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ABSTRAKT

Vyvoj testovacej figuriny alebo jej segmentov je klicové v mnohych odvetviach, ako je
bezpecnost’, zdravotnictvo, technologia, ainé, ateda aj motivacia ich vyvoja mdze byt
r6znoroda. PredloZzeny ¢lanok sa zaobera navrhom a fyzickou realizdciou ndhrady segmentu
Pudskej ruky pre tcely neskorSieho experimentalneho testovania pod vplyvom nicivych
ucinkov vysoko-dynamickych dejov (napr. ucinky pyrotechniky, néstraznych vybusnych
systémov alebo aj dopravnych nehdd, pracovnych trazov a pod.). Predmetny problém je vo
svojej podstate rieSeny aplikaciou viacerych pristupov, ako je reverzné inZzinierstvo, 3D
skenovanie, 3D modelovanie, 3D tla¢ a odlievanie. Vysledkom prace je vyvoj
biomechanického modelu T'udskej ruky vo faze prototypu a zhodnotenie funkcnosti a
vhodnosti navrhnutého modelu ruky, taktiez nasledny névrh a realizicia experimentdlneho
testovania modelu ruky pod vplyvom Uc¢inkov zabavnej pyrotechniky za ucelom zistenia

kvalitativneho popisania rozsahu poSkodeni na testovanom objekte.
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ABSTRACT

The development of test dummies or segments of test dummies is crucial in many industries
such as security, healthcare, technology, and others, and hence the motivations for their
development can be diverse. The present paper deals with the design and physical realization
of a human hand segment substitute for later experimental testing purposes under the
influence of destructive effects of highly dynamic events (e.g., effects of pyrotechnics,
explosive ordnance systems, or even traffic accidents, occupational injuries, etc.). The present
problem is inherently addressed by the application of several approaches such as reverse
engineering, 3D scanning, 3D modelling, 3D printing and casting. The work results in the
development of a biomechanical model of the human hand at the prototype stage and the
evaluation of the functionality and suitability of the proposed hand model, also the subsequent
design and implementation of experimental testing of the hand model under the influence of
the effects of fireworks in order to establish a qualitative description of the extent of damage

to the test object.

Key words: 3D model, 3D printing, test dummy, human hand, modelling.

1 UVOD

Vyvoj testovacich figurin aich jednotlivych segmentov ma svoje uplatnenie
vo viacerych sférach nasho Zivota, najmé v takych, kde je nevyhnutné simulovat’ spravanie
,ludského tela® pri réoznych podmienkach alebo testovat’ rdzne produkty a technologie
z pohl'adu bezpecnosti, funkénosti ¢i ergonémie. Je mozné identifikovat’ niekol’ko oblasti, kde
maju testovacie figuriny svoje vyznamné miesto:

e Automobilovy priemysel: Vyuzitie pri narazovych testoch na hodnotenie pasivnej
bezpecnosti vozidiel, forenznych analyzach (napr. simuldcia zraneni chodcov) a
testovani detskych autosedaciek.

e Zdravotnictvo a medicina: Testovanie zdravotnickych pomodcok (protézy, ortézy,
invalidné voziky), simuldciu medicinskych zakrokov (chirurgia, resusciticia) a
biomechanicky vyskum.

e Armada a bezpefnost Pouzitie v balistickych testoch na simulaciu zraneni
sposobenych projektilmi a vybuchmi, pri cviceniach nidzovych situdcii a testovani

ochrannych materidlov (nepriestrelné vesty, protichemické obleky).



e Zachranné a hasi¢ské sluzby: Vyuzitie pri simuldciach zasahov, tréningu hasi¢ov a
zachranarov, ako aj pri testovani vybavenia a vystroja.

o Sportovy priemysel: Overovanie kvality a bezpe¢nosti §portového vybavenia, ako st
prilby, chranice ¢i funkéné materialy.

e Ostatné odvetvia: Vyuzitie v leteckom a vesmirnom priemysle, stavebnictve,

architektire, zdbavnom ¢i textilnom priemysle a d’alsie.

