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REZUMAT

Prezentul proiect are ca obiect de studiu dezvoltarea unei solutii originale, brevetabila, bazata pe utilizarea
materialelor poroase imbibate cu fluide ca solutie de amortizare suplimentara a impactului de mare energie
(impactului balistic sau unda de soc). Elementul de baza al unui astfel de sistem de amortizare il constituie
celula de amortizare (SAC) care este o structurd compozitd adaptabila la diferite aplicatii, creatd prin
incapsularea unei structuri poroase extrem de deformabile, imbibata total sau partial cu un lichid. Amortizarea
se obtine prin rezistenta la curgerea fluidului generata de structura poroasd supusa comprimadrii prin impact.
Aceasta rezistentd la curgere este cu atat mai mare cu cat comprimarea este mai accentuata.

In fazele precedente ale Contractului (2014, 2015 si 2016) studiile s-au concentrat pe componenta de baza,
celula de amortizare. Au fost analizate multiple combinatii de materiale poroase si fluide de imbibare, cu
atentie spre compatibilitatea la aplicatiile urmaérite (in special efectele la contactul cu corpul uman) precum si
capacitatea de amortizare 1n conditii de impact cu viteze reduse (<10m/s) sau medii (<30m/s). Studiile au fost
realizate initial pe modele deschise, adica pentru impactul unui corp rigid direct pe materialele poroase
imbibate, respectiv pe modele inchise (capsulate). S-au analizat compatibilitatea materialului structurii
poroase cu fluidele candidate, influenta materialului de protectie a SAC (de incapsulare), influenta gradului de
umplere a unei celule SAC cu fluid, influenta vitezei de impact si a formei impactorului (plan sau sferic).

Studii adiacente au fost realizate pentru definirea unor tehnologiilor de realizare a SAC care includ operatiile
de umplere si Incapsulare, precum si a tehnologiilor de realizare a modelelor multicelulare matricea de celule
(M-SACQ).

Activitatile prevazute pentru faza din 2017 pot fi Incadrate In urmatoarele trei categorii:

(a) Proiectarea, realizarea si testarea de modelelor experimentale ale structurii multi-celulare (matricea M-
SAC). In acest cadrul a fost inclusa si 0 noui serie de teste la energii mari efectuate pe tunul Taylor, necesare
luarii unei decizii finale privind tipul de celule SAC inglobate in modelul experimental.

(b) Evaluarea rezultatelor experimentale si corelarea acestora cu modele teoretice. Aceste activitati au avut ca
scop prelucrarea intr-o forma unitard a datelor experimentale primare, analiza corelatiei acestor rezultate,
analize comparative de evaluare a efectelor de amortizare precum si comparatia cu modele teoretice (analitice
sau numerice) dezvoltate anterior in cadrul echipei.

(c) Identificarea elementelor brevetabile si protejarea lor.

Ca un corolar al celor patru Rapoarte de cercetare, se poate spune ca activitatile desfasurate au urmarit planul
de realizare propus in urma cu peste 3 ani si au condus la rezultate extrem de promitatoare pentru dezvoltarea
ulterioard a solutiei de amortizare propusa.

Activitatea de realizare a modelului functional, prezentatd in acest raport este o continuare a celei similare,
desfasurata in etapa anterioara (2016). Pe baza rezultatelor preliminarii obtinute in etapa din 2016, au fost
rafinate solutiile constructive atat pentru celulele de amortizare (SAC), ale caror performante pozitive a fost
dovedite experimental, cat si pentru strucura multi-celulara M-SAC. .

Reamintim cd modelul functional multicelular (M-SAC) este o structurd compozitd adaptabila la diferite
sisteme de protectie, obtinuta prin reunirea mai multor celule de amortizare (SAC) intr-o aranjament geometric
si structural impus de aplicatia urmarita.

Rezultatele experimentale obtinute in faza precedentd au impus ca aplicatie de prim interes vestele antiglont.
Aceastd decizie a rezultat In primul rand din analiza rezultatelor experimentale obtinute in conditii de impact
cu viteze medii, pe tunul Taylor. Aceste teste cu rezultate mai mult decat satisfacatoare obtinute in faza din
2016, au fost extinse si in faza precedentd (2017) pentru a acoperi o plajd mai mare de viteze de impact dar si
pentru a verifica eficacitatea sistemului propus prin teste comparative multiple.

Pe baza acestor ultime rezultate, dar si a testelor exploratorii efectuate in poligon la actiunea undei de soc, s-a
decis continuarea cu un model functional multicelular adaptabil vestelor anti-glont. Aceasta decizie a fost luata

testele la unda de soc in poligon deschis, chiar daca fezabile, ar fi fost mai putin relevante din punct de vedere
a performantelor si mult mai greu de evaluat cu modelele teoretice dezvoltate in cadrul echipei.
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Este cunoscut faptul ca pe langa efectul distructiv al suprapresiunii exista si alte efecte distructive secundare
ale undei de soc generata de o explozie, care sunt letale pentru corpul uman: propulsarea de schije si lovirea
prin propulsare a corpului uman. Teste de poligon anterior efectuate in etapa din 2016 au demonstrat ca
matricea M-SAC nu influenteazi suprapresiunea in frontul undei de soc. in urma performantelor nerelevante
obtinute experimental in poligon, in conditiile in care acestea sunt mari consumatoare de timp si resurse, s-a
luat decizia de continuare a investigatiilor in directia studierii efectelor secundare mai sus mentionate. Analiza
acestora este compatibila cu incercérile pe tunul Taylor si cu testele de poligon la impactul cu glont.
Suplimentar, testele pe tunul Taylor efectuate in 2016 au evidentiat capacitatea de amortizare la impact si au
adus suficiente argumente 1n defavoarea continudrii investigirii capacititii de atenuare a suprapresiunii.
Justetea alegerii a fost confirmata de rezultatele excelente obtinute in teste suplimentare efectuate in 2017 pe
tunul Taylor si in poligon cu munitia de pistol calibru 9mm si 7,622mm.

