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Abstrakt: Tato prace se zaméfuje na analyzu vnitini struktury 3D tkanych textilii z para -aramidu a hodnoceni
mechanizmi ovliviiujicich jejich balisticky potencial. V ramci experimentu byla navrZzena a vyrobena sada 3D
tkanin z kategorie neprotkdvanych vrstev s vaznou a vyplikovou soustavou a referenéni 2D tkanina. U vzorkd
bylo provedeno méteni tloustky, plosné hmotnosti a statickych tahovych vlastnosti. K odhaleni redIné vnitini
struktury a trajektorie niti byla aplikovana rentgenova pocitacova tomografie (CT). Vysledky potvrzuji, ze
lineamni vedeni vypliikkovych soustav zvysuje koeficient vyuziti pevnosti multifilu na 39,2 % oproti32 % u 2D
struktur, coz umoziuje efektivngj$i absorpci energie bez predéasného selhani v ohybech niti. Prace v zavéru
definuje geometrické zaklady pro budouci numerické simulace metodou kone¢nych prvkd.

Kli¢ova slova: 3D tkanina, para-aramid, balisticka ochrana, struktura tkaniny, mechanické vlastnosti, CT
analyza, metoda kone¢nych prvku.

1 Uvod

Soucasné bezpecnostni hrozby kladou vysoké naroky na moderni systémy osobni ochrany,
mezi nimiz hraji kliCovou roli balistické vesty a pfidavné ochranné prvky. S rozvojem
textilniho inZenyrstvi a materidlovych véd se do popiedi dostavaji 3D tkaniny. Ty diky své
prostorove struktufe nabizeji vyrazné vyssi schopnost absorpce energie narazu pii zachovani
flexibility, kterd je kritickd pro komfort nositele a ergonomii meékkych balistickych ochran.
Tato prace tematicky navazuje na predchozi bakalatsky vyzkum autorky [1] a rozviji
poznatky o analyzu struktury 3D tkanin z pohledu prostorové geometrie a vnitiniho
uspotadani soustav niti ve vysledné textilii.

Pozornost je veénovdna rozdilim mezi provazdnim osnovnich a tutkovych soustav u
jednotlivych typt 3D struktur a jejich vlivu na mechanické vlastnosti [2], [3]. Cilem prace je
poskytnout hlubsi porozuméni vztahu mezi strukturou 3D tkanin a jejich ochrannymi
vlastnostmi, a tim pfispét k vyvoji efektivnéjSich a lehcich prostfedka balistické ochrany. Ty
najdou uplatnéni jak v lehké balistice pii konstrukci vest, tak v aplikacich tézké balistiky.

2 Fyzikalni podstata balistického zasahu a vyznam struktury

Pti dopadu projektilu na prostfedek balistické ochrany dochazi k extrémné rychlému pienosu
kinetické energie ze stfely do materidlu ochranné vlozky. Usp&$na eliminace této hrozby
zavisi na schopnosti textilie absorbovat kinetickou energii a co nejrychleji ji rozptylit do co
nejvetsi plochy, ¢imz se minimalizuje riziko penetrace a zdroven lokalni dynamické
deformace.

2.1 Kineticka energie a dynamika dopadu

Interakce projektilu s textilni strukturou je dynamicky dé&j probihajici v fadu mikrosekund.
Schopnost materialu zachytit stfelu je ur€ena mechanickymi vlastnostmi pouzitych
vysokopevnostnich vldken a zplsobem, jakym jsou tato vldkna prostorové uspotfadana. V
okamziku kontaktu hrotu stiely s materidlem dochédzi k okamzitému lokalnimu pietizeni
primarnich niti. Aby nedoslo k jejich predcasnému selhani, musi se energie zacit Sifit do niti
sekundarnich. U klasickych 2D tkanin je tento pienos omezen ploSnym charakterem vazby
[3], zatimco prostorova geometrie 3D struktur nabizi teoreticky ptfedpoklad pro zcela nové
mechanismy distribuce napéti [2].
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2.2 Mechanismus Sifeni razovych vin
Pfi balistickém ndrazu se materidlem Sifi dva typy rdzovych vin:

1. Podélna razova vina: Siii se v ose jednotlivych niti rychlosti zvuku v daném materialu
(u para-aramidt ptiblizné 2000-2500 m/s). Tato vlna zapojuje do tahu podélné useky
vladken a aktivuje jejich pevnostni potencial [4].

