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POROVNANi CHOVANi NAHRADNICH MATERIALU
V BALISTICKEM EXPERIMENTU

COMPARISON OF BEHAVIOUR OF ALTERNATIVE MATERIALS
IN A BALLISTIC EXPERIMENT

Ludvik JURICEK*

SUMMARY:

The comparison of behaviour of selected alternative materials of biological tissue by firing at them with small-calibre ammunition
shows peculiarities of making temporary or permanent cavities in individual AM blocks with plastic characteristics,
and prediction of fire channel development in case that real tissue is hit. The paper characterises the impact of AM physical and
mechanical properties on a projectile trajectory passing through a testing block, and its changes in form and weight. The paper
presents the first application of contrast agents for coloration of the fire channel caused by a projectile in a gelatine block. This
should make easier the evaluation of size and form of the temporary cavity created in a transparent environment.
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uvob
Pfedmétem ranivé balistiky je zkoumani
vzajemné interakce  malorazove  stiely

(protipéchotnich naboji do raze 12,7 mm)
a biologického cile.

Zatimco strela je svym tvarem, geometrickymi
rozméry a hmotnosti jednoznacné definovana,
lidské télo je ve svém celku nehomogennim
objektem tvofenym prostfedimi (k(ze, svalova
tkan, wvnitini organy a kosti) o rdznych
fyzikalnich, mechanickych a biologickych
vlastnostech (hustota, viskozita, stlacitelnost,
tvrdost, pevnost, elasticita, plasticita,
schopnost pohlcovat energii atd.). Je proto
nutné jednotlivé &asti a organy biologického
systému izolovat a v prvnim pfiblizeni zkoumat
jejich odolnost proti dynamickému pUsobeni
stfely oddélené [5]. | takto chapané izolované
organy v8ak nevykazuji ve v8ech zkuSebnich
vzorcich stejné vlastnosti. Nemaji napf. stejnou
hustotu, napjatost  povrchovych  vrstev
i vnitfnich struktur tkang, liSi se také obsahem
vody, vzduchu, ale také svym stafim. Proto pro
dosazeni  reprodukovatelnosti  hodnoticich
faktord je nutné nahradit biologické tkané
a jejich systémy vhodné zvolenymi nahradnimi
materialy (NM), které mohou byt stejné jako
stiely jednoznacné definovany a jsou proto

idedlni pro vzajemné objektivni
ranivych ucinkd raznych strel.

porovnani

Kone¢né hodnoceni ucinkd jednotlivych typl
stfel (stfepin) je dano jejich pUsobenim na
Clovéka, ke kterému dochazi za urcitych
konkrétnich podminek. Neocenitelné jsou
v této souvislosti zkuSenosti a néazory
vojenskych chirurga, tykajici se stfelnych
poranéni, ke kterym dochazi v prubéhu
lokalnich valeCnych konfliktd [1], ale také
civilnich Iékarl, ktefi dnes oSetfuji tento typ
poranéni zplisobenych nehodami pfi lovu nebo
v dusledku nasilné trestné Cinnosti pachané na
civilnim obyvatelstvu. Jsou to vSak jednotlivé
pfipady, ve kterych podminky vzniku té&chto
poranéni nemohou byt pfedem pfipraveny,
jejich prdbéh 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 urCitym Casovym
odstupem, kdy se projevy stfelného poranéni
zménily a doslo rovnéz k vyrazné zméné
fyzikalnich, mechanickych a biologickych
charakteristik zasazenych tkani.

V oddvodnénych pfipadech jsou pro ucely
hodnoceni Gc¢ink{ malorazovych stfel pouzita
Ziva zvifata (v anestezi) nebo jejich izolované
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organy. Za téchto podminek se vSak struktura
jednotlivych vzork(l pouzité biologické tkané
natolik od sebe lisi, ze jejich reakce (odezva)
na dynamicky raz vyvolany pronikem stfely je
velmi proménliva. K tomu nedochazi pfi pouziti
ekvivalentnich NM, u kterych je dosahovano
vyhovuijici reprodukovatelnosti vysledka.
Nicméné pro vzajemné porovnani Ucinka strel
stejné konstrukce na Zivou tkan
a NM se vSak bez pouziti vzorka zivé tkané
v budoucnu neobejdeme [9].

1. MiSTO BALISTICKEHO EXPERIMENTU
vV PROCESU ZKOUMANiI RANIVE
BALISTICKYCH JEVU

Soucasny stav védeckého poznani v oblasti
ranivé balistiky je charakterizovan spravnym
pochopenim mechanickych zakladld vzniku
stfelného poranéni, ale existuje Ffada
nejasnosti v chapani biologickych jevl a reakci
Clovéka na mechanické trauma. Ukazuje se, ze
celkovy ranivy ucinek nezavisi pouze na
ranivém potencialu stfely a jeji schopnosti
tento potencial vyuzit, ale i na misté zasahu,
sméru, tvaru a rozmérech stfelného kanalu
a aktualnim fyzickém a psychickém stavu
zasazeného Clovéka [3].

Vyzkum v ranivé balistice probihd ve dvou
relativné protichudnych udrovnich. Prvni FeSi
problémy spojené se zvySovanim ranivého
ucinku stfeliva v ramci platnych mezinarodnich
norem, druha uroverni zkoumani feSi pasivni
a aktivni ochranu zivé sily proti u€inkim tohoto
stfeliva [5], [8]. Vzajemné ovlivhovani obou je
nesporné.

Mezinarodni spoluprace a vyména zkuSenosti
probiha na udrovni mezinarodnich sympézii
a seminafl za ucasti diplomatd, zastupcu
mezinarodnich organizaci, pravnikd a expertl
na balistiku zranéni [2].

Jak jiz bylo uvedeno, zakladnim
metodologickym pfistupem k feSeni ranivého
uCinku malorazového streliva na zivou silu
v praxi, je simulace pusobeni stfely na zivou
tkan. Provadi se experimentalné postfelovanim
zivych tkani nebo nahradnich materiall
rdzného slozeni. Z ekonomickych a predevsim
etickych davodi,> se postupné presunulo
tézisté materialniho a technického
zabezpe€eni  stfeleckych zkousek  od

Ochrana zvitat proti tyrani je v CR zakotvena
v ,Zakong& &. 246/1992 Sb.", piijatého CNR dne 15. 4.
1992. Pro ucely experimentalniho postfelovani zivych
zvitat (v anestézi), je dulezita Ill. Cast tykajici se
ochrany pokusnych zvifat [5].
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postielovani zvirat a Zivych tkani,

k postfelovani nahradnich materiald [5].

