Activitatea IV.1 Proiectarea si realizarea unui demonstrator la scara redusa
pentru sistemul de protectie antiexplozie - Partea II

Date privind conceptul analizat

In cadrul etapei de executie din anul 2016 1n cadrul activitatii Proiectarea si realizarea unui
demonstrator la scara redusa pentru sistemul de protectie antiexplozie, SC STIMPEX SA,
partener industrial in cadrul proiectului, a propus integrarea sistemului de protectie la explozie in
conceptul de masina blindatda TERRADYNE GURKHA RPV-STX DRACO.

Concepul TERRADYNE GURKHA RPV-STX DRACO reprezinta un vehicul blindat 4x4,
cu o masa totald de 8,845 tone, dezvoltat pe un sasiu TERRADYNE GURKHA RPYV, care oferda
ocupantilor urmatoarele nivele de protectie:

-nivel 2a/2b conform STANAG 4569 AEP-55 (C) Vol. 2, Anexa “A”.

In vederea realizarii nivelului de protectie 2 la actiunea minelor, s-a studiat posibilitatea
echiparii vehiculului cu un scut suplimentar, in formd de V cu dubla inclinare, din otel ARMOX
500 de 12 mm, dispus sub sasiul masinii.

In cadrul activitatii de modelare a actiunii undelor de soc asupra configuratiei propuse pentru
conceptul TERRADYNE GURKHA RPV-STX DRACO s-a avut in vedere reproducerea
conditiilor specifice testelor impuse prin STANAG. Intrucit nivelul de protectie tinti al
conceptului DRACO este 2, simuldrile s-au realizat pentru nivelele 2a si 2b.

La finalul simularii nivel 2b s-a analizat starea blindajului. Simularea a indicat faptul ca
scutul suplimentar va fi spart in zona de muchie, iar sasiul va fi deformat in zona exploziei, dar
fara a afecta integritatea carcasei blindate si a podelei vehiculului.

Ca urmare a acestor observatii in etapa de executie din 2017 au fost realizate alte doua
demonstratoare virtuale. Fatd de varianta initiala a scutului de blindaj suplimentar cu inclinare
dubla, pentru care simuldrile au aratat ca este vulnerabild datorita riscului de fisurare pe muchia
centrald, in aceste variante s-au adus urmatoarele modificari:

Varianta II — zona centrald a scutului suplimentar a fost prevazuta cu un strat de poliuree gros de
30 mm si lat de 150 mm 1n vederea reducerii riscului fisurarii pe muchia centrald

Fig. IV.1.3 Scutul in Varianta II
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Varianta III — scutul suplimentar a fost inlocuit cu o structurd profilata cu rigiditate crescuta

Fig. IV.1.4 Scutul in Varianta III

Strategia de lucru adoptata s-a bazat pe aceleasi elemente fundamentale utilizate in etapa de
executie 2016:
- Realizarea unui model simplificat a vehiculului care sa permita o judicioasd dimensionare
a modelului si timpului de lucru necesar

- Reproducerea cu fidelitate a incarcaturii surogat NIVEL 2

- Simularea scenariului NIVEL 2b

Pentru reproducerea conditiilor in care se realizeaza testarea pentru nivelul 2b s-a modelat un
volum Euler care interactioneaza cu modelul simplificat. Volumul de aer luat in considerare este
de 2 m x 2 m x 2,2 m si a fost discretizat uniform cu 8.800.000 de elemente cu dimensiunea de
10 mm x 10 mm x 10 mm. Modul de dispunere a volumului de aer 1n raport cu modelul
simplificat este redat in imaginea 3.5. Aceastd dispunere permite ca datele obtinute Tn modelul
axial 2D pentru incarcatura surogat sa fie importate in modelul 3D 1n zona centrala a scutului
vehiculului. Inainte de importarea datelor din modelul axial 2D, volumul de aer definit este
incarcat cu aer aflat la presiunea de 1 bar. In acest mod, momentul initial al simularii coincide cu
momentul in care ncepe interactiunea dintre unda de soc si structura vehiculului, fig. IV.1.10.
Granitele volumului de aer, cu exceptia cele de la baza, sunt astfel definite Incit se comporta ca
limite permeabile ce nu produc reflexii ale undelor.

Suplimentar, Tn model a fost addugat un part de tip Lagrange care defineste suprafata de
asezare a vehiculului.

Volumul Euler este pastrat in model pana la momentul in care accelerarea vehiculului pe
verticald s-a incheiat. Eliminarea volumului are ca scop reducerea timpului necesar pentru
desfasurarea calculelor.

