebami vyhledu fidice je slozity. Hodnocené
parametry zahrnuji ostrost vidéni (visual acuity), uroven kontrast, rychlost vozidla a
umisténi zaskleni na vozidle. Teplo pohlcujici barevné zaskleni a teplo odrazejici tmavé
zaskleni vedle zadouciho ucinku, Ze omezuje mnozstvi tepla ze slune¢niho zafeni vstupujiciho
do vozidla, ma soucasné i u¢inek nezadouci tim, ze omezuje schopnost vyhledu z vozidla. Pti
ptipravé navrhu GTR bylo odsouhlaseno, ze plochy zaskleni, dilezité pro primarni vyhled
fidice, musi vykazovat $pickovou propustnost svétla. VSechny soucasné narodni a oblastni
ptedpisy pozaduji vyssi propustnost pro plochy zaskleni pottebné pro vyhled fidi¢e smérem
doptedu, tj. pro Celni skla a néktera bocni okna. V mnoha piipadech, kde souc¢asné narodni a
oblastni pfedpisy pfipoustéji snizenou Groven propustnosti svétla za fidi¢em, je to vazéno
na pozadavky uvedené v piedpisech pro zpétna zrcatka.

S ohledem na poZadavky na propustnost svétla ptfi vyhledu dopfedu navrh GTR
definuje dolni mez na 70 % propustnosti svétla. Soucasné narodni a oblastni predpisy
deklaruji bud’ 70 % (USA) nebo 75 % (EHK). Studie laboratornich zkousek a udaji o
dopravnich nehodach neukazaly vliv na bezpe€nost se snizenou spodni mezi propustnosti
svétla. Proto byla pfijata mez 70 % do navrhu GTR.

Névrh GTR také definuje meze pro optické zkresleni (visibility distorsion) a oddé¢leni
sekundarniho obrazu (double image). Pokud zaskleni zptsobuje pfiili§ velké zkresleni nebo
zdvojeni obrazu, miize to vést ke zmateni fidi¢e. Hlavni rozdily v platnych narodnich nebo
oblastnich pfedpisech nelezi ve stanovenych urovnich, nybrz ve zkuSebnich postupech pro
oba pozadavky. V pfedpisech USA a Kanady se zadd mé&fit pii normalnim uhlu dopadu (tj.
kolmo) vici povrchu skla. Naopak evropskeé a asijské predpisy pozaduji méfit v predepsanych
oblastech vyhled pod stejnym uhlem ndklonu, jaky odpovidd provozni poloze zaskleni.
Protoze evropské a asijské predpisy hodnoti obraz tak, jak jej vidi fidic, byly tyto zkousky
zahrnuty do nadvrhu GTR.

V dobé, kdy ukoncily sviij vyvoj prvotni piedpisy, montazni uhel ¢elnich skel byl
velmi nizky, blizil se svislici. Moderni ¢elni skla mohou byt slozitd z hlediska designu. Jsou
rozmeérn€jsi, s vysokymi thly naklonu (typicky ptes 60° ke svislici) a ohnuti podle karosérie,
aby se zlepsila aerodynamika. Zkresleni je funkci thlu dopadu a mize byt az 10krat vétsi pti
dopadu pfti thlu 62° nez pii kolmém dopadu. Z téchto divodia navrh GTR pozaduje zkouset
pifi montdznim thlu dopadu, aby se zarucilo, ze namétena velikost zkresleni presné odpovida
tomu, s ¢im muZe pocitat fidic.

Navrh GTR obsahuje optické zkousky v ramci pole vyhledu ptesné podle evropskych
a asijskych ptedpisi. Protoze souCasna Celni skla jsou rozmérnéjsi, je skutecnd fidiCem
vyuzivand plocha za normdlnich podminek mensi. Kvuli tvarovani okraju skel, které jsou
Casto zakfiveny ve vice nez jednom smeéru, je ucelné zkoumat jen nedélenou (entire) Cast
celniho skla. Oblasti, pouzivané v piedpisech evropskych a asijskych, vychéazeji z
doporu¢eného postupu SAE ¢. J941 (Society of Automotive Engineers) ,,Motor Vehicles
Drivers Eye Locations®. Tento doporuceny postup vychazi ze studie na skupiné 2300 fidicu,
slozené ze stejného poctu muzi a zen, ktetfi zaujali polohu fidice, jedouciho pfimo vpied
(SAE Paper 650464). Elipticky obrys, definujici plochu mozného vyskytu polohy oka, byl
odvozen z pravdépodobnostni analyzy fyziologickych dat. Dvojice téchto obryst, neboli ocni
elipsy poskytuji informaci o poloze oka fidice a daji se vyuzit k urceni toho, co miize fidi¢
vidét. Porovnanim ucelnosti s faktem, Ze o¢ni elipsy poskytuji dobry odhad plochy ¢elniho
skla, kterou muze typicky vyuzivat fidi¢, definuji se zkousSky jen na téchto plochach.
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4.1.7 Rozsah platnosti

Navrh GTR je pouzitelny pro zaskleni uréené k montazi do vozidel kat. M a N. Navrh
GTR definuje poZadavky na zaskleni jako polozku pfisluSenstvi vozidla ale nikoliv na
vozidlo.

Znaceni
Existujici narodni nebo oblastni pfedpisy vyzaduji uvadét znacky na zaskleni, které se
obecné rozdé€luji do tii kategorii:
I.  Typ materialu, ze kterého je zaskleni vyrobeno.
II.  Vyrobce zaskleni.
III.  Ptedpis (y), kterému vyrobené zaskleni vyhovuje.

V prvni kategorii se pfedpisy lisi jen v symbolech pouzitych pro urcity material, nikoliv v
obsahu. Ve druhé kategorii vyzaduji nékteré ptedpisy udat obchodni ndzev firmy nebo jeji
znacku/logo, v n€kterych se vyzaduje predepsany identifikator (assigned identifier) a v jinych
zase vy$si uroven detailii, napt. nikoliv vyrobce nybrz ptimo konkrétni zavod, kde se zaskleni
vyrabi. Tteti kategorie obecné odrazi rozdily legislativnich mechanizmi
v jednotlivych statech.