V Ceské republice se provadi statické méreni
profilu stfelného poranéni, podle sovétské
(ruské) metodiky, po provedené strelbé na
petrolat-parafinové bloky (PP 75/25, CSN
657101) [11], [12] nahrazujici biologickou tkan.
Ve svété (USA, Némecko, Svédsko, Svycarsko
aj.) se sleduji profily stfelnych poranéni
dynamickym meéfenim podle metodiky ,NATO*
postfelovanim blok( vyrobenych z balistické
Zelatiny nebo mydlové smési. Sledovani
procesu vnikani stfely do prekazky a jeji
chovani pfi pronikani, umoZziuje snimani
zelatinového bloku rychlobéznou kamerou [8].
O vlastnostech, pfipravé a zkouSeni
nahradnich materiald uréenych pro balisticky
experiment, bude blize pojednano v dalsi ¢asti
pfispévku.

V posledni dobé s rozvojem vypocetni techniky
byl zaznamenan znaény rozvoj programd,
vychazejicich z identifikace a matematického
modelovani procesl souvisejicich s problémy
interakce tuhych soustav [5]. PocitaCova
simulace procesu pronikani malorazové strely
biologickym prostiedim a vlastni postfelovani
nahradnich materiald se v budoucnu mohou
stat vychozimi komparaénimi metodami
kvantifikované prognézy ranivého uginku nové
vyvijenych konstrukci stfeliva bez toho, aby
bylo vystfeleno na zivy objekt nebo jeho
izolovany organ.

2. NAHRADNIi MATERIALY ZIVYCH TKANI
A JEJICH CHOVANI V BALISTICKEM
EXPERIMENTU [6]

Lidské télo predstavuje z hlediska ranivé
balistiky zna&né& nehomogenni cil. Je tvofeno
prostfedimi o rlznych hustotach® a s odlisnymi
fyzikalnimi a biologickymi charakteristikami.
Tato prostfedi, ktera jsou ostfe ohranicena, je
mozné geometricky jen stézi exaktné
definovat. Proto vytvoreni fyzikalniho modelu,
ktery by pIné vyhovoval vlastnostem
a parametrum lidského téla, je témeéf nemozné.
Tyto skute€nosti velmi ztéZuji predikci chovani
stiely v lidském téle a tim i zavaZnost stfelného
poranéni.

Primérna hustota lidskych tkani je pfiblizné
900 krat vétdi nez hustota vzduchu. Tim jsou
dany velmi dobré pfedpoklady pro rozvinuti
terminalné-balistickych  jevl,  ovliviiujicich
ranivost stfel. Na konstrukci dané zbrané

Primérma hustota tkani lidského téla je
1 100 kg.m-3, hustota krve je 1 054 kg.m-3, Kkosti
(zuby) maji hustotu 1 650 (2 400) kg.m-3.



a stieliva pak zavisi, zda bude ranivy potencial
vyuzit, €i nikoliv.

Nahradni  materialy  biologickych  tkani,
pouzivané v balistickém experimentu, musi
vykazovat témér stejnou hustotu jako ma
télesna tkain (p = 1 100 kg.m®), ale také
elasticitu, schopnost pohlceni energie strely
a odpor proti jejimu pronikani. Proto z téchto
dlvodl se v pocatcich rozvoje ranivé balistiky
pouzivaly k experimentalnimu postfelovani
pfedevSim biologické tkané. Nositeli téchto
tkani byla zvifata a jejich organy, lidské mrtvoly
a v poslednich letech byly ve svété k té&mto
Uuceldm pouzity i bunécné kultury. Ackoliv se
dnes z ekonomickych, ale hlavné z etickych
davodl orientujeme na pouziti nahradnich
materialt, v opodstatnénych pfipadech je
pouziti biologickych tkani v balistickém
experimentu nezastupitelné.

Problém stanoveni ranivosti stiely se jevi
zakladnim problémem pro kvantifikovany popis
z&kladnich vlastnosti stfely z pohledu balistiky
zranéni. Jako mira pro ucinek stfely byla
nékterymi autory zvolena kineticka energie
stfely Ex nebo jina vhodné zvolena fyzikalni
veli¢ina, vychazejici z balistickych vlastnosti
dopadajici strely [6].

Nazory autorl na to, kterou fyzikalni veli¢inu
zvolit jako objektivni kritérium ranivosti stfely a
tedy i odolnosti zivé sily, se v8ak razni. Tito
autofi srovnavaji odolnost nechranéné zive sily
s odolnosti tuhé pfekazky z nahradniho
materialu urgité tloustky®. Uvedena kritéria,
vychazejici

z pouziti pevnych nahradnich materiald, maji
spiSe orientacni charakter. Jejich vysledky jsou
jen téZko transformovatelné na pfedpokladany
ucinek stfely v biologickych tkanich, a proto
slouzi k  pouhému  srovnani  ucinku
zkoumanych stfel urcité konstrukce
a balistickych parametrt [5].

Z divodl dalSiho pfiblizeni ranivé-balistické
simulace k podminkam pronikani stfely do
biologickych tkani, bylo nutné prejit od
postfelovani tuhych nahradnich materialQ
(jedlové drevo, ocelovy nebo duralovy plech
definované tloustky) ke stfelbé na plasticka
média, ktera  se svymi  fyzikalnimi
a mechanickymi vlastnostmi vice bliZi
vlastnostem mékké biologické tkané. Bylo ale
nutné nalézt takové materialy, kterych hustota,
stlacitelnost, elasticita a viskozita, zajisti

4 . . . - . .