Simularea urmareste fenomenul pand la momentul revenirii masinii pe sol. Cu ajutorul
traductorilor virtuali se urmdreste modul in care se deplaseazd elementele care simuleazd
prezenta scaunelor.



La finalul simuldrilor s-a analizat starea blindajului. Simuldrile au indicat faptul ca scutul
suplimentar va fi in continuare spart in zona centrald, iar sasiul va fi deformat n zona exploziei,
dar fara a afecta integritatea carcasei blindate si a podelei vehiculului.
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Fig. IV.1.11 Starea scutului In Varianta II la final

Fig. IV.1.12 Starea scutului In Varianta III la final

Aceste rezultate indica faptul ca prezenta poliureei 1n varianta II reduce riscul de fisurare dar
eficienta acestei solutii este redusa, fapt ce este confirmat si de seria de rezultate experimentale
obtinute in cadrul proiectului.



De asemenea, muchiile structurii profilate utilizate in varianta III s-au dovedit a fi cauza
ceddrii structurii, fisurile initiindu-se si propagdndu-se de-a lungul acestora.

O concluzie ce se poate trage din aceste rezultate este faptul ca existenta muchiilor este un
factor care sporeste riscul aparitiei fisurilor, motiv pentru care trebuie evitate. De asemenea, se
impune adoptarea unor forme si solutii de scut suplimentar care sa asigure o reducere mai
importanti a impulsului transmis structurii. In acest sens s-au conceput urmitoarea serie de
solutii de scut care au fost verificate experimental:

Placa plana + 2
material granular

Placa in V (120°) 3

Placa semi-eliptica | 1

3.5 Modelul virtual cu manechin

Studiul numeric privind comportamentul conceptului TERRADYNE GURKHA RPV-
STX DRACO la actiunea minelor AT a avut ca scop evaluarea protectiei oferitd de vehicul
ocupantilor. Simuldrile au avut ca obiectiv reproducerea conditiilor de testare specificate 1n
STANAG 4569 pentru nivelul 2a si 2b. Pentru finalizarea analizei capacitdtii de protectie s-a
impus evaluarea criteriilor de acceptare IARV trecute in STANAG 4569. O sinteza a fluxului de
informatii si a etapelor de lucru si analiza ce trebuie parcurse in acest scop se regaseste In
schema urmatoare.

Concept Incarcatura
Vehicul surogat
STANAG 4569
) 4
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material Model 3D Incarcatura material
Simplificat
1

v
\ Simulare Nivel 2a Simulare Nivel 2b
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Evaluare criterii / Evaluare criterii
TARV Nivel 2a IARV Nivel 2b

Fig. IV.1.13 Fluxul informatiei



Din simularile efectuate cu variantele I, II si III ale conceptului TERRADYNE
GURKHA RPV-STX DRACO s-au extras datele privind acceleratiile masurate cu traductorii
virtuali. Dintre acestea, pentru fiecare caz in parte, nivel 2b si nivel 2a, s-au selectat cele mai
putin favorabile si au fost procesate In vederea introducerii lor ca date de intrare Intr-un model
simplificat care urmareste reactia unui manechin la solicitarile produse de explozia unei mine
sub vehicul.

Réspunsul manechinului la solicitdrile produse la explozia incarcéturilor surogat in conditiile
de nivel 2a si 2b s-a simulat cu ajutorul unui model ce Incorporeazd Modelul Manechinului
Hybrid III, ce a fost pregatit in vederea extragerii datelor necesare evaluarii conform STANAG
4569. Astfel s-au identificat nodurile si elementele care au o pozitie similara cu accelerometrele
si traductorii de fortd cu care se accesorizeazd manechinul. Aceste sunt urmarite pe intreaga
durata a simularii iar curbele rezultate au fost procesate conform instructiunilor din STANAG
4569. Modelul a fost completat cu elemente structurale care simuleaza in mod schematizat
scaunul si podeaua vehiculului. In plus modelul este dotat si cu o centura de fixare in 3 puncte.

Pentru reproducerea solicitarilor produse la explozie In model se introduce o curbd cu
deplasare scaunului pe verticald. Curba s-a obtinut prin procesarea curbelor ce descriu deplasarea
traductorilor virtuali ce corespund pozitiei scaunului soferului din simularile cu vehiculul
simplificat.

