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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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uvob
Pfedmétem ranivé balistiky je zkoumani
vzajemné interakce  malorazove  stiely

(stfepiny) a biologického cile.

Zatimco stfela je svym tvarem, geometrickymi
rozméry a hmotnosti jednoznacné definovana,
lidské télo je ve svém celku nehomogennim
objektem tvofenym prostfedimi (kGze, svalova
tkan, wvnitini organy a kosti) o rlznych
fyzikalnich, mechanickych a biologickych
vlastnostech (hustota, viskozita, stlacitelnost,
tvrdost, pevnost, elasticita, plasticita,
schopnost pohlcovat energii atd.).

Je proto nutné jednotlivé c&asti
biologického systému izolovat a v prvnim
priblizeni zkoumat jejich odolnost proti
dynamickému pusobeni stfely oddélené. |
takto chapané izolované organy vSak
nevykazuji ve vSech zkuSebnich vzorcich
stejné vlastnosti. Nemaji napf. stejnou hustotu,
napjatost povrchovych vrstev i vnitfnich
struktur tkané, liSi se také obsahem vody,
vzduchu, ale také svym stafim.

a organy

dosazeni
faktort

Proto pro
hodnoticich

reprodukovatelnosti

je  nutné nahradit
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biologické tkané a jejich systémy vhodné
zvolenymi nahradnimi materialy (NM), které
mohou byt stejné jako stiely jednoznalné
definovany a jsou proto idealni pro vzajemné
objektivni porovnani ranivych ucinkd rdznych
strel.

NM z hlediska simulace a hodnoceni ranivého

uCinku malordzovych stifel na Zivou silu

(biologickou tkan) musi vyhovovat témto

pozadavkim [5]:

— musi vykazovat pfiblizné stejnou hodnotu
hustoty, pfipadné dalSich fyzikalnich
a mechanickych charakteristik,

— mit podobnost v deformaci a rozpadu téla
stfely (pokud k nim dochazi) v NM a tkani,

— mit srovnatelné odporové charakteristiky
proti vnikani strely,

— podobnost v tvorbé dolasné a ftrvalé
dutiny,

— reprodukovatelnost vysledkd.

Dal$imi pozadavky mohou byt cena, snadna
pfiprava k mérfeni, skladovatelnost a rovnéz
moznost archivace (uchovani) vysledkd méfeni

[5].

Koneéné hodnoceni ucinkd jednotlivych typl
stfel (stfepin) je dano jejich pusobenim na
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Clovéka, ke kterému dochazi za urCitych
konkrétnich podminek. Neocenitelné jsou
vtéto souvislosti zkuSenosti a nazory
vojenskych chirurga, tykajici se stfelnych
poranéni, ke kterym dochazi v prabéhu
lokalnich valeénych konfliktd, ale také civilnich
Iékarli, ktefi dnes oSetfuji tento typ poranéni
zpusobenych nehodami pfi  lovu nebo
v dUsledku nasilné trestné Cinnosti pachané na
civilnim obyvatelstvu. Jsou to vSak jednotlivé
pfipady, ve kterych podminky vzniku téchto
poranéni nemohou byt pfedem pfipraveny,
jejich pribéh ovlivnén a c&asto zde chybi
moznost podilet se na jejich odborném
vyhodnoceni.

Pfitom analyzovat dusledky stfelného poranéni
neni mozné okamzité po jeho vzniku, ale ¢asto
s ur€itym &asovym odstupem, kdy se projevy
stfelného poranéni zménily a doSlo rovnéz k
vyrazné zmeéné fyzikalnich, mechanickych a
biologickych charakteristik zasazenych tkani.

V oduvodnénych pfipadech jsou pro ucéely
hodnoceni G¢inkl malorazovych stfel pouzita
ziva zvifata (v anestézii) nebo jejich izolované
organy. Za téchto podminek se vSak struktura
jednotlivych vzork(l pouzité biologické tkané

natolik od sebe lisi, Ze jejich reakce (odezva)
na dynamicky radz vyvolany pronikem stiely je
velmi proménliva. K tomu nedochazi pfi pouziti
ekvivalentnich NM, u kterych je dosahovano
vyhovujici reprodukovatelnosti vysledkd.
Nicméné pro vzajemné porovnani Ucinka strel
stejné konstrukce na zZivou tkan a NM se vSak
bez pouziti vzork( zivé tkané v budoucnu
neobejdeme.

