Acta Mechanica Slovaca, 1/2006 183

EXPERIMENTALNI ANALYZA RAZOVE VLNY PROCHAZEJICI
HOMOGENNIM IZOTROPNIM PROSTREDIM PRO PREDIKCI
LETALNICH UCINKU TETO VLNY NA LIDSKY ORGANIZMUS

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF SHOCK WAVE PASSING THROUGH
HOMOGENOUS ISOTROPIC ENVIRONMENT FOR PREDICTION
LETHAL INFLUENCE IN HUMAN ORGANISM

Martin HULAN', Jan VRANA', Petr KUBOVY?, Jiti MICHALEC'

Abstrakt

V na$i studii bychom chtéli nazorn¢ ukazat déje, které se mohou odehravat v zivych
organismech po jejich zasahu letici stfelou a vyvozenou razovou vinou. Pro nazornou demonstraci
fyzikalné biologickych stavi jsme pro balistickou simulaci pouzili diabolu vystielenou
vzduchovou puSkou na polymerovy ter¢ z materialu zvaného Kraton, ktery jsme sledovali
vysokorychlostni kamerou s naslednou rozmérovou analyzou snimkd. Timto balistickym
experimentem byl ukazan prichod razové viny homogennim elastickym prostfedim a vytvoreni
docasného stfelného kanalu. Sledovanim polohy stfely béhem priniku materidlem v Case jsme
schopni kvantitativné hodnotit €inek stiely v daném materialu pomoci priitbéhu pfeddvané energie
po draze stiely. Vysledky je poté je mozné zpétn¢ vztahnout na biologickou tkan v okoli stielného
kanalu.

Klic¢ova slova: strela, rdzova vlna, doCasna dutina, letalni, biologicka tkan.

Abstract

In our study we would like to show the processes which we can observe in live organisms
after hit by flying projectile and it’s caused shock wave. For ballistic simulation of physical and
biological processes we used the small lead projectile (diabolo) witch was shot to the target by air
rifle. The target was made from special polymeric material called Kraton, witch we observed by
high-speed camera with following distance analysis. This ballistic experiment shows shock wave
passing through the homogeneous elastic environment and creation of temporary shoot-canal.
When we monitoring the position of projectile in each time frame during penetration, we can
quantitatively evaluate the influence to target material. This evaluation is based on computing
energy with is transferred to target during trajectory of projectile. These results we can apply back
on vital biological tissue around temporary shot-canal.

Keywords: projectile, shock wave, temporary cavity, lethal, biological tissue.

UvVoD

Interakce prekazky a leticiho pfedmétu je vyznamnou oblasti pfi studiu razového
zatézovani materidli. Tyto dé€je zkouma védni obor zvany termindlni balistika. Pokud se
zabyvame ucinky takového leticiho pfedmétu na biologickou tkan, stdiva se modelovani této
interakce pomoci nadhradniho materidlu velmi dulezité. Zkousky na vitalni biologické tkani,
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zejména na zviratech, jsou ¢asto nehumanni.

Modelovani realné biologické tkané, pronikané pevnym télesem je ztizeno odlisnostmi
mezi tkdnémi zastoupenymi v dané oblasti, typickym piikladem je kost obalena svalovou tkani,
cévami, nervy a kuzi. Pokud se omezime pouze na modelovani interakce mékkych tkani
s leticim pfedmétem, mizeme je pii razovém zatizeni zjednodusSené popisovat jako homogenni
a nahradit materidlem s podobnymi mechanickymi vlastnostmi, jako popisovana tkan. Jako
nahrada za mékkou biologickou tkan se ¢asto pouziva balisticka zelatina nebo novéji polymery.
Tyto materialy mohou pojmout veliké elastické deformace, které je mozno opticky snimat diky
jejich pruhlednosti. Tyto materidly se oznacuji jako materidly hyperelastické (Balisticka
zelatina, Kraton). Po pohlceni razu se dutina, zpiisobena vniklym télesem zcela uzavie, nedojde
tedy ke spotfebovani Casti energie na plastické pfetvoreni materialu, kromé zbytkové stfedni
trhliny.

