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Cíl: 

Studium vlastností a použitelnosti speciálních textilních vláken pro ochranu člověka.  
 
 
 
Požadavky:   

Prostudujte vlastnosti a přípravu speciálních textilních vláken pro použití k ochraně 
člověka před balistickým poškozením, ohněm a dalšími mechanickými nebo tepelnými 
nebezpečími ohrožujícími životní funkce. Odzkoušejte měření mechanických vlastností 
vybraných speciálních vláken. Pokuste se získat vzorky textilií vhodných pro daný účel. 
Prostudujte a ověřte praktické aplikace textilií ze speciálních vláken. Prodiskutujte chemismus 
molekulárních interakcí ve struktuře speciálních vláken v souvislosti s vlastnostmi, které zaručují 
možnost jejich využití pro ochranu člověka. Prostudujte možnosti predikcí vlastností vláken na 
základě jejich vnitřní chemické struktury. 
 
 
 
 
Metody:   

Studium literatury. Měření mechanických vlastností vláken. Praktické zkoušky získaných 
textilií ze speciálních vláken. Statistické zpracování získaných dat. Tvorba chemických modelů 
pro odhad mezimolekulárních interakcí a predikci vlastností vláken. 
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ANOTACE 

Tato diplomová práce se zabývá speciálními vysoce výkonnými materiály používané pro 
ochranu člověka.  Je především zaměřena na bariérové textilie, vlákna a polymery 
umožňující aplikace jako jsou neprůstřelné vesty, ochranné rukavice, helmy apod., které 
chrání uživatele před mechanickým a chemickým poškozením. Jsou zde 
navrženy a vyzkoušeny metody, které dokážou rozlišit vhodnost materiálu pro balistické 
použití. Diskutována je hlavně chemická podstata materiálu, která ho předurčuje k jeho 
použití. V diplomové práci jsou uvedeny výhody i nevýhody jednotlivých zkoumaných 
materiálů a praktické zkušenosti s dlouhodobým užíváním. Byly provedeny podrobné 
laboratorní analýzy získaných vzorků jednotlivých prostředků osobní ochrany, otestovány 
mechanicko-fyzikální vlastnosti podle českých státních norem a vlastní učiněné teoretické 
závěry ověřeny praktickými zkouškami balistických textilií reálnými ostrými zbraněmi 
podle standardizační dohody Severoatlantické aliance, která je normou pro všechny armády 
organizace NATO a veškeré ozbrojené složky členských státu. 
 
Klíčová slova: speciální vlákna, polymery, Kevlar, predikce, balistické textilie, testování  
 
Annotation 
 
This thesis deals with the special high-performance materials used to protect humans. It is 
primarily focused on the barrier fabrics, fibers and polymers to enable applications such as 
bulletproof vests (personal body armors), gloves, helmets, etc., which protects users against 
mechanical and chemical damage. There are suggested and tested methods that can 
distinguish the suitability of materials for ballistic applications. The chemical nature of the 
material is discussed which determinates its application. The advantages and disadvantages 
of all studied materials are mentioned in this thesis also with practical experience with long-
term use. There were conducted detailed laboratory analysis of collected samples of personal 
protective equipment, tested the mechanical and physical properties according to Czech 
national standards, and the conclusions verified the theoretical results with practical testing 
of ballistic fabrics by sharp weapons in accordance with NATO Standardization Agreement, 
which is the norm for all the armies of NATO and all armed forces of the Member States. 
 
Key words: special fibers, polymers, Kevlar, prediction, ballistic fabrics, testing 
 
Annotation 
 
Diese Diplomarbeit beschäftigt sich mit den speziellen High-Performance-Materialien 
verwendet, um Menschen zu schützen. Es ist vor allem auf die Barriere Gewebe, Fasern und 
Polymere konzentriert, um Anwendungen wie kugelsichere Westen, Handschuhe, Helme, 
usw., die Benutzer schützt vor mechanischen und chemischen Schäden ermöglichen. Sie 
sind entworfen und getestet Methoden, die die Eignung von Materialien für ballistische 
Anwendungen unterscheiden können. Ferner ist die besondere chemische Beschaffenheit 
des Materials, die seine Verwendung abgestiegen ist. In dieser Arbeit werden die Vor-und 
Nachteile der einzelnen Materialien studiert und praktische Erfahrung mit langfristigen 
Einsatz. Durchgeführt wurden detaillierte Laboranalysen der gesammelten Proben von 
persönlichen Schutzausrüstungen, testeten die mechanischen und physikalischen 
Eigenschaften nach tschechischen nationalen Normen und Schlussfolgerungen bestätigt die 
theoretischen Ergebnisse mit praktischen realen Tests von ballistischen Gewebe mit 
scharfen Waffen im Einklang mit der NATO Standardisation Abkommen, das die Norm für 
alle Armeen der NATO und alle bewaffneten ist Folder Mitgliedstaaten. 