2. Pfitna razova vlna: Siii se kolmo na smér niti a projevuje se vznikem deformaéniho
kuzele na zadni strané balistického panelu [4]. Tento dynamicky prahyb (Back Face
Signature — BFS) je podle normy NIJ 0101.06 [5] kriticky z hlediska vzniku tzv. blunt
trauma (tupého traumatu) — poranéni vnitfnich orgéni uzivatele bez penetrace
ochranné vrstvy. Maximalni povoleny limit BFS na plastelinovém bloku je stanoven
na 44 mm [5].

Analytické modely balistického impaktu dokazuji, Ze kliCovym faktorem pro minimalizaci
BFS a zachyceni stiely je rychlost, s jakou textilni vrstvy dokézi kinetickou energii
transformovat do deformacéni prace. Explicitné definuji, Ze celkovd absorbovand energie
textilnim systémem je sumou energie spotiebované na deformacéni protazeni primarnich niti,
kinetické energie odlesku materidlu a energie zmatené tfenim v nitnych kiiZzenich [4].

2.3 Vyznam vnitini struktury a geometrie 3D tkanin (Teoretické
predpoklady)

Vnitini struktura tkaniny zdsadné modifikuje deformacni chovani a transformuje energii
narazu. Z hlediska textilni geometrie existuji klicové strukturdlni faktory, které teoreticky
definuji balisticky potencial 3D vicendsobnych tkanin:

o Eliminace vazebnich ohybt (Linearni vedeni): Na rozdil od 2D tkanin, kde vysoky
pocet kiizeni zpusobuje vyoseni multifilamentu a pokles vyuzitelné pevnosti [3], 3D
vicenasobné tkaniny vyuzivaji konstrukéni rozdéleni funkci. Vypliikkové soustavy
mohou byt vedeny piimo, bez vyrazného zaktizeni, coz zachovdva maximalni
pevnostni potencidl niti pfimo v ose balistického zatizeni, nebot’ multifilamenty
dosahuji nejvyssi pevnosti pravé tehdy, kdyz si uchovavaji linearni tvar.

e Deformace prafezu a nartist tfeni: Pii provazani prostorovych struktur dochazi v
dusledku vnittnich tlakti k deformac¢nimu zplosténi prafezi niti, coz zvysuje kontaktni
plochy mezi nitémi v mistech jejich ktizeni [3]. Vysledny zvySeny tfeci odpor brani
rozestupovani niti pii kontaktu s hrotem projektilu.

o Diferenciace taznosti a setkdni niti: Vazna soustava vykazuje vysoké setkani niti
(geometrickou naddodéavku), coz ji dava strukturni taznost potfebnou k pohlcovani
energie deformaci. Naproti tomu pifimé vyplikové nit¢ funguji jako okamzita
mechanickd brzda, coz teoreticky umoznuje zastavit projektil na kratsi draze a omezit
velikost BFS [4].

3 Konstrukéni parametry a priprava experimentalni sady

Pro splnéni cili prace byla navrzena a na jehlovém tkacim stroji CCI
s listovym pros§lupnim mechanismem v laboratofich KTT FT TUL vyrobena experimentélni
sada tkanin. Jako vstupni materidl byl zvolen para-aramidovy multifil Twaron Next® o
jemnosti T = 1610 dtex. Tento specificky materidl pfedstavuje novou, ekologicky Setrnou
generaci vysoce vykonnych aramidovych vldken od spolecnosti Teijin, kterd se vyrabi s
vyuzitim recyklovanych aramidovych produktii a technologického odpadu. Tento recyklovany
multifil si vSak pln€ uchovava extrémni pevnost v tahu, vysoky modul pruznosti a schopnost
efektivni absorpce razové energie, ¢imz idedlné odpovidd narocnym pozadavkiim na
materialy pro balistické aplikace a zaroven reflektuje moderni pozadavky na udrzitelnost.
Piiprava osnovy probihala na vzorovacim snovadle CCI na principu pifimého snovani na
buben. Vzhledem k odlisSnému setkdni vaznych a vyplikovych soustav u pokrocilych 3D
struktur byly jednotlivé vrstvy nasledné navinuty na samostatné osnovni valy (piivod ze tii
samostatnych vall). Byla zvolena stabilni ¢tvercova konstrukce tkaniny s dostavou osnovy
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Do = 8 niti/cm a dostavou utku Du = 8 niti/cm. Ctvercova struktura zajistuje symetricky
pfenos energie stfely do obou smérti hlavnich soustav, coZ je z balistického hlediska
optimalni.