Fig. IV.1.22 Manechinul asezat pe scaun



Pentru fiecare tip de test, nivel 2a si nivel 2b, s-a efectuat cate o simulare cu manechinul
ATD IIL In fiecare caz in parte s-a luat in considerare pozitia cea mai puternic solicitatd. Selectia
s-a facut pe baza acceleratiilor suportate de elementele care simuleaza scaunele. Pentru nivelul
2b simularea cu manechinul s-a efectuat pentru scaunul soferului. Pentru nivelul 2a simularea cu
manechinul s-a efectuat pentru scaunul din dreapta soferului.
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Fig. IV.1.23 Curba descrisd de scaunul soferului obtinutd prin procesarea rezultatelor simularii
pentru nivelul 2b
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Fig. IV.1.24 Curba descrisa de scaunul ocupantului din dreapta soferului obtinuta prin procesarea
rezultatelor simularii pentru nivelul 2a

Fig. IV.1.25 Manechinul in faza de urcare pentru simularea de nivel 2b



Fig. IV.1.26 Manechinul in faza de coborare pentru simularea de nivel 2b

Evaluarea si aprecierea supravietuirii ocupantilor pe baza rezultatelor simularilor

Clasificarea vehicule blindate in niveluri de protectie specifice se bazeaza pe protectia de
vehicul ocupantilor. Cerintele de protectie a vehiculului impotriva minelor includ o evaluare a
efectelor asupra ocupantilor la detonatia sub o roata sau punte si/sau sub caroseria vehiculului
complet reprezentat.

Evaluarea riscului de accidentare ocupantilor la detonare unei mine sub vehicul se bazeaza pe
efectele care le au deformatiile locale si miscarea globala a vehiculului asupra ocupantilor.

Dispozitivul de testare antropomorfa (ATD), mai bine cunoscut sub numele de manechin
dezvoltat pentru evaluarea sigurantei pasagerilor auto, este folosit ca un surogat pentru ocupanti.
Hybrid-ul III se foloseste in scenarii in care mina se afla sub vehicul.Valorile de referinta ale
evaluarii vatamarilor ATD-urilor (IARVs) sunt folosite pentru a evalua riscul de accidentare la
functionarea minelor. Pentru evaluarea suprapresiunilor induse in interiorul vehiculului se poate
folosi un dispozitiv tubular cu dimensiunile specificate in standard sau un traductor de presiune
montat pe pieptul manechinului.

Pentru fiecare simulare cu manechinul s-au extras curbele care definesc acceleratiile capului,
acceleratia pelvisului, fortele exercitate la nivelul gatului, fortele de compresiune de la nivelul
femurului si tibiei. Aceste curbe au fost procesate cu filtre digitale conform specificatiilor din
STANAG 4569. In situatiile in care s-a impus, datele inregistrate au fost procesate conform
ecuatiilor date in STANAG 4569. Pentru fiecare criteriu specificat in STANAG 4569 datele
obtinute prin simulare au evaluate si comparate cu valorile limitd ale criteriilor.

Rezultatele simuldrilor 3D cu modelul simplificat al conceptului TERRADYNE
GURKHA RPV-STX DRACO indica faptul ca zona de habitaclu, carcasa blindata, nu cedeaza in
zona podelei, nici in conditiile specifice nivelului 2b si nici In conditiile specifice nivelului 2a.
Pentru nivelul 2b, simularile indica faptul ca scutul suplimentar cu o forma in V cu inclinatie
dubla se va fisura pe zona muchiei centrale.

Procesarea datelor din simularile 3D cu modelul simplificat a permis evaluarea efectelor
asupra manechinului ATD H III in simuldri separate, pentru fiecare caz in parte. Acceleratiile
suportate si fortele exercitate asupra elementelor manechinului determinate Tn acest mod au fost
comparate cu criteriile [ARV prevazute in STANAG 4569. Rezultatele simularilor indica faptul
ca vehiculul TERRADYNE GURKHA RPV-STX DRACO nu depaseste niciuna din valorile
prag corespunzatoare criteriilor de acceptare IARV prevazute in STANAG 4569.



Activitatea IV.2 Proiectarea si realizarea unui stand de testare la scara redusa
pentru sistemul de protectie antiexplozie - Partea I1

Standul de testare la scara redusa pentru testari in poligon
Standul de testare este realizat pe structurd metalicd pe baza proiectului realizat in faza de
executie 2016, astfel incat sa suporte efectele unei cantitati de 100 g de TNT si sa sustind
inainte/pe durata/dupd test o structurd care sd simuleze o masa de pand 11 t la o scard de 1:6.
Structura va permite prinderea sistemului de protectie antiexplozie pentru testare. Standul de
testare va permite masurarea impulsului transmis structurii prin masurarea Tndlfimii maxime la
care este aruncatd structura pe durata testului.

In figura IV.2.1 este prezentat standul de testare cu detaliu pe zona extensibild (zona
activa de testare reglabild ce poate ajunge de la 200 mm la 350 mm).
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Figura IV.2.1 Stand de testare

Placa este incastratd prin prinderea in cate 10 suruburi (M10) pe fiecare laturd exterioara
a suportului de testare. Cite o margine suplimentara prinsa in aceleasi suruburi este folosita pe
fiecare laturd pentru a asigura o fixare suplimentara a placii.