V predlozenom c¢lanku je pozornost zamerana na navrh a fyzické vytvorenie
biomechanicky vernej nahrady l'udskej ruky vo faze prototypu pre bezpeCnostné ucely,
konkrétne pre potreby skumania ni¢ivych u¢inkov vysoko-dynamickych dejov vyvolanych
nevhodnou manipuldciou so zabavnou pyrotechnikou. Motivaciou rieSit’ predmetny problém
su nasledujuce aspekty:

e Zabavnd pyrotechnika predstavuje kazdoro¢ne, zvyc€ajne pred Silvestrom vyznamné
riziko zranenia spOsobené neodbornou manipulaciou alebo pouzitim nelegalne
vyrobenej pyrotechniky. Medzi Casté Urazy patria trzné rany a popaleniny na hornych
koncatinach, poranenia zraku v dosledku svetelnych efektov ¢i poskodenie sluchu
sposobené nadmernym hlukom. Neodborné pouzivanie pyrotechniky navyse zvysuje
riziko vzniku poziarov a majetkovych skod. [1, 2, 3]

e V oblasti zraneni sposobenych zibavnou pyrotechnikou absentuje, resp. nebol
doposial’ zisteny vyskumny ramec, ktory by kvantifikoval jej vplyv na l'udska ruku
alebo na anatomicky a biomechanicky presny fyzicky simulant ruky, t.j. neexituje
ramec zranujucich kritérii (tzv. ,,injury criteria®), ktory by pojednaval o vztahu
medzi u¢inkami vybranej zdbavnej pyrotechniky a potencidlnymi zraneniami na

vybranom segmente 'udského tela — ruke.

2 TEORETICKY ZAKLAD

2.1 Anatomia ruky

Néavrh modelu T'udskej ruky vychddza z poznania jej anatdémie a pohybovych
moznosti. Pri tvorbe je nevyhnutné zohladnit’ rozsah pohybu palca a prstov a vlastnosti kibov
spajajucich jednotlivé ¢lanky. Ruka pozostdva z dsmich zapéstnych kosti, ktoré sa spajaja s
piatimi zaprstnymi kostami, tromi ¢lankami na kazdom prste a dvoma ¢lankami na palci.

Prsty st usporiadané do piatich ,Ju¢ov* — palca, ukazovéka, prostrednika, prstennika a



mali¢ka. Clanky prstov st rozdelené na proximalny, stredny a distalny &lanok, pri¢om palec

obsahuje iba proximalny a distalny ¢lanok (Obr. 1).
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Obrdzok 1 Clanky a kiby prstov a palca [4]

Zaprstna kost’ sa spaja s prstami a palcom cez metakarpofalangealny (MCP) kib. Kosti
prstov, nazyvané falangy, st spojené dvoma kibmi (proximalnym interfalangealnym, tzv. PIP
kibom a distilnym interfalangealnym, tzv. DIP kibom), zatial ¢o palec ma iba jeden
interfalangealny kib (Obr. 1). Zapistie umozituje flexiu, extenziu, zatvaranie a otvaranie ruky,
ako aj pronaciu a supinaciu predlaktia (Obr. 2). Flexia a extenzia su hlavnymi pohybmi
prstov, zatial' ¢o abdukcia a addukcia sa vykonavaju v MCP kiboch. Palec, ako jediny,
umoziiuje opoziciu a repoziciu, ktoré su klucové pre wuchopovanie predmetov.

Interfalangealne kiby umoziuju flexiu do 90°, pric¢om vési rozsah je medzi proximalnym a
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strednym ¢lankom. [5]

EXTENZIA

Obrazok 2 Pohyby prstov a palca, zlava doprava: flexia a extenzia — palec, flexia a extenzia -

prsty, cirkumdukcia, opozicia, abdukcia a addukcia, radidlna abdukcia [4]