Sadu tvorily tfi zakladni strukturalni varianty:

e 2D struktura (Referen¢ni vzorek): Jednovrstvd tkanina v platnové vazbé
reprezentujici standardni material uzivany v soucasnych balistickych vlozkach.
Vykazuje maximalni pocet vaznych bodi.

e 3D struktura A (Neprotkavané vrstvy se Sikmou vaznou soustavou a
vypliikovymi nitémi): Vicenasobn4 prostorova struktura, kde jsou v osnové vkladany
piimé vypliitkové soustavy a vazna soustava vedend pod uhlem kterd provazuje skrz
celou tloustku tkaniny a zajiStuje jeji soudrznost.

Obr. 1 Podélny fez — vicenasobna tkanina s provazanim vazné osnovy pod thlem

e 3D struktura B (Neprotkiavané vrstvy pod tuhlem — vSechny soustavy vazné):
Vicenasobnd prostorova struktura, kde jsou vSechny zapojené osnovni soustavy
vzajemn¢ provazané skrz celou tloustku tkaniny a zajistuje jeji soudrznost.

Obr. 2 Podélny fez — vicenasobnd tkanina s provazanim pod definovanym uhlem se vSemi
osnovami vaznymi

Vsechny vzorky byly utkény technikou plno-zvedani s vyuzitim jednoho podavace utku, coz
zaruCuje materialovou homogenitu celé balistické struktury.
4 Nedestruktivni CT strukturni analyza
Klasické destruktivni metody, jako je mechanické fezdni a nasledna opticka mikroskopie,
vedou k nezddoucimu ovlivnéni vzorku a deformaci niti v misté fezu. Jako optimdlni nastroj
pro stanoveni realné wvnitini geometrie byla proto vyuzita nedestruktivni rentgenova
pocitacova tomografie (CT). Tato metoda je zalozena na méfeni zeslabeni intenzity
rentgenového zafeni pfi prlichodu materidlem, coz kvantitativné popisuje Beer-Lamberttv
zakon vyjadtujici zavislost zeslabeni na hustoté¢ a tloust’ce vzorku:
[=1p*e (W)

Kde I je vysledna intenzita, Io ptvodni intenzita zafeni, p linedrni soucinitel zeslabeni a x
tloustka absorbujici vrstvy. Béhem procesu skenovani rotoval vzorek para-aramidové tkaniny
mezi zdrojem zéafeni a detektorem. Proud byl stanoven na 325 A s velikosti ohniska (spotu) 46
m pro zajiSténi maximalni ostrosti hran. Rekonstrukce snimkd do 3D obrazu zahrnovala
prahovani na zaklad¢ analyzy histogramu k oddéleni polymernich vldken od okolniho
vzduchu. Timto zptisobem vzniklo digitalni dvojce redlného vzorku tvorené voxely a nasledné
exportované do formatu STL.

Analyza virtudlnich fezii v rovinach XY, XZ a YZ umoznila detailné sledovat vertikalni
trajektorii niti skrze tloustku tkaniny a provést pfesné trasovani os niti (viz Obr. 3). Hlavnim
pfinosem bylo urceni redlné délky nité ve vazné viné, kterd se vlivem stla¢eni a materialovych
deformaci béhem tkani liSi od zjednoduSenych linedrnich matematickych modelti. Na
ziskanych digitalnich fezech byly exaktné méteny hodnoty parametrti deformace prifezu nité
v misté kiizeni (Tabulka 1).