Pentru realizarea efectului de distrugere prin explozie, s-a optat pentru dispunerea
incarcaturii explozive surogat in recipient de otel conform standardului 4569.

Recipientul de otel (steel-pot) pentru dispunerea incarcéturii explozive (figura 1V.2.2)
este fabricat dintr-un otel cu duritate ridicata avand la baza configuratia geometricd conform
STANAG 45609 la scara 1:6.

Recipientul este fabricat cu o cavitate pentru introducerea capsei electrice detonante.
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Figura IV.2.2Recipient pentru dispunerea ncarcaturii explozive

Tije pentru masurarea Tnaltimii. Pentru realizarea unor masurdtori privind Indltimea
maxima pe care o atinge standul de testare pe durata saltului, au fost confectionate doua tije de



masurare. Pe tije s-au fixat fire din cupru deformabile pe o lungime de 100 mm la o distanta de
10 mm.

De asemenea, pentru masurarea suplimentara a deformatiei rezultate in urma actionarii
suflului exploziei, au fost concepute doua dispozitive. Dispozitivul numarul 1 (figura IV.2.3a) a
fost executat din mici tije cilindrince cu varf ascutit de dimensiuni descrescdtoare lipite de un
cadru metalic de cornier si a fost folosit pentru testele cu poliuree pe partea dorsala. Dispozitivul
numarul 2 (figura IV.2.4b) a fost confectionat din fasii de tabla de otel de 0.2 mm cu varful
ascutit la 45° si a fost folosit pentru restul testelor. Aceste doud dispozitive au fost montate prin
insurubare pe suport In zona centrald a standului.

. a
Figura IV.2.3 Dispozitive de masurat

Testarea in conditii de laborator a comportamentului placilor bistrat in regim dinamic

1) Scop

Aceastd procedura stabileste metodologia de utilizare sistemului de propulsie pneumatica

a Sistemului Bare Hopkinson din Academia Tehnicd Militard pentru determinarea fortei de
rezistenta rezultata la impactul dintre proiectilele cu cap sferic asupra unor esantioane cu aceeasi
forma geometrica dar structuri diferite: cu un singur strat si bistrat. Aceste esantioane au ca strat
principal o placa de aluminiu pe care a fost depus un strat de poliuree cu diferite compozitii :
poliuree simpla si poliuree ce contine nanotuburi de carbon in diferite concentratii.

Acest lucru va face posibila evidentierea rezistentei probei la un soc dinamic in cazul
utilizarii unor structuri bistrat.

2) Mijloace de masurare

* Camera de filmare ultrarapida pentru a determina viteza proiectilului
* Senzor de forta piezoelectric

Senzor de forta piezoelectric Camera de filmare ultrarapide




3) Esantion
Esantionul folosit pentru aceaste teste este reprezentat de o placa metalica cu grosimea de 0,5
mm si diametrul liber de 100 mm.

Pregatirea esantionului pentru testare

4) Date de intrare
* Presiunea compresor
* Greutatea proiectilului

5) Datele de iesire
* Aspectul placii (pattern-ul de deformarea dupa absorbtia energiei transmise de proiectil)
* Viteza proiectilului
* Forta proiectilului
* Energia cinetica a proiectilului

6) Rezultate
Testele experimentale au cuprins 4 serii de teste :
* placa simpla de aluminiu de 0,5 mm grosime — 7 teste + 1 test final
* placd bistrat : placa de aluminiu cu grosimea de 0,5 mm + strat suplimentar de poliuree simpla
- 5 teste
* placa bistrat : placad de aluminiu cu grosimea de 0,5 mm + poliuree neagra + nanotuburi de
carbon in procent de 0,1 % ( 5 teste), 0,2 % (6 teste), 0,3% (6 teste).
* placd bistrat : placa de aluminiu de 0,5 mm+ placa de aluminiu de 0,5 mm (6 teste)

Etape realizarii unui test de experimental
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Se constata ca in cele doua configuratii bistrat ambele materiale au redus deteriorarea placii
de aluminiu, iar stratul de poliuree a absorbit energia cinetica a poiectilului si a redus gradul de
deformare al placilor.