Za ekvivalentni prekazku je napfiklad povazovano
meékké jedlové bezsukové dfevo tloustky 1“ (asi 25 mm),
ocelovy plech tloustky 1,5 mm nebo duralovy plech
tloustky 5 mm.
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podobné dynamické chovani stfel pfi jejich
pronikani, jako svalova tkafn. Nespornou
vyhodou plastickych médii je jejich homogenita

% celém objemu experimentalné
postielovaného bloku. Tato homogenita
fyzikalnich  vlastnosti je  dulezita pro

kvantitativni popis u¢inki zkoumanych strel.

Nositeli takovych vlastnosti se staly [5]:°

— 10 % a 20 % zelatinovy roztok (Z10 a Z20),

— transparentni glycerinové mydlo (GM),

— smés petrolatu (75%) a parafinu (25%)
(PP 75/25) a

— plastelina (oznaceni PL).

Z dlvodu zaméfeni a omezeného rozsahu
Clanku, se dale omezim pouze na pouziti
a vzajemné porovnani Zelatiny, mydla.
U zbyvajicich plastickych NM (PP 75/25 a PL)
se zaméfim na jejich pouziti v balistickém
experimentu jako  méficiho  prostfedku
(simulatoru) a také chovani téchto médii
v zavislosti na konstrukci a uspofadani stiely
a pouzitém zbrafiovém systému.

V tabulce 1 [8] jsou uvedeny nékteré zakladni

fyzikalni a mechanické charakteristiky téchto

NM a pro porovnani také zakladni slozky zivé

tkané (voda a vzduch). NM z hlediska simulace

a hodnoceni ranivého ucinku malorazovych

stfel na Zivou silu (biologickou tkarn) musi

vyhovovat témto pozadavkum:

— musi vykazovat pfiblizné stejnou hodnotu
hustoty, pfipadné dalSich fyzikalnich
a mechanickych  charakteristik, jako
skute¢né tkané,

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

— mit srovnatelné odporové charakteristiky
proti vnikani strely,

— podobnost v tvorbé do¢asné a trvalé dutiny,

— reprodukovatelnost vysledkd.

DalSimi pozadavky mohou byt cena, snadna
pfiprava k mérfeni, skladovatelnost a rovnéz
moznost archivace (uchovani) vysledku
méfeni.

s Vedle téchto médii se k pfimému postfelovani pouzivaly
také hlina a plastelina. Z dlvodu znaéné zavislosti
vlastnosti hliny na obsahu vody, teplotni zavislosti
plasteliny a obtizné reprodukovatelnosti a archivace
vysledkd, se tyto materidly dnes k pfimému postielovani
pouzivaji zcela vyjimecné.



Fyzikalni a mechanické charakteristiky NM zivé tkané
Hustota ( p ); stlacitelnost ( x ); dynamicka (77) a kinematicka (v) viskozita; rychlost zvuku (c).

Tabulka 1

Latka ! P K U v ¢
°C [kg.m™] [1.Pa’] [Pa.s] [m°.s™] [m.s™]
Voda 20 998 4,6.10"° 1,0.10° 1,00.10° 1483
0 1000 5,1.10" 1,8 1,79.10° 1403
. 20 1260 2,2.10™ 1,48 1,17.10° 1923
Glycerin 0 i 12.10° i i i
20 789 9,3.10™ 1,20.10° 1,52.10° 1170
Ethanol 0 806 10,2.10™° - - 1100
Mydlo (GM) 20 1080 3410 [~5010°?| =50.10° 1660
. o (3 20 1030 42107 | ~400 @ ~ 0,04 1520
Zelatina 10% (Z10) 4 i i i i 1486
i o /3 20 1060 3,810 | ~1,0.10°? ~ 0,1 1567
Zelatina 20% (Z20) o i i i ) 1541
PP 75/25 20 | 910-940 P - ~ 10,4.10° - -
Plastelina (PL) 25 | 1720 © - ~ 13,9.10° - -
Vzduch 0 1,23 7,4.10° 1,72.10° 1,33.10° 331
Poznamky:

a) Hodnota latek zjisténa pri teploté 30°C. Méreni pod touto teplotou neni mozné, nebof
dynamicka viskozita 1) s klesajici teplotou silné vzrista.

b) Hodnota stanovena experimentalné v laboratofi Vojenské akademie v Brné.

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

2.1 Postrelovani zelatinovych blokt

Zelatina (Z) je protein ireverzibilni (nevratné)
povahy. Vyrabi se z kuze, kosti nebo Slach
hospodarskych zvifat. Firmy, zabyvajici se
vyrobou Zelatiny, své receptury pfisné taji. Je-li
Zelatina podrobena zatizeni, odvodriuje se.
Pevnost Zelatinového gelu zavisi na jeho
koncentraci a také na teploté [5], [8].

K experimentalnimu postfelovani se z
pfipravené Zelatiny odlévaji bloky o rozmérech
15x15x15 cm (Dynamit Nobel AG), 15x15x35
cm (W. Weigel) nebo 25x25x50 cm (J.
Knappworst, M. L. Fackler). Teploty, pfi
kterych jsou bloky postfelovany, jsou 4 °C (M.
L. Fackler), 10 °C (NATO) nebo 15 °C
(Dynamit Nobel AG). Pouzivané koncentrace
zelatiny odpovidaji 10 % a 20 % roztokim. Pro
zabezpe€eni homogenniho rozlozeni teploty
Zelatinového bloku v celém jeho objemu, je
nutna temperace blokl pred stfelbou po dobu
minimalné 12 hodin tak, aby temperace bloku
probéhla v celém jeho objemu.

PFi pouziti zelatiny k experimentalnim aceldm
se musi pocitat s jejim biologickym rozpadem
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a se zménou fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti Zelatiny. Proto pfiprava Zelatiny
probiha bezprostfedné pfed jejim upotfebenim
a z dlvodu rychlé tvorby (nékolika malo dni)
plisni, je archivace vysledk( experimentu velmi
problematicka [5]. PfedevSim velmi vysoka
teplotni zavislost Zelatiny a jeji biologicka
nestabilita tvofi hlavni nevyhody tohoto
nahradniho materialu.

