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Capitolul 1. Analiza stadiului recent de utilizare a fibrelor de
sticla pentru sisteme de protectie la impact

1.1. Fibre folosite la sisteme de protectie

Domeniul fibrelor de inalta performanta este de interes economic [38] de doar 100 ani,
dar ofera tehnologii inovatoare relevante pentru sisteme de protectie la impact [12], [24], [30].

Fibrele de matase si nylon au fost folosite pentru crearea de veste de protectie pentru
soldati, dar eficienta lor este considerata limitata. Nylonul a fost brevetat de DuPont si
comercializat in anul 1939. In anul 1960, DuPont a dezvoltat poliparafenilen tereftalamida, o
molecula liniara mult mai rigida, care a rezultat prin filarea unui solutii lichide cristaline, in
fibre cu un grad mare de cristanilitate. Astazi, acestea si fibre similare, cum ar fi Twaron [72]
sunt esentiale in fabricarea sistemelor de protectie individuala. Alte fibre polimerice sunt
destinate in mod deosebit pentru protectie balistica, cum ar fi: polietilena de foarte mare
densitate (UHMWPE), polibenzobizoxal (PBO), polibenzenimidazole (PBI) [7], [14].

Grafice pentru cateva caracteristici mecanice, implicate in rezistenta la impact, pentru
diferite fibre, sunt date in Fig. 1.1, dar pentru nylon nu sunt trecute valorile deformatiei

deoarece sunt intre 1.5-2.5, mult mai mari decat valorile celorlalte fibre din grafic.
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Fig. 1.1. Caracteristici mecanice, implicate in rezistenta la impact, pentru fibre
(HMWPE - polietilena de foarte inalta densitate, LPC — polimeri cu cristale lichide, PBO -
polibenzoxazol, nylon — fibre de poliamida), PIPD - [28]
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Chiar daca fibrele de sticla au unele dezavantaje, acestea sunt utilizate in prezent pentru
protectia vehiculelor si altor sisteme de protectie la impact. Realizarea unui sistem de
protectie pe baza de fibre de sticla implica cateva aspecte:

- calitatea tesaturii, dar si a fibrei/firelor,

- calitatea matricei (a rasinii sau polimerului care va "lega" straturile si firele intre ele),

- eficacitatea tehnologiei n sensul realizarii rapide, repetabile, cu acelasi grad de
calitate, a unor sisteme de dimensiuni si forme diferite, necesare aplicatiei, costurile relativ
mai reduse, dar densitati specifice mai mari, comparativ cu alte fibre (carbon, aramidice),

- disponibilitatea si interschimbabilitatea, timpul de utilizare si chiar reciclarea.

Rezistenta la tractiune a fibrelor creste cu micsorarea diametrului fibrelor si este limitata
de defectele de fibra, de tensiunile reziduale si de neomogenitatile structurale. Riscul de a gési
defecte scade cu sciderea diametrului fibrelor. In zilele noastre, fibrele de carbon au
diametrele intre 4 pm si 10 pm; pentru fibrele polimerice si majoritatea fibrelor ceramice si de
sticla, diametrele sunt in intervalul de 10 um péana la 15 um [45].

Comportarea la impact balistic a fibrelor polimerice sau nu este caracterizatd prin
abilitatea lor de a absorbi local energia cinetica a proiectilului si de a transmite energia
absorbita repede 1n lungul lor, inainte ca sa fie indeplinite conditii de rupere/cedare,
cuantificate prin energia absorbitd pe unitatea de masa, Esp, adica este raportata la limita de
rezistentd, Og,j), de deformatia fibrei la rupere, gy, si de densitatea fibrei, p, iar Esp=0.56+ai
eril/p. Abilitatea fibrelor sa disipe energia este guvernata de viteza sunetului prin material,
modulul de elasticitate longitudinal, E, si de densitatea lor, p, sub forma vgynet = (E/p)(l/z).
fibrele de sticld au o pozitionare buna a energiei absorbite pe unitatea de masa comparativ cu
fibrele polimerice [9], [28].

1.2. Tesaturi pentru sisteme de protectie

1.2.1. Tipuri de tesaturi in materiale compozite pentru sisteme de protectie
Un criteriu de mare importanta pentru structurile rezistente la impact, care include si

fibrele de sticle, este arhitectura firelor si/sau fibrelor. Studii asupra sistemelor de protectie
care includ compozite stratificate sunt facute la niveluri diferite: de la nivel micro pentru fibre
st fire, la nivel mezo care se ocupd de tesaturi si straturi, pand la nivel, macro cand simularea
si rezultatele experimentale sunt date pentru intreaga structura de protectie. Performantele
recente ale computerelor (hardware si software) fac posibile simuldri ale unor panouri
balistice luand in considerare firele si cateva straturi cu [51].

