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INTRODUCERE

Etapa a doua a proiectului reprezintd un nou pas in vederea indeplinirii obiectivului final de
fabricare a produsului cascd de protectie echipatd cu componente de amortizare din materiale
poroase imbibate cu nanofluide ca prototip industrial de serie mica. Cu acest scop, activititile
desfasurate au urmdrit continuarea testarii celulelor flexibile in conditiile utilizarii unei noi solutii
tehnologice de fabricatie pe baza de lipire a unei membrane de capsulare folosind curenti de inalti
frecventa.

Perechi de material si fluid au fost evaluate initial din punctul de vedere al fabricatiei, pentru
capacitatea de amortizare. In analizi au fost incluse atat spume moi din poliuretan cat si textile
tridimensionale (pe scurt Spacer 3D), cele din urmi prezentidnd un potential mai mare datorita
structurii mai rigide. Au fost testate atat celule independente cat si perechi de celule conectate printr-
un canal de comunicare.

Dupé testarea celulelor, a fost proiectat un sistem complet de protectie pentru cap, bazat pe
membrana si textile tridimensionale imbibate cu solutie de glicerind, care si echipeze o casci de
protectie balisticd din kevlar. Mai multe celule flexibile au fost asamblate pentru a forma o matrice
de celule care sa ofere atenuarea impactului cu un glont.

ACTIVITATEA II.1 Realizarea de experimente pe un numir relevant de modele

In vederea evaludrii experimentale a capacitatii de amortizare a celulelor flexibile, au fost
fabricate o serie de sase tipuri de celule. Pentru fabricare a fost utilizatd o noui solutie tehnologica,
bazati pe lipirea membranei cu curenti de naltd frecventa.

Pentru fabricarea celulelor flexibile au fost utilizate atét textile tridimensionale -S3D- (doua
modele abreviate cu S3D-1 ssi S3D-2) cat si spume din poliuretan. Pentru imbibare a fost utilizata
o solutie de glicerina si zeosil cu comportament ne-Newtonian.

Configuratia aleasd pentru celulele de amortizare a presupus utilizarea unor seturi de celule
interconectate prin canale de comunicare, astfel incét sa se permita evacuarea fluidului expulzat la
comprimarea unei celule citre celula sau celulele situate in vecinitatea celei comprimate. Celulele
de amortizare (fig. 1) constau dintr-un material poros imbibat cu fluid, incapsulat in interiorul unui
material impermeabil (membrana). S-au considerat pentru perechea material poros — fluid
urmdtoarele combinatii:

e Spacer S3D-1- glicerina;
e Spacer S3D 2- glicerina;
e Filtren — glicerina.



Dintre cele 3 perechi de materiale candidate, cea care a prezentat cea mai buni comportare
in urma incapsuldrii a fost perechea Spacer S3D-1- glicerina. Datoritd structurii sale de tip
»sandwich”, ranforsata cu fire de poliester tesute intre cele doud fete, materialul poros S 3D-1 a
rezistat mai bine la compresiune, fard si sufere o deformatie (aplatizare) vizibila in urma
incapsulérii.

In ceea ce priveste utilitatea practica a glicerinei (C3H803), aceasta s-a remarcat in urma
unor serii de analize efectuate asupra mai multor fluide, testate atat in cadrul prezentului contract,
cat si in cadrul activitétilor de cercetare derulate anterior. Glicerina reprezinti un candidat adecvat
aplicatiilor din cadrul actualului contract, fiind un fluid non-toxic, usor de procurat si avantajos din
punct de vedere economic. Cu toate acestea, prezintd si un inconvenient: caracterul higroscopic,
care face ca viscozitatea sa scada in timp sensibil, daca este in contact cu atmosfera.

Efectul de amortizare al celulelor experimentale (fig.1.1) depinde in mod direct de
viscozitatea fluidului utilizat la imbibarea materialului poros. Este cunoscut faptul ca viscozitatea
are o variatie invers proportionald cu temperatura in cazul lichidelor (ajungind la aproximativ
jumatate din valoarea initiala pe parcursul unei incilziri cu aproximativ 10°).

Material poros

Fig. 1.1 Celule de amortizare interconectate

In cazul glicerinei, viscozitatea nu variaza doar cu temperatura, ci este puternic influentata
si de continutul de apa din compozitia acesteia, care creste in timp pentru glicerina expusa in
atmosfera. In acest scop, s-au efectuat masuratori pe infrastructura din cadrul Laboratorului de
Tribologie al Departamentului Organe de Masini si Tribologie (OMT) din Universitatea Politehnica
din Bucuresti (UPB). Acestea au permis determinarea variatiei viscozitatii glicerinei cu
temperatura, dar si a noului procent de apa din compozitia glicerinei. Cum dotarea actuala a
laboratorului nu a permis masurarea exacta a continutului de apa din glicerina, studiul reologic a
inclus si o analiza a unor serii de rezultate de referinta din literatura de specialitate.

Procedura experimentald

1. S-au realizat o serie de masuratori pe doua viscozimetre rotative cu cilindri coaxiali —
Anton Paar Visco QC300 si Ofite 900 — 1a temperaturi diferite si distante temporale semnificative.