SvVOC 2026 1. &ervna 2026, Liberec

Obr. 3 Demonstrace metody trasovani trajektorie nité v fezech CT modelu pro urcenti jeji
realné délky: a) 3D struktura A podélny pohled vazna soustava, b) 3D struktura A podélny
pohled vyplikova soustava, ¢) 3D struktura A pii¢ny pohled, d) 3D struktura B podél
Tabulka 1 Statistické vyhodnoceni deformace prifezu niti z CT analyzy

Sledovany parametr Primérna hodnota| Smérodatna odchylka
Primérmé zplosténi [um] 351,22 75,99

Max. zplosténi / Max. prumét v 90° [um] | 361,97 79,02

Min. zplosténi / Min. primét [um] 340,48 74,35

Max. rozsifeni / Max. prumét [um] 868,81 167,42

Plocha prifezu [um?] 232 745,05 86 076,77
Ekvivalentni pramér [um] 534,58 103,38

Kruhovitost [-] 0,69 0,07

Data jasné potvrzuji, Ze se nit¢ vlivem mechanického tlaku pfi tkani méni z plavodné
uvazované¢ho kruhového tvaru na elipticky. Priméma kruhovitost 0,69 a zna¢ny rozdil mezi
namefenym rozsitenim (868,81 pum) a zplosténim (351,22 pum) dokladaji vysokou miru této
deformace. Znalost skutecné délky a tvaru prifezu je kriticka pro spravné nastaveni
deformacni kapacity v numerickych simulacich, nebot’ definuje okamzik, kdy se vazebna vina
vycerpa a nit zacne plné pfenaset tahové sily.

5 Analyticka predikce délky nité vs. realna CT data

Pfed samotnym méfenim byl sestaven geometricky linearni model (viz Obr. 4-6), ktery
predstavuje zékladni popis vazebné buiiky bez ohledu na skute¢ny tvar vazné viny v pficném
fezu. Tento model nahrazuje provazani niti v zakiizeni tseckou definovanou jako ptepona
pravouhlého trojuhelniku.
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Obr. 4 Linearni model 2D struktury rozkresleni os vSech vaznych vin
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Obr. 6 Linearni model 3D struktury A rozkresleni os vSech vaznych vin

Vypocet délky vazné viny navrzenych struktur C° je pak ziskan jako:

co=y/(n*A)2+(n*d)>

Dé¢lka vazné vlny ve stfidé Lt je nasledné wuréena souctem délek vaznych vin

v jednotlivych typech vaznych bun¢k na zédklad€ vazby konkrétniho experimentalniho vzorku:

L=Ci+..+C_

Teoreticka délka nit¢ Lt byla predikovana na zéklad€ rozteCe niti odvozené z dostavy a

efektivniho priiméru kruhového prifezu [2].

Srovnani vysledkii teoretického linearniho modelu a redlnych hodnot ziskanych z

prostorového trasovani CT tomografie uvadi Tabulka 2 a 3.

Tabulka 2 Srovnani experimentalnich a teoretickych délek vazné viny niti v podélném sméru
pro vybrané 2D a 3D struktury (pfepocteno na 100 cm).

Podélny smér

2D struktura 3D struktura A 3D struktura B

Vazna | Vyplikova | Vaznad | Vyplikova | Vaznad | Vyplikova
soustava soustava soustava soustava soustava soustava
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Experimentalni
délka vazné viny | 103,28 0 112,24 101,78 108,98 0
[cm]

Teoreticka délka

. 104,46 0 135,85 100 104,46 0
vazné viny [cm]

Tabulka 3 Srovnani experimentalnich a teoretickych délek vazné viny niti v pficném sméru
pro vybrané 2D a 3D struktury (pfepocteno na 100 cm).

Pticny smér

2D struktura 3D struktura A 3D struktura B

Vazna | Vyplilkkova | Vazna | Vyplikovd | Vazna | Vyplikova
soustava soustava soustava soustava soustava soustava

Experimentélni
délka vazné viny | 102,43 0 0 101,66 0 100,45
[cm]

Teoreticka délka

; 104,46 0 0 100 0 100
vazné viny [cm]

Z vysledka vyplyva, ze zjednodusené geometrické vypocty bez uvazeni zplosténi a stlaceni
niti vedou k mirné€ nadhodnocenym vysledklim (odchylka az 5,96 % u komplexni struktury
B). V redlné textilii dochazi ke zvInéni multifilu, coz zkracuje trajektorii osy nité. Z hlediska
balistické odolnosti a analytického popisu impaktu [4] jsou tyto prostorové parametry klicové,
nebot’ vyssi redlnd délka nité u vaznych soustav 3D struktur indikuje vysSi geometrickou
naddodavku, a tim i odliSnou ¢asovou konstantu pro rozvinuti deformac¢niho kuzele [4].