Pro simulaci u¢inku stfel na mékké biologické

tkané jsou podle [2] a [5] pouzivany tyto

nahradni materialy (substituce):

— 10 % a 20 % Zzelatinovy roztok (oznaceni
Z-10 a Z-20),

— transparentni glycerinové mydlo (oznaceni
GM),

— plastelina (oznaceni PL),

— smés petrolatu (75%) s parafinem (25 %)
(oznaceni smési PP 75/25).

V tabulce 1 jsou uvedeny nékteré zakladni
fyzikalni a mechanické charakteristiky téchto
NM (substituci) a pro porovnani rovnéz
zakladni slozky zivé tkané (voda a vzduch) [1],

[5].

Tabulka 1.
Fyzikalni a mechanické charakteristiky NM Zivé tkané
t P K n 14 c
°C [kg.m~] [Pa’] [Pa.s] [m®.s7] [m.s™]
Z-10 20 1030 4,2.10%° ~40 ? ~ 0,04 1520
7-20 20 1060 3,8.10™7° ~100 ? ~0,1 1567
GM 20 1080 3,4.107° ~5.10° 2 ~5.10° 1660
PP 75/25 20 | 910-940 ? - ~10,4.10° - -
PL 25 1710 ¥ - ~13,9.10° - -
VODA 20 998 4,6.10"° 1,0.10° 1,0.10° 1483
VZDUCH 0 1,23 7,4.10° 1,72.10° 1,33.10° 331

Zdroj: (SELLIER, K., KNEUBUHL, B. P., 2001).

Poznéamky:
1) PouZité symboly:

t - teplota, p - hustota, K - kompresibilita (stlacitelnost), 11 - dynamicka viskozita, v - viskozita a

¢ - rychlost zvuku.

2) Hodnota latek zjisténa pfi teploté 30 °C. Méreni pod touto teplotou neni mozné, nebot’ dynamicka

viskozita n klesajici teplotou silné vzrusta.

3) Hodnota zmérena v laboratofi K-201 Univerzity obrany v Brné.

Tuhost, elasticita a pruhlednost Zelatiny
umoznuje stanoveni jeji dynamické odolnosti k
razu. K tomuto u€elu je vhodné pouzZiti
vysokorychlostni kamery pro snimani zmén v
Zelatinovém bloku b&hem proniku strely [2].
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Glycerinové mydlo (GM), smés petrolatu
s parafinem (PP 75/25) a plastelina (PL)
realng&ji simuluji odstranéni (vytlaeni) tkdné z
jadra stfelného kanalu. Plastickd tvarnost
téchto materialll zpUsobuje, ze po pruchodu
stfely blokem z(stane trvala dutina ve svém




maximalnim  objemu. Po  provedeném
experimentu tyto nahradni materidly umozniuji
(s vyjimkou zelatiny) pfimé méreni objemu
vzniklé dutiny (vylitim vodou). U zelatiny je
nutné pouziti nékteré z nepfimych metod pro
stanoveni zavislosti objemu této dutiny na
mnozstvi prfedané kinetické energie strely
pfekazce. Svym tvarem a objemem dutina
predstavuje pravdépodobné pfemisténi
Castecek nahradniho materialu podél stfelného
kanalu a je mozné ji geometricky transformovat
na profil stfelného poranéni, ktery Ize od
zkoumané stiely oCekavat v biologické tkani.

1. ZJEDNODUSENE HODNOCENI
VLASTNOSTI ,,NM“

Nahradni material pfed pouzitim pro stfelecké

zkouSky malorazovych stfel se doposud
zpravidla hodnotil jedinou geometrickou
(rozmérovou) charakteristikou z dynamické

padové zkousky.