Tento navrh GTR definuje pozadavky na znaCeni jen pro prvni kategorii. Systém
znaceni zde vychézel z predpisu EHK ¢.43, ale byly ptidany urcité dalsi znacky ke zvySeni
zaruky na to, aby kazdy typ zaskleni, na néZ se vztahuji urcité pozadavky podle navrhu GTR,
nesl 1 tomu odpovidajici oznaceni.

Smluvnim strandm se ponechdva moznost pozadovat i nadale pfidavné oznaceni pro
jednu nebo pro ob¢ ze zbyvajicich kategorii. Ackoliv si nékteti vyrobcei prali, aby navrh GTR
zahrnoval 1 znaceni v téchto kategoriich, coz by vyloucilo nutnost vicenasobného znaceni u
zaskleni, prodavaného ve vice nez jednom staté, sou¢asny navrh GTR Zadna podobna opatfeni
neptinasi.

4.1.8 Srovnani mezi Predpisem EHK ¢.43, japonskymi bezpeénostnimi
predpisy pro silniéni vozidla a USA predpisem FMVSS 205

Vrstvena (laminated) ¢elni skla

ZKOUSKA EVROPA JAPONSKO USA NAVRH GTR
Predpis EHK ¢.43 | Bezp.ptedpisy pro | FMVSS ¢. 205 globalniho techn.
siln.vozidla, ¢1.29 predpisu
Optika ¢elniho - S pouzitim Zkousky na ¢elnim | Zkousky na Shodné s predpisem
skla Zkousky na uréenych poli skle: ¢tvercich 12”7, které | EHK ¢.43
&elnim skle: vyhledu - S pouzitim mohou byt
- V poloze thlu uréenych poli vyfiznuty z nejvice
zastavby vyhledu zakiivenych casti
- Podle ISO 3538 - V poloze thlu ¢elniho skla:
zastavby - pole vyhledu
- Podle ISO 3538 nedefinovano
- nezkousSeno v
poloze uhlu
zéastavby
- nevyuzito postupu
dle ISO 3538
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Propustnost svétla | TL=75 % TL>70 % TL>70 % TL =270 %,
(TL= light Postup dle ISO Postup dle ISO Postup dle ISO tj.shodné s USA,
transmission) 3538 3538 3538 Japonskem
a smérnici
77/649/EHS Pole
vyhledu dopiedu
Odolnost proti:- Zkus$.postup dle Zkus.postup dle Zkus§.postup dle Zkus.postup dle
7zafeni ISO 3917 ISO 3917 ISO 3917, ale ISO 3917
- vys.teploté za Rychlost hoh.eni Rychlost hofeni hodnoceni Hodnoceni shodné s
sucha <250 mm/min < 89 mm/min pro vys.teplotu a Evropou a
- vihkosti vlhkost odlisné od Japonskem
. Evropy a Japonska | Rychlost hofeni
Ohnivzdornost Rychlost hoteni <90 mm/min
< 88,8 mm/min
Naraz kouli 227 g | ZkuS.postup dle ISO | Zkus.postup dle ISO | ZkuS.postup dle ISO | ZkuS.postup dle ISO
3537 3537 3537 3537
Zkousky pti +40°C a | Zkousky pti +40°C a | Zkouska pii +25°C | Zkousky pii +40°C a
-20°C -20°C Jednotna vyska padu |-20°C
Proménlivé vysky Proménlivé vysky Jedna vyska padu
padu podle padu podle tloustky pro kazdou teplotu
Tloustky
Naraz Sipkou 198 g | Bez zkousky Bez zkousky Zkouska pii 250C. | Bez zkousky
Neni zkouska dle
ISO
Odolnost proti Postup dle ISO 3537 | Postup dle ISO 3537 | Postup dle ISO 3537 | Shodné s piedpisem
prirazu Volny pad z vysky | Volny pad z vysky | Volny pad z vysky | EHK ¢.43
kouli 2,26 kg 4,0m 40m 3,66 m
ZKOUSKA EVROPA JAPONSKO USA NAVRH GTR
Predpis EHK ¢.43 | Bezp.piedpisy pro | FMVSS ¢. 205 globalniho techn.
siln.vozidla, ¢1.29 predpisu
Odolnost proti Postup dle ISO Shodné¢ s predpisem | Shodné s pfedpisem | Shodné s predpisem
odirani 3537 EHK ¢.43 EHK ¢.43 EHK ¢.43
N4araz maketou Postup dle ISO Postup dle ISO Bez zkousky Volny pad makety
hlavy 3537 3537 hlavy z vysky 1,5m
Hodnoceni Hodnoceni a na Celni sklo
odolnosti proti zkuSebni postup zahrnut
prurazu a shodné s (evropska ani
charakteru rozbiti predpisem EHK japonska zkouska
Volny pad z vysky | ¢.43 na
4m na ploché plochych vzorcich
zkuSebni vzorky padem z vysky 4m
Volny pad z vysky neni zahrnuta)
1,5 m na ¢elni sklo
Identifikace barev | Zkouska ovétujici Shodné¢ s predpisem | Bez zkousky Bez zkousky

rozeznatelnost
dopravnich svétel
Neni zkouska dle
ISO

EHK ¢.43
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4.2 Celni sklo

Cilem préce je posouzeni vlivu balistické ochrany (navyseni tloustky vrstveného skla)
na optické vlastnosti skel. Pozadavky na zaskleni jsou uvedeny ve vyhlasce ¢. 102/1995 Sb. a
metody zkouSeni zasklivacich materiald pro motorova vozidla jsou popsany v predpisu
EHK-R 43. Nejptisné€jsi pozadavky na zaskleni jsou kladeny mimo jiné na ¢elni skla.

4.2.1 Definice

,plochym ¢elnim sklem* ¢elni sklo, které nema jmenovité zakfiveni piedstavované
vyskou segmentu vétsi nez 10 mm na linearni metr;

- ,zakfivenym celnim sklem* celni sklo, které mé jmenovité zakiiveni predstavované
vyskou segmentu vétsi nez 10 mm na linearni metr;

- vyznamnym pro funkci, pro kterou je urcena na vozidlo; vyznamnost takové zmény se
posuzuje pomoci indexd obtiznosti;

- ,uhlem sklonu ¢elniho skla* uhel tvofeny svislou €arou a pfimkou spojujici horni a
dolni okraj celniho skla, pficemz tyto piimky lezi ve svislé roviné prochazejici
podélnou osou vozidla; thel sklonu se méfi na vozidle stojicim na roving;

- ,,vySkou segmentu h* maximalni vzdalenost mezi vnitinim povrchem skla a rovinou
prochazejici okraji této tabule skla; tato vzdélenost se méfi ve sméru, ktery je
prakticky kolmy k tabuli skla.