6 Hodnoceni uzitnych a mechanickych vlastnosti

Hodnoceni mechanickych vlastnosti vyrobenych vzorkii bylo rozdéleno do dvou fazi:
stanoveni zékladnich uZitnych parametrti a statické tahové zkouSky na trhacim stroji pro
zjisténi mechanickych vlastnosti.

Je ziejmé, Ze staticky test na trhacim stroji pifimo neodpovidd dynamickému namahéni pfi
balistickém dé&ji. V laboratorni praxi se k simulaci rdzového zatiZzeni Casto uZiva zkouska
prutlaku kuli¢kou. Nicméné ani ta redlny balisticky impakt nereflektuje kvili extrémnimu
rozdilu v rychlosti déje. Zatimco laboratorni priitlaky probihaji v fadu metr za sekundu, pfi
balistickém zisahu se rdzovd vlna S§ifi mnohondsobné rychleji, coz zdsadné méni
viskoelastické chovani para-aramidovych fetézct.

I pres tato kinetickd omezeni je statickd zkouSka plné dostacujici pro urceni zakladniho
materidlového potencidlu tkaniny. Poskytuje exaktni data o pevnosti, taznosti a pocatecnim
modulu tuhosti. Tyto hodnoty jsou klicové pro komparativni analyzu struktur (2D vs. 3D) a
slouzi jako primarni kalibra¢ni vstup pro materidlové modely v numerickych simulacich (viz
Kapitola 7).

6.1 Stanoveni tloust’ky a ploSné hmotnosti

Megéfeni tloustky probihalo dle normy CSN EN ISO 5084 [6] na deseti nahodnych mistech
kazdého vzorku. Plo$nd hmotnost byla urena vaZzenim vzorkd o rozméru 10 c¢cm? na
laboratornich vahach v péti opakovanich dle normy CSN EN 12127 [7]. Vysledné hodnoty
jsou shrnuty v Tabulce 4.
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Tabulka 4 Naméfené hodnoty tloustky a plosné hmotnosti vzorki

oL . , Plosna y .
Vzorek Priiméma Smérodatna hmotnost Smérodatna
tloustka [mm] | odchylka [mm] [o/m?] odchylka [g/m?]
2D struktura (jedna 0,447 0,013 280,140 4,428
vrstva)
2D struktura (tfi 1,380 0,019 841,020 7,286
vrstvy nad sebou)
3D struktura A
(vazna + 1,514 0,040 822,620 8,346
vyplikova)
3IV) struktura B 2,011 0,067 854,680 10,732
(vSechny vazné)

Pti vyhodnoceni je nutné uvazit, ze testované 3D tkaniny jsou konstruk¢énim a materidlovym
ekvivalentem tfi vrstev standardniho 2D platna. Z hlediska plosné hmotnosti jsou 3D
struktury plné konkurenceschopné — varianta A je dokonce o 2,19 % leh¢i nez ttivrstvy 2D
ekvivalent. Zasadni rozdil vSak nastdva v parametru tloustky. V porovnani s vrstvenym 2D
systémem vykazuje 3D struktura A nartst tloustky o 9,71 % a 3D struktura B dokonce o
45,72 %. Tento narist tloustky pii zachovani stabilni hmotnosti je pro balistickou ochranu
zadany, nebot zvétSuje brzdnou drdhu projektilu a tlumi trauma efekt (BFS), musi se vSak
brat v potaz, aby celkova tloustka balistického panelu nepiekroc¢ila normu. U 3D tkanin se
vSak predpoklada, ze balisticka odolnost bude stejna ne-li leps$i i pfi snizeném poctu vrstev
v balistickém panelu.
6.2 Tahové vlastnosti a koeficient vyuZiti pevnosti
Tahové zkousky byly realizovany na trhacim stroji podle metodiky CSN EN ISO 13934-1 [8].
Pro posouzeni efektivity konstrukce byl stanoven koeficient vyuziti pevnosti nité ve tkaning
(m), ktery definuje vztah mezi redlnou pevnosti tkaniny zjiSténou trhaci zkouskou a souctovou
teoretickou pevnosti vSech nosnych niti v daném prirezu podle Kovarova vztahu [3]:

P

P

M. A

k.ex

*D

Pii srovnani struktur vykazujicich ekvivalentni teoretickou souctovou pevnost (39,18 kN)
byly identifikovany vyrazné rozdily ve vyuziti pevnosti multifilu u experimentéalnich hodnot
(Tabulka 5).