2. S-a determinat densitatea glicerinei la temperatura camerei (26°C) cu ajutorul unui
densimetru ROTH.

3. Comparand punctele obtinute experimental pentru viscozitati cu rezultatele din literaturd
(figl.2), s-au estimat doua posibile procentaje ale apei continute de glicerina testata.



4. Tinand cont de temperaturile din timpul experimentelor, s-au selectat din tabelele cu date
experimentale din literatura' 2 doua temperaturi (T) corespunzatoare extremitatilor plajei de valori
de interes (20°C — 30°C) pentru glicerina, si viscozitatile dinamice (y) aferente acestora. S-a
procedat in mod similar pentru densitate (p), aceaste fiind ulterior necesare pentru calculele de la
punctul 5.

5. S-au interpolat in baza standardului ASTM D341 valorile intermediare ale viscozitatilor
cinematice (v) aferente plajei de valori de interes pentru temperatura, si s-au trasat doua curbe,

corespunzatoare unor concentratii de 6%, respectiv, 7% apa. Viscozitatile cinematice au fost

determinate cu ajutorul viscozitatilor dinamice si a densitatilor obtinute anterior: v = E.
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Fig.1.2 Variatia viscozitatii cinematice a glicerinei cu temperatura

Fabricatia celulelor interconectate

Intr-o prima etapa, s-a considerat utilizarea unei configuratii simple, de tip celule-pereche,
interconectate prin intermediul unui canal care sa asigure comunicarea intre cele doua celule.
Formarea canalului necesitd o atentie ridicata la realizarea ulterioara a lipiturilor. Astfel, pentru a
asigura un debit controlat de lichid, s-au considerat doud configuratii pentru canalul de
interconectare a celulelor: simplu (fig.1.3a), sau dotat cu un tub de comunicare (fig.1.3b).

Fig.1.3 Variante constructive celule amortizare tip pereche

In scopul realizarii fizice a celulelor de amortizare, a fost necesara proiecarea unei matrite
(fig.1.4a). Matrita a fost creata pe baza unor desene 2D (fig.1.4b) realizate cu ajutorul unui software
de proiectare asistata de calculator (CATIA V5), tinandu-se cont de limitarile dimensionale
(200x700mm) ale dispozitivului pentru lipit cu curenti de inalta frecventa pe care matrita a fost
montata ulterior.

! Glycerine Producer’s Association, 1963, Physical properties of glycerine and its solutions, New York
2 Cheng, 2008, Ind. Eng. Chem. Res. 47 3285-3288



a b
Fig.1.4 Matrifa utilizata la fabricarea celulelor de amortizare

Pentru crearea celulelor experimentale propriu-zise, matrita a fost initial presata superficial
pe unul dintre cele doua straturi de material impermeabil, utilizate la incapsularea perechii material
poros - fluid, atat cat sa creeze o ,,amprenta” care sa deserveascd la determinarea amplasamentului
materialelor poroase din interiorul capsulei. Dupa realizarea amprentei, materialele poroase taiate
in prealabil pe dimensiunile corespunzitoare (s-a utilizat un dispozitiv de taiere cu laser (fig.1.5)
pentru a reduce distrugerea la margini a esantioanelor) au fost plasate pe urmele fine lisate de
matritd pe primul strat al capsulei.

Fig.1.5 Tdierea cu laser a esantioanelor de material poros

Urmatorul pas a constat in plasarea celui de-al doilea strat de material impermeabil peste cel
deja existent, findnd cont ci discurile poroase sa nu se deplaseze din pozitiile corespunzitoare, si
presarea completd a matrifei asupra ansamblului format din cele doua straturi de material plastic
(-,capsula”) si discurile din material poros. Este important de mentionat faptul ca matrita a fost
proiectatd intr-o maniera care sa nu sigileze complet celulele, astfel incat si permitid umplerea lor
ulterioara cu fluid.

Dupa eliminarea excesului de material plastic din jurul celulelor, acestea au fost umplute
individual cu glicerina cu ajutorul unei seringi cu ac hipodermic (fig.1.6), nivelul de imbibare fiind
cuprins intre 50-70%. Dupa realizarea umplerii, celula a fost sigilata complet in zona canalului de
umplere cu ajutorul unui dispozitiv cu ultra-sunete.



Fig.1.6 Umplerea cu fluid a celuleor

In vederea evaluarii experimentale la impact a celulelor flexibile pentru identificarea
perechii candidat de material poros si fluid, a fost planificatd o serie de teste experimentale impartite
in trei faze, In acord cu desfasurarea proiectului:

e FAZA 1 —Testare perechilor de materiale candidate (material poros + fluid) pe standul
de laborator cu cadere libera

e FAZA 2 — Materiale candidate - Testarea pe Tun Taylor

e FAZA 3 — Prototip CASCA — Testarea pe Tun Taylor

Testare pe stand cu cidere libera (drop tower”)

In aceasta etapa de testarea a celulelor flexibile s- urmarit evaluarea initiald a capacitatii de
amortizare la impact pe standul din cadrul UPB tip ”drop test” a unor perechi de materiale poroase
st fluide compatibile cu tehnologia de fabricatie utilizata si cu potential ridicat de amortizare.

