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Sazetak

Balistika je grana mehanike koja proucava gibanje projektila i povezane pojave. Dio balistike
usmjeren na proucavanje sudara projektila i cilja naziva se terminalna balistika, a posebna subs-
pecijalizacija kod koje je cilj tijelo Zivog bi¢a je balistika rane. Dakle, balistika rane opisuje gibanje

projektila nakon sudara sa zivim bi¢em i mehanicke posljedice tog sudara na tijelo Zivog bica.

Osnove balistike iznesene su u prvom dijelu rada. Prikazana je opca struktura oruzja i streljiva,
ukratko je objasnjen rad oruzja i izveden je osnovni model gibanja projektila kroz zrak. Time su

odredeni uvjeti sudara projektila i cilja.

U drugom dijelu rada detaljno je opisan sudar projektila i zivog tkiva, odnosno materijala koje
simulira njegovo pona$anje. Posebno su naglasene razlike izmedu sudara projektila koji su ispa-
ljeni iz razli¢itog oruzja. Zatim su opisane posljedice sudara na zivo tkivo i nekoliko mehanizama

ostecivanja zivog tkiva.

Treéi dio rada sastavljen je od vise modela koji opisuju pojedine pojave povezane sa sudarom
(gibanje projektila, oblik i volumen rane, tlak u cilju). Za svaki je model prikazana teorijska
podloga, izrazi na temelju kojih su modeli postavljeni i iznesena su ogranicenja svakog modela.
Modeli su medusobno usporedeni s obzirom na njihovu to¢nost i uvjete primjene. Konacno,

iznesene su neke ideje za daljnji razvoj modela.

Kljucne rijeci: balistika, terminalna balistika, balistika rane, mehanizam ranjavanja.
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1 Uvod

Balistika je grana mehanike koja proucava gibanje projektila i povezane pojave, pri ¢emu se pro-
jektilom smatra bilo koje tijelo izbaceno u prostor djelovanjem neke sile. Iako ovakva definicija
ukljucuje i objekte iz svakodnevnog Zivota (i iako oni svakako podlijezu zakonima balistike),
balistika u prvom redu proucava gibanje projektila izbacenih iz vatrenog oruzja (streljackog i

topnickog) [1].
S obzirom na trenutni polozaj projektila, balistika se dijeli na nekoliko grana [2]:

a) unutarnja (interna) balistika, koja proucava ubrzanje projektila unutar oruzja i druge do-
gadaje povezane tim dijelom gibanja,

b) posredna balistika, koja proucava dogadaje neposredno nakon izlaska projektila iz oruzja,
dok pojave vezane uz ubrzanje jo$ utjecu na ostatak gibanja,

c) vanjska (eksterna) balistika, koja proucava let projektila od trenutka prestanka dogadaja u
i oko oruzja na njegov let do pogotka u cilj i

d) balistika cilja (terminalna balistika), koja proucava interakciju projektila i cilja.

Ako je cilj koji projektil pogada tijelo zivog covjeka ili Zivotinje, radi se o posebnoj grani unutar
balistike cilja koja se naziva balistika rane [2]. Ozljede nastale djelovanjem projektila nazivaju
se strijelne rane. Ako projektil prode kroz tijelo rana je prostrijelna, a ako se zaustavi u tijelu

ustrijelna [3].

Balistika rane je ograni¢ena na djelovanje projektila iz streljackog oruzja. Razlog tomu je ¢inje-
nica da nikoji dio ljudskog tijela nema ni priblizno dovoljnu ¢vrstocu da se odupre razornom dje-
lovanju topnickog projektila. Medutim, posredan uc¢inak topnickog streljiva, razli¢iti fragmenti,

ulaze u podrudje istrazivanja.

Cilj inzenjerskog promatranja balistike rane je povezivanje fizikalnih veli¢ina u trenutku pogotka
s posljedicama na tijelo. Na temelju toga nastoji se postaviti §to to¢niji model s ciljem previdanja
ponasanja projektila i Stete uzrokovane pogotkom [4]. Zbog sloZenosti problema istrazivanja se
u velikoj mjeri oslanjaju na eksperimente [2], a neki autori idu toliko daleko da ovaj rad nazivaju

zbirom aproksimacija [5].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2 Osnove balistike

Prije konkretnog promatranja problema balistike rane potrebno je upoznati se s gradom i funk-
cijom streljiva i oruzja, te osnovama unutarnje, posredne i vanjske balistike. Njima su direktno

odredeni uvjeti sudara, a time i posljedice sudara u materijalu cilja.

2.1 Streljivo i oruzje

Streljivo i oruzje zapravo su dvije komponente jednog sustava, za koji se na fizikalnoj razini moze
rec¢i da mu je zadaca transport energije do cilja i obavljanje rada na cilju. Konstrukcijom streljiva
odreden je potencijal za obavljanje tog zadatka, dok konstrukcija oruzja utjece na to kako se

potencijal iskoristava.

2.1.1 Metak

Metak je sklop koji se umece u oruzje, sto je kljucan korak u pripremi oruzja za aktivaciju [2].

Svaki se metak sastoji od zrna, barutnog punjenja, upaljaca i ¢ahure (slika 2.1) [6].

———zrno

- barutno punjenje

_—¢ahura

77| upaljac

Slika 2.1. UzduzZni presjek metka i njegovi dijelovi [7]

U europskom sustavu nomenklature, oznaka za identifikaciju metka sastavljena je od [2]:

« kalibra (k), nazivnog promjera zrna u milimetrima,
« duljine ¢ahure u milimetrima (nekada se izostavlja) i

« dodatnih oznaka.

Na primjer, 5,56x45 NATO oznacava metak kalibra 5,56 milimetara kojem je ¢ahura duga 44,7

milimetara i standardno je streljivo snaga NATO saveza.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Zrno. Zrno je dio metka koji se nakon aktivacije oruzja odvaja od ostatka sustava i postaje
projektil. Opcenito, funkcija mu je prikupljanje energije u oruzju, transport energije do cilja uz

Sto manje gubitke i obavljanje rada na cilju.

Prva karakteristika koja utjece na prijenos energije izmedu zrna i cilja su gabariti zrna, odnosno
njihov medusobni omjer. Iz tehnickih i zakonskih razloga omjer duljine i promjera (kalibra) zrna

veci je kod zrna za dugocijevno oruzje (slika 2.2a) u odnosu na zrna za kratkocijevno oruzje (slika

2.2b) [2].

19,17

==

9,03

35,7

(a) (b)

Slika 2.2. Geometrija zrna za kratkocijevno i dugocijevno oruzje: a) tipi¢no

zrno za dugocijevno oruZzje [8], b) tipi¢no zrno za kratkocijevno oruzje [9]

Osim dimenzija, vrlo je vazno i ponasanje zrna pri sudaru, a ono je odredeno njegovom struktu-
rom. Broj razli¢itih konstrukcija je prevelik da bi se posebno analiziralo ponasanje svake od njih
(slika 2.3), pa se zrna prema Zzeljenom ponasanju nakon sudara dijele na zrna stabilnog oblika,
deformirajuca zrna i fragmentirajuca zrna. Treba imati na umu da se isto zrno pri razli¢itim uvje-
tima sudara moze ponasati na razlicite nacine, sto znaci da se na temelju poznavanja konstrukcije

ne moze sa sigurnoscu predvidjeti ponasanje zrna [2].

Materijali od kojih se izraduju zrna su najcesce olovo i njegove legure te mjedi. Kosuljice presvu-
¢enih zrna izraduju se od bakra, bakrovih legura i ¢elika. Zrna posebnih namjena zahtijevaju i
posebne materijale, pa se moze raditi o polimerima (zrna za vjezbu gadanja) ili ¢eliku i volframu

(probojna zrna) [2].

Barutno punjenje. Barutno punjenje je izvor energije vatrenog oruzja, a sam barut je praskasta
zapaljiva smjesa. U suvremenom se oruzju ne koristi obi¢ni (crni) barut, nego razli¢iti bezdimni
baruti. U odnosu na crni barut oni izgaranjem oslobadaju vecu toplinu, a produkti izgaranja su

im gotovo iskljucivo plinovi [10].

Upaljaé. Upaljac je komponenta metka koja osigurava jednoliko i potpuno izgaranje barutnog
punjenja. Radi se o eksplozivnoj tvari osjetljivoj na trenje i udarce smjestenoj u metalnom kucistu

s otvorom prema barutnom punjenju [2].
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(@) (b) () (d) (e)

Slika 2.3. Presjeci zrna razli¢itih konstrukcija [7]: a) jednodijelno zrno, b) pot-
puno presvuceno zrno, c) djelomi¢no presvuceno zrno, d) djelomi¢no pre-

svucéeno zrno sa Supljim vrhom, e) probojno zrno

Cahura. Cahura je kuéiste metka i ima niz funkcija u radu oruzja. Osim zrna i cijevi oruzja,
jedina je u neposrednom kontaktu s plinovima tijekom izgaranja, te na taj nacin $titi mehanizme
oruzja od korozivnog djelovanja. Izbacivanjem c¢ahure iz oruzja odvodi se znatna koli¢ina topline
i sprjecava se pregrijavanje oruzja. Osim toga sluzi i za transport, pozicioniranje i usmjeravanje

zrna [2].

2.1.2 Oruzje

Svo vatreno oruzje sastoji se od nekoliko osnovnih komponenata [2]:

« cijevi s komorom za ispaljivanje,
« mehanizma za aktivaciju oruzja sa sigurnosnim uredajima i

« sustava za punjenje i ucvrséivanje streljiva.

Cijev je centralni element oruzja, a na njenom kraju koji se nalazi unutar oruzja nalazi se ko-
mora za ispaljivanje. Unutar cijevi zrno ubrzava, pri ¢emu ga ona usmjerava [2]. Uloga ostalih

elemenata odita je iz njihovih imena, pa ovdje nije dodatno izlozena.

Streljacko oruzje je vatreno oruzje kojim se sluzi pojedinac. Dijeli se na dugocijevno (dugo) i
kratkocijevno (kratko) oruzje [11]. Prema Zakonu o oruzju Republike Hrvatske, kratkocijevno
oruzje je ono kojem duljina cijevi iznosi manje od 30 cm, a ukupna duljina manje od 60 cm.
Dugocijevno oruzje ima duljinu cijevi ve¢u od 30 cm ili ukupnu duljinu veéu od 60 cm [12].
Medu kratkocijevno oruzje ubajaju se revolveri, pistolji i kratke strojnice, a u dugocijevno puske,

puskostrojnice i strojnice [11].
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2.2 Unutarnja balistika

Unutarnja balistika proucava ubrzanje zrna dok se ono nalazi unutar cijevi oruzja i sve povezane
pojave i dogadaje. U pravilu ne utjeCe izravno na nastanak rane [2], pa je ovdje iznesena zbog

cjelovitosti i samo na kvalitativnoj razini.

