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Etapa a 3-a finald a proiectului prezinta indeplinirea obiectivului final de
fabricare a produsului casca de protectie echipatda cu componente de amortizare din
materiale poroase imbibate cu nanofluide ca prototip industrial de serie mici. In
sprijinul indeplinirii acestui scop au fost desfasurate activitdti experimentale de
testare a castii in conditii de impact cu glont si cu proiectile cilindrice pe tun cu
gaz. Solutiile tehnologice de fabricatie pe baza de lipire membrana de capsulare
folosind curenti de inaltd frecventd au fost imbunatatite alaturi de celelalte etape
tehnologice de umplere si pregdtire a pernutelor poroase. Testarea pe tunul cu gaz
a permis o mai bund intelegere a mecanismului de amortizare in conditii controlate
de laborator prin evaluarea fortei de impact functie de energia proiectilului.
Testarea n poligon a permis doar o evaluare calitativa a capacitatii de amortizare
prin masurarea deformatiei produse de un glont cal. 7.62mm tras de un pistol tip
”TT” la impactul cu o cascad clasicd (aceste masuratori au fost considerate de
referintd) si la impactul cu casca cu celule de amortizare.



ACTIVITATEA III.1 Realizarea de experimente pe un numar relevant de
casti

In aceastd etapa au fost concentrate testele de evaluare a performantelor
castilor echipate cu celule de material poros imbibat cu fluid. Testele au fost
planificate astfel incat evaluarea sa se faca in doua conditii:

-Teste la impact cu glont

-Teste la impact pe tunul cu gaz

Testele la impact cu glont au fost realizate in poligon balistic cu pistol pe
casca complet echipatd si montata pe un surogat de cap scpecial construit in etapa
anterioara. Testele de acest permit o evaluare calitativa a performanselor castii prin
analiza gradului de distrugere a castii lovite de glont si a amprentei ldsate in
plastilina in surogatul de cap.

Fig. 1 Casti echipate pentru testare in conditii de laborator

Pentru evaluarea castii si in conditii de laborator, au fost realizate teste de
impact si tunul cu gaz din dotarea pertenerului P1 (Academia Tehnica Militard).
Testele pe tunul Taylor ofera conditii de testare diferite din punctul de vedere al
energiei de impact dar similare din punct de vedere al impulsului. Sistemul de
lansare al tunului cu gaz permite generarea de viteze de impact de doar pana la
30m/s, un interval care depaseste nivelul de impuls specific unui glont 7,62x25
mm tras de pistolul Tokarev TT. Astfel, la o masa a proiectilului de 0,4 kg si o
vitezd de 7 m/s se atinge un impuls la impact similar cu cel atins de glontul cal
7,62 mm cu masa de 5,5 grame si viteza de impact de 597 m/s, chiar daca energia
cinetica este cu doua ordine de marime mai micad. Aceste teste sau desfasurat in
conditii de laborator si intrumentarea superioara (sistem determinare viteza



proiectil, camera ultra-rapida, senzor de presiune pe surogat cap, accelerometru
proiectil) a permis o mai buna intelegere a functionarii mecanismului de amortizare
specific materialelor poroase imbibate atunci cand acestea sunt fixate pe suprafete
concave.

Realizarea seriei de cdsti echipate cu celule de protectie a necesitat
imbunatdtirea solutiilor tehnologice de realizare. La lipirea membranei care
capsuleaza materialul poros uscat (inainte de imbibare) s-a descoperit ca discurile
poroase tind sa se deplaseze din pozitiile corespunzatoare, si presarea completa a
matritei asupra ansamblului format din cele doua straturi de material plastic
(,,capsula”) si discurile din material poros s-a dovedid dificila. Pentru
imbunatatirea lipirii a fost realizata o noud matrita care de asemenea sa nu sigileze
complet celulele, astfel incat sa faciliteze umplerea lor ulterioara cu fluid prin
intermediul unor canale comunicante.

Fig. 2 Matrita si Seturi de celule fabricate cu noua matrita de lipire




Umplerea individuala cu solutie de glicerina s-a facut cu o seringa de volum
mai mare adaptatd cu tub lung de umblere (fig.3) care sa permita accesul la toate
celulele din compunerea unui set. Dupa realizarea umplerii, celula a fost sigilata
complet in zona canalelor de umplere folosind acelasi dispozitiv cu ultra-sunete.
Umplerea s-a realizat pana la un nivel de aprox.75% cu volume de 15ml si 25ml
functie de dimensiunile materialului poros (fig. 4)

Fig. 4 Test de umplere cu fluid a celulelor folosind un tub lung cu diametru mare

Qad

glicerina + zeosil 7.5%

Fig. 5 Diagrama care prezintd nivelul de umplere in celulele constituente a unui set
care protejeaza o emisfera (stanga/dreapta)



Pe langa testele cu casti echipate cu noul set de celule in laborator s-au
efectuat si teste cu sistemul clasic de protectie realizat din bureti si teste pe casca
fara nici-un element de protectie montat la interior. Cavitatea surogatului pentru
cap uman a fost umpluta cu gelatina in concentratie de 10%, Fig. 6.

Fig. 6 Gelatind solidificata in vas (sus); Bloc de gelatind turnat dupa mulajul cutiei
craniene al surogatului de cap uman (jos)



Senzorul de presiune PCB SN 31946 s-a montat in interiorul cutiei craniene,
in zona de conectare a nervilor din coloana cervicald la creier, cu suprafata
sensibild orientata catre in sus, in contact cu gelatina.

Fig. 7 Modul de dipunere al senzorului de presiune vizibil prin blocul de gelatina
balistica translucid

Testele de impact s-au efectuat cu surogatul de cap montat in patru pozitii
distincte:

- Impact frontal,

- Impact lateral stanga;
- Impact lateral dreapta;
- Impact posterior.