S analyzou terminalné-balistickych jevl v zivé
tkani velmi Uzce souvisi pojem profil stfelného
poranéni (M. L. Fackler a J. A. Malinowski),
popisujici maximalni poruseni zivé tkanég, které
muze byt od stfely dané konstrukce
oCekavano. Ve zjednoduSeném pojeti je tento
profil tvofen stfelnym kanalem, jehoZz jadrem je
trvalda (permanentni) dutina (kaverna). Jeji
velikost je uréena mnozstvim ztracenych tkani,
které pozbyly spojitost se zasazenym
organismem nebo organem. Trvalou dutinu je
tfeba odliSovat od dutiny docasné, ktera vznika
pFi prachodu stfely tkanémi v duasledku jejich
radialni pruzné deformace. V zelatinovém
bloku (obr. 1) [5] jsou obé& dutiny jasné ziejmé.
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Obrazek 1. Tvar a velikost stfelného kanalu (do¢asné dutiny) reprezentovaného systémem
radialnich trhlin v transparentnim 20% zelatinovém bloku od FMJ strely pistolového naboje
rdaze 9 mm Luger (S & B Viasim, CR)

Pro kvantitativni vyjadfeni ucinku stfely v tomto
prostfedi byla J. Knappworstem (Dynamit
Nobel AG) vyvinuta metoda radialnich trhlin,
puvodné uréena pro potfeby vojensko-
lékafského vyzkumu [8]. Tvar a velikost
(objem) do¢asné dutiny v zelatinovém bloku je
pfedstavovan systémem radialnich trhlin
v okoli stfelného kanalu, vzniklych pfenosem
kinetické energie stfely na pronikané prostfedi.

Takto vzniklé radialni trhliny, svou délkou
a hustotou, odpovidaji okamzitému mnozstvi
pfedané kinetické energie strely (Epg) v daném
misté stfelného kanalu. Hodnoty pfedané
kinetické energie Epg vybranych druhd
pistolovych a revolverovych stfel do Zelatiny
uvadi tabulka 2 [8].

Tabulka 2

Predana kineticka energie do zelatiny vybranych pistolovych a revolverovych strel
(V. J. M. Di Maio a J. Knappworst - 1974; dalka stfelby 15 m)

Raze Firma ® Strela ® Ma | Va s L R

[g] [[msT]| [J] [J] [%]
38 Special Remington RK 13,0 202 260 78 30
38 Auto Remington VM 8,4 315 410 137 33
38 Special Norma TMHSp 7,1 407 588 531 92
38 Special Remington TMHSp 8,1 288 329 324 99
9mm Parabelum | DNAG Cur/PSp © 5,6 418 489 482 99
9mm Parabelum | DNAG cur/Psp ¢ 565 | 380 408 300 75
9mm Parabelum | DNAG MsR/PSp €) 5,9 380 420 280 67
357 Magnum Remington SWC 10,2 363 662 226 34
357 Magnum S&W TMHSp 8,1 351 491 380 77
357 Magnum DNAG CuR/PSp 7,5 395 579 520 90
357 Magnum SFM MsS 2,8 643 568 550 97
357 Magnum Western TMHSp 7,1 391 534 533 100
44 Magnhum Remington TMRK 15,6 381 1110 739 67
44 Magnum Remington SWC 15,6 385 1130 862 76
44 Magnhum Remington TMHSp 15,6 372 1057 974 82
45 Auto Remington VM 14,9 248 447 159 35
45 Auto Remington TMHSp 12,0 279 460 369 80

Zdroj: SELLIER, K., KNEUBUHL, B. P., 2001.
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Poznamky:
a) Oznaceni firem:
S&W: Smith&Wesson,
DNAG: Dynamit Nobel AG,
SFM: Société francaise de munitions,
Oznaceni strel:
RK: obla hlava,
VM: celoplast,
SWC: semiwadcutter,
MsS:
TMRK: poloplast, obla hlava,
TMHSp: poloplast, dutéa Spice,
CuR/PSp:
MsR/PSp:
Obvyklé oznaceni:
Obvyklé oznaceni:
Obvyklé oznaceni:

b)

c)
d)
e)

ACTION 1,
ACTION 2,
ACTION 3.

Metoda radialnich trhlin je metodou neprimou
a spocCiva ve stanoveni souctu délek trhlin
v pfesné urCenych uUsecich stfelného kanalu.
Jako vysledek je ziskan diagram zavislosti

plné mosazna, zaSpic¢atéla strela,

plné médéna strela s oblou hlavou a plastovou $pici,
plné mosazna strela s oblou hlavou a plastovou $pici,

souctu délek trhlin ZFi na hloubce vniknuti
stfely s v zelatinového bloku (obr. 2 - vlevo).
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Zdroj: Archiv autora.

Obrazek 2. Predani energie stiely 44 Magnum s dutou $pici (my = 15,6 g; vq = 372 m.s™)
zelatinovému bloku (J. Knappworst).

Poznéamky:

Vlevo — pfedané energie vyjadiena souctem délek radialnich trhlin Zrl. v hloubce s,

Vpravo — pfedana kineticka energie Epg [J] (soudtova kfivka) a pfedana kineticka energie jako funkce
urazeného useku drahy (déleno po 5 cm) stiely E sz [J.cm™] v Zelatinovému bloku (lomena

kfivka).

Je-li znama celkova pfedana kineticka energie
stfely Epg Zzelatinovému bloku (v grafu na
obr. 2 - vpravo je oznalena jako Epgp), je
mozné tuto energii vztahnout na jednotku
hloubky vniku stfely Epp/s (ve stejném grafu je
oznaCena jako E’pz). V diagramu na
obr. 2 - vpravo je rovnéz zobrazena souctova
kfivka predané kinetické energie stfely do
Zelatiny (kfivka 2) [5].
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Vyhodnoceni balistického experimentu touto
metodou vyZaduje rozfezani Zelatinového
bloku na dostate¢né tenké segmenty (2,5 az 5
cm) a nasledné méfeni a sumarizace délek
trhlin na plochach fezu. To Cini tuto metodu
velmi prachou a zdlouhavou [7]. Pak Ize
pfistoupit ke grafickému zobrazeni vysledku
terminalné-balistického puUsobeni malorazové
stfely v Zelatinovém bloku. Takto ziskany profil



poranéni (podle M. L. Facklera a J.
Malinowskeho) muze byt pouzit jako jisté
rozSifeni experimentalnich metod vyuzivajicich
balistickou Zelatinu jako méfici prostfedek pro

hodnoceni uginkua stfel malych razi na Zzivou
tkan. Charakteristicky profil poranéni od
malorazové strely je vidét na obr. 3 [8].