Jako priklad mlze slouzit posouzeni kvality
zkuSebniho terCe ze smési petrolatu a parafinu
(PP 75/25) pred stfeleckou zkouskou podle
~Metodiky zjiStovani a vyhodnocovani Gcinkt

malorézovych stfel na nechrédnénou Zivou silu®

[6].

Hodnoceni je zaloZeno na principu zjisténi
hloubky vniku trnu (hmotné jehly), ktery je
soucasti zavazi hmotnosti 5,6 kg, spusténého
z vySky 0,718 m volnym padem. Kritériem
pozadované kvality zkuSebniho terCe, pfi
teploté¢ 20-25 °C, je hloubka vniku trnu
190 £ 10 mm.

DalSim pfikladem mdaze byt posouzeni
plasteliny (PL) jako podkladového materidlu
pro stfelecké zkouSky odolnosti ochrannych
prostfedkd [10]. Kritériem pozadované kvality
je proniknuti ocelového zkuSebniho télesa
tvaru valce o celkové hmotnosti 1 + 0,01 kg
a prumeéru 44,5 + 0,5 mm, jehoz pracovni Cast
tvofi polokoule o poloméru 22,25 + 0,2 mm do
hloubky 25 + 3 mm. Minimalni pracovni délka
valcové Casti je 60 mm. Téleso je spusténo
z vySky 2000 £ 3 mm tak, aby pracovni ¢ast

ve tvaru polokoule vnikala kolmo do
podkladového materialu (plasteliny), jehoz
teplota musi byt v rozmezi 15 — 30° C.

Z obou uvedenych pfikladd vyplyva, ze

zakladem hodnoceni kvality, a tim i nepfimo
fyzikalnich a mechanickych vlastnosti NM je
pouze jedna veli¢ina, a to hloubka vniknuti
tvarové a rozmérové definovaného télesa
0 pfedepsané hmotnosti spusténého ze
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stanovené vy3ky volnym padem na celni
plochu zkusebniho vzorku.

Takto sestavené metodiky neumoziuji pfesné
uréeni fyzikalnich a mechanickych
charakteristik, které by komplexné ohodnotily
vlastnosti pouZzitého NM, neumoZzhiuji jejich
vzajemné porovnani a odhad vniku
zkuSebniho télesa nebo i malorazové strely do
NM pfi vysSich dopadovych rychlostech.

2. TEORETICKE PREDPOKLADY PRO
HODNOCENI FYZIKALNIiCH A
MECHANICKYCH VLASTNOSTIi ,NM*

Pfedlozeny ,Navrh metodiky ureni fyzikalnich
a mechanickych charakteristik NM* vyuziva
stavajicich padovych zkuSebnich zafizeni,
pfipadné zarizeni ur€itym zpusobem
upravenych. Tento navrh vSak pfredpoklada
rozSifeni jejich vyuziti jak z hlediska zmény
hmotnosti a konstrukce padovych zavazi
(kladiv), tak také hodnot padovych vySek. Pro
dalSi teoretické zpracovani experimentu autofi
nevychazeli pouze z jedné konstantni hloubky
vhiku s do NM zkuSebniho trnu se zavazim
o hmotnosti my pfi jedné padové vysce h, ale
Z korelaéni zavislosti s (h) pfi my = konst.

Odvozeni vztahG pro vypocet fyzikalnich a
mechanickych charakteristk NM vychazi z
nasledujicich  predpokladd  pfi  realizaci
experimentu (padové zkousky):

— pronikajici ocelovy trn (jehla) se zavazim
je absolutné tuhy, tvarové stabilni, bez
pFicnych a podélnych vibraci,

— draha trnu ve zkuSebnim bloku NM je
plynuld a ve sméru rovnobézném
s podélnou osou vzorku,

— zkuSebni blok NM je v celém svém objemu
homogenni (bez dutin a vméstkud) o stejné
hustoté p a teploté T,

— ocelovy trn si béhem vSech pokusl

zachovava stejnou  kvalitu  povrchu
(drsnost pracovni plochy) a geometricky
tvar,

— dg&j pronikani trnu do NM povazujeme za
izoentropicky,

— teoreticka dopadova rychlost vy padového
zavazi s trnem odpovida padové vysce h.