Testarea a urmdrit evaluarea comparativa a celulelor

pentru energii de impact relativ mici folosind o greutate de
482g (fig.1.7) si diferite inaltimi de cadere de sub Im.
Standul experimental este de tip “drop tower”. Acesta
asigurd o cddere libera controlata a impactorului printr-un tub
st se neglijeaza eventualele frecari la deplasarea in interiorul
tubului. Tubul este transparent si orientat vertical. Impactorul
are o configuratie adecvata contactului cap-casci, respectiv o
suprafata sferici, cu o raza mare de curburi si este format din
corp de impact, disc de ghidare si un surub care le asambleaza.
Masa impactorului poate fi modificata prin inlocuirea corpului

sau a discului.

Misurarea fortei la impact este realizatd cu ajutorul
unui senzor de fortd piezoelectric prestrans intre doi cilindri
grosi, la randul lor prinsi de baza standului. Fig.1.7 Celula impactatd

In configuratia actuald, standul experimental este echipat cu un senzor de fortd de 35kN, dar
care are $i 0 scard secundara de masurare mica, in intervalul 0...3.5kN, aceasta fiind foarte utild in
cazul impacturilor de mica energie. Masurarea fortei se poate face corelat cu deplasarea/deformatia
corpului lovit cu ajutorul unui senzor laser de mésurare a distantelor intr-un domeniu ingust de
20mm dar cu o precizie de 20um si o frecventa mare de achizitie a datelor (sampling rate de pana
la 2.55ps).

Testare pe tun "Taylor”

Aceastd activitate experimentala (Faza 2) continua testarea in conditii mai severe de impact
pe un tun cu gaz (tun Taylor — fig.1.8) a perechilor de materiale candidate in doua configuratii:



-contact plan: impactul are loc pe celula testatd folosind o suprafati plana (indentor
plan/placa intermediara de kevlar plana). Aceastd configuratie va permite compararea calitativa a
perechilor de material/fluid candidate si selectarea celei mai performante.

-contact sferic: impactul are loc pe o tintd cu suprafatd sferica echipati cu o celula de
amortizare. Aceastd configuratie va permite compararea calitativi a perechilor de material/fluid
candidate §i rezolvarea problemelor de instrumentare a tunului in vederea unui contact pe o
suprafatd sferici.

Fig.1.8 Tunul pneumatic in faza de asamblare

Pentru imprimarea vitezei de impact a proiectilului s-a folosit un tun cu aer comprimat,
declansarea miscérii proiectilului fiind controlatd cu ajutorul unei electrovalve. Prin incircarea
rezervorului la diferite presiuni initiale s-a variat §i viteza de impact a proiectilului. Proiectilul din
aluminiu, cu masa de 0,76 kg, a fost prevazut cu un cap plat/cilindric, detasabil.

Esantioanele au fost prinse cu o banda adeziva de un corp rigid cu suprafati pland/cilindrica,
fiind asezate in dreptul gurii tevii tunului. Montura corpului rigid a fost astfel conceputi, incét acesta
s-a sprijinit pe durata testului pe un traductor de fortda PCB model 200C20. Miscarea traductorului
pe timpul testului a fost blocati prin montarea sa pe un bloc port-tinti masiv, care a fost la randul
sdu fixat cu suruburi de profilul I, pe care era montat tunul. Configuratia experimentala este
prezentata in fig.1.9

Fig.1.9 Vedere de ansamblu cu pregdtirea echipamentelor pentru teste



Fig.1.10 Cap de impact si tintd pentru Fig.1.11 Montarea celulei de atenuare pe
impactul plan tinta pland

Pe durata fiecarui test s-a inregistrat forfa masuratd de traductor cu ajutorul unei plici de
achizitie Picoscope seria 6000. Pentru determinarea vitezei de impact s-a folosit o camera de filmare
ultrarapidd marca PHOTRON, la o rati de filmare de 50.400 de cadre pe secundi. Pe langi lumina
naturala s-au folosit surse de lumina artificiale de mare putere.

Conform studiilor antropometrice craniul uman la barbati are o dimensiune medie pe directia

fatd-spate de 176 mm iar pe directia stinga — dreapta de 145 mm, vezi Fig.1.12. Pentru testarea
celulelor in conditii de functionare pe suprafatd curbd s-a adoptat dimensiunea minima medie
specificatd anterior.

o, 145 o

Fig.1.12 Dimensiunile medii ale craniului (bdrbati) pe directiile fati-spate si stdnga-dreapta

Esantionul s fost dispus pe o tinta rigida in componenta careia s-a introdus un senzor de forta
PCB 200C20 - 20000 LBF. Atat tinta rigida cét i impactorul, propulsat prin mijloace pneumatice,
au fost confectionate ca ansambluri realizate din componente interschimbabile pentru a permite
trecerea facila de set-up-ul de impact plan la set-up-ul de impact pe suprafata sferici (fig. 13 si 14).
Capul de impact concav si tinta convexa sunt suprafete sferice avand o razi de 72,5 mm (fig. 13 si
14). Optional impactorul poate fi prevazut cu un accelerometru montat in partea posterioard. in
vederea planificarii activitatii de testare s-a intocmit o procedurd operationald codificati PO-
LTEDIN-07 in care s-a stabilit modul de utilizare a echipamentului de laborator pe durata efecturii
testelor.