2.2.1 Proces izbacivanja (ispaljivanja) projektila

Proces izbacivanja projektila iz vatrenog oruzja zapocinje udarcem igle u upaljac, koji zatim eks-
plodira i zapali barut. Izgaranjem nastaju dimni plinovi, a zbog malog volumena u kojem se nalaze
tlak im naglo raste. Zrno je u steznom spoju s ¢ahurom, pa se sve do postizanja odredenog tlaka
ne pomice. Kada tlak dosegne tu vrijednost, zrno pocinje ubrzavati i volumen dostupan dimnim
plinovima se povecava. Promjena tlaka od tog trenutka ovisi o odnosu brzine izgaranja (odnosno
brzine stvaranja dimnih plinova) i brzine povecanja volumena. Nakon §to zrno izade iz cijevi,
tlak u njoj naglo pada [2]. Tipi¢an dijagram promjene tlaka u cijevi oruzja te brzine i ubrzanja

zrna prikazan je na slici 2.4.

4000 0.8 4000 1000
/ I\ ' 2|
3000 244 06 3000 750
E L |
—_ = = 4
b S | E
‘%‘2000 \\ 0.4 g = 2000 ] 500 .E
= (= ] B
[= 1 2 - 1 m
4 o 4
1000 ~_ 0.2 1000 "'\ ] 250
/ 1 4
1 ]
0 _._’/. P— l PR " PRI 0 0 0
0 0.5 1 1.5 2 0 0.25 05 0.75
Vrijeme [ms] Prijedeni put [m]
(a) (b)

Slika 2.4. Promjene veli¢ina u cijevi tijekom ispaljivanja zrna [2]: a) ovisnost
tlaka (1) i prijedenog puta zrna (2) o vremenu, b) ovisnost tlaka (1) i brzine

zrna (2) o prijedenom putu

Zbog toga §to je proces izbacivanja projektila povezan s izgaranjem, proces izbacivanja projektila

naziva se ispaljivanje [13].
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2.2.2 Zadatak i metode unutarnje balistike

Unutarnja balistika treba osigurati sto efikasniju pretvorbu kemijske energije baruta u kineticku
energiju projektila. To se najprije odnosi na potpuno izgaranje barutnog punjenja prije nego $to

zrno izade iz cijevi, ali je potrebno voditi ra¢una i o brzini izgaranja.

Zrno vece mase sporije ubrzava, $to znaci da se volumen koji je na raspolaganju dimnim plino-
vima sporo povecava, odnosno da tlak u cijevi oruzja brzo raste. Stoga se brzina izgaranja baruta
mora podesiti tako da vrsni tlak ne osteti oruzje. S druge strane, lagana zrna brzo ubrzavaju, pa

je radi postizanja dovoljno visokog tlaka potrebno osigurati i brzo izgaranje baruta [2].

Osim iznosa tlaka, za ubrzanje zrna bitno je i vrijeme djelovanja tlaka na zrno, odnosno trajanje
ubrzanja. Ako je cijev oruzja dulja, dulje je i vrijeme ubrzanja zrna, pa ono pri izlazu iz cijevi ima
vecu brzinu. Iz tog razloga zrna ispaljena iz dugocijevnog oruzja obi¢no pri sudaru s ciljem imaju
vecu brzinu od onih ispaljenih iz kratkocijevnog oruzja. Medutim, zbog velikog broja razli¢itih
kombinacija metaka i oruzja, kao i zbog usporavanja zrna tijekom leta, moguca su odstupanja od

ovog pravila [2].

Iz slike 2.4 vidi se da su uvjeti tijekom ubrzanja zrna ekstremni (kratko trajanje, visoki tlakovi,
velike brzine i ubrzanja), §to znaci se pri matematickom modeliranju ne mogu koristiti klasi¢ne
inzenjerske jednadzbe zasnovane na promatranju stacionarnih pojava. Umjesto njih, koriste se

modificirane jednadzbe koje uzimaju u obzir odstupanja od idealnih uvjeta [4].

Primjena rezultata dobivenih tom analizom odrazava se na konstrukciju oruzja kroz geometriju

cijevi, a na konstrukciju streljiva kroz izbor mase, sastava smjese i geometrije Cestica baruta [2].

2.3 Posredna balistika

Posredna balistika obraduje medusobnu vezu dogadaja povezanih s aktivacijom oruzja i giba-
nja zrna nakon $to ono izade iz cijevi. Utjecaj posredne balistike na mehanizam nastanka rane

ogranicen je samo na slucajeve kada je cilj u neposrednoj blizini oruzja tijekom ispaljivanja.

2.3.1 Pojave pri izlijetanju zrna iz cijevi

Tok plinova iz cijevi. Prije samog zrna, iz cijevi oruzja izlazi mjesavina zraka koji se nalazio
u cijevi prije ispaljivanja metka i dimnih plinova koji su prosli kroz prostor izmedu zrna i cijevi.

Nakon izlaska iz cijevi ta mjesavina ekspandira i zatim usporava, a potom je zrno prestize (slika
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2.5). Ovi plinovi dodatno ubrzavaju metak, a zbog nejednolikog rasporeda tlaka sa svih strana

zrna uzrokuju i malu bo¢nu silu [2].

Slika 2.5. Zrno i plinovi pri izlasku iz cijevi [2]

Bljesak. Pri vrhu cijevi nakon okidanja uocava se bljesak. On je uzrokovan ili izlaskom zrna iz
cijevi prije nego $to je sav barut izgorio ili zapaljenjem dimnih plinova u kontaktu s kisikom iz

zraka.

2.4 Vanjska balistika

Vanjska balistika proucava gibanje projektila od pocetka slobodnog leta do trenutka kontakta
s ciljem, Sto znaci da funkcijski odreduje uvjete sudara projektila i cilja. Konkretno, radi se o
brzini i orijentaciji projektila, koje imaju znatan utjecaj na nastanak rane [2], a kontinuirano se
mijenjaju tijekom leta kroz zrak. Zbog toga je vanjska balistika, osim na kvalitativnoj, iznesena i

na (pojednostavljenoj) kvantitativnoj razini.

2.4.1 Polozaj projektila

U najvecem dijelu putanje prema cilju gibanje projektila moze se promatrati kao gibanje tocke
(tezista). Za opisivanje takvog gibanja dovoljno je poznavati tri prostorne koordinate, za to se
koristi pravokutni koordinatni sustav vezan za povrsinu Zemlje. Osi x i z tangente su povrsine

Zemlje, dok je os y okomita na nju (slika 2.6).

U blizini cilja gibanje projektila promatra se kao gibanje krutog tijela. Ako se radi o projektilu

pravilnog oblika (zrna), za potpuno odredivanje poloZaja uvode se jo§ dvije koordinate, kut na-
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Slika 2.7. Kut napada i kut incidencije [2], (1) putanja teZzista, (2) uzduzna osi

zrna

pada i kut incidencije. Kut napada § je kut izmedu putanje tezista zrna i povrsine cilja, a kut

incidencije ¥ je kut izmedu putanje tezista i uzduzne osi zrna (slika 2.7) [2].

2.4.2 Jednadzbe gibanja

Dok leti kroz zrak, na projektil djeluju tezina, otpor zraka i bo¢na sila [2]. Tezina uvijek djeluje

prema povrsini Zemlje, odnosno u negativnom smjeru osi y. Iznos joj je
G = mg, (2.1)

gdje je m masa zrna, a g ubrzanje Zemljine gravitacije [14]. Otpor zraka djeluje u smjeru suprot-
nom brzini i iznosi

1
F = ECDPUZA’ (2.2)

gdje je p gustoca zraka, v brzina zrna, Cp faktor oblika i A referentna povrsina na kojoj djeluje

otpor zraka. Bo¢na sila djeluje u smjeru osi z i oéituje se kroz bo¢no ubrzanje a [2].

Kada se ove sile uvrste u drugi Newtonov zakon [14]

Z F = ma, (2.3)
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i podijeli s masom dobiva se ubrzanje zrna. Rastavljanjem na komponente u smjeru koordinatnih

osi (slika 2.8) dobiva se sustav [2]

doy F vy (2.42)
. 4a
dt m v
doy F vy
-7 _ 2.4b
dt m o 9 (2.4b)
do, Fo, N (2.40)
= —-——— +4q4. 4C
dt m v !

Predznaci pojedinih komponenti ubrzanja u ovom sustavu mijenjaju se tijekom leta projektila,

a ovdje su zapisani u skladu sa slikama 2.6 i 2.8.

Slika 2.8. Komponente ubrzanja zrna u x-y ravnini [2]

Integriranjem tih jednadzbi i uvrstavanjem rubnih uvjeta u potpunosti se opisuje let tezista zrna

kroz zrak.

Za preciznije odredivanje gibanja projektila koriste se model sa Sest stupnjeva slobode ili modi-

ficirana putanja tezista [4].

2.4.3 Stabilnost i stabilizacija zrna

Otpor zraka ne djeluje u tezistu zrna, nego u sredistu pritiska, nekoj tocki na pravcu koji povezuje
vrh zrna s tezistem. To znaci da otpor zraka ima moment u odnosu na teziste, te da taj moment
moment nastoji okrenuti (prevrnuti) zrno oko poprecne osi (slika 2.9). Zakljucuje se da je polozaj
zrna u kojem se ono ispaljuje polozaj labilne ravnoteze i da ga iz tog poloZaja moze nepovratno

izbaciti i mali poremecaj.

Kako bi se zrno ipak nastavilo gibati u poc¢etnom polozaju, potrebno je na njega djelovati suprot-
nim, stabiliziraju¢im momentom. Stabilizacija se mozZe ostvariti na dva nacina, giroskopski ili

otporom zraka [2].

Giroskopska stabilizacija. Ako se zrno rotira oko svoje osi kutnom brzinom o i na njega ne

djeluje nikakav moment, ono nastavlja svoje gibanje bez pojave precesije. Medutim, ako na njega
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- 'Otpor zraka

Brzina tezista

Slika 2.9. Sile na zrno u letu kroz fluid [2], na slici je s T oznaceno teziste, a P

centar pritiska

djeluje moment Mo (moment otpora zraka) okomit na uzduznu os dolazi do precesije ¥ (slika 2.10)
definirane izrazom

My=¥XJ-& (2.5)

gdje je Jq lateralni moment tromosti zrna. Prema D’Alambertovom principu u jednadzbe ravno-
H
teZe uvrstava se i moment My,

M, =-¥XJ & (2.6)

koji sprijecava prevrtanje uslijed djelovanja momenta T/IO [14].

Do promjene gibanja moze do¢i i uslijed nekih drugih poremecaja, poput vjetra ili prolaska kroz
kap kise. Gibanje izazvano takvim poremecajem naziva se nutacija i superponira se precesiji

(slika 2.10).