Proprietatile compozitelor ranforsate cu fibre lungi depind de natura fibrei, arhitectura
firelor, matrice si tehnologia de asamblare, fractia volumica de fibre, grosimea pachetului.
Fibrele de sticla au o rezistentd mare la costuri relativ mici; fibrele de carbon au rezistentd mai
mare, rigiditate mare si densitate mai micd, fibrele aramidice au rezistentd mare si densitate
mica, prevenind raspandirea focului si sunt penetrabile de undele radio. Poliesterii sunt de
cele mai multe ori folositi ca matrice deoarece ofera proprietati bune la costuri relativ reduse.
Rasinile epoxidice si poliamidele au proprietati mai bune, dar sunt mai scumpe. Rezistenta
compozitelor creste daca fractia volumica a fibrelor este mai mare si daca orientarea fibrelor
este paralela cu directia de solicitare [3], [20], [31].
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Dupa arhitectura fibrelor si firelor, acestea se pot clasifica in materiale tesute, materiale
tricotate si materiale ne-tesute sau unidirectionale. La acestea din urma firele nu sunt
ondulate, putand pastra rezistenta pentru invingerea solicitdrii rezultate din intinderea firelor
la impactul cu proiectilul [45]. Tesaturile se pot clasifica si dupa alte criterii, printre care
retinerea apei, rezistenta la foc, protectia balistica etc. Traditional, un compozit dedicat
protectiei balistice se bazeaza pe o arhitectura 2D.

Arhitectura 2D include aranjamente ale firelor unidirectionale cu variante, (0°/90°),
(0°/90°/45°), (0°/90°/45°/-45°), iar cele tesute sunt 1/1, tip cos, satin, twill. Atasarea
straturilor de fibre este o problemd de materiale si tehnologie (pensulare, formare in vid sau
sub presiune, coasere etc.). In consecintd, compozitele sunt controlate pe grosime de
constituentul mai slab, de obicei matricea, iar in plan de proprietatile firelor/fibrelor.

Firma Castro are in portofoliu semifabricate pe baza de fibre de sticla, unidirectionale
(Fig. 1.2). Acestea au flexibilitate, dar au si rezistentd mecanica si sunt adecvate pentru
componente rezistente la impact. Rasinile recomandate pentru realizarea compozitului sunt
poliesterii, vinil esterii si rasinile epoxidice si acrilic-uretanice.

Avantajele tesaturilor unidirectionale (simple sau multiaxiale) includ masa specifica mai
bund si rezistenta fibrei folositd pentru a face fatd sarcinii externe si nu incovoierii introduse
de procesul tehnologic (cum este la tesere); orientari ale fibrelor pot fi la 0°, 45°, 90°, chiar si
-22,5° 51 +22,5, drapabilitatea si permeabilitatea (daca este nevoie) sunt bune.

In general, semifabricatele cu fire multi-axiale duc la reducerea costurilor si timpilor de
prelucrare pentru produsul final [79].
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Fig. 1.2. Produse pe baza de fibra de sticla, de la firma Castro [79]

1.2.2. Fibre de sticla
Sub denumirea de filamente sau fibre de sticla, acestea sunt materiale versatile, produse

prin topirea oxidului de siliciu si a altor minerale, cu racire rapidd ca sa se impiedice
cristalizarea si formarea fibrilatiei [67]. Tipurile de fibre de sticla s-au grupat dupa una din
caracteristicile pentru care sunt utilizate: E, S, C, A si D [42], [64].

Fibrele de sticla si tesdturile cu fibre de sticld au domenii variate de aplicatie, de la
mecanica, electricitate, protectie la coroziune, pana la aplicatii inguste, asa cum sunt si cele de
protectie balistica. Printre grupele de fibre de sticla, tipurile E si S (inclusiv varianta S2) sunt
fibre cu performante mecanice mai bune. Tipul E are in compozitie CaO, Al;Os, si SiO,,
uneori cu B,Og3, de la 0 la 10 wt.%, fibrele fiind adecvate pentru realizarea, prin diferite
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tehnici, a compozitelor cu fibre de sticla (intalnite in literatura de specialitate cu abrevierea
GFRP — glass fiber reinforced polymer) [45]. In general, tipul S2 are o rezistenta cu 35% pani
la 40% mai mare decat tipul E [45] si are o performantd mai buna in protectie balistica, pentru
blindaje compozite sau stratificate. Deformatia la rupere destul de mare, comparativ cu alte
materiale pentru protectie balistica (de exemplu, fibrele aramidice), joaca un rol important in
mecanismul de impact balistic. Structurile din fibre de sticla sunt cdutate si pentru protectia la
foc, fum si gaze toxice, cost relativ mai mic si masa specifica mai mica comparativ cu aliaje
metalice sau beton armat. Avantajele fibrelor de sticld sunt: pretul relativ mic, rezistenta la
tractiune si la impact, rezistenta chimica, dar au si dezavantaje, cum ar fi modul de elasticitate
mic, uzura prin abraziune, rezistenta mica la oboseala si aderenta slaba la unele rasini, ceea ce
ridica pretul prin selectarea unei matrici scumpe [1].