In aceasta ultima etapd a Proiectului studiile s-au focalizat pe evaluarea capacititii de protectie la glont a unui
sistem de protectie echipat cu o matrice multi-celulara M-SAC.
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CAP.1. PROIECTAREA, REALIZAREA SI TESTAREA MODELULUI FUNCTIONAL
MULTI-CELULAR (M-SAC) iN DIFERITE VARIANTE STRUCTURALE

1.1. Testarea modelelor experimentale pe tunul Taylor

Dupa analizarea rezultatelor obtinute pe tunul Taylor in etapa precedentd (2016) s-a relevat necesitatea unei
noi serii de experimente care sd aduca dovezi mai concludente si sd permita o mai exacta evaluare cantitativa a
parametrilor impactului. In acest sens au fost aduse ameliorari standului experimental prin (Fig. 1.1):

e plasarea de markeri atat pe piston cét si pe stand, care au permis o evaluare mai exactd a vitezei
precum si a compactdrii celulei SAC

e realizarea un sistem de protectie transparent pentru a evita stropirea cu fluidul expulzat; astfel s-a
evitat afectarea Inregistrarilor cu camera video rapida.

(S3D) cu grosimea de 6,5mm imbibate cu un amestec de glicerind cu 7,5%-10% zeosil, acestea au fost
singurele materiale folosite pentru fabricarea celulelor SAC in actuala etapd. Capsularea s-a realizat cu
membrani multistrat polietilend-poliamidi-polietilend (PE/PA/PE), cu grosimea de 100 pum care s-a
dovedit ca asigura o rezistenta mecanicé acceptabila si impermeabilitate totald. Materialul poros a fost complet
imbibat si apoi introdus in celule din membrana pentru incapsulare. Etanseitatea celulei s-a realizat prin lipire
cu ultrasunete pe contur sau in linie dreaptd folosind masina PFAFF 8310. Pentru a asigura o rezistenta
suficient de mare pe timpul manipularii s-a utilizat o lipiturd de 5 mm latime. Etanseitatea celulei se realizeaza
prin lipire cu ultrasunete, dar si la cald, la o temperatura de aprox. 110°C. Lipitura cu ultrasunete se realizeaza
pe o masina PFAFF 8310 in linie dreapta sau pe un contur; latimea lipiturii poate fi de 3 mm sau de 5 mm.

Fig. 1.1. Detaliu al standului, dupa impact Fl1g. 1.2. Detaliu al modelului experimental de vesta

De asemenea, s-au confectionat modele simplificate, de dimensiuni reduse, ale unei veste (Fig. 1.2.) precum si
celule SAC ne-imbibate.

Testele efectuate s-au realizat doar pe o celula SAC (avand in vedere aportul redus a unei a doua celule
suprapuse) in doua variante de imbibare (imbibare completa, respectiv partiald - 75%) si au urmarit:

e cvaluarea repetabilitatii rezultatelor obtinute in conditii similare

e cvaluarea efectului de amortizare la viteze mai mari decat cele anterioare (pana la 30m/s)

e cvaluarea efectului de amortizare prin comparatia celuld imbibati-celula ne-imbibata (la viteze de
impact mai reduse).

Principalele rezultate sunt prezentate sintetic in Fig. 1.3+1.7. Din analiza acestor figuri s-au relevat urmatorele
concluzii importante (majoritatea relevate si In seria precedenta de teste):

o Repetabilitatea rezultatelor este excelenta (Fig. 1.3+1.6). Diferentele dintre teste aparent identice sunt
justificate de imposibilitatea tehnicd de a reproduce perfect viteza de impact la acest tip de stand (tun
Taylor) precum si prin diferentele inerente dintre celulele (SAC) testate (masa acestora a variat intre
14.75gr la celula P22 si 16.20gr la celula P14).

e Efectul de amortizare a celulelor SAC este evident si extrem de important. Din Fig. 1.4. rezulta o
reducere a fortei maxime de impact de la aproximativ 100 kN péna la circa 37kN, adica de aproape 3 ori.



PROTHEIS

pres = 1bar

40

) A\ |5

—P19

P15
30 V=25.8

—p18
P17
P16
25 ——P16 V=24.8

——P15
F[kN] P18 (Vesta)

20 V=25.4

15 P19 (Vesta)

/ W

’ / Q

; / \

0 [

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001
Timp [sec]

2017
pres = 1bar
120
L&), |
P19 V=25.9
100 N~ uscat
P18
PS5
I — v
P17\ _v=25.1 NE25:3
FIkN]

60 —P16

—P15

. |
=AY e

P6 / IMBIBAT N
A |
0 b »

0 0.0002

P18 (Vesta)
V=25.4

P19 (Vesta)
V=25.0

0.0004 0.0006 0.0008 0.001

Timp [sec]

Fig. 1.3. Variatia fortei la aceeasi viteza de impact
(V=25m/s) pentru celule imbibate

Fig. 1.4. Variatia fortei la aceeasi viteza de impact
(V=25m/s) pentru celule uscate si imbibate
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Fig. 1.6. Variatia fortei pentru celule imbibate complet,
respectiv partial (75%).