Prin incéarcarea rezervorului instalatiei cu o presiune de 1,5 bar s-a urmarit
atingerea unei viteze de impact de 14,5 m/s, respectiv un impuls la impact superior
celui obtinut la impactul cu glontul 7,62 mm tras cu pistolul Tokarev TT. Vitezele
de impact s-au masurat cu ajutorul camerei de filmate ultrarapide PHOTRON si a
softului Tracker. Achizitia imaginilor s-a realizat cu o frecventd de 25000 pe



secunda. Decelarea proiectilului la impact s-a masurat cu accelerometrul PCB SN
69344 montat la baza proiectitului si conectat cu fir prin tubul de protectie din
interiorul tevii. In tabelul urmator sunt centralizate datele privind configuratiile de
testare si si vitezele masurate la impact pentru fiecare test in parte.

Tabel nr. 1 Tabel centralizator cu testele efectuate cu tunul cu aer comprimat

Nr. test. | Pozitie surogat cap | Sistem de atenuare a socului | Viteza de impact
1 Lateral stinga Capsule imbibate 14,31 m/s
2 Lateral dreapta Capsule imbibate 14,61 m/s
3 Posterior Capsule imbibate 14,83 m/s
4 Frontal Capsule imbibate 14,99 m/s
5 Lateral stinga Burete 14,36 m/s
6 Lateral dreapta Burete 14,09 m/s
7 Posterior Burete 14,51 m/s
8 Frontal Burete 13,95 m/s
9 Frontal - 14,55 m/s
10 Lateral stinga - 14,16 m/s
11 Lateral dreapta - 15,28 m/s
12 Posterior - 13,60 m/s

Pentru determinarea vitezelor de impact s-au incarcat imaginile inregistrate
in soft-ul Tracker si s-au parcurs urmatorii pasi:
S-a definit o frecventa a imaginilor de 25000 de cadre pe secunda
- S-a definit o valoare de referinta pentru stabilirea dimensiunilor observate pe
imagini (s-a luat ca referintd diametrul impactorului cu o valoare de 27 mm)
- S-au definit cel putin doud grupuri de pixeli care au fost urmarite cadru cu

cadru automat de catre soft
- S-au afisat graficele cu traseele grupurilor de pixeli pe axa X s1'Y




- S-a calculat viteza de deplasare a fiecdrui grup de pixeli prin medierea
valorilor inregistrate pentru fiecare cadru in parte (functie semi-automata a
softului)

- S-a calculat viteza de impact prin medierea vitezelor obtinute pentru fiecare

grup de pixeli.
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Fig. 8 Captura cu ecranul Tracker folosit pentru calculul vitezelor de impact la
testul nr. 3
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Fig. 9 Pozitionarea surogatului cu casca montata in cele patru pozitii
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Fig. 10 Semnalul inregistrat de senzori la testul nr. 1
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Fig. 11 Semnalul inregistrat de senzori la testul nr. 2
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Fig. 12 Semnalul inregistrat de senzori la testul nr. 3
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Fig. 13 Semnalul inregistrat de senzori la testul nr. 4
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. 14 Semnalul inregistrat de senzori la testul nr. 5
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Fig. 15 Semnalul inregistrat de senzori la testul nr. 6
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Fig. 16 Semnalul inregistrat de senzori la testul nr. 7
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Fig. 17 Semnalul inregistrat de senzori la testul nr. 8
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Fig. 18 Semnalul inregistrat de senzori la testul nr. 9
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Fig. 19 Semnalul inregistrat de senzori la testul nr. 10
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Fig. 20 Semnalul inregistrat de senzori la testul nr. 11
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Fig. 21 Semnalul inregistrat de senzori la testul nr. 12




Fig. 22 Secventa de imagini de la testul nr. 1 la o frecventa de 250 fps, dispuse in Z




Fig. 23 Secventa de imagini de la testul nr. 2 la o frecventa de 250 fps, dispuse in Z




Fig. 24 Secventa de imagini de la testul nr. 3 la o frecventa de 250 fps, dispuse in Z




Fig. 25 Secventa de imagini de la testul nr. 4 la o frecventa de 250 fps, dispuse in Z




Fig. 26 Secventa de imagini de la testul nr. 5 la o frecventa de 250 fps, dispuse in Z




Fig. 27 Secventa de imagini de la testul nr. 6 la o frecventa de 250 fps, dispuse in Z




Fig. 28 Secventa de imagini de la testul nr. 7 la o frecventa de 250 fps, dispuse in Z




Fig. 29 Secventa de imagini de la testul nr. 8 la o frecventa de 250 fps, dispuse in Z




Fig. 30 Secventa de imagini de la testul nr. 9 la o frecventa de 250 fps, dispuse in Z




Fig. 31 Secventa de imagini de la testul nr. 10 la o frecventa de 250 fps, dispuse in Z



Fig. 32 Secventa de imagini de la testul nr. 11 la o frecventa de 250 fps, dispuse in Z



Fig. 33 Secventa de imagini de la testul nr. 12 la o frecventa de 250 fps, dispuse in Z



ACTIVITATEA I11.2 Prelucrarea datelor experimentale, comparatia cu
rezultate din simulare, evaluarea limitelor si a solutiilor de imbunatatire
(dimensiunile si pozitionarea capsulei, modul de fixare)

O prima analizd a constat in evaluarea capsulelor, castii si surogatului dupa
fiecare test efectuat cu tunul cu aer comprimat.

Singurul test in care una din capsule a fost fisuratd si glicerina a fost
expulzatd a fost testul nr.1. La o inspectie a sistemului s-a observat cd in zona
fisurii capsula a fost slabita pe durata procesului de tdiere a excesului de material
plastic. Datorita faptului cd fenomenul nu s-a mai repetat la celelalte teste s-a
considerat ca cauza aparitiei fisurii trebuie atribuita unui defect de fabricatie.

Datorita faptului cd s-a folosit un impactor cu cap plat cu diametru de 27
mm casca si-a pastrat integritatea pe durata intregului program de testare singurele
daune constind in aparitia unor zone in care vopseaua a fost desprinsa de kevlar.

Dupd efectuarea testului nr.4 materialul adeziv cu care s-au lipit calotele
surogatului a cedat. Incepand cu testul nr. 5 s-a folosit un sistem de fixare
mecanica a calotelor cu ajutorul unor curele.

