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ABSTRACT: The gyroid body is a triple periodic material with the specific proprerty of having the Poisson Coefficient
negative, thus being a very good infil forshock damping. The performed simulation are ealised on a 25x25x5 body,
using Explicit Dynamisc, we simulated the guided drop test, with the same characteristics as the motorcycle helmets
producer uses.
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1. Motivatia alegerii temei

Petrecandu-mi mare parte din timpul liber inconjurat de oamenii din diverse cluburi moto si avand
0 pasiune pentru tot ce inseamna motocicleta, am observat ca in ciuda evolutiei materialelor si a modurilor
de realizare a echipamentelor de protectie, Tn momentul de fatd, nu existd un echiament care sa poata asigura
siguranta unui motociclist in cazul unui accident rutier real.

Acest fapt si prietenii care au trecut printr-un accident si desi ai scapat, consecintele accidentului
sunt Inca vizibile, sunt principalele motive pentru care am decis sd mé folosesc de tot ce am Invétat n
timpul licentei pe domeniul de roboticd, dar si in masterul pe care am decis s il urmez anume Siguranta si
Integritatea Structurilor, pentru a Incerca s gasesc o solutie cu ajutorul careia urmarile accidentelor moto
sa fie de domeniul trecutului.

Primul pas pentru ca acest lucru sa fie posibil a fost proiectarea unei casti de protectie care sa
amortizeze socul initial.

Fig. 1. Elementele componente ale echipamentului de protectie moto[1]

2. Definitie. Scurt istoric.
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Studiul comportarii la impact a unui nou tip de material sandwich utilizat pentru amortizarea socurilor, propus in
confectionarea castilor de protectie moto.

Casca este un echipament de individual destinat protectiei capului. Aceasta este versiunea moderna
a medievalului coif, ce era confectionat din metal, avind scopul de a amortiza socurile survenite in timpul
confruntarilor armate.

In urma evolutiei acesteia, in acest moment este folosita in mai multe domenii precum:

e Domeniul militar

e Domeniul sportiv

e Domeniul constructiilor

e Serviciile de urgenta

Fig. 2. Casti de protectie apartindnd mai multor domenii [2-4]

Tn momentul actual, in cazul castilor de protectie moto, majoritatea sunt realizate din carbon sau
diferite materiale compozite, fiind concepute pentru a rezista la mai multe socuri, rimanand functionale.

3. Materiale utilizate Tn cadrul studiului

e Pentru crearea castii am luat in considerare posibilitatea de a dristruge casca in urma unui singur
soc. Astfel o mare parte din energia generatd initial de soc este disipatd de distrugerea primului
strat de material si anume al fibrei de sticla.

e Un al doilea strat de material este realizat dintr-un material compozit de tip cauciuc, menit sa
reduca tensiunile remanente aparute Tn urma distrugerii primului.

e Dupd consultari si teste am ales un al treilea strat de tipul gyroid, un model de printare triplu
periodic avand coeficientul Iui Poisson negativ. Acest strat poate fi confectionat din mai multe
tipuri de material, printre care putem aminti ABS, PLA, risini etc.

Tabelul 1. Proprietiitile mecanice ale materialelor folosite

Material Densitate [kg/m?] Modulul de elasticitate [MPa] Cope;;gslzr;tt(;l)l ul
Fibra de sticla 2E-6 45000 0.30
PLA 1.04E-6 2390 0.399
Silicon 1,12E-6 500 0.49
Aliaj de aluminiu 2,77TE-6 71000 0,33
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4. Metode de testare a castilor de protectie conform STAS

In momentul actual pentru testarea castilor de protective moto se folosesc doud metode oficiale
DOT sau “Department of Transportation” in SUA si ECE22.05 sau “Economic Commission of Europe” in
Europa. De asemenea optional se mai foloseste testul SNELL.

Pentru testul DOT este folosit un sistem cu ghidaj cu sina, astfel caderea fiind controlata astfel incat
casca sa fie supusa la soc intr-un singur punct pentru a putea determina capacitatea castii la multiple
solicitari. Se realizeaza doua incercari pentru fiecare casca, caderea fiind initiatd de la naltimea de 1.83 m
in cazul ambelor solicitéri. Acceleratia maxima atinsa pentru acest test este de 400 G.

Testul ECE22.05 foloseste un sistem fard ghidaj, casca cazand liber de la 2m, fiind realizata o
singura incercare la o acceleratie de 275 G.

Testul SNELL este cel mai complex, pentru acesta folosindu-se un sistem de ghidaj cu doua
cabluri, casca fiind incercata de doua ori de la Tnaltimi diferite, astfel prima Incercare se realizeaza de la
inaltimea de 3.06m, iar cea de-a doua de la 2.25m. Vitezele la care sunt testate castile difera in functie de
dimensiunile acesteia, astfel pentru marimile XXS,XS, S, M, L acceleratia este de maxim 275G, pentru
marimea XL acceleratia maxima este de 264G, iar pentru marimea XXL acceleratia maxima nu trebuie sa
depaseasca 243G.