4.2.2 Zorné pole vyhledu

-, Zormé pole vyhledu“ jsou vSechny sméry dopfedu a bocné, kterymi muize fidi¢
vozidla vidét.

-, Vztazny bod“ je poloha stanovena dohodou, kdyz o¢i fidice vozidla jsou teoreticky
umistnéné v jediném bod&. Vztazny bod je umistnény v roviné rovnobézné k podélné
sttedové roviné vozidla a prechdzi pres stfed sedadla 700 mm svisle nad prisecnici
této roviny a povrchem sedadla a 270 mm ve sméru opérky od svislé roviny
prochézejici predni hranou povrchu sedadla a kolmo na podélnou stiedovou rovinu
vozidla (obr. 9). Takto ureny vztazny bod se vytahuje na sedadlo, které je neobsazené
a je nastavené v stfedni poloze dané vyrobcem vozidla

4.2.3 Plochy vyhledu

Definice

V-body - body, jejichz poloha v prostoru pro cestujici je urCena svislymi podélnymi
rovinami prochdzejicimi stiedy stanovenych krajnich mist k sedéni na pfednim sedadle a ve
vztahu k R-bodu a konstruk¢nimu thlu opéradla; tyto body se pouzivaji k ovéteni, zda jsou
splnény pozadavky na pole vyhledu.

Tab. 8 Zdkladni souradnice pro konstrukcni whel sklonu opéradla 25°.

R-bod - neboli vztazny bod mista k sedéni.
Vztazné body celniho skla - body nachézejici se v priseciku piimek, které vychazeji z
V-bodli smérem dopiedu na vn€jsi povrch Celniho skla, s ¢elnim sklem.
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Prihledna plocha - plocha ¢elniho skla nebo jiného zaskleného povrchu vozidla, jehoz
Cinitel prostupu svétla méteny kolmo k povrchu neni mensi nez 70 %.

4.2.4 Postup stanoveni ploch vyhledu na ¢éelnich sklech kategorie M1 ve
vztahu k V — bodiim

Poloha V - bodii

Poloha V-bodl vzhledem k R-bodu v soufadnicich xyz trojrozmérné referencni
sit¢ je uvedena v tabulce 8. Tabulka 8 udava zékladni soufadnice pro konstrukcéni thel sklonu
opéradla 25°. Kladny smér soutadnic je vyznacen na obrdzku 13.

a = 6f mm
") Sropa sbednl poddind roviny voasdls b= 5 =mm
{7} $topa srislé roviny prechizefcl R-bodem. € = 589 mn
{7} Stespa wvislé roviny prochissfel body VI a V2 - d = ¢ mm

Obr. 13 Stanoveni V-bodii pro uhel opéradla sedadla 25°.

4.2.5 Plochy vyhledu

Na zakladé V-bodui se stanovi dve€ plochy vyhledu: 4 a B.
Plocha vyhledu A4 je plocha na vnéjsim povrchu celniho skla ohrani¢end témito Ctyfmi
rovinami vychéazejicimi z V-bodu smérem doptedu (viz obrazek 14):
- svislou rovinou, ktera prochdzi body V1 a V2 a vici ose x se odklani
nalevo pod uhlem 13°;
- rovinou, ktera je rovnobéznd s osou y, prochdzi bodem V1 a wviici ose x je sklonéna
smérem nahoru pod vihlem 3°;
- rovinou, ktera je rovnobézna s osou y, prochazi bodem V2 a wiici ose x je sklonéna
smerem dolit pod vihlem 1°;

svislou rovinou, kterda prochazi body VI a V2 a vici ose x se odklani napravo pod
uhlem 20°.

Plocha vyhledu B je plocha na vn&jSim povrchu Celniho skla, ktera je vice nez 25 mm
vzdalena od vnéjsiho okraje prithledné plochy a ohranicena je prise¢nicemi téchto ¢tyf rovin s
vnéj$im povrchem celniho skla (viz obrazek 15):
- rovinou, kterd je rovnobéznd s osou y, prochazi bodem VI a viici ose x je sklonéna
smerem nahoru pod tihlem 7°;
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- rovinou, kterd je rovnobéznd s osou y, prochazi bodem V2 a viici ose x je sklonéna
smérem dolii pod vhlem 5°;

- svislou rovinou, kterd prochazi body VI a V2 a viici ose x se odklani nalevo pod
vuhlem 17°;
- kterd je symetrickd k predchozi roviné podle stiedni podélné roviny vozidla.

s ,.-
ol Treme 7

e fd)
g "ﬂun.;’ .,1.,

Lol
ﬁ"l I

i

";.{f 7 : ]
ik ff el A
it A1 !E’ -y

PLOCHA A

{1 Stopa sttedal podélnd rovl ay vozidla. -1
(%) Stopa svislé roviny prochi zejict Rbodem.
") Stopa svislé roviny prochd zejict body V1 a V2.

Obr. 14 Plocha vyhledu A.

—(3)

=Y

") Stopa sitedni podélné roviny vozidla.
%) Stopa svislé roviny prochizejict B-bodem.
") Stopa svislé roviny prochizeficl body V1 4 V2,

Obr. 15 Plocha vyhledu B.
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5 Zkousky optickych viastnosti
5.1 Zkouska propustnosti svétla[8]

Pristrojové vybaveni

Svételny zdroj tvofi Z&rovka s vldknem lezicim v rovnobé&Znosténu méficim
(1,5 x 1,5 x 3) mm. Napéti na vldkné musi byt takové, aby jeho barevna teplota byla
(2 856 £ 50) K. Toto napéti musi byt stabilizovano v mezich +1/1000. Ptistroj uzity k ovéteni
napéti musi mit odpovidajici piesnost.

