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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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Poznamka: Pokracovani z ¢&. 2/2014
3.2 Vysledky experimentu

Vysledky experimentu se zmé&fenou hloubkou
vhiku trnu do NM s a vypodtenymi teoretickymi
hodnotami vp, Ep, Epr, t @ R jsou uvedeny v
tabulkach 3 az 6, kde:

Vp =4/2-9-h - dopadova rychlost zavazi

s trnem v okamziku dopadu Cela (Spi¢ky) trnu
na plochu vzorku NM,

Ep =m; -g-h - potencidlni energie zavazi
s trnem v okamziku napichu zkusebniho
vzorku NM (pfi s = 0),

Eor =My -g-h/F, - potencialni energie
zavazi s trnem vztaZena na jednotku plochy
pfiéného prafezu trnu (Fr = 7. Ry%) v okamziku
napichu zkusebniho vzorku NM (hustota
energie),

t:2-s/,/2-g-h - &as proniku trnu do NM

za predpokladu rovnomérné zpozdéného
pohybu,

R=m,-g-h/s - stfedni odpor prostfedi
pfi pronikani trnu do NM.

Kromé& vypoctenych hodnot uvedenych v
tabulkach 3 az 6 byly z provedenych padovych
zkouSek pofizeny pribéhy zbrzdéni trnu v NM
vyjadfujici funkéni zavislost a (t, h) pro
materidly PP 75/25, Z-20 a PL. Pouzitelny
zaznam pribéhl zbrzdéni trnu se nepodafrilo
ziskat u NM ,M“ (vepfové maso) z duvodu
nizkych hodnot setrvaénych sil, plsobicich pfi
brzdéni zkuSebniho trnu v pouzitém vzorku,
ktery svym nehomogennim uspofadanim nebyl
idealni [4] (pfitomnost vzduchu ve vzorku
vepfového masa).

Pro mérfeni byl pouzit stejny piezoelektricky
akcelerometr jako v pfipadé predchozich
vzorkllh NM, ktery se u vepfového masa jevil
jako malo citlivy na vnéj$i podnéty.
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Vysledky padové zkousky vzorku NM PP 75/25

Tabulka 3

(Pouzité padové zafizeni: ,AMSLER®, typ: 100 FU 122, T = +21,5°C, p = 933 kg.m™, mr = 2,065 kg)

Pokus h S Vp Ep Epr t R Poznamka
gislo | [m] | [mm] | [m.s’] [J] [MJ.m?] [s] [N] (&is. vpichu)
1. 0,5 54,7 3,1321 10,1288 0,35823 0,0349 185,17 PP-1
2. 0,8 75,0 3,9618 16,2061 0,57317 0,0379 216,08 PP-2
3. 1,1 93,0 4,6456 22,2834 0,78811 0,0400 239,60 PP-4
4. 1,4 |110,4 5,2410 28,3607 1,00305 0,0421 256,89 PP-6
5. 1,7 |125,8 5,7753 34,4380 1,21800 0,0436 273,75 PP-8
6. 2,0 [139,0| 6,2642 40,5153 1,43294 0,0444 291,48 PP-10
Zdroj: (Plihal, B., JURICEK, L., 1999).
Tabulka 4

Vysledky padové zkousky vzorku Z-20
(Pouzité padové zafizeni: ,AMSLER®, typ: 100 FU 122, T = +20°C, p = 1100 kg.m™®, mr = 0,66 kg)

Pokus h S Vp Ep Ept t R Poznamka
gislo | [m] [[mm]| [m.sT] [J] [MJ.m?] [s] [N] (&is. vpichu)
1. 0,2 | 60,0 | 1,9809 1,2949 0,04580 0,0606 21,58 ZL-4
2. 04 [104,0| 2,8014 2,5898 0,09160 0,0742 24,90 ZL-5
3. 0,6 |138,0| 34310 3,8848 0,13740 0,0804 28,15 ZL-6
zZdroj: (Plihal, B., JURICEK, L., 1999).
Tabulka 5

