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1. Rezumat

in faza precedentd a Contractului (2014) au fost analizate multiple combinatii de materiale poroase si
fluide de imbibare, analizdnd compatibilitatea la aplicatiile urmarite (in special efectele la contactul cu
corpul uman) precum si capacitatea de amortizare in conditii de impact cu viteze mici (<2m/s). Toate
aceste studii au fost realizate pe modele deschise, adicd pentru impactul unui corp rigid direct pe
materialele poroase imbibate, o solutie utila pentru studiile urmarite dar fara interes pronuntat.

Faza a doua a Contractului (2015) a avut ca obiectiv incapsularea cuplului material poros + fluid de
imbibare pentru realizarea componentei de baza a sistemului de amortizare produs, respectiv celula de
amortizare a socului (SAC). Studiile au urmérit, pe de o parte, analiza materialelor de capsulare
posibile de utilizat, a solutiilor constructiv-functionale, a tehnologiilor de incapsulare, iar in paralel, a
fost analizata comportarea modelelor inchise (pachetul material poros + fluid de imbibare, incapsulat)
la impactul cu viteze reduse.

Conform Planului de realizare al Proiectului, activitatile din acest an au fost dedicate obiectivului:
Proiectarea si executia modelului functional uni-celular (Celula de amortizare a socului-SAC).
Activitatile prevazute au fost impartite in trei categorii:

(a) Conceptia si proiectarea modulului de capsulare a unei Celule de amortizare (SAC);
(b) Fabricarea modelelor experimentale ale celulei de amortizare (SAC) in diferite configuratii;

(c) Investigarea capacitatii de amortizare la impact a Celulei de amortizare (SAC) pe standuri de
laborator.

Primele doua activitati, au fost realizate in mare masura de cétre cei doi parteneri asociati P1 (ACTTM)
si P2 (STIMPEX), in timp ce activitatea de testare experimentald (c) a fost realizatd de catre
coordonatorul proiectului CO (UPB).

Activitatile de realizare a modelelor inchise au urmarit incercarea a mai multor solutii de incapsulare, a
mai multor materiale plastice de Incapsulare si a solutiilor de lipire a acestora. Conceptia solutiilor de
fabricatie a avut ca obiectiv doud variante fundamentale de constructie a celulei definite in etapa
anterioard: celuld cu material poros complet Tmbibat si celuld cu material poros partial imbibat.
Etansarea celulei s-a facut prin lipire la cald sau cu ultrasunete §i a permis doar utilizarea membranelor
subtiri termoplastice.

SITUATIA REALA SITUATIA EXPERIMENTALA

—

straturi - = plastilind
Kevlar corpul sfera _ / placa
uman s
/ P rigida
suport

glont : b ‘J\ celula de

Fig. 1.1 Analogia dintre impactul glontului cu vesta antiglont si testele experimentale

Testarea experimentald la impact a vestelor antiglont cu stratul suplimentar de amortizare este un
procedeu costisitor si ce necesitd mult timp de lucru. De aceea, pentru analizarea comportamentului
celulei de amortizare, a fost considerata forma straturilor de Kevlar ale vestei deformate in urma
impactului cu un glont, care poate fi asemanata cu contactul unei bile de dimensiuni relativ mari cu un
plan (Fig. 1.1). Pentru a simula efectul asupra corpului uman, a fost plasata un strat relativ gros de
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plastilina ce are un comportament plastic, similar cu corpul uman. Daca celula de amortizare nu poate
absorbi Intreaga energie de impact, aceasta va deforma plastilina. Mentionam ca, pana in prezent, unica
metoda de evaluare a efectului balistic se bazeaza pe adancimea amprentei, fard a exista o argumentare
stiintifica fundamentatd. Doar recent (2014) au aparut primele studii stiintifice dedicate modelarii
comportarii la impact a plastilinei balistice [1].

Testele de amortizare au fost realizate Tn doud configuratii, dupd cum urmeaza:

(a) teste pe standul pendular, in conditii similare celor realizate in prima fazd a Contractului
(2014): teste de impact sfera-plan rigid acoperit cu celula de amortizare realizate la viteze
reduse (1-2m/s). Acestea au avut ca obiectiv determinarea efectului materialului de incapsulare
si a diferitelor solutii constructive de incapsulare, influenta gradului de imbibare si influenta
prezentei straturilor de kevlar. Evaluarea efectului de amortizare s-a realizat pe baza fortei
maxime §i a acceleratiei maxime inregistrate pe corpul impactat. Rezultatele au evidentiat
comportarea diferitd a materialului poros imbibat si incapsulat fatd de cel necapsulat, testat
anterior (2014). Din analizele comparative a rezultat ca utilizarea glicerinei sau a pastelor
conduce la rezultatele cele mai bune. De asemenea, a rezultat clar ca, In cazul impactului
concentrat (pe suprafete reduse) imbibarea totalad reprezinta solutia mai eficienta.

Tot pe standul pendular s-a analizat influenta dimensiunilor plastilinei asupra efectului de
amortizare suplimentar al acesteia. Rezultatele au aratat ca dimensiunea radiala a plastilinei nu
influenteaza rezultatele, insd grosimea acesteia modifica sensibil parametrii de impact masurati.