Tedy:

V, =4/2gh

K témto zakladnim pfedpokladiim pfistupuji
dalSi teoretické predpoklady, na nichZ jsou
pfimo zaloZzeny odvozené vypoc&tové vztahy
pro urCeni fyzikalnich  a mechanickych
charakteristik NM [4]:

(01)



a) NM povaZujeme za plastickou latku nebo
kapalinu, jejiz pohyb pod plsobenim
vnéjSich sil odpovida pohybu nenewtonské
kapaliny. Obecna reologicka rovnice
nenewtonské kapaliny ma tvar:

t=n(y).y (1)
Pfedpokladejme (bylo ovéfeno orientacnimi

zkouskami), Ze  vztah (1)  vyhovuje
mocninovému zakonu vyjadfenému rovnici:

n
T=1, e , (2)
Yo
Viskozita 7 je pak vyjadfena vztahem:
n-1
n=m-- ®)
Yo

a je takeé funkci rychlosti smykové deformace y
a smykového napéti z.

n==<. (4)
e

V téchto rovnicich byla pouZita nasledujici
oznaceni:

r[Pa - smykové napéti,

1% [s'l] - rychlost smykové deformace,

n [Pa.s] - dynamicka viskozita,

n[1] - index te€eni nenewtonské
kapaliny.

Pokud uvaZujeme mocninovy zdkon teceni pfi
referenéni hodnoté y», = 1 s'l, mulzeme podle
rovnice (2) az (4) uvazovat z, = 7, a rovnici pro
tokovou kfivku psat ve tvaru:

T=107" (5)

b) Aplikujeme zakladni vztahy uvedené
v praci [3] s reverzi pohybu NM a tuhé
soucasti. Zatimco v této praci se pohybuje
(je protlacovan) plasticky material v tuhé
kapilafe vytlacovaciho plastometru,
vtomto pfipadé tuhy trn se protlacuje
(pronika) plastickym materialem.
Publikované vztahy lze aplikovat pfijetim
nasledujicich predpokladi:

1. 7, u stény kapilary = 71, na vngjSim
povrchu trnu.

2. % u stény kapilary = %, na vnéjSim povrhu
trnu.

3. Ustalena rychlost te€eni materialu (média)
uprostied kapilary

Vv

Vo = _Dy (02)
2

tj. poloviné dopadové rychlosti trnu se
zavazim.

DalSi vztahy, které vyplyvaji z jiné dynamiky
pusobicich sil pfi padové zkouSce oproti
protlaGovani materialu v kapilafe plastometru,
byly odvozeny v praci [4]:

Index te¢eni NM jako nenewtonské kapaliny n
[1] z linearni regrese funkéni zavislosti s (h):

h
In—=——-In—, 6
5 o (6)

kde h, je zvolena pocateCni padova vyska
zavazi, které odpovida hloubka vniku trnu do
zkusebniho bloku NM s,

Kontrola indexu te€eni n ze dvou padovych
vySek:

n=2-|1+—" | (63)

Smykové napéti u stény trnu 7, [Pa]:

TW:RT'p'g'h’ 7
8-s

kde Ry je polomér pronikajiciho trnu.

Rychlost smykové deformace u stény trnu .,
[s"l]:

3n+1 +/2gh
Yw= : ) C)
2n R;

Dynamicka viskozita (dale jen viskozita) 7
[Pa.s]:

RT'p'\/E

3n+1_4\/5_s
n

n= 9)




Kontrola:

n=—, (9a)
Vw

Viskozita 7, [Pa.s], odpovidajici jednotkove
rychlosti smykové deformace 5, =1 s

Mo =1 . 7w(l-n)

(10)
Zavislost viskozity 7 na rychlosti smykové
deformace

(n-1)

n="1o- % (11)

Zavislost smykového napéti 7, na rychlosti
smykové deformace #y:

W= 1o - Y (12)
a odtud logaritmicka kfivka tec€eni:
In 7y=1In o+ n.n ¥, . (12a)

Stfedni odporova sila pfi vnikani trnu do NM
Rt [N]

R =M Vo _mM-g-h (13)
S

stF 2

2
V5
-S

NejdllezitéjSi rovnice pro vypocet fyzikalné-
mechanickych  charakteristk NM  jako
nenewtonské kapaliny jsou soustfedény do
tab. 2.