Configuratie cu aluminiu + poliuree + nanotuburi de carbon permite placii de metal sa
reziste la o presiune de aproape trei ori mai mare.
Se observa ca se obtine un pattern de deformare identic in urmatoarele cazuri :
e presiune de 0,2 bar pe o placa simpla de Al- fara gaurire sau fisuri
* presiune de 0,5 bar pe placa bistrat: aluminiu + poliuree simpla- fara gaurire sau fisuri
e presiune de 0,8 bari pe placa bistrat: aluminiu + poliuree cu nanotuburi de carbon- fara gaurire
sau crestaturi

Astfel putem spune ca acet material suplimentar in cele doua compoziitii, foarte util pentru a
creste rezistenta placii de aluminiu initiale.

Activitatea I'V.3 Testarea demonstratorului la scara redusa si demonstrarea
functionalitatii

Derularea de teste la scara redusa in poligon
Conceptia generald a planului de experimentare

Pentru instrumentarea testelor s-au utilizat SDV-uri, dispozitive, instalatii si echipamente
din dotarea Academiei Tehnice Militare si UM 02512C.

Programul de testare propus are ca scop estimarea eficacitatii sistemului de atenuare al
undelor de soc 1n diferite configuratii si urmdreste analizarea cantitativd si calitativd a
modificdrilor aduse in comportamentul unei placi supuse actiunii unei unde de soc, atit prin
schimbarea geometriei acesteia cat si prin interpunerea intre o undd soc si o placd metalica
omogena a unui strat protectiv de natura compozitda - poliuree sau a unui strat de material
granular - perlit.

Rezultatele ob’inute pentru aceste configuratii s-au comparat cu rezultatele obtinute cu o
placa de referinta realizata din aceeasi marca de otel. Pentru testele la explozie s-au evaluat
deformatiile maxime §i remanente ale pldcilor cu diferite geometrii, precum si modul in care
prezenta straturilor de poliuree si perlit afecteaza distributia deformatiilor plastice suferite de
placi.

Testul a prevazut dispunerea unei placi plane multistrat sau simpla cu diferite geometrii
la o anumita distantd de sol, cu o greutate echivalenta cu greutatea scalatd a vehiculului, asupra
careia va actiona unda de soc produsd de o incarcaturd exploziva dispusa pe sol/ingropata, situata
sub centrul configuratiilor pentru testat.

S-au executat teste care au simulat conditiile de functionare ale unei mine dispuse in sol.
Cu ajutorul traductorilor s-au Tnregistrat presiunile si acceleratiile, evaluandu-se atat reducerea
valorii suprapresiunii, a impulsului specific, acceleratiei suferite de structura cat si modificarea
deformatiilor suferite de pldci.

Modul de reducere a efectelor distructive ale exploziei, urmarit prin solutiile propuse,
constd Tn modificarea undei de soc, in sensul atenudrii suprapresiunii maxime care actioneaza
asupra podelei si distributia suprapresiunii pe o perioadd mai lunga de timp, insotitd de o
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reducere a impulsului specific. De asemenea, s-a considerat cd prezenta stratului de poliuree si a
straturilor de perlit va conduce la intarzierea momentului in care placa metalica cedeaza.

Astfel, prin introducerea stratului suplimentar reprezentat de poliuree sau de perlit si prin
schimbarea formei placii se estimeaza urmatoarele efecte:

- reducerea suprapresiunii maxime care interactioneaza cu podeaua in vederea atenuarii undei
de soc produse in interiorul vehiculului, reducerea acceleratiilor inifiale Tnregistrate in podea si
eliminarea riscului fisurdrii podelei;

- reducerea valorilor acceleratiilor Tnregistate in intregul vehicul si a impulsului transmis de
gazele de detonatie.

Procedeul de scalare

Programul de testare a avut la baza proiectarea unei structuri de protectie la scara redusa
1:6 care sd ofere o protectie de nivel 3B conform standardelor NATO.

Odata terminatd realizarea demonstratorului pentru sistemului de protectie al vehiculelor,
s-a incercat realizarea unui design a structurii de protectie, pornind de la o placa metalica simpla,
considerata configuratie de referinta.

Deoarece tendinta in domeniul este de a scddea greutatea autovehiculelor, s-a optat
pentru analiza unui prototip care sa aiba o greutate de 11000 kg.

Echipamentul de cercetare

Pentru desfasurarea programului de cercetdri experimentale au fost folosite o serie de
resurse experimentale ce vor fi prezentate in continuare pe categorii.

Materiale explozive

Incarcaturile explozive folosite au fost pregitite sub forma de calupi dintr-un exploziv
plastic C-4 furnizate de catre UM 02512C.

Explozivul C-4 sau compozitia exploziva C-4 reprezintd un tip de exploziv plastic des
folosit, compus din exploziv, liant, plastifiant si, de obicei, un marker sau un marker chimic
odorizator.  Compozitia explozivului plastic utilizat contine 90% RDX (nitroamina exploziva)
liat cu 10% cauciuc nitrilic.