Fig.1.14 Tintd pland (stdnga) si cu suprafatd sfericd convexd (dreapta)

Activitatea IL2 Prelucrarea datelor experimentale si modelarea fenomenelor
observate, compararea cu rezultate similare, evaluarea limitelor si a solutiilor de
imbunititire (dimensiunile si pozitionarea capsulei, modul de fixare)

Rezultatele obtinute la impact pe standul drop tower”
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Fig.2.1 Forfa generatd la impact pentru o celuld uscatdsi celule comunicante cu canal simplu
(COM1) si cu tub de comunicare (COM2)

Pe standul experimental “drop tower” din cadrul UPB au fost evaluate atat celule simple in
stare uscata sau imbibate cu solutie glicerin si zeosil, cét si celulele in configuratiile noi cu canal
comunicant. Pentru celulele comunicante, impactul a fost realizat pe o singuri celula pentru a pune
in eviden{d capacitatea acesteia de a comunica cu cealaltid conectata. In fig. 2.1 de mai jos sunt



prezentate o serie de rezultate la impact si se poate observa ci celulele cu canal comunicant au o
capacitate ridicatd de a reduce forta de impact, comparativ cu o celuli uscati.

Modelul teoretic pentru simularea comportamentului unei perechi de celule identice,

intereconectate in conditiile unui impact asupra unei celule

Pe baza solutiilor numerice ale modelului propus este posibila optimizarea gradului de
imbibare a celulelor. Modelul fizic (fig.2.2) presupune utilizarea unor celule de forma circulara,
ermetizate cu o folie deformabila, inelastica si rezistenta.
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Fig.2.2 Modelul de principiu al mecanismului de reactie la impact al unei perechi de celule
interconectate.

Se considera ca una dintre celule este impactatd de o masa, M, cu viteza w, prin intermediul
unei suprafete plane (ipoteza sustinuta de situatia reala, cand casca rigida actioneaza pe o suprafata
desfasurata relativ plana). Fie R raza materialului cu porozitatea ey si grosimea initiala /o, imbibat
complet cu un fluid de viscozitate 5. Se defineste gradul de umplere al unei celulei krca fiind raportul
dintre volumul materialului poros si volumul total al celulei, &, =(R/R,)’, unde R, este raza

exterioara a celulei. Cele 2 celule comunica printr-un canal de diametru dp si lungime /o.

Volumul initial (total) de gaz din sistemul celor doua celule (ambele celule + canalul de
comunicare) se determina cu relatia:

md
4
Prezentul model se bazeaza pe ipotezele lubrificatiei XPHD?, respectiv:

(1)

2 2
Vyor = 27ho (R - R2)+ 290
-fluid ne-Newtonian, in curgere laminara si izoterma;
-suprafata transversala a materialului poros nu se modifica prin comprimare;
-variafia permeabilitétii cu porozitatea este data de legea Kozeny-Carman;

-aerul din celula se comporta ca un gaz ideal, care in conditii izoterme, conduce la ecuatia
pV=ct, forma simpla a ecuatiei Boyle-Mariotte.

3 T. Cicone, et al., Optimal porosity for impact squeeze of soft layers imbibed with liquids, Tribology International,
138 (2019), 140-149



Efectul impactului asupra celulei 1 poate fi analizat in doua faze:

Faza 1: comprimarea celulei 1 conduce la expulzarea totala a gazului inspre celula 2, concomitent
cu presurizarea acestuia.

Faza 2: comprimarea in continuare conduce la curgerea fluidului expulzat prin canalul de
comunicare, concomitent cu comprimarea suplimentari a gazului in celula 2.

In timpul comprimdrii, presiunea gazului (aerului) creste; calculul volumului de gaz, V(h),
corespunzitor unui nivel de comprimare 4 se poate face cu doua ipoteze:

(1) grosimea celulei impactate rimane nemodificata in zona inelara din exteriorul discului
poros

Vih) = Vg, — 7R (o — h) (2)
(i1) impactul produce comprimarea celulei pe toata suprafata acesteia:
V(h) = vgaz - ”Rg (ho - h) (2“)

Avand in vedere dimensiunea redusa a canalului de comunicare, o prima analiza neglijeazi
contributia acestuia la volumul de gaz.

Presupunind presiunea initiala in celula py si volumul de gaz din sistem se poate determina
presiunea gazului din ambele celule, tindnd cont de comprimarea materialului poros, pe baza legii
gazului ideal:

p,(h)-V(h) = py -V, (3)

Daca se considera a doua ipoteza de comprimare, din combinarea ecuatiilor (2) cu (3) rezulta
presiunea gazului:

21-7?) (@)
h)= po—2t ")
PP )R

,,__2 "

Pg(h)=P0 72(1 _2R ) (4%)
1-2R? +H

unde R=R/R, este raza relativa a celulei, care defineste si gradul de umplere, iar H = h/h, este
grosimea adimensionala a stratului poros.