SNELL M2010 ECE 22-05 DOT

' ' | ' '

XXS XSS size
Peak acceleration

not to
exceed27 G
M, Lsize
Peak acceleration

not to
exceed275 G
XL size
Peak acceleration

e 2646

X0 size - Peak acceleration
Peak acceleration

notto 243 6 orceca2 196

exceed
(see text notes)

Peak acceleration

Fig. 3. Acceleratia maxima pentru fiecare test [5]
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Studiul comportérii la impact a unui nou tip de material sandwich utilizat pentru amortizarea socurilor, propus in
confectionarea castilor de protectie moto.

Snell M2010 standard calls for more severe impacts

Snell Approximate Equivalent®
M2010** DOT ECE Single Guided Fall
onto a
17 drop Hemispherical Surface
| | 2= drop s:lnole Snell
i M2010**
“rati |
Free
| | l | Fall Higher drop
Guided means more
I severe impact

Fall 1" drop 2™ drop

[ I e
| | Guided Guided
c Fall Fall

DOT
e ECE

Hemispherical Hemizpherical Kerbztone
Iimpact Surface Impact Surface Impact Surface
* Snell has d d that hel r about 50% of protective capabilities after the first

impact to deal with a second impact.
Freefall is about 80% of the severity of a guided fall drop at the same velocity.
The Kerbstone fall i= only 80% as severe as the Hemispherical fall.

** size medium

Fig. 4. Inaltimea de la care se efectueazi incercirile pentru fiecare test [5]

5. Realizarea epruvetelor si incercirile efectuate

Pentru realizarea simularii, una din cele mai dificile probleme a fost modelarea corpului de tip

Gyroid.
Corpul a fost realizat initial in programul 3dMax, insé in urma introducerii in Ansys, discretizarea

a fost imposibil de realizat.
A doua incercare a fost realizata cu ajutorul programului Cétia V5R21, problema aparuta in cazul

acestui program a fost realizarea modelului solid.
In cele din urma, ramanand fara variante, am apelat la compania nTopology, aplicand pentru o licenta

educativa a programului nTop Platform.
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nlopology

Hello Cornel,

Thank you for completing the nTop Platform academic license
request form.

We will be sending you a license/password request tomorrow

(check your spam folder). Once your license is established your

software will be available for installing. After installing the

software, you'll find the documentation under the help menu

The documentation includes information and examples which will

help you get up and running relatively quickly. We also have a

developing support site to help you get up and running. And here

is a basic training video, Here are informative videos, past Here is an invitation to the slack group. This is an ideal place for
webinars, as well as our recent series of online events on our the education community to share ideas, ask questions, find
youtube channel answers, post notebooks, and announce talks, presentations,
articles, etc. Please join the slack group {(made possible through
a partnership with RIT) as part of your commitment to being a
member of the education community:

The free version of nTop Platform for education does not come
with technical support and cannot be used for
commercial purposes. To help you work with the platform, we

have created a community of academics, educators, and htips.//ntopology.education/jcin_slack

students. Members of this group are leveraging the power of

nTop platform, and leading the way by developing and sharing If you have any questions about the above, please reach out to
their work, knowledge, and experience: sharing best practices, me.

asking questions, discovering solutions, contributing to the

development of our software, and learning how to make the best -Liz

nea of nnr tonls

Fig. 6. Obtinerea licentei nTop Platform
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Fig. 7. Modelul realizat cu ajutorul programului nTop
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Studiul comportarii la impact a unui nou tip de material sandwich utilizat pentru amortizarea socurilor, propus in
confectionarea castilor de protectie moto.

Datorita situatiei actuale nu am reusit sa realizez experimentele fizice, acestea urmand sa fie

reluate Tn momenttul Tn care voi avea acces in universitate.

Fig. 8. Epruvete printate cu ajuterul imprimantei 3D

in cele din urma, am realizat modelele finale cu ajutorul programului Cura Ultimaker. Folosint pentru
acestea urmatoarele setari:
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Fig. 9. Setari pentru printarea epruvetelor in versiune finald
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Fig. 10. Previzualizare straturi epruveta in Cura Ultimaker

Pentru adaugarea straturilor de silicon si fibra de sticld au fost realizate doua forme (similar cu
realizarea elementului din PLA) avand inaltimi diferite.
O prima forma ce urmeaza sa fie folosita la realizarea stratului din silicon are h=15mm iar cea de-a doua
folosita pentru realizarea fibrei de sticla h=18 mm.
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Fig. 11. Matrita folosita la realizarea straturilor de fibra de sticla si silicon
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Studiul comportérii la impact a unui nou tip de material sandwich utilizat pentru amortizarea socurilor, propus in
confectionarea castilor de protectie moto.

6. Pregitirea simularii in Ansys

Dupa exportarea piesei de tip Gyroid, aceasta a fost introdusd in Ansys pentru a fi
pregatita(rezolvarea micilor imperfectiuni geometrice aparute in timpul exportului).