(b) teste "drop ball": teste de impact realizate cu bile in cadere liberd—, care au permis cresterea

vitezei de impact pand la 10m/s. Toate aceste teste au fost realizate intr-o configuratie in care
materialul de suport a fost plastilina, in doua variante. Un prim set de teste cu caracter
preliminar au fost realizate pe plastilind de modelaj pe baza de apa, care se intdreste la cateva
ore dupa utilizare si care permit o manipulare usoara pentru evaluarea amprentei si conservarea
ei. Inaltimea de lansare a bilei ($30mm, M=0.11kg.) de aproximativ 5m a permis o viteza la
impact de aproape 10m/s. Aceste teste au avut ca rol analiza exploratorie a procesului de impact
si evaluarea amprentei prin scanare 3D. Aceastd tehnica avansatd de analizd a amprentei s-a
dovedit totusi scumpa si dificil de utilizat pe scard largd. Lansarea libera a bilei a generat
dificultati de centrare a traiectoriei pe forma din plastilind si a condus la trecerea la setul al
doilea de teste.
Al doilea set de teste au fost realizate pe plastilind pe bazd de ulei (plastilind balistica
echivalentd plastilinei Roma No. 1) — material standard utilizat pentru testele balistice, fiind
considerat a avea o comportare similara corpului uman. In aceste teste, viteza la impact a fost de
6,5m/s, corespunzatoare indltimii de cadere de 2.15m, insa pentru cresterea energiei de impact
s-a utilizat o bila mult mai mare ($63mm, M=1.028kg.). Pe baza acestor teste s-a evidentiat
efectul foarte favorabil al materialului tip spacer-3D Tmbibat cu pastd sau cu glicerina.
Evaluarea comparativd a adancimii, respectiv a volumului amprentei a aratat o reducere a
acestora cu pana la 17% in cazul glicerinei si cu 25% in cazul pastei.

O parte importanta a activitatilor experimentale a fost focalizata pe evaluarea efectului impactului prin
amprentare, prin masurarea atat a adancimii amprentei cit si a volumului acesteia. In acest sens, au fost
imaginate diferite metode de masurare si evaluate prin prisma complexitatii si a preciziei acestora.

In concluzie, rezultatele obtinute au demonstrat capacitatea de amortizare a solutiei inovative care sta la
baza proiectului, evidentiindu-se structuri si configuratii de celule de amortizare care vor face obiectul
testelor ulterioare realizate la viteze medii si mari. Activitatile desfasurate au urmarit intocmai planul de
realizare propus si au condus la rezultate promitatoare pentru dezvoltarea ulterioard a solutiei de
amortizare propusa.
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2. Proiectarea si realizarea modelelor experimentale pentru "celula de
amortizare" (SAC)

2.1. Cerinte impuse celulelor de amortizare

Structura elementara de amortizare, denumitd Celuld de amortizare a socului (SAC), este o
structura flexibild compusd din materialul poros, fluidul de imbibare si membrana de etansare
(incapsulare) care functioneaza autonom atunci cind este supusa la sarcini de impact sau sub
actiunea unei unde de soc. Celula de amortizare trebuie sd permitd incorporarea celulei in
sisteme de protectie individuald (scuturi, veste de protectie balistica, casti de protectie balistica,
panouri de protectie tragator etc.).

Pentru utilizarea in sistemele de protectie balistica, celula de amortizare trebuie sa
indeplineasca cerintele specifice echipamentelor militare care intrd in dotarea luptatorilor sau a
membrilor echipelor de dezamorsare bombe. Pentru a asigura mobilitate crescuta
luptatorului/vehiculului membrana nu trebuie sd aduca limitari datoritd comportamentului
mecano-elastic sau a masei (cerinta este valabila si pentru celelalte componente ale celulei).
Rezistenta la conditiile de mediu este definitd conform STANAG 4370/AECTP 200 si
STANAG 4370/AECTP 300 pentru conditiile climatice A3 si C1 si prin rezistenta la actiunea
radiatiei ultraviolete. Solicitarile mecanice sunt derivate din standardul de protectie balistica
NIJ 0101.06 [2] la care se adaugd rezistenta la deformarea produsd de fluidul expulzat.
Presiunea hidraulica exercitatd de fluidul expulzat va actiona atat asupra membranei cat si
asupra imbindrilor de etansare.

Celula trebuie sa reprezinte o bariera de protectie in fata actiunii substantelor chimice care pot
afecta performantele celulei sau pot rani corpul uman. Toate materialele utilizate in constructia
sa nu trebuie s fie nocive pentru corpul uman sau mediu, chiar daca sunt arse sau incalzite.

2.2. Solutii constructive pentru celulele de amortizare

Celula de amortizare (SAC) este definitd prin incapsularea unei structuri poroase extrem de
deformabile si a unui lichid, astfel credndu-se o structurd compozitd adaptabila la diferite
sisteme de protectie. Compatibilitatea cu sistemele de protectie existente cdrora le este
destinata, este asiguratd prin configurarea SAC in matrice (M-SAC). Definirea solutiilor
constructive a tinut cont de doua variante constructive principial diferite:

Solutia V1: SAC cu structurd omogena in care materialul poros este complet imbibat cu
lichid. Comprimarea structurii poroase in timpul impactului presupune expulzarea fluidului
imbibat in interiorul sau exteriorul structurii poroase. In cazul expulzarii in interiorul structurii
poroase, daca membrana de protectie nu este distrusa, fluidul va reimbiba stratul poros si celula
poate amortiza un alt impact. Cazul expulzdrii in exteriorul structurii poroase presupune fie
distrugerea membranei de protectie (invelisului) si pierderea capacitatii de amortizare fie
colectarea fluidului intr-o zona tampon, care va permite reimbibarea ulterioard. Aceasta din
urma solutie, este foarte dificila din punct de vedere tehnologic.