Figura 1.3 ofera cateva proprietati mecanice si termice pentru deferite tipuri de fibra de
sticla si se observa ca tipul E (cu sau fara bor) are proprietiti mecanice bune, fiind depasite
doar de marca S.
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Fig. 1.3. Caracteristicile fibrelor de sticla (dupa [60])

A —sticla cu durabilitate, rezistentd mecanica si rezistivitate electrica, C - sticla cu rezistenta la
coroziune, D — sticla cu constanta electrica mica, E — sticla cu rezistenta mecanica si
rezistivitate electrica mari, AR - sticla rezistenta la coroziunea alcalilor, R — sticla cu rezistenta
Mecanica si la coroziunea acizilor, EGR — sticla pentru sisteme de recirculare a gazelor de
ardere, S —sticla cu cea mai mare rezistenta la tractiune, S2 — sticla cu rezistenta la tractiune,
modul de elasticitate si stabilitate mari

in domeniul protectiei balistice, cele mai des utilizate tipuri de tesaturi sunt tesaturile
1/1 si cele tip cos (basket). Tesaturile sunt produse si cu fire unidirectionale, cu o singura
orientare sau mai multe (doua, trei si patru), pentru ultimul tip, unghiul dintre firele

10
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substraturilor variind de la (0°, 90°), (-45°, 45°) pana la (0°, 90°, -45°, 45°). Cunniff [21] a
observat ca tesaturile tesute larg sau cu tesere neechilibrata duc la performante balistice slabe.

in general, fibrele cu o deformatie relativ mai mare la o viteza de deformare mare,
absorb mai bine energia decat cele cu deformatie relativ mica la rupere [10], [49]. Interfata
fibra-matrice joaca un rol critic in rezistenta la impact. S-a observat ca interactiunea
interfaciala slaba a dus la o absorbtie de energie mai mare [2], [54], [63] dar fiecare matrice
trebuie sa treaca proba experimentala pentru a fi acceptatdi. Compozitele cu tesaturi au
mecanisme de cedare particulare, cum ar fi ruperea firelor, fibrilatiilor, dezlipirea fibra-
matrice, delaminarea, alunecarea, fisurarea retelei, dar si frecarea intre componente si intre ele
si proiectile favorizeaza absorbtia de energie.

1.3. Proiectarea unui sistem de protectie

Figura 1.4 prezinta o schema logica pentru proiectarea unui nou sistem de protectie,
evidentiind o bucla mai stransa a cercetarilor atat pentru dezvoltarea de materiale noi,
modelare si simulare, rezultand o reducere semnificativa a timpului necesar dezvoltarii unei
noi armuri. Aspectele legate de restrictionarea informatiei in domeniu, duc la elaborarea de
solutii punctuale sau doar partial eficace [69]. Bucla de feedback intre proiectarea sistemului
de protectie si proiectarea materialului este in contrast cu practica curenta, in care fluxul de

proiectare pune noile materiale “pe raft” pentru a fi incercate in procesul de testare (tragere)
[69] (Fig. 1.4.).

[ Material ..
Caracteristicile amenintarii l Material 2
Material 1
v
. i Cercetare si
‘ Pr°|eCtafe S;:‘:rai;?e?;n dezvoltare
(geometrie) disponibile pentru materiale

Nu

|

( Caracterizare
Modele Microstructura

Realizare L clasice Mecanisme
si testare
. ) Iteratii rapide
Realizare si |
testare -
o Selectarea dintre Cercetare si
materiale si coduri dezvoltare prin
Da disponibile simulare | |
Fidelitate crescuta i
Sistem de Performantele sistemului de protectie
protectie nou

Fig. 1.4. Diagrama logica pentru re-proiectarea unei armuri sau a unui blindaj [69]

Parametrii de performanta ai unui blindaj din compozite includ parametri masurabili,
dar si calitativi [25]. Cel mai important parametru masurabil este limita balistica, adica viteza
la care un anumit proiectil poate perfora o anumita tinta. Este important si raspunsul la
lovituri multiple si tolerantele caracteristicilor de material si geometrice ale tintei, mai ales la
penetrari partiale, cand intereseaza deteriorarile si pe fata si pe spatele tintei, pentru a evalua
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supravietuirea pe termen lung a sistemului protejat [39]. Alti parametri includ densitatea de
suprafatd, prelucrabilitatea, interschimbabilitatea, mentenanta si costurile aferente introducerii
solutiei respective in locul celei vechi etc. [68].

Primul blindaj compozit a fost realizat la mijlocul anilor ’50, de specialistii americani
sub denumirea de T95, si consta dintr-un strat de silicati, dispus intre doua placi de otel,
ansamblul fiind realizat prin laminare [15].