Opticky systém sestavajici z CoCky s ohniskovou vzdélenosti alespoii 500 mm
korigovanou pro chromatické aberace. Plné otevieni Cocky nesmi byt vétsi nez f/20.
Vzdalenost mezi coCkou a svételnym zdrojem musi byt sefizena tak, aby se dosdhlo svazku v
podstaté rovnobéznych paprskii svétla. K omezeni priméru svazku svételnych paprskli na
(7 £ 1) mm se vklada clona. Tato clona se umisti ve vzdalenosti (100 £ 50) mm od ¢ocky na
stran¢ odlehlé¢ od zdroje svétla. Méfeni se provadi v bod¢, ktery lezi ve stiedu svazku
svételnych paprski.

Mérici zarizeni

Pfijima¢ musi mit relativni spektralni citlivost v podstaté shodnou s relativni spektralni
svételnou ucinnosti ICI pro fotopické vidéni. Citlivy povrch piijimace musi byt pokryt
rozptylujicim médiem a musi mit prifez rovny alespont dvojnasobku priifezu rovnobézného
svazku paprskl svétla emitovaného optickym systémem. Uzije-li se integrujici koule, musi
mit otvor koule plochu pticného fezu alesponi dvojnasobnou, nez je prifez rovnobézné Casti
paprskl. Linearita pfijimace a pfislusSného méticiho piistroje musi byt lepsi nez 2 % uUc€inné
¢asti stupnice.

Postup zkouSky

Ptistroj ukazujici odezvu piijimace se sefidi tak, ze ukazuje 100 dilkd, jestlize do cesty
svételnych paprskit neni vlozena tabule bezpe¢nostniho skla. Jestlize svétlo na piijimac
nedopada, musi piistroj ukazovat nulu. Tabule bezpecnostniho skla se umisti ve vzdalenosti
od pfijimace rovnajici se pfiblizné pétindsobku priméru pfijimace. Tabule bezpecnostniho
skla se vlozi mezi clonu a pfijimac a jeji sklon se setidi takovym zptsobem, ze tthel dopadu
svazku svételnych paprski je roven (0 + 5)°. Soucinitel normalni propustnosti svétla se méi
na tabuli bezpec¢nostniho skla a pro kazdy méfeny bod se odecte pocet dilkli n indikovany na
indika¢nim pftistroji. Normalni propustnost z, je rovna n/100.

U celnich skel se mohou uzit alternativni metody uzivajici bud’ zkuSebni kus odtiznuty
z nejplossi ¢asti Celniho skla, nebo zvlast’ ptripraveny plochy ¢tverec majici charakteristiky
materidlu a tloustku jako u skute¢ného Celniho skla, pficemz se méti kolmo k tabuli skla.

Indexyv obtiZznosti vedlejSich vlastnosti

Bezbarvé Zbarvené
Zbarveni skla: 1 2
Zbarveni mezivrstvy
(u vrstvenych celnich skel): 1 2
Vlozeny Nevlozeny
Zbarvené nebo ztemnujici pruhy: 1 2
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Vyhodnoceni vysledkii

Normalni propustnost svétla nesmi u celnich skel byt nizsi nez 75 % a u tabuli skla
jinych nez Celni skla nesmi byt niz8i nez 70 %.

U skel namontovanych v mistech, kterd nejsou podstatnd pro pole vyhledu fidice
(napt. zasklena stfecha), smi byt normalni soucinitel propustnosti svétla niz8i nez 70 %.
Tabule skla, jejichz normalni soucinitel propustnosti svétla je niz$i nez 70 %, musi byt
oznaceny piislusnou dopliujici znackou [8].

5.2 Zkouska optického zkresleni [8]

Pti této zkouSce jde o zjisténi, zda se nezkresluje pfedmét pozorovany celnim sklem.
Postupuje se tak, ze se sklo upevni v té poloze v jaké je v dopravnim prostfedku a sklem se
promitne na bilou sténu sit’ svétlych krouzkti na ¢erném pozadi. Méfi se nejvetsi deformace
krouzkt dle specidlniho méftitka. Jsou urcité podminky pro zéonu 4 a zénu B, které jsou u
kazdého skla pfesn¢ urCeny.

Rozsah platnosti
Specifikovand metoda je projekéni metoda k vyhodnocovani optického zkresleni
tabule bezpecnostniho skla.

Definice

Opticka odchylka: thel mezi skute¢nym a zdanlivym smérem bodu pozorovaného skrz
tabuli bezpecnostniho skla, pticemz velikost uhlu je funkci hlu dopadu zdmérné piimky,
tloustky a sklonu tabule skla a poloméru zakfiveni v bod¢ dopadu.

Optické zkresleni ve sméru MM . algebraicky rozdil uhlové odchylky méfené mezi
dvéma body M a M’ na povrchu tabule bezpecnostniho skla; vzdalenost mezi obéma body je
takova, Ze jejich priméty na roviné kolmé ke sméru pozorovani maji od sebe danou
vzdalenost Ax (viz obrdzek 16).

e

tabule bezpecnostniho skla

Obr. 16 Optické zkresleni ve smeru MM

Odchylka proti smyslu otaCeni hodinovych ruci¢ek se povazuje za kladnou a ve
smyslu otaceni rucicek za zapornou.

Optické zkresleni v bodé M: maximalni optické zkresleni pro vSechny sméry MM’ od
bodu M.
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Pristrojové vybaveni
Metoda se zakladd na promitnuti vhodného rastru zkouSenou tabuli bezpecnostniho

skla na promitaci plochu. Zména tvaru promitnutého obrazu pfi vloZeni tabule bezpecnostniho
skla do drahy svétla je méfitkem zkresleni. Pfistroj musi obsahovat tyto nésledujici polozky
uspotadané podle obrazku 19.

diapozitiv (rastr) clona
-~ I
_ ~ {
~
\\""\. —_— // E ”
~. - f,
...-ll— — ——— 8

\ \ \

zdroj svétla kondenzor cocka
Obr 17 Optické usporadani promitactho zarizent

Poznamky: Ao = a; — ay, tj. optické zkresleni ve sméru MM.
Ax = MC, tj. vzdalenost mezi dvéma piimkami rovnobéznymi se smérem
pozorovani a prochazejicimi body M a M.

Promitaci zatizeni dobré kvality s bodovym zdrojem svétla vysoké intenzity majici

napiiklad tyto vlastnosti:
— ohniskovou vzdalenost alespoil 90 mm,
— aperturu piiblizné 1/2,5,
— 150 W kiemikovou halogenovou zarovku (je-1i uzita bez filtru),
— 250 W kiemikovou halogenovou zarovku (je-li uzita se zelenym filtrem).