Din ecuatiile (4'), (4"), se poate determina limita maxima a razei relative in functie de
grosimea minima la care este comprimata celula:

R> |2 (5
3 _Hmin
'RS‘ > 1+Hmin (5")
2

Pe baza unor modele dezvoltate anterior* se poate calcula grosimea minima pana la care
este comprimata celula in functie de proprietétile materialului poros si amploarea impactului
(definita prin impuls, respectiv masa de impact si viteza in momentul contactului), incluse intr-un
parametru complex, denumit impuls adimensional.

4T_Cicone, et al,, Optimal porosity for impact squeeze of soft layers imbibed with liquids, Tribology Intemational, 138 (2019), 140-149
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unde D este constanta Kozeny din ecuatia de variatiei a permeabilititii cu porozitatea, 77
viscozitatea fluidului imbibat iar wo viteza de impact.

Astfel, pentru un disc cu porozitatea initiala & grosimea minimd, in forma adimensionala:

srel(l-g,) 6
Him =1-¢& + _20 o) > (6)
48Me; +371(1-¢,)

Combinand ecuatiile (5) si (6), se poate determina valoarea maxima a gradului de umplere
pentru ca impactul sa nu conduci la deteriorarea capsulei.

Pentru analiza numerica sunt necesare citeva precizari privind valorile impulsului
adimensional. Astfel, in cazul utilizarii materialului tridimensional S3D, constanta Kozeny are
valori in intervalul 6-107'°...12-10"', limite determinate prin experimente extensive realizate pe
permeametrul aflat in dotarea laboratorului de Tribologie®. Considerand viscozitatea glicerinei
dominanta in fluidul utilizat 7=0.3Pa.s, un impact cu viteza w=20m/s cu o masa de 2kg. (impuls
400Nm/s) asupra unei celule in care discul din material poros are raza R=20mm se obtine M = 0.5...1

, valorice sunt considerate maximale pentru impactul asupra unei casti.
Reprezentarea grafica a acestei limite pentru valori ale impulsului adimensional din jurul
valorii mai sus calculate este prezentata in fig.2.3. Din aceasta figura rezulta ca pentru materialul

S3D, care are o porozitate inifiala de aproximativ 0.9, gradul de umplere trebuie sa fie intre 0.6 si
0.9, pentru valorile uzuale ale impactului posibil asupra castii.
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Fig.2.3 Variafia gradului maxim de umplere cu porozitatea inifiala si amplitudinea impactului

Rezultate impact tun Tavlor

Testarea pe tunul Taylor a fost mai complexa si a implicat un numar mai mare de esantioane.
In tabelele 2.1 si 2.2 sunt centralizate datele relevante privind testele efectuate pe celule flexibile.
Pe 1anga testele pe celulele Imbibate s-au efectuat o serie de teste pe celule uscate si inci o serie de
teste de impact liber, fara nicio celula de atenuare. S-au avut in vedere trei viteze de impact obiectiv:
[-6m/s, [I-9m/s, IIT - 12 m/s. 24,9 21,2

® C. Enescu, P. TURTOI, M. Stanciu, T. Cicone- Preliminary experimental assessment of radial flow permeability
variation with the compression level of 3D fabrics- COMEC 2021, Brasov, ROMANIA, 21-23 October 2021



Tabel 2.1 Teste efectuate la impact pe suprafata pland

Masa celuldi

Nr.Test Tip esantion Jeram] Vitezd de impact
1 I 12,1 l
2 I 11,7 I
3 I 10,9 /4
4 I 11,4 /
5 I 12,2 1
6 I 11,6 1
7 II 242 )il
8 11 22,6 /4
9 II 23,4 /

10 11 24,9 /
11 111 234 yi4
12 111 22,7 1
13 v 12,2 1
14 10Y% 11,5 I
15 IV 11,3 1
16 v 10,9 1
17 1% 11,1 iy
18 1\ 12,0 i
19 \% 23,4 1
20 \% 22,8 11
21 \Y 23,9 I
22 VI 22,2 1
23 VI 23,3 I
24 VI 24,1 i
25 I uscat - I
26 I uscat - II
27 IV uscat - |
28 IV uscat - II
29 Impact liber - 1
30 Impact liber - 11
31 Impact liber - 11

Tabel 2.2 Teste efectuate la impact pe suprafatd curba

Masd celula

Nr.Test Tip esantion [eram] Vitezd de impact
1 [ 11,8 11
2 I 12,3 I
3 1 11,7 17
4 I 11,3 /
5 v 10,9 )il
6 v 10,6 y/4
7 v 11,2 1
8 vV 12,2 al
9 VI 234 11

10 Impact liber - 1

11 Impact liber - V4
12 Impact liber - i
13 Impact liber - 111
14 Impact liber - 111




Folosind software-ul de analizi a imaginilor de la PHOTRON (PHOTRON FASTCAM
Analysis) s-au determinat evolutiile vitezelor proiectilelor pentru fiecare test in parte (fig.2.4...2.7).
Deoarece curbele astfel determinate au o naturd puternic oscilatorie, din cauza metodei de
determinare bazatd pe urmarirea unor grupuri de pixeli, a fost necesari realizarea unei filtrari
suplimentare. In urma filtrarii s-au determinat atat viteza de impact, cét si viteza de revenire a
proiectilului, dacé a fost cazul (fig.2.8).