2.2 Aktualny stav rieSenia

Relativne obmedzujucou podmienkou pri analyze aktudlnych biomechanickych
modelov l'udskych rik pre ucely skimania ni¢ivych ucinkov bola ich slabsia dostupnost’. No
i napriek uvedenej skutocnosti bolo identifikovanych niekol'ko zdrojov, ktoré sa vSak vo
vacSine pripadov zameriavali na navrhy protetickych nadhrad koncatin pre deti a dospelych
[napr. 6, 7, 8, 9]. Clanky pojednavajice o skimani zratiujucich uéinkov pyrotechniky na ruku
vychédzali vo vicsine pripadov z redlnych incidentov, kedy ako podklady na preskiumanie
ucinkov vybuchu sluzila lekéarska sprava a fotodokumentécia. Prikladom moze byt studia [1],
v ktorej autori uvadzajl, ze najcastejSie poranenia spdsobené pyrotechnikou sa vyskytovali na
zapasti, rukach a prstoch, nasledovalo oko a tvar. Typickymi zraneniami boli popaleniny,
pomliazdeniny, povrchové rany a otvorené poranenia. Casto sa objavili aj cudzie telesa v oku
a poskodenie ucha. Nedostatok klinickych tidajov vSak komplikovalo analyzu vztahu medzi
druhom pyrotechniky, mechanizmom poranenia a jeho nasledkami (napr. slepota). Autori
v ¢lanku [2], taktiez vychadzali zredlnych pripadov, ateda vyuzili retrospektivny subor
pripadov od roku 2005 do 2015 v pocte 295, ktoré poukazovali na zranenia pri pouzivani
zabavnej pyrotechniky. Obdobny problém bol rieSeny aj v [3], kde sa autori zamerali na
hlavné priciny urazov, ktorymi mdze byt nesprdvne pouZitie zabavnej pyrotechniky, napr.
drzanie zdbavnej pyrotechniky v ruke pocas zapal'ovania, upravovanie zdbavnej pyrotechniky,
nedodrzanie odstupu od zadbavnej pyrotechniky, nespravne odpalenie zabavnej pyrotechniky,
ale aj porucha a tzv. nepredvidatelnost’ vybusného zariadenia. Castou problematiky skimania
ni¢ivych u¢inkov zabavnej pyrotechniky sa zaoberal aj autor [10]. V experimente pouzil
pyrotechniku kategorii F2 a F3 [11], ktor pripevnil na model ruky z pracovnej rukavice
naplnenej plastelinou. Pyrotechniku kategoérie F2 upevnil na ukazovak, priCom zistené
zranenia pripominali popaleniny a otvorené trzné rany. Pri teste kategérie F3 bola
pyrotechnika umiestnena do stredu rukavice, simulujicu zovret ruku. Autor vSak upozornil,
ze tento model nepresne napodobiniuje zovretie skutocnej ruky kvoli odliSnej konzistencii

materialu.

3. METODICKY POSTUP A VYSLEDKY PRACE

Vyvoj modelu l'udskej ruky pozostaval z niekol’kych krokov, ktoré¢ mozno zhrnat’ do 3
vyznamnych bodov a to: navrhnutie anatomicky vernej vonkajSej (tkanivovej) ¢asti modelu
ruky, navrhnutie biomechanicky vernej kostrovej ¢asti modelu ruky a spojenie tychto dvoch

Casti dokopy.



3.1 Navrh anatomicky vernej vonkajSej ¢asti modelu ruky

Na ziskanie vonkajSej geometrie ruky bol pouzity validovany model figuriny Hybrid
III standardne pouzivany v automobilovom priemysle na testy ¢elnych narazov. Tato figurina,
vybavena meracou technikou, je dostupna v troch velkostiach: 5-percentilna zena a 50- a 95-
percentilny muz. Pre vyskum bola pouzit4 l'ava ruka figuriny 50-percentilného muza [12]. Pre
ucely vytvorenia digitalnej vonkajSej geometrie Casti ruky, teda 3D model ruky bol pouzity
ruény 3D skener VIUscan Handyscan 3D. Ide o prenosny laserovy skener s vysokym
rozliSenim, ktory umoziuje snimanie textur a geometrie objektov a ich vykreslovanie.
Celkovy postup ziskania modelu ruky ajeho spracovania, spopisom materidlového

a softvérového vybavenia je publikovany v ¢lanku [13].

Na zber dat aspracovanie modelu ruky bolo pouzitych niekolko softvérovych
nastrojov ato: program VXelements [14], AutoDesk Meshmixer [15] a program FreeCAD
[16].