Pro rychlé a snadné stanoveni prubéhu piedavané energie stiely na draze se ve velké
mife pouziva metod nepfimych. Pro kvantitativni hodnoceni G¢inku letici stfely na balistickou
zelatinu byla v minulosti vyvinuta tzv. metoda radialnich trhlin [1]. Tato nepfima metoda
vychazi z poznatku, ze povrch doCasné dutiny se po zborceni zachova ve formé radialné
probihajicich trhlin na pficnych fezech Zelatinou. Celkovy pocet a délka téchto trhlin

odpovidaji povrchu dodasné dutiny a ptedané energii. Energie, ktera byla pfedana Zelating £ 1/>R

n
na urCitém useku drahy Az stfely je pfimo Gméma souctu délek Z 7. téchto radidlné
i=1
odstupujicich trhlin na daném fezu. Konstantu umeérnosti ¢, ktera vyjadfuje balistické vlastnosti
zelatiny je nutno stanovit z experimentll pro pouZzité materialy a okrajové podminky.

Z r =c- E/PR ........... suma délek trhlin pro jeden plosny fez E;vé [J/m].

c- (E /jDR . AZ)]- suma délek trhlin v s fezech s tloustkou Az [m].
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Metodika, ktera byla pouzita pfi naSem experimentu umoznuje sledovat pfimo drahu
stiely v méfenych ¢asovych krocich a tak zjistit prubéh energie, kterou stiela predava okoli
v zavislosti na jeji draze. Tato pfedavana energie béhem drahy stiely, slouzi k hodnoceni ranivych
ucinku strely na biologickou tkan, z tohoto grafu je patrno v kterém misté proniku stfela preda
maximum energie. Zname tfi po sob€ jdouci polohy z, | , z, , z,, odméfené s pevnym Casovym

krokem Ar, potom okamzité rychlost diaboly v, je dana vztahem

v o= ﬁ _ Zknl T %k
“ar ), 2At

Hodnota prvni derivace je pro vétsi hladkost pocitana jako primér ze diference dvou
sousednich bodl. Okamzita kineticka energie je definovana vztahem:
1 2

(EK )k = B Miqp * Vi
/
Velikost energie, ktera stfela ztraci po své draze (E P ) , Vypocteme jako derivaci
pribéhu kinetické energie podle jeji drahy, v diskrétnim tvaru:
! _ (EK )k+1 _(EK)k .
EK k