Tabulka 5 Vysledky statickych tahovych zkousek a vyuziti pevnosti materialu

Teoretickd pevnost Experimentalni koeficient vyuziti pevnosti

Vzorek (souctova) [kN/5cm] pevnost [kKN/5cm] multifilu ve tkaniné [%]

osnova = utek osnova utek osnova utek

2D struktura 13,06 7,59 7,61 58,1 58,3

2D struktura 39,18 12,71 12,93 32,4 33.0
(ti1 vrstvy)

3AD struktura 39,18 15,35 13,59 39,2 34,7

]33D struktura 39,18 14,26 14,19 36.4 36,2

U vrstveného 2D systému koeficient vyuZiti pevnosti vykazuje nejnizsi troven (kolem 31,5—
32 %). Maximdalni hustota vaznych bodd vyvolava vyrazné vyoseni filamentl a lokalni
pietizeni vladken v ohybech. Vypocty pro vyssi pocet vrstev navic ukazuji, ze u pouhého
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vrstveni 2D tkanin efektivita s rostoucim poctem vrstev drasticky klesa (u 6 vrstev az na 24
%).

Naproti tomu 3D struktura A dosahla nejvyssiho koeficientu vyuziti 39,2 %. Linedrni vedeni
vyplilovych niti bez zvinéni odstraituje ohyby, coz multifilu dovoluje pracovat v ose vlaken
velmi blizko jeho plné kapacité. Pfimd vyplnkovd osnova navic funguje jako mechanicka
brzda — ptebira zatiZzeni okamzité, zamezuje narovnani vazné viny a udrzuje tahovou kiivku
strmou (vysokad tuhost od pocatku namahani), coz je kritické pro zachyceni balistického
razového impulsu.

7 Navrh geometrie pro numerické modelovani (MKP)

Cilem této vyzkumné faze bylo vyuziti ziskanych exaktnich parametri pro sestaveni
pokrocilého digitalniho modelu struktury v prostiedi Ansys, ktery poslouzi jako zéklad pro
budouci predikce bez nutnosti ndkladné fyzické vyroby [9]. Na rozdil od béznych
analytickych modelti, které pracuji s niti pouze jako s jednorozmérnou piimkou (prutem s
nulovym objemem), byl v této praci navrzen model definujici nit jako plnohodnotné
trojrozmérné objemové téleso.

Klicovym aspektem pro vérohodnost simulace je zplisob definice geometrie prvki, ktery v
této praci nebyl zaloZzen na teoretickych ptredpokladech, ale na datech z realné struktury
ziskanych v nékolika navazujicich krocich. Cely proces zacal analyzou realného vzorku, kdy
byly nejprve utkany fyzické vzorky a nésledn€ nasnimany pomoci pocitatové tomografie.
Pomoci obrazové analyzy byla z téchto snimki ziskdna exaktni data o vnitini struktufe,
konkrétn¢ o parametrech deformace prafezi niti, skutecné velikosti stftidy a realnych
rozestupech niti vzniklych b&hem procesu tkani. Tato naméfena data byla nasledné
implementovana do softwarového prosttedi EAT CAD urcené¢ho pro tvorbu vazebného
ktiZzeni, ktery byl v nadstavbé CAD 3DWEAVER vygenerovan jako objemové téleso (viz
Obr. 7) a exportovan ve formatu vhodném pro metodu konec¢nych prvki.