\\
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Zdroj: SELLIER, K., KNEUBUHL, B. P., 2001.

Obrazek 3. Profil poranéni (podle M. L. Facklera a J. A. Mallnowskeho 1985) od 9 mm stiely
néboje raze 357 Magnum (mq = 8,1 g; vo = 425 m. st 2,4% fragmentu)

Pfi tvorbé tohoto profilu zranéni autofi
sledovali &tyfi slozky uginku malorazové strely
na Zelatinovy blok zastupujici v experimentu
Zivou tkan:

hloubku vniknuti stfely do bloku,

pfitomnost fragmentl (dojde-li k rozpadu
téla strely),

velikost (objem) doCasné dutiny a

velikost trvalé dutiny.

Profil zranéni je grafickym poplsem ucinku
stfely v balistické Zelating,® kdy velikost
doc¢asné dutiny se da pomérné pfesné vycist
z prubéhu vytvofenych radialnich trhlin na
ploSe podélného fezu Zzelatinového bloku.
(viz obr. 1).

Vyhodnoceni experimentu mize byt doplnéno
rentgenovym snimkem
k zachyceni fragmenta téla stfely v okoli
stfelného kanalu nebo sérii snimk( ze
spojittho zaznamu pofizenych rychlobéznou
kamerou, zachycuijicich tvar a velikost doCasné
dutiny v ¢ase (obr. 4, zleva t = 0; 0,2; 0,8; 1,2;
3,0 a 6,0 ms) [6].

® Autofi pouzili 10% roztok Zelatiny v blocich ve tvaru
kvadru o rozmeérech 25x25x50 cm. Pfed postfelovanim
byly bloky temperovany na teplotu 4°C po dobu 12 hod.
tak, aby temperace blok( probéhla v celém jejich objemu.

Z dlvodu transparentnosti Zelatiny je pro dalsi
vyhodnoceni vyhodné pouZit kontrastni latku
k barevnému zvyraznéni docasne dutiny pfi
balistickém  experimentu [5] Vzajemné
porovnani takto ziskanych stfelnych kanald
v Zelatinovém bloku spolu s jejich pfi¢nymi
fezy ukazuje obr. 5.

Takto vytvofené profily stfelného poranéni
poskytuji mnoho cennych informaci
k vzajemnému porovnani ucinkd zkoumanych
sttel a jejich presnéj§imu dodate¢nému
hodnoceni.

” Pro barevné zvyraznéni tvaru a velikosti dodasné dutiny
prezentované v bloku balistické Zelatiny systémem
radialnich trhlin, byl na €elni plochu bloku v misté vstrelu
umistén polyetylénovy vacek s Cervenou kontrastni latkou
(razitkova barva nebo potravinaiské barvivo). Pouzita
barva musi svou hustotou =zajiStovat dostatecnou
vzlinavost, aby pfi pulsaci doCasné dutiny tuto spolehlivé
vyplnila v celé délce stfelného kanalu.
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Zdroj: Archiv autora.

Obrazek 4. Série snimku ze spojitého zaznamu proniku Zelatinového bloku stirelou EFMJ naboje
raze 40 S&W rychlobéznou kamerou Olympus. (Frekvence 20 000 sn.s™)

Zdroj: Archiv autora.

I <
g

¥
h&g

Obrézek 5. Rezy zkusebnim blokem 20 % zelatiny s doéasnou dutinou
zvyraznénou kontrastni latkou.

Poznamky:

Vlevo — podéiny fez blokem v misté stfelného kanalu,
Vpravo — pri¢ny fez blokem s radialnimi trhlinami.

2.2 Postrelovani mydlovych blokl (GM)

Pro experimenty v ranivé balistice jsou
pouzZivana vyhradn& glycerinova mydla (lita
transparentni mydla), kterych vyroba je
relativné nakladna. Pfemé&na mastnych kyselin,
jejichZz obsah v doposud pouzivanych mydlech
se pohybuje mezi 39 a 43 %, na mydlo, je
zajisténa varem tuk( (kokosovy olej, ricinovy
olej a IGj) v louhu sodném. DalSi pfFisady pfi
vyrob& mydla tvofi glycerin, ethanol a voda.
Presné receptury jsou pfirozené vyrobci pfisné
stfezeny. Hustota nové vyrobeného mydla
(staré 1 az 3 tydny) Cini podle druhu receptury
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a v zavislosti na teploté 1.060 az 1.100 kgm™.
Mez pruznosti je velmi mala (0,5 MPa)
a ukazuje na vyrazné plastické chovani mydla.
Veli¢iny, které vyznamné ovliviuji chovani
stfely v mydle, jsou rychlost Sifeni zvuku
v mydle a jeho viskozita. Obé jsou velmi silné
teplotné zavislé. S rostouci teplotou jejich
hodnota klesa.

Pfi postfelovani se mydlo chova téméF upiné
plasticky. Vznikly stfelny kanal (obr. 6) se po
prichodu stfely blokem pouze nepatrné zuzi,
je ostfe ohraniCeny a predstavuje svym
objemem pfimou tvorbu docasné dutiny.



Objem této dutiny kvantitativné predstavuje
mnozstvi ovlivnéné biologické tkanég, ktery se
da technicky velmi jednoduse méfit (vylitim
dutiny vodou).

Zdroj: Archiv autora.

Pro tuto vlastnost je mydlo pouZivané hlavné k
méfeni mnozstvi odevzdané energie strely
nahradnimu materidlu jako funkce objemu
stfelného kanalu (do€asné dutiny).