Zkr1 2k
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MERICI METODA

Hodnoceni dé&ji vznikajicich vniknutim projektilu do specialniho polymerového bloku a
stanoveni jeho rychlosti pfed dopadem jsme provedli na zakladé¢ zdznamu z vysokorychlostni
digitalni videokamery. Pro tento ucel se wukdzal vhodnym pfistroj firmy REDLAKE
MOTIONXTRA HG 100 K. Systém kamery je zalozen na barevném 24-bitovém CMOS cipu
s rozliSenim 1504 x 1128 bodt a snimaci frekvenci 1 000 obrazkli za vtetinu, pfi redukovaném
rozliSeni ovsem dovoluje rychlost zaznamu az 100 000 fps. Obrazova data uklad4d kamera do
vestavéné paméti, odkud jsou exportovana pies sitové rozhrani 100/1000Base-T Ethernet, pies
které je také pln€ ovladana, at’ jiz specielni kontrolni jednotkou, osobnim pocitacem C¢i
notebookem, jako v nasem ptipad¢, pomoci firemniho softwaru MotionCentral. Délka zdznamu je
limitovana 2 GB vnitini paméti (rozsifitelné az na 4 GB) a je funkci pouze daného rozliseni a
frekvence zdznamu. Frekvenci Ize volit v rozmezi 25 az 100 000 Hz, celkové maximalni rozliSeni
je zavislé na uzité frekvenci, lze vSak nastavit libovolny pomér stran, coz se ukazalo velkou
vyhodou. Konstrukce kamery umoznuje pouziti libovolného objektivu s C, F, nebo High-G Box
ptipojkou. Pro nase méteni jsme pouzili Sirokothly objektiv firmy Nikon: Nikkor AF 24 — 85 mm,
1/2,8-4, tedy s velmi sluSnou aperturou a s 2 asférickymi ¢leny pro korekci monochromatickych i
barevnych vad. Nataceni jsme provadéli pii ohniskové vzdalenosti cca 50 mm s naplno otevienou
clonou. V tomto nastaveni se promitla snaha o dosazeni dostatecné hloubky ostrosti a co nejmensi
miry zkresleni pfi zachovani pfijatelné ztraty osvétleni. Pravé dostatek svétla je pii vysokych
snimacich frekvencich a tedy velmi kratkych expozi¢nich ¢asech jednim z limitujicich faktord.
Testy probihaly v uzaviené laboratofi, k nasviceni scény byly pouzity pouze 4 halogenové
reflektory, kazdy s vykonem 2 x 1 000 Wattt.

Stézejni problémem u nasSeho pokusu byla volba vhodného kompromisu mezi snimaci
frekvenci a rozliSenim snimku pro danou intenzitu osvétleni. Rychlost Sifeni trhliny a jeji
smr$tovani jsme diky tlumeni predpokladali nizsi nez dopadova rychlost diaboly. Jako dostacuji,
pro analyzu dynamiky Sifeni ucinkt stiely v terci se ukdzala rychlost snimkovani 15 000 snimku
za vtefinu. Pro tuto frekvenci nam kamera dovolila maximalni rozliSeni ve vhodném tvaru 512 x
144 pixelt. Pii takto rychlém nataceni je expozicni doba jednotlivych snimkti pouhych 52 ps,
takze dostatecné osvétleni scény bylo na hranici moznosti nasich svétlometid. Délka celého déje od
vystielu do dokmitani celého Zelatinového bloku neptekrocila 0,1 sekundy, kapacita paméti
kamery umoziovala vice nez 3 sekundy zdznamového ¢asu ptfi daném rozliSeni a frekvenci.
Konstrukce kamery dava moznost nahravat zadznam pied spoustécim impulsem. Pro dalsi
zpracovani jsme provedli export snimkl bez komprese ve formatu jpeg i tiff, pro Gcely nazorné
demonstrace déje jsme vytvorili videozaznamy ve formatu avi.

Software MotionCentral umoziuje pouze ovladani kamery a export dat ve formatech tiff,
jpeg, nebo avi barevné (24-bit), nebo monochromaticky (8-bit), s nastavitelnym stupném
komprese. Rozmérova analyza snimkd byla provedena pomoci softwaru Matlab (v.7), po
stanoveni poméru mm/pixel pomoci méfitka vlozeného do snimaného prostoru, lze vzdalenosti ve
snimcich stanovit z diferenci pixelti viz. obr.3.

POUZITY MATERIAL

Jako stfela ndm poslouzila klasicka diabola do vzduchové pusky. Diabola je vyrobena
z olova, jeji jmenovitd hmotnost je mg,, = 0,5 g, Ustova rychlost vzduchové pusky je udavana
ptiblizné 190 m/s. Tato hodnota je primérna, konkrétni rychlost diaboly tésné pied vnikem do
terée a tim 1 jeji pocateéni dopadovou kinetickou energii jsme schopni snadno odméfit
ze snimaného videa.
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Jako material terée byl zvolen butadienstyrenovy kopolymer s obchodnim nazvem
Kraton. Tento material lze pouzit jako simulator mékkych biologickych tkani, ma Zelatinovou
strukturu a je velmi pruzny, je také prihledny, takze lze opticky snimat pfedmeéty uvnit bloku a
také jeho wvnitini deformace. Tento material je skoro dokonale hyperelasticky, snasi velké
deformace a po odlehceni se elasticky vraci do ptivodniho tvaru. Zhroucenim povrchu docasné
dutiny, po odeznéni elastickych deformaci, vznikd pouze drobna zbytkova vnitini axialni trhlina,
ktera je upIn¢€ uzaviena.