Obr. 7 Geometrie v CAD 3DWEAVER
Do preprocesoru MKP (Ansys) pak byly z tohoto realného zakladu integrovany nasledujici
specifické charakteristiky:

e Geometrické deformace prifezii: Implementace eliptickych prifezli se zohlednénim
zplosténi a roz$ifeni niti v mistech kifiZeni, coZ presné definuje redlné kontaktni ploch.

o Nelinearni elasto-plastické materidlové chovani: Elasticka c¢ast definuje modul
pruznosti a pocatecni tuhost para-aramidu, plastickd ¢ast simuluje fazi poSkozeni po
dosazeni meze pevnosti [9].

o Kontaktni mechanika a tfeni: Mezi elementy byl definovan kontakt s koeficientem
tteni f = 0,2. To umoziuje exaktn¢ sledovat pienos a maieni energie tfenim, které v
analytickych modelech impaktu hraje kritickou stabiliza¢ni tlohu proti rozestupovani
niti [9].
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Obr. 8 Prutovy model / FE model
Pro reprezentaci tkaniny o rozmérech 50 x 200 mm zahrnoval FE model 2D struktury celkem
42 240 eclementi a 84 680 uzli [9]. Tento geometricky zéklad byl ovéfovan simulaci
statického jednoosého namahani s cilem pfiblizit se realnym tahovym kiivkam z trhaciho
stroje. Takto nastaveny modul by mohl slouzit jako vychozi bod pro budouci simulace
dynamického balistického testu a predikci limitni rychlosti V50 po doplnéni chybgjicich
experimentalnich dat z balistickych zkousek.
8. Balistika a princip testovani V50
Zéakladnim kritériem pro hodnoceni balistické odolnosti materiali podle mezinarodnich norem
je stanoveni mezni rychlosti V50. Jednd se o statistickou rychlost, pii které ma projektil
piesné¢ 50% pravdépodobnost UpIlného priniku a 50% pravdépodobnost zachyceni
materidlem.
Pro praktické ovéfeni teoretickych pfedpokladii o vys§im balistickém limitu 3D struktur byl
realizovan fizeny experiment, v jehoZ ramci byla navrZzena sada prototypt balistickych paneli
o celkovém poctu 18 vrstev v souladu s normou NIJ STD 0101.06 [5]. Experimentalni sada
zahrnovala pét specifickych variant slozeni balistickych paneld: referencni sestavu (18x 2D) a
panely vyuzivajici vyrobené 3D struktury v Cistych (6% 3D struktura A; 6x 3D struktura B) i
hybridnich konfiguracich. Samotné testovani probihalo v expertnim pracovisti spole¢nosti
TEIJIN ve Wuppertalu.
Vysledek experimentu vSak nepfinesl ocekavanou validaci navrzenych 3D struktur. Ze strany
externi testovaci laboratofe partnerské firmy byly zpét zaslany pouze fyzické vzorky
prototypi slozenych z 2D struktur, pficemz k navrzenym 3D strukturdm nebyly poskytnuty
domluvené datové vysledky z redlnych stieleckych zkouSek ani zaslané prototypy.
Z tohoto divodu nemohla byt balistickd odolnost 3D struktur experimentalné potvrzena.
Vzhledem k této absenci experimentalnich balistickych dat ziskava kriticky vyznam navrzeny
trojrozmérny objemovy model pro metodu konecnych prvka (MKP) popsany v Kapitole 7.
Tento model (digitalni dvojce) predstavuje klicovy predikéni aparat. Po budoucim vlozeni
chybgjicich stieleckych dat je schopen simulovat dynamicky balisticky test a spolehlivé
predikovat limitni rychlost V50 i rozsah traumatického prihybu (BFS) cist¢ na zakladé
zjisténé vnitini geometrie textilie.
8 Zavér
Ptedlozena prace popsala komplexni vztahy mezi vnitini prostorovou geometrii
trojrozmérnych tkanin z neprotkdvanych vrstev a jejich mechanickym chovanim. Na zaklad¢
syntézy teoretickych predpokladii, nedestruktivni strukturni analyzy a vysledkl statickych
mechanickych zkousek bylo mozné formulovat uceleny pohled na balisticky potencial
zkoumanych 3D struktur, a to i1 pfes absenci exaktnich experimentalnich dat z dynamického
testovani mezni rychlosti V50 ze strany externiho dodavatele.
Pomoci rentgenové pocitatové tomografie (CT) byly odhaleny realné vnitini trajektorie a
eliptické deformace priifezii para-aramidovych niti, které¢ se zasadné 1isi od idealizovanych
geometrickych modeld. CT analyza redlné struktury potvrdila teoretickou hypotézu o
deformaénim zplos§téni niti, kdy naméfend primeéma hodnota zploSténi v mistech kiizeni
C¢inila 351,22 pm. Tento jev zvétSuje kontaktni plochy a zvySuje tfeci odpor v mistech kiizeni,
coz brani nezadoucimu rozestupovani niti pti kontaktu s hrotem projektilu.
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Statické tahové zkouSky jednoznacné validovaly teoreticky ptedpoklad o negativnim vlivu
vysokého poctu zaktiZeni u tradi¢nich 2D vrstvenych struktur, kde koeficient vyuziti pevnosti
pfi hromadném naméhani drasticky klesd (u Sesti vrstev az na Uroven 24 %). Naproti tomu
experimentalné overend vnitini struktura 3D tkanin tento negativni vliv tradi¢niho provazani
u¢inné odstraituje. Zkoumané 3D struktury vykézaly diky linedrnimu, nezvinénému vedeni
vyplitkovych niti vyznamné vyssi koeficienty vyuziti pevnosti (v rozmezi 34,7 % az 39,2 %),
coz predstavuje nartist o pfiblizné 7 % oproti standardnimu vrstvenému 2D materialu.
Vyplikové soustavy navic funguji jako efektivni strukturni brzda, kterd zvySuje pocatecni
tuhost tkaniny, zamezuje narovnani vazné viny a zrychluje aktivaci pevnostniho potencialu
materialu.