In ceea ce priveste analiza imaginilor, aceasta a aritat clar ci existd existd o
intarziere intre momentul Tn care casca este lovitd st momentul in care surogatul
incepe sd se deplaseze. De asemenea se observa clar pe filmari cd pe durata
fenomenului casca suferd deformatii considerabile, dar numai in domeniul elastic,
deoarece dupa incheierea testelor structura castii nu a avut de suferit

A doua parte a analizei a constat in evaluarea semnalelor achizitionate cu
ajutorul accelerometrului montat pe proiectil si a senzorului de presiune montat in
surogat.

In toate testele semnalul inregistrat de accelerometru prezintd o primi zona
caracterizatd de oscilatii puternice, zona in care se atinge de reguld maximul,
urmatd de o a doua zond in care semnalul are o evolutie mult mai neteta la finalul
careia semnalul coboara la valori apropiate de zero. Pentru testele nr. 5, nr. 6 si nr.
10 prezintd un al treilea salt de intensitate mai micd decat primele douad zone.
Acestea fac parte din categoria testelor cu lovire din partea laterald. Analiza
materialelor video aratdi cd in cazul celor trei teste proiectilul loveste in
proximitatea protuberantei care marcheaza zona urechii, pe cand in cazul celorlalte
trei teste lovitura “muscd” din protuberanta.



De asemenea se remarcd o imprastiere destul de mare a valorilor maxime

masurate de accelerometru pe durata testelor. Ca exemplu avem in imaginea de
mai jos cele trei teste cu impact lateral dreapta.
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Fig. 34 Comparatie intre acceleratiile masurate pentru testele cu impact lateral
dreapta (sus) si stanga (jos)



Asa cum se poate observa oscilatiile au o intensitate foarte mare pentru
testul nr. 5. Pentru clarificarea acestei situatii s-a apelat la analiza imaginilor cu
ajutorul softului Tracker. Prin definirea unor puncte de urmarire pe corpul
proiectilului s-a putut determina pentru fiecare test in parte modul in care
proiectilul se franeaza. Curba pozitiilor succesive ocupate de punctele de urmarire
a fost Intr-o prima faza netezita cu algoritmi de netezire inclusi in softul Mathcad.
Apoi s-a procedat la calculul numeric al vitezelor, respectiv al acceleratiilor prin
calculul diferentelor finite intre fiecare doud pozitii vecine. Acceleratiile masurate
in acest mod au fost comparate cu cele masurate cu accelerometru asa cum se vede
in imaginea de mai jos.
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Fig. 35 Comparatie intre semnalul masurat cu accelerometru si cel determinat prin
analiza imaginilor obtinute pe durata testului

Asa cum se observa din imagine, valorile maxime ale decelerarii, masurate
cu accelerometru in prima perioadd, cea in care apar oscilatii puternice, nu sunt
reproduc cu acuratete fenomenul de decelerare observat cu camera video. Se poate
observa ca valorile maxime sunt cu atat mai indepartate de cele determinate prin
calcul, cu cat oscilatiile sunt mai puternice. Din acest motiv, am luat ca valori
maxime cele stabilite prin calcule, sau cele observate in cea de-a doua perioada.
Observatiile legate de zona cu oscilatii puternice sunt valabile sa in cazul celorlalte
teste, asa cum se poate observa din seria urmatoare de figuri.
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4
110 T T
i
+
N o
m/s"2 iy e
FE
oW L
N
oo
R
. T .
‘% :} — ideo
%107 +ve. accelerometru |

o
£

EEErEeey
)

+
4

by
+
%3

X

S +
P N A S

bbbyt
-+
3 3

ph ot

srtrtrraEy

3

bt gb et

- 5x10°— -
5x107° 0.1

Fig. 37 Testul nr. 9



3 — video

+ *
oo ++++  accelerometru
o0

3x10°

_5e10? 1 I I I I I I I I
S50 5507 L6077 2651077 371077 475x1077 581077 6851077 70x107° 803107 0.0

t 5

Fig. 38 Testul 12

In ceea ce priveste momentul in care senzorul de presiune incepe si
inregistreze valori nenule, acesta coincide cu momentul in care casca loveste
surogatul pe care aceasta este montatd. Acest lucru se intdmpla in unele cazuri
atunci cand semnalul dat de accelerometru trece in faza a doua, precum cazul
testului nr. 4 sau a testului nr. 8. Cu toate aceste in anumite teste oscilatiile
semnalului achizitionat de senzorul de presiune devin sesizabile mai tirziu in timp,
cum ar fi cazul testelor nr. 1, nr. 2, nr. 10 sau nr. 11.

Pentru o analizd suplimentard a efectelor asupra surogatului s-au folosit
uneltele softului Tracker. Prin definirea unor puncte de urmadrire pe suprafata
surogatului pentru cap s-a urmadrit modul in care acesta se deplaseazd in urma
impactului cu proiectilul. Comparatiile s-au facut pentru trei din cele patru pozitiile
de asezare ale capului. pentru impactul lateral dreapta modul de asezare a camerei
nu a permis vizualizarea identificare unor puncte de urmarire. Punctele de urmarire
au fost alese la baza si la varful nasului, in functie de configuratie.



Fig. 39 Definirea punctului de urmarire pentru impactul lateral stinga

Fig. 40 Definirea punctului de urmarire pentru impactul posterior

Fig. 41 Definirea punctului de urmarire pentru impactul frontal



Traiectoriile prezentate in imaginile de mai jos prezintd doud zone. Zona de
inceput a miscarii, in care existd diferente intre curbe, evidentiazd modul diferit de
interactionare dintre impactor, casca si surogatul pe care aceasta este montati. In
cea de-a doua parte a traiectoriilor se remarca similitudinea acestora, pantele
curbelor fiind aproximativ egale. Aceasta se datoreaza faptului cd miscarea este
dominatd de raspunsul arcului pe care este montat surogatul.
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Fig. 42 Traiectoriile punctului de urmarire pentru impactul frontal (m)
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Fig. 43 Traiectoriile punctului de urmarire pentru impactul frontal (m)
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Fig. 44 Traiectoriile punctului de urmarire pentru impactul lateral stanga (m)