- Solutia V2: SAC cu structura formatd din materialul poros partial imbibat intr-o zona
centrald numita rezervor de fluid. In aceastd varianta de structura, fluidul folosit trebuie sa-si
mentind pozitia centrald pana in momentul impactului, cerinta dificil de realizat.
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2.2.1 Configuratii geometrice si dimensiuni

Pe timpul comprimarii, pentru expulzarea fluidului la exteriorul materialului poros imbibat, au
fost imaginate mai multe mecanisme §i prin urmare mai multe variante de constructie:

a. Expulzarea fluidului se face in exterior printr-o serie de micro-supape prevazute pe
suprafata membranei (Fig. 2.1) — Solutia V1. Aceastd solutie se bazeaza In principiu pe
utilizarea unei membrane cu pori sau micro-supape suficient de mari cat sa asigure expulzarea
eficientd a fluidului in exterior. Pentru pastrarea unui efect de amortizare ridicat pot fi utilizate
douad straturi subtiri, impermeabile si cu o rigiditate mai mare decat a membranei al caror scop

este de directionare a curgerii fluidului in planul median (Fig. 2.2).

directie de
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fluid
expulzat ‘
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. U
material poros R
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Fig. 2.1 SAC cu membrana de incapsulare cu micro-
supape (in sectiune)
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Fig. 2.3 SAC cu membrana cu rezervor (in sectiune)
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Fluidul expulzat este acumulat intr-o zonad tampon prevazuta la extremitatea SAC —
Solutia V1. Incorporarea in SAC a unui rezervor capabil si capteze intregul fluid
expulzat pare a fi solutia ideald pentru a asigura o expulzare eficienta a fluidului.
Rezervorul poate fi predefinit si construit odata cu celula (Fig. 2.3) sau poate fi creat
de fluidul expulzat in interiorul unei membrane deformabile (Fig. 2.4).

In cazul celulelor cu rezervor, fluidul folosit trebuie sa-si mentind pozitia centrald in interiorul
unui disc de material poros uscat, ceea ce presupune doud solutii constructive:

a.

2.2.2

Fluidul este sub forma de pasta sau gel cu prag de curgere care asigurd portanta
statica ridicata (Fig. 2.5) — Solutia V2. Avantajul utilizarii acestui model de celula de
amortizare este faptul cd materialul uscat asigura volumul necesar fluidului
expulzat. Pe timpul comprimadrii, fluidul migreaza din rezervorul central catre
exterior pe directie radiali. In felul acesta, aria protejatd creste si efectul de
amortizare este amplificat. Pentru fluide mai putin vascoase se poate utiliza o
membrand impermeabild dar cu rezistentd mica la rupere sau casantd pentru a
mentine fluidul in rezervor inainte de impact.

Fluidul este mentinut in rezervorul central prin pre-imbibarea intr-un disc din
material poros (acelasi sau nu cu cel uscat). Aceastd solutie, ca si cea precedenta,
permite si utilizarea fluidelor care nu au prag de curgere sau care au viscozitate
mica.

Celula 3x3 este construitd din fragmente de material poros complet imbibate si
incapsulate agezate intr-o structurd de tip sah in care fragmentele alterneaza cu zone
neprotejate (Fig. 2.8.a). Pentru celula unistrat existd o zond mare neprotejatd dar
care poate fi utilizata ca rezervor de evacuare a fluidului expulzat. Pentru a elimina
zonele neprotejate se pot utiliza doud straturi suprapuse cu fragmentele de material
poros intercalate (Fig. 2.8.b).

ya)

material poros
imbibat si incapsula/

“

a.Celula 3x3 unistrat b.Celula 3x3 multistrat

Fig. 2.8 Celula 3x3

Cupluri de material poros si fluid incapsulate

Pentru fabricarea celulei SAC au fost utilizate mai multe combinatii de materiale poroase,

fluide si membrane pentru incapsulare. In continuare vor fi prezentate combinatiile de material
poros fluid:

Spuma poliuretanica F133 + glicerind. Aceastd combinatie a fost folositd pentru
fabricatia celulelor cu material poros complet Tmbibat cat si pentru fabricatia
celulelor cu rezervor de fluid. Spuma are o porozitate suficient de mare asociata cu o
permeabilitate redusa, astfel incat fluidul sa poata fi mentinut in interior.

Spacer 3D + glicerina cu particule de zeosil (SiO; ultrafin) in suspensie. Aceasta
configuratie a fost folositd pentru fabricatia celulelor cu material poros complet
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imbibat. 3D Spacer este un material cu porozitate foarte mare §i cu o structura
internd care poate mentine la interior doar fluide cu viscozitate ridicatd precum
glicerina cu particule in suspensie.

- Spacer 3D + glicerina. Datorita porozitatii mari a materialului spacer 3D exista
riscul ca fluidul sd se scurga in afara materialului poros sub influenta gravitatiei.
Consecinta este cd celula construitd isi pierde capacitatea de amortizare in timp
inainte de a putea fi folosita. Acest inconvenient este eliminat prin incapsularea intr-
o celula compacta si rezistenta la manipulare.

- Spacer 3D + pasta cu suspensie de particule. Pasta cu suspensie de particule este
o solutie viabila pentru a elimina efectele gravitatiei. Pragul de curgere al pastei nu
va permite curgerea sub actiunea eforturilor mai mici decat tensiunea de curgere.

2.3. Tehnologii de fabricatie a celulelor de amortizare (imbibare si incapsulare)

2.3.1 Materiale de incapsulare

Pentru fabricarea celulelor de amortizare este necesar sa se tind cont de anumite aspecte in ceea
ce priveste tipul membranei folosite la Incapsulare, porozitatea materialelor ce urmeaza a fi
impregnate si gradul acestora de impregnare, cat si de caracteristicile fluidului cu care se face
impregnarea.