Vyslednd kombinace vyrazné vyssi tloustky, efektivnéjsiho pienosu napéti pifimo v ose
vldken a vysoké pocatecni tuhosti indikuje mimofadny balisticky potencial navrzenych 3D
struktur. Tyto vlastnosti jsou kliCové zejména pro eliminaci dynamického prihybu a
sekundarnich traumatickych zranéni uZivatele (tzv. blunt trauma neboli Back Face Signature —
BES).

Vzhledem k chybé&jicim datiim z balistické stfelnice ziskavaji vytvofené MKP modely zasadni
vyznam. Pfedstavuji exaktni, na zaklad¢ tahovych zkousek zkalibrované ,,digitdlni dvojce*
realné textilie, které tvofi spolehlivy zadklad pro pokrocilé numerické simulace metodou
kone¢nych prvki a budouci teoretickou predikci chovani struktur pii dynamickém razovém
zatiZeni.

Odkaz na pouZzitou literaturu

[1] BARTLOVA, Anna. Ndvrh konstrukcniho veSeni trojrozmérnych tkanych struktur pro
balistickou ochranu. Liberec: Technickd univerzita v Liberci, Bakalarska prace, 2024.

[2] KOLCAVOVA SIRKOVA, Brigita. Struktura a viastnosti listovych a zakdrskych tkanin.
Liberec: Technicka univerzita v Liberci, 2025.

[3] KOVAR, Radko. Struktura a viastnosti plosnych textilii. Liberec: Technicka univerzita v
Liberci, 2003.

[4]LL Y., Y. WANG, X. ZHANG a X. ZHANG, 2013. Analytical model for ballistic impact
on textile body armour. Composites Part B: Engineering. 45(1), 1508—1514. ISSN 1359-8368.
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2012.08.005

[5] NIJ Standard 0101.06, 2008. Ballistic Resistance of Body Armor. Washington, DC:
National Institute of Justice, U.S. Department of Justice.

[6] CSN EN ISO 5084, 1997. Textilie - Zjistovani tloustky textilii a textilnich vyrobkii. Praha:
Cesky normalizaéni institut.

[7] CSN EN 12127, 1999. Textilie - Tkaniny - Zjistovani plosné hmotnosti pomoci malych
vzorkii. Praha: Cesky normalizaéni institut.

[8] CSN EN ISO 13934-1, 2013. Textilie - Tahové viastnosti textilii - Cdst 1: Zjistovani
maximalni sily a taznosti pii maximdlni sile pomoci metody prouzku. Praha: Uiad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi.

[9] RIDKY, Radek. Simulace tahové zkousky tkaniny. Liberec: Technicka univerzita v
Liberci, Vyzkumna zprava, 2026.


https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2012.08.005