Dal§im krokom bola segmenticia modelu ruky, vramci ktorej bol kazdy prst
rozdeleny na 3 Casti - proximalny, stredny a distalny ¢lanok a palec na proximalny a distalny

¢lanok (Obr. 3). Segmentacia modelu ruky bola vykonana pomocou programu FreeCAD.

Obrazok 3 Segmentacia 3D modelu ruky na clanky, zlava doprava: zakladny vychodiskovy

modle ruky, model ruky s rovinami rezu, rozsegmentované prsty a palec [4]

Vtomto bode bolo nutné sa vysporiadat sniekolkymi faktami. Teoretické
vychodiska, ¢ast’ 3.1 Anatdmia ruky, poukazuji na funkcie resp. pohybové mody ¢lankov ako
je abdukcia, addukcia, flexia, extenzia, cirkumdukcia a pod. Z tohto dévodu bolo nutné

stanovit’ pohybové moédy navrhnutého modelu ruky. Z kontextu rieSeného problému vyplyva,



ze pohybové mody, ktoré model ruky ma zohl'adiiovat’ st najmé flexia a extenzia. Hlavne z
dévodu, ze tchop predmetov (resp. pyrotechnickych vyrobkov) a zovretie dlane znacne

zabezpecuju pohybové mddy extenzia a flexia prstov a palca. Pozadované ru¢né uchopy su

znazornené na nasledujicom Obr. 4.

Obrazok 4 Pozadované uichopy modelu ludskej ruky [4]

Aby tkanivova cast’ bola pripravena na biomechanicky pohyb, pouzili sa d’alSie rezy
v predpripravenych &lankoch. Dalej boli jednotlivé ¢lanky upravené tak, aby v nich vznikol

priestor na vlozenie kostrovej Casti, ktora bude blizsie popisand v podkapitole 3.2 (Obr. 5).
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Obrazok 5 Priklad upravy clanku a vytvaranie priestoru v ¢lanku pre kostrovu cast ruky [4]

3.2 Navrh biomechanicky vernej kostrovej ¢asti modelu ruky



Néavrh a modelovanie kostrovej Casti vychadza z vytvarania aditivnych geometrickych

tvarov (gula a valec) v softvérovom ndstroji FreeCAD (Obr. 6). Navrh kostrovej cCasti

zohladnoval a vychadzal z idajov uvedenych v Tab. 1.

Obrazok 6 Zdklad pre tvorbu kostrovej casti prstov a palca pomocou aditivnych a

subtraktivnych utvarov v softvérom nastroji FreeCAD [4]

Po spracovani predbeznych dizok a §irok ¢lankov bolo potrebné vytvorit’ spojivo -
kib, ktory by zabezpeloval biomechanické aspekty — pohybové mody flexia a extenzia.
Dizajn spojiva (kibu) bol navrhnuty tak, aby nebol obmedzovany pri pohybe flexie a extenzie
do uhla 90°, o zabezpeci stanovené uchopy predmetov (vid’. Obr. 4). Ked’ze ide o pohyb
palca a prstov smerom k a od dlane bol dizajn spojiva navrhnuty v geometrickom tvare gule
pomocou aditivneho tvaru v softvérom nastroji FreeCAD, kde polomer/priemer gule
vychadzal z anatomickych udajov (Tab. 1). Po spracovani predbezné¢ho dizajnu kostrovej
Zasti ¢lanku a kibu sa nasledne pristipilo k upravam pomocou subtraktivnych utvarov, ktoré

umoznili vytvorit’ otvory potrebné na vloZenie a spajanie ¢lankov (vid. Obr. 6).