Membrana poliuretanica permeabila

Membrana elasticd de compozitie poliuretanica este permeabild pentru oxigen, azot si dioxid de
carbon §i impermeabila pentru fluide. Etanseitatea celulei este asiguratd prin lipire cu
ultrasunete sau la cald. Membrana este sensibili la efectul radiatiei UV si caldura. Isi pastreaza
insa proprietitile la temperaturi joase de pand la -30 de grade si prezintd rezistenta
microbiologicd. Are o rezistentd ridicatd la actiunea lubrifiantilor, uleiurilor si a
combustibililor. Rezistenta la alungire este de 800% si rezistenta la rupere este de 129-
137kN/m.
Membrana multistrat poliamida-polietilena

Membrana are grosimea de 90 um si asigurd impermeabilitate din toate punctele de vedere.
Asigurd etanseitate celulei prin lipire cu ultrasunete, dar si la cald, iar temperatura cu care se
poate face sudarea/etansarea poate urca pand la aprox. 110°C. Prezinta rezistentd ridicata la
actiunea substantelor toxice, uleiurilor, combustibililor. Din punct de vedere al proprietatilor
mecanice, folia prezintd o rezistentd la tractiune de aproximativ 29N/mm’ si rezistentd la
alungire de aproximativ 480%.

2.3.2 Tehnici de imbibare

Pentru Tmbibarea materialului poros cu fluid au fost utilizate mai multe tehnici adaptate la
porozitatea materialului si viscozitatea fluidului.

a. imbibarea prin scufundare. Aceasti metodi a fost utilizatd pentru imbibarea cu
glicerina a spumei poliuretanice F133 si a spacer-ului 3D (Fig. 2.9). Pentru eliminarea
aerului din spumi la imbibare materialul a fost comprimat usor cu degetele. in cazul
spacer-ului 3D gradul de impregnare a fost de 50% si de 75%.
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Fig. 2.9 Spacer-3D dupa impregnare cu glicerina

b. imbibarea prin scufundare cu inghetare. Dupi imbibare materialul poros a fost
inghetat. Astfel pe timpul capsuldrii a fost mentinut nivelul de imbibare. Tehnica a fost
utilizatd pentru Tmbibarea spumei poliuretanice utilizate la fabricarea celulelor 3x3.

c. Impregnarea cu pastid. Tehnica a fost utilizatd pentru Imbibarea spacer-ului 3D cu
pasta cu suspensie de particule. Materialul poros a fost impregnat local cu ajutorul unui tub
deformabil. Tubul apasat expulzeazd pasta, aplicata pe suprafata cu perforatii mari a
spacer-ului 3D, printre porii materialului. Procedeul a fost repetat pentru intreaga suprafata
(Fig. 3.8).

d. Umplerea cu seringa gradata. Tehnica a fost utilizatd pentru umplerea rezervorului cu
pasta cu suspensie de particule. Pasta std liber in rezervor si trebuie turnatd cu precizie
pentru a umple intreg volumul.

2.3.3 Tehnici de incapsulare

Lipire cu ultrasunete

Aceastd metodd a fost utilizatd pentru sigilarea matricei. Lipitura este impermeabila pe tot
conturul si rezista la presiunea exercitata de fluidul expulzat. Masina utilizata pentru lipire este
PFAFF 8310 (Fig. 2.10). Lipirea se face cu ultrasunete in linie dreaptd sau pe un contur.
Latimea lipiturii poate fi de 3 mm sau de 5 mm.

Fig. 2.10 PFAFF 8310 Fig. 2.11 Sudezi
Lipire la cald
Masina utilizatd in acest caz se numeste sudezd (Fig. 2.11) si a fost utilizatd pentru lipirea

membranelor in care se face incapsularea. Acest tip de masina permite sigilarea pungilor si
lipirea a mai multor straturi de folie in linie dreapta sau pe un contur poligonal.
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3. Evaluarea experimentala a celulelor de amortizare

3.1. Teste pe standul pendular de impact (evaluarea impactului prin forta si
acceleratia corpului impactat)

Standul pendular de impact din cadrul UPB (Fig. 3.1) este compus dintr-un impactor (care
poate avea diferite forme si greutdti) lansat de la o inaltime H, si un suport rigid pe care se
plaseazd celula de amortizare. Sistemul permite inregistrarea fortei si acceleratiei in timpul
impactului cu o placi de achizitie si un calculator. Incercirile la impact ale celulelor de
amortizare au fost realizate pentru configuratia sferd/plan, sfera avand o raza de S0mm.

traductor
impactor acceleratie
sferic

traductor
forta

Fig. 3.1 Standul pendular de impact

Fig. 3.2 Experimente folosind plastilina fara (a) si cu (b) strat suplimentar de Kevlar

3.1.1 Rezultate obtinute

O prima serie de experimentele a avut ca interes, evaluarea efectului dimensiunilor plastilinei si
a straturilor de Kevlar asupra marimilor fortei si acceleratiei masurate in timpul impactului. In
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acest sens, au fost efectuate teste de la diferite Tndltimi pe suport de plastilind cu diferite
grosimi si diametre. Rezultatele sunt sintetizate in Tab. 3.1. Rezultatele obtinute au fost in
acelasi timp referinta pentru evaluarea efectului de amortizare al celulelor, prin comparatia
testelor efectuate in conditii similare, fara si cu celula.