Precesija

Slika 2.10. Precesija i nutacija zrna [2]

Kut incidencije ¥ ovisi i o precesiji i o nutaciji. Nakon ispaljivanja iznosi nekoliko stupnjeva i
tijekom leta se konstantno smanjuje (slika 2.11). Zbog toga $to otpor zraka opada brze od kutne
brzine w zrno tijekom leta postaje sve stabilnije. Giroskopska stabilizacija nekada moze stabilizi-

rati zrno ¢ak i kada se ono odbije od tvrde prepreke.

e >

Slika 2.11. Smanjivanje kuta incidencije tijekom leta zrna kroz zrak [15]
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Rotacija zrna oko vlastite osi postize se urezivanjem spiralnih zljebova u cijev oruzja. Promjer

zrna zapravo je malo veci od kalibra, pa se Zlijebovi urezuju u zrno i rotiraju ga [2].

Stabilizacija otporom zraka. Stabilizaciju projektila otporom zraka moze se postici obliko-
vanjem na nekoliko nacina, a za balistiku rane zanimljiva je stabilizacija projektila s ravnom
prednjom plohom. Zasniva se na nejednolikoj raspodjeli tlaka i moze stabilizirati projektil kod
malih kutova incidencije. Ako kut incidencije prijede odredenu vrijednost, raspodjela tlaka moze
djelovati i destabilizirajuce (slika 2.12). Ovakav se nacin stabilizacije koristi kod relativno malog

broja zrna, ali njime se objasnjavaju neke pojave vezane za nastanak rane [2].

[

3

q

Slika 2.12. Stabilizacija otporom zraka [2]. Tamna strelica predstavlja reduk-

ciju tlaka na prednju plohu u silu, a svijetla moment te sile oko teZista (T)

2.4.4 Vanjska balistika fragmenata

Fragmenti su tijela koja nastaju u eksplozijama, fragmentiranjem zrna ili sudarima zrna s tvrdim
materijalom. Fragmenti mogu biti prirodni, najcesée ostatci kuéista eksplozivnih projektila, ili
predoblikovani, ugradeni u eksplozivni projektil. Gibanje fragmenta kao zasebnog tijela uvijek
pocinje izvan oruzja, pa opis gibanja fragmenta prije sudara s ciljem u potpunosti pripada u
vanjsku balistiku.

Bududi da je povezana s eksplozijom ili sudarom, pocetna brzina fragmenata je visoka, ali i brzo
opada. S obzirom da pri letu fragmenta nema nikakvog sustava stabilizacije, fragmenti se konti-
nuirano rotiraju, pri ¢emu ni os rotacije nije stalna. U trenutku sudara s ciljem, fragmenti imaju

nasumicnu orijentaciju. Na slican se nacin gibaju i zrna ispaljena iz vatrenog oruzja ako iz nekog

razloga izgube stabilnost [2].
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3 Mehanizam nastanka strijelne rane

Utvrdivanje mehanizma nastanka strijelne rane primarni je cilj balistike rane, neovisno o namjeni

i primjeni prikupljenih informacija.

Ve¢ je na prvi pogled jasno da se radi o sloZenoj interakciji izmedu projektila i cilja, procesu koji u
vrlo kratkom vremenu ukljucuje elastoplasti¢cnu deformaciju i lom anizotropnog materijala. Vri-
jeme trajanja sudara iznosi oko 1 ms, ubrzanje vise od 10° m/s?, a sile vise od 10* N. Buduéi da
teoretska razmatranja u takvim uvjetima tesko mogu dati pouzdane modele, postavljanje biome-

hanickog modela zasniva se na provodenju kontroliranih eksperimenata [2].

Nastanak rane moze se promatrati iz perspektive projektila i iz perspektive cilja. Kombinacijom

oba pristupa dobiva se potpuna slika procesa.

3.1 Opis eksperimenta u balistici rane

Tipican eksperiment u balistici rane je ispaljivanje zrna u cilj koji imitira ponasanje tkiva i bi-
ljeZzenje promjena na zrnu i u materijalu cilja tijekom i nakon sudara. Uz to, vazno je koristenje
opreme koja omogucéuje precizno mjerenje u ranije spomenutim uvjetima. Na temelju tih poda-

taka racunaju se iznosi velicina koje nije moguée mjeriti.

3.1.1 Materijali u balistici rane

U proslosti su se za simuliranje tkiva koristili kadaveri, Zivotinje i voda, ali su ta sredstva napu-
Stena zbog tehnickih ili etickih problema. Primjerice, mehanicka svojstva kadavera razlicita su
od svojstava zivog tkiva, a ovise i o nac¢inu konzervacije. Rezultati istrazivanja na zivotinjama
ne mogu se sa sigurnoséu primijeniti na ljude zbog razlicite anatomije i histoloske slike tkiva. I
kod kadavera i kod Zivotinja problemati¢ne su heterogenost i anizotropnost, jer mogu utjecati
na rezultate i otezati ponavljanje pokusa. Voda se, s obzirom na to da je fluid, mehanicki ponasa

znatno drugacije od zivih tkiva, pa su rezultati takvih ispitivanja ograni¢eno primjenjivi.

Danas se za simuliranje ponasanja mekih tkiva koriste Zelatina i sapun. Deformacije koje se jav-
ljaju u tim materijalima dobro aproksimiraju deformacije uocene u ljudskom tkivu, a medusobno
se razlikuju po ponasanju. Naime, Zelatina ima veliko elasticno podrucje, pa su i deformacije uz-
rokovane penetracijom projektila gotovo u potpunosti elasticne. Nasuprot tome, sapun ima malo

elasti¢no podrucje, pa je veliki dio deformacija plastican. Ove razlike s jedne strane omogucuju
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razli¢ite pristupe mjerenju deformacija (tijekom ili nakon penetracije projektila), a s druge strane
odgovaraju ponasanju razlic¢itih tkiva (primjerice, misi¢no tkivo je elasti¢no, dok je zivcano izra-
zito plasti¢no). Nac¢inom pripreme moguce je utjecati na svojstva Zelatine i sapuna, ali jo§ nema

konsenzusa o tome koji postupak pripreme daje svojstva najslicnija onima ljudskih tkiva.

Za simuliranje ponasanja kostiju koriste se umjetne kosti originalno namijenjene za trening ki-

rurga. One se izraduju od poliuretana, strukturom i oblikom imitiraju ljudske kosti [2].

3.1.2 Mjerni uredaji

Dimenzije i masu projektila mjeri se uobicajenim metodama. Momenti tromosti odreduju se ro-
tiraju¢im njihalom (period titranja povezan je s momentom tromosti), a teziste pomicanjem pro-
jektila po ostrom rubu i trazenjem polozaja kod kojeg on ostaje u ravnotezi. Ako je struktura

projektila jednostavna, momenti tromosti i poloZaj tezista mogu se i izracunati.

Za pracenje polozaja projektila koriste se ili dvije visokobrzinske kamere ili jedna kamera i zrcalo
postavljeno pod kutom od 45°. Time je omoguceno snimanje trenutnog polozaja projektila u dvije
ravnine, obicno medusobno okomite s presjecistem u predvidenoj putanji projektila. Na temelju
polozaja projektila moze se odrediti i brzina i ubrzanje, a pomocu tih veli¢ina racuna se energiju

i sile [2]. Po potrebi, u sustav se dodaju senzori za mjerenje ostalih veli¢ina.

3.2 Osnovne veli¢ine i odnosi

Za ispravno tumacenje pojava uocenih pri provodenju eksperimenata potrebno je razjasniti i
odredeni broj osnovnih veli¢ina i odnosa, pa su izneseni u ovom potpoglavlju. S obzirom da je
gibanje teziSta projektila kroz cilj priblizno pravocrtno, iznad vektorskih veli¢ina izostavljene su

strelice, jer su sve medusobno paralelne.

3.2.1 Povrsinska gustoca

Povrsinska gustoca g definirana je kao omjer mase projektila m i povrsine projekcije zrna na
ravninu okomitu na brzinu A (ova je povrsina ekvivalentna povrsini na koju djeluje sila otpora
gibanju projektila)

(3.1)

N
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S obzirom da povrsina A ovisi o trenutnoj orijentaciji projektila moze se zakljuciti da se povrsinska

gustoca g mijenja tijekom leta.

U slucaju stabilnog leta zrna povrsina A jednaka je povrsini popre¢nog presjeka, pa se pomocu

kalibra moze izraziti kao
4m

Ista jednadzba vrijedi i za let sfericnog projektila, ali je u tom slucaju povrsinska gustoca kons-

tantna [2].

3.2.2 Energija zrna i prenesena energija

Projektil u letu ima samo kineticku energiju, pri ¢emu je energija rotacije zanemarivo mala u

odnosu na energiju translacije. Prema tome energija projektila je
E=—— (3.3)

i predstavlja osnovni potencijal za ranjavanje.

Energija koja se utrosi na stvaranje rane je energija koju projektil preda cilju E,p, a iznosom je
jednaka razlici energije koju zrno ima u trenutku prije sudara E, i energije koju ima nakon $to
zavrsi gibanje kroz cilj Ej,

Eyp =E, - E. (3.4)

Dakle, radi se o udjelu potencijala iskoristenog za ranjavanje. Ako se projektil zaustavi u cilju

sva energija koju je imalo iskoriStena je za stvaranje rane [2].

3.2.3 Lokalni prijenos energije

Osim ukupne prenesene energije izmedu projektila i cilja, za nastanak rane bitna je i raspodjela
prenesene energije po prijedenom putu, odnosno duljini kanala rane. Veli¢ina kojom se ta raspo-

djela opisuje naziva se lokalni prijenos energije i definirana je s

’ dE b
El, = d_sa (3.5)
Bududi da je energija koju cilj primi iznosom jednaka energiji koju zrno izgubi, vrijedi

ds )2
o2 d m(§)

o __dE d("’T) ( 2 ) m ds d’s d2s F e

= —— = — = — = 2—-—=—m+— = —ma = —F. X
B ds ds ds 2 "dtdeds dr?
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Pod pretpostavkom da zrno u materijalu cilja usporava na jednak nacin kao i kroz zrak (ova je
pretpostavka objasnjena kasnije), utjecajem sile otpora gibanju kroz fluid (2.2) i njenim uvrsta-

vanjem u drugi Newtonov zakon dobiva se ubrzanje zrna

1 A 1 1
= —Cppv’= = =Cppv°-. 3.7
a 5 DPY 5 DPV . (3.7)

Uvrstavanjem te jednadzbe u jednadzbu (3.6) dobiva se izraz za lokalni transfer energije

LT ST, (3.8)
ab_ 2 qu_ qu' .

Na temelju izloZenoga uocava se jedna od osnovnih pravilnosti
E
E, o —. (3.9
q
Dakle, intenzitet prijenosa energije s projektila na cilj u svakom je trenutku proporcionalan tre-

nutnoj energiji projektila i obrnuto proporcionalan povrsinskoj gustoci [2].

3.3 Gibanje projektila i nastanak privremene Supljine

Proucavanjem gibanja projektila, u skladu s jednadzbom (3.6), dobiva se i informacije o tome
koliko je energije predano cilju. U izravnoj vezi s time je i nastanak privremene $upljine, a koja
povratno utjece na otpor gibanja projektila. Zbog toga su gibanje projektila i privremena Supljina

zajedno opisani u ovom potpoglavlju..