 
Schlüsselwörter: Spezialfasern, Polymere, Kevlar, Vorhersage, ballistische Gewebe, 
Prüfung 
 
Anotación 
 
Esta tesis trata de los materiales especiales de alto rendimiento para proteger a los humanos. 
Se centra principalmente en la barrera de tejido, las fibras y polímeros para permitir 
aplicaciones tales como chalecos antibalas, guantes, cascos, etc, que protegen a los usuarios 
contra los daños mecánicos y químicos. El trabajo ofrece métodos ya comprobados que 
permiten distinguir la idoneidad de los materiales para aplicaciones balísticas. Además de la 
naturaleza química particular del material, que es relegado a su uso. Esta tesis presenta las 
ventajas y desventajas de cada uno de los materiales estudiados y la experiencia práctica con 
el uso a largo plazo. Se realizaron análisis de las muestras recogidas de los equipos de 
protección personal, prueba de las propiedades mecánicas y físicas de acuerdo noc las 
normas nacionales checas. llegando a las conclusiones teóricas. Éstas fueron verificadas por 
las pruebas prácticas de tela balística noc omas blancas, de acuerdo con las normas de la 
OTAN, considerada la norma  para todos los ejércitos de la OTAN y todos los ejércitos de 
sus miembro. 
 
Palabras clave: fibras especiales, polímeros, Kevlar, la predicción, la tela balística, pruebas 
 
Aннотация   
 
В данной дипломной работе изучены специальные высокоэффективные материалы 
для защиты человека. В первую очередь  работа сосредоточена на изучении охранных 
текстилей, волокна и полимеры используются для изготовления пуленепробиваемых 
жилетов, перчаток и шлемов  т.д., которые исполняют функцию защиты от 
механических и физических повреждений. Были разработаны и испытаны методы, на  
основе которых, можно сделать вывод о пригодности материалов для использования в 
баллистике. В основе использования материала лежит определенный химический 
состав. Так же описаны преимущества и недостатки всех исследованных материалов, 
а так же практические возможности при длительном применении. В соответствии с 
стандартами НАТО проведения эксперимента с острым оружием, были применены  
полученные теоретические результаты на основании практических опытов. Данные 
результаты соответствуют нормам для всех армий НАТО и вооружений союзных 
государств. 
 
Ключевые слова: специальные волокна, полимеры, кевлар, прогнозирование, 
баллистической ткани, тестирование 
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Obr. 6: ( ) polyamidu 66 (ChemBio3D) 
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 porovnali PPTA s Nylonem (PAD 66) 
a   [5].  

 

 
 

k  

2.6.2 NIZOTROPN
 MODELY 

 

1972. Kevlar je 
PPTA, p-fenylen-tereftalamid (ang. p-phenylene terephatlamide) a Stephanie Kwolek jej 

-fenylendiamidu (PPD) a tereftal chloridu (TCl) 
v  , 

 

S TA z para-fenylen diaminu a kyseliny     (2) 

hmotnost je 20 000, 
 

Struktura  -fenylen-
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 zaklesnutost 
 

 
Obr. 14 vazby  

 

  
anizotropii [5] k 

k  

2SO4 ymeru. 

 

Je    
 koncentrace roztoku PPTA/H2SO4 

faktorem je teplota   

  MODELY 

K  
 e obr. 6, 8, 11, 13). 

 

 
 

 

Je-  
-  

index lomu
 teplota, 

Gibbsova  energie aj.).   
monomeru v  [10] a zoptimalizovat ho. 
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ViewerLite nebo DS Visualizer 
  rogramy  

[7,8] a program Molecular Modeling Pro  [9]
programech a  s nimi je k   

ptimalizaci programem.  

 monomeru. 