In urma acestor teste a rezultat ca odatd cu cresterea grosimii statului de plastilind, valorile
parametrilor masurati scad, ceea ce presupune o amortizare a impactului, pe cand diametrul
plastilinei nu influenteaza sensibil rezultatele obtinute.

Tab. 3.1 Teste de impact pe plastilina fara celula de amortizare

Nr. Strat suplimentar H dere Valori maxime
crt [mm] a [m/s’]| F[N]
) Plastilina KOH 5mm, $80mm (liber) 200 88 557
2) Plastilina KOH 11mm, $80mm (liber) 200 40 377
3) Plastilina KOH 15mm, $80mm (liber) 200 30 421
“) Plastilina KOH 15mm, $80mm (liber) 100 58 282
®) Plastilina KOH 15mm, $80mm (liber) 300 52 500
(6) Plastilina KOH 15mm, $60mm (liber) 200 41 320
@) Plastilina KOH 15mm, $40mm (liber) 200 52 314
(8) | Plastilina KOH 11mm, $80mm (liber) +4 Kevlar 200 46 412

Fig. 3.3 Experimente folosind structura 3 x 3 de SAC

A doua serie de experimente a avut ca obiectiv determinarea efectul materialului de
incapsulare, efectul diferitelor solutii constructive de Incapsulare, influenta gradului de
imbibare si influenta prezentei straturilor de Kevlar sau a unei plici de sticloplast
(asemanatoare placii ceramice folosite la vestele antiglont). Un rezumat al acestor teste si a
valorilor parametrilor masurati este prezentat in Tab. 3.2.

Experimentele (34) si (35) sunt realizate pe cate o configuratie tip sah 3x3, aranjatd astfel incat
contactului impactorului sa fie pe celula centrala a matricei:
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Tab. 3.2 Parametrii testelor realizate pe standul pendular de impact

Nr. crt Celula de amortizare Strat suplimentar H i4ere |Valori maxime
Material Fluid Capsulare [mm] (a [m/s*]| F[N]
poros

9) F133 Membrana +protectie 200 7087 | 3376

(10) F133 Membrana +protectie 1 Kevlar 200 8398 | 4110

(11) F133 glicerina Membrana +protectie 1 Kevlar 200 3316 | 2949

(12) 2 x F133 glicerina Membrana +protectie 1 Kevlar 200 40 280

(13) 2 x F133 glicerina Membrana +protectie 200 35 294

(14) F133 glicerind (in Membrana +protectie 1 Kevlar 200 3247 | 3466
rezervor)

(15) 2 x F133 glicerind (in Membrana +protectie 2 Kevlar 200 598 | 1520
rezervor)

(16) F133 glicerina Membrana+tprotectie 2 Kevlar 200 1671 | 2606

(17) sticloplast 200 5504 | 4822

(18) F133 glicerind (in Membrana +protectie sticloplast 200 229 639
rezervor)

(19) F133 | pasté (in rezervor) | Membrana +protectie sticloplast 200 433 | 1567

(20) F133 | pasta (in rezervor) | Membrana +protectie 2 Kevlar 200 63 557

(21) F133 | pasté (in rezervor) | Membrana +protectie 4 Kevlar 200 244 674

(22) F133 glicerina Membrana +protectie sticloplast 200 169 792

(23) Plastilina KOH - 10mm | 200 53 493

(in cofraj)
(24) Plastilina KOH - 10mm | 200 53 493
(liber)
25) F133 glicerina Membrana +protectie | Plastilina KOH - 10mm | 200 39 367
(in cofraj)
(26) F133 glicerina Membrana +protectie | Plastilina KOH - 10mm | 200 33 373
(liber)

(27) F133 200 | 20941 | 5040

(28) F133 4 Kevlar 200 2294 | 3723

(29) F133 glicerina 200 | 20935 | 4395

(30) F133 glicerind 4 Kevlar 200 924 | 2521

(31) F133 glicerind Membrana +protectie 200 14169 | 3639

(32) S3D glicerind Membrana +protectie 200 645 | 2088

(33) S3D glicerina 200 396 | 1333

negru
(34) F133 glicerina 3 x 3- membrana tare 200 782 | 2187
35) F133 glicerina 3 x 3 membrana tare cu 200 1369 | 2442
ferestre

(36) S3D glicerind Membrana+protectie 350 1161 | 3641

(37 S3D glicerind Membrana +protectie 2 Kevlar 350 926 | 2907

(38) S3D glicerind Membrana +protectie 4 Kevlar 350 977 | 3165

(39) S3D glicerina Membrana +protectie 6 Kevlar 350 740 | 2364

(40) S3D glicerind Membrana +protectie 8 Kevlar 350 761 | 2469

3.1.2 Concluzii

Din comparatia experimentelor (9) si (10), in care o celula de amortizare ce contine materialul
F133 uscat imbracat intr-o membrana poroasa si un strat suplimentar de protectie, este testata la
impact cu si fard stratul suplimentar de Kevlar asezat deasupra, arata ca prezenta Kevlarului nu
are efecte de amortizare si chiar poate afecta in sens negativ amortizarea impactului, obtinandu-
se valori mai mari ale acceleratiei si fortei. Cel mai probabil, acest efect nefavorabil se
datoreaza rigidizarii celulei prin frecarea cu stratul de Kevlar. La testarea materialului F133
imbibat cu glicerind, intr-un strat - in cazul experimentelor (11) si (29) sau in doua straturi - in
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cazul experimentelor (12) si (13), se observa o scadere a parametrilor masurati odatd cu
cresterea straturilor de Kevlar. Acelasi lucru poate fi remarcat din experimentele (36)-(40).