C-4 este foarte stabil si insensibil la majoritatea socurilor mecanice si nu poate fi detonat
de un foc de arma sau prin scdparea acestuia pe o suprafatd durd. Nu explodeaza cind arde sau
cand este expus la radiatii de microunde. Detonarea poate fi initiatd numai printr-o combinatie de
caldura extremad si o unda de soc, cum ar fi un detonator introdus 1n acesta si activat. Cand
detoneazd, C-4 se descompune rapid pentru a elibera oxizi de azot si carbon, precum si alte gaze.
Gazele se extind cu o viteza de explozie de 8092 m/s (26550 ft/s).

O proprietate importantd a C-4 este reprezentatd de textura asemdnatoare cu lutul folosit
la modelare si astfel poate fi usor modelat in orice formad doritd pentru a schimba directia
exploziei rezultate.

Calupul de exploziv C4, cu o masa de 30 g (rezultata Tn urma procedeului de scalare) va
fi dispus Intr-un recipient de otel situat la acelasi nivel cu nivelul solului.

Dispozitive de testare:

- placi metalice cu configuratii diferite;

- stand de testare de conceptie proprie;

- margine suplimentara pentru fixare;

- recipient pentru dispunerea incarcaturii explozive (steel pot);
- rigle si dispozitive de masurare de conceptie proprie.
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sunt prezentate in tabelul IV.1.

Cercetarea experimentald a cuprins testarea mai multor placi metalice cu configuratii
geometrice diferite. Pe 1anga configuratiile propuse la Activitatea IV.1 au fost adaugate si placa
simpld si placa cu strat de poliuree. Configuratiile de testare pentru podeaua autovehiculelor

Tabelul IV.1 Configuratiile de testare propuse pentru podeaua autovehiculelor

Nr. Configuratii de Numar Reprezentare 3D

crt. testare teste

S1 Placa plana de 3
referinta

S2-1 | Placd plana + 2
material compozit
dorsal

S2-2 | Placa plana + 2
material compozit
frontal

S3 Placa plana + 2
material granular

S4 Placa in V (120°) 3

S5 Placa semi-eliptica | 1

Fiecare placa de testare modeleazd scutul exterior al autovehicului. Pentru placile

propuse pentru testare am folosit otelul de clasd medie OLS50.

Pentru realizarea structurii bistrat otel-poliuree pe toatd lungimea placii pe partea frontalda

sau pe partea dorsala a fost pulverizat un strat de poliuree in grosime de 1,5 mm.

In ceea ce priveste structura bistrat otel-perlit pe placa metalicd s-a addugat pe partea

expusd exploziei un tub cilindric din folie de plastic pe toata lungimea ei (1000 mm), cu
diametrul de 100 mm.
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Sacii din folie de plastic au fost confectionati astfel incat sa contina o cantitate de
material granular egala cu masa de poliuree adaugatd in configuratiile anterioare (400 g) (figura
IV.3.1). Acestia au fost lipiti cu material adeziv inainte de executarea testelor pe partea actiunii
directe a suflului exploziei.

A 'I-——‘t“‘—‘_—'—-' -
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Figura 1V.3.1 Saci de perlit pentru realizarea structurii bistrat otel-perlit

Locatia de testare

Efectuarea de teste si Incercari cu ajutorul materialelor si dispozitivelor explozive este
intotdeauna asociatd cu riscurile de distrugeri materiale, vatamari corporale sau chiar pierderea
de vieti omenesti. In consecintd, efectuarea de studii si cercetiri experimentale nu se putea
executa decat in conditiile in care sunt controlate riscurile si aduse la valori acceptabile.

Locatia de testare a indeplinit cerintele de siguran{d atat pentru operatori si personalul
asociat testarii, dar si pentru mediul exterior.

Testele si verificdrile efectuate au fost activitdfi periculoase, fapt ce a impus ca
personalul participant, responsabil cu efectuarea activitatilor si/sau observarea desfasurarii
acestora sa fie nominalizat prin OZU, cu luarea la cunostinta a riscurilor asociate.

La efectuarea testelor a participat doar personalul prevazut in procedurile operationale.

Pentru indeplinirea unor condifii propice filmarii cu camera ultrarapidd terenul pentru
efectuarea testului a fost curatat de vegetatie/cosit si stropit cu apa Tnainte de fiecare proba.

Instrumentarea testelor

Masurarea caracteristicilor undelor de soc si a efectelor sale are la baza ,captarea”
semnalelor electrice de la traductori specializati, amplasati n diferite ,,puncte” fata de placa de
testare si de actiunea undei de soc.