Fig.2.4 Capturd cu proiectilul inainte de impactul plan

Fig.2.5 Capturd de pe durata procesului de impact plan

' !
Fig.2.7 Capturd de pe durata procesului de impact curb
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Fig.2.8 Exemple de filtrare a semnalelor achizitionate cu camera

Datele obfinute cu traductorul de fort au fost folosite pentru determinarea valorilor maxime
inregistrate pentru fiecare test in parte (fig.2.9).



Fig.2.9 Exemple de semnale achizitionate cu senzorul de fortd
In tabelele 2.3 si 2.4 sunt centralizate datele cele mai relevante legate de testele efectuate.

Impactul pe suprafati plani

O analiza a rezultatelor aratd ca pentru viteze de impact intre 6 i 9 m/s cele doui tipuri de
tesaturi produc efecte similare. Dupa depasirea acestor valori tesdtura utilizatd pentru seturile I-111
se dovedeste mai utild in reducerea intensititii socului deoarece fortele maxime Inregistrate raman
mai mici iar vitezele de revenire sunt de asemenea mai mici decat in cazul seturilor IV-VI.

Acest fapt se explicd prin densititile diferite ale celor doud tesituri, cea mai usoari fiind cea
folositd pentru I-III. Aparent, densitatea crescutd impiedicd miscarea radiald a lichidului ne-
newtonian si transferul de impuls de pe directie axiala pe directie radiala.

Forta medie la care celulele se sparg este de 6,5 N, in toate testele acest fenomen
producandu-se.

In legaturi cu testele efectuate cu celule de amortizare legate intre ele prin canal, s-a observat
cd doar in cazul celor cu canal lat s-a produs transferul de lichide intre celule.

Testele efectuate pentru capsulele uscate, fara glicerind, au ardtat ci tesitura 3D nu
contribuie decét marginal la atenuarea socului prin deformarea suferiti.

In ceea ce priveste atenuarea masurati prin comparatie cu valorile maxime ale fortei la
impactul liber se asigura o reducere a socului de 70-50%, in functie de viteza de impact. Se remarca
o reducere a eficientei pe masura ce viteza de impact creste.



Tabel 2.3 Rezultate experimentale pentru impactul pe suprafatd pland

Nr. test Tip celuli Maximul fortei de Viteza de impact Viteza de
impact [kN] [m/s] revenire {m/s]

1 I 8,41 5,99 0

2 I neinregistrat 10,44 0

3 I 16,36 10,59 0

4 I 8,94 6,79 0

b I neinregistrat 12,69 -0,48
6 1 23,38 12,25 -0,99
7 11 29,38 neinregistrat -

8 11 14,8 9,2 -0,1
9 11 7,36 6,55 0
10 111 9,68 7,74 0
11 111 15,19 9,10 -0,1
12 111 28,24 12,12 -0,22
13 v 9,94 7,59 0
14 1\Y% 17,03 9,38 -0,1
15 1\% 27,86 12,56 -0,55
16 vV 9,37 7,44 0
17 1Y% 28,71 12,1 -1,35
18 I\Y% 10,39 8.0 -0,08
19 \Y 8,03 6,50 0
20 \% 19,73 9,75 -0,85
21 \Y 27,70 11,55 -1,5
22 VI 9,92 7,42 0
23 VI 14,66 9,05 -0,2
24 VI 35,00 11,66 -1,9
25 [ uscat 28,75 6,55 -1,45
26 I uscat 38,16 9,42 -1,75
27 IV uscat 25,02 6,2 -1,2
28 IV uscat 38,82 9,62 -1,73
29 Impact liber 28,52 7,01 -1,57
30 Impact liber 42,37 9,78 -2,91
31 Impact liber 34,59 9,00 -2,35

Impactul pe suprafati curba

In cazul impactului pe suprafatd curba s-a remarcat obtinerea unor valori ale fortelor maxime
mai mici decat la impactul plan. De asemenea, reducerea socului este mai mare si mai putin
dependentd de viteza de impact, valorile incadrindu-se in intervalul 25-35% (fig.2.10-2.11).