Pojam privremena Supljina implicira postojanje i neprivremene, trajne Supljine. Njen nastanak,

kao i svi ostali dogadaji povezani s privremenom Supljinom, izneseni su kasnije u tekstu.

S obzirom na opisane razlike izmedu projektila (konstrukcije razlicitog ponasanja pri sudaru,
omjer duljine i promjera zrna) i oruzja (utjecaj duljine cijevi na brzinu i energiju zrna) razlikuje
se i gibanje projektila, odnosno nastale privremene Supljine. Gibanje i u¢inak zrna ispaljenih iz
dugocijevnog oruzja predstavlja op¢i slucaj, pa je opisano detaljno. Ponasanje zrna ispaljenih iz

kratkocijevnog oruzja i fragmenata opisano je kroz razlike u odnosu na op¢i slucaj.

3.3.1 Zrna stabilnog oblika ispaljena iz dugocijevnog oruzja

Tipi¢ne Supljine koje uzrokuju zrna stabilnog oblika ispaljena iz dugocijevnog oruzja prikazane
su na slici 3.1, a na njima se mogu uo¢iti tri podrucja. Na slici su prikazane i orijentacije zrna na

razli¢itim dubinama unutar Supljine.
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(b)

Slika 3.1. Tipi¢ne privremene Supljine uzrokovane zrnom stabilnog oblika is-
paljenog iz dugocijevnog oruzja [2], a) najvedci kut incidencije je oko 180°,

b) kut incidencije veéi od 270°

Uski kanal (UK). Prvo podrucje Supljine je uski kanal. Nastaje zbog naglog porasta tlaka na
vrhu zrna i odbijanja materijala medija od povrsine zrna. Budud¢i da je kontakt cilja i zrna ogra-
nicen samo na malu povrsinu na vrhu zrna, moment prevrtanja zrna je relativno mali i najvise
ovisi o kutu incidencije u trenutku sudara i to tako da se s povecanjem kuta incidencije povecava
i moment prevrtanja. Sve dok je giroskopski stabilizacijski moment zrna ve¢i od momenta pre-
vrtanja, zrno ostaje stabilno i kut incidencije se ne povecava. Promjer uskog kanala je 1,5 do 2,5

puta veci od promjera zrna, a tuplja zrna i zrna vece energije stvaraju Sire uske kanale.

Velika privremena supljina (VPS). Usporavanjem zrna poveéava se kontaktna povrsina, sila na
zrno, moment prevrtanja i kut incidencije. Ovaj slijed dogadaja ¢ini pozitivnu povratnu spregu,
pa zrno brzo dolazi u polozaj pri kojem je u kontaktu s medijem po traci duz cijele bo¢ne plohe.
Povecanjem kontaktne povrsine opada povrsinska gustoca (jednadzba 3.1), zbog Cega raste lo-
kalni prijenos energije (jednadzba 3.8). Posljedi¢no, u tom polozaju zrna dolazi do stvaranja

velike privremene Supljine, drugog karakteristicnog podrucja supljine.

Uslijed inercije, pri okretanju zrna baza se zabija u cilj, Cemu se on opire momentom u suprotnom
smjeru, pa se gibanje zrna moze smatrati prigusenom oscilacijom oko tezista. Kut incidencije

obi¢no iznosi izmedu 90° i 180° (slika 3.1a), ali kod vitkih zrna velike inercije moze preci i 270°

(slika 3.1b).
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Kada je zrno okomito na brzinu, na njega djeluju najvece sile, pa se zrno moze deformirati ili
fragmentirati cak i ako nije konstruirano za takvo ponasanje. Zbog toga sto sile nisu jednoliko
raspodijeljene po duljini zrna (slika 3.2) reakcija tkiva ima i bo¢nu komponentu. Ako je bo¢na
komponenta veca od trenja, teziste zrna skrece s pravocrtne putanje. Ova je pojava viSe izrazena

kod zrna s ve¢im omjerom duljine i promjera.

Slika 3.2. Sile na zrno u gustom mediju [2]

Zaustavljanje zrna (ZZ). Zadnje podrudje Supljine formira se pri zaustavljanju zrna. Uslijed
usporenja smanjuje se inercija zrna, pa ono dolazi u polozaj okomit na putanju i oscilira oko
teziSta bez velike promjene kuta incidencije. Pri tome nastaje druga privremena Supljina, koja je,
zbog toga $to je energija zrna manja, znatno manjeg volumena od prve. Sto se zrno sporije giba, to
je kontaktna povrsina s medijem veca, a neposredno pred zaustavljanje medij potpuno okruzuje
zrno. Promjer $upljine tada je manji od kalibra zrna. Zrno se zaustavlja u polozaju okomitom na
putanju, ali ga vakuum Supljine povlaci unazad i rotira tako da je vrh zrna okrenut prema ulazu

u cilj [2].

3.3.2 Deformirajucéa i fragmentirajuéa zrna ispaljena iz dugocijevnog oruzja.

Deformirajuca i fragmentiraju¢a zrna mijenjaju oblik pod utjecajem visokog tlaka na vrhu zrna
u trenutku sudara. Pri tome deformirajuc¢a zrna imaju konstantnu ili priblizno konstantnu masu,
dok se fragmentirajuca raspadaju na dva ili vise dijelova od kojih najve¢i moze imati masu i upola

manju od pocetne.

Energija koja se utrosi na deformaciju zrna mali je dio ukupne energije i ne uzima se u obzir u

ovom razmatranju.

Deformirajuca zrna. Tipi¢na Supljina nastala djelovanjem deformirajuceg zrna prikazana je
na slici 3.3. Na njoj se vidi da zbog brze deformacije uskog kanala uop¢e nema. Deformacijom

se povecava prednja povrsina, povrSinska gustoca opada i intenzitet prijenosa energije je velik.
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Nastaje velika Supljina, kojoj se promjer smanjuje s dubinom. Zrno je stabilizirano raspodjelom
sila fluida na prednju plohu, pa je kroz homogeni cilj putanja pravocrtna. Ako je cilj nehomogen,

zrno skrece s pravca.

Slika 3.3. Tipi¢na privremena Supljina uzrokovana deformiraju¢im zrnom is-

paljenim iz dugocijevnog oruzja [2]

Fragmentirajuéa zrna. I kod fragmentiranja zrna dolazi do porasta povrsinske gustoce, pajeiu
tom slucaju intenzitet prijenosa energije visi u odnosu na zrna stabilnog oblika. Razlika u odnosu
na deformirajuca zrna je u tome $to se svaki fragment odvaja od pocetne putanje i stvara vlastiti

kanal rane [2].

3.3.3 Zrna ispaljena iz kratkocijevnog oruzja.

Zrna ispaljena iz kratkocijevnog oruzja gibaju se na nacin slican gibanju zrna iz drugocijevnog

oruzja. Medutim, zbog razlika u konstrukciji i energiji privremene $upljine nisu uvijek jednake.

Zrna stabilnog oblika. Kada su u pitanju zrna stabilnog oblika, najveca razlika je manje pove-
¢anje povrsinske gustoce pri okretanju zrna u polozaj okomit na brzinu, zbog toga $to je omjer
duljine i promjera zrna manji. Posljedica toga je i manja sila na zrno, odnosno manje intenzivan
prijenos energije na cilj, ali i manja privremena Supljina. Manjim intenzitetom gubitka energije

ocuvana je sposobnost duboke penetracije.

Deformirajuca i fragmentirajuca zrna. Ponasanje i gibanje deformiraju¢ih i fragmentirajucih
zrna ispaljenih iz kratkocijevnog oruzja ne razlikuje se od onog iz dugocijevnog oruzja Zbog
manje energije koju zrna imaju manje je intenzivan i prijenos energije, pa je manja i privremena

Supljina. Zbog stabilnosti zrna Supljina je ravna, a promjer joj se smanjuje s duljinom.

Cilindri¢na zrna. Cilindri¢na zrna, koja se obi¢no koriste u sportu, stabilizirana su rasporedom
sila otpora fluida na prednjoj plohi. To ih ¢ini vrlo stabilnima tijekom prolaska kroz medij, pa im
je povrsinska gustoca priblizno konstantna. Supljine su u tom slu¢aju ravne, razmjerno duge i

promjera najveceg na ulazu u cilj [2].
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3.3.4 Fragmenti i sli¢ni projektili.

Sfericni fragmenti. Sferi¢ni projektili znatno pojednostavljuju op¢i model gibanja, jer se pri nji-
hovom proucavanju mogu zanemariti brojni utjecajni faktori (primarno kut incidencije), a povr-
sinska gustoca im je stalna. Rane nastale sferi¢nim predoblikovanim fragmentima stoga stvaraju

supljine kojima se promjer pravilno suzuje s dubinom.

Ostali fragmenti. Nesferi¢ni predoblikovani fragmenti i prirodni fragmenti najcesce su prizma-
ticnog oblika. Budu¢i da nisu stabilni tijekom leta kroz zrak, u trenutku sudara s ciljem imaju
nasumicnu orijentaciju. Medutim, ¢im prodru u gusti medij stabiliziraju se rasporedom sila ot-
pora fluida, na isti nacin kao i zrna stabilnog oblika ispaljena iz dugocijevnog oruzja u zadnjem
dijelu kanala. Tada im je povrsinska gustoca konstantna, pa se promjer rane pravilno smanjuje s

dubinom kanala.

Nestabilna zrna. Nestabilna zrna tijekom leta nemaju pravilnu orijentaciju, $to ih ¢ini slicnima
fragmentima. Pri sudaru s ciljem ne stvaraju uski kanal i odmah nakon sudara okrecu se okomito
na putanju i zaustavljaju se na nacin slican kao i stabilna zrna. Najveéa privremena Supljina
nastaje odmah nakon ulaska zrna u medij, a s obzirom na veliku koli¢inu energije koju zrno nosi,

moze biti veca od one uzrokovane stabilnim zrnom [2].

3.4 Pojave u cilju nakon pogotka

Reakcija cilja na pogodak ovisi o vise ¢imbenika, ali primarno se radi o mehanickim svojstvima
materijala od kojeg je cilj nacinjen. Kada je cilj tijelo zivog bi¢a u obzir treba uzeti i anatomsku

strukturu pogodenog mjesta.

Pojave u ciljevima koji simuliraju tkiva u principu su analogne pojavama u tijelima zivih bica.
Kod takvih je pojava moguce upravljanje nad svim parametrima, pa su osim kvalitativnog opisa
pogodne i za modeliranje. S druge strane su pojave koje su usko vezane uz strukturu tijela, pa ih

je i relativno tesko simulirati. Opis tih pojava zasniva se na iskustvima iz prakse.