In urma experimentelor (10) si (11) se poate observa ci prezenta glicerinei scade la jumiitate
efectul impactului, dar si cresterea numarului de straturi de materiale poroase imbibate reduce
considerabil socul (experimentele (11) si (12)).

Comparand experimentele (11) si (14), se poate observa ca plasarea fluidului intr-un rezervor
central, in loc de imbibarea in tot materialul nu schimba semnificativ efectul de expulzare, desi
fluidul nu este expulzat foarte mult. Si In acest caz imbibarea totala este solutia cu rezultate
mai bune, deoarece se asigura o curgere prin material poros la nivel foarte mic; acest rezultat
era de asteptat avand 1n vedere contactul punctiform al configuratiei testate.

Comparand experimentele (9) si (17), se poate observa ca placa de sticloplast reduce putin din
acceleratiaimpact. Ea este folositd pentru comprimarea materialelor cu rezervor, dar fara
rezultate spectaculoase.

Experimentele (23) - (26) au avut ca scop testarea comportamentului plastilinei si alegerea
modului de fixare a acestuia (liber sau in cofraj). Rezultatele aratd ca plastilina amortizeaza
foarte mult, nefiind diferente majore in functie de modul de fixare. S-a putut demonstra
eficienta efectului stratului suplimentar din punct de vedere al fortei de soc resimtite, pe cand,
din punct de vedere al acceleratiei, ne aflam 1n intervalul de sensibilitate al traductorului, astfel
ca nu se poate concluziona nimic.

Daca analizam efectul impactului din punctul de vedere al fortei de impact, experimentul (33)
demonstreaza in mod evident eficienta materialului tip spacer 3D.

3.2. Teste pe standul cu cadere libera /"drop-test'/ (evaluarea impactului prin
amprentare)

3.2.1 Configuratii experimentale si elemente constructive

Testele s-au efectuat folosind o bila in cadere libera care amprenteaza o bucata de plastilind ce
are un comportament similar cu corpul uman. S-au efectuat experimente pentru doud inalfimi
de cadere diferite: inaltime de 4,91 metri si de 2,15 metri.

3.2.1.1 Amprentare pe plastilind de modelaj

In experimentele "drop-ball" de la inaltimea de 4,91 metri, bila de metal de diametru 30mm si
masa de 0.11 kg, cade neghidata pe un strat de plastilind de diametru 88mm si gros de 50mm,
introdus intr-o forma din lemn masiva . Plastilina folosita la aceste experimente este pe baza de
apa si pentru o singura utilizare, intarindu-se dupa 24 de ore.
Au fost efectuate trei teste, in care peste stratul de plastilind:
e A —nu s-a aplicat nici un material;
e B —s-a suprapus un strat de material poros F133 imbibat cu glicerina capsulat in format
celula 3x3, si patru straturi de Kevlar (Fig. 3.4);
e C —s-au suprapus patru straturi de Kevlar;
Cele trei amprente au fost scanate folosind un scaner 3D, ultra performant, iar modelele 3D
digitalizate sunt prezentate in Fig. 3.5.
Amprenta ldsata de bild in urma impactului, a fost evaluata folosind trei metode :
O Prin masurarea masei de apa turnate in adancitura formata si calculul volumului
acestuia folosind densitatea;
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O Prin masurarea masei de ceard care a fost turnatd in amprenta in adancitura formata si
calculul volumului acestuia folosind densitatea (ce a fost masuratd intr-un volum
calibrat);

O Prin analiza imaginii scanate 3D.

Rezultatele masuratorilor sunt prezentate in Tab. 3.3.

Fig. 3.4 Strat poros (F133) imbibat cu glicerina (stinga) si straturi de KEVLAR (dreapta) - dupa utilizare

testul testul B testul C

Fig. 3.5 Modelele 3D ale plastilinei amprentate in urma testelor realizate prin caderea libera a unei bile de

la 4,91m
Tab. 3.3 Volumul amprentelor in urma testelor realizate prin ciderea libera a unei bile de la 4,91m
Metoda folosit: Volumul amprentei [cm’]
pentru masurare testul A testul B testul C
Apa 2,5 1,8 3,02
Ceara 3,0 2.4 3,32
Scanare 3D 3,15 2,4 3,36

Copierea amprentei cu ceard s-a dovedit a fi extrem de delicatd datorita, datorita faptului ca
ceara se rupe usor cand este manipulata. Din acest motiv, in experimentele ulterioare (descrise
in Cap. 3.2.1.2) ceara s-a inlocuit cu ipsosul.

In ceea ce priveste scanarea 3D aceasta oferd un model extrem de exact al amprentei dar cu
costuri relativ ridicate si dupa prelucrari digitale complexe care necesitd timp. Rezultatele
obtinute, chiar dacd sunt mai exacte, depind, ca si In cazul celorlalte metode, de planul de
referintd la care se raporteaza amprenta.

Se poate constata cd volumul amprentei B este mai mic decat volumul amprentei A, ceea ce
demonstreaza capacitatea de amortizare a materialului poros imbibat cu glicerind. Volumul
amprentei C este cel mai mare, straturile de Kevlar neavand nici o capacitate de amortizare, ba
chiar, prin grosimea tesaturii, crescand volumul amprentei.
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3.2.1.2 Amprentare pe plastilind balisticd

Pentru acest experiment a fost folositd o bila de 63mm si masa de 1,028kg lansatd printr-un tub
cu diametrul de 64mm de la inaltimea H=2,15m. Plastilina pe baza de ulei, a fost modelata in
forme cilindrice de diametru 95-100mm si grosime 27mm. Temperatura plastilinei in toate
experimentele (la momentul utilizarii) a fost de 24° C.

o lansare
bila
L

tub de
ghidare placa
suport
plastilina

Fig. 3.6 Stand experimental pentru ciderea ghidata a unei bile de la o indltime de 2,15m

O prima serie de teste a avut ca scop comparatia intre diferitele configuratii de celula SAC;
pentru evidentierea efectului de amortizare, un prim test a fost realizat fard nici un material
suprapus pe plastilina.