Vysledky padové zkousky vzorku PL

(Pouzité padové zafizeni: ,AMSLERY, typ: 100 FU 122, T = +25°C, p = 1710 kg.m™, mr = 2,065 kg)

Pokus h S Vb Ep Ept t R Poznamka
gislo | [m] | [mm]| [m.s7] [J] [MJ.m?] [s] [N] (&is. vpichu)
1. 02 | 68,0 | 1,9809 4,0515 0,14329 0,0687 59,58 PL-3
2. 05 | 980 | 31321 | 10,1288 | 0,35823 0,0626 | 103,36 PL-4
3. 08 [128,0| 3,9618 | 16,2061 | 0,57317 0,0646 | 126,61 PL-6
4. 1,0 [147,0| 44294 | 20,2576 | 0,71647 0,0664 | 137,80 PL-8
5. 1,2 [163,0| 4,8522 | 24,3092 | 0,85976 0,0672 | 149,13 PL-10

Zdroj: (Plihal, B., JURICEK, L., 1999).
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Tabulka 6

Vysledky padové zkousky vzorku M
(Pouzité padové zafizeni: AMSLER®, typ: 100 FU 122, T = +20°C, p = 1015 kg.m™>, mr = 2,065 kg)

Pokus h S Vp Ep Epr t R Poznamka
gislo | [m] | [mm] | [m.s’] [J] [MJ.m?] [s] [N] (&is. vpichu)
1. |0,020| 99,0 | 0,6264 0,4052 0,01433 0,3161 4,09 M-2
2. 100351650 0,8287 0,7090 0,02508 0,3982 4,30 M-3
3. [0,050[180,0| 0,9904 | 1,01294 | 0,03582 0,3635 5,63 M-4
4. 10,200 | 184,0 | 1,4007 2,0258 0,07165 0,2627 11,01 M-6

Zdroj: (Plihal, B., JURICEK, L., 1999).

4. VYPOCET FYZIKALNICH
A MECHANICKYCH CHARAKTERISTIK
A JEJICH HODNOCENI

Fyzikalni a mechanické charakteristiky
zkousenych NM byly vypoéteny podle vztahu
(6) az (13) tab. 2, 1. ¢ast. Vysledky vypoctl
jsou uvedeny v tabulce 7 a to vzdy pro nejvétsi
padovou vySku (hmay), kterou tuhost (odpor)
materialu dovolovala.

Pro porovnani zkouSenych NM byly fyzikalni
a mechanické charakteristiky pfepocitany pro
stejnou dopadovou energii, jakou ma NM
PP 7525 a PL pfi h = 14 m.

Tim byly ziskany referenéni padova vyska
h, = 1,4 m a referenéni hmotnost zavazi
s trnem m, = 2,065 kg.

Pfi podmince Ep = my.g.h = 28,36 /J]
(konstanta), pfepocitana padova vyska (h,) se
vypocita podle vztahu:

Tabulka 7
Fyzikalni a mechanické charakteristiky zkousenych NM
Nahradni material (NM) PP.| 3 20 pL M
Veli€ina Jednotka Rovnice
P kg.m'3 - 933 1100 1710 1015
h m - 2,0 0,6 1,4 0,100
S m - 0,139 0,138 0,174 0,184
n - (6a) 0,643 0,605 0,866 1,812
M - - 0,9998 0,9994 0,9992 0,8704
AY - (6b) -1,9072.10°° 66,489.10° -0,15121 0,4795
7,2 Pa (7) 49,3852 17,5940 50,6145 2,02931
Yw? 10%s™ (8) 4,75578 2,66071 3,62916 0,82919
n? 10° Pa.s ) 10,3843 6,61254 13,9466 2,44733
No? Pa.s (10) 0,21337 0,14902 0,04483 | 1,0441.10°

Zdroj: (PLIHAL, B., JURICEK, L., 1999)
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Poznamky:
1) Z analyzy linearni regrese korelac¢ni zavislosti s (h) vyplyva, Ze je nutné v ni pfedsunout
Cinitel ,A“. Tim pGvodni vztah (6) pfejde na tvar:
S 2—-n h
In—=A+—-In—. (6b)
S, 2 h,

2) Vyznam oznacenych veli¢in byl uveden v 1. &asti tohoto prfispévku (,Krizovy manaZment”,

2/2014, Roénik 13).