Tabulka 1 Rozmery tkanivovej casti modelu ruky [4]

DVIS]jA'LNY Sg"le?DNY PRQX{MALNY

_ CLANOK CLANOK _ CLANOK
purc | Sarom | St
UATOVAK | i | Viskazhomm | Vs 2o6
postreonx | Stk ik | St D | S 11
prstennk | S ST | i sassmm | Vit 2608w
waicek | G T | e b | Vi

Spojivo (kib) bolo vytvorené z dvoch dielov, ktoré st zobrazené na Obr. 7. Obrazok 7

a) prezentuje prvy diel — ¢ast’ distdlneho kibu v distalnom ¢lanku prsta, do ktorého je nasledne

vloZeny druhy diel — ast’ stredného kibu v strednom ¢&lanku prsta. Prvy diel mal tvar gule,
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ktora ma otvor pre vloZenie druhého diela. Druhy diel sa skladd z dvoch Casti — kvader a
polkruh — tzv. jazy¢ek (Obr. 7 b)). Po ich vzijomnom a vhodnom spojeni (napr. skrutkou
prechadzajucou cez vytvorené otvory), dokazu dva diely vytvorit' pohyby flexia a extenzia
(Obr. 7 ¢)).

a)
Obrdzok 7 a) kibova cast distdlneho ¢lanku, b) kibova cast stredného clanku, c)vzdjomné

spojenie a) a b) [4]

Nasledujica cast’ je venovana dlani ruky. Dlan obsahuje len anatomicky vernt
nahradu modelu l'udskej ruky. Model dlane v tomto pripade neobsahuje kostrovi ¢ast’, resp.
zapiastné a zaprstné kosti. Co vak bolo vytvorené ako ¢ast’ kostry, je napajanie MCP kibov do
dlane a taktiez otvor pre &ap, aby zéapistie bolo aspoii z ¢asti biomechanicky verné. Cap z
Casti nahraddzal zapéstné kosti, a tym sa vytvoril pohyb ulnarnej a radidlnej dukcie, a
cirkumdukcia. Na nasledujicom obrazku (Obr. 8) st uvedené dva varianty napojenia ¢lankov
na dlai ruky. Prvy variant je navrhnuty tak, e dlaii neobsahuje MCP kib, teda nie je jej
sigastou, pricom druhy variant obsahuje MCP kib, do ktorého je vkladany tzv. jazycek s

proximalnym ¢lankom.

®) Proximalny élanok

\l

) Proximalny &lanok
MCP kib \
¥l

25 -

MCP kib

Proximalny &lanok

.

Spojovaci material
MCP kib

Variant 1 Varnt 2

Obrdzok 8 Varianty dizajnu dlane modelu ludskej ruky a detail kosti s kibu [4]



V nasledujucich tabulkach (Tab. 2 az Tab. 5) su uvedené parametre a vizuilne

zobrazenie jednotlivych ¢lankov.

Legenda: r — polomer, d1 — priemer telesa 1, d2 — priemer telesa 2, § — Sirka, p —
proximalny, v — vyska, v2 — vyska, D — distalny ¢lanok, S -stredny ¢lanok, P — proximalny

clanok, 1 — palec, 2 — ukazovak, 3 — prostrednik, 4 — prstennik, 5 — malicek.

Tabulka 2 Rozmery pre distalny ¢lanok [4]

ROZMERY TELIES
OBRAZOK/DIZAJN DISTALNEHO -
CLANKU OZNACENIE . G,ULA ; V/.IL?C
CLANKU (distalny kib - (distalny
DIP) clanok)
r S/v
[mm] [mm]

D1 9 §—10
v—18
D2 7 §—10
v—19

D3 7 $§—10
' v—20
polomer $§—10
— D4
6 v—21
D5 6 §—10
v—17
Tabulka 3 Rozmery pre stredny clanok [4]
ROZMERY
ROZMERY TELIES OTVOROV
OZNACENIE | CULA | VALEC (ofvlojf ﬁre
a7 (stredny klb (stredny o 7
CLANKU . distalny kib -
- PIP) ¢lanok)
DIP)
r d2n dl
[mm] [mm]
[mm]
OBRAZOK/DIZAJN s1 .3 -6 d-75
STREDNEHO CLANKU v- 28 ’
d2-6
S2 r-8 dl1-17,5
v—24
d2-6
S3 r-7,5 dl - 6,5
v—29
S4 r-7 d2-6 dl -6,5
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Tabulka 4 Rozmery pre proximalny clanok (Variant 1) [4]