E

1 Contents of Engineering Data A || 5| source Description
Pl =
Acrylonitrile butadiene styrene (ABS), medium impact
3 D ABS plastic - Gra| Sample materials data from Granta Design. Additional dats and information @
availzble through the Granta website .
Granta provides no warranty for the accuracy of the data.
4 % Aluminum Alloy - Ger| General aluminum alloy. Fatigue properties come from MIL-HDBK-5H, page 3-277.
5 U Epoxy E-GlassUD S o
Siicone (VMQ), heat cured + 20% fumed siica
3 % Siicone rubber (1) - Gra| Sample materials data from Granta Design. Additional dats and information @
availzble through the Granta website .
Granta provides no warranty for the accuracy of the data.
= Fatigue Data at zero mean stress comes from 1993 ASME BPY Code, Section 8, Div
7 @ Structural Steel 2 Gerl 5 Table s110.1
= Click here to add a new material

Fig. 12. Alegerea materialelor in Ansys

Fig. 13. Realizarea Meshului in Ansys-Static Structural model cu procent de umplere de 100%

Fig. 14. Realizarea Meshului in Ansys-Static Structural model Gyroid cu procent de umplere de 15%
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Fig. 15. Conditii la limita Static Structural
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Fig. 16. Rezultate Simulare Static Structural (Deformare)
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Studiul comportérii la impact a unui nou tip de material sandwich utilizat pentru amortizarea socurilor, propus in
confectionarea castilor de protectie moto.
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Fig. 17. Rezultate Simulare Static Structural (Harta tensiuni VM)

7. Calculul analitic al vitezei, timpului pana la impact si energiei la imoact

Pentru calculul analitic al acestor marimi au fost luate in considerare urmatoarele date:
e Acceleratie: 400g
e Distanta fatd de sol: 1.83 m
e Masi: 100 kg

Utilizand aceste date au fost calculate:

e Timpul pana la impact:t = JZ « = \/2 22 \/1—83 =03s
a 4000 2000

e Viteza:v =+V2xaxh=+2%4000x1.83 =+/8000* 1.8 =121 m/s
e Energialaimpact: E = %* m*v?2 =m=+*hxa=100x1.83 %4000 732,050/

Pentru determinarea modului de elasticitate al stratului din fibra de sticla:

e Seutilizeaza metoda amestecului.
my
Pf
ﬂ+m_m
Pf Pm
mm
— Pm
ﬂ_l_m_m
P Pm
comp =Eme+Efo

. Vf:

§<

9.375| g 051 49
comp = 4810 - 125 I] + 70300 - — [_] = 49913 MPa

E
E
2.54

_9_
cm3 cm3

8. Simularea in modullul Explicit Dynamics

Dupa ce am realizat calculele pentru a afla durata simularii in conditiile date, durata simularii
fiind de aproximativ 2000 de ore, am decis sa reduc distanta de cadere, reducand astfel ti timpul, dar
pastrand viteza.

Dupa realizarea calculelor, am obtinut de la inaltimea de 0.5 mm o durata a simularii de 0.004
secunde, ce se poate rezolva Tn aproximativ 72 de ore.
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Fig. 18. Model simulare Explicit Dynamics

Details of "Analysis Settings”

=1 | Aamalysis Settimngs Preference
Type Program Controlled
=1 Step Controls
Mumber OFf Steps 1
Current Step Mumber 1
End Time 1. e-302
FResume From Cycle L]
Plaximum MNumber of Cycles 1e=07
PFlaximum Energy Error o1
Reference Energy Cycle L]
Initial Time S5tep Program Controlled
FAinimum Time Step Program Contralled
Flaximum Time Step Program Controlled
Time Step Safety Factor .9
Characteristic Dimension Criagonals
Automatic Mass Scaling Mo

Fig. 19. Setarile simularii
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Studiul comportérii la impact a unui nou tip de material sandwich utilizat pentru amortizarea socurilor, propus in
confectionarea castilor de protectie moto.

[_;,A

Fig. 20. Rezultate simulare Explicit Dynamics
9. Concluzii

e Inurma realizarii simularilor, am observat multiple inconsistente atat intre rezultatele obtinute in
analiza staticd(unele dintre aceste inconsistente aparute fiind datorate concentratorilor de stres)
cat si in incercarea la soc.

e Imi propun ca saptimana urmatoare, sa realizez incercatile practice(pentru toate tipurile de
epruvete) si sa compar rezultatele obtinute in urma simularilor cu cele obtinute prin incercarile
practice astfel putand sa verific credibilitatea simularilor.

e Tn cazul unor rezultate favorabile voi introduce materialele pe un model de casci realizat in Catia
V5 si sd realizez o simulare pe aceasta.
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11. Notatii

Urmatoarele simboluri sunt utilizate in cadrul lucrarii:
E = Energia la impact[J];

h = Inaltimea de la care cade epruveta[m]

m = Masa[Kg]

t = Timpul in care cade [s]

a = Acceleratia [m/s?]

v = Viteza in momentul impactului [m/s]
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