T

.

Obr. 18 Zvétsena cast diapozitivu.
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Promitaci zafizeni je schematicky znazornéno na obrazku 17. Clona priméru ¢ 8 mm
je umisténa ptiblizné 10 mm od ptfedni cocky.

Diapozitivy (rastry) vytvorené naptiklad siti svétlych krouzk na tmavém pozadi
(obrazek 14). Diapozitivy musi byt dostatecné¢ vysoké kvality a kontrastni, aby umoznily
métit s chybou mensi nez 5 %. Neni-li vloZena zkoumana tabule bezpecnostniho skla, musi
byt rozméry krouzkli takové, Ze kdyz jsou promitnuty, vytvaieji na promitaci ploSe sit’
krouzkl o priméru R/ + R2/R1, kde Ax =4 mm (obrdzky 16 a 19).

tabule bezpetnostniho skla

nezkresleny obraz

promitaci

/ plocha

R,

o

clona (hel sklonu
smér pozorovini
R,=4m
R, = 2m aZ 4m (pfednostné 4m)
Obr. 19 Usporadani pristroje pro zkousku optického zkresleni.

Drzak skla, pokud mozno takovy, aby umoznoval svislé a vodorovné snimani i1 otaceni
tabule bezpec¢nostniho skla.

Kontrolni Sablona k méfeni zmén v rozmérech, kde je zddouci rychlé¢ hodnoceni.
Vhodné provedeni je znazornéno na obrazku 20.

Y, <1 s
V///////////////Wﬁ’%ﬁ%xi
7//11 11/ 1],
//////////// o

Obr. 20 Provedeni vhodné kontrolni sablony.

Postup zkousky

Tabule bezpecnostniho skla se namontuje do drzaku ve stanoveném uhlu sklonu.
Zkusebni obraz se promitne vySetfovanou plochou. Tabule bezpecnostniho skla se nata¢i nebo
pohybuje bud’ vodorovné, nebo svisle za icelem vysetieni celé specifikované plochy.
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Hodnoceni s uZitim kontrolni §ablony
Jestlize postaci rychlé hodnoceni s moznou chybou az 20 %, vypocte se hodnota 4
(obr. 20) z mezni hodnoty Aa; pro zménu v odchylce a z hodnoty R, pro vzdalenost od tabule
bezpecnostniho skla k promitaci ploSe:
A=0,145 Ao - R,
Vztah mezi zménou priméru promitnutého obrazu Ad zménou thlové odchylky Aa je dan
rovnici:

Ad=0,29 Aa- R,
,kdy jednotky jednotlivych parametri jsou:
Ad - mm,
A - mm,

Aoy, - obloukové minuty
Ao, - obloukové minuty
R2 - m.

Méi‘eni fotoelektrickym zatizenim

Jestlize se vyzaduje pfesné méieni s moznou chybou mensi nez 10 % mezni hodnoty,
méti se d na projekeni ose, pricemz hodnota Sitky svételné stopy se zjistuje v misté, kde je jas
0,5 nasobkem maximalni hodnoty jasu.

Vyjadreni vysledkii
Optické zkresleni tabuli bezpe€nostniho skla se vyhodnoti zméfenim Ad v kazdém bodé
povrchu a ve vSech smérech za uc¢elem nalezeni Ad max.

Indexv obtiZznosti vedlejSich vlastnosti

Druh materialu
Lesténé zrcadlové sklo Plavené sklo Tabulové sklo
1 1 2

Ke zkousce se predlozi ¢tyti vzorky.

Vyhodnoceni vysledkii

Typ celniho skla se poklada za vyhovujici z hlediska optického zkresleni, jestlize u
¢tyt vzorkil predloZzenych ke zkouSeni neptekroci optickéd zkresleni v zadné ze zon I nebo I’
maximalni hodnotu 2 obloukovych minut.

Neprovadéji se Zddnd métfeni v obvodovém pasmu Sirokém 100 mm. U délenych
Celnich skel se neprovadéji zddnd méfeni v pruhu Sirokém 35 mm od okraje tabule, ktery
muze priléhat k délicimu sloupku okna.[8]

5.3 Zkouska oddélovani sekundarniho obrazu

Tato zkouska se provadi tak, Ze se pozorovatel diva sklem na bod a zjist'uje, zda se
nevytvari zdanlivy druhotny, mnohem méné intenzivni obraz ptivodniho bodu, ktery se nesmi
posunout o pfedepsanou hodnotu danou pro zénu 4 a B bilym mezikruzim.

Rozsah uziti
Jsou piipustné dva zkusSebni postupy:
— terCova zkouska,
— zkouska kolima¢nim dalekohledem.
Téchto zkouSek lze uzit k schvaleni typu konstrukéni ¢asti, kontrole jakosti nebo k
hodnoceni vyroby.
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5.4 Zkouska rozliSovani barev

Pokud je ¢elni sklo zbarveno v zoénach definovanych A a B, zkousSeji se Ctyfi Celni skla
na rozliSovani nasledujicich barev:

e Dbila,

selektivni Zluta,
cervena,
zelena,
modra,
oranzZova.
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6 Vysledky zkousek
6.1 Optické zkresleni
6.1.2 Priprava testu

6.1.1 Priprava testu

K testu optického zkresleni byly ptipraveny 4 vzorky (priloha ¢. 2) zastupujici Celni
skla Toyoty LC 100 - tfidy balistické ochrany BR6 (tab. I, priloha ¢. I). Tyto vzorky
vrstveného skla byly piipraveny dle technologického postupu popsaného v kapitole 3. Pied
umisténim vzorkl na stojan byly peclivé pfeciStény a zbaveny piipadnych necistot pomoci

lihu.

Stojan pro tuto zkousku byl umistén dle pfedpisu [8] ve vzdalenosti 4 m od projekéni
stény. Sklon ramen pro pfidrzeni skla byl nastaven pomoci digitdlniho sklonoméru na thel
odpovidajici thlu ¢elniho skla v Toyoté LC 100 tj. 41° . Déle ve vzdalenosti 4 m byl umistén
diaprojektor s rastrem svétlych kruhi na Cerném pozadi. Jednotlivé vzdalenosti byly
pfeméieny a piislusné Casti byly zafixovany proti pohybu ve vystfedéné podélné svislé roving

celé aparatur.