OBRA:ZOK/DIZAJIY
PROXIMALNEHO CLANKU ROZMERY TELIES ROZMERY
OTVOROV
OZNACENIE
CLANKU
GULA y VALE Cl GULA
(MCP kib) pf:‘;;“;";z )”y (otvor pre stredny
r 125 kib — PIP)
[mm] mm] dl[mm]
d2 -7
P1 r—10 Y- dl1-10
d2 -7
P2 r-9 v 27 d1 -85
d2 -7
P3 r—85 —TY d1 -85
d2 -7
P4 r-8 Y dl-8
d2 -7
PS r-8 v—22 dl-17,5
Tabulka 5 Rozmery pre proximalny clanok (Variant 2) [4]
, , OZNACENIE ROZMERY ROZMERY
OBRAZOK/DIZAJN PROXIMALNEHO CLANKU TELIES OTVOROV
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CLANKU
VALEC GULA
(proximalny (otvor pre stredny
clanok) klb — PIP)
a2y dli
[mm] [mm]
d2 -7
P1 dl-10
v—15
d2 -7
P2 dl -8,5
v—19 ’
d2 -7
P3 dl 38,5
v—19 ’
P4 -7 d1-38
v—11 -
P5 d2 -7 dl-17,5

Pre ucely spojenia navrhnutej ruky s predlaktim, bol reverznym inZinierstvom
navrhnuty a na 3D tlaciarni vytvoreny Cap, ktory predstavuje v zjednodusSenej verzii zapastny
kib. Navrh modelu ¢apu, vytlagenie modelu na 3D tla¢iarni a otestovanie jeho funkénosti v

kibe existujucej figuriny je zobrazené na Obr. 9.

a9 @ ¢85 A PFTHIAIDH S

P Gvocnastrinka £ s p.roret: 1 3

Obrazok 9 Navrh modelu capu, vytlacenie modelu na 3D tlaciarni a otestovanie jeho

funkcnosti v kibe existujiicej figuriny
3.3 Vysledny model ruky

Na nasledujucom Obr. 10 je zobrazeny vysledny 3D model nahrnutej ruky, vytvoreny
spojenim tkanivovej cCasti ruky prezentovanej v podkapitole 3.1 a kostrovej casti ruky

prezentovanej v podkapitole 3.2.
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Obrazok 10 Kostrova cast navrhu nahrady modelu ludskej ruky (nalavo) a vizualny pohlad

na kompletny model ludskej ruky (napravo) v programe FreeCAD [4]

Po vlozeni kostrovej Casti do tkanivovej nasledovala prava pomocou transformacie,
ktorou sa jednotlivé cCasti do seba vlozili podl'a potreby anajmd uhla (tak, aby nedoslo
v presahu kosti cez tkanivo). Nasledne sa transformované telesd vhodnou operaciou spojili, o
umoznilo zlucenie dvoch telies do jedného. Pre ucely 3D tlace, pripadne odlievania, ktoré
umoznia transformovanie digitalneho modelu ruky do fyzickej podoby, boli vytvorené viaceré
varianty segmentov po ¢lankoch — distalne, stredné a proximalne, a najvicsia Cast’ ruky - dlan.
V nadviznych ¢innostiach bola vyvijana snaha o prevedenie modelu ruky do fyzickej podoby,
predovsetkym pre potreby zistenia ¢i navrhnuty model, plni funkciu, ktord bola pdvodné
ocakavanda. V tomto bode je dolezité podotknut’, ze celd problematika ohl'adom 3D tlace ruky,
pripadne jej odlievania, si vyzaduje pomerne vel’kll pozornost’ (z pohl'adu vyberu materidlu,
nastavenia tlace, vysporiadania sa s problémami pri tlaci, taktiez zpohladu vyberu
a navrhnutia vhodného spojovaného mechanizmu medzi kibmi), a preto bude predmetom
skimania budicich vyskumnych uloh. Na demonstraciu funkEnosti navrhnutej ruky bol
digitdlny model vytlaceny na 3D tlaciarni (Prusa MINI [17] a QIDI i FAST [18]) pomocou
materialu PLA (polylactic acid) a materidlu TPU (termoplasticky polyuretan) (vid’. Obr. 11).
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Obrazok 11 Rozne prototypy modelu ludskej ruky vytlacené na 3D tlaciarni [4]

Taktiez boli v ramci prace vymodelované odlievacie formy pre jednotlivé segmenty
prstov, ktoré umoznia v budicej j Cinnosti a pokracovani v problematike ich odlievanie.