Fig. 1.7 Variatia fortei la aceeasi viteza de impact
(V=13m/s) pentru celule uscate si imbibate

e Aceeasi concluzie rezultd indirect si din Fig. 1.5 unde valorile maxime ale fortei sunt de ordinul 45kN, iar
cele corespunzatoare celulei ne-imbibate au depasit cu mult limita de masurare a senzorului de fortd

(120kN).

o Efectul de amortizare scade cu cresterea vitezei de impact, dar nu dispare nici la viteze mari, (asa
cum a rezultat din impactul cu glont); la viteza de impact de 13m/s (Fig. 1.7) reducerea fortei maxime

este de mai bine de 4 ori !.
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o Straturile de kevlar (vesta) nu produc efecte sensibile de amortizare (Fig. 1.3+1.5, 1.7); se remarca o
modificare minord a variatiei fortei in timpul impactului intre cele doud cazuri (cu si farda vesta)
explicabild prin modificarea modului de expulzare a fluidului din celula SAC in cele doud cazuri (vesta
are un rol de impiedicare a curgerii in plan normal).

o Celulele imbibate total asigura o amortizare superioara celor cu imbibare partiala (75%)-Fig. 1.6.

1.2. Modele functionale M-SAC

Fabricatia matricelor M-SAC care au fost utilizate la constructia modelelor experimentale s-a bazat pe noi
procedee de fabricatie care nu au fost utilizate in etapa anterioara. Solutiile de fabricatie bazate pe asamblarea
de celule cu material poros Tmbibat si incapsulate au fost abandonate. S-a concluzionat cd acest procedeu
influenteaza decisiv parametrii matricei M-SAC precum masa, flexibilitatea si performanta.

Testele 1n conditii reale in poligon au necesitat constructia unui lot de 10 matrici M-SAC intr-un timp foarte
scurt. Incadrarea in termen a a impus schimbarea procedeul de fabricatie utilizat. S-a renuntat la imbibarea
prealabild a materialului poros prin scufundare, procedeu consumator de timp, si a fost inlocuit cu introducerea
intr-o ”punga” patratd deschisd a materialului poros si a unei cantitati masurate de glicerina care sa asigure o
imbibare de 100% (Fig.1.9 detaliu). Dimensiunea materialului poros a fost de 40x40 mm. Masa de glicerina
pentru imbibare a fost de aproximativ 12g. Fiecare pungd a fost introdusd intr-un buzunar si capsulata.
Incapsularea s-a ficut pe un contur patrat cu latura de S0mm. Produsul final, matricea, este prezentat in Fig.
1.9. ;i Fig. 1.10

lipitura

punga

Celula

SAC B \

material poros
imbibat

membrana NS

\

Fig. 1.8 Matricea M-SAC (2017), detaliu S3D Fig. 1.10 Schema capsulei in versiunea 2017
imbibat si capsulat (in ”punga”)

La realizarea matricei de celule s-a optat pentru configuratia aliniata tip “tabld de sah”, intr-un singur strat
(Fig. 1). Dimensiunile unei celule sunt de 40x40 mm. Spatiile dintre celule au latimea medie de 10mm.

Modelele functionale, reprezentate de vestele prevazute cu o matrice M-SAC, testate in poligon, au fost
realizate conform cu standardele de realizare a vestelor clasice, cu urmatoarele doud configuratii:

C1 - 20 straturi Kevlar730 + 1 strat Adflex + 2 straturi Kevlar 730 + matrice M-SAC - 4 veste ( V3-V6).
C2 - 20 straturi Kevlar 730 + 1 strat Adflex + matrice M-SAC+ 2 straturi Kevlar 730 - 4 veste (V7-V10).

in afara acestora, au fost executate doud veste etalon, care nu contin strat de amortizare (M-SAC), avand
configuratia:

C3 - 20 str. K730 + 1 str. Adflex + SAC+ 2 str. K730- 2 veste simbolizate V1 respectiv V2. Structura vestei
testate (fara strat de amortizare) a fost identica cu cea a unei veste reale.

Pentru simplificarea terminologiei, in cele ce urmeaza vor fi folosite urmatoare denumiri:
C1 - solutie de amortizare clasici  C2 - solutie de amortizare sandwich  C3 - vesta fara amortizare uscatd

Fiecare vesta (panou) a fost cantaritad dupa realizare, masele corespunzitoare fiind incluse in tabelele 1.1 si 1.2.
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In acest context se mentioneaza ca executia unui sistem M-SAC doar pentru o vesta implica o durata relativ
mare de executie (cu o componentd manuald de amploare in conditii de prototip).

1.3. Testarea modelelor experimentale in poligon

1.3.1. Descrierea procedurii experimentale

Experimentele au realizate in poligonul laboratorului de incercari pentru protectie balistica si pirotehnice, a
Centrului de cercetare stiintificd pentru aparare CBRN si ecologie, din cadrul ACTTM. Procedura
experimentald corespunde cu normele N1J-0101.04/2000, N1J-0106.01/1981, STPM 40202-99.

Au fost realizate doua serii de teste (trageri) cu munitia de pistol si anume
(i) glont calibrul 9x19 mm,
(i1) glont calibrul 7,62x25mm trageri realizate manual.

La fiecare tip de glont au fost folosite cate o vesta fara strat suplimentar de amortizare (vestd “martor”) si céte
trei dintre vestele prevazute cu strat amortizor M-SAC:

Pentru fiecare vesta (panou) testatd sau tras serii de cate 6 proiectile. proiectilele au fost directionate astfel
incat sa loveasca zone diferite ale vestei: centrul celulelor de amortizare, intersectia a 2 sau 4 celule. Au fost
excluse din analize tragerile la care gloantele au nimerit aproape de margine, la o distantd mai mica de 30mm
(teste neconforme precum testul pe vesta V2-glont 3).

De asemenea nu au fost evaluate tragerile efectuate asupra vestei V9, cu glont calibru 7.6mm deoarece solutia
de fixare a matricei M-SAC de straturile de kevlar utilizata in acest caz s-a dovedit fi nefiabila ceea ce a facut
ca dupa primul glont matricea sa se desprinda si sa se plieze in partea de jos a vestei.