Funkéni zavislosti ziskame dosazenim 7, a n
z tabulky 7 do nasledujicich vztahd (byly jiz
uvedeny v 1. Casti pfispévku, KM ¢&. 2/2014):

=1y Y (11)
Ty =Mo" Vs (12)
Inz, =Inn, +n-Iny,, (12a)

Jak je uvedeno v poznamce 1 pod tabulkou 7,
korelacni zavislost s (h) je nutno vyjadrit
upravenym vztahem (6b):

S 2—-n h
In=—=A+——-In— (6b)
S 2 h,
a odtud nova hloubka vniku trnu s pfi stejné
Ep:
2-n

h -m )2
S:eA'SO‘ r r
hy -m;

a stfedni odporova sila R

RSDz:mT Sg — r Sg r (13)

Vysledky vypoétd jsou uvedeny v tabulce 8.

Pfehled o chovani NM pfi pronikani trnu,
poskytnou tokové kfivky v logaritmickych
souradnicich (tzv. logaritmické krivky teceni)
dané vztahem (12a), které byly zahrnuty do
diagramu 7.

Pro vzajemné porovnani fyzikalnich
a mechanickych vlastnosti zkouskam
podrobenych NM je vyuzitelny diagram 8
stfedni odporové sily R a spoleény sloupcovy
diagram 9 hodnot stfedniho odporu R, hloubek
vhiku s a dynamické viskozity n pfi stejné
kinetické energii zkuSebniho trnu Ep = 28,36 J.

Tabulka 8

Porovnani fyzikalnich a mechanickych charakteristik NM pfi stejné dopadové
energii Ep = 28,36 J, ktera odpovida referenéni padové vysce h, =14 m

i PP Z-20 PL M
Veli€ina Jednotka

P kg.m™ 933 1100 1710 1015
my kg 2,065 0,66 2,065 2,065
h, m 1,4 4,380 1,4 1,4

n - 0,643 0,605 0,866 1,812
So m 0,0547 0,6 0,068 0,0990,5
ho m 0,5 0,2 0,2 0,02
A - -1,9072.10° 66,489.10° -0,15121 0,4795
s m 0,110 0,552 0,176 0,2384
T, Pa 43,6835 32,1091 50,0394 21,9274




7w 10%s™ 3,97897 7,18883 3,62916 3,10256
n 10°Pa.s 10,9786 4,46654 13,7882 7,06753
o Pa.s 0,21167 0,14906 0,04135 1,03274.10°
R N 258,29 51,38 161,14 118,96

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

Vysledky provedenych experimentl je nutno
povazovat pouze za orientacni. Predlozena
méfeni méla ovéfit teoretické pFedpoklady
pouziti reologického modelu nenewtonské
kapaliny. Naméfené hodnoty a vypoctené
charakteristiky také nelze povazovat za
absolutni a srovnatelné s udaji uvedenymi v
odbornych pramenech jinych autord. Jejich
hodnoty byly do jisté miry ovlivnény pouzitym
zkuSebnim zafizenim, pfipravou zkuSebnich
vzork( a pouzitou metodikou zkousek a slouzi
pouze pro jejich vzajemné srovnani.

Z téchto hledisek je mozné ucinit nasledujici
dilcéi zavéry o nékterych fyzikalnich
a mechanickych vlastnostech zkouSenych NM:

— reprodukovatelnost vysledk(h méfeni je na
vyhovujici  Urovni. Rozdily, pokud
k nim doSlo, jsou zpusobeny jinou hustotou
p a teplotou T zkuSebnich vzorku a rovnéz
nahodnymi chybami méfeni.