Seznam aparatur:

Sklonomér (priloha ¢. 2, obr. 22)

ASANENENEN

obr. 24)

6.1.2 Vysledky zkousky

Me¢rka ptiblizného optického zkresleni (priloha ¢. 2, obr. 23)
Laserova mérka tloustky jednotlivych vrstev vrstveného skla MERLIN (p7iloha ¢. 2,

Diaprojektor MEDIREX H 76119 F 100 (p7iloha ¢. 2, obr. 21)
Stojan na Celni skla (priloha ¢. 2, obr. 22)

U vozidel kategorie M a N, se nemé&ii optické zkresleni v obvodové oblasti- ve
vzdalenosti 25 mm od ¢ernéni, nebo hrany skla.
Prvnim rokem vyhodnoceni optického zkresleni vzorkl vrstvenych skel bylo zméteni
hodnoty Ad v libovolném misté povrchu (ve vSech smérech). Z téchto hodno byly nasledné
vypocitany dle nésledujicich rovnic hodnoty Ad,y.

Ad=0,29-Aa-R,
A Ad
o=
0,29-R,
Optické zkresleni
. INamérena hodnota |[Namérena hodnota Pozadavek
Vzorek ¢ . w
Ad v mm obloukové obloukové
A B A B A B
| 2 5 1,7 4,3
I 3,5 4 3 3
max. 2 max. 6
1| 3,5 5 3 3
v 2 3 1,7 2,6

Tab. 9 Vysledky optického zkresleni
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K& Tloustka v mm
Vzorek ¢. bod 1 bod 2 bod 3 bod 4 bod 5 bod 6
| 37,2 37,4 37,4 36,8 38 37,5
1 37,4 37,7 38,4 37,8 39 38,2
11 37,1 37 37,4 37,4 38,5 37,5
\Y} 38,3 38,3 38,4 39 39,8 38,8

Tab. 10 Tloustka jednotlivych vzorkii v riuznych bodech (priloha 3 obr I11)

Z tabulky 9 je patrné, ze dva ze 4 vzorka ptekroCuji pozadavky dané normou pro
oblast 4. U té€chto vzorkd se po druhém cyklu lisovani (polycarbonatovy — II.C) vyskytl
vodorovny pruh se znacnym optickym zkreslenim viz. obr. 35;36;37;38. Dalsi zkresleni
prevazné pii okrajich zony B je ndasledek lisovani, kdy dochézi ke stlaceni krajovych oblasti
skel — ztenCeni folii (tab. 10), toto ztenceni je dale dotvofeno gradientem teplot pii tomto
cyklu.

6.1.3 Moznost skryti optického zkresleni na okrajich vyrobcem

Sklo mé po celém obvodu nastiik ¢erné barvy. Tento Cerny lem po obvodu skla
zabranuje priniku UV-zéfeni k lepicimu tmelu (tmel nesmi byt u¢inkiim UV-zafeni vystaven)
a soucasné ma i esteticky vyznam - zakryvad vnitini konstrukci karoserie v obvodu okna,
sbérnice vyhtivané folie, atd.. Dalsi ulohou cernéni je zakryvat mozné optické vady po
obvodu skla, které mohou vznikat zejména pii ohybu skel ( na nejspodnéjsim sklu vznikaji
behem procesu ohybani tzv. otlaky zptisobené dotykem tohoto skla a ohybaci formy).

6.2 Opticka propustnost

VInové délky viditelného svétla ve vakuu se pohybuji v rozmezi cca 400 nm az 800 nm.

- 380430 nm - vlnova délka fialového svétla

- 430-500 nm - vlnova délka modrého svétla

- 500-520 nm - vlnova délka azurového svétla

- 520-565 nm - vlnova délka zelené¢ho svétla

- 565-590 nm - vlnova délka zlutého svétla

- 590-625 nm - vlnova délka oranzova svétla

- 625-740 nm - vlnova délka ¢erveného svétla

6.2.1 Priprava testu

K realizaci testu stanoveni hodnoty Cinitele svételné propustnosti 7, byly pfipraveny
vzorky o rozmérech 100 x 100 mm:
1. float F6
2. float F8
3. F8x3(PVBx2)/PU/PC,
4. F8x4(PVBx3)/PU/PC,
5. F8x5(PVBx4)/PU/PC,
6. F8x6(PVBx5)/PU/PC.
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Tyto vzorky vrstveného skla byly piipraveny dle technologického postupu popsané¢ho
v kapitole 3. U tohoto druhu testu bylo vyuzito alternativni metody piipravy vzorkd, kdy pro
vlastni testovani byly specialné piipraveny ploché ¢tverce majici charakteristiky materiala a
tloustky jako u skutecnych celnich skel. Métfeni bylo provedeno pii kolmém dopadu paprsku
o predepsané vinové délce na vzorek.

Hodnoty cinitele svételné propustnosti 7y byly ziskany z namétenych hodnot optické
propustnosti 7' % v celé oblasti viditelného svétla (VIS) — dle normy EN 410 — kdy hodnoty 7
jsou cca primérem optické propustnosti ve VIS oblasti spektra (380 — 780 mm).

Seznam aparatur:
Ke stanoveni optické propustnosti skel 7' % ve viditelné oblasti spektra, ktera nasledné
slouzila pro vypocet hodnoty 7y, byly pozity nasledujici spektrofotometrické ptistroje:

v" JASCOV V-570
v Lambda 2500

6.2.2 Vysledky zkousky

V prvni ¢asti zkousky byla sledovana zména hodnoty Cinitele svételné propustnosti
v % (T %) v zéavislosti na tlouStce floatu — F6, F8. Z grafu 1 je patrné, Ze narust tlouStky
floatu z 6 mm na 8 mm nema na hodnoty 7y témét Zadny vliv: F6 - 91.8 % a F8 - 91.4 %. Vliv
rozdilu tloustky floatu se vyraznéji projevuje az pii1 vyssich vinovych délkach — nad 780 nm,
coz nema vliv na vypocet hodnoty 7 % ve VIS oblasti spektra.

Zavislost vinové délky na otickeé propustnosti
100
&
. g0 4
oy
o 60 -
0
3 40 -
2
=20 1
5
I:I T T T
300 500 700 900 1100
vinova délka ... nm

Graf 1 Zavislost optické propustnosti na vinové délce svétla (VIS, IC) pro float sklo o tloustkich 6 a 8 mm..