In urma rezultatelor obtinute, s-a evidentiat prin performante materialul spacer 3D negru ce a
devenit materialul utilizat pentru urmatorul set de experimente, realizandu-se urmatoarele
modele experimentale de celula SAC:

= Proba numadrul 1-12 (12 probe identice) : spacer 3D negru Tmbibat cu glicerina 50%
zeosil 7,5% - greutate 36,63 si 37,17 g;

= Proba numarul 13-14 (2 probe identice) : spacer 3D negru Imbibat cu glicerina 75%
zeosil 7,5% - greutate 50,59 si 50,36 g;

= Proba numarul 15-17 (2 probe identice) : spacer 3D negru neimbibat - greutate 7 g.

Aceste probe au fost testate in seria a doua de experimente.

Fig. 3.7 Material poros F133 imbibat cu glicerina , capsulat in format celuld 3 x 3, a) acoperit cu membrana
poroasa si membrana de protectie; b) acoperit cu doud membrane poroase si membrana de protectie
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Fig. 3.8 Material poros spacer 3D negru imbibat cu pasti de dinti initial pe o arie de 60x60mm (stinga) ce
s-a extins dupa impact pana la 70 x 70mm (dreapta)

Fig. 3.9 Douai straturi de material poros F133 imbibate cu pasta de dinti imbibat cu pasta de dinti initial pe
o arie de 60x60mm (stinga) ce nu s-a extins dupa impact (dreapta)

3.2.2 Metode de evaluarea a amprentei

Pentru a evalua urma lasata in plastilina s-au folosit mai multe metode.
Metoda 1: consta in folosirea unu ac cu un palpator ce aluneca usor prin gaura unei suprafete
plane din plexiglas (Fig. 3.10). Aceasta masurdtoare permite mdsurarea adancimii amprentei

dar si a diametrului maxim al amprentei.

Fig. 3.10 Masurarea adincimii amprentei prin Metoda 1
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Metoda 2: A doua metoda presupune turnarea de ipsos in cavitatea amprentei pentru copierea
negativului acesteia (Fig. 3.11). Ipsosul necesitd 1-2 zile pentru solidificare si prelucrari
ulterioare de slefuire pentru obtinerea unei suprafete plane.

Fig. 3.11 Copierea negativului amprentei cu ipsos

Pentru determinarea volumului amprentei s-a cantarit ipsosul dupa intarire, calculandu-se
volumului acestuia folosind densitatea p = 1 g/cm’ (ce a fost masuratd intr-un volum calibrat),
dupa care s-a scdzut volumul de surplus de ipsos de la bazd. Adancimea amprentei si diametrul
maxim este masurat cu un sistem comparator cu subler (Fig. 3.12).

Fig. 3.12 Masurarea negativului amprentei din ipsos

Fig. 3.13 Material F133 imbibat cu pasti, distrus dupa impact

3.2.3 Rezultate obtinute

Rezultatele masuratorilor efectuate pe amprentele din plastilina sunt prezentate in Tab. 3.4.
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Tab. 3.4 Rezultatele experimentelor de cadere libera a unei bile de la 2,15m

Dimensiunile amprentei

Testul| Materialul impactat Adéncime [mm] | Diam maxim [mm] ‘;:rlrl:;]n
Metoda 1 (Metoda 2| Metoda 1 |Metoda 2| Metoda 2
T1 |impact direct pe plastilina 10,3 8,6 45 45 8,1
T2 |F133 imbibat cu glicerind, capsulat in 9.8 9,6 50 48 8.4
format celula 3x3, acoperit cu membrana
poroasa si membrand de protectie (Fig.
3.7a)
T3 |F133 imbibat cu glicerina, capsulat in 9,9 9.8 46 54 8,2

format celuld 3x3, acoperit cu doua
membrane poroase §i membrand de
protectie (Fig. 3.7 b)

T4 |S3D imbibat cu glicerina, capsulat in 10,3 10,3 48 52 8,2
format celula 3x3, acoperit cu 0 membrana
poroasd si membrana de protectie

T5 |S3D negru imbibat cu pasta de dinti si 8,4 7,9 57 60 5,2
protejate cu folie alimentara (Fig. 3.8)
T6 |doud straturi de material poros F133 9,3 8,1 43 43 4,6

imbibate cu pastd de dinti si protejate cu
folie alimentara (Fig. 3.9)

T7 |S3D negru (proba °15) 11,3 - 59 - -

T8 |S3D negru imbibat cu glicerind 50 % zeosil| 10,2 - 56 - -
7,5% (probano °11)

T9 |S3D negru imbibat cu glicerind 50 % zeosil| 10,2 - 47 - -
7,5% (proba no °12)

T10 |S3D negru imbibat cu glicerina 75% zeosil 9,4 - 52 - -
7,5% (proba no °13)

T11 |S3D negru imbibat cu glicerind 75% zeosil 9,6 - 49 - -
7,5% (proba no °14)

T12 |S3D negru imbibat cu glicerind 50 % zeosil 10 - 48 - -
7,5% (proba no °10) si 2 straturi de Kevlar

T13 |S3D negru imbibat cu glicerina 50 % zeosil 9,5 - 48 - -
7,5% (proba no °9) si 4 straturi de Kevlar

T14 |S3D negru imbibat cu glicerind 50 % zeosil] 10,9 - 47 - -

7,5% (proba no °8) cu marginile laterale
ale foliei de protectie taiate pentru a
permite circulatia fluidului

»  NOTA: In urma impactului materialul poros (F133) a fost distrus (Fig. 3.13).