Abaterea notabilad de la curba specifica oservata in Fig. 43 in cazul in care s-
a folosit protectie clasica din burete se datoreaza aparitiei unui impact secundar

dintre proiectil si muchia castii balistice, asa cum se poate observa in figura de mai
jos.
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Fig. 45 Evidentierea pe curba rosie a punctului ce corespunde impactului secundar



Un alt aspect important al analizei il reprezintd viteza cu care aceste puncte
de urmarire se deplaseaza. Evolutia acestor viteze in timp este redatd in graficele
urmatoare.
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Fig. 46 Vitezele de deplasare ale punctului de urmarire pentru impactul frontal
(m/s)
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Fig. 47 Vitezele de deplasare ale punctului de urmarire pentru impactul lateral
stanga (m/s)
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Fig. 48 Vitezele de deplasare ale punctului de urmarire pentru impactul posterior
(m/s)

Din analiza imaginilor de mai sus se observa ca cea mai mica viteza maxima
atinsa de surogat se obtine In cazurile in care s-au folosit capsule Tmbibate cu
glicerind chiar daca 1n cazul folosirii buretilor panta de crestere este de regula mai
mica. Este evident cad aceastd pantd mai redusa se obtine in cazul protectiei cu
burete deoarece existd un contact initial atat intre burete si surogat cat si intre
burete si casci. In celelalte configuratii testate acest lucru nu se intampla deoarece
capsulele au o grosime de aproximativ 6 mm pe cand buretii folositi au o grosime
in stare nedeformata de 15 mm. Existenta unui spatiu liber intre casca si surogat a
permis o accelerare initiala a castii, impreund cu capsulele pline cu lichid, inainte
ca impulsul sd inceapa sa fie transmis surogatului.

Se remarcd ca exceptie (anomalie) cazul impactului frontal unde socul
maxim este obtinut in cazul utilizarii capsulelor, asa cum se poate vedea si din
figura urmatoare. Chiar dacd o posibila cauza este viteza superioarda obtinutd in
cazul testului nr. 4, diferenta este una redusa, de doar 0,5 m/s, deci putin probabil
ca aceasta sa reprezinte adevarata cauza. Avand in vedere cad efectuarea testului
nr.4 coincide cu ruperea stratului de adeziv dintre calote si ca incepand cu testul nr.
5 calotele au fost stranse cu curele dispuse in planul lateral (stanga-dreapta),
consideram ca si cauza probabila diferenta de montare a calotei superioare la restul
surogatului. Ipoteza este confirmatd de faptul cd in cazul celorlalte moduri de
asezare a surogatului, unde punctul de impact este mai apropiat de zona unde se
realizeaza fixarea mecanica, nu apare aceasta diferenta.
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Fig. 49 Comparatie intre acceleratiile masurate pentru testele cu impact frontal
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Fig. 50 Comparatie intre acceleratiile masurate pentru testele cu impact posterior



Concluzii si recomandari

1. Desi intensitatea impactului a depasit din punct de vedere a momentului
conditiile de impact specifice munitiei 7,62x25 mm Tokarev celulele cu
glicerind nu au cedat cu exceptia cazului unui defect de productie.
Aceasta s-a datorat in parte si impactorului ales, impactor cu cap plan,
care a permis utilizarea aceleiasi castii.

2. Semnalul achizitionat de accelerometru, la fel ca si imaginile nregistrate
pe durata testelor, a aratat existenta a mai multor faze ale impactului.
Intro prima fazi are loc impactul dintre proiectil si casci, perioada care
nu este marcatd de diferente majore intre semnalele achizitionate pentru
cele trei cazuri, cu celule, cu burete si doar casca fara alte elemente de
protectie. Diferentele apar doar in a doua fazd 1n care are loc
interactiunea complezd intre proiectil, casca si surogat. De reguld se
observd o tendintd ca aceastd perioadd sa dureze mai mult in cazul
utilizarii buretilor (fig. 34 (sus), fig. 49 si fig. 50), datoritd
comportamentului mecanic specific al acestui tip de material.

3. Cu exceptia impactului frontal, exceptie comentatd anterior, solicitarile
masurate pe baza traiectoriilor punctelor de urmarire definite pe surogat,
arata ca surogatul este mai putin solicitat atunci cand se folosesc celulele
cu glicerina.

4. Deoarece exista o diferentd notabilda intre grosimea celulelor de
amortizare a socurilor folosite in teste si sistemul de protectie bazat doar
pe bureti se impune ca la modelele actuale de cascd sa se foloseasca o
combinatie intre cele doud sisteme, cu bureti de o grosime mai mica
decat cei actuali, astfel Incat sa existe un contact continuu atat intre
sistemul de amortizare si cap cat si intre sistemul de amortizare si casca.



Modelarea numerica si comparatia cu rezultatele experimentale

Forta transmisa la impact pentru celulele de amortizare poate fi estimata pe
baza unui model numeric dezvoltat pe baza teoriei lubrificatie XPHD. Efectul de
amortizare provine din disiparea energiei de impact prin frecarea viscoasa a
fluidului expulzat prin materialul poros la comprimarea celulei supusa la
compresiune prin impact. Mecanismul are un caracter reactiv: cu cat impactul este
mai puternic, cu atdt comprimarea celulei este mai accentuata, porozitatea
materialului scade, crescand rezistenta la curgere si presiunea generata. Celule au
un efect de reducere a fortei maxime a socului si de crestere a timpului de impact.

Celule de amortizare cu material poros Spacer 3D imbibate cu solutie de
glicerind cu zeosil si intr-o configuratie de capsulare identica cu cea folosita in
castile echipate au fost testate pe tunul cu gaz prin impactul direct. Rezultatele
experimentale au evidentiat efectul puternic de reducere a fortei de impact. In fig.
51 de mai jos se pot analiza valorile maxime ale fortei transmise la impact in trei
configuratii diferite: impact direct (fara celuld), impact pe o celuld ne-imbibata
(celuld uscatd) respectiv, celuld Tmbibatd. Se poate concluziona ca forta transmisa
dupa impact se reduce cu circa 60% atunci cand celulele sunt imbibate. Este de
remarcat totodata, ca spacerul S3D nu are un efect semnificativ de reducere a fortei
de impact.