Priklad jednej formy na odlievanie ¢lanku je zobrazeny na Obr. 12.

Obrazok 12 Nalavo: Odlievacia forma navrhnutd v programe FreeCAD, napravo: odlievacia

forma vytlacena na 3D tlaciarni Prusa MINI [4]
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4. NAVRH A REALIZACIA EXPERIMENTALNYCH MERANI

Napriek tomu, Ze mechanické vlastnosti prototypu modelu ruky sa z ¢asti odlisuju od
mechanickych vlastnosti ruky l'udského subjektu, ¢lanok predstavuje metodiku skimania
ucinkov vybuchu, v tomto pripade zabavnej pyrotechniky, ktorej vybuch predstavuje rychle
uvolnenie energie, ktoré sposobuje porusenie okolia sprevadzané prudkym nérastom tlaku a
d’alsimi efektmi (zvukovymi, svetelnymi, tepelnymi) [19]. Navrhnutd metodika sa zameriava
na meranie zrychlenia, z ktorého sa nepriamo pocita silové posobenie na simulant ruky pocas

vybuchu. Na Obr. 13 a Obr. 14 je zndzorneny meraci systém a situdcia na mieste merania.

Obrazok 13. Situdacia na mieste merania s rozloZenou meracou technikou a pomockami: 1 -
PCB Piezotronics 3503C2060KG, 2 - Picoscope 4424, 3 - Meggit Endevco 136, 4 —
rychlobezna kamera, 5 — laptop na zber dat [4]

Na simulant l'udskej ruky bol pripojeny 3-osi piezorezistivny akcelerometer PCB
Piezotronics 3503C2060KG [20] (Obr. 14), ktory meria zrychlenie az do 60 000 g. Udaje boli
spracované¢ pomocou pristrojov (Picoscope 4424 [21], Meggit Endevco 136 [22]) a
pracovného laptopu, kde analdgovy signal presiel konverziou na digitdlne data urCené na

d’alsie vyhodnotenie.
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Obr. 14 Simulant ruky pouZity pri testovani (test ¢. 1) a detail na umiestnenie senzora

zrychlenia (PCB Piezotronics 3503C2060KG) [4]

4.1 Vykonanie experimentilneho skiumania ni¢ivych cinkov zabavnej

pyrotechniky kategorie F3

Do ruky skuobnej figuriny s dizkovymi a hmotnostnymi parametrami 50%ilného muzského
subjektu (Obr. 14), ktord bola umiestnend na stolicke v sediacej polohe vo vyske 0,5 m od
zeme, bola vlozend zdbavna pyrotechnike kategorie F3 s obsahom pyrotechnickej zloze 0,8 g.
Ruka bola v prirodzenej polohe vo vyske 0,6 m od zeme. Pri teste €. 1 bol pouzity model ruky
vytla¢eny na 3D tlaciarni, pricom dlan ako aj celd kostrova cast ruky boli vytlacené
z materialu PLA modrej a zelenej farby (Prusament PLA) a tkanivova cast’ bola vytlacena
z materidlu TPU bézovej farby (Recreus Filaflex 60A PRO) (vid. Obr. 14). Priebeh vybuchu
pyrotechniky (test €. 1) bol zaznamenany pomocou rychlobeznej kamery (Obr. 15).

[ ]
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Obrazok 15. Priebeh vybuchu zabavnej pyrotechniky v zovretej dlani (kategoria F3)

v casovom kroku 0,025 s (zI'ava doprava, zhora nadol) /4]