Schema sistemului de testare este prezentatd in Fig. 1.10. Este vorba de tragere prin vizare directd de la
distanta de 5m. Vesta este aplicata peste cutia cu plastilina balisticd martor. Dupa fiecare tragere, suprafata
acesteia a fost planata.

-—"’—’
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[ Sl Backing Material Fixture
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e =3 Chronograph 1 |, and <A armors; 12 m minimum
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G- Approxenalely 1 6 + & mm
Fig. 1.10 Configuratia dispozitivelor de testare

Pentru fiecare tragere s-a Inregistrat viteza proiectilului, v iar dupa efectuarea tragerii s-a masurat adancimea
amprentei, 4. Dupa efectuarea tragerilor au fost marcate pe vesta punctele de impact si elemente de identificare
a tragerii (numarul de ordine al glontului).

La sfarsitul testelor s-a furnizat un Buletin de incercari care std la baza analizei datelor experimentale. Sinteza
acestor informatii este prezentatd in tabelul 1.1 pentru glontul de calibru 9mm respectiv tabelul 1.2 pentru
glontul calibru 7,62mm.

1.2.2 Rezultate experimentale

Prelucrarea datelor post tragere a cuprins doua etape distincte.
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1. S-au fotografiat vestele pe ambele fete si s-au identificat urmele gloantelor in ordinea de tragere.

2. S-au fost desfacute vestele, pentru recuperarea si repertorierea gloantelor. S-a inregistrat numarul de straturi
de Kevlar penetrate, locul de penetrare in raport cu matrice M-SAC respectiv cu vesta si s-au cantarit si
masurat gloantele. Atat vestele cat si fiecare element in parte au fost fotografiate si repertoriate. Rezultatele
sunt sintetizate in tabelele 1.1 si 1.2. Pentru fiecare vestd au fost calculate medii ale valorilor masurate, si
inscrise 1n tabele.

3. Au fost recuperate celulelor lovite din diferite veste, evaluarea lor vizuald, fotografierea, spélarea si analiza
stdrii post-impact a materialelor (material poros si membrana) celulelor SAC impactate; aceasta etapd a fost
denumita generic Disectie.

Din rezultatele sintetizate in tabelele 1.1 si 1.2 precum si in graficele din figura 1.13 rezultd urmatoarele

concluzii evidente.

f;r ?‘ri de expunece

;.?fr'- 12 120

Fig. 1.12. Vederi ale modelului experimental la analiza de dupa testare
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Rezultatele numerice obtinute in cazul tragerii cu gloantele de calibru 7,62mm au fost mult mai dispersate
decét cele obtinute in cazul tragerii cu gloantele de calibru 9mm (tragere automata cu vizare laser, gloante de
provenienta straind). Astfel dacad analizdm un aspect independent de modelul experimental, respectiv numarul
straturilor penetrate observam variatii extrem de reduse la gloantele de 9mm (valori medii aproape identice
indiferent de vesta si cu o singura exceptie, valori de 5, 6 sau 7 straturi). in contrast, la gloantele de 7,62mm
numarul de straturi penetrate variaza extrem de mult la aceeasi vesta (deci in conditii aparent identice) si cu
valori medii diferite. Aceasta face ca evaluarea efectului de amortizare a solutiei propuse sd fie mai putin
concludenta, atata timp cat solutia noastra este eficace dupa ce are loc oprirea glontului in tesatura de Kevlar.

Totusi din Fig. 1.13a si 1.13.b rezultd un efect extrem de spectaculos, respectiv o reducere cu aproximativ
50% a adincimii amprentei din plastilind in cazul glontului de 9mm. Tot o reducere, dar doar de
aproximativ 10% se inregistreaza si la glontul de 7,62mm, In cazul vestei cu matrice de amortizare in spate
(configuratia C1-"clasica”). in ambele situatii se observa ca plasarea stratului de amortizare in spatele
vestei (configuratia C1) conduce la rezultate mai favorabile decit in configuratia sandwich (C2).

O comparatie mult mai concludentd trebuie sa tina cont de efectul de amortizare pentru aceeasi fortd de
penetrare a glontului, adicd acelasi numar de straturi penetrate. In aceste conditii, s-a definit un indicator
adimensional al adancimii amprentei raportatd la numarul de straturi de Kevlar penetrate. pentru aceeasi
valoare a adancimii amprentei, o valoare mai redusa Inseamna mai multe straturi de Kevlar penetrate si deci o
capacitate de penetrare a glontului mai puternica. Valorile acestui parametru, mediate pentru fiecare vesta in
parte se regasesc in forma grafica in Figura 1.14. Din aceasta figura se observd comportarea extrem de diferita
a celor doud veste martor (V1 respectiv V2) aparent identice. In cazul glontului de 7,62mm penetrarea este
mult mai accentuati. In acelasi timp. graficul din Fig. 1.14b relevd un efect pozitiv remarcabil si in cazul
glontului de 7,62mm (reducerea adancimii amprentei relative cu circa 25%).
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(a) (b)

Fig. 1.15. Vedere a celulei SAC (a) impactata in colt respectiv (b) impactata central
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Tab. 1.1 Seria |: glont calibru 9mm (M=8.04gr)