— Nejvétsi odpor proti vnikani zkuSebniho
trnu do vzorku NM pfi vétSich ED ma smés
PP a nejmensi Z-20, kdy jeji hodnota je
pfekroena  odporem materialu M
(viz obr. 1), coZ odpovida vétSi smérnici
logaritmické kfivky teceni u materialu M.
Stejny zavér lze ucinit i z diagramu na
obr.2  zobrazujici  pribéhy  stfedni
odporové sily R zkoumanych NM v
zavislosti na urovni kinetické energie ED
zkuSebniho trnu. Smés PP 75/25 uvedena
v obou diagramech pod oznacenim I. a Il.
se od sebe lisi stupném jejich pretaveni.

— Nejvétsi viskozitu 1, a tim i podil plastické
deformace vykazuje PL a potom smés PP
Z-20 a M, které vykazuji vy3si podil
elastické a viskoelastické deformace. S
témito udaji souvisi i dalSi poznatek, ktery
byl ovéfen i vizualné, ze pouze PL a do
znacné miry také PP 75/25, po vyjmuti
zkuSebniho trnu ze vzorku zachovavaji
trvalou dutinu a tim i méfitelné rozméry

kanalu.
— Experimenty provedené na padovém
zafizeni ,AMSLER®, typ: 100 FU 122

s moznosti registrace a (t) potvrzuji, Ze je
mozné pro vzajemné porovnani fyzikalnich
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a také mechanickych charakteristik NM
uvazovat pohyb zkuSebniho trnu ve vzorku
NM jako rovhomeérné zpozdény.
PfedevS§im hodnoty hloubek vniku trnu s,
ziskané postupnou integraci, nevykazuji
vyraznéjSi  odchylky (< 2%) od
experimentalné zjisténych udaju.

— Méfenim pribéhu a (t) byly odhaleny
nékteré jevy, ke kterym dochazi
v prubéhu vnikani trnu do NM. Jak je vidét
na obr. 3 a 4, pfi pronikani trnu do
PP 75/25 a Z-20 dochazi k odpruzovani
(minirelaxaci). Ve zminénych diagramech
pribéhu zbrzdéni trnu se tento jev projevil
pilovitym charakterem kfivek a (t).

— K potvrzeni tohoto jevu byly vyrobeny nové
bloky NM a méfeni bylo opakovano.
Vysledky opakované zkoudky rovnéz
potvrdily vznik popisovaného jevu.

— U materidlu PL s vy38i dynamickou
viskozitou n tento jev témér nenastal (viz
obr. 5).4

ZAVER

Metodika hodnoceni NM zaloZzend na
reologickém modelu nenewtonské kapaliny
umoznuje hodnoceni vlastnosti NM (substituci)
plastické povahy fyzikalnimi a mechanickymi
charakteristikami.

| kdyz tyto charakteristiky nejsou svymi
hodnotami absolutni a dobfe srovnatelné
s hodnotami charakteristik ziskanych jinymi
zkouSkami, umoznuji vzajemné porovnani NM
a soucasné také urcit hloubkou vniku trnu i pfi
vy88ich dopadovych rychlostech. Na zakladé
experimentalné  zjisténych hloubek vniku
malordZzovych stfel do NM, mohou byt
stanoveny soucinitelé tvaru i, téchto stfel
a jejich porovnanim s tvarem zkusebniho trnu

% Ve vétsi mite se minirelaxace projevuje v dusledku vyssi
viskozity n u smési PP 75/25 nez u Z-20.

* K jediné anomalii prabéhu a (t) u PL doslo pfi padové
vysSce zavazi h=1,2 m (viz obr. 6). Tuto anomalii ma na
svédomi pfitomnost vzduchové mezery v misté vpichu
(PL-10, zluta kfivka). Tato nehomogenita materialu
zkuSebniho vzorku vznikla pfi mechanickém péchovani
plasteliny do dfevéné rozebiratelné formy.




tak predikovat jejich pribojny ucinek (hloubku
vniku) v Zivé tkani jako homogenni biologicky
systém.

Experimentalni vysledky provedené
s balistickou Zelatinou (Z-20) a predevsim
s vepfovym masem (M) jsou nejméné presné
(trn pronika do vzorku i pfi statickém zatizeni)
a jsou proto pouze orientacni. | tak maze byt
povazovana hodnota stfedniho odporu Rgy
Zelatiny (Z-20) bliz&i masu (M) nez je tomu
u smési PP 75/25.