Dale byla sledovana zména Cinitele svételné propustnosti 7 % (T %) u vrstvenych skel
s polycarbonatem — PC — 3 mm. Graf 2 zndzoriuje zavislost T % na vinové délce pro vrstvena
skla nasledujiciho sloZeni:
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celkova teoret. tloustka vzorku

e F8x3(PVB-0.76 mm x 2)/PU-1.2 mm/PC-3 mm ... 29.7 mm,
e F8x4(PVB-0.76 mm x 3)/PU-1.2 mm/PC-3 mm ... 38.5 mm,
e F8x5(PVB-0.76 mm x 4)/PU-1.2 mm/PC-3 mm ... 47.2 mm,
e F8x6(PVB-0.76 mm x 5)/PU-1.2 mm/PC-3 mm ... 56.0 mm.

Z jednotlivych zavislosti je patrné, Ze se VzrustaJ1c1m poc¢tem vrstev floatu F8 (linearni
zvySeni celkové tloustky vrstveného vzorku vzdy o hodnotu 8.76 mm) dochézi k poklesu
hodnoty tv % — 84, 81, 78, 76. Tento pokles vSak neni linearni, ma spiSe parabolicky
charakter. Pokles hodnot 1y % je dan narUstajici tloustkou vzorku (vice vrstev — vétsi
moznost rozptylu a ztraty intenzity prochdzejictho paprsku vzorkem a na rozhranich
jednotlivych vrstev). Hodnota tv % je také vysoce zavisla na kvalit€ vylisovani vrstvené¢ho
skla — ¢im vice jsou jednotlivé vrstvy v misté méteni planparalelni, tim dochézi k mensi ztraté
intenzity prochazejiciho paprsku skrze vzorek. Interference (mirné zvinéni kiivek) mize byt
zpusoben piitomnosti jednostranné tvrzeného PC ve skle (tzv. ,hardcoat™) nebo to mize byt
duasledek vrstveni materiali.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4 — nejnizsi moznou hodnotou soucinitele svételné
propustnosti pro ¢elni sklo je dle pfedpisu EHK €.43 hodnota 75 %. Z testl méteni optické
propustnosti vrstvenych vzorkl vyplyva, ze 6 vrstev floatu o tloustce 8 mm je maximalnim
poctem vedouci ke splnéni tohoto pozadavku (pro dany druh pouzitych materiall). Pti
pozadavku na vyrobu celniho skla s vy$$im pocétem vrstev (vyssi celkova tloustka vzorku i
balisticky stupeii odolnosti), je nutné hledat materidly vykazujici vy$s$i hodnotu soucinitele
svételné propustnosti.

Zavislost vinove délky (nm) na propustnosti T (%)
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Graf 2 Zavislost T % na vinové délce svetla (VIS) pro vrstvena skla:
F8x3(PVBx2)/PU/PC,
F8x4(PVBx3)/PU/PC,
F8x5(PVBx4)/PU/PC,
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7 Zaveér

Protoze pro balisticky odolné zaskleni neexistuje ucelend norma ¢i predpis, hodnoti se
kvalita tohoto skla podle n€kolika norem a ptedpisii tak, aby byly hodnoceny ty vlastnosti,
které jsou od tohoto typu zaskleni spotiebitelem pozadovany. Pro balisticky odolné zaskleni
jsou tedy dale dilezité normy ¢i piedpisy tykajici se odolnosti proti stielam. Déle vrstvené
balisticky odolné sklo musi byt dostatecné pruhledné, nesmi zptisobovat jakékoliv poznatelné
zkresleni pfedmétli pozorovanych ¢elnim sklem a nesmi zptisobovat jakékoliv zmény barev
uzitych v silni¢énim provozu a u silni¢nich signald. Pii roztfisténi ¢elniho skla musi byt fidi¢
stale schopen vidét dostatecné jasn€ silnici tak, aby byl schopen bezpecné brzdit a zastavit
vozidlo. Tyto vlastnosti zavisi na technologii vyroby, zejména na vlastnostech pozitych
materialll a peclivosti pfi jejich zpracovani u vyroby vrstveného skla.

Napt. do vyroby muze vstupovat jiz sklo s optickou vadou, tyto vady se dale daji
roz$ifit na vady vzniklych napt. pfi Spatné€ zvolenych krocich pfii lisovani ¢i ohybani (Spatny
odvod tepla, nespravné nastaveni proménnych parametri v autokldvu apod.). Ve sklech tak
vznikaji oblasti vykazujici optické skresleni ¢i hor$i lokalni optickou propustnost svétla.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o vrstvena skla o tloust'ce az 60 mm a o specialni technologii
vyroby o mnoha krocich, nelze dosdhnout tak snadno jednoznaénych vysledkli v oblasti
kvality - jako je tomu u klasickych automobilovych bezpecnostnich dvojskel. Z tohoto
divodu je nutné ptizplsobit existujici predpisy pro béznd automobilova skla pro testy ve
zkuSebnach pro vrstvené balisticky odolné zaskleni.

Mnou popsana technologie vyroby vrstvené¢ho skla odpovidd technologii, ktera je
vyuzivana DIVIZI SKLA firmy SVOS s.r.o. Pielou¢. Cilem popisu technologie vyroby bylo
objasnit narocny postup vzniku automobilovych bezpecnostnich vrstvenych skel, popsat
jednotlivé vrstvy, z kterych se vrstvené sklo sklada, a princip dosazeni balistické odolnosti.
Ve sklarné probihd soubézné také vyvoj novych technologii - zafazovani stale novych ¢lent
do vyslednych produktt, jako je napiiklad vyhiivani ¢elniho skla apod. Dale je vyvoj zaméfen
na vyhledavani stale novych vstupnich materidli pro vyrobu vrstvenych skel, coz vede
k zdokonalovani vyrobkt jako napt. zvySeni stupné balistické ochrany bez navyseni celkové
tloustkou sendvice, vyssi optickd propustnost pro danou tfidu balistické odolnosti.