4.2 Vykonanie experimentilneho skimania ni¢ivych cinkov zabavnej

pyrotechniky kategorie F2

Test €. 2 bol z pohl'adu meracej techniky a metodiky merania zrealizovany obdobne
ako test ¢. 1. Figurina mala v tomto pripade v dlani vloZenu pyrotechniku kategorie F2 s
obsahom pyrotechnickej zloze 0,5 g. Pri teste €. 2 bol pouzity model ruky vytlaceny na 3D
tlaciarni, pricom dlan ako aj celd kostrova ¢ast’ ruky boli vytlacené z materidlu PLA Ciernej a
zelenej farby znacky (Prusament PLA) a tkanivovd Cast’ bola pri niektorych clankoch
vytlatend z materidlu PLA Ciernej farby (Prusament PLA) apri niektorych c¢lankoch
vytvorend pomocou odlievania bielym silikobnom (Shore A 25). Detail modelu ruky je
viditelny na 1. obrazku Obr. 16. Priebeh vybuchu pyrotechniky v zovretej dlani bol

zaznamenany pomocou rychlobeznej kamery (Obr. 16).
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Obrazok 16. Priebeh vybuchu zabavnej pyrotechniky v zovretej dlani (kategoria F2)

v casovom kroku 0,025 s (zI'ava doprava, zhora nadol) /4]
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4.3 Zhodnotenie vysledkov merania

Pomocou aplikdcie meracieho syst¢ému na meranie zrychlenia bolo zaznamenané a
dosiahnuté maximalne zrychlenie, ktoré¢ zodpoveda hodnote 4 133,2 g pri teste €. 1, Co je
priblizne 40 505 m/s>a 2 555,1 g pri teste ¢&. 2, o je priblizne 25 040 m/s?. Grafické priebehy
celkového zrychlenia pri vybuchu pri testovaniach st zobrazené na Obr. 17 a Obr. 18.
Kvalitativne zhodnotenie poraneni sposobenych zabavnou pyrotechnikou kategorie F3 a F2 je

mozné prirovnat’ k popalenindm dlane a k amputacii niektorych ¢lankov prsta a palca.
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Obrazok 18 Priebeh vybuchu zabavnej pyrotechniky kategorie F2
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Experimentalne testy, v pocte 2 pokusy nebolo mozné porovnat’, pretoze boli pouzité
r6zne naloze na dvoch rozdielnych modeloch rik zpohladu pouzitého materidlu na ich
vyrobu. Testy vSak preukazali ni¢ivé ucinky zabavnej pyrotechniky. Hoci bol model ruky
l'ahsi 0 0,117 g oproti ruke 50%-i1lného muzského 'udského subjektu, predpoklada sa, ze aj pri
tazSom modeli by vysledok zahfiial amputaciu prsta alebo palca. NavySe, popaleniny v okoli
ruky naznacuju, ze naloz F3 ovplyviiuje nielen ruku, ale aj blizke objekty, resp. iné Casti tela
poskodeného. Zrealizované testy predstavuju prvotny krok kvantifikacie zranujucich u¢inkov
zabavnej pyrotechniky na fyzickom simulante l'udskej ruky ako aj odhad vyuZziteI'ného
meracieho rozsahu senzorov zrychlenia, ¢o bude v dalSej praci sluzit pre optimalne

nastavenie meracieho systému.

5 ZAVER

Predlozeny c¢lanok mal za ciel’ odprezentovat' vytvorenie navrhu biomechanicky a
anatomicky vernej nahrady l'udskej ruky pre ucely sktimania nic¢ivych uc¢inkov vybuchov
zabavnej pyrotechniky. Pri dizajne modelu ruky sa pracovalo s viacerymi vol'ne dostupnymi
softvérovymi podporami a dostupnym materidlovym vybavenim. Navrhnuty prototyp modelu
ruky vo svojej aktudlnej podobe predstavuje slusny zdklad na nadviazanie problematiky
a pokraCovani v téme. Konstatuje sa, ze ciel’ bol naplneny ciastocne a cela problematika si
vyzaduje d’alSie skimanie. Vysledky experimentéalnych testov v pocte dva pokusy predstavuju
prvotny krok kvantifikacie dynamického ucinku zabavnej pyrotechniky na ludskd ruku a
navrhnutd metodika testovania a testovaci material maji do budicna potencial pri realizacii
d’alSich merani na findlnom modeli ruky. Takéto vystupy moézu mat’ nasledne vyznamny
dopad najmd v oblasti skiimania ni¢ivych ucinkov volne dostupnych pyrotechnickych
vyrobkov na simulant ludskej ruky avyznam pri nadviazani na problém tykajici sa

kvantifikacie zraiiujucich u¢inkov vybusnin.
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