Tabel 2.4 Rezultate experimentale pentru impactul pe suprafafd curbd

Nr. test Tip celuli Maximul fortei de Viteza de Viteza de
impact [kN] impact [m/s] | revenire [m/s]

1 I 14,64 11,69 -0,3
2 I 10,17 9,55 -0,3
3 I 7,73 8,26 -0,4
4 I 6,49 6.4 0
5 vV 13,09 11,9 -0,35
6 1\Y% 7,65 8,78 -0,35
7 IV 3,81 5,45 0
8 10Y% 25,33 13,85 -0,4
9 VI 19,15 11,5 -0,35
10 Impact liber 26,94 6.85 -0,35
11 Impact liber 39,84 9,95 -2
12 Impact liber neinregistrat 11,99 -2,1
13 Impact liber 41,82 11,7 -2
14 Impact liber 45,97 11,85 -1,9
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Fig.2.10 Tabloul de ansamblu cu valorile maxime ale fortelor in functie de viteza de impact la

impactul plan
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Fig.2.11 Tabloul de ansamblu cu valorile maxime ale forfelor in funcfie de viteza de impact la
impactul plan



Activitatea I1.3 Stabilirea tehnologiei de fabricatie pentru elementele de amortizare de
tip capsule flexibile

interiorul unei casti de protectie balisticd. Cele doud variante analizate au avut la baza moduri de
distribuire diferite, o configuratie patraticd in prima varianti si o configuratie hexagonali in a doua
variantd. Configuratia hexagonala are avantajula acoperirii mai bune a interiorului cistii.

Pentru asigurarea unei protectii suplimentare, elementele de amortizare plasate la interiorul unei
cdsti au fost dispuse astfel incat sa formeze o matrice de celule interconectate. Pentru alegerca
dispunerii ideale a celulelor de amortizare in interiorul castii, s-au studiat mai multe configuratii
geometrice (prezentate in forma desfasurata in fig.3.1). Spre deosebire de celulele prezentate
anterior, dispuse in perechi, pentru forma finala a sistemului cu celule de amortizare, au fost luate
in considerare configuratii alcatuite din doua jumatati dispuse simetric, corespunzator celor doua
emisfere cerebrale.

a b c
Fig. 3.1 Configuratii pentru celulele de amortizare plasate in interiorul castii

Activitatea I1.4 Proiectarea si executia prototipului industrial de serie mici pentru
casca de protectie care inglobeazi un sistem de capsule de amortizare interconectate

Pomind de la configuratia prezentata in fig. 3.1¢, pentru forma finali a sistemului cu celule de
amortizare, s-a optat pentru proiectarea unor celule de amortizare formate dintr-un element central
si trei lobi inegali, astfel incét sa asigure o acoperire cat mai mare (intr-o proportie de minimum

70%) a suprafetei interioare a cstii, aflate in contact cu capul (fig.3.2).
A=t - = - .-nl.‘f-‘.'—‘-




Pentru realizarea fizica a noii configuratii de celule de amortizare, au fost necesare proiectarea
si fabricarea unei noi matrite (fig.3.3). In acest scop, s-au urmat pasii prezentati in etapa 3.2.

Fig.3.3 Etapele realizdrii matritei pentru configuratia finald a sistemului de amortizare
a — Proiectarea schitei 2D a matritei b — Fabricarea matritei
¢ — Decuparea esantioanelor de material poros d — Lipirea celulelor de amortizare

Activitatea I1.5 Proiectarea, executia si instrumentarea unui dispozitiv experimental
pentru prinderea castilor ("head rig") cf. standardelor aplicabile

In prezent in testarea balisticd a céstilor militare existd standarde si metode care trateazi in
mod diferit rispunsul mecanic al ansamblului cap-gét pe git impactat de un proiectil cu masi mica
si vitezd mare. Pe de-o parte existd surogate de cap care pot culisa impreund cu o bazi de asezare
pe o directie paraleld cu directia de deplasare a proiectilului (NIJ Standard for Ballistic Helmets c).
O a doua variantd de surogate de cap sunt montate pe suport fix dar care are in componenta sau un
subansamblu elastic ce reproduce flexibilitatea caracteristici gatului uman. De asemenea,
interpretarea rezultatelor testelor diferd in functie de abordarea asumati, ca instrumente de analiza
regdsindu-se clasicele plici martor sau plastilina balistica, dar si senzori precum accelerometre sau
traductorii de presiune si forta.

In cadrul proiectului s-au confectionat doud tipuri de surogat, pentru ambele variante de
reproducere a rispunsului biomecanic a capului.

Pentru varianta ce culiseazd impreund cu baza de agezare surogatul a fost conceput pe
principiul modularititii, partea superioara fiind interschimbabila, in functie de directia din care vine
proiectilul, stinga-dreapta sau fatd-spate. Piesele au fost realizate pe baza desenelor de executie
printr-un procedeu de tiparire 3D (fig.4.1). In aceastd configuratie se pot folosi plicile martor,
plastilina balistica si traductorii de presiune.



Fig.4.1 Imagini cu surogatul pentru cap conceput conform prevederilor NIJ NIJ-STD-0106.01

Pentru varianta fixd, dar cu un element elastic, s-a integrat un mulaj de craniu, cu cutie
craniand goald, ce poate fi incircatd cu material stimulant pentru tesutul moale specific creierului.
In interiorul cutiei craniene s-a introdus un subansamblu ce contine un traductor de forta. Mulajul a
fost achizitionat din comert (fig.4.2).

Standurile concepute pot fi folosite att in studii experimentale in care se executd trageri
balistice cu munitie reala dar si in studii experimentale de laborator in care se folosesc proiectile de
altd naturd, precum proiectilele cu masa mare si vitezi redusi.