In ceea ce priveste instrumentarea testelor am conceput un lant de masurare constand in:
sistem de filmare cu camera ultrarapida si sisteme de achizitie si masura a semnalelor inregistrate
de accelerometri si traductori de presiuni amplasati conform situatiilor operationale.

Sistemul de Achizitie si Mdasurare a datelor Picoscope 6 este este compus din: sistem
multicanal de achizitie analog-digitald a parametrilor functionali ai mijloacelor explozive, doi
traductori piezoelectrici de presiune si un accelerometru.

Traductori piezoelectrici de presiune

Pentru masurarea presiunii de explozie se utilizeaza traductori (senzori) de presiune
piezoelectrici PCB (PIEZOTRONICS), modele mici din seria 102. Senzorii piezoelectrici de
presiune dinamicd pot masura variatii mici ale presiunii, au un timp de raspuns foarte mic (de
ordinul microsecundelor) si ating frecvente de pana la 100 kHz.

Accelerometrul de soc de naltd frecventd model PCB 350B21 este realizat din elemente
sensibile de ceramica si elemente usoare din titan.

Filtrarea electricd si mecanica elimind practic pana la zero semnalele parazite. Nivelul de
amplitudine maxim este de 100 kg iar domeniul de frecventa de la 1Hz la 10 kHz. Are o
sensibilitate de 0,05mV/g si o masa de 4,4 g.
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Sistem de filmare ultrarapidd PHOTRON FASTCAM SA3 model 120K-C2

Camera de filmare FASTCAM SA 3 este o camera de filmare de mare viteza, care
contine un senzor CMOS ce permite functionarea in regim de declansare a dublei expuneri,
facilitand Tnregistrarea miscarii la viteze foarte ridicate.

Prezentarea echipamentelor utilizate pentru instrumentarea testelor experimentale se
incheie cu ilustrarea configuratiei generale de amplasare a acestora (figura IV.3.7) conform
programului de testare.

‘ Notebook ‘

Traductor de presiune ' 4
PCB 102B04

Noteback Ay | S| | saan |

PCB 350B21 semnal | | PICOSCOPE
Traductor de presiune i ) .
Explozie PCB 102B06
S.ANMLD. Amplificator Accelerometru
PULSE de sarcina o Briel & Kjer4371

Camera de filmare
ultrapida PHOTRON
FASTCAM

Figura 1V.3.2 Configuratia generala a echipamentelor utilizate pentru cercetarile
experimentale

1. Pregatirea locului de testare si fixarea pldcilor metalice in standul de testare.

Standul de testare a fost amplasat in locul special amenajat, iar Tnainte de fiecare test,
placa testata a fost fixatd pe exteriorul suportului de testare, pentru 0 mai bund similaritate cu
podeaua unui autovehicul militar.

Figura 1V.3.3 Montarea placilor studiate in suportul de testare

Rezultatele obtinute

Programul de verificare a capacitatii de atenuare a efectelor exploziilor asupra unor
configuratii de testare pentru scutul exterior al autovehiculelor cuprinde 5 seturi de teste in
functie de geometriile si caracteristicile specifice placilor propuse pentru studiu.
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In figura IV.3.4 este prezentat standul de testare complet echipat.

Figura 1V.3.4 Stand de testare echit pentru teste

Fenomenul exploziei incdrcaturii explozive surprins cu camera de filmare ultrarapida este
ilustrat 1n figura IV.3.5.

,- I
acii de referinta

5

F i(g;ura 1V.3.6 Efectele exploZiei_asupé l
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Figura IV.9 Efectele exploziei asupra placilor bistrat otel-perlit
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Figura IV.3.11 Efectele exploziei asupra placii cu forma semi-eliptica

Tabelul IV.2 Analiza solutiilor testate

Tipul testului Impuls | iniltimea saltului | Valoarea normalizat:
(kg-m/s) (m) a impulsului (%)
Setul 1(p. standard) 79,7 0,149 1
Setul 2-1 (p. poliuree
dorsal) 80,54 0,149 1,01
Setul 2-2 (p. poliuree
frontal) 81 0,161 1,016
Setul 3 (p. cu perlit) 62,21 0,089 0,78
Setul 4 (p. cu piramide) 79,5 0,147 0,997
Setul 5 (p. V) 54,24 0,067 0,68
Setul 6 (p. s-e) 71.58 0,115 0,898
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Analiza comparativa a parametrilor de interes aratd o evidenta atenuare a undei de soc si
a saltului structurii pentru placa cu configuratia in V si cea cu material granular atasat, fapt
ilustrat din analiza prezentatd in tabelul IV.2.
Dupa efectuarea testelor experimentale, datele inregistrate au fost analizate, iar
structurile testate au fost masurate si verificate. Efectele actiunii undelor de soc asupra
configuratiilor de testare propuse au fost analizate.