1
S 2
é 3

3

1 - hlaven upnuté vzduchové pusky
— 2 - pol}imerf)vy blok
3 - osvétleni
4 4 - rychlobézné kamera

Obr.1 Schéma ptdorysného rozmisténi méfici aparatury
VYSLEDKY

Na obr.2 muzeme vidét ukazku sekvence snimané vysokorychlostni kamerou. PFi
nastavené snimaci frekvenci 15000/s je cCasovy krok zaznamu 0,06666 ms (expozice +
zpracovani). Rozlieni snimkl je 512 x 144 pixell, z referencniho méfitka, které je soucasti
kazdého snimku, bylo odméfeno, Ze na 365 pixeli pfipada 260 mm, méfitko obrazu je tedy
260mm
365 pix
Tudiz celkovy cas, za ktery diabola ptredala veskerou svoji energii bloku je 3,1333 ms a za tuto
dobu urazila cca 170 mm. To je dostate¢n¢ kratka doba na to, aby diabola nebyla ovlivnéna odrazy
elastickych vin od vngjSich hranic bloku. Tyto elastické vlny, které probihaji polymerovym
blokem, po vneseni razu diabolou, sice drahu diaboly nakonec ovlivni, ale az poté, co stfela
dosdhne své maximalni polohy z,, a dojde k dopruzeni materidlu, pfipadné pulsaci doCasné
dutiny, nékdy i se vzduchovou bublinou uvéznénou v docasné duting.

Dal§im vyhodnocenim v softwaru Matlab byly odméfeny soutfadnice cela diaboly
v kazdém vyhodnocovaném snimku. Vyhodnoceni poloh s jednim vyznacenym snimkem je na
obr.3. Pfesnost tohoto odeétu je rozhodujici pro celé vyhodnoceni experimentu. Velikost chyby
uréeni drahy se dalsimi vypocty jen zvysuje. Toto vyhodnoceni tedy musi byt tedy co nejpiesné;si.
Tuto presnost ovliviiuje rozlideni snimku, a expoziéni ¢as snimku. Cim del§i je tento &as, tim je
stfela rozmazanéjsi a ma Spatné Citelné hranice. Pro nase podminky, limitované hlavné intenzitou
osvétleni, se primarni chyba vyhodnoceni drahy pohybuje okolo cca £1pix = £0,7123mm).

=0,7123 [mm/ pix]. Pti vniku do polymerového bloku byla diabola zaregistrovana 47x.
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Obr.2 Prunik diaboly polymerovym blokem
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Obr.3 Analyza zabéra z vysokorychlostni kamery, vyznac¢ena jedna poloha.