3.4.1 Puls tlaka

Neposredno nakon pogotka projektila u cilj, prije stvaranja privremene Supljine, kroz cilj se $iri
puls tlaka. Amplituda mu je vrlo visoka, a brzina kojom prolazi kroz cilj obi¢no je veca od brzine

zvuka (zbog Cega ga se naziva i zvu¢nim udarnim valom). Velika brzina vala znaci i naglo postiza-
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Slika 3.4. Tipican dijagram pulsiranja tlaka u cilju [2]

nje maksimuma, $to se dogada u nekoliko mikrosekundi (slika 3.4). Sirenjem vala kroz materijal
opada gustoca energije, pa je njegova amplituda sve manja s porastom udaljenosti od pogodenog

mjesta [2].

Puls tlaka ne pomice materijal, zbog cega Steta koju uzrokuje nije laku uocljiva. Na njegovo je
djelovanje najosjetljivije Zivcano tkivo. Kada se projektil zaustavi u nekom obliku tjelesne zastite

ovo je jedini mehanizam ranjavanja [16].

3.4.2 Pulsiranje privremene $upljine

U pocetnom dijelu sudara, kada se projektil giba vrlo brzo, medij se odbija od njega i nastaje
privremena Supljina. Promjer do kojega se $iri ovisi o modulu elasti¢nosti tkiva koje je pogodeno,
a nakon dostizanja najveceg promjera Supljina se urusava. Pri stvaranju prve supljine obi¢no nije
iskoristena sva energija koju projektil preda cilju, pa nastaje i druga, manja Supljina. Proces se
ponavlja nekoliko puta, a broj ponavljanja ovisi o unutarnjem trenju tkiva. U fazi s pulsiranjem
supljine kroz cilj se $ire i pulsevi tlaka, ali su manje amplitude i brzine u odnosu na zvu¢ni udarni
val. Period im se kre¢e u rasponu od nekoliko milisekundi (slika 3.4). U Supljini je isprva vakuum,

a zatim u nju ulazi zrak [2].

Utjecaj privremene Supljine ovisi o njenoj anatomskoj lokaciji, odnosno svojstvima tkiva na koja
djeluje. U elasti¢cnim tkivima (poput misica) Steta je manja nego u plasti¢nim tkivima (zivcano
tkivo). Osim toga, Steta je zbog stlaCivosti manja na organima ispunjenima plinom (pluca), u

odnosu na organe ispunjene kapljevinom (probavni trakt, mjehur) [15, 17].

3.4.3 Zone o$tecenja

Nakon zaustavljanja projektila, u tkivu se oko njegove putanje radijalno Sire tri zone s razlic¢itim

razinama os$tecenja (slika 3.5).
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Slika 3.5. Zone os$teéenja tkiva, (1) trajna Supljina, (2) zona ekstravazacije,

(3) rastegnuto, ali neosteéeno tkivo, (4) nepromijenjeno tkivo [2]

Najbliza putanji je zona uniStenog tkiva, odnosno trajni kanal (Supljina) rane. Tumacenje nas-
tanka trajne Supljine razlikuje se u literaturi, pa se moze naci objasnjenja o pucanju tkiva zbog
prevelikog rastezanja [2, 15] i lomu uslijed visokog pritiska u tkivu na mjestu kontakta s projek-
tilom [16]. Promjer trajne Supljine je znatno manji od promjera privremene Supljine, ali su uvijek

medusobno proporcionalni [2].

Oko trajne Supljine nalazi se zona ekstravazacije (krv prodire u tkivo). Mehanizam nastanka
ozljede je deformacija, koja je dovoljna samo za ostecivanje krvnih kapilara. Ne uocava se ma-

kroskopska steta na tkviu.

Daljnjim udaljavanjem od trajektorije projektila dolazi se u zonu u kojoj je tkivo dozivjelo de-
formaciju, ali ona nije bila dovoljna za stvaranje primjetne Stete. OkruZena je tkivom u kojem

tijekom i nakon formiranja privremene Supljine nisu nastupile nikakve promjene [2].

3.4.4 Izlazne rane

Izlazne rane nastaju djelovanjem istih sila kao i kod privremenih Supljina, ali njihov je izgled
odreden anatomskom lokacijom pogotka projektila. To se prvenstveno odnosi na debljinu pogo-

denog dijela tijela, kojom je odredena orijentacija projektila u trenutku izlaska iz tijela (slika 3.6).

Ako je dio tijela kroz koji zrno prolazi dovoljno tanak, Supljina se sastoji samo od uskog kanala,
pa je izlazna rana mala (slika 3.6a). Sli¢na rana nastaje i kada zrno prolazi kroz deblji dio tijela i
u trenutku izlaska ima kut incidencije oko 180° (slika 3.6c). Nasuprot tomu, velika izlazna rana

nastaje kada je zrno u trenutku izlaska zbog prevrtanja okomito na putanju (slika 3.6b).
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Slika 3.6. Orijentacija zrna pri izlasku iz tijela i izlazne rane [15], a) zrno izlazi
iz tijela prije nego se kut incidencije znacajno povecao, b) zrno izlazi iz
tijela u trenutku kada kut incidencije iznosi oko 90°, ¢) zrno izlazi iz tijela

kada je kut incidencije oko 180°

3.4.5 Sudar s kosti

Sudar projektila s kosti stvara neke specificne karakteristike u rani. Ako je kalibar zrna manji od
promjera kosti, kost puca uslijed porasta tlaka u kostanoj srzi. Kada su u pitaju kosti bez kostane
srzi u njima ostaju rupe nazubljenih rubova. Eventualni odlomljeni fragmenti kosti ne stvaraju

vlastite Supljine.

Prijenos energije ovisi o energiji projektila i viemenu prolaska kroz kost. Buduci da je to vrijeme
obrnuto proporcionalno brzini, moguce je da relativno sporo zrno ispaljeno iz kratkocijevnog

oruzja uzrokuje vecu stetu od relativno brzog zrna ispaljenog iz dugocijevnog oruzja.

Ako se kost nalazi unutar uskog kanala rane, energija koja se prenosi sa zrna je mala u odnosu na
ukupnu energiju. Uski kanal se malo skrac¢uje, ali nema primjetnih razlika u veli¢ini privremene

Supljine [2].
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3.4.6 Kontaktna rana

Kontaktne strijele rane nastaju kada je kraj cijevi oruzja prislonjen uz tijelo ili je u njegovoj
blizini u trenutku aktivacije oruzja. Kod ovih rana na mehaniku nastanka rane utjecu i dogadaji

koji pripadaju u podrucje posredne balistike.

Temperatura cijevi oruzja i plinova koji iz nje izlaze nakon ispaljivanja zrna je dovoljna da uz-
rokuje opekotine na kozi. Zajedno s plinovima iz cijevi izlaze i ¢ada, neizgoreni barut i Cestice
metala te se strujom plinova prenose na pogodeno tkivo. Ove karakteristike rane bitne su za

kriminalisticku analizu.

Plinovi koji izlaze iz oruzja utjecu na mehanizam nastanka i izgled rane ako udu u podrucje
izmedu koze i plocaste kosti te tamo ekspandiraju. Dolazi do stvaranja mjehura plina i pojave
naprezanja u kozi, a ako su ona prevelika koza puca i u njoj nastaje zvjezdasta rana. Najcesce

mjesto na kojem nastaju takve rane je glava (slika 3.7) [17].

Slika 3.7. Nastanak mjehura plina izmedu koze i lubanje [17]
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4 Modeliranje nastanka strijelne rane

Modeliranje mehanizma nastanka strijelne rane je, uz kvalitativni opis, temelj za tehnicku pri-

mjenu uocenih zakonitosti.

Kao i kod kvalitativnog opisa, najprije su izneseni modeli koji opisuju gibanje projektila u cilju,
a zatim i modeli koji obraduju pojave u cilju. Usporedba modela dana je na kraju svake grupe

modela.

4.1 Modeli translacije projektila

Modeliranje translatornog gibanja projektila kroz cilj zapravo je modeliranje sile kojom se cilj
opire prodoru projektila. Kada je poznata sila otpora F, pomoc¢u drugog Newtonovog zakona

odreduju se ostale velic¢ine koje opisuju gibanje projektila.

Sila otpora je suma zajednickog djelovanja inercije, trenja i ¢vrsto¢e materijala cilja [2]. Modeli
sila razlikuju se po tome koje komponente otpora ukljucuju, kako ih racunaju i koliki im udio

daju u ukupnom uéinku.

U balistici rane relevantne je velicine prikladno prikazati kao funkcije dubine penetracije s, jer se
na taj nacin moze izracunati njihove iznose na pojedinim polozajima unutar cilja. Zbog toga se

pri modeliranju gibanja projektila drugi Newtonov zakon ne koristi u uobicajenom obliku

dov

F(t) = —-m— 4.1
(t) T (4.1)
nego u obliku
(v) = - T _]s__ T (4.2)
F(v mT mo--. 4.

Odatle se integriranjem dobiva funkcija brzine v(s), iz koje se moze odrediti maksimalna dubina
penetracije, obi¢no pomocu uvjeta v(smax) = 0. Negativan predznak upucuje na to da sila otpora
djeluje u smjeru suprotnom brzini projektila, odnosno da je ubrzanje uslijed sile otpora uvijek

negativna.

4.1.1 Model penetracije pri maloj brzini

Kada je brzina projektila mala, dominantan otpor njegovom gibanju je ¢vrsto¢a medija [18]. Da

bi projektil nastavio plasticno deformirati materijal cilja (odnosno nanositi trajnu stetu) tlak p
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u cilju mora biti jednak granici elasticnosti o,;. Pretpostavlja se jednolika raspodjela tlaka po

povrsini na kojoj djeluje A

F
p =0 = Z, (43)
$to znaci da je sila na projektil
F = o, A. (4.4)
Kada se taj izraz za silu uvrsti u jednadzbu (4.2) dobiva se jednadzba gibanja
d
oS = OelA. (4.5)

ds

slijedi integracija od pocetne brzine vy na dubini 0 do trenutne brzine v na polozaju x (uz pret-

postavku da su granica elasti¢nosti, kontaktna povrsina i masa projektila konstantni)

/ vdo = / oeihd s o

1 O'IA
5( v’ —up) = -—

i preoblikovanje kako bi se doslo do funkcije za brzinu

0(s) = |2 ZC’;IA (4.7)

Maksimalna dubina penetracije odredena uvjetom v(spmax) = 0 i ona iznosi

2
mvo

20,A°

(4.8)

Smax =

Kao $to je ranije naglaseno, ovaj model moze se primijeniti samo kada je brzina projektila mala.

U balistici rane taj je uvjet zadovoljen samo neposredno pred zaustavljanje projektila.

4.1.2 Model penetracije pri velikoj brzini

Ako je brzina penetracije velika, projektil mora brzo odbacivati veliku koli¢inu materijala s kon-
taktne povrsine [18]. Najveci otpor tada predstavlja inercija materijala cilja. Pri velikim brzinama
svi se mediji promatraju kao fluid, pa je sila na projektil jednaka sili otpora fluida prema jednadzbi

(2.2).