Glont v h Masa Straturi d h Straturi | Raza Raza
Vesta ar. | [m/s] | [mm] glont | KEVLAR | Dgpn [mm] [n‘:’:‘] [;';:t] Kin medie | echivalenta OBSERVATII
[gr] penetrate calcul [mm] [mm]
V-1 1 395 21 8.05 6 17.6 15.5 7.3 8.28
1.168kg 2 393 23 8.04 5 16.7 15.1 6.7 7.95
3 400 23 8.04 5 16.7 15.7 6.4 8.10
4 399 21 8.06 8 14.3 13.8 5.1 7.03 Glont neplesnit
5 398 20 8.05 6 15.8 14.5 5.4 7.58
MEDII 397 21.6 8.05 6.00 7.79
V-3 1 397 9 8.06 6 16.5 159 7.7 16 8.10 14.5 Forma ne-circulara a glontului
2.246kg 2 399 10 8.04 6 155 15 5.6 16 7.63 14.0
3 397 10 8.07 7 16.1 15.2 6.3 15 7.83 13.8
4 397 11 8.05 6 16 15.3 5.6 16 7.83 14.2
5 397 12 8.06 5 16.4 14.8 5.7 17 7.80 14.6
6 394 11 8.06 5 16.4 15.2 5.7 17 7.90 14.7
MEDII 397 | 10.50 | 8.06 5.83 16.17 7.85 14.31
V-7 1 405 9 8.05 5 16.8 15.5 6.3 15 8.08 14.1
2.066kg 2 395 11 8.04 6 16.6 15.7 7.8 14 8.08 13.7
3 398 15 8 6 15.9 15 5.6 14 7.73 13.3 Glont neplesnit
4 398 12 8.03 7 16.3 15 5.2 13 7.83 13.0
5 399 9 8.03 5 17.3 15.9 7.9 15 8.30 14.3
6 401 10 8.02 7 16.3 15.1 5.7 15 7.85 13.9
399 | 11.00 | 8.03 6.00 14.33 7.98 13.71
V-4 1 395 9 8.04 7 16.6 15.2 5.6 15 7.95 14.0
2.220kg 2 400 11 8.07 7 17.2 15 7.5 15 8.05 14.1
3 400 9 8.02 5 16.2 15 7.0 17 7.80 14.6
4 403 12 8.04 7 16.1 14.8 6.0 15 7.73 13.7
5 400 24 8.04 7 16.3 14.9 6.1 15 7.80 13.8 adancime aberanta - glontul a strapuns vesta si SAC expulzat
6 398 11 8.05 7 16.4 15.4 5.7 15 7.95 14.0
MEDII 399 12.67 | 8.04 6.67 15.33 7.88 14.01
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Tab. 1.2 Seria I: glont calibru 7,62mm (M=85.5gr)
Vv h masa straturi d h straturi | Raza Raza
Vesta | No im/s] | fmm] glont | KEVLAR Dyion: [mm] [nil‘r’r’;t] [r:I;:t] Kin medie | echivalenta OBSERVATII
[gr] penetrate calcul [mm] [mm]
V-2 1 | 442 21 5.57 10 14.2 13.6 53 10 6.95 11.0
1.166kg | 2 440 18 5.55 12 14 13.4 5.5 8 6.85 10.1 Glont neplesnit
3 454 29 5.52 29 13.1 11.9 4.8 -9 6.25 2.7 NECONFORM la 1.5cm de margine
4 455 17 5.49 10 14.3 13.7 5.1 10 7.00 11.0 Glont neplesnit
5 454 15 5.55 11 11.8 11.4 4.2 9 5.80 9.4 Glont neplesnit - forma bizara
6 454 30 5.51 15 12 10.5 5.0 5 5.63 7.6 la 3.5 cm de margine Glont neplesnit forma bizara
MEDII 450 21.67 5.53 14.50 5.50 6.41 8.61
V-5 1 | 458 11 5.56 13 13.4 13.2 4.8 9 6.65 10.3
2.28kg 2 440 12 5.58 12 13.6 13 4.7 10 6.65 10.7 intre SAC-uri, la 35mm de margine
4 | 462 11 5.54 8 139 13 5.6 14 6.73 12.3
5 | 447 21 5.53 13 13.5 13.1 53 9 6.65 10.3
6 447 22 5.7 17 12.5 12.2 4.3 5 6.18 8.2 in colt la intersectia a 2 lipituri (XPHD imposibil)
MEDII 451 15.40 | 5.58 12.60 9.40 6.57 10.33
V-10 1 439 19 5.58 10 12.6 12.3 5.1 10 6.23 10.2 Glont neplesnit. F. apropiat de V10-3 care nu a fost mdsurat
2.118kg | 2 | 449 15 5.53 11 13.1 12.9 5.1 9 6.50 10.1 Glont neplesnit
4 439 20 5.57 15 123 12 5.0 5 6.08 8.1 Glont neplesnit - Materialul strdpuns
5 444 14 5.59 11 13.3 13.1 5.1 9 6.60 10.2 Glont neplesnit
6 444 20 5.54 10 123 11.8 5.1 10 6.03 10.0 In colt la intersectia a 2 lipituri
MEDII 443 17.60 5.56 11.40 8.60 6.29 9.73 Glont plesnit partial
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Fig. 1.16. Trei celule SAC dupa “disectie”

Tab.1.3. Comparatia comportirii celulelor impactate relativ central

Simbol test V10-5 V10-4 V7-4
(glont 7.62 mm) | (glont 7.62 mm) (glont 9 mm)
Greutate vesta [kg] 2.118 2.118 2.066
Viteza impact [m/s] 444 439 398
Masa glont [gr] 5.54 5.57 8.03
Straturi Kevlar penetrate 11 15 7
Adancime amprenta in plastilind [mm] 14 20 12
Diametru glont deformat [mm] 13.1+13.3 12.0+12.3 14.9+16.1
Diametru contact echivalent [mm] 50 40 64
Membrana M-SAC penetratd penetrata penetrata
Membrana ettt 5AC)
Strat poros S3D Destramat Destramat Ne-destramat

Analiza comparativa a celor doua seturi de date din poligon demonstreaza ca numarul straturilor nepenetrate
este hotdrator pentru adancimea amprentei in plastilind. O posibila explicatie poate fi datd de raza sferei
echivalente de impact (V. Tab. 1.1. si 1.2.) reprezentatd de capul glontului la care se adauga straturile de
Kevlar nepenetrate. Cu cat aceastd raza este mai mare, cu atat creste suprafata de contact a impactorului
imbunatatind distributia fortei de impact. Suprafata efectiva de impactare a vizualizatd prin fotografierea M-
SAC pentru vesta V-7 (Fig. 1.15). Se observa clar ca lovitura a fost preluatd pe un areal circular cu diametrul
de aproximativ 60mm.