Fig.4.2 Conceptul surogatului pentru cap cu element flexibil
Activitatea II.6 Realizarea de experimente preliminare pe cisti

Experimentele preliminare pe césti s-au efectuat conform procedurii operationale codificate
PO-LTEDIN-08, in care s-a stabilit modul de utilizare a echipamentului de propulsie pneumatic
dezvoltat in cadrul ATM.

Pentru imprimarea vitezei de impact a proiectilului s-a folosit un tun cu aer comprimat,
declangarea miscdrii proiectilului fiind controlatd cu ajutorul unei electrovalve. Prin incircarea
rezervorului la diferite presiuni initiale s-a variat si viteza de impact a proiectilului. Proiectilul
modular, din aluminiu, cu masa de 0,76 kg, a fost prevazut cu un cap sferic, detasabil, cu diametru
de 28 mm si cu un accelerometru montat pe fundul proiectilului. Accelerometrul transmite datele la



placa de achizitie prin intermediul unui cablu ce este protejat pe durata testului de un furtun elicoidal
fixat la unul dintre capete de fundul proiectilului printr-o muti rapida iar la celalalt capat este fixat
de peretele tevii (fig.5.1).

Fig.5.1 Cablu restrans (stdnga) inainte de tragere si intins (dreapta) dupd tragere

Testele s-au efectuat pe surogatul fix cu element flexibil, pe interiorul cistii de protectie
fiind atasat cite o capsuld de amortizare (fig.5.2). S-au folosit urmaitoarele echipamente:
accelerometrul, sistemul de achizitie si mésurare a datelor PICOSCOPE seria 6000 si sistemul de
filmare ultrarapida PHOTRON FASTCAM SA3 model 120K-C2. Sistemul de filmare ultrarapid
PHOTRON FASTCAM SA3 model 120K-C2 cuprinde o camerd de filmare de mare viteza
FASTCAM SA 3, care contine un senzor CMOS ce permite functionarea in regim de declansare a
dublei expuneri, facilitind Inregistrarea miscarii la viteze foarte ridicate. Senzorul furnizeazi
imagini digitale color cu o rezolutie de 1,3 milioane de pixeli (1280Hx1024V). Prin reducerea
ferestrei de inregistrare, rata de achizitie a imaginilor poate si creascd pand la 100.000
cadre/secunda.

Fig.5.2 Conceptia testului

Activitatea I1.7 Diseminarea rezultatelor preliminare

In perioada 06-09.10.2020 o delegatie a ATM a participat la lucrarile conferintei Defense
Technology Forum 2021, Shumen, Bulgaria, unde s-au prezentat rezultate ale cercetirii desfasurate
in cadrul proiectului in lucrarea intitulatda PRACTICAL ASPECTS OF DYNAMIC TESTING OF
THE SHOCK ABSORBING MATERIALS INCORPORABLE INTO INDIVIDUAL COMBAT



EQUIPMENT (Rotariu Adrian-Nicolae, Trand Eugen, Bucur Florina, Matache Liviu, Turtoi
Petrica).

Alte doud lucréri care contin partial rezultate obtinute in cursul activititilor desfasurate in
cadrul acestui contract au fost prezentate la doud conferinte desfisurate on-line:

Fig. 6.1 Delegafia ATM care a participat la conferintd

C. Enescu, P. Turtoi, A. Marinescu, T. Cicone- Squeeze flow through a compressible multilayered
porous structure - 10th International Conference on Tribology — BALKANTRIB ‘20 Belgrade, Serbia, 20 - 22
May 2021.

C. Enescu, P. Turtoi, M. Stanciu, T. Cicone- Preliminary experimental assessment of radial flow
permeability variation with the compression level of 3D fabrics- COMEC 2021, Brasov, ROMANIA, 21-23
October 2021 - lucrare in curs de publicare in International Journal on Interactive Design and
Manufacturing, revista indexata WOS a editurii Springer.

CONCLUZII

Perechi de material si fluid au fost evaluate initial din punctul de vedere al fabricatiei si
testate experimental pentru a determina capacitatea de amortizare la impact pe standurile “drop
tower” (UPB) si tun Taylor (ATM). Analiza a ardtat o capacitate ridicati la amortizare pentru
materialul textil tridimensional Spacer 3D.

Testarea initiala a celulelor flexibile a evidentiat performantele solutiilor de fabricatie si prin
urmare a fost proiectat un sistem complet de protectie pentru cap care si echipeze o casci de
protectie balisticd din kevlar bazat pe membrana si textile tridimensionale imbibate cu solutie de
glicerind. Celule flexibile cu geometrie adaptatd au fost asamblate pentru a fi montate in interiorul
unei cisti balistice.

Pentru testarea la impact a castilor a fost luat in calcul raspunsul dinamic al ansamblului
cap-gt pe gt impactat de un proiectil. In acest scop tunul Taylor a fost instrumentat pentru a
permite montarea unui surogate de cap care pot culisa impreun3 cu o bazi de asezare pe o directie
paraleld cu directia de deplasare a proiectilului §i surogate de cap sunt montate pe suport fix dar
care are In componenta sau un subansamblu elastic ce reproduce flexibilitatea caracteristici gatului
uman.

Director proiect
Achim Veronica

e