Do funkcije za brzinu dolazi se uvrstavanjem sile u jednadzbu (4.2)

do L oo pAv? (4.9)
-muo— = — (O .
ds 2 P
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zatim integriranjem (pri ¢emu su sve veli¢ine osim brzine konstantne)

Y1 1 CppA
/—dv:/——~ DPZ 4s
w Y o 2 m (4.10)
(0N 1 CppA
ln(—) =—- s
v 2 m
i konacno preoblikovanjem
(&
u(s) = IREYIN (4.11)
ez m

Buduc¢i da se prema ovom modelu projektil nikada ne zaustavlja (iako mu brzina tezi ka nuli),

maksimalnu dubinu penetracije odreduje se preoblikovanjem u funkciju

m Do
=25 ln(;) (4.12)

i uvrstavanjem granicne brzine v, ispod koje projektil vise nema dovoljno energije za plasticnu

deformaciju cilja

m v
Smax = s(vg,) =2 CopA ln(v—;). (4.13)

Ovaj je model primjenjiv samo za brzine projektila kod kojih se materijal cilja, odnosno pogodeno
tkivo, moze smatrati fluidom. Zbog toga Sto ne sadrzava komponentu ¢vrstoce, ne opisuje tocno

gibanje projektila neposredno prije zaustavljanja.

4.1.3 Model penetracije pri srednjoj brzini

Pri penetraciji srednjom brzinom zamjetan uc¢inak imaju i inercija i ¢vrstoca materijala cilja [18].
Najjednostavniji nacin njihovog ukljucivanja u silu na projektil je zbrajanje sila iz prva dva mo-
dela
1 2
F = ECDpAv + 0 A. (4.14)

Jednadzba gibanja u tom je slucaju

dv 1
—mv— = ~CppAv® + 0, A 4.15
mo—— = - CppAv” + o (4.15)

i za odredivanje brzine potrebno ju je integrirati (pri ¢emu su sve veli¢ine osim brzine konstantne)

v v o1
/ T dv = / ——ds. (4.16)
Vg QCDPAU2 + 0 A o m

Integriranje se provodi supstitucijom

1 2
u= ECDpAv + 0, A (4.17)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Antun Tonc Zavrsni rad

¢ime se dobiva

u 1 S 1
/ du :/ ——ds
uw CDpAU 0o m

4.18
1 sCppvi+oe| s (4.18)
n = —.
CppA | 1Cppv? + oe m
Funkcija za brzinu je
1 2
2 ‘CD,OU + el
'U(S) = CDP ( 2 ecD(l))A — O'el) . (419)
Izjednacavanjem brzine s nulom dobiva se i maksimalna penetracija
m  (Copvy
Smax = In +1]). 4.20
= ( o (4.20)

Ovaj model pretpostavlja jednak utjecaj inercije i ¢vrstoCe materijala cilja na silu koja djeluje
na projektil pri svim brzinama penetracije, $sto odstupa od realnog slucaja. Medutim, moze se
ocekivati da dobro opisuje gibanje metka u prijelaznom podruéju brzina kada osim otpora fluida

i otpor ¢vrstoce ima zamjetan ucinak.

4.1.4 Sturdivanov model

Sturdivanov model zasniva se na promatranju gibanja projektila u Zelatini [19]. Ona je tiksotro-
pan materijal, koji pri poviSenju tlaka prelazi iz ¢vrstog u kapljevito stanje, pa se izmedu projektila
i ¢vrstog materijala stvara tanki sloj kapljevine. Dakle, model osim inercije u obzir uzima i otpor

uslijed viskoznosti.

Izraz za silu na projektil dobiven je dimenzijskom analizom skupa veli¢ina: gustoca Zelatine p,
dinamicka viskoznosti p, debljina sloja kapljevine b, sila otpora F, masa projektila m, povrsina
projekcije projektila na ravninu okomitu na brzinu A i brzina projektila v. Rezultat analize je

jednadzba
pA?
m

Al 7]
muob

AiF
muo?

v +C ; (4.21)

gdje su Cy i C konstante proporcionalnosti za viskoznu, odnosno inercijsku komponentu. Pre-
oblikovanjem se dobiva sila

A
F = Cv?uv + CipAv?. (4.22)

Uvrstavanjem sile u (4.2) dobiva se jednadzba gibanja

d A
—mvd—: = CV?UU + CpAv?. (4.23)
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koju je za odredivanje brzine potrebno integrirati

v dov S ds
— = ——. (4.24)
Vo Clel + CipAv o m

Sve veli¢ine osim brzine, viskoznosti i debljine sloja kapljevine smatraju se konstantnima. Pret-

postavlja se linearna ovisnost viskoznosti i debljine sloja kapljevine o brzini
= Co, (4.25)

b= sz, (4.26)
gdje su C; i C, konstante proporcionalnosti. To znaci da je omjer

H Clv C1
-_ = — = — = k t., 427
b sz Cz ons ( )

paseiprviclan unazivniku integrala s lijeve strane ponasa kao konstanta. Integriranje se provodi

supstitucijom
Ap
u= CV7 + CipAv (4.28)
“ o d S d
/ v / & (4.29)
w CpAu ~ Jy m

¢ime se dobiva izraz

Ap
1 Cy~- + CipAv
n|—2L Lickill UL (4.30)
GpA v +CpAv | ™
a njegovim preoblikovanjem brzina
Cy ¢
TE+u
eC[%S CI bp
Maksimalna dubina penetracije je
1 Gb
Smax = _n ln(l + vo—I—'D). (4.32)
CI pA CV H

Model dobro opisuje gibanje projektila pri brzinama kod kojih uzrokuje faznu promjenu u Zelatini.
Medutim, pri manjim brzinama nema promjene faze, pa nema ni otpora uslijed viskoznosti, te se

u tom podruéju model ne moze primijeniti.

4.1.5 Segletesov model

Segletesov model uzima u obzir otpor inercije i ¢vrstoce medija [20], pa je sila na projektil

F = krpAv® + RA, (4.33)
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gdje je kr faktor oblika, p gustoca materijala cilja, A povrsina projekcije projektila na ravninu

okomitu na brzinu i R otpor ¢vrstoce materijala cilja.

Otpor inercije (prvi ¢lan u gornjem izrazu) zapravo je otpor fluida slican modelu penetracije pri
visokim brzinama, uz drugacije definiran faktor oblika. Radi pojednostavljenja, faktor oblika

smatra se konstantnim i izrazava se pomoc¢u novog faktora oblika br

1
kr = Sbr. (4.34)

Otpor ¢vrstoce materijala cilja u ovom je modelu ovisan o brzini deformacije ¢
1 é\”
R=-pv?[— 435
S P (g) (4.35)
gdje je v, karakteristicna brzina penetracije,  svojstvo materijala kojim se odreduje ovisnost

¢vrstoce o brzini deformacije i €, karakteristicna brzina deformacije. Brzina deformacije izrazava

se kao
¢ = z%, (4.36)
gdje je D promjer projektila.
Ukupna sila na projektil je prema tome
1 2 1 DC ¢ 2—-a,.a
F = EprAv + EPA o) % v (4.37)

Izborom vrijednosti parametara bt i @ ovaj model sile moze simulirati otpor penetraciji za razli¢ite

medije u rasponu od ¢vrstog duktilnog materijala do gotovo newtonovskog fluida.

Uvrstavanjem jednadzbe sile u (4.2) dobiva se jednadzba gibanja

d 1 1 (D.\*
—mvd—’: = Eprsz + EIDA(EC) Z)g_ava. (438)

Za odredivanje brzine potrebno ju je integrirati

v dv * o ds
_ = [ -= (4.39)
R %prAv + %pA(%) v2%pa-l o M
za $to se najprije brojnik i nazivnik s lijeve strane pomnoze s v!™*
v v1=%dv S ds
= = (4.40)
o Yo a3 e b
a zatim integracija provodi supstitucijom
1 w1 (D),
u= prTsz %+ EPA(EC) S (4.41)
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/' u du B /' S ds (4.42)
o (1 - %)prAu B o m '
¢ime se dobiva "
1 bTvz 4+ (%) vg a s
m ln i = — (443)
(1-5)pbrA brv?~* + (%) ol B

Do izraza za brzinu dolazi se preoblikovanjem

4 C ¢ - C @ {4 ﬁ
b+ (3 (3]
v(s) = Y - (4.44)
bTe(l "‘) b’l‘

Maksimalna dubina penetracije je

m bTvg'“

Smax = In =
ma (1 - %)prA (%) Vi@

+ 1. (4.45)

C

Predlaze se izbor vrijednosti % za parametar a [20], jer je time omoguceno lakse odredivanje
ostalih parametara. Takoder, provedena je usporedba modela s rezultatima nekih ranije izvedenih

eksperimenata i uoceno je dobro podudaranje podataka.

4.1.6 Petersov model

Petersov model takoder uzima u obzir utjecaj inercije i promjenjive ¢vstoce materijala cilja [21].

Sila na zrno prema njemu je
1
Dg 2 31
= —CDpAv + pA( ) Cpvivz. (4.46)
Zapravo, radi se o posebnom slucaju Segletesovog modela s parametrima

1
bT = CD’ DC = Dﬁ’ Ve = CDUG’ a = 57 (447)

Prema tome, inercijska se komponenta modelira kao za fluid, a druge karakteristicne veli¢ine

prilagodavaju se za eksperimente sa sferi¢nim projektilima promjera 6 milimetara.

Do izraza za brzinu i dubinu penetracije moze se doci analogno Segletesovom modelu ili uvrsta-

vanjem u izraze za Segletesov model

u(s) = (4.48)

% 5 Ds % 3
Cpy, + (3) (CDvé)2 (3) (Cpvg)?
e Cp ’

m

DE
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3
3m Cpy,

= oA Tl
PR (B) cove)?

+1]. (4.49)

Smax

Kao i Segletesov, i ovaj model dobro opisuje gibanje projektila u sirokom intervalu brzina.

4.1.7 Usporedba modela

Kod izlozenih modela uoceno je nekoliko zajednickih karakteristika na temelju kojih je moguce

donijeti zakljucke o njihovoj primjenjivosti i mogucnostima poboljsanja.

Najprije, niti jedan model ne ukljucuje sve tri komponente otpora (inerciju, viskoznost i ¢vrstoéu)
u silu na projektil. Zbog toga se moze reéi da nijedan model nije u potpunosti fizikalno tocan i
da se kod svakog od njih moze ocekivati pogreska. Ovo je posebno naglaseno kod modela za
penetraciju pri niskim i pri visokim brzinama, za koje su navedeni uvjeti primjenjivosti. Dobro
podudaranje s eksperimentalnim podatcima kod Segletesovog i Petersovog modela upucuje na
to da je utjecaj viskoznosti zanemariv ili dovoljno malen da ga je moguée kompenzirati pomocu

eksperimentalno odredenih koeficijenata.

Druga bitna zajednicka karakteristika svih modela je proporcionalnost sile na projektil i povr-
Sine A, odnosno povrsinske gustoée gq. Time je potvrdena pretpostavka iz kvalitativnog opisa

mehanizma nastanka rane prema kojoj intenzitet prijenosa energije ovisi o povrsinskoj gusto¢i
q.