 Obr. 15: Polymer PPTA  ChemBio3D Ultra 11.0  

Obr. 16: Polymer PPTA  Molecular Modeling Pro 6.3.3 

Obr. 17: Polymer PPTA  ACD Chemsketch 12.0 
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2.6.3  

 

Herbert Blades  Yang [5], vynalezl 
 

. 
 

 s . 

 
ne

 

Obr. 18: Dry Jet Wet Spinnig Process 

1. pumpa  
 

 
 

3b. polymer 
 

 
  

 

 

 

 

 

 
, s ohledem na  

  

Kevlar, Kevlar 29, Kevlar 49  
Kevlar 129, Kevlar 149 a Kevlar KM2). Tyto produkty se od sebe l

 

KEVLAR 29 

kde ek na vysokou pevnost. Je 
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 v 
   [1] 

KEVLAR 49 

 [1] 

KEVLAR 129 

 vysokou  tahu.   
 [1]. V lar KM2 

s  parametry.  

k
  

. 

rukavic, je Kevlar 100, , ne [1]. 
  

hmotnost v  
v gramech 1000  1500, 2250 

a 

 

 
 

vozidel. 

, -

pouze u p . U metha-
 

z Technory  
 
 

 Kevlaru 
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2.6.4 T  

JEHO VELIKOST  

a k
,44 g/cm3  

 

 

 n
obsah prachu) a kvalitou jejich struktury.   

TA   VLASTNOSTI 

T  
  

 
metody  

 

-
 

PL ,   

  

 10 % 

 rukavice 

 

,  

 

na tlo  Kevlaru 49 

ztratila  

pevnosti.  
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BILITA, , DVOJLOM 

 
 

,  

  [5] 

 

   

3.1  

paragrafy tohoto   

   

1)  s  

 

 

   
experimentu. 

3.1.1 RU 

yly teorie a 
 o  Podle [11]  v 

 

1) MM   

2) QM   

 

a 

van der Waalsovy interakce). Pro 
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 [11]  Je 
 

 
el el. Popis 

 

     skupina 

funkcemi MOPAC, GAMESS apod.  paragraf 
 

3.1.2  

vzorku  
- * 

[13]. 

 vzhledu tkaniny. 

 

Tkanina byla   parametry z
5084 [14], aby byla stanovena tzv.  charakteristika obsahuje 

 

 S [kg/m2] 
 V [kg/m3] 
 o, D    
  
 Pr  
 Vazbu tkaniny 
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 PRO   CHARAKTERISTIKY 
 TEXTILIE 

  

2
0

S l
m           (4) 

kde  s  kg.m-2, m je hmotnost tkaniny v kg a l0 je j   v m.  

Dostava  vztahu, 

s
xD            (5) 

kde D je dostava o jednotce:  

 hmotnost tkaniny ,  

hl
m
2

0
V           (6) 

kde  V  kg.m-3, m je hmotnost tkaniny v kg, l0 je j   v m 
  

  

2

k

Vk 10p          (7) 

k m-3 a V 
hmotnost v kg.m-3.   

3.1.3 MECHANICKO-  

 

 

max v vztahu: 
n

1i
imax,F

n
1F           (8) 

max pevnost v tahu i-
 mN. 

rel vztahu: 

tl

max
rel T

F
F           (9) 

kde Fmax je tl hmotnost 
 v tex. 
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Fmax v vztahu: 

100
L

LF
0

max           (10) 

kde 0  

Fmax v vztahu:    

 
n

1i
imax,max F

n
1F          (11) 

max,i -
. 

. 

 
s  

 

 

Pevnost v tahu se    
  

 
 

 vzorky 
T polu s    v 

  

3.1.4  

  
 

normy STANAG 2920 (Standardization Agreement): Ballistic Test Method for Personal 
Armour Materials and Combat Clothing [15]

 
  

50

li 

  
 

, 
   440 MPa

[15].    
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Spolu s metodikou 50 
 

[18] NIJ Standard 0101.06. Ballistic Resistance of Body 
Armor [17]. V 
a  

 , v , 
a    

B [19] )  osoby jsou k 
 a  

[19]. 

  

3.2   

3.2.1  

Podle Humla [11] se pro tvorbu a   
r  na 

 

 

 
v 

 

Au
jejich po  

Second 
Generation, or Class II, Forcefield), ESFF (Extensible Systematic Forcefield), AMBER 
a 
mechaniky.  

min
 

(tj. 
k
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a   a MOL verze 3000  
 

 

  
filtry (CS ChemBio3D).  

CHEMBIO OFFICE 2008 ULTRA 

  
Pro  

 [6] a ChemBio Draw 11.0 Ultra [7].  