45 1 Celulaimbibata VS. impact direct
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- )
30 +—  impact //{/ {-\
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Foor N] a4
s/

¢/ celula
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Fig. 51 Forta maxima masuratd pentru diferite viteze de impact (tun cu gaz) pentru
celule de amortizare cu material uscat si material imbibat cu solutie de glicerina cu
zeosil



Tabel 2. Caracteristicile S3D (2) Fata A
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(1) 4.745 | 0.949 v
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_ Fig 52. Sectiune transversala printr-o
(3) 0.850 | 0.760 1310 tesdtura tridimensionald (S3D)
10
5.4-10
S3D 6.250 0.907 P

Materialul poros utilizat la constructia celulelor nu are o structurda omogena
si acest lucru genereaza dificultdti in modelarea teoreticd. Structura interna a
Spacer 3D (fig. 52) este insd multistrat formata dintr-un miez (tesdtura interioara)
marginit de doua fete aproximativ identice (fata A si fata B). Esantioane de
material au fost caracterizate din punctul de vedere al proprietitilor specifice
(grosime, grosime fire, porozitate) si datele obtinute sunt prezentate in Tabelul 2.
Pentru a utiliza modelele anterior dezvoltate cu un singur strat de a fost
determinatd o porozitatea echivalenta a materialului S3D a fost calculata cu
formula clasica bazata pe ipoteza conservarii fazei solide cu neglijarea
coeficientului lui Poisson:

. Slhl + Szhz + 83h3

€ = ; (D

unde indicele / se refera la fata A, indicele 2 la tesatura interioara si indicele 3 la
fata B.

Rezultate experimentale anterioare obtinute pe tunul Taylor prin impactul direct pe
celule de material poros Spacer 3D Imbibate cu solutie de glicerina si zeosil au fost
comparate cu rezultatele teoretice. Aceastd comparatie a permis estimarea
performantelor celulelor de amortizare in limitele ipotezelor modelului teoretic. In
fig. 53 este comparatd forta maxime la impact obtinutd la impact cu estimari



teoretice. A fost consideratd o viscozitatea a fluidului #=0.33Pa-s iar impactorul
are masa de 0.52kg. Aceasta comparatie aratd o precizie relativ ridicata. Celulele
testate sunt identice (din punctul de vedere al gometriei si a nivelului de imbibare)
cu cateva particularitdti care le diferentiazd in cea ce priveste membrana de
capsulare (grosime lipire, forma canal umplere, alte defecte). Rezultatele din fig.
53 au evidentiat ca celula I are cea mai buna capacitate de reducere a fortei
maxime §i prin urmare particularitatile constructive ale acestei celule vor fi studiate
in detaliu.

40
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25 / [ ] B celulal
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Fig. 53 Comparatie a fortei maxime la impact cu estimari teoretice pentru
diferite viteze de impact pentru diferite celule testate (impactor cu masa de 0.52kg)

Pentru a cuantifica precizia modelului teoretic se poate calcula raportul
fortet masurate experimental cu forta estimatd teoretic pentru toate testele
efectuate. In fig. 54 se poate observa variatia acestui raport cu viteza si se poate
estima o diferenta relativa intre cele doua forte de pand la +15%. Acest rezultat
poate fi considerat acceptabil tinand cont de structura multistrat a Spacer 3D si a
porozitatii echivalente utilizate.
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Fig 54. Variatia raportului forta de impact experimentala pe forta estimata teoretic
functie de viteza de impact

Analiza numerica a ajutat la 0 mai buna intelegere a raspunsului materialului
poros la impact. Rezultatele experimentale au evidentiat o variatie neliniara a fortei
maxime cu viteza de impact. De asemenea modelul isi pierde precizia odata cu
cresterea vitezei de impact pentru viteze care se apropie de 15m/s, si energii de
aproximativ 40J.

Pentru celulele care au ardtat o mai buna capacitate de amortizare a fost
initiat un studiu asupra particularitatilor specifice pentru imbunatatirea designului
general. Dupa lovire au fost analizate si gradul de distrugere a materialului poros si
a membranei de incapsulare.

Casca de protectie echipatd cu componente de amortizare din
materiale poroase Tmbibate cu nanofluide a fost testatd in cadrul Centrului de
Cercetare si Inovare pentru Aparare CBRN si Ecologie. Au fost testate 2 casti
indentice si rezultatele obtinute sunt comparate cu rezultatele obtinute pe 2 casti
fara dispozitive de amortizare.

Fixarea celor 2 probe pe suport:



L
Fig 55. Fixarea probelor pe suport

Rezultatele obtinute dupa tragere:

Casca 1, dupa tragere

Casca 2, -dupa rgré
Fig 56. Imagini dupa tragere

Castile balistice au rezistat la tipul de munitie la care au fost incercate, fara

sd prezinte perforare si prezentdnd amprente traumatice sub valoarea limita de 25



mm. In figura 57 sunt prezentate valorile obtinute privind amprenta traumatica
pentru ambele seturi de casti de protectie. Conform rezultatelor, se poate observa o
reducere a amprentei traumatice rezultate Tn urma lovirii castilor de protectie
echipate cu componente de amortizare din materiale poroase imbibate cu

nanofluide.
Viteza Amprenta Amprenta
< Loc de : .
Cod proba . masurata traumatica traumatica
mmpact .
m/s maxima - mm rezultata - mm
Casca de protectie | Frontal 440 2
balistica echipatd cu | Lateral
componente de dreapta 451 75 8
amortizare din spate 433 4
materiale poroase Lateral
imbibate cu nanofluide | stanga 445 8
Viteza Amprenta Amprenta
< Loc de : .
Cod proba . masurata traumatica traumatica
mmpact .
m/s maxima - mm rezultata - mm
Frontal 436 17
Casca de protectie Lateral
balistica fara dreapta 433 75 14
componente de spate 433 11
amortizare Lateral
stanga 432 15
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Fig 57. Compararea rezultatelor

ACTIVITATEA II1.3 Diseminarea rezultatelor cercetarii

In perioada 09-10.06.2022 colectivul de cercetare din cadrul UPB a participat la
conferinta /0th International Conference on Advanced Concepts in Mechanical
Engineering — ACME 2022, organizatd de Facultatea de Inginerie Mecanica din
cadrul Universitatii Tehnice ,,Gheorghe Asachi” din lasi, Romania, cu lucrarea:
’Instrumentation and preliminary evaluation of a drop tower tester for low and
medium impact energy” care va fi publicata iIn IOP Conference Series: Materials
Science and Engineering, un open-access proceedings journal indexat WOS/ISI.

in perioada 10-15.07.2022 colectivul de cercetare din cadrul UPB a participat si la
conferinta 7" World Tribology Congress — WTC 2022, Lyon, Franta, cu lucrarea:
“Performance Evaluation of a Structurally Elastic Hydrostatic Thrust Bearing in
Isothermal Conditions”.