Z pfehledu rovnic (vypoctovych vztah()
uvedenych v této tabulce vyplyva, ze vstupnimi
udaiji pro vypocet jsou:

—  hustota NM p [kg.m™],
— padova vyska zavazi h [m],
— hmotnost zavazi s trnem m+ (kal,
— polomér trnu Ry [m],

— hloubka vniku trnu
do zkuSebniho bloku NM s [m].
3. EXPERIMENTALNi OVERENI
TEORETICKYCH PREDPOKLADU

3.1 Pouzité zkusebni a mérici zarizeni

Zakladem pro uréeni fyzikalnich
a mechanickych  charakteristk NM  jsou
vysledky méfeni hloubky vniku (s) zkusebniho
trnu se zavazim o hmotnosti my do vzorku NM
v zavislosti na padové vysce h. Vysledkem je
tedy stanoveni funkéni zavislosti s (h) pfi
mr = konst. Prvnim pokusem byl navrh
a vyroba padového zafizeni vlastnimi silami
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odborného pracovisté. Schéma tohoto zafizeni
spolu s hlavnimi charakteristikami uvadi obr. 1.

Maximalni dosaZitelnd padova vyska zavazi
strnem hyo = 1,8 m pro vySku zkuSebniho
vzorku 240 mm odpovida maximalni teoretické
dopadové rychlosti zavaZi Vpmay = 6 m.s™.

Konstrukce tohoto zafizeni umoziiovala pouze
spousténi  zkuSebniho trnu z pfedem
nastavené padové vysky, ale pfesné ustaveni
zkuSebniho vzorku do pozadované polohy a
ode€itani dosazené hloubky vniku bylo
problematické. Navic konstrukce padového
zarizeni neumozniovala pouziti akcelerometru
k méfeni Casového pribéhu zbrzdéni a (t)
zkuSebniho trnu pfi jeho pronikani blokem NM.

Proto byly na tomto zafizeni provedeny pouze
orientaCni experimenty s NM PP 75/25.
Zkoumani ostatnich NM ke stanoveni jejich
fyzikalnich a mechanickych charakteristik bylo
nutné pienést na jiné zafizeni [5].

K tomuto uc€elu bylo pouzito padové zafizeni
LAMSLER®, typ: 100 FU 122, které umozriuje
spousténi zkuSebniho trnu se zavazim
konstantni hmotnosti na blok NM volnym
padem 2z pFfedem nastavenych padovych

vySek. Zafizeni bylo poskytnuto laboratofi
Katedry strojirenstvi UO v Brné.
Celkovy pohled na spodni ¢&ast tohoto

padového zafizeni jsou vidét na obr. 2. Spodni
¢ast zafizeni s umisténim zkuSebnich bloki
NM je vidét na obr. 3. Zafizeni umozriuje
nastaveni maximalni padove vysky
Nhmax = 6,4 m. Vybaveni stavajicim
pfisluSenstvim dovoluje libovolnou vyménu
zavazi (kladiv) o hmotnostech 5, 10, 50
a 100 kg. Pro potfeby zkousek plastickych NM
bylo nutné vyrobit zavazi o hmotnostech
2,065kg a 0,66 kg vEetné ocelového trnu
priméru 6 mm a délky 250 mm.

K ovéreni nékterych teoretickych pfedpokladd
byl piezoelektrickym akcelerometrem KD 33
MMF sniman Casovy prubéh zpozdéni
pronikani trnu do NM a () aregistrovan
mobilnim  digitalnim  mé&ficim  systémem
,Programable Measurement System MC-32*
(Dr. Scgetter, Puchheim - Munchen). Pribéh a
(t) byl postupné integrovan, ¢imz byly ziskany
zavislosti rychlosti v (t) a drahy s (m) trnu se
zavazim v NM.