Chybu méfeni Ize ¢astecné snizit pouzitim vhodné filtrace zdznamu. Jako vyhovujici pro
na§ problém se ukdzal filtr Savitzky-Golay. Je to polynomidlni aproximacni filtr, ktery
v plovoucim okné, které se posouva po signalu, nahrazuje signal polynomem zvolené¢ho stupné a
to metodou nejmensich ctvercl. Pokud zvolime velikost okna stejnou, jako je velikost signalu
(zaznamu polohy diaboly), tak filtr vykonava prostou polynomialni regresi signalu, pokud velikost
okna zmenSujeme, tak se postupné zohlednu;ji lokalni zavislosti v signalu. Optimalni nastaveni pro
nas experiment je takové, kdy odfiltrujeme pouze vysokofrekvencni Sum ze signalu a zlistane nam
hladka kiivka. Filtrace probé&hla az pro kiivku rychlosti diaboly. Pro nas§ experiment se ukazalo
jako optimum stupeil polynomu n = 2 a velikost okénka u = 45 bodu signalu. Ukazka filtrovaného
signalu je na obr.4 a obr.5. Na snimcich , kde je diabola pfed vnikem do terce, jsme piedpokladali,
ze jeji rychlost je pfiblizné konstantni, primérna z téchto hodnot, v4 = 163,3 m/s. Z toho plyne
pocatecni dopadova kineticka energie Exo = 6,67 J. Tyto hodnoty se blizi béznym udajim u
vzduchovych pusek, konkrétni hodnoty jsou ovlivnény opotfebenim pusky.

ZAVER

Experiment, ktery jsme provedli jasné demonstruje moznosti piedstavené metody
snimkovani rychlobéznou kamerou a nasledné vyhodnocovani veli¢in z potizeného zaznamu.
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Velkou vyhodou této metody je moznost kalibrace vzdalenosti pomoci mérky, ktera je
soucasti snimaného prostoru. Velmi dilezitym faktorem je rozliseni snimkd a osvétleni scény,
potazmo Cas expozice snimki. Tyto faktory v podstaté determinuji chybu néasledného odecitani
polohy, které by mélo byt co nejpfesnéjsi, kvuli vypoctim derivaci. Jak je patrno z obr. 4 a 5
filtraci signalu lze pfesnost jesté o néco zvysit.

Kineticka energie diaboly v case Fredana energie na draze
10 5 : : u E ; !
: arig. data : L
B I D ........ ﬁlt data ] _"I |:| ........... .......... ...................
= Bl = 20t
o =
T O P A din 3ol e T
2 ......................................... __4|:| ....... Drig_ data
: : : : filt. data
a A0 .
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
tisl 5 10° z [mm] % 10°
Obr.4 Velikost kinetické energie Obr.5 Velikost pfedavané energie
diaboly v Case, naméfena a filtrovana v z4vislosti na draze, namérena a
data (S-G filtr). filtrovana data (S-G filtr).

Konstantni tsek v grafu filtrované energie (obr.4) je pocatecni primérna hodnota
dopadové energie pfed vnikem do bloku terée. Hodnoty energie jsou filtrovany az po vniku do
terce. Je nutné také dodat, Ze pouzita stiela (diabola) je pomérné malo energetickym projektilem,
v porovnani s béznymi stielnymi zbranémi. Tomu také odpovidaji vysledky. Stiela vétSinu své
kinetické energie pfedava materialu na pocatku drahy v teréi, a béhem vniku je stabilni. Pro
vétsinu stel vyssich razi a energii je typické, ze po vniknuti do elastického terce ztraci stabilitu a
zacnou se prevracet nebo cilen¢ rozpadat. V oblastech, kde putuji terCem strnou, pfevracené na
bok, dochéazi k mnohem vétiimu piedavéani energie a to odpovida také profilu zranéni. Casto dojde
k nejvyraznéj$imu predavani energie az uvnitf stfelného kanalu, podpovrchové. U tkani, které jsou
pfimo soucasti povrchu docasné dutiny mizeme ocekavat totalni destrukci razovou vinou na cele
stiely [1]. U tkané, které jsou v okoli stielného kanalu (zhruba 2x primér stfelného kanalu)
mizeme ocekavat masivni ruptury a krvaceni [1]. U nejvzdalenéjsi ovlivnéné tkané, nachazejici se
kolem 4 néasobku priméru docasné dutiny [1], mizeme ocekavat lehci lokalni poskozeni. Pokud se
stiela béhem praniku tkani rozpadne na stfepiny, je rozsah destruktivniho ucinku je$té mnohem
markantnéjsi [1].
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