Obrazek 6. Tvorba strelného kanalu (do¢asné dutiny) v mydlovém bloku FMJ mikrorazovou
stielou (raze do 6 mm a hmotnost 3 az 4 g) puskového naboje raze 5,56x45

Objem této dutiny V (cm®) M. L. Fackler (USA),
ktery své experimenty provadél na mydle,
kritérium Gcinnosti stfely jako funkce velikosti
docasné dutiny vyjadfil vztahem [8]:

V=wuE, 1)

kde u je multiplikacni sou€initel (konstanta)
vyjadFujici objem do¢asné dutiny pfipadajici na
jednotku kinetické energie stfely predané
mydlovému bloku. Jeho hodnota zavisi kromé
receptury mydla a jeho stafi, také na velikosti
a usporadani postfelovanych bloku.®
Nezanedbatelna je rovnéz teplota mydlovych
blokl. Epr je energie stfely predana
zasazenému zkuSebnimu bloku.

Konstanta g [cm®J] &ini pro®:

— dog&asnou dutinu .............. 0,77 cm*/J,
— z6nu krevnich vyrond ........ 0,35 cm*/J,
— trvalou dutinu ................... 0,03 cm/J.

8 B. Kneublihl proved! fadu experimentd, kterymi prokazal,
Ze koeficient £/ aZ do mnoZstvi pfedané kinetické energie

Epr pfesahujici hodnotu 2500 J, zlstava nezavisly na
druhu a konstrukci strely. V tomto rozsahu energii stfel si
uvedena zavislost objemu docasné dutiny na pfedané
kinetické energii stfely zachovava linearni charakter.

°Tyto Udaje plati pro svalové tkang&. Z méfeni
provedenych Facklerem (1986) je mozné podcitat
s hodnotou konstanty (I ~1,26 cm®J pro dodasnou

dutinu v Zelatiné. Pro mydlo plati udaje od 0,16 do 0,20
cm®/J (v zavislosti na stafi mydla). Pro do¢asnou dutinu ve
vodé je L = 87 cm®lJ, coZ je 11 krat vice nez ma
svalovina. Za povsimnuti rovnéz stoji rozdil v objemu

doc¢asné dutiny a trvalé dutiny v tkanich. Objem docasné
dutiny je 26 krat (0,77/0,03) vétsi jak trvalé dutiny.
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Pro  transformaci  naméfenych  hodnot
z experimentélniho postfelovani mydla na
oCekavané hodnoty objemu do&asné dutiny
v biologické tkani, Ize pfedpokladat asi 4 az 5
krat vysSi hodnoty objemu doCasné dutiny ve
svalové tkani jak v mydle pfi stejném mnozstvi
pfedané kinetické energie strely okoli.

V souvislosti s pouzitim mydla jako méficiho
prostfedku, je nutné upozornit na jevy, které
mohou pfi postfelovani mydlovych blokd
nastat:™

- P¥i postfelovani tenkych bloku, kdy dochazi
k pravidelnym prastfelim, se ¢ast hmoty
pfemistuje ve sméru povrchové plochy na
strané vstielu a vystfelu, ¢imz se celkovy
objem stfelného kanalu zvétsi.

- Postfelovanim mydlovych blokd mens$iho
pficného prafezu (15x15 cm) stfelami o
vysoké kinetické energii muze dojit v
disledku tvorby do¢asné dutiny k vybouleni
vnéjSiho povrchu bloku a
nekontrolovatelnému rdstu objemu takto
vytvofeného stfelného kanalu (doCasné
dutiny).

P¥i tvorb& doCasné dutiny v mékkych tkanich
dochazi k pulsaci dutiny. Doba pulsace™ 7,
zavisi na velikosti pfedané kinetické energie

peglivé  sledovani a  vyhodnocovani  viech
nepravidelnosti v chovani mydlového bloku pfi jeho
postfelovani je dulezitym predpokladem pro zajisténi
reprodukovatelnosti vysledkd méreni.

! Pro predanou kinetickou energii Epz = 450 J dosahuje
7 hodnotu kolem 15 ms, pro Epz = 3600 J odpovida tato
hodnota 30 ms.



Epp stiely okoli [8] a je mozné ji vypocitat
podle empirického vztahu:

T, =2-3E,; . [ms]

@)

Grafické profily stfelnych kanald (docasné
dutiny), ziskané postfelovanim blokd mydla,
doplnéné milimetrovym méfitkem, umoznuji
vzajemné porovnani hloubek vniknuti stfely,
tvaru a velikosti stfelného kanalu u stfel rizné
konstrukce a balistickych parametrd. Takto
ziskané profily stfelnych kanall davaji urcitou
pfedstavu o tom, jaké stfelné poranéni mlze

byt ofekavano od konkrétniho zbrafiového
systému [7], [8].

Rovnéz stopy po fragmentaci téla strely,
pfipadné jeho deformace, spolu s mnozstvim
porusené tkané, mohou byt porovnany se
sériemi profil stfelnych poranéni k odhadu
typu strely, ktera poranéni zpusobila.

S ohledem na konstrukci malorazové stiely a

pouzity balisticky systém, muZeme obdrzet
celkové 5 typu stfelnych kanal( (tab. 3) [8].

Tabulka 3

Typy stielnych kanali v mydlovém bloku.
(Jednotlivé kanaly jsou zobrazeny v pfiblizné stejném méfitku)

Druh zbrané

Dlouhé zbrané

(pusky
a kulomety)

Celoplastové a homogenni strely

Deformovatelné (expanzni) stiely
a stfely s rozkladem téla na
fragmenty

Kratké zbrané
(pistole
a revolvery)

Vzduchové
zbrané

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

Porovnani zelatiny a mydla jako méficiho
prostiedku

Dlouha praxe pfedevS§im  zahraniCnich
pracovist potvrdila, Ze Zelatina a mydlo jsou
nahradni materialy velmi dobfe se hodici ke
studiu ranivé balistickych jevl. Pfesto ale
v nékterych pfiznacich vykazuji velmi rozdilné
vlastnosti. Proto je nutné pfi volbé konkrétniho
média, zaméfit se na posouzeni jejich
pohotovosti k méfeni, typickych rozdill v jejich
chovani pfi postfelovani a v neposledni fadé
i jejich ceny [5].

— Vyroba Zelatinovych blokii je pomérné
jednoducha, ale podléha plsobeni bakterii
(tvorba plisni), proto je jejich experimentalni
pouziti Casové omezené. Naproti tomu
mydlo svymi vlastnostmi zaru€uje dlouhou
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skladovatelnost (fadu mésicl) a neustalou
pfipravenost k pouziti.

— Prislusna pohotovost k pouziti pfi
balistickych zkouSkach lezi vyhody vyrazné
na strané mydla. Je necitlivé na zmény
teplot a jeho fyzikalni vlastnosti jsou
ovlivnény pouze jeho starnutim.

— Pro hodnoceni velikosti dogasné dutiny,
mydlo umozZnuje pfimé méfFeni objemu
dutiny stfelného kanalu. Hodnoceni
velikosti doGasné dutiny vytvofené stfelou v
Zelatiné, je nutné pouZiti nepfimé metody
hodnoceni z délek trhlin v okoli stfelného

kanalu, coz vyhodnoceni  vysledkl
balistického experimentu znacné
komplikuje.

— Pro zachyceni chovani stfely uvnitf bloku,
je vyhodnéjSi pouziti prihledné Zelatiny,
ktera umozriuje vyuziti nékteré z optickych



metod snimani (mzikova fotografie). Mydlo
je  neprlhledné a proto je nutné
k vyhodnoceni vysledkll balistického
mérfeni pouzit rentgenovou fotografii nebo
ultrazvuk, coz vice koresponduje
s technikou snimani biologické tkané.

— Dynamické chovani stfely v Zelatiné
a mydle, v disledku podobnych odpor(, se
navzajem nijak neliSi. Drahy stfel v obou
materialech jsou také podobné. Toto se
projevuje také v prakticky stejném pribéhu
deformace téla strely.

— Vyraznou vyhodou mydla je dlouha doba
jeho skladovatelnosti, proto se mize
pouzivat k postfelovani i po ¢tyfech letech
skladovani, bez vyrazné zmény svych
fyzikalnich vlastnosti*2.

V obou materidlech jsou pribéhy rychlosti
a hloubky vniknuti stfely srovnatelné.
Postrelovanim 10 % Zelatiny temperované na
4 C je dosazeno nejvétsi shody mezi
simulatorem a svalovou tkani. Tato vyhoda je
ovéem vykoupena ostatnimi  pFfednostmi
stojicimi na strané mydla, pfedevS§im v jeho
okamzité pfipravenosti k pouziti.

Z provedeného porovnani obou simulator( je
patrné, ze oba si zachovavaji vyhody
a nevyhody pfiblizné v rovnovaze. Proto se
v balistickém experimentu vyuzivaji oba
a o druhu pouzittho média rozhoduje cil
a zaméfeni stfelecké zkousky.

2.3 Postrelovani blokli ze smési petrolatu
s parafinem (PP 75/25) [4]

Bloky (zkuSebni terée) o rozmérech 50x50 cm
a tloustky 10 nebo 25 cm se vyrabi ze smési
petrolatu CSN 6571 50 (75%) a parafinu CSN
6571 01 druh 250/52 (25%) v souladu se
sovétskou (ruskou) metodikou. Tato smés se
svou hustotou (p = 910 - 930 kg.m?)
a balistickymi vlastnostmi blizi vlastnostem
mydla. Je vyrazné plasticka, neprdhledna,
hnédé barvy, s velmi malou hodnotou meze
pruznosti [4], [5].

Na rozdil od Zelatiny a mydla, které se
pouzivaji v zahraniéi, byly v Ceské republice
v minulosti s timto materidlem provedeny
zkousky k provéfeni vlivu zakladnich
konstrukénich a balistickych charakteristik

2 \/livem starnuti z mydla pfi vysychani unika alkohol a
voda, jeho hustota s ¢asem roste (po 4 letech skladovani
£ = 1150 kg.m™®), &imz dmémé vzrasta odpor mydia proti
vnikani stfely do mydlového bloku. Vysledny objem dutiny
u starSiho mydla je jen nepatrné mensi. Toto je zpGsobeno
zvySenim odporu pfi probijeni susSi povrchové vrstvy
mydlového bloku [8].
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maloradZzové stfely na
v biologické tkani.

jeji ranivy G€inek

Postfelovani nahradniho materialu tohoto typu
umoznuje urcit nejen pravdépodobnou velikost
stfelného kanalu, vytvofeného prachodem
stiely, ale i oblast spojitého a nespgjitého
narudeni tkané v okoli stfelného kanalu,
zplsobené dynamickym plsobenim razové
viny béhem proniku stfely. NaruSena oblast se
po provedeném podélném fezu blokem v misté
kanalu projevuje zménou zabarveni smési
(obr. 7).

Ke kvantitativnimu ureni stupné ranivého
ucinku malorazovych stfel byla v roce 1984
sestavena a schvalena ,Metodika zjistovani a
vyhodnocovani Gcinkd malorazovych stfel na
nechranénou Zivou silu® [4]. Zpracovatelem
této metodiky byl VVU ZVS Brno. Tato
metodika stanovuje podminky, za kterych
probiha postfelovani petrolatovych bloku
(teréd). Do jednoho bloku jsou postupné
umistény Ctyfi zasahy. Uprostied plochy,
v pruseciku Uhlopficek, se nachazi bod uréeny
ke kontrole kvality smési."?

Pfi stfelbé jsou méfeny dopadova vy
a vyletova v, rychlost stfely a z jejich rozdilu se
stanovi hodnota kinetické energie stfely
pfedané terci Epg podle vztahu:

1

E . =
PR 5

[J] 3)

2 2
-mq ‘(Vd —Vv)

Hodnoté predané kinetické energie stiely
postfelovanému médiu je pfimo Umérna
velikost objemu stfelného kanélu Vg, ktery
podobné jako v mydle, je méfitelny pfimo
vylitim dutiny vodou. Kromé toho Ize rovnéz
urCit objem stfelného kanalu (do€asné dutiny)
spolu s oblasti spojité narusené tkané Vgz.p

pomoci  empiricky  odvozenych  vztahu

uvedenych v jizZ zminéné metodice [4].
V,=1,75.10" . Epg""™ [cm?]  (4)
Vz.p = 34,6 . 107 . Epg™®® [cm® (5)

Tyto objemy, urcujici stupefi naruSeni tkani,
jsou kritériem ucink( malorazové strely, které
lze oCekavat u stfely dané Kkonstrukce

¥ Kontrola kvality smési zkuebniho bloku (terée) se
provadi dynamicky zjednodusenou padovou zkouskou. Na
¢elni plochu bloku, temperovaného na teplotu 20 az 25 °C,
umisténého na pevné podlozZce, je spusténa z prfedem
definované vysky (2 m) volnym padem jehla praméru 5
mm se zavazim o hmotnosti 5,6 kg. Méfitkem kvality smési
je hloubka vpichu hmotné jehly, ktera podle metodiky ma

dosahovat hodnotu h,=19 + 1 cm.



a balistickych parametrG v biologickych
tkanich. Po provedené stfelbé jsou bloky
rozfezany v misté stfelného kanalu. Takto
ziskané podélné fFezy slouzi k vytvofeni
grafickych profild G¢ink( stfely, umozfujicich
pfimé porovnani posuzovanych strel.

Zdroj: JURKACEK, B., 1984.

Pro experimentalni vyuZiti tohoto média hovofi
kromé jeho malé tepelné Zzavislosti (teplota
postfelovani 20-30°C) a snadné pfipravy
k pouziti, také nizka cena vstupnich surovin,
moznost recyklace a dlouha doba Zivotnosti
smeési (mnoho let).

Obrazek 7. Podélny fez blokem PP 75/25 v misté stfelného kanalu.
(Na obrazku je vidét rozhrani ploch se spojité a nespojité naruSenou tkani).

2.4 Vyuziti plasteliny v Dbalistickém
experimentu
Plastelina (PL), jako nahradni material

biologické tkang, se k pfimému postfelovani za
ucelem zkoumani ranivosti malorazovych strel,
pouziva jen vyjime&né.'* Presto bylo u nas
v nedavné minulosti provedeno nékolik ranivé-
balistickych hodnoceni malorazového streliva
s vyuzitim plastelinovych bloku [5], [7].

Balistické experimenty se vyznalovaly velmi
naroénou  pfipravou  zku$ebnich  bloku
(mechanické péchovani plasteliny do forem)
a jejich znaénymi destrukcemi po dynamické
zatézi pfi postrelovani. Objem takto ziskaného
stfelného kanalu, ktery predstavuje, podobné
jako u mydla, svym tvarem a uspofadanim
doCasnou dutinu je nékolikrat vétSi jako
u smési PP 75/25. Kvantitativné Iépe odpovida
velikosti doCasné dutiny ve skutecné
biologické tkani coz usnadriuje transformaci
doCasné dutiny vytvoifené v NM na dutinu
skute€nou.

* Pro svou vyraznou plasticitu, ktera je jesté vy$si nez u
mydla nebo smési PP 75/25, se postrelovani plasteliny
pouziva za UCelem zjiStovani celkového objemu docasné
dutiny, ktery je kritériem UcCinnosti zkoumaného
malorazového stieliva.
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Zajimavym jevem, ke kterému v prabéhu
zkousek doslo, byl vznik &etnych trhlin na
vnitini ploSe stfelného kanalu (viz obr. 8) i pfes
znacnou plastiCnost tohoto média. Svym
tvarem a usporadanim trhliny odpovidaly
rotatnimu pohybu stfely pfi jejim proniku
blokem (vznik Sroubovice). Strukturalné hmota
plasteliny na vnitini ploSe stfelného kanalu
byla sucha s vyraznou ztratou své plvodni
plasticity [5].

Ve svété, ale i u nas se plastelina pouziva
pfedevsim ke zkouSkam odolnosti ochrannych
prostfedkl pfed Ucinky stfel, stfepin a bodnych
zbrani. Svou hustotou plastelina pfrevysuje jiz
zminéné plastické NM a v zavislosti na stupni
stlaCeni pfi jejim péchovani do rozebiratelnych
forem, hustota dosahuje hodnot p = 1.400 az
1.700 kg.m™.

Pro tyto UCely se ve svété pouziva fada
mezinarodné platnych norem, uréenych
k provadéni a hodnoceni balistickych zkouSek
osobnich ochrannych prostfedk( (DIN 52 290-
1, 2; U.S. Standard 0101.03 NIJ; Onorm
S 1310, 1312; STANAG 2920 nebo AK II).



Zdroj: Archiv autora.

Obrazek 8. Podélny fez blokem standardni plasteliny (modelovaci hmota Seda)
v misté stfelného kanalu.
(Na obrazku je vidét typicky tvar dutiny stfelného kanalu
vytvofeného v plasteliné expanzni stfelou pistolového naboje raze 9 mm)

V Ceské republice byla v roce 1995 Ceskym
normalizaénim institutem (CNI) Praha uvedena
v platnost norma CSN 395360 [13], uréena
k provadéni zkouSek odolnosti ochrannych
prostfedkd proti stfelam, stfepinam a bodnym
zbranim, kdy se plastelina, jako nahradni
material, podle metodik zapracovanych do
téchto norem, pouziva jako podkladovy
materidl.

ZAVER

Ve svém prispévku jsem se z duvodu
omezeného rozsahu nemohl zabyvat Uplnym
vy¢tem nahradnich materiald biologickych
tkani a pouzitim metodik pro vyhodnoceni
vysledkd balistickych experimentl pfi jejich
postfelovani. Jisté¢ by si zaslouZil vlastni
pozornost kazdy nahradni material, ktery nasel
v tomto oboru své uplatnéni.

Proto jsem se omezil pouze na
nejpouzivangjsi plasticka média, ktera se
svymi fyzikalnimi a balistickymi vlastnostmi
svalové tkani blizi nejvice a vykazuji tak
nejvysSi kritérium shody.

| tak je z uvedeného patrné, Zze ani jeden z
dnes pouzivanych nahradnich materiala piné
nevyhovuje danym pozadavkim. Bude tedy
nutné v balistickém experimentu i v budoucnu
uvedené nahradni materialy kombinovat v
zavislosti na ucelu
a cilech balistického experimentu.

Z vySe uvedeného je zfejmé, ze snaha
o nalezeni univerzalniho nahradniho materialu,
ktery by v balistickém experimentu piné
nahradil biologické tkané, je zatim utopickym
snem.
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