Ke zkouskam NM zivé tkané byly zvoleny tyto

druhy NM:

— smés petrolatu a parafinu (PP 75/25),
pfipravena postupem podle [6],



—  Zelatina 20 % (Z-20), pfipravena postupem

podle [1] a [5],
— plastelina (PL),
péchovanim,

— ziva tkan (M) v experimentalnim méreni
vepfovym masem
uloZzena volné do plechové nadoby po

zastoupena

jednotlivych vrstvach.

Na obr. 4 je vidét méfeni teploty zkuSebniho
vzorku veprového masa bezprostiedné pred

experimentem.

vzorek

pfipraven

(kyta),

Vzorky byly vyrobeny litim do plechovych
rozebiratelnych forem prdméru 145 a 150 mm
a vysce 235 mm, kromé plasteliny, jejiz
zkuSebni vzorek byl vyroben péchovanim do
rovnéz rozebiratelné dievéné nadoby tvaru
kvadru se Ctvercovou podstavou o rozmérech
150x150 mm. Vzorky byly po jejich ztuhnuti
z forem vyjmuty a jejich vySka upravena na
rozméry 200 az 235 mm. Vyjimku tvofilo pouze
vepfové maso, které bylo podrobeno
experimentdlnimu zkoumani i s plechovym
obalem.

Tabulka 2
Pirehled rovnic pro vypocet fyzikalné-mechanickych charakteristik NM zivé
tkané (nenewtonské kapaliny)
Charakteristika Oznaceni | Rozmér | Rovnice Tvar rovnice
Z linedrni regrese:
6 InS — 2-n In h
(©) Sy 2 h
Pro kontrolu:
Index te€eni n [1]
(6a)
SZ
n=2-11+
hz
h1
R Rr-p-g-h
Smykové napéti u stény trnu Tw [Pa] ) Ty = 8
S
Rychlost smykové deformace = ®) 3n+1 \/2 g-h
u stény trnu Yw Yw = 2n
©) Repyg-h
T3+l -
42 s
Viskozita n [Pa.s] n
Pro kontrolu:
(92)
Tw
77 =
Yw
Viskozita pfi jednotkové y (1n)
=l n [Pa.s] (10) |1 =1"yw
(7/0 —1s ) 0 0 w
Zavislost 17 na yy, an | n=n 1"
(12) Tw =" Y
Zavislost 7, na y,, Odtud logaritmické kfivka teceni:
(12a) |Inzy =Inn,+n-Iny,
2
Stfedni odporova sila R [N] (13) Ry = mT2 Vo = m;-g-h
S S

Zdroj: (PLIHAL, B., JURICEK, L., 1999)
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Hskut

Hteor

R R R
S EAAAE

Obrazek 1. Schéma padového zarizeni.
1 -ram, 2 — klestina, 3 — zavazi, 4 — zkuSebni trn, 5 — vodici trubka, 6 — zkuSebni vzorek NM.
Hieoret — teoreticka padova vyska, Hskut — skute€na padova vyska (zavisi na vySce vzorku)
Zdroj: (Archiv autor).

Obrazek 2. Univerzalni padové zafizeni ,,AMSLER", typ: 100 FU 122.
Vlevo — celkovy pohled, vpravo — spodni ¢ast
Zdroj: (Archiv autort).
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Obrazek 3. Spodni ¢ast padového zafizeni s umisténim zkusebnich blokii NM v okamziku
vniknuti zkusebniho trnu do materialového vzorku
Vlevo — smés petrolatu s parafinem (PP 75/25), uprostfed — 20% Zelatina (Z-20), vpravo — plastelina (PL)
Zdroj: (Archiv autort).

Obrazek 4. Méreni teploty zkusebniho vzorku veprového masa (M) pred experimentem

Zdroj: (Archiv autord).

Dokon¢éeni v pristim Cisle.
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