Jak jiz bylo zminéno, pro zkouseni skel s balistickou ochranou neexistuje norma jako
pro bezpecnostni skla sériovych dopravnich prostfedkii. Jako jeden z piikladl pro¢ se voli
urcité kompromisy bych uvedl napt. mechanické zkousky celnich skel v ptedpisech je dano ze
se sklo mé& po ndrazu tzv. maketou hlavy volnym paddem z vysky 1,5 m rozlomit fizenym
zpusobem bez vyznamného pruniku a vykézat charakteristickou prohlubeni s radialnimi a
obvodovymi prasklinami, jak je to zndmo z typickych silni¢nich havérii. To je pfi zvoleném
stupni balistické ochrany nemozné a je tak zvolena vys$i priorita ochrany osadky pied
uto¢nikem nez pred narazem.

Z vysledku testu popisujici vliv balistické ochrany skel, tedy vliv jednotlivych vrstev
vrstveného skla na optické vlastnosti jasné€ plyne, Ze nejvétsi vliv na optické zkresleni ma PC
deska majici funkci vrstvy chranici osoby pifed fragmenty poskozeného skla. Optické
vlastnosti PC jsou zménény béhem lisovani, jehoz cilem je dokonalé spojeni jednotlivych
vrstev, kdy dochazi k vysdvani vzduchu z oblasti mezivrstev. PC je mnohem citlivéjs$i na
teplotu lisovani (140 °C) a na pfipadny vznik nerovnosti zptisobenych podminkami lisovani
(nevhodna volba proménnych parametra 7, p, ) — II. C — nez vrstvy floatu, které jsou jiz
pfedohnuty v peci a béhem lisovani v autoklavu jiz neméni sviyj tvar.

Druhy test prokazal, ze PC i folie PU a PVB vykazuji vynikajici optickou propustnost,
ktera je srovnatelnd (nebo jen o malo nizsi) s floatem (7' = 84 %-90 % v zavislosti na sile PC
desek ¢i folii). Dale z métfeni optické propustnosti 6-ti vzorkl vrstvenych skel vyplyva jasna
zavislost mezi poctem vrstev floatu ve vrstveném skle (nartistem tloustky) a hodnotou

vvvvv
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zvyseni poctu vrstev floatu, coz ma za nasledek dva nezddouci efekty - sniZzeni soucinitele
svételné propustnosti a zvySeni vahy skla. Limitni hodnota soucinitele svételné propustnosti
pro celni skla je dle pfedpisu EHK ¢.43 hodnota 75 %. NavySovani celkové vahy pfi
pancéfovani také neni mozné do nekonecna, ale je to ddno konstrukci a max. moznym
zatizenim daného typu vozidla. Toto je diivod nutnosti kompromisti pfi vyrobé balisticky
odolného zaskleni a zejména hleddni novych materialt s vyssi odolnosti proti stielam (napf.
vyss$i tvrdost), s vySSi optickou propustnosti ve VIS oblasti spektra a s ptfijatelnou ploSnou
hustotou a cenou.
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Priloha ¢. 1

Toyota LC 100

Technické udaje:

Motor 1 HZ, fadovy vznétovy motor s nepfimym vstfikem
Pocet valct 6

Zdvihovy objem 4164 ccm

Vykon KW (PS)/min 96 (130)/3800

Tocivy moment Nm/min 285/2000

Prevodovka

5-ti stupniova, plné synchronizovana

Pohon naprav

Staly pohon zadni napravy, za jizdy pfiraditelny pohon predni napravy

Podvozek Zebfinovy ram, tuhé ndpravy, vinuté pruZiny, stabilizatory
2 - okruhové, se zatéZovym reguldtorem pro zadni napravu
Brzdy Predni - kotoucové vnitiné chlazené
Zadni - samostavitelné bubnové
Rizeni Snekové fizeni s ob&éhem kuli¢ek s posilovacem
Disky 16 x 6,5J, ocelové

Pneumatiky

235/85R 16
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Toyota LC 100 po upravach firmou SVOS

Vrstvené sklo bocnich dveri Toyoty LC 1

[4]
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vrstvena skla s polykarbonatem

diskrétni pancétovani ohleduplné k pivodni konstrukci
anti — fragmentova ochrana stfechy a podlahy
Run-flat pneumatiky pro nouzovy dojezd pti defektu
protipozarni systém motoru a palivové nadrze
vylepSeny systém odpruzeni podvozku

zesilené panty

vyztuzené okenni ramy
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Priloha €. 2

Obr. 21 Diaprojektor MEDIREX H 76119 F 100.

Obr. 22 Stojan na Celni skla a sklonomer DL -100.
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Obr. 23 Mérka priblizného optického zkresleni.
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Obr. 24 Laserova mérka sily jednotlivych vrstev sendvicového skla MERLIN.
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Priloha ¢. 3
Technické parametry skla:
v" Balisticka odolnost — B6SF
v" Celkova sila skla — 38-39mm
v’ Slozeni skla — F8 / PVB / F8 / PVB / F8 / PVB / F8 / PU / PC ( F8- floatové sklo o

tloust'ce 8 mm, PVB - polyvinylbutyralova folie— sila 0.76 mm , PU — polyurethanova
folie —sila 1.2 mm , PC - polycarbonat — sila 3 mm — PC je na vnitini stran¢ skla)
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Obr. I. Technicky vykres celniho skla Toyota LC 100 s tFidou ochrany BR6.
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Obr. I1. Celni sklo Toyoty LC 100 s plochou A a B.
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Obr. IV Originalni celni sklo Toyoty LC 100.
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Priloha ¢. 4

Vzorky ¢elnich skel bez PC
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Obr. 25 vzorek ¢. I

Obr. 26 Detail vzorku ¢. I
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Obr. 27 vzorek ¢. I1.
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Obr. 28 Detail vzorku ¢. 1.
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Obr. 29 vzorek ¢. I11.
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Obr. 30 Detail vzorku ¢. I11.
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Obr. 31Vzorek ¢. IV.

Obr. 32 Detail vzorku ¢. IV.
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Vzorky ¢€elnich skel bez PC

Obr. 34 Detail vzorku ¢. I.
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Obr. 35 Vzorek ¢. I1.

Obr. 36 Detail vzorku ¢. 11.




Obr. 37 Vzorek ¢. I11.

Obr. 38 Detail vzorku ¢. II1.
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Obr. 3 zorek i4

Obr. 40 Detail vzorku ¢. IV.
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délka projektilu
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