Tabelul 1V.3 Analiza comparativa a principalelor rezultate obtinute

Test experimental Simulare numerica
Setul de teste | Nr. (trgiijjiial) Vitezi | Impuls | trgiﬁjj:’;'al) Vitezi | Tmpuls
Testului (mm) (m/s) (kg-m/s) (mm) (m/s) (kg-m/s)
Setul 1 1 38,2 1,712 | 78,886 37,43 1,736 79,7
(p. plana) 2 38,66 1,695 | 78,097
3 39,25 1,729 | 79,675
Setul 2-1 1 36,78 1,715 | 79718 36,5 1,739 80,54
(p- poliuree 2 37,43 1,732 | 80,515
dorsal)
Setul 2-2 1 37,07 1,778 82,58 36,7 1,803 81
(p- poliuree 2 35,438 1,636 | 75973
frontal)
Setul 3 1 34,05 1322 | 61,553 34,91 1,341 62,21
(p. cu perlit) 2 34,46 1362 | 63,399
Serl 4 1 1,153 | 53,663 1,169 54,24
(e “V) 2 1,154 | 53,717
P: 3 1,191 5581
el 1 1,507 | 70,829 1,528 71,58
(p.s-e)

In ceea ce priveste configuratiile propuse, in urma prelucrarii si analizei datelor obtinute,
se pot formula o serie de recomandari prezentate in cele ce urmeaza.

Testele pentru stabilirea unei noi configuratii geometrice indica faptul ca o configuratie
geometricd in forma de V (unghi la varf de 120°) prezintd o mai bund comportare decat celelalte
trei solutii (varianta standard, placad standard cu piramide patrulatere atasate Tn zona centrald si
placa cu profil semi-eliptic), obtinandu-se o atenuare de 32% a impulsului transferat structurii.

In ceea ce priveste configuratiile bistrat cu poliuree, nu s-a observat o imbunititire
semnificativd a comportamentului structurii ca urmare a prezentei acesteia In nici una din
variantele propuse.

Utilizarea unui material granular de sacrificiu (perlit) pentru interactiunea initiald cu
frontul undei de soc conduce, prin folosirea lui, la o atenuare cu pana la 22% a impulsului
transferat structurii.

Simularile numerice aratd ca, prin utilizarea unui astfel de material se poate obfine o
crestere a nivelului de protectie a structurii (de la 2B la 3B, respective de la 3B la 4B conform
STANAG 4569).

Configuratia bistrat metal-material granular permite ca prin utilizarea unei tehnologii
simple si usor de aplicat sd se Tmbunatateascd, cu costuri minime, nivelul de protectie al
autovehiculelor militare.
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Activitatea I'V.4 Intocmirea si depunerea documentatiei de brevetare pentru
sistemul de protectie antiexplozie pentru echiparea vehiculelor

SISTEM SUPLIMENTAR, FLEXIBIL, USOR DEMONTABIL, DESTINAT
CRESTERII NIVELULUI DE PROTECTIE OFERIT DE VEHICULELE BLINDATE
OCUPANTILOR LA ACTIUNEA MINELOR SI DISPOZITIVELOR EXPLOZIVE
DISPUSE SUB VEHICUL

Inventia se refera la o solutie de crestere a nivelului de protectie oferit de un vehicul
ocupantilor 1n situatia detondrii unei incarcaturi explozive dispuse sub vehicul. Solutia se
preteaza in special vehiculelor pe roti, de tip transportor blindat pentru trupe, vehicule tactice,
masini de luptd sau vehicule logistice.

Scopul inventiei este de a realiza o protectie maritd la actiunea minelor, fard a utiliza
sisteme complexe si fard a creste semnificativ masa vehiculului in conditiile mentinerii garzii la
sol si a inaltimii totale a vehiculului, prin reducerea impulsului transmis structurii.

Un exemplu de realizare a inventiei, aplicat la un vehicul blindat pe roti, este prezentat in
vedere izometrica.

Figura 1 — Vedere izometricd a conceptului sistemului de protectie suplimentar pentru cresterea
nivelului de protectie oferit de un vehicul ocupantilor 1n situatia detondrii unei incarcaturi
explozive dispuse sub vehicul

Activitatea IV.5 Diseminarea rezultatelor
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Deformation of Metallic Plates Subjected to Air Blast Loads, Materiale Plastice, ISSN 0025-

5289, vol. 53, no. 4, pp 670-674, 2016

20