Blindajul compozit are urmatoarele avantaje: rezistenta buna la impact si vibratii,
capacitate buna de amortizare a vibratiilor si trepidatiilor, consum de energie relativ mic
pentru tehnologie de serie micd sau mare, rezistentd bunad la agenti corozivi, daca si
componentele o au (rasina si fibre), rezistentd buna la temperaturi ridicate, mase specifice de
2 — 3 ori mai mici ca ale otelului. Blindajele cu compozite sunt folosite si la autovehicule de
transportat personal sau echipamente, fiind de cele mai multe ori introduse in caroseria
autovehicolului, intre suprafetele metalice.

Firma Protectolite Composites [73] produce placi (foi) de protectie balistica din fibre de
sticla, obtinute prin comprimare in matrita, cu precizie ridicata si repetabilitate. Sunt fabricate
in dimensiuni de Ia 600 mm X 600 mm pana la 1525 mm X 4000 mm. Placile laminate pot fi
executate din tesaturi aramidice, de carbon, dar si de fibrd de sticld tip E sau S, utilizdnd ca
matrice sau aderent rasini termorigide (vinilesterice, fenolice sau epoxidice) si folii sau rasini
termoplastice. Panourile produse pot fi utilizate pentru vehicule militare, vehicule securizate
si cladiri, vehicule pentru securitatea personalului, masini blindate pentru transport de valori,
blindaje compozite cu alte destinatii si platforme aerospatiale sau aplicatii de pe acestea
(carcase pentru camere sau aparate de masurd). Placile ofera si o protectie pentru amenintari
severe pentru jeep-uri, camioane militare de aprovizionare. Sunt utilizate si pentru

echipamente ale politiei si solutii arhitecturale care necesita grad mare de protectie, inclusiv in
justitie (Fig. 1.5).

~

a) vehicul blindat b) componenta din compozit a c) componente blindate cu
blindajului panouri cu fibra de sticla pentru
vehicule militare
Fig. 1.5. Produse ale firmei Protectolite Composites [73]

1.4. Problematici ale testarii si evaluarii sistemelor de protectie cu fibre de sticla

in figura 1.6, panoul realizat din fibre de sticld si rasind epoxidica a oprit glontul,
raportul fibrelor pe inaltimea sectiunii placii fiind de aproximativ 70%, dar parametrii de
fabricatie a panoului sunt destul de severi [22].
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Fig. 1.6. Compozit cu fibra de sticla si rasina, de grosime 13 mm, dupa impact cu
proiectil de 9 mm FMJ, la viteza de 420 m/s [22]

Ansari si Chakrabarti [8] au prezentat o analiza experimentala si numerica a comportarii
la perforare a compozitelor laminate, ranforsate cu fibra de sticla unidirectionale, dupa impact
cu un proiectil cilindric de 52 g, cu suprafata plana de impact, pentru viteze de impact intre
50-500 m/s. Testele de impact asupra tintei cu fibre orientate (0°/90°/90°/0°) s-au realizat cu
ajutorul unei pusti pneumatice. in general, delaminarea este principala deteriorare din placa
lovita de proiectil, atunci cand loveste normal pe tinta, marimea acestei deteriorari scazand pe
masura ce unghiul de impact creste.

Rebouillat si altii [57] au comparat trei materiale de ranforsare (fire de otel, fibre de
sticla si fibre aramidice), analizand rezultatele unui test de taiere pe compozite. Compozitele
manifestd un aspect sinergic comparativ cu componentele, aspect care este util in aplicatii de
protectie la impact. Unele cercetari au fost facute pe materiale hibride, utilizdnd ranforsari cu
doua sau mai multe componente fibroase. Arhitectura dispunerii ranforsarilor este importanta,
dar incercarile s-au diversificat (standardizate sau nu) pentru a reproduce cit mai plauzibil
solicitarea reald pentru care este folosit materialul format. Combinatiile de materiale fibroase
pot da nastere unor solutii bune pentru protectia la impact. De exemplu, caracterul casant al
fibrelor de sticla este restrictiv pentru rezistenta la taiere, dar are o rezistenta abraziva destul
de buna. O fibrd de sticlda mai elastica, obtinutd tehnologic sau o tesdturd mai flexibild,
obtinuta prin arhitectura firelor si tehnologia obtinerii semifabricatului, pot fi solutii de
imbunatatire a raspunsului materialelor pe baza de fibre de sticla.