Din inspectia vizuala a materialului poros S3D (Fig. 1.16 si Tab. 1.3) este evident ca destrdmarea (distrugerea)
acestuia s-a produs exclusiv din presiunea extrem de mare a fluidului de Imbibare; aceasta este o dovada
indirecta de necontestat a efectului de amortizare XPHD.
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Contrar viziunii rezultatd din modelele teoretice, impactul in zona ne-acoperitd de o celula SAC (la intersectia
liniilor de sudurd a “’pungilor”) ofera o protectie chiar superioard impactului centrat pe celuld; aceasta se
datoreaza efectului combinat al mai multor celule care contribuie la amortizare.

Din Fig. 1.15a rezultd ca paradoxal, lovitura centratd la intersectia a patru celule SAC a condus la o
deteriorare mai redusda a M-SAC decit an cazul loviturii in centrul unei celule. Prin aceasta, solutia actuala de
fabricatie a matricei M-SAC a fost validata. Din Fig. 1.16 si Tab. 1.3 rezultd clar rolul diametrului de contact
echivalent. Comparatia aspectului mat. poros S3D si a membranei celulelor intareste aceasta constatare.

CAP.2. CORELATIA DINTRE REZULTATELE EXPERIMENTALE SI MODELELE
TEORETICE

Fenomenele care stau la baza amortizarii impactului prin procese de lubrificatie XPHD sunt complexe
incluzand atat aspecte ale curgerii fluidelor prin medii poroase cat si efectele de deformatie elastica a structurii
poroase. Subiectul teoretic a fost studiat in mod constant 1n ultimii 15 ani in colectivul de tribologie din UPB,
iar modelele teoretice propuse si publicate au fost validate principial doar pe standuri de laborator, in conditii
extrem de simplificate.

Experimentele din actuala faza a Contractului fie cele realizate pe tunul Taylor dar mai ales cele realizate in
poligon sunt extrem de complexe greu de controlat in detaliu, cu o multime de factori de influentd a caror
variatie are caracter statistic. In aceeasi categorie a parametrilor greu de evaluat intri si configuratia
geometrica a contactului. Totusi prin evaluare aproximativa si mediere a rezultatelor este posibild o comparatie
a rezultatelor experimentale cu cele prezise de modelul teoretic.

2.1. Analiza rezultatelor experimentale din poligon cu modelul teoretic al impactului de tip
sfera/plan

o -
n K;qp
i ‘
4‘ f I (=t= a * Q2
I - -
| 1
> |
Th g ;
(a) fara strat de amortizare (b) cu strat de amortizare

Fig. 2.1.Schema procesului de impactare a vestei

Complexitatea fenomenului analizat rezultd din descrierea graficd a procesului, schematizatd in Fig. 21.
Glontul, cu un diametru initial de ¢ intrd n contact cu vesta cu viteza Vj. Datoritd rezistentei opusa de
straturile de Kevlar glontul se deformeaza ajungind la diametrul final ¢, in momentul anularii vitezei (V/=0).

In acest timp raza de curburd a contactului (raza echivalentd) creste atat datoritd cresterii diametrului cat si
datorita straturilor de Kevlar nepenetrate cu care ”se infadgoara” si a rezistentei opusa de plastilina si matricea
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M-SAC. Din Fig. 2.1. se vede ca prezenta M-SAC conduce la cresterea razei de curbura echivalenta. Acest
lucru este dovedit de diferenta adancimii amprentelor in cazul prezentei, respectiv absentei M-SAC.

Pentru a intelege eficienta amortizarii M-SAC dar si motivatia distrugerii membranelor si chiar a materialului
S3D (Fig. 1.16 si Fig. 1.17) se poate face o analiza analitica aproximativa pe baza modelului teoretic elaborat
de colectivul din UPB pentru contactul sfera/plan.

Alura distributiei de presiuni pentru un proces XPHD complet, in coordonate adimensionale este redatd in Fig.
2.2., pentru materiale poroase cu caracteristicile similare celui folosit in experimente. Expresia presiunii
maxime (din centru contactului - x=0) este':

-2
Vool [ h _
pmax:m _m_GO _(1_00)2
ap |\ h,

0562 |
) . |60=0.03
* J(e=0.97)
0.4 %
p(.1,.05,x)
p(.05,.03,%) g

ceee 0-2—\ .

G [)
0 0.1 0.2 03
dx1074, x 4

Fig. 2.2. Distributia presiunii pentru impactul sferi/plan (proces XPHD complet)

Dacid permeabilitatea (determinati experimental) materialului poros este D=10"" m?, viscozitatea fluidului
=1 Pa-s, viteza de impact a glontului  V;=400m/s, porozitatea materialului €=0.95 (adicd o compactitate
6=0.05), raza echivalenta (estimatd geometric din Fig. 1.16 pentru adancimea amprentei /A,=12mm)
p. =30mm, grosimea initiala a materialului (S3D) hy=6.5mm, grosimea minima estimata a materialului poros
in centrul contactului inainte de distrugerea lui 4,=0.625mm, din ecuatia (1) se obtine presiunea maxima
Pmax=3-10°MPa.

Este evident ca o asemenea valoare (teoreticd) a presiunii maxime va conduce atét la o rezistenta remarcabila
la patrunderea glontului cit si la depasirea rezistentei structurii materialului S3D. Probabil ca ruperea se va fi
produs inainte de atingerea grosimii minime estimate (%,). Aceasta poate fi o explicatie a adancimii
amprentelor de 2-3 ori mai mici in cazul addugérii materialului M-SAC in structura vestei.