In perioada 17-21.07.2022 colectivul de cercetare din cadrul ATM a participat la
conferinta 19th International Conference on Experimental Mechanics, organizata



de European Society for Experimental Mechanics, Polish Society of Theoretical
and Applied Mechanics si Institute of Fundamental Technological Research, Polish
Academy of Sciences in Cracovia, Polonia, cu lucrarea: ” ASSESMENT OF THE
NON-NEWTONIAN LIQUID FILLED CELLS POTENTIAL TO MITIGATE

THE IMPACT FORCE”.

Fig. 51 Participantii la lucrarile conferintei [CEM19
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ASSESMENT OF THE NON-NEWTONIAN LIQUID
FILLED CELLS POTENTIAL TO MITIGATE THE IMPACT FORCE

Adrian Rotariu, Eugen Trana, Liviu Matache, Florina Bucur, Florin Dirloman, Petrica Turtoi

Military Technical Academy, Romania, Bucharest, 39-49 George Cosbuc Av.

Politechnica University of Bucharest, Roma
T
The present study reports experimental results

A

obtained in impact tests in which cells made of thin
polymer film with a core of 3D fabric filled with
glycerine were used. For some tests the impact
surface was spherical with a radius of 72.5 mm. The
characteristic size of the spherical surface was
established starting from the average width of the
human male skull.

EXPERIMENTAL SETUP

O A 60 mm calibre compressed air gun was used to
accelerate the projectile.

0 The 0.76 kg aluminium projectile was fitted with a
removable, flat/concave spherical head.

Q The samples were attached with an adhesive
tape to a body with a flat/convex spherical surface.

U4 The rigid body mount was supported during the
test on a 200C20 PCB force transducer.

O A PHOTRON high speed camera was used to
determine the impact velocity.

O In addition to the imbibed cell tests a series of dry
cell tests and of free impact tests were performed.

RESULTS/CONCLUSIONS

Q Dry 3D fabric only marginally contributes to shock
attenuation through its deformation.

O In the presence of the imbibed cells at impact on
the flat surface the max. forces are in the range of
30-50% of the values obtained at free impact and for
the curved surface in the range of 25-35%.
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ACTIVITATEA I11.4 Finalizarea documentatie de fabricatie

Fabricarea produsului: Casca de protectie balistica echipata cu componente
de amortizare din materiale poroase imbibate cu nanofluide.

Casca de protectie balisticd echipatd cu componente de amortizare din
materiale poroase imbibate cu nanofluide protejeazd capul purtatorului contra
schijelor si socurilor mecanice, permitand in acelasi timp, executarea activitatilor
specifice in conditii de siguranta confort si vizibilitate.

Sunt prezentate desenele tehnice pentru realizarea produsului precum si
documentatia de fabricatie.
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1. Denumirea produsului
Casca de protectie balistica echipata cu componente de amortizare din materiale
poroase imbibate cu nanofluide.

2. Destinatia produsului

Produsul asigura protectia capului si a fetei personalului care executa
lucrari de dezamorsare, impotriva fragmentelor explozive.

Casca de protectie balistica echipatd cu componente de amortizare din
materiale poroase imbibate cu nanofluide protejeazd capul purtitorului contra
schijelor si socurilor mecanice, permitand in acelasi timp, executarea activitatilor
specifice in conditii de siguranta confort si vizibilitate.

3. Componenta produsului

Principalele elemente componente ale Cascad de protectie balistica echipata
cu componente de amortizare din materiale poroase imbibate cu nanofluide sunt:

- calota;

- sistem de fixare-ajustare tip hamac;

- hamac;

- ansamblu curea pentru barbie;

- amortizoare de frunte;

- amortizoare de ceafa;

- amortizoare laterale;

- cheder de margine;

- catarame;

- 1inele si nituri.

Inventarul complet pentru Casca de protectie balisticad echipata cu
componente de amortizare din materiale poroase imbibate cu nanofluide
contine urmatoarele elemente:

- cascd de protectie balistica echipatd cu componente de amortizare din
materiale poroase imbibate cu nanofluide;
- husa accesorii.

4. Descrierea componentelor

Calota se executa prin presare la cald a pachetului de tesaturi din fibre
aramidice impregnate cu rasgind fenolformaldehidica.

Sistemul tip ,.,hamac” si ansamblul curea pentru barbie este o combinatie
de banda de poliester, piele naturala box si catarame din ABS.

Amortizoarele sunt confectionate din cauciuc neopren.

Chederul de margine se confectioneaza din cauciuc si se lipeste cu adeziv
pe muchia calotei.
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5. Caracteristici

5.1. Caracteristici fizice
Casca de protectie balistica echipatd cu componente de amortizare din
materiale poroase imbibate cu nanofluide are urmatoarele caracteristici fizice:
- Masa castii: 1,60 £ 0,5 kg, complet echipatd cu cagula si sistem de
iluminat;
- Dimensiuni de gabarit:
e Diametrul mare: 259 £ 3 mm;
e Diametrul mic: 238 + 3 mm;
e Iniltime: 175 + 2 mm;
e Grosimea calotei: 9 £ 1 mm.

5.2. Caracteristici de performanta

Nivelul de protectie balistica pentru cascd precum si pentru vizor conform
standardului SMT 40202-1/2000 este Vso = 700 m/s, min. pentru FSP : 1,1 grame
(corespunzator STANAG 2920).