Vyznamnou vyhodou experimentélniho vyuziti
Z-20 pii zkoumani balistickych jevd spojenych
s U¢inky malorazovych stfel je jeji prihlednost,
ktera umoznuje vizualni sledovani do€asnych
zmén v misté stielného kanalu
a jeho blizkého okoli. Toto je ovdem spojeno
se zna¢nymi finan¢nimi naklady (ke sledovani

déjt spojenych s tvorbou docasné dutiny
a chovanim stfely pfi jejim pronikani NM je
nutné pouziti vysokorychlostni kamery ve
spojeni s méficim pocitacem a dalSim
pfislusenstvim pro kvantifikované hodnoceni
okamzitych zmén).

Pro pfipadny popis vlastnosti NM typu
balisticka Zelatina bude v budoucnu nutné
odvozeni matematického modelu substituce
pruzné-plastickeé povahy.

Proto pro daldi stfelecké zkouSky bude jako
substituce zivé tkané pouzita vyrazné levnéjsi
smés PP 75/25 a model hodnoceni uginki
malorazovych stfel bude zalozen na
rozmérovém a tvarovém posouzeni trvalych
zmén (geometrii) stfelného kanalu (trvalé
dutiny).

PP- |

PL

InT, =In 0,16941 + 0,674In¥,
- PP- Iz InT,_ =In 0,21167 + 0,643In7,
v ol |2-20: InT, =In 0,14906 + 0,605 InY,
InT, = in 0,04135 + 0,866-In7,,
M InT, = In 1,03274-10° + 1,812Iny,

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

Obrazek 1. Diagram logaritmickych krivek teceni.
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Zdroj: (PLIHAL, B., JURICEK, L., 1999)

Obrazek 2. Diagram prubéhti stiredni odporové sily R zkoumanych NM v zavislosti na Grovni
kinetické energie E; zkusebniho trnu.

Porovnani zbrzdeniproh=5az2.0m pro PP |[weeww

cempary,
IVEW 29 \WEXTVEY PR Ladle

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

Obrazek 3. Diagram porovnani zbrzdéni zkusebniho trnu v PP 75/25, pro padové vysky
h=05az2m.
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Porovnani zbrzdeni v Z-20 proh=0.2,0.420.6 m [
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Zdroj: (PLIHAL, B., JURICEK, L., 1999)

Obréazek 4. Diagram porovnani zbrzdéni zkusebniho trnu v Z-20, pro padové vysky
h=0,2az0,6 m.

» . e Q79 19524
Porovnani zbrzdeni v PP a PL proh=0.8m Wt
CANENTVEY 25\NEXTVIEY PRY gty

18004

1400 ’\/j\/\/‘v/\/ N\
12004 ‘\/PP

400 Y \
l:' \
200 it \
0.0 - ' "\ X
o S G —
200 / .
= T T T T =1 T T = )
[me-2 ] PR 10.000m 20 00O 30000 40 000 0 000 62.000% 70.009m [ s )

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

Obrazek 5. Diagram porovnani zbrzdéni zkusebniho trnu v PP 75/25 a PL, pro padovou vysku
h=0,8m.
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quov‘na}n’l zbrzdeniproh=0.2az 1.4m pro PL [ , "

\NEX Y PR

MV T
gl .
o R
7 . o3
i AP e N
7 :
/o A \ \
I, \
& | f |
I e \
/ el ~ \
. 7"~ Legenda: N
/ ‘ 02 m . \
{ \ |
/ (8] 05m \ '
, O 08 m : "'\\\
. . 1.0m \ \ o S 'j’_'::
" O .2.m {’-\’r\ 7
\ s
i @ l4m i : N

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

Obrazek 6. Diagram porovnani zbrzdéni zkusebniho trnu v PL, pro padové vysky
h=0,2az1,4m.
(Anomalie prubéhu zbrzdéni, pfi padové vysce zkusebniho trnu h = 1,2 m. PL-10,Zluta kfivka).
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