Obr.  21: ChemBioDraw 11.0 Ultra       Obr.  22:  ChemBio3D 11.0 Ultra 
ChemBio

editoru, upravovat grafiku a text a   
.0 by 

 

Obr.  22 Draw 11.0           Obr.  24: P 3D 11.0 
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ChemBio
 ChemSketch

o  

pracovat s 
s 

 

, -
 

MOLECULAR MODELING PRO 6.3.3 

Molecular Modeling Pro [8]  
 v . 

 
 a k  . Molecular Modeling Pro 

je schopen auto
v

v  

y 
-   

Obr. 25:  programu Molecular Modeling Pro s  polymeru PBO  
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Obr. 26: Molecular Modeling Pro 3D 

Obr. 27: O programu Molecular Modeling Pro 6.3.3 

ACD CHEMSKETCH 12.0 

ACD ChemSketch 12.0 [9] 

 

 tat 

Smiles. V  
ChemS

 
 tolika atomy a nelze 

 

Obr. 28: O programu ACD ChemSketch 12.0 
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Obr. 29:  programu ACD ChemSketch s  polymeru PIPD M5 

Obr. 30: ob  polymeru ChemSketch 

3.2.2 -
 

S  

pro obrazovou an
-, JVC-TK-C1380 objektivy: 

Cosmicar/Pentax 12,5-75 mm (1:1,8), Cosmicar/Pentax 25 mm. 

 INSTRON 1122  tahu 
5 kN  100 N s   

-Thickness-Meter.  o p
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  em pro 

  

, dynamometr TIRATEST 2300  

 

Tescan VEGA. M
Au, Ag, atd.). 

  

Tescan AQUASEM. Mikroskop 

vrstvou kovu (  

3.2.3 Y 

Chronometr Shooting CHRONY 
-1

V o  

 Glock 17 v 
Luger a TFMJ o hmotnosti 7,5 g  anglo  
115 gr eden grain je 
64,79891 mg.  

kulovnice CZ FMJ 7,62x39 mm o hmotnosti 124 gr. 

.357 Magnum (revolver Taurus ), .22 LR (
Sig Sauer), 9mm Luger (

  

 v  bylo 

s  

 

Obr. 31: CZ 858 Tactical a pistole Glock 17 Obr. 32   
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3.3 METODY A  

  
 

erimentu jsou zde uvedeny s 
 

literatury a  

3.3.1  VLASTNOSTI POLYMERU 

V  
mecha  
s  

Z   dle pravidel MM2,   

  PM3 pro  
 byla 

atomy,  v oblasti 

 

 pro 
byl zvolen 

 program 
molekul, 

40 molekulami a 4000 atomy najednou (

 (plug-in) Molecular Analysis Pro, nebylo  pro
 y. 

Pro    
Polymer Properties (PPP) podle  van Krevelena  
model polymeru zoptimalizovat podle pr

  
  W (van der 

 objem) a M (  
vztahu [12 str. 375]   

 bylo 
 

1/3

[4]. 
1/3 a rychlosti V50 vzorku

 tak  pro 50.  



  

 

35
                     Radim Dejl 

Leden 2011 

o mono
 

  
 

  

 

 

Krevelenova vztahu (12),  

W
K V435,1

M           (12) 

kde k w 
 

Rovn et hustoty pomo  
Density  

26 d
4

10

T

          (13)
 

kde   kg. m-3

 v m.  
Vibroskop 400. 

  a zoptimalizoval 
model v  

  funkce Polymer Properties (PPP) programu Molecular 
Modeling Pro.  chybami ve 

 
a. Tyto chyby v 

 

 hustot byly poro s 
z literatury [25] [26] [27] [28]  
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3.3.2   

Celkem bylo  49, 
Nylon a Kevlar 129.  

 49 a Twaronu 
 10 mm na 25 

z  

 

 

 
  

 

ME 600. Mikroskop je spojen se 

ASLER 113-, JVC-TK-C1380 
objektivy: Cosmicar/Pentax 12,5-75 mm (1:1,8), Cosmicar/Pentax 25 mm. 

 3.4. Diskuze 
 

 
mikroskopu v  

a 
20 sekund, dokud nedojde k 
do tabulky a v   

max  tahu E (MPa). Hodnotu 
pevnosti v tahu  je st z  

m
lFmax              (14) 

kde    je pevnost v tahu v GPa,   g.cm-3, Fmax 
  m 
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  tabulkami (viz 
. 

 a Kevlaru 129 byly vyp  
vest. Z 

 e 
Vibroskopu  

 
 

zpracovala a vyhodnotila. 
 

mikroskopu.   

3.3.3  VLASTNOSTI TKANINY 

z 
s  [17]

z 1965-1972). 

  vesta   sboru. 
 

  
mechanicko-  
a    

Obr. 33: vesta US Nylon  Obr. 34  Obr. 35
 



  

 

38
                     Radim Dejl 

Leden 2011 

v 
nylonu se   v tahu. 

a  ti vesty. 

  s kapsami.   

Obr. 36:         Obr. 37: Vrstvy tk  

  BW) 
  

a  vesty vyjmout  
 

vrstvami v  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 38: 9  

 Highmark 
bali  laru 
a -

 . Tyto 
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Obr. 40: Obr. 41  Highmark 

Obr. 42: Anti-  kompozitu  Obr. 43  

 
 

  

Z   

neprokluzovaly v  TEST 2300, byly tyto 
  lepidlem v -3 cm 

 
tendence vzorku prokluzovat.  ro 

 cm.  

 
a takticko-  
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3.3.4 TKANINY 

 NIJ II 

tak i zde rychlost, hmotnost a tvar p   

NIJ II (National Institute of Justice Ballistic Standards)   II, 
 

.357 Magnum [17]. Ek  NIJ II  SK1, v HG1 
 Thread Level 2 podle  [18]. 

 USA 
 roce 2003 

ou 
 

podcenil vliv UV  
 

 Second Chance Ultima je 

 
ocelo- -
kapsy pro b   

   

k
a k -
ochrannou vrstvu z 
kapes.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 44: Second Chance Ultima (Zylon)   Obr. 45:Highmark Police (Kevlar) 
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textilie jako 
NATO STANAG 2920 (Ed.2)  Ballistic Test Method for Personal 

Armor Materials and Combat Clothing. [15] Podle normy je 
 v  

s 
MIL-STD-662F. 

V50 Ballistic Test for Armor. [16] a  odolnosti NIJ Standard 0101.06  [17], 
teria  

[18] stanovuje 
, ch 

  ml  

50 U*1/3. 
U*1/3  

 50.  rychlosti  V50 

 
 

Pro materi   

STANA    Spolu 
s 

 

Obr.  46: Chrony M1 a vesty  bavlny s      Obr.  47: Vesta Highmark Police 
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3.4  

3.4.1   

 

 programu ChemBio3D 
a  
Obr. 46: Kevlar  mon    Obr. 47: Nomex   

Obr. 48:   3 3    3  

Obr. 50: Technora   Obr. 51: Zylon   

Obr. 52: Technora -  Obr. 54: Zylon  matrice 3  

Obr. 53  
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Obr. 55: PE Dyneema    Obr. 56: PIPD M5   

 

Obr. 57:     Obr. 58 PIPD M5  

 

 

 

 
Obr. 59: Nylon     

 
v makromolekule. Pokud je k  

  
  

jedn  
 

 -  
10

-
v  

Z  PPTA  k 
y, , poo

 

 
-orientace 1,4 

v vazeb 
a 

 se 
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struktury meta-  Nomexu.  
 

je  
  

polymeru a  p
polymeru  

ch, v 
s 

-aramid. 

-
 

 90%.  

PBO 

o

 
 PBO v USA k 

 
z  

 heterocy
 

  [5] 

A , ale polyethyle  000 
 

  
s    

 
znakem aromaticky, to z 

 

 
 

 

mechanicko-
high-  

 tomto 
-

 



  

 

45
                     Radim Dejl 

Leden 2011 

TABULKY EXPERIME  

  K 
literatura  [5] [25] [26] [27] [28]. 

 

MM Pro MM Pro Hustota Hustota  van Krevelenova  

polymer hmotnost M objem Vw 
van der 

Waalsova MM Pro hustota hustota 

g/mol cm3/mol g/cm3 g/cm3 g/cm3 g/cm3 

PE UHMW  226,45 166,52 1,36 0,77 0,95 0,97 

Nomex 478,51 254,15 1,88 1,52 1,31 1,38 

Technora 570,61 303,03 1,88 1,46 1,31 1,39 

PPTA Kevlar 478,51 256,99 1,86 1,51 1,30 1,45 

PBO Zylon 938,87 453,84 2,07 1,32 1,44 1,56 

PIPD M5 267,25 129,12 2,07 1,51 1,44 1,70 

Nylon 66 706,06 444,79 1,59 1,06 1,11 1,15 

B 7   Molecular Modeling Pro a van 
Krevelenovy hustoty  podle jeho semi-empirick  

 

 

 

 i z grafu, hustoty  MM Pro  a Dyneemy 
. V tomto hodnot 

  tabulce. N
MM Pro   

*1/3.  

y = 0,5395x + 0,5606

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Hustota polymeru podle Molecular Modeling Pro
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Graf 2   

 

e jsou 

 
 

aby se  opravil 
, 

WV
MR

          (15)
 

kde VW 

 KR a R faktory nahradily 
 faktor 1,435.  

Tabulka 2:  faktor K   

polymer K faktor R faktor  

PE UHMW  1, 435 1,402 
Nomex 1, 435 1,364 
Technora 1, 435 1,355 
PPTA Kevlar 1, 435 1,284 
PBO Zylon 1, 435 1,326 
PIPD M5 1, 435 1,217 
Nylon 66 1, 435 1,380 

Hodnota spolehlivosti  
hodnoty jsou pak  

Waalsova objemu 
z  je program 

y = 1,3293x - 0,3111

0,00

0,40

0,80

1,20

1,60

2,00

0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Tab
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  on-  

 0,01 g/cm-3 -3  

 

3.4.2   

   
Kevlar:  d = 12,15 m  d max = 12,78 m  d min = 11,48 m 
Twaron:  d = 13,05 m  d max = 13,50 m  d min = 12,53 m 

jsou: 
Kevlar:    = 1,42 GPa 
Twaron:  = 0,87 GPa 

 
 vzorky. 

Tabulka 3   

    
E   

g/cm3 GPa GPa % 

Kevlar 29  DuPont  p-aramid 1,45  60  2,70  5,0  

Kevlar 49  DuPont  p-aramid 1,45  130  2,90  2,5  

Kevlar 129  DuPont  p-aramid 1,44  120  3,00  3,0  

Kevlar 149   DuPont  p-aramid 1,45  190  2,60  2,5  

Kevlar KM2  DuPont  p-aramid 1,44  62  3,41  3,3  

PE Dyneema     DSM  UHMW-PE  0,97  172  3,00  1,7  

PBO Zylon HM  Toyobo  p-fenylenbenzo  
bisoxazol  1,56  270  5,80  3,1  

PIPD M5  Akzo Nobel  diimidazopyridinylen 
fenylen  1,70  450  9,50  2,0  

Twaron  Teijin  p-aramid 1,44  64  2,92  2,5  

Technora T200  Teijin  m-aramid 1,39  86  3,70  4,4  

Nomex  DuPont  m-aramid 1,38  92  2,50  8,5  

Vectran HS  Celanese  aromatic  polyester  1,41  65  2,84  3,3  

 

1)   -3 
1)  v tahu E   
2) pevnost v tahu   
3)    
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Tabulka 4:  [32] 

   E   
 MPa GPa % kg.m 3 

polyphenylsulphone PPS 3699 37 30 1370 
polytetrafluroethylene PTFE 4320 27 20 2160 
polyetheretherketone PEEK 5715 57 20 1270 
polyetherimide PEI 3200 64 30 1280 
polyamidoimide PAI 4690 74 20 1340 
polybenzimidazole PBI 3432 72 28 1430 
novoloid  Kynol 2032 44 30 1270 
basofil Basofil 2100 42 18 1400 
stabilized PAN Panox 3450 20 22 1380 
polymetaaramide  Nomex 3650 20 20 1460 

 
xidace 

 
-  45, polymery z 

 
 

-

 [32] 

Tabulka 5:  

  E   
MPa GPa % kg.m 3 

Kevlar 29 2700 67 3,6 1440 
Kevlar 49 2900 114 2,4 1445 
Kevlar 68 3024 100 2,7 1440 
Kevlar 119 3024 55 4,4 1440 
Kevlar 129 3324 100 3,3 1445 
Kevlar 149 2320 166 2,5 1450 
Twaron 2880 84 3,6 1440 
Technora 2919 67 4,4 1390 
Vectran 3807 100 3,8 1410 
Zylon AS 5800 180 3,5 1540 
Zylon HM 5800 280 2,5 1560 
Dyneema 3000 160 5,3 970 
M 5 - PIPD 3960 271 1,5 1700 

 
sou  

Kevlar 
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Graf 3    [m2/s2 ]     Graf 4: Rychlost zvuku    [ m/s]    

Graf 5: Rychlost U*1/3  [m/s]                Graf 6  [32] 

 
Z grafu 6 

  

 

Svisl  osa  
  

 jeho 
a  
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3.4.3 V   

RISTIKA 

Z 
 tahu, 

 

 

 stroj 
Dynamic Modulus Tester DMT PPM-5R 

 

Vrstvy tkaniny   

Tabulka 6  

    

 50/45 45/50 45/45 a 35/35 

   1-4 a 26: 45/45 

   5-25: 35/35 

 

Obr. 61         Obr. 62  
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  U*1/3  
 

Tabulka 7  

 Jednotka Nylon Kevlar 

 kg.m-2 0,49 0,19 
 kg.m-3 664,93 696,02 

 mm 0,75 0,28 
Jemnost  dtex 7,06 1,67 

 m 28,59 12,19 

 kg.m-3 1099 1430 

 % 39,50 51,33 

Pro U*1/3  50 
 tahu a modul 

 
  

Tabulka 8: a   a n   vesta) 

 Pevnost v tahu   Hustota 

 cN.tex 1 MPa cN.tex 1 GPa % kg.m-3 

Nylon 0,7 81 30 3,3 36 1099 

    3,0 34  

osnova    3,6 38  

Kevlar 23,8 3432 131,6 18,9 3,3 1430 

    18,4 3,1  

osnova    19,4 3,4  

 

Pro vypo  rychlosti U*1/3 podle vztahu (3) 
v  tahu, modul  

-  predikovanou hustotou podle van Krevelena 
a  nepatrnou odchylkou a dokonce se 

 Z 
50 E (estimated 
 polovinou rychlosti U*1/3. 

, je 
m

[17]. 
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 Kevlaru 129 a podle 
 

Tabulka 9  

   
U*1/3 V50 VE 

 m2/s2 m/s m/s m/s m/s 

Nylon 25357 1615 345 175 173 

Kevlar 78554 8150 858 434 429 

V50 bez   
  U*1/3 rychlost VE je pouze o 2 % 

50

E  9 mm 
Luger.    

3.4.4  

3.2 STANAG 2920, NIJ 0101.06,  

, Second Chance Ultima (Zylon) a Higmark Police (Kevlar) 
 o hmotnosti 115 gr 

z   
  

vesty  od 
Second  
5  

 

7,62x39 mm o hmotnosti 124 gr 

NIJ 
 Second Chance Ultima (Zylon)  

a .    

 pistole Glock 17 
a 

z  
 

a disponuje o 4 vrstvy balisti
penetrace plechu se neobjevila,  

 
2 mm.  I tato vest 7,62x39 mm o hmotnosti 124 gr 
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NIJ 
 

 

Tabulka 10: , 9 mm Luger, 115 gr, 7,5 g projektil, TFMJ 

m/s 1 2 3 4 5 6 
rychlost 

Zylon 356 355 372 371 370 370 366 

Kevlar 363 374 374 378 371 357 370 

V50 
429 m/s. 

 
 

7,62x39 mm 

z 

z   

 Z 
se -

 
50 a U*1/3.  

Tabulka 11:  

mm 1 2 3 4 5 6  

Zylon 1,4 3,8 3,9 4,0 5,4 5,5 Ne 

Kevlar 1,8 2,2 2,2 3,8 2,0 1,8 Ano 

 

Obr. 63: Trauma efekt v zylon   35 mm     Obr. 64: 
    a   
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 49 a 129, Twaron,  
 nebo s 

 nich -
 helem a rukavic, 

 

 

 
korespondovala s   at 
s  

 
 . Pronikl 

 prostorovosti, 
a tento  ke    

s 
 minologie, 

 

 

 

Prostudoval  

  
50 s *1/3

jsem 
 roce 2008 [24].  

V oc   
  

 se 
inspirova
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Neb  
 organismu. 

 

 
 

 

ch    

Za pomoci mnoha o  , 
 

 
, 

 ve vnit , 

 
v tahu tohoto plechu muselo   tohoto plechu

  
v   fungoval 

 a  

k 
  

e    
tr

 
 

-
jak pracuje ocel-

 

Z 

 

  s 
notit. 
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4: TABULKY A GRAFY  

 

MM Pro MM Pro Hustota Hustota  van Krevelenova  

polymer hmotnost M 
van der 

objem Vw 
van der 

Waalsova MM Pro hustota hustota 

g/mol cm3/mol g/cm3 g/cm3 g/cm3 g/cm3 

PE UHMW  226,45 166,52 1,36 0,77 0,95 0,97 

Nomex 478,51 254,15 1,88 1,52 1,31 1,38 

Technora 570,61 303,03 1,88 1,46 1,31 1,39 

PPTA Kevlar 478,51 256,99 1,86 1,51 1,30 1,45 

PBO Zylon 938,87 453,84 2,07 1,32 1,44 1,56 

PIPD M5 267,25 129,12 2,07 1,51 1,44 1,70 

Nylon 66 706,06 444,79 1,59 1,06 1,11 1,15 
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Graf 3 hustot podle ACD ChemSketch  s  

 

 
 

Tabulka 2:    
polymer K faktor R faktor  

PE UHMW  1, 435 1,402 
Nomex 1, 435 1,364 
Technora 1, 435 1,355 
PPTA Kevlar 1, 435 1,284 
PBO Zylon 1, 435 1,326 
PIPD M5 1, 435 1,217 
Nylon 66 1, 435 1,380 

 

    
E   

g/cm3 GPa GPa % 

Kevlar 29  DuPont  p-aramid 1,45  60  2,70  5,0  

Kevlar 49  DuPont  p-aramid 1,45  130  2,90  2,5  

Kevlar 129  DuPont  p-aramid 1,44  120  3,00  3,0  

Kevlar 149   DuPont  p-aramid 1,45  190  2,60  2,5  

Kevlar KM2  DuPont  p-aramid 1,44  62  3,41  3,3  

PE Dyneema     Honeywell  UHMW-PE  0,97  172  3,00  1,7  

PBO Zylon HM  Toyobo  p-fenylenbenzo  
bisoxazol  1,56  270  5,80  3,1  

PIPD M5  Akzo Nobel  diimidazopyridinylen 
fenylen  1,70  450  9,50  2,0  

Twaron  Teijin  p-aramid 1,44  64  2,92  2,5  

Technora T200  Teijin  m-aramid 1,39  86  3,70  4,4  

Nomex  DuPont  m-aramid 1,38  92  2,50  8,5  

Vectran HS  Celanese  aromatic  polyester  1,41  65  2,84  3,3  

y = 0,7429x + 0,3984
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Tabulka 4  

   E   
 MPa GPa % kg.m 3 

polyphenylsulphone PPS 3699 37 30 1370 
polytetrafluroethylene PTFE 4320 27 20 2160 
polyetheretherketone PEEK 5715 57 20 1270 
polyetherimide PEI 3200 64 30 1280 
polyamidoimide PAI 4690 74 20 1340 
polybenzimidazole PBI 3432 72 28 1430 
novoloid  Kynol 2032 44 30 1270 
basofil Basofil 2100 42 18 1400 
stabilized PAN Panox 3450 20 22 1380 
polymetaaramide  Nomex 3650 20 20 1460 

Tabulka 5  

  E   
MPa GPa % kg.m 3 

Kevlar 29 2700 67 3,6 1440 
Kevlar 49 2900 114 2,4 1445 
Kevlar 68 3024 100 2,7 1440 
Kevlar 119 3024 55 4,4 1440 
Kevlar 129 3324 100 3,3 1445 
Kevlar 149 2320 166 2,5 1450 
Twaron 2880 84 3,6 1440 
Technora 2919 67 4,4 1390 
Vectran 3807 100 3,8 1410 
Zylon AS 5800 180 3,5 1540 
Zylon HM 5800 280 2,5 1560 
Dyneema 3000 160 5,3 970 
M 5 - PIPD 3960 271 1,5 1700 

   [m2/s2 ]    Graf 5: Rychlost zvuku    [ m/s]   
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Graf 6: Rychlost U*1/3  [m/s]                Graf 7  [32] 

Tabulka 6  
    

 50/45 45/50 45/45 a 35/35 

   1-4 a 26: 45/45 

   5-25: 35/35 

Tabulka 7  

 Jednotka Nylon Kevlar 

 kg.m-2 0,49 0,19 
 kg.m-3 664,93 696,02 

 mm 0,75 0,28 

 dtex 7,06 1,67 
 m 28,59 12,19 

 kg.m-3 1099 1430 

 % 39,50 51,33 

Tabulka 8  
 Pevnost v tahu   Hustota 

 cN.tex 1 MPa cN.tex 1 GPa % kg.m-3 

Nylon 0,7 81 30 3,3 36 1099 

    3,0 34  

osnova    3,6 38  

Kevlar 23,8 3432 131,6 18,9 3,3 1430 

    18,4 3,1  

osnova    19,4 3,4  
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Tabulka 9  

   
U*1/3 V50 VE 

 m2/s2 m/s m/s m/s m/s 

Nylon 25357 1615 345 175 173 

Kevlar 78554 8150 858 434 429 

Tabulka 10: , 9 mm Luger, 115 gr, 7,5 g projektil, TFMJ 

m/s 1 2 3 4 5 6 rychlost 

Zylon 356 355 372 371 370 370 366 

Kevlar 363 374 374 378 371 357 370 

Tabulka 11:  

mm 1 2 3 4 5 6  

Zylon 1,4 3,8 3,9 4,0 5,4 5,5 Ne 

Kevlar 1,8 2,2 2,2 3,8 2,0 1,8 Ano 

Graf 8: 
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Graf 9: 

 