2.2. Simularea numerica a comportarii modelelor experimentale (celula de amortizare SAC)

Majoritatea modelelor numerice pentru curgerea fluidelor prin medii poroase utilizeaza legi de
comportare a materialului determinate euristic.

Profitand de baza materiald la dispozitie, si anume softul ANSYS si serverul IBM X3650-7070 cu
2quad-core si 32Gb RAM s-a incercat modelarea numerica tridimensionald a curgerii unui fluid printr-un
mediu extrem de poros pe timpul comprimarii.

Este cunoscut faptul cd pentru o structura solidd (mediul poros) este utilizat un model diferit
comparativ cu cele pentru un fluid. Totusi pe timpul comprimarii, fluidul si faza solida a mediului poros
interactioneaza continuu (fluid-structure interaction - FSI), materialul poros deformat creste rezistenta la
curgerea fluidului, iar fluid se opune deformarii prin campul de presiuni creat. Cu ajutorul analizei FSI

' M. Radu Modelarea si simularea procesului de expulzare a fluidelor prin straturi poroase extrem de compresibile, prin
impact - Teza de doctorat, UPB 2015.
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bidirectionale, pentru structurile poroase imbibate cu fluid se poate determina gradul de amortizare asigurat de
structura imbibata la actiuni exterioare de deformare. Separat pentru calcularea deformarii structurii poroase s-
a utilizat aplicatia Ansys Transient Structural intrucat fenomenul este neliniar si nestationar cu variatii extrem
de rapide ale parametrilor de stare. Pentru comportamentul curgerii fluidului in porii structurii s-a folosit
aplicatia Ansys Fluid Flow (Fluent). Pentru a se obtine o analiza FSI bidirectionala cele doud aplicatii au fost
utilizate simultan cu ajutorul modulului System Coupling care coordoneaza procesul de rezolvare cat si
transferul de date dintre cele doua sisteme de analiza.

In contextul seriei de materiale poroase candidat anterior definite au fost utilizate mai multe tipuri de
modele numerice inspirate din tipul fazei solide a materialului poros: structura bazata pe o tesatura ordonata de
fire sau cilindri, structura bazata pe o matrice ordonata de sfere sau un volum din care au fost dislocuite tuburi
lungi ordonate (Fig.1X).

in conditiile structurii complexe a mediului poros si implicit a fluidului care il impregneaza, analiza
FSI presupune o putere de calcul impresionantd. Indiferent de dimensiunile modelului, datorita acestui fapt o
analizd completa necesita sute de noduri de calcul. Acest lucru a facut practic imposibil realizarea unei astfel
de analize. Suplimentar, deformarea structurii poroase este dependentd de timp si de aceea trebuie alese cu
atentie timpul total de studiere a fenomenului precum si pasii de timp destul de mici avand in vedere
rapiditatea fenomenului.

Datoritd deformatiilor mari care apar in structura poroasa si in fluid a fost necesara utilizarea unei
discretizari fine care a generat un numar foarte mare de elemente atat In mediul solid cat si in cel fluid. A fost
inregistrat un succes partial si anume a fost posibild studierea a 0,125 s din fenomen la o comprimare a
structurii cu o vitezd de 2 mm/s.

Ca o concluzie generald a modeldrii numerice, puterea mare de calcul si facilititile furnizate de
ANSYS nu au fost suficiente pentru constructia unor modele numerice rezolvabile care sa caracterizeze fidel
interactiunea dintre faza solida si poros si care sd genereze rezultate comparabile cu cele experimentale.

CAP.3. BREVET

Urmare a activitatilor de cercetare desfasurate a fost a fost depusa cererea de brevet de inventie cu nr.
A/00708 din 25.09.2017 cu titlul “Sistem suplimentar de amortizare pentru echipamente de protectie
balistica, procedeu de realizare si integrare”.

Inventia se refera la o casca de protectie, folositd pentru protectia capului utilizatorului pe timpul
desfasurarii unor activitati care prezintd risc mare de lovire de suprafete mari sau impotriva impacturilor cu
proiectile cu dimensiuni relativ mici si cu viteze de deplasare de pana la 750m/s precum si la un procedeu de
realizare a acestora.

Problema tehnicd pe care o rezolvd inventia constd 1n asigurarea unui sistem mai performant de
amortizare a deformarii structurii de protectie balisticA cu participarea activd la oprirea glontului prin
generarea unei presiuni de rezistenta la deformare.

Un astfel de sistem amortizare oferd o capacitate de amortizare mare pentru o greutate si cost redus prin
aceea cd se bazeaza pe straturi subtiri de material poros este imbibat cu lichide. Materialul poros este imbibat
si capsulat intr-o membrand de protectie si astfel se formeaza elementul constituent al sistemului suplimentar
de amortizare si anume celula de amortizare. Mai multe celule de amortizare sunt conectate pentru a forma o
matrice care poate acoperi diferite suprafete.

Procedeul de realizare, conform inventiei, constd in realizarea celulei de amortizare si a matricei de
celulei si integrarea intr-un amortizor care apoi va echipa o casca de protectie.

Realizarea celulei de amortizarea constd In imbibarea unor petice mici (patrate, disc sau alte forme
plane) de material poros Intr-un lichid, prin metode specifice functie de porozitatea materialului si viscozitatea
lichidului. Nivelul de imbibare poate varia intre 50% si 100%. Dupd imbibare materialul poros imbibat se
capsuleaza intr-o membrana impermeabila rezistenta chimic fata de lichid din polietilend, poliamida sau altele.

Castile de protectie de tipul castilor de protectie balisticd si castilor de motociclist care au integrat
sistemul suplimentar de amortizare conform inventiei prezintd urmatoarele avantaje:
e Asigurd un nivel de amortizare ridicat al deformatiei calotei produse la impactul cu fragmente mici care
se deplaseaza cu viteze mari;
¢ Contribuie activ la stoparea penetrarii fragmentului;
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e Cresterea performantei permite reducerea numarului de straturi de tesaturi utilizate si reducerea raportului
greutate/performanta;
e Realizarea nu este conditionatd de tehnologii speciale de fabricatie.

In continuare este exemplificatd structura unei casti de protectie cu amortizoare din material poros si
procedeul de realizarea a celulei de amortizare, procedeul de constructie a matricei de celule care sta la baza
amortizoarelor si procedeul de integrare a acestuia in casca in legitura. Toate acestea sunt prezentate grafic n
figurile de mai jos Fig.3.1-3.5.

Casca de protectie conform inventiei este formata dintr-o calotd (Fig.3.1 poz. 1) dintr-un material de
protectie rezistent la impact, sistem de fixare pe cap (Fig.3.1 poz. 2) si sistem de amortizare (Fig.3.1 poz. 3).

Sistemul de amortizare este alcatuit dintr-o baza (Fig.3.1 poz. 4) din material poros uscat care acopera
intreaga suprafatd interioard a castii si un set de 6 amortizoare: frontal (Fig.3.1.poz. 5), laterale (Fig.3.1.poz.
6,7), cervical (Fig.3.1 poz. 8) si superior (Fig.3.1 poz. 9), care dislocuieste materialul local. Cele laterale sunt
dispuse simetric. Amortizoarele protejeaza o suprafatd de minimum 60% din suprafata interioara a castii si
sunt prinse de materialul poros prin metode specifice precum lipire, coasere, introducere in husd. Baza este
prinsa de calota prin intermediul unor nituri sau prin lipire pe Intreaga suprafatd de contact. Pentru constructia
bazei se pot utiliza si alte materiale cu elasticitate ridicata.

Fig.3.2 Sistemul de amortizare cu
baza - vedere n plan;

& Y
Fig.3.1 Vedere laterald a unei Fig.3.3 Sistemul de amortizare cu Fig. 3.5 Amortizor cu celule -
curele - vedere in plan; vedere in sectiune.

casti cu sectiuni partiale

Se poate utiliza si un sistem de protectie in care baza (Fig.3.1 poz4) este inlocuita cu un sistem de curele
care prind toate amortizoarele si se monteazd pe cascd prin intermediul niturilor (Fig.3.1. poz. 11, 12).
Curelele sunt prinse de calota prin intermediul unor nituri.

Realizarea celulei de amortizare (Fig..3.5. poz.13) constd in capsularea intr-o membrana (Fig.3.5.poz.
14) a unui strat de material poros imbibat cu fluid (Fig.3.5.15). Grosimea stratului de material poros este
cuprinsd in intervalul 2-7 mm. Porozitatea materialului poros este mai mare de 0,9 iar toti porii sunt
interconectati. Materialele poroase care pot fi utilizate sunt spumele metalice sau nemetalice extrem de
compresibile. La incapsulare un rezervor (Fig.3.5 poz. 16) este pastrat pe intrg conturul materialului poros.
Membrana de capsulare (este marginita de o fasie de imbinare (Fig.3.5 poz.17) care este folositd pentru
conectarea mai multor celule. Membrana de capsulare trebuie sa fie impermeabila la lichidul de Tmbibare, sa
aiba o grosime de maximum 0,5 mm, o rezistenta la intindere de minimum 30 N/mm?’, o alungire relativa de
minimum 350%. Se preteaza materiale de capsulare din poliamida sau poliuretan. Fluidul de imbibare poate fi
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glicerina sau alte fluide cu viscozitate redusa si stabile in conditii de variatie de temperatura in intervalul -30-
50°C.

Realizarea amortizoarelor constd n asamblarea mai multor celule pentru acoperirea unor suprafete mai
mari de tipul matricilor sau a liniilor. Asamblarea celulelor se poate face pe margine prin lipire, prin prindere
pe un suport sau prin prindere in interiorul unei membrane sau a unei huse. Ansamblul de celule este introdus
intr-o husa (Fig.3.5 poz. 19) si astfel se obtine sistemul de protectie.

CAP. 4. CONCLUZII SI PERSPECTIVE

S-au proiectat, realizat si testat cu acuratete, la energii mari, pe tunul Taylor celule de amortizare (SAC)
de conceptie noud. Rezultatele sunt reproductibile, in deplin acord cu teoria XPHD elaborata in cadrul UPB si
conduc la reducerea fortei de impact la 30%-50% fatd de cea masurata in absenta SAC.

S-au proiectat, realizat si testat matrici multi-celulalre (m-SAC) utilizdnd o noud tehnologie noua.
Incorporate in veste continand straturi de Kevlar si Adflex au fost testate in poligon cu munitie de 9mm si
7,62mm. Rezultatele au fost extrem de incurajatoare, vestele cu strat suplimentar de protectie conducand la o
reducere practic la jumatate a amprentei de dupa impact fata de cazul vestei impactate fara stratul suplimentar.

Analiza minutioasa a vestelor testate a condus la intelegerea profunda a procesului extrem de complex
de amortizare XPHD 1in conditiile suprapunerii cu efecte atenuatoare ale straturilor de Kevlar, Adflex si a
munitiei balistice martor. Pentru a ajunge, pe baza modelelor experimentale elaborate si testate la o vesta
utilizabild, este necesar un proces de dezvoltare de produs bine sprijinit financiar, si acces la materiale poroase
noi.

Prin aceasta ultima etapa au fost finalizate toate obiectivele majore ale proiectului, asa cum au fost ele
definite in urma cu 4 ani, la redactarea propunerii. Solutiile inovatoare au fost protejate prin brevetare.
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