3.2.4 Concluzii

Se poate remarca ca forma 5 (cadere pe o bucatd de plastilina cu spacer 3D negru imbibat cu
pasta de dinti) prezintd cea mai mica adancime. Din analiza adancimii de penetrare reiese ca
pentru proba numarul 5 (spacer 3D negru imbibat cu pastd de dinti) adancimea de penetrare
este minima. In afara pastei de dinti, reiese ci cea mai eficientd solutie spacer 3D imbibat cu

18




PROTHEIS 2015

glicerina 75 % si zeosil 7,5% (proba numarul 10). Din comparatia testelor T8-T13 (realizate pe
spacer-3D imbibat) cu testul T7 (realizat pe spacer-3D uscat) se observa o reducere a adancimii
amprentei cu 1-2mm ceea ce in procente revine la circa 9% - 17%. Rezultate si mai
spectaculoase sunt evidente in cazul imbibarii cu pasta (TS5), caz In care volumul, respectiv
adancimea amprentei se reduce cu pana la 25%.

O analiza comparativa aproximativa a volumului mediu al amprentelor obtinute prin cele doua
serii de teste cu bile in cadere liberd au condus la observatia extrem de interesantd ca raportul
volumelor celor doud amprente este acelasi cu raportul energiilor de impact din cele doua teste

4. Concluzii generale

Materialul de baza al structurii poroase (fibrele, etc.) trebuie sa prezinte o rezistenta mecanica
ridicata pentru a evita distrugerea imediat dupa impact prin efecte hidrostatice si pierderea
corespunzatoare a capacitatii de amortizare. Din acest punct de vedere utilizarea materialelor
cu structura complexa de tip "spacer 3D" s-a dovedit a fi cea mai eficienta. Mentionam ca
spumele poliuretanice imbibate cu pasta sau cu glicerind (celule 3x3) s-au distrus dupa impact.
Experimentele comparative realizate au ardtat o reducere cu 10%-15% a adancimii amprentei
prin adaugarea fluidului in celula de amortizare, comparatie necesara pentru a elimina efectul
de amortizare al materialului poros neimbibat.

Tot pentru ca efectul disipativ produs de curgerea printre pori sd fie cat mai mare este
recomandat ca fluidele sa fie cu comportare "pseudo-plastica” (care se fluidizeaza la cresterea
tensiunii de forfecare). Pastele sau fluidele dilatante prezintd inconvenientul cresterii
viscozitatii imediat dupd impact ceea ce reduce capacitatea acestora de a penetra prin structura
poroasa.

Daca in testele pe structuri deschise materialele poroase cu performante foarte bune au fost
spumele poliuretanice, in cazul celulei de amortizare, materialele poroase cu structura cu
rezistenti mare la comprimare, din categoria spacer 3D, sunt cele mai performante. in
cazul SAC cu membrana de inaltd rezistentd, presiunile extrem de mari care se genereaza in
timpul impactului distrug structura fibroasa a materialelor textile sau spumelor. Spacer-ul 3D
permite preluarea partiald a socului prin capacitatea proprie de amortizare si are o structura din
fibre rezistente la presiunea fluidului. Testele realizate la viteze de pand la 10m/s au dovedit
refacerea formei initiale a SAC dupd impact fard urme macroscopice de alterare a structurii
SAC.

Dintre solutiile de materiale plastice de Incapsulare, varianta de folie multistrat poliamida-
polietilend de inaltid rezistenta, impermeabild s-a dovedit cea mai potrivitd. Aceasta
presupune umplerea partiala a materialului poros cu fluid, pentru a permite expulzarea acestuia
din zona de contact. La testele realizate prin impact cu bile in cadere libera, cele mai bune
rezultate au fost obtinute cu esantioanele umplute cu 75% glicerind. Dintre fluidele testate,
amestecul de glicerina cu 7,5% Zeosil s-a dovedit cu cele mai bune performante. Mentionam
insd ca si utilizarea unei paste cu comportare ne-Newtoniana ramane o varianta de interes.
Evaluat prin prisma adancimii amprentei, efectul de amortizare a spacer-ului 3D imbibat cu
75% glicerind + 7.5% Zeosil au condus la o scadere a adancimii amprentei (o metoda care e in
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acord cu metoda standard de evaluare a efectului protectiv al vestelor antiglont) cu aproximativ
25%.

Pentru o evaluare stiintificd cat mai exactd este necesara analiza complexa a amprentei,
respectiv pe langa adancimea ei, sa fie cuantificat si volumul si forma. In acest scop va fi utild o
simulare numerica a procesului de impact in conditiile prezentei stratului de plastilina.

In conditiile in care scanarea 3D este prohibitiv de scumpi la ora actuala, metodele de realizare
a negativului amprentei ("amprentarea amprentei") propuse si testate In cadrul acestor activitati,
s-au dovedit suficient de exacte.

Validarea completd a eficientei sistemului de amortizare propus necesitd cresterea vitezei de
impact la valori medii (~100m/s pe stand de laborator tun pneumatic folosind modele
experimentale scalate) si mari (~400m/s in poligon, pe produse reale).
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