Sabet si altii [58] au investigat compozite pe baza de fibre de sticla ranforsate cu rasina
poliesterica, la o viteza de impact de 80...160 m/s. S-au folosit cinci tipuri de fibre de sticla de
tipul E, incluzand fibre scurte presate, tesatura 1/1, tesatura satin, tesatura unidirectionala si
tesatura bidirectionala (0°, 90°). Proiectilul folosit a fost un corp cu cap conic cu varful ascutit
la 30°, cu lungimea totala de 30 mm si a corpului de 15 mm, cu greutatea de 9,74 g. Placile de
compozit (150 mm x 150 mm) au fost realizate cu 3 mm si 6 mm grosime. Rezultatele au
aratat o limita a vitezei balistice mai mare pentru placile de 3 mm cu fibra de sticla tocata,
urmata de tesatura bidirectionala, tesatura satin, tesatura 1/1. Epruvetele mai groase (6 mm),
cu tesdturda 1/1, au aratat performante balistice mai bune, urmate de cele tesatura
bidirectionald, tesatura satin, cele unidirectionale si placile facute din fibre de sticla, tocate si
presate. Modurile dominante de distrugere au fost: intinderea firului, ruperea firului la
forfecare pentru placile mai subtiri si delaminare severd pentru plicile mai groase. Placile cu
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tesdtura 1/1 si tesaturd bidirectionald au avut o limitd de viteza balisticd mai mare comparativ
cu celelalte tipuri de ranforsari. Absorbtia de energie asociatd cu tesatura 1/1 si tesatura
bidirectionald a avut valori mai mari.

Diferentele intre date din simulare si date experimentale pot fi explicate calitativ de
disiparea energiei prin frecarea intre straturi, asa cum este evidentiat si in [34].

In Romania, desi se lucreaza la solutii autohtone de blindaje, ultima aparitie
semnificativa a fost un studiu de blindaj compozit ProtectComb, in 2010 [75]. Acest blindaj
continea, alternativ, straturi de fibre de sticla si compozit ceramic de alumina in sandvis de
placi de aluminiu, inlocuit, in urma evaludrilor balistice, cu placi de otel.

1.5. Concluzii privind utilizarea fibrelor de sticla pentru protectie balistica

In dezvoltarea si testarea solutiilor proiectate pentru protectie balistica, se ia in
considerare noutatile din domeniul materialelor de protectie, dar si eventualele zone inca
neexplorate astfel incat sa se prioritizeze pentru testare tipurile de materiale si sisteme de
protectie mai performante.

Chiar daca compozitele pe baza de fibre de sticla sunt concurate de cele cu fibre
polimerice, de alte fibre metalice sau ceramice, acestea raman inca de interes in aplicatiile
balistice, fie ca parte a unui blindaj, fie ca intreg sistem de protectie, deoarece ele au o
rezistenta la impact buna la preturi rezonabile. Cercetarile vor fi efectuate in scopul cresterii
raportului de fibre din compozit, dar si pentru stabilirea unor matrici adecvate aplicatiei.

1.6. Directii de cercetare pentru acest studiu
Solicitarea la impact a compozitelor este si va fi o provocare pentru cercetatori avand in

vedere utilizarea tot mai intensa a acestor materiale si varietatea foarte mare de combinatii
care se pot obtine pe baza matricelor si componentelor de ranforsare deja existente.
Provocarea constd in realizarea unui compozit pentru protectie, astfel incat performanta
balistica, structura si tehnologia de obtinere sa fie competitive pe o piata care include produse
de inaltd complexitate, pe baza combinatiei unor materiale si tehnologii, unele considerate
,,clasice”, altele de ultima ora.

Obiectivul acestui studiu este sd se proiecteze un compozit pe bazd de tesdturi
unidirectionale de fibre de sticla, pentru un blindaj de nivel FB2 sau mai mare pentru
autovehicule. Studiul va include o documentare, o propunere de tehnologie la scara de
laborator a compozitelor, simulari si teste experimentale, investigatii ale mecanismelor de
cedare.
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Capitolul 2. Organizarea tezei

Figura 2.1 prezinta o diagrama sugestivd a organizarii tezei, din care rezultd
obiectivele, tehnologia de realizare a panourilor, simularea comportarii lor la impact si
testarea si interpretarea rezultatelor.

Un studiu teoretic si experimental al pachetelor de protectie balistica pentru blindaje pe baza de

fibre de sticla
Obiective:
» realizarea unei documentatii de data recenta
» realizarea de panouri balistice la scara de laborator (300mmx300mm)
» utilizarea metodei elementelor finite pentru simularea impactului
» realizarea unei metodologii de testare in laborator specializat
» testarea panourilor
» investigatii asupra mecanismelor de cedare a pachetelor
Documentae l > Proiectarea tehnolog_lel de obtinere a
panourilor
V l
Modelare numerica FEM
¢ Campania de
incercare
Model la nivel macro
panouri din straturi - proiectil
‘b Panouri nivel FB2
Rezultate din simulare |
— Influenta grosimii pachetului
— Influenta vitezei de impact Analiza rezultatelor
Criterii - ¢ -
Studiul mecanismelor
\‘, | ‘» de cedare a panourilor
Numar de straturi rupte Delaminarea pe ultimele straturi
i > S.aloane_ (}e
mventica
Concluzii finale
Contributii personale P
S ) BRI T Reviste de
Directii de cercetare viitoare —> specialitate
—_— = Conferinte

Fig. 2.1. Diagrama tezei
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Capitolul 3. Modelarea impactului proiectil — panou stratificat la
nivel macro

3.1. Modele constitutive de material

Materialele, mai ales cele folosite in domeniul balistic, au un raspuns complex la
sarcina dinamica si se cer modelate urmatoarele procese: raspunsul neliniar la solicitare,
intarirea pe durata solicitarii si In functie de viteza de deformare, Tnmuierea termica,
compactarea (pentru materiale poroase), raspunsul ortotropic (pentru compozite cu fibre),
deteriorarea prin strivire (in cazul ceramicilor, sticlelor, betonului), procese care implica
energie chimica (in cazul exploziilor), distrugerea la tractiune, modificari de faze (trecerea de
la solid-lichid-gaz si invers). Modelarea acestor procese poate fi descompusda in trei
componente: ecuatia de stare, modelul rezistentei materialului si modelul de distrugere (de
cedare) [23], [32], [40], [47].

In cazul impactului proiectil-panou de protectie analizat aici, utilizarea proprietatilor
fara dependenta de temperatura este justificatd de 1inregistrari cu camere termice, de
rezultatele modelelor [6], [27], [28], [29], [43], [48], [52], [62] si de caracteristicile
materialelor utilizate pentru panouri, unele (cum ar fi fibrele aramidice sau de sticld), avand
proprietdti constante pe un interval de temperatura destul de mare. Din studiul documentar,
modelarea unui impact de glont de calibru (9 mm sau 7.62) in domeniul vizat de autor
(100...400 m/s), este analizatd in conditii izoterme. Exista un efect termic, dar acesta este
considerat slab comparativ cu mecanismele de cedare ale solidelor implicate (rupere,
deformare, delaminare, frecare).

In cazul compozitelor stratificate se pot introduce legi de evolutie a tensiunii si cedarii
interlaminare, cum ar fi modelul zonei coezive (de grosime zero) [17], [36].

Modelul biliniar cu durificare este utilizat in analize cu deformatii mari. Curba este
definita daca se cunosc limita de curgere si modulul tangent.

Modelul Johnson-Cook [35], [61] este utilizat pentru materiale metalice in general,
supuse la viteze mari de deformare si temperaturi ridicate. Plasticitatea dependenta de
temperatura poate fi introdusa doar prin acest model. Acesta reda comportarea materialelor
tipic metalice, supuse la deformatii mari, viteze mari de deformatii si temperaturi inalte.
Limita de curgere, Y, variaza cu deformatia, viteza de deformatie si temperatura:

Y =[A+Be}][1+ Ce][1—TH (3.1)
in care &, este deformatia plastica efectiva (reald), &, este viteza deformatiei plastice efective,
Ty este temperatura relativa in relatia lui Johnson-Cook, T, este temperatura ambianta,
Tmerr €Ste temperatura de topire a materialului, A, B, C, n si m fiind constante de material.

3.2. Criterii de cedare

In Ansys Explicit Dynamics se pot introduce urmatoarele modele de cedare: cedare la
deformatie plasticd, cedare la tensiune principald, cedare la deformatie principala, cedare
statistica, cedare la tractiune, cedare prin fisurare si relaxare, cedare Johnson-Cook si cedare
prin exfoliere.
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Cedarea la deformatie plastica se foloseste pentru materiale ductile. Initierea cedarii se
bazeaza pe deformatia plastica reald in material. Utilizatorul trebuie sa introduca o valoare a
deformatiei plastice maxime. Dacd deformatia plastica reala a materialului este mai mare
decat aceasta valoare, apare cedarea. Materialul cedeaza instantaneu. Acest model de cedare
trebuie folosit coroborat cu un model de rezistenta a materialului, plastic sau casant.

Criteriul de cedare Johnson Cook poate fi folosit pentru modele ductile de materiale
care sunt supuse la presiuni mari, viteze mari de deformatie si intervale mari de temperatura.
Acest model de cedare este elaborat intr-un mod similar cu modelul de rezistentd Johnson-
Cook. Consta din trei termeni independenti care definesc deformatia la rupere dinamica ca o
functie de tensiune, viteza de deformatie si temperatura.

Ag
D=3z (3.2)
ef = [D1 + D,ePs7" [1 4 D, 1n|g'*|]] [1+ DsT*] (3.3)

in care &/ este deformatia la rupere, prima parantezi reflecti dependenta distrugerii de
tensiune prin termenii Dy, D; si D3; a doua paranteza reflecta influenta vitezei de deformare
asupra deteriorarii prin termenul Dj, ultima paranteza este introdusd pentru a cuantifica
influenta temperaturii cu ajutorul termenului Ds, iar A, este variatia deformatiei pentru un
element. Materialul este presupus intact pana cand parametrul de deteriorare, D, este egal cu
1. In acest moment se initiaza fisura elementului si se declanseazi un raspuns post-cedare
instantaneu. Acest model se poate aplica numai corpurilor solide [71].

3.3. Modelul impactului proiectil-panou balistic stratificat
Modelul este format din mai multe corpuri, glontul din doud corpuri cu conexiune

camasa-miez de tip ,,perfect bonded” si panou, la randul lui compus din 8, 10, 12, 16 sau 24
de straturi.

Panoul are o suprafatd de 120 mm x 120 mm. Placa reala, realizata si testata, este de
300 mm x 300 mm, ceea ce a permis efectuarea a 3 focuri (lovituri), la o distanta intre ele de
120 mm, in triunghi echilateral. Din motive de timp de rulare si caracteristici de hardware,
autorul a optat pentru simularea unei singure lovituri pe o suprafata mai micad (120 mm x 120
mm), fiind suficienta pentru a cuprinde procesul de delaminare pentru un singur foc.

Glontul a fost desenat dupa [66]. Pentru a diminua timpul de rulare, glontul a fost adus
cat mai aproape de panou, distanta intre varful glontului si placa fiind de 0,258 mm.

Conexiunea dintre straturi fiind de tip ,,bonded”, cu conditia de desprindere
’breakable’” (desprinderea nodurilor realizdndu-se conditionat de depasirea unei valori
pentru tensiunea normala si de forfecare si care a fost introdusa cu valoarea de 90 MPa pentru
tractiune (intindere) si 60 MPa pentru tensiunea de forfecare, valori caracteristice rasinii
utilizate pentru lipirea/atasarea straturilor in panou.

In acest model s-a optat pentru optiunea ,,Breakable”, setatd cu ,,Stress Criteria”
(criteriu de tensiune), si atunci conexiunea se poate rupe sau desface pe durata analizei.
Criteriul de rupere este definit astfel:

(agféu)n + ((ﬁit)m >1 (3.4)
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in care o™ valoarea pentru limita de rupere pentru tensiunea normali (in acest model,
n — valoarea exponentului din relatia (3.4), pentru raportul tensiunilor normale, n este 1,
aglimit_ valoarea pentru limita de forfecare,
m — valoarea exponentului din relatia (3.4), pentru raportul tensiunilor de forfecare, m este 1.
Interactiunea intre corpuri este consideratd cu frecare, coeficientul de frecare fiind
constant, setat la COF=0,1. Valoarea coeficientului de frecare In cazul impactului este greu
de masurat, incercarile din literatura fiind facute pentru viteze relativ mai mici decat in
realitate si luand in considerare doar alunecarea dintre doud corpuri. Intervalul gasit in
literaturd este de la valori sub 0.1 pana la 0.4 [33], [46]. In realitate, in procesul de impact,
coeficientul de frecare nu este constant si depinde de cuplul de materiale intre care are loc
miscarea si de solicitarea pe directia normala.

3.3.1. Reteaua de discretizare a corpurilor implicate in model

Reteaua de discretizare s-a facut dupa o documentare asupra subiectului din care a
rezultat ca marimea elementului si stilul de discretizare este important, dar trebuie adaptat la
cazul particular care se modeleaza [28].

Pentru glont s-a folosit o retea tetraedrald cu minim doud elemente pe grosimea
camasii, obtinuta dintr-o discretizare initiala, peste care s-a finisat o discretizare cu 3 sfere de
influentd, cu raza sferei de 5 mm, 10 mm si 15 mm (Fig. 3.1) , pentru a avea o crestere relativ
controlata si mai redusa a elementelor retelei. Pentru sfera de 5 mm, marimea elementului a
fost 0,35 mm, pentru urmatoarea sfera a fost 0,45 mm, iar pentru cea mai mare sfera, de 0,55
mm.

Fiecare strat al panoului are grosimea de 0,8 mm (ca si stratul utilizat pentru formarea
compozitului in laborator), cu un element pe grosime (Fig. 3.2).

i

a) Sfera cu razd de 5 mm b) Sfera cu raza de 10 mm c) Sfera cu razd de 15 mm
Fig. 3.1. Sferele de influenta pentru reteaua de discretizare a glontului

Conditia initiala este data de viteza glontului, aici considerata vo=375 m/s, valoare
determinata experimental in campania de teste (vezi Capitolul 5).

Modelul contine un plan de simetrie care este trece prin centrul patratului care defineste
aria placii (si contine sectiunea longitudinala a proiectilului)

Conditiile limita implica fixarea placii. Fiecare strat din placa este incastrat pe suprafata
laterala a acestuia.
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Q.000 10.000 20.000 (mm)
O I 1

5.000 15.000

Fig. 3.2. Reteaua de discretizare pentru modelul analizat

3.3.2 Modele de material

In aceste simulari a fost folosit modelul Johnson—Cook pentru materialul miezului (un
aliaj de plumb) si al cdmasii (un aliaj de alama), pe baza datelor experimentale obtinute de
[13], [26], [55] (Tabelul 3.1). Fiecare strat al placii are caracteristicile mecanice din Tabelul
3.2.

Modelul este izoterm, din doud motive. Explicit Dynamics nu suporta modele
adiabatice, iar din literaturd s-a constatat cd in acest domeniu de viteze de impact, 100 m/s
pana la 450 m/s, influenta termica poate fi neglijata in evaluarea distrugerii.

Tabelul 3.1. Proprietati mecanice pentru camasa si miezul proiectilului

Proprietate Camasa Miez
Densitate [kg mm~-3] 8,45e-006 1,135e-005
Cildura specifica la presiune constanta [mJ kg™-1 C*-1] 380 1,288e+005
Modulul lui Young [MPa] 90000 16000
Coeficientul Poisson 0,344 0,44
Temperatura /°C] 22 22
Constante pentru modelul Johnson_Cook

Limita de curgere initiala [MPa] 90 1
Constanta de intarire [MPa] 628 55
Exponent pentru Intarire 0,72 9,8e-002
Constanta vitezei de deformare 0,266 0,231
Exponentul inmuierii termice 604 221
Temperatura de topire /°C] 927 327,5
Viteza de deformare plastica (/sec) 1 1

Deformatia plastica la rupere 0,4 0,4

intre straturi a fost introdus CZM (cochesive zone model, modelul zonei coezive, de
grosime zero) [70], denumirea in comenzile Explicit Dynamics fiind pentru modelarea
rezistentei ,,Bilinear for interface delamination” (delamindrii biliniare la interfatd) (Tabelul
3.3), [71], criteriul de rupere fiind setat pentru ,,Fracture energies based debonding”
(delaminare bazata pe energii de rupere) (Tabelul 3.4) in modul I de deschidere a fisurii.
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Tabelul 3.2. Proprietati mecanice pentru straturi

Proprietate Valoare
Densitate [kg mm~-3] 1,904e-006
Caldura specifica la presiune constanta [mJ kg”-1 C*-1] 6,e+005
Modulul lui Young [MPa] 50000
Coeficientul Poisson 0,3065
Temperatura [°C] 22
Model cu intarire biliniar izotropa

Limita de curgere initiala [MPa] 550
Modulul tangent [MPa] 10000
Temperatura /°C/ 22

Deformatia plastica la rupere 0,09

Tabelul 3.3. Parametrii pentru modelarea rezistentei biliniare la delaminare interlaminara

Limita la Saltul de deplasare la Limita la Saltul de deplasare
Temperatura, . . C . .o .
oC tractiune terminarea delaminarii forfecare, tangentiala la terminarea | Raport
normala, MPa cu intindere, mm MPa delaminarii, mm
23 70 5 50 0,1 0,3
Tabelul 3.4. Parametrii pentru energia de rupere la delaminare
Tensiunea Energia critica la Tensiunea Energia critica la -
y s Coeficient de
Temperatura, normala cedare pentru tangetiala cedare pentru amortizare
°C maxima de separarea maxima de alunecare artificiali
contact, MPa normala, J/m? contact tangentiali, J/m?
22 100 3000 - - 0,1

3.4. Rezultate ale simularii si discutii
3.4.1. Scopul simulirilor rulate
Modelul si simularile au fost realizate pentru a evidentia urmatoarele aspecte:

—posibilitatea modelarii impactului la nivel macro, cu straturi cu caracteristici izotrope,
simplificare acceptabila pentru ca un strat are 4 substraturi orientate (0°, 45°, 90°, -45°), care
conferd uniformitate caracteristicilor mecanice, cel putin in planul tesaturii, astfel incéat pe
baza unor criterii de validare, modelul sa fie utilizat pentru evaluarea rezistentei balistice
pentru un nivel superior celui deja testat,

—criteriile de validare sunt: calitative (forma orificiului de penetrare, forma delaminarii)
si cantitative (numarul de straturi rupte si marimea maxima a delaminarilor observabile pe
model).

In acest studiu s-a discutat influenta numarului de straturi si influenta vitezei de impact,
pentru acelasi proiectil, 9 mm FMJ.

Rularile au fost realizate pentru urmatoare cazuri:

—numar de straturi: 8, 10, 12, 16 si 24 straturi; de mentionat ca testele sunt realizate
doar pentru panourile cu 8, 16 si 24 de straturi, dar simularea ar permite evaluarea unor valori
intermediare ale numarului de straturi care ar duce la scaderea densitatii specifice, pentru
protectie Impotriva aceleiasi amenintari,

—viteza initiala 375 m/s si 420 m/s; viteza mai mare (pentru care nu existd teste de
laborator) ar corespunde unui nivel superior de protectie (FB3) si simularile ar permite o
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evaluare pe baza careia se va programa 0 viitoare campanie de incercari pentru nivelul
superior.

Placile cu 10 si 12 straturi nu au avut corespondent in campania de testare, dar
simularea poate oferi informatii utile privind rezistenta compozitului intre valorile testate in
laborator, pentru placile de 8 si 16 straturi, astfel putandu-se optimiza greutatea specificd a
placii de protectie Tn mediul virtual, urmand o testare doar pentru grosimea sau grosimