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MATERIALU BIOLOGICKYCH TKANI V BALISTICKEM EXPERIMENTU
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ALTERNATIVE MATERIAL BIOLOGICAL TISSUES IN BALLISTIC EXPERIMENT
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SUMMARY:

The paper is dealing with alternative materials substituting for a biological tissue in ballistic experiment used both in our
country and in the world. The paper limits to plastic characteristics alternative materials and mutual comparison to a real
tissue represented by pork meat. The paper presents a theoretical — and — experimental method which we developed
and designed for discovering physical and mechanical properties of alternative materials biological tissues, material

resulted in a coherent methodology.
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V minulych pfispévcich [6] a [7] se autofi
zabyvali experimentalnim ovéfenim fyzikalnich
a mechanickych  vlastnosti  nahradnich
materiall (NM) biologickych tkani.
V uvedenych ¢&lancich se autofi omezili na
odvozeni  matematického  modelu  NM
biologickych tkani plastické povahy zalozeném
na korelaéni zavislosti s (h) a jejich vzajemnym
porovnanim se skute€nou tkani zastoupenou
vepfovym masem. Byla zde predstavena
navrzena teoreticko-experimentalni metoda
zjiStovani  fyzikalnich a  mechanickych
vlastnosti NM v podobé ucelené metodiky.
Tato metodika hodnoceni NM je zaloZzena na
reologickém modelu nenewtonské kapaliny
a umozfuje hodnoceni téchto materiall
zakladnimi  fyzikalnimi a  mechanickymi
charakteristikami  ziskanymi z  vysledki
padovych zkouSek realizovanych z rdznych
padovych vysek [7].

Zakladni metodou zkoumani procesu v oblasti
ranivé balistiky maloraZovych stfel, se stala
simulace jejich G¢inkd provedena metodou
nepfimé identifikace na fyzikalnim modelu.
Vedle zakladnich pozadavkil, kladenych na

homogenni fyzikalni model, kterymi jsou jeho
funk&énost, materidlova nenérolnost (cena),
reprodukovatelnost  dosazenych  vysledku
a jejich archivace, jsou dllezité rovnéz jeho
rozméry, celkova hmotnost a usporadani.

K vyrobé zkuSebnich blokG byly pouzity
nasledujici  substituce: smés  petrolatu
a parafinu v poméru 75/25 % (PP 75/25) [10,
11] a plastelina — modelovaci hmota Seda (PL)
[12], 20 % roztok Zelatiny (Z-20)
a veprové maso (M) [4].

1 VYSLEDKY PADOVYCH ZKOUSEK
NAHRADNICH MATERIALU

Padové zkousky provedené za u€elem zjisténi
fyzikalnich a mechanickych parametrd NM
biologické tkané& jsme realizovali na dvou
typech padovych zafizeni. Substituce PP
75/25-1 byla zkoumana na prototypu padoveho
zafizeni, které bylo navrzeno a sestrojeno na
Katedfe  zbrafiovych systému  Vojenské
akademie v Brné. Ostatni NM (PP 75/25-II,
Z-20, PL a M) byly testovany v laboratofi
Katedry mechaniky a ¢asti stroji na padovém
zarizeni ,AMSLER" typ 100 FU 122 [6].
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Bloky substituce biologické tkané& podrobené
padovym zkouskam a nasledné
experimentalnimu postfelovani byly vyrobeny
litim resp. péchovanim do  pfedem
pfipravenych forem [4]. Bloky vyrobené
z teplotné zavislych NM (PP 75/25 a PL) byly
proto bezprostfedné pied balistickou zkouskou
temperovany po dobu 12 hodin na teplotu
21°C. Casova expozice experimentélniho
vyuziti uvedenych NM pro jejich dlouhodobou
skladovatelnost (nékolik let) nebyla v tomto
pfipadé limitovana. Pouze v pfipadé balistické
Zelatiny (Z-20), ktera kromé vyrazné teplotni
zavislosti je také nachylna k tvorb& plisni,
autofi byli pfi jejim experimentalnim vyuziti
znacné Casové omezeni [2, 3]. Postfelovani
Zelatinovych blok( proto bylo provedeno v co
nejkratSim €ase (do 5 dnt) od jejich vyroby.

Doposud pouzivané zjednoduSené hodnoceni
vlastnosti NM vyuziva k posouzeni vhodnosti
dané substituce ke stfeleckym zkouskam
zpravidla jednu geometrickou charakteristiku,
kterou je hloubka vniku st zku$ebniho trnu
hmotnosti my do bloku NM pfi konstantni
padové vysce trnu h [2, 9]. Pfi dalSi teoretické
analyze experimentu jsme vysli z vySe
uvedené korelacni zavislosti hloubky vniku
zku&ebniho trnu do bloku NM na padové vysce
s (h), pfi my = konst. Nahradni material Zivé
tkané jsme pfi matematickém modelovani

povazovali za plastickou latku nebo kapalinu,
jejiz pohyb vyvolany pusobenim vnéjSich sil

odpovida pohybu nenewtonské kapaliny.
Odvozeni vypoctovych vztahll pro stanoveni
fyzikalnich

a mechanickych charakteristik NM vychazi
z obecné reologické rovnice a pfijatych
zakladnich pfedpokladu pfi realizaci padové
zkou$ky [1].

Pro porovnani zkoumanych NM byly zjisténé
fyzikalni a  mechanické  charakteristiky
prepoditany pro stejnou dopadovou energii
zkuSebniho trnu Ep = 28,4 J = konst. Této
energii odpovidaji referenéni hmotnost zavazi
s trnem m, = 2,065 kg a referen¢ni padova
vyska h, = 1,4 m, které byly pouzity
pro hodnoceni NM PP 75/25 a PL.

Takto ziskané c¢iselné hodnoty fyzikalnich
a mechanickych charakteristik NM uvadi
tab. 1 [2, 9]. Tyto je mozné vyuzit pro odhad
hloubky vniku zkuSebniho trnu a malorazové
sttely do NM pfi vySSich dopadovych
rychlostech. Experimentalné ziskané hloubky
vniku zkuSebniho trnu a stfely do bloku NM
navic umozrfuji vypocet soucinitele tvaru
i dalSich malorazovych stfel pfi jejich proniku
jinymi NM.

Tabulka 1.

Porovnani fyzikalnich a mechanickych charakteristik NM pfi stejné dopadové energii
Ep = 28,4 J, ktera odpovida referenéni padové vysce h,=1,4 m.

il PP 75/25-| PP-75/25-I1 2-20 PL M
Char Rozmér

P kg.m™ 910 933" 1100 1710 1015
mr kg 1,987 2,065 0,66 2,065 2,065
h, m 1,455 1,4 4,380 1,4 1,4
n - 0,674 0,643 0,605 0,866 1,812
So m 0,053 0,0547 0,6 0,068 0,099
ho m 0,5 0,5 0,2 0,2 0,02
A - -0,9247 10° | -1,907210° | 66,489 10° | -0,15121 0,4795
s m 0,1075 0,110 0,552 0,176 0,2384
Tw Pa 45,3102 43,6835 32,1091 50,0394 21,9274
Y w 10%s™ 3,9927 3,9790 7,1888 3,6292 3,1026
n 10° Pas 11,3483 10,9786 4,4665 13,7882 7,0675
No Pas 0,1694 0,2117 0,1491 0,0414 1,0327 10°
R N 263,83 258,29 51,38 161,14 118,96

Zdroj: (Plihal, B., JURICEK, L., 1999).
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{)’ozna’mky:

Vyssi hustota p u PP 75/25-11 vznikla opakovanym pfetavenim smési pfedchoziho vzorku PP

75/25-1. Pri ohfati smési dochazi k odparovani rozpoustédel obsaZzenych v ptvodni smési.
h, — pfepocitana padova vyska [m], © ., — smykové napéti u stény trnu [Pa], y . — rychlost smykové
deformace u stény [s™'], n — dynamické viskozita [Pa.s], R — stfedni odporova sila [N].

2  ODHAD HLOUBKY VNIKU
ZKUSEBNIHO TRNU DO BLOKU
NAHRADNIHO MATERIALU PRI
VYSSiCH DOPADOVYCH
RYCHLOSTECH

Hloubka vniku zkuSebniho trnu st do bloku NM
pfi padové zkousce je podle [2, 9] urena
vztahem

2-n
{7)
Sy =e"-5p| — (1)
ho
kde:
A - korelaéni pfepoctovy soucinitel [1],

h  —kone¢na (maximalni) padova vyska [m],

hy — pocatecni padova vyska [m],

So — pocatecni hloubka vniku zkuSebniho
trnu v bloku NM [m].

Vyraz h/hy vyjadfuje podil potencialnich energii
pfi stejné hmotnosti padového zavazi s trnem
0 hmotnosti my spusténého postupné
z padovych vySek hy a h. Index te€eni n,
charakterizujici vlastnosti latky a jeji chovani
pfi dynamickém zatizeni, byl spolehlivé urcen
pomoci regresni zavislosti h (s) z padové
zkousky pfi po¢ateénich podminkach hg (o).

Pri:

n=1 - newtonovo te(":enl',3
n<l - pseudoplasticka latka,
n>1 - dilatacni systém.

UvaZujme pronikani trnu s jinou hmotnosti my,
vy88i dopadovou rychlosti vy, ale stejnou
geometrii, jakou ma zkuSebni trn (primér
zkuebniho trnu dr = 6 mm; vrcholovy uUhel
Spicky o = 60°). Potom:

2-n
2\ 2
m, -V
SK :eA.SO.(K—EJ
my -V,

- poc¢ate¢ni hodnoty veli¢in z padovych
zkousSek.

@)

kde:
So, Vo

V pfipadé, ze n < 1 (pseudoplasticka latka), bude
viskozita latky u stény trnu (v blizkosti jeho povrchu)
mensi nez ve vzdalengjSich ¢astech NM.
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Problémem interpretace vysledkd padovych
zkousek trnu na Dbalisticka télesa typu
malorazova stfela je  znacny  rozdil
v dopadové rychlosti (maximalné dosazitelna
dopadova rychlost Vpyax zkuSebniho trnu na
padovém zafizeni je cca 12 m.s™). Proto byla
platnost vztahu (2) experimentalné ovéfena
stfelbou z kuse (viz obr. 1) na zkuSebni vzorky
NM PP 75/25 a PL v podobé homogennich
bloku.

2.1 Strelba z kuSe do bloku smési
petrolat-parafin

Do zkuSebniho bloku vyrobeného ze smési PP
75125 byly postupné vystieleny z kuse tfi rany
duralovym Sipem s ocelovym hrotem
(14“ HalfMoon) o celkové hmotnosti my = 60,2
g s dopadovou rychlosti® v = 46,5 m.s™
a zaznamenany hloubky vniku Sipu sy = 183,
190 a 185 mm. Naméfenym hodnotam
odpovida stfedni hloubka vniku Sipu do bloku
PP 75/25 s = 186 mm [2, 9].

Pro vypocet hloubky vniku Sipu do bloku NM
byly pouzity nasledujici hodnoty charakteristik
NM PP 75/25 zjisténych pfi padové zkousce
provedené na prototypu padového zafizeni
a parametra Sipu kuse:

S = 53 mm; Vo = 3,13 ms’; n = 0,674;
A = -0,9247 10% m; = 1,987 kg; vk = 46,5
m.s™ ,mg = 60,2 10° kg.

Po dosazeni do vztahu (2), dostaneme:

2-0,674

60,2-107°.46,5° ) 2
1,987-313°

S, = e—o,92421o*‘1 .53’0.(
=186,5 mm.

Vypocitana hodnota hloubky vniku sx odpovida
experimentalné zjisténé stfedni hloubce vniku
s dostate€nou presnosti (chyba je menSi nez
0,5 %).

Hodnota dopadové rychlosti Sipu kuSe vk je
prdmérnou hodnotou ze tfi méfeni provedenych na
optickém nekontaktnim zafizeni s pevnou bazi
uréeném k méfeni rychlosti pohybu balistickych téles.



2.2 Strelba z kuse do bloku plasteliny
Skolni

Za stejnych podminek byly z ku3e postupné
vystfeleny tfi rany Sipem s ocelovym hrotem do
zkuSebniho bloku NM vyrobeném
z plasteliny Skolni (PL). Plastelinovy blok po
zasahu duralového Sipu kuSe s ocelovym
hrotem (14" HalfMoon) je vidét na obr. 2.

Pro vypocet hloubky vniku bylo pouzito téchto
hodnot charakteristik nahradniho materialu PL
zjisténych padovou zkouskou na univerzalnim
padovém zafizeni ,AMSLER" a parametr( Sipu
kuse:

So = 68 mm; v, = 1,98 m.s™*; n = 0,866;

A =-151,21 10" m; = 2,065 kg; vk = 46,3
m.s™; mc=60,2 10° kg.

Po dosazeni téchto hodnot do rovnice (2),
obdrzime:

2-0,866
j 2

Stfelbou byly postupné zaznamenany hloubky
vhiku sx = 280, 275 a 290 mm. Naméfenym
hodnotam odpovida stfedni hloubka vniku Sipu
do bloku PL sx = 281,67 mm. Kvalitativné Ize
tedy usoudit, ze i v tomto pfipadé nedoSlo
k zasadnimu rozporu mezi hodnotami hloubek
vniku Sipu kuSe ziskanymi experimentalné
a analytickym feSenim.

60,2-107° - 46,5
2,065-1,98°

S, = e—0,15121 . 68 O . (
K — 1

=281 mm.

3 PRONIK MALORAZOVE STRELY
ZKUSEBNIM BLOKEM NAHRADNIHO
MATERIALU

K pfimému postfelovani byly bloky nahradnich
tkani, vyrobenych z PP 75/25 upraveny do
tvaru kvadru o ploSse pficného prafezu
25 x 25 cm a délky 40 cm. Hmotnost
jednotlivych kvadrl dosahovala 15 - 18 kg.
Vzhledem k omezené délce bylo mozné tyto
bloky jednotlivé pouzit pouze pro postfelovani
stfelivem s nizkou dopadovou energii,
popf. s vysokou Urovni pfedané energie pfi
proniku. Bloky nahradni tkané, vyrobené z PL
byly vyrobeny stejné jako v pfedchozim
pfipadé na lisovaci soupravé (vakuovém lisu),
a to ve tvaru osmisténného hranolu
s pramérem opsané kruznice 200 mm
a délkou 30 cm [2, 9].

Pro potfeby balistického experimentu se
systémy stfedniho a vysokého balistického
vykonu, bylo tfeba vytvofit tandemy blok( NM
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k dosazeni potfebné hloubky vniku stfel, ktera
se u nékterych typla stfeliva blizi hodnoté
60 cm. A pravé v pripadech balistického
zkoumani ucinkd malorazovych strel
s vyraznou prubojnou slozkou, je predikce
hloubky vniku do bloku NM pfi vysSich
dopadovych rychlostech velmi dllezita [2].
Vyznam spravného odhadu dosahované
hloubky vniku malorazové stiely v bloku NM
vyrazné roste s pozadavkem na zachyceni
celkového stfelného kanalu od zkoumané
malorazové strely ve zkusebnim bloku.

V dalsi c&asti uvazujme pronikani NM
malorazovou stfelou (MRS) o hmotnosti m,
a dopadové rychlosti v4. Stfela se pfi malych
(podzvukovych)  rychlostech  dotyka  pfi
pronikani bloku NM nahradni tkané pouze
svou vodici valcovou &asti |, ktera je vyrazné
kratSi nez délka stykové plochy pronikajiciho
zkuSebniho trnu s;. Kromé toho je nutné
uvazovat i jiny tvar pfedni ¢asti stfely nez ma
Spicka trnu s vrcholovym dhlem ¢&elni kuzelové
plochy a = 60°a také pfedpokladat, ze se strela
pfi pronikani nedeformuje, nefragmentuje a pfi
svém postupu NM zaujima stabilni polohu [2].

Na rozdil od pronikani zkuSebniho trnu blokem

NM je nutné uvaZovat:

— jinou hmotnost stfely m, a jeji dopadovou
rychlost vy,

— jinou drahu tfeni vélcové €asti stiely |,

—  jiny prameér strely d (razi),

— jiny tvar stfely oproti tvaru zkuSebniho trnu,
charakterizovany pomérem jejich
tvarovych soucinitell iy, / ir.

Za téchto predpokladd byl v [9] odvozen
analyticky vztah pro pfiblizné uréeni hloubky
vhiku malorazové stiely s,, do bloku NM.

Prvnim pfiblizenim je odvozeni vztahu pro
hloubku vniku stfely o stejné hladkém povrchu
a priméru, jako ma zkuSebni trn
d = dy a stejném tvaru predni &asti (Spicky).
Rozdil Ize spatfovat pouze v tom, zZe tfeni trnu
v NM probiha v pribéhu celého jeho vniku do
bloku a to postupné do hloubky sy, zatimco
u stfely jen po délce valcové ¢asti |,. Rozdily
pfi  pronikani NM  zkuSebnim  trnem
a maloraZovou stfelou je patrny z obr. 3.

Prace tfeni zkusebniho trnu Ar vykonana na
draze s+, je dana vztahem (3):

St
_TW'”'dT_ 2

A :rw-ﬂ-dTlsT -ds; _T St
(3



Malorazova stfela s dopadovou rychlosti vg,
vyrazné prevySujici rychlost zvuku, je pfi
pronikani v kontaktu s NM pouze ve své predni
Casti (Spicce), kdy pretlak na Cele razové viny
nedovoli pronikanému NM pfilnout k vodici
valcové Casti stiely [2].

PfedevSim u stfel puSkovych s ogivalnim
tvarem jejich predni C€asti, se velmi ¢asto
muzeme setkat s rlznymi formami nestability
proniku hustym médiem. Vedle popsaného
Ucinku razové viny se pfi proniku mlze projevit
vyrazné vybocleni stfely ze stabilni polohy
dané casto vétSim udhlem nabéhu strely
v okamziku zasahu zku$ebniho bloku [2]. Tato
vyboc&eni zplsobuji zmény tvaru a usporadani
stfelného kanalu, ktery v nékterych mistech
svym radialnim rozmé&rem vyrazné prevySuje
primér posuzované strely (viz obr. 4).

Proto se uCinky tfeni stfely projevi pouze pfi
malych dopadovych rychlostech a to na draze
(st - 2In. Pak pro tfeci praci malorazove stiely
A, plati

[ST ’2In] T - d
An:TW.ﬂ..dT. IST.dST:W—T.
5 2
(s, —21.).
4
Pro podil prace tfeni trnu a stfely plati:
2
S
ﬁ = —Tz (5)
A (s -2)
kde podle rovnice (2) uvaZzujeme, Ze
2-n
N
m, -vg |2
s =etesy | (6)
m; -V,

Pro odhad hloubky vniku stfely s, do bloku NM
byl vyuZit vztah (2), do néhoz byl zahrnut podil
rozdilné prace tfreni zkuSebniho trnu
a malorazové strely [9]. Potom muzeme psat:

2-n
2
St

_2|n)2

@)

2
m_ -v
steA-so-( n_d

2
my - Vg (ST
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Pouzitim rovnice (6) miZzeme napsat, Ze

3
S :S—T (8)
" (ST _2|n)2

Nahrazenim délky strely |, hloubkou vniku trnu
st do NM (I, = st1) pfejde rovnice (8) na tvar (2),
resp. (6).

Pokud pfejdeme ke skute¢né MRS raze d
se soucinitelem tvaru i,, dostaneme konecny
tvar rovnice pro pfiblizné uréeni hloubky vniku
stfely do bloku NM ve tvaru

3 2 .
S d i
Sn:—Tz.(_T] " (9)
(ST - 2|n) d I
kde:
ir=1 - soucinitel tvaru zkuSebniho trnu [1],
dr - prdmér trnu [m].

Do soucinitele tvaru stfely i, jsou zahrnuty
i rozdily v hladkosti a povrchové upravé
zkuSebniho trnu  a malorazové strely
(geometrickéd podobnost).

Rovnice (6) a také rovnice (9) umozZauji urdit
hloubku vniku stfely s,, do bloku NM pfi volbé
libovolnych pocate¢nich podminek z padové
zkou$ky

(SO! VO) [2! 9]

Zname-li naopak ze stfeleckého experimentu
hloubku vniku stfely s, do bloku NM, mizeme
vypocétem z rovnice (9) urcit soucinitel tvaru
stfely i, pomoci vztahu

i _ s (dp z.i
" (ST_ZIn)2 d Sn

Orientacné byla platnost vztahu (10) ovéfena
stfelbou z malorazky raze 22 Long Rifle (LR)
do zkuSebniho bloku NM vyrobeného ze smési
PP 75/25-1.

(10

Charakteristiky stfely pouzitého naboje 22 LR:
d =56 mm, I, =8 mm m, = 25 g;
vq = 340 m.s™.

Z vysledkl padovych zkousSek (tab. 1) byly
vyuzity nasledujici charakteristiky pouZzitého
NM (PP 75/25-1):

A = -0,9247 10, my = 1,987 kg; dr = 6 mm;
So = 0,053 m; vp = 3,1321 m.s™*; n = 0,674.



Strela pronikla do hloubky s, = 160 mm.

Po dosazeni do rovnice (6) dostaneme:

2-0,674
s, = e—o,9247»1o*3 .53’0'(

=316,42mm
a po dosazeni do rovnice (10)

25-3407 ) 2
1,987-3,1321°

3 2
Lo e (6} 1,
(316,42—-2-8)° \56) 160
ZAVER
Z vypotGtu hodnoty soudinitele tvaru i,
malorazové  stfely mulzeme  predbézné

usuzovat na vyuziti vztahu (10) pro urceni
soucinitele tvaru i dalSich malorazovych stfel
pfi jejich pronikani jinymi nahradnimi materialy.
Se znalosti soucinitele tvaru i, malorazové
stfely pro urCity NM Ize pouzit rovnici (9) ve
spojeni s rovnici (6) k ur€eni hloubky vniku této
stfely disponuijici jinou dopadovou rychlosti vy.

Délka vodici Casti strely |, je mnohokrat mensi
nez hloubka vniku zkusebniho trnu s; (I, << s7),
a proto je mozné pfi vypoctu hodnotu I,
zanedbat.

Tim dojde k dalSimu zjednoduseni
vypoctovych vztaha (9) a (10), které tak budou
lépe odpovidat fyzikalnimu jevu, ke kterému
dochazi pfi proniku stfel zkuSebnim blokem
vyrobeném z konkrétniho NM s vy3Simi

dopadovymi rychlostmi, nez byly dosahovany
pfi padovych zkouskach zkusebnim trnem [9].

Matematicky model uréeny pro odhad hloubek
vniku balistickych téles rizného vnéjsiho tvaru
a vnitfniho uspofadani, konstrukce, pouZzitych
materiald k jejich vyrobé a terminalné
balistickych  vlastnosti, ktery byl zde
predstaven, obsahuje celou fadu zjednoduseni
nutnych k odvozeni v praxi pouzitelnych
analytickych vztahd. Jeho platnost byla autory
experimentalné potvrzena.

Je zcela evidentni rozdil v odhadu hloubky
vhiku Sipu kuSe do bloku NM, ktery byl tvarové
upraven tak, aby se svym tvarem a hmotnostni
co nejvice bliZil zkuSebnimu trnu, pouzitém pro
testovani vlastnosti substituce biologické tkané
a hloubkou vniku realné malorazové strely do
tohoto prostredi.

V praxi bude nutné pocitat
s tim, ze se nékteré stfely budou pfi interakci
s cilem nejen deformovat, ale jejich téla mohou
rovnéz fragmentovat (rozpad téla stfely na
stfepiny) a tim ménit (snizovat) svoji finalni
hmotnost.

V takovych pfipadech, kdy se jedna o stfely se
zvySenym ranivym uUcCinkem (stfely expanzni
nebo frangible) je nutné toto chovani stfely
zahrnout do zmény jejiho tvarového soucinitele
in, ktery Ize na z&kladé experimentalné zjisténé
hloubky vniku stfely s, do bloku NM pomoci
vztahu (10) pfepocitat.

Obrazova priloha

Zdroj: (Fotoarchiv autort)
Obrazek 1. Moderni typ kuse Jandao Chase Wind 150LB.
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Zdroj: (Fotoarchiv autort)
Obrazek 2. Zastrel duralovym Sipem s ocelovym hrotem délky 14“ HalfMoon
ve zkuSebnim bloku vyrobeném z plasteliny (PL).

ds

5T

Zdroj: (PLIHAL, B., JURICEK, L., 1999)
Obrazek 3. Prabéh proniku balistickych téles blokem nahradniho materialu (NM).
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Zdroj: (PLIHAL, B., JURICEK, L., 1999)
Obrazek 4. Profil stfelného kanalu ve zkusebnim bloku ze smési PP 75/25 vyvolany pronikem
stiely SS 109 mikrorazového puskového naboje raze 5,56 x 45.

LITERATURA

[1] CERVINKA, F., BARTOS, 0., TOMIS, F.: Studium viivu zakladnich molekularnich parametrii na reologické
vlastnosti PVC (Vyzkumna zprava). Gottwaldov, Vyzkumny Ustav gumarenské a plastikarské technologie, 1966.

[2] JURICEK, L. : Simulace a hodnoceni tiginkt maloréZovych stfel na Zivou silu. Doktorska disertaéni  prace, VA
Brno, 2000, 132 s.

-20 -



(3]

(4]
(5]

(6]
(7]
(8]
E)
[10]

(11]
(12]

JURICEK, L., KOMENDA, J.: Nahradni materiély biologickych tkani pro zkousky ranivé balistiky. IX. Prazsky
chirurgicky den. UK Praha, 1999.

JURICEK, L. : Nahradni materiély pro zkousky ranivé balistiky. Sttelecka revue &. 5-7.  Praha, 2001.

JURICEK, L., PLIHAL, B., Komenda, J. : N&hradni materigly biologickych tkani v balistickém experimentu. Sbornik
VA, fada B. Brno, 2002.

JURICEK, L., PLIHAL, B. : Matematicky model néhradnich materialti (substituci) v experimentaini ranivé balistice.
(1. gast). Zilina: ZUZ, FSI, Krizovy manazment. Rognik 13, &. 2/2014, s. 16 - 24. ISSN 1336-0019.

JURICEK, L., PLIHAL, B. : Matematicky model néhradnich materiél(i (substituci) v experimentélni ranivé balistice.
(2. gast). Zilina: ZUZ, FSI, Krizovy manazment. Roénik 14, &. 1/2015, s. 14 - 22. ISSN 1336-0019.

PLIHAL, B.: Metody vy$etfovani reologickych charakteristik TPH. Cast: Hodnoceni tokovych charakteristik
materialG-vytlacovaci plastometr. Habilitaéni prace, VA Brno, 1991.

PLIHAL, B., JURICEK, L. : Modelovani néhradniho materialu Zivé tkéné pro zkousky ranivé balistiky. VTU VM
Slavi¢in, 1999.

CSN 657150: Petrolat. Praha, 1955.

CSN 657101: Parafiny. Praha, 1960.

CSN 908590: Modelovaci hmota $kolni. Praha, 1983.

-21 -