Svi modeli pri integriranju pretpostavljaju konstantnost iznosa A i Cp. Iako je ovaj uvjet priblizno
zadovoljen za neke projektile u odredenom rasponu brzina, on nije opée pravilo. Povrsina A ocito
ovisi o orijentaciji projektila (svih osim sferi¢nih), a faktor oblika Cp osim o orijentaciji ovisi i o
brzini projektila. Dakle, za to¢no odredivanje brzine i dubine penetracije projektila potrebno je
odrediti i promjenu orijentacije projektila (odnosno njegovu rotaciju) i s time povezane funkcije
A(s) i Cp(s,v). Korak prema tome je analiza rotacije projektila, za $to su prikazana dva modela u
slijedecem potpoglavlju.

Takoder, zajednicka karakteristika svih modela je i potreba za eksperimentalnim odredivanjem

nekog broja podataka. Takvih je podataka manje za jednostavne, a vise za slozene modele.

Zakljucak o primjeni modela povezan je s njihovom sloZenosti, postojanju analitickog rjesenja,
broju podataka koje je potrebno eksperimentalno utvrditi i, kona¢no, o njihovoj namjeni. Logi¢no

je da ce se slozeni modeli koristiti kada je na raspolaganju viSe resursa i vremena za njihovu pri-
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mjenu. Primjerice, u kriminalistici ili kod konstrukcije zastitne opreme od modela se ocekuje
maksimalna toc¢nost i preciznost. S druge strane, kada nije moguce odrediti sve relevantne po-
datke, ili za to nema vremena, koriste se jednostavniji modeli. Tipi¢an primjer takve situacije je
terapija rane, gdje hitnost stanja diktira poduzete mjere, a zbog slucajnosti dovoljno je zadrzati

se na osnovnim relacijama.

Jos jedan slucaj u kojem prednost imaju jednostavniji modeli jest edukacija. Osim $to zahtijevaju
znatan napor pri izlaganju, slozeni modeli vrlo lako mogu sakriti osnovne veze izmedu veli¢ina.
Upravo je iz tog razloga za kvalitativni opis mehanizma nastanka strijelne rane odabran model

penetracije pri velikoj brzini.

4.2 Modeli rotacije projektila

Modeliranje rotacije projektila svodi se na modeliranje momenta sile otpora penetraciji projek-
tila s obzirom na njegovo teZziste, pomocu cega se dolazi do jednadzbi kojima se opisuje rotacija
projektila. U skladu s ranije izlozenom kvalitativnom opisu gibanja razlicitih projektila ova je
analiza bitna za zrna stabilnog oblika koja stabilno lete do cilja, neovisno o tome iz kakvog su

oruzja ispaljena.

Za analizu se koristi pravokutni koordinatni sustav kojem je ishodiste postavljeno u teziste zrna.
Orijentiran je tako da se os x podudara s uzduznom osi zrna, os y odabire se tako da rezultanta
sila otpora djeluje u x —y ravnini, dok je os z okomita na njih i zrno izvodi rotaciju oko nje. Treba
imati na umu da je ovaj koordinatni sustav vezan uz zrno, pa se njegov relativni polozaj u odnosu

na neki globalni koordinatni sustav kontinuirano mijenja tijekom penetracije.

Kao i kod translacije, rotaciju se izrazava kao funkciju puta kroz cilj s, pa se umjesto uobicajenog

zapisa drugog Newtonovog zakona za rotaciju

d’y
JZF =M, (4'50)

2
koristi oblik koji se dobiva dijeljenjem s kvadratom brzine (%)

] A2 dr? (dt)2

2y 7o = M|

dt d‘i‘; N ds (4.51)
242 o2

Oznakom J, oznacen je moment tromosti zrna s obzirom na os z, ¥ je kut incidencije, a M,

moment s obzirom na os z.
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4.2.1 Roecker-Ricchiazzi model

Roecker-Ricchiazzi model [22] pretpostavlja da moment na zrno ovisi o njegovoj brzini i trenut-
nom kutu incidencije, dakle M, = (v, ¥), te da je proporcionalan kvadratu brzine. Prema tome,

jednadzba (4.51) prelazi u
d*¥ M, Cu
ds? Jov? - J

, (4.52)
gdje je Cu koeficijent proporcionalnosti ovisan samo o kutu V.

Za analizu toka materijala oko zrna koristi se teorija vitkog tijela, prema kojoj se tok u svakom
poprec¢nom presjeku zrna dijeli na uzduzni i poprecni (slika 4.1). Poprecni tok u pri tome ne ovisi o

uzduznom toku, a nema ni medusobnog utjecaja dvaju poprecnih tokova u susjednim presjecima.

Slika 4.1. Koordinatni sustav i komponente toka materijala oko projektila u

Roecker-Ricchiazzi modelu [22]

Kolicina gibanja popre¢nog toka u jednom presjeku je pAu, pa je drugi Newtonov zakon u smjeru
osiy
dF

——E(A)— \Ifi(A in¥) = pov? \P'\Pd—A (4.53)
dx—dtpu—vcos dxp vsin'Y) = pv” cos Y sin I .

Za odredivanje momenta potrebno je pomnoziti silu u svakom presjeku s njenim krakom, od-

nosno udaljenoscu od tezista

dM, ) ) dA
= pv° cos ¥ sin ¥x— (4.54)
dx dx

i zatim taj izraz integrirati po duljini zrna koja je u kontaktnu s medijem i podijeliti s kvadratom
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brzine kako bi se izracunao koeficijent Cy

M, . 2 dA .
— =Cm=pcos¥sin¥ x—dx = Jyy cos ¥sin P, (4.55)
v x, dx

Sada se za kutno ubrzanje dobiva

dz_‘I’ _ vy
ds? ],

cos¥sin¥ = Mcos¥sin¥, (4.56)
gdje je M nova konstanta. Ova nelinearna diferencijalna jednadzba osnova je modela.

Roecker i Ricchiazzi model su dodatno pojednostavili uvodenjem malog pocetnog kuta ¥, za koji
vrijedi

sin¥ ~ ¥, (4.57)

cos¥ ~ 1, (4.58)

¢ime se dobiva linearna diferencijalna jednadzba drugog reda. Do njenog rjesenja dolazi se uobi-
¢ajenim postupkom i ono glasi

¥ = To]@m(s_s()) + \Iloze_m(s_s()). (459)

Dodatno pojednostavljenje je odbacivanje drugog ¢lana jer on brzo opada s porastom koordinate s

¥ = gy VMs—s0) (4.60)

Nadalje, deriviranjem tog izraza dobiva se

i—\f(s = 50) = VMY, (4.61)

iz Cega se vidi da promjena kuta ¥ u trenutku sudara ovisi samo o njegovoj pocetnoj vrijednosti.

Eksperimentalno je utvrdeno da analiti¢ko rjesenje linearne jednadzbe dobro aproksimira rotaciju
zrna za relativno male kutove incidencije. Numericki izracunati podatci dobro aproksimiraju
rotaciju zrna i kod ve¢ih kutova incidencije. Greske analitickog rezultata pri ve¢im kutovima

incidencije protumacene su kao posljedica integriranja s konstantnom vrijednosti M.

4.2.2 Weinacht-Cooper model

Weinacht i Cooper dali su potpuno rjesenje za nelinearnu jednadzbu iz Roecker-Ricchiazzi modela

[23].

Za linearni dio jednadzbe prihvaceno je prvo rjesenje, ali je nadogradeno dodatnim tumacenjem.

Naime, pokazano je da on vrijedi tek nakon §to zrno prode prijelazno podrucje, u kojem na prirast

kuta ¥ utjece i njegova pocetna vrijednost ¥ i brzina njegove promjene %—\f.
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Rjesenje nelinearne jednadzbe je

1 (d¥)?
M(i—) =sin* ¥ — « (4.62)
S
gdje je
, 1 (d¥)?
K = Sll’l2 \I]() — M(E)O (463)

i ono ima tri rjesenja, ovisno o iznosu « (slika 4.2):

a) oscilirajuce rjesenje (za 0 < k < 1): kod ovog rjesenja kut ¥ naglo raste do 90°, nakon toga
usporava rast, a prije nego dosegne 180° brzina promjene mijenja predznak, te se ovakvo
oscilatorno gibanje ponavlja,

b) neutralno stabilno rjesenje (za k = 0): u ovom slucaju kut ¥ ili raste do 180° ili pada na 0°
(ovisno o tome je li njegova promjena u trenutku sudara pozitivna ili negativna), a u slucaju
perturbacije prelazi u jedno od druga dva rjesenja,

c) prevrcuce rjeSenje (zak < 0): slicno kao i kod prvog rjesenja, kut ¥ brzo raste do vrijednosti

90°, zatim mu se promjena usporava, ali nastavlja i preko 180°.

540 T
—a) rjesenje :
450 4| —Db)redenje - pozitvno |- _ _ _ _ - __ _
— b) rjedenje - negativno :
— 360 4 —C) rjesenje
W
g
g 270 -
=
Z 180 -
90 -
0

Slika 4.2. Grafi¢ki prikaz rjeSenja Weinacht-Cooper modela [23]

Ako je brzina promjene kuta ¥ u trenutku sudara mala, zrno ¢e se gibati prema prvom rjesenju. S
druge strane, ako je velika, zrno se giba prema trecem rjesenju. Drugo rjesenje je granicni slucaj,

ali se u praksi gotovo nikada ne susrece.

Ovakav set rjesenja dobro opisuje rotaciju zrna na svim dubinama penetracije. Osim toga, objas-

njava i razlike uocene u kvalitativnom opisu procesa nastanka strijelne rane.
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4.2.3 Usporedba modela

Za razliku od modela translacije projektila, modeli rotacije ne pokusavaju odrediti ovisnost sile
na projektil o prijedenom putu, nego samo njom uzrokovanu rotaciju projektila. Oba iznesena
modela zapravo su zasnovana na istoj teoriji, za koju se ve¢ iz numerickih rjesenja nelinearne

jednadzbe potvrdilo da dobro opisuje rotaciju zrna.

Kombinacijom modela za translaciju i rotaciju projektila moguc je, barem u teoriji, potpuni opis
gibanja projektila kroz cilj. To se u prvom redu odnosi na zamjenu konstantne vrijednosti A
funkcijom A(s), dok se ovisnost faktora oblika o brzini jo$ uvijek mora odrediti eksperimentalno
(8to je i uobicajena praksa). Za takav se sustav pretpostavlja da nema analiticko rjesenje, te da ga

je uvijek potrebno rjesavati numericki.

Analiza rotacije ¢ak i u osnovnom modelu zahtijeva nesto sloZeniji matematicki alat u odnosu
na analizu translacije, dok se kod naprednijeg modela radi o izuzetno slozenim odnosima. Zbog
toga su ovi modeli primjereni za primjenu samo za rad stru¢njaka iz prirodoslovnog ili tehnickog
podrudja. Radi prosirenja podrucja primjene slozene je funkcije potrebno aproksimirati jednos-
tavnijima (na primjer polinomima ili trigonometrijskim funkcijama), pazeci pri tome da se ne

Zrtvuje toCnost.