5.3. Culoare
Kaki

6. Conditii tehnice de calitate

6.1. Proiectare si constructie

Casca de protectie balistica echipatd cu componente de amortizare din
materiale poroase imbibate cu nanofluide nu implicd probleme complexe
referitoare la proiectare si constructie.

Standardele avute in vedere la proiectarea acesteia sunt STANAG 2920 si
SMT 40202-1/2000.

6.2. Executie

Procesul tehnologic de realizare a Casca de protectie balistica echipata cu
componente de amortizare din materiale poroase imbibate cu nanofluide cuprinde
urmatoarele faze:

6.2.1. Calota castii:

- sablonarea pieselor componente ale calotei din tesaturd poliaramidica
impregnata (petale si discuri compensatoare);

- debitarea pe contur a pieselor sablonate;

- asezarea pieselor debitate in matritd, respectdnd ordinea aranjarii
straturilor (ca numar si pozitie);

- control pe flux de fabricatie;
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- preformarea la rece a calotei in matritd prin presarea straturilor de
tesdtura poliaramidicd impregnata;

- uscarea calotei preformate;

- termorigidizarea calotei In matrita incalzita electric la temperatura de
160°C + 5°C, presiunea de 15 bar + 5 bar timp de 15-20 minute. Dupa 30s se
deschide matrita timp de 5 s pentru eliminarea compusilor volatili. Se pot efectua
2-3 aerari;

- maturarea calotei timp de 24 ore la temperatura camerei;

- debitarea calotei pe contur;

- control pe fluxul de fabricatie;

- executarea orificiilor pentru montarea accesoriilor interioare;

- degresarea calotei cu acetona;

- vopsirea primara cu grund a calotei pe suprafata interioara si pe cea
exterioara;

- control pe fluxul de fabricatie;

- vopsirea finald a suprafetei interioare;

- montarea chederului pe contur;

- vopsirea finald a suprafetei exterioare;

- prezentarea la receptie a calotei.

6.2.2. Sistemul de protectie si amortizare a socului

- croirea chingilor textile;

- confectionarea elementelor de amortizare din materiale poroase imbibate
cu nanofluide;

- lipirea elementelor de amortizare utilizand matrita de lipire;

- imbibarea elementelor in amestecul de nanofluide;

- sigilarea elementelor;

- control CTC;

- montarea elementelor de amortizare si a hamului de ajustare pe cap;

- montarea suruburilor si a saibelor;

- fixarea sistemului de protectie si amortizare a socului;

- fixarea sistemului de prindere sub barbie;

- lipirea etichetelor;

- control final si prezentarea la receptie a castii.
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Tabelul nr 1: Verificarile pe flux de fabricatie
N Obicctul D . Procentajul Cerinte d
" olectu Operatia tehnologica COUMITea | erificarilor eringe de
crt. | verificarilor | .. oo verifici verificarii din lot (%) calitate
Verificarea
. . numarului de Piesele aranjate
1 Dispunerea straturl'lor straturi si 100 ca in desenele
de tesatura in matrita modul de de executie
suprapunere
Verificarea Cont ted
2 Debitarea calotei pe conturului 10 ontur neted,
contur calotei simetric
Respectarea
pozitiei de
fixare; chederul
Calota Verif sd nu se
Montarea accesoriilor, crilicarea desprinda usor;
3 . . corectitudinii 100 . ’
amortizoarelor si - . intre capetele
hederului montarii .
chederului profilului sd nu
ramand un
spatiu liber
>(0,5 mm
Vopsire
Verificarea omogena,
4 Vopsirea calotei umforrrp@;n 100 uniform fz’tra
vopsirii pete, fara
exfolieri
Dimensiunile
Verificarea reperelor textile
5 Sistemul de . . | dimensiunilor 1 sa corespunda
protectie si | Croirea benzilor textile benzilor celor prevazute
amortizare a textile in desenele de
socului executie
Etansarea celulelor de Verificarea Lipituri
6 . e 10 .
amortizare etansertati rezistente
. . Verificarea . <
Montarea sistemului jcared Fixare corecta
Casca o functionarii . . -
7 < de protectie si . 100 si functionala a
asamblata . . sistemelor de y
amortizare a socului i accesoriilor
ajustare
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6.4. Conditii de receptie

Receptia se executd pe baza prezentei documentatii, a modelului omologat
si a buletinelor de incercari ale materiilor prime folosite.

In vederea asigurarii calititii produsului se efectueazi verificari pe fluxul
de fabricatie si la receptia finala care probeaza ca produsul respectd valorile
cerintelor operationale impuse.

Probele pentru verificarea calitatii produsului pot fi:

- probe de tip;
- probe de receptie.

Probele de tip au ca scop verificarea Incadrarii tuturor caracteristicilor
tactico-tehnice in prevederile prezentei specificatii de produs, in proportie de
100% si se vor executa la intreruperea productiei mai mult de un an si o data la
fiecare 10 loturi.

Tabelul nr. 2: Probele de tip si de receptie

Inspectii de conformitate
.. Clasifi- .~ . .| Verificari .
Nr. crt. Caracteristica care Metoda de testare | Verificari de Verificari
pe flux ) de tip
receptie
1. Rezistenta SMT 40202-1/2000
2 balistica STAS 3159-81
. - X X
Rezistenta la Critice i i X
3. socuri mecanice STAS 3159-81
. - - X
Rezistenta la
penetrare
4. Rezistenta la STAS 3159-81
5. flacara SMT 40202-1/2000
) - - X
Rezistenta la o
Principale - - X
6. temp. extreme - i X 0%
Rezistenta la
umiditate
7, II\’/Sr?ai el STAS 6142-73 - X X
8. dimgﬂg. fl.e Minore | STAS 3160-72 - X X
9, tunt Vizual X X X
Aspectul
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6.5. Responsabilitatea testelor

Prezentarea produselor la receptia militard se face prin aviz semnat de
director si seful compartimentului AQ 1n care se precizeaza ca produsele au fost
verificate si corespund documentatiei de fabricatie a produsului de baza.