4.3 Modeliranje cilja nakon sudara

Ocekuje se da su dogadaji u cilju nakon sudara i penetracije slozeniji u odnosu na gibanje projek-
tila, $to na prvi pogled ¢ini analizu znatno kompliciranijom. Medutim, veliki broj pojava u cilju
moze se povezati s veli¢inom privremene supljine, a za koju je zakljuceno da ovisi o lokalnom
transferu energije. Zbog toga se pri modeliranju cilja moze osloniti na modele gibanja projektila
kroz cilj, $to ¢e biti pokazano u ovom potpoglavlju. Iznimke od ovog pravila su modeliranje pulsa
tlaka i duljine uskog kanala, no ovi su modeli povezani s drugim karakteristikama projektila, cime

je njihovo postavljanje podjednako pojednostavljeno.

4.3.1 Sirenje pulsa tlaka

Puls tlaka kroz cilj moze se posti¢i i drugim sredstvima osim projektila (primjerice ultrazvukom),
pa je zarazliku od ostalih pojava u cilju neovisan o gotovo svim karakteristikama projektila. Stoga

je i model sirenja pulsa tlaka ogranicen samo na utjecaj brzine projektila u trenutku sudara.
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Ako se pretpostavi da je maksimum tlaka jednak zaustavnom tlaku iz Bernoullijeve jednadzbe
Lo
p+ 2PV + pgy = konst., (4.64)

da nema promjene u geografskoj visini projektila (iznosa koordinate y), i da je ovisnost tlaka o
obliku projektila izrazena faktorom tlaka C,, maksimalna amplituda tlaka je

P
5

Pmax = Cp (4.65)

Tlak dolazi do svog maksimuma u vrlo kratkom vremenu (¢ak i u odnosu na ostale dogadaje u
balistici rane), ali mu amplituda opada sporije. Ovaj puls nema sinusoidalni oblik, nego u padu

prati eksponencijalnu funkciju
p(t) = pmaxe™ 7, (4.66)

gdje je 7 polovica perioda.

Val se kroz homogeni cilj $iri u obliku hemisfere. Gustoca energije koju ovaj val prenosi smanjuje
se s njegovim propagiranjem kroz cilj, $to se odrazava i na amplitudu. Ako se maksimum ampli-

tude postize na udaljenosti ry od mjesta sudara, onda amplituda od te udaljenosti prati zakon

p(r) = pmax(ro )2. (4.67)

T
Ovaj je model jednostavan i ne uzima u obzir heterogenost tijela zivih bi¢a. U slucaju pogotka

nepenetriraju¢im projektilom, njime je moguce opisati nastanak stete na tkivu.

4.3.2 Promjer supljine

Kod projektila s konstantnom povrsinskom gustocom uocena je linearna ovisnost promjera pri-

vremene Supljine o brzini projektila na polozaju s [2]:
d(s) = Cqu(s), (4.68)

gdje je Cq koeficijent proporcionalnosti.

Bududi da je ova veza odredena eksperimentalno (slika 4.3), moze se kombinirati s bilo kojim od
modela translacije projektila. To znaci da je za izra¢un promjera Supljine na bilo kojem polozaju

dovoljno u jednadzbu (4.68) uvrstiti neki od izraza za brzinu projektila.
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Slika 4.3. Ovisnost promjera privremene Supljine o brzini projektila [24]
4.3.3 Poluteorijski pristup odredivanju volumena supljine

Volumen privremene $upljine moguce je vrlo jednostavno izracunati ako je poznata funkcija d(s)

S d? s C20%(s)m
V= / d (:)”ds - / %ds, (4.69)

[2]. Volumen S$upljine je

odnosno kada se u tu jednadzbu uvrsti brzina prema izrazu za penetraciju velikom brzinom

CppA

s C2v2e"m S C’r m CppA CppA

V:/ d’0 ds = d .(— ).Ug(e_Dm S—e_DTSO)
So 4 4 CDpA

CZ
- Do)
4 CDpA

2

Cdn
= (Eo — E)
ZCDpA

Cﬁn
Eab.
ZCDpA

(4.70)

Ovu je jednadzbu moguce zapisati i u obliku
V = pvEa, (4.71)

koji pokazuje da je za izracun volumena Supljine, uz energiju projektila, dovoljno odrediti samo
jednu konstantu. Osim volumena privremene Supljine na isti se nac¢in moze izracunati i volumen

zone ekstravazacije i trajne Supljine [2].

Linearna veza volumena privremene Supljine i energije koju projektil preda cilju, odnosno kva-
drata njegove brzine prije sudara, potvrdena je i eksperimentalno na ciljevima od sapuna (slika
4.4). lTako je ovdje izvedena samo za model penetracije pri velikoj brzini, pretpostavlja se da je

ovu pravilnost moguce dokazati i za ostale modele.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Antun Tonc Zavrsni rad

'S

Volumen Supljine [cm”3]
100 200 300 400 500

o4

0 200 400 600 800 100012001400 1600 1800
Brzina [m/s]

Slika 4.4. Ovisnost volumena privremene Supljine o brzini projektila [24]
4.3.4 Empirijski pristup odredivanja mase ostec¢enog tkiva

Na temelju uocene povezanosti kineticke energije projektila i volumena rane razvila se ideja za
povezivanjem mase oSteCenog tkiva s energijom projektila. Ispitivanja s tim ciljem sastoje se
od ranjavanja zivotinje, kirurskog uklanjanja i vaganja oSte¢enog tkiva te statistickom obradom
podataka. Pretpostavlja se da je masa odstranjenog tkiva jednaka masi oStecenog tkiva, te da da

eventualne greske nemaju bitan utjecaj na rezultat zbog velikog broja podataka.

Jedna meta-analiza takvih ispitivanja dala je slijedece rezultate [25]. Masa odstranjenog tkiva

mijenja se s obzirom na kineticku energiju nedeformiranih zrna prema pravilu

Mogsr = 0, 2028,y + 49, 467 (4.72)
s faktorom korelacije R* = 0, 3599, a kod deformiranih zrna prema pravilu

Mogstr = 0, 186E,p + 9, 3765 (4.73)

s faktorom korelacije R? = 0,4799. Graficki prikaz ovih jednadzbi, zajedno s individualnim po-
datcima, prikazan je na slici 4.5. Baza podataka sastavljena je od 99 pogodaka nedeformirajuc¢im

zrnima i 11 pogodaka deformirajuc¢im zrnima.

Iako su faktori korelacije samo umjereni do visoki, ove se rezultate moze smatrati potvrdom te-
orijski izvedenih zakljucaka. Sigurna potvrda teorije bilo bi povecanje broja mjerenja uz konver-
genciju korelacije. Medutim, rezultate iz ve¢ iznesenih razloga nije moguce preslikati na rane na

ljudskom tijelu.

Uz to, ovakvi eksperimenti vode ka nekim zaklju¢cima koji su skriveni od matematicko-fizikalne

analize, a bitni su u praksi. Autori [25] uodili su da je masa oStecenog tkiva veéa Sto je dulje
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Slika 4.5. Graficki prikaz veze mase odstranjenog tkiva i energije prenesene

cilju [25]

vremena proslo od ranjavanja do odstranjivanja, te da su odstupanja od statistickog prosjeka

veca kod zrna velikih energija.

4.3.5 Duljina uskog kanala

Granica uskog kanala i velike privremene Supljine je proizvoljno odabrana kao tocka u kojoj
kut incidencije prvi puta dolazi do vrijednosti od 10°, $to odgovara povecanju promjera Supljine
za oko 20%. Unato¢ slozenom modeliranju rotacije zrna, za duljinu uskog kanala pronadena je
jednostavna relacija koja ovisi o poprecnom momentu tromosti I, i duljini zrna [ [2]. Za zrna koja

pogadaju metu nakon 30 metara leta kroz zrak duljina uskog kanala je

0,212
lux = 31, 6(£)

l (4.74)

s faktorom korelacije R = 0,98. Uzimajuéi u obzir geometriju zrna (slika 2.2), zakljucuje se da
zrna ispaljena iz dugocijevnog oruzja opcenito imaju dulji uski kanal u odnosu na zrna ispaljena

iz kratkocijevnog oruzja.

4.3.6 Modeliranje cilja - prednosti i nedostatci

Modeliranje dogadaja u cilju zapravo je opis jednostavnih pravilnosti, bez ulazenja u njihovu

biomehanicku podlogu. Iako se ¢ini da je za svaku pojavu u cilju (izuzev volumena, odnosno
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mase rane) iznesen samo po jedan model, njihovo oslanjanje na gibanje projektila ¢ini ih vrlo
prakticnima. Naime, uvrstavanjem bilo kojeg modela gibanja u jednadzbe modela za cilj dobiva

se novi model, za koji vrijede ista ogranic¢enja kao i za modele gibanja.

Prednosti takvog pristupa su fleksibilnost i jednostavnost. Nema potrebe za postavljanjem slo-
zenih mehanickih odnosa (prvenstveno konstitutivnih jednadzbi za tkiva), a gibanje projektila je

ve¢ dobro opisano i lako se mjeri.

Ocit nedostatak ovog pristupa je izostanak uvida u teorijske temelje reakcije tkiva, ¢ime je po-
tencijalno moguce u potpunosti opisati i povezati sve parametre procesa. Medutim, zbog velike

varijabilnosti cilja, biomehanicka analiza sudara je prakticki nemoguca.
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5 Zakljucak

Sudar projektila i zivog tkiva, odnosno cilja koji simulira njegovo ponasanje, je u osnovi kom-
pleksan mehanizam izmjene energije. Analizom snimki sudara pri kontroliranim uvjetima kvali-
tativno je opisano gibanje projektila. Opisi u literaturi razli¢ito su formulirani, ali su medusobno

usuglaseni.

Kada su u pitanju posljedice sudara na tkivo, u literaturi postoje odredene nesuglasnosti. Autori
tumace nastanak Stete u tkivu razli¢itim mehanizmima, a pridaju im i razli¢it znacaj. Uglavnom
se radi o povezivanju Stete s prevelikim deformacijama ili prevelikim naprezanjima. Bududi da

izmedu njih na fizikalnoj razini uvijek postoji veza, ove razlike nisu medusobno potpuno oprecne.

Krajnji cilj analize je postavljanje matematickog modela kojim bi bilo moguce predvidjeti giba-
nje projektila i stetu u tkivu. Medutim, budu¢i da je stetu moguce direktno povezati s gibanjem
projektila, najvazniji je postaviti model koji dobro opisuje gibanje projektila. Odredivanje takvog
modela nije jednostavno i pribjegava koriStenju razlicitih pojednostavljenja. Posljedica toga je
postojanje veceg broja razli¢itih modela, a autor(i) svakog od njih eksperimentalno su ih potvr-
dili. Odgovor na pitanje koji je model najto¢niji moguce je dobiti samo velikom komparativhom

analizom provedenih eksperimenata.
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