S.C. STIMPEX S.A., furnizorul produsului ,,Casca de protectie balistica
echipatd cu componente de amortizare din materiale poroase imbibate cu
nanofluide”, raspunde pentru indeplinirea tuturor cerintelor privind receptia
acestora.

Beneficiarul are dreptul de a efectua oricare din testele stabilite in
specificatie, in laboratoare proprii acreditate sau in cele ale producatorului.

Pentru incercarile de verificare a rezistentei balistice, testele se vor efectua
in Laboratorul de Incerciri pentru Protectie Balistica si Pirotehnice (LIPBP) al
UM 02512/C Bucuresti, iar pentru verificarile privind caracteristicile fizice ale
produsului, altele decat cele de protectie balisticad, in laboratoare proprii
acreditate sau 1n cele ale furnizorului (producatorului).

6.6. Examinari si teste speciale

Principalele verificari care se efectueazda la receptie si la omologare se
refera la caracteristicile de rezistentd balisticd s1 mecanica ale placii ceramice.

Metoda de verificare a rezistentei balistice consta in verificarea nivelului
de protectie balisticd prin testare la schije standard in laboratoare specializate,
conform SMT 40202-1/2000 care corespunde cu STANAG 2920.

Verificarea rezistentei la socuri mecanice, a rezistentei la penetrare si a
rezistentei la flacdra se efectueaza in laborator specializat conform STAS 3159-
81.

Verificarea rezistentei la temperaturi extreme de exploatare are loc in
conformitate cu SMT 40202-1/2000 care corespunde cu STANAG 2920.

6.7. Interschimbabilitate

Nu existd produse similare 1n inzestrarea armatei care sda permitad
interschimbabilitatea unor piese sau subansamble cu Casca de protectie balistica
echipata cu componente de amortizare din materiale poroase imbibate cu
nanofluide.

In cazul in care casca a fost impuscati aceasta va fi inlocuita.

6.8. Ergonomie

Pentru realizarea performantelor castii s-au avut in vedere protectia foarte
bund la socurile mecanice, ventilarea corespunzatoare a capului purtatorului si
eliminarea excesului de umiditate acumulat, printr-un sistem de protectie si
amortizare modern si fiabil.
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Casca are forma anatomica si poate fi utilizatd si impreund cu masca contra
gazelor. Harnasamanetul asigura fixare si ajustare rapida, comoditate n purtare si
ventilatia necesard confortului termic. Completul castii contine si 5 seturi de
antifoane independente, interne.

Vizorul asigura un camp vizual suficient de mare si poate fi fixat in doua
pozitii: ,,ridicat” si ,,coborat”.

7. Conditii pentru marcare si ambalare

7.1. Marcare
Casca de protectie balistica echipatd cu componente de amortizare din
materiale poroase Tmbibate cu nanofluide are lipitd pe partea interioarad o eticheta
pe care sunt tiparite urmatoarele date, fig. 1:
- denumirea furnizorului;
- denumirea produsului;
- nivelul de protectie balistica;
- seria si lotul produsului.

7.2. Ambalare

Inainte de a fi ambalati, Cascid de protectic balistici echipati cu
componente de amortizare din materiale poroase imbibate cu nanofluide este
inseriata si verificata de catre responsabilul cu asigurarea calitatii.

Aceasta se ambaleaza in cutii de carton, iar stivuirea permisda este de
maxim 4 bucati.

La livrare produsul va fi insotit de urmatoarele documente: Aviz de
expeditie, Proces verbal de receptie interna, Certificat de calitate si Declaratie de
conformitate.

8. Conditii pentru depozitare si transport

8.1. Depozitare

Depozitarea produsului se face in incaperi uscate, ferite de actiunea directa
a surselor lumina si de caldura. Stivele de cate patru cutii se dispun cu etichetele
la vedere, lasand un spatiu de cel putin 25 cm intre pardoseala si prima cutie din
stiva.

8.2.Transport

Casca de protectie balistica echipatd cu componente de amortizare din
materiale poroase Tmbibate cu nanofluide face parte din echipamentul individual
de protectie al personalului pentru care este destinat.

Casca de protectie balisticd echipatd cu componente de amortizare din
materiale poroase imbibate cu nanofluide se ambaleazd in cutii de carton cu
dimensiunile maxime 560x535x600 mm in plan orizontal cate 15 bucdti, aranjate
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pe 3 coloane a cate 5 casti, intre coloane este un perete despartitor din acelasi
material ca si cutia. Fiecare casca se introduce intr-o husa de polietilend cu
dimensiunile de 400x400 mm.

Casca de protectie balistica echipatd cu componente de amortizare din
materiale poroase imbibate cu nanofluide ambalate se vor transporta cu mijloace
de transport acoperite pentru a fi protejate fatd de precipitatii atmosferice.

Expedierea se va face in prezenta reprezentantilor unitatii producatoare si a
beneficiarului.

9. Termen de garantie

Durata in serviciu: pana la afectarea grava a integritatii calotei si vizorului.

Termen de garantie in conditii de depozitare: 10 ani.

Casca de protectie balisticd echipatd cu componente de amortizare din
materiale poroase imbibate cu nanofluide impuscate nu mai prezintda garantie in
exploatare si nu se mai utilizeaza in lupta.

10. Observatii

Produsul se livreaza insotit de: Cartea Tehnica si instructiuni de utilizare
certificat de calitate s1 declaratie de conformitate.

Conform intelegerii contractuale, produsul poate fi insotit la livrare si de
alte documente: prospect, fisa tehnica de mentenanta, etc.

Intocmit,

STIMPEX S.A. BUCURESTI



CONCLUZII

A fost testat produsul casca de protectie echipatd cu componente de
amortizare din materiale poroase imbibate cu nanofluide. Rezultatele testarii au
evidentiat o reducere considerabild a valorii amprentei traumatice rezultate in urma
lovirii cu un glont de calibru 9mm. Performantele solutiei adoptate sunt puse in
evidenta fata de o casca de protectie balistica fara celule de amortizare Imbibate.

A fost intocmita documentatia tehnica de fabricatie a intregului ansamblu de
casca de protectie echipatd cu componente de amortizare din materiale poroase
imbibate cu nanofluide.

Director proiect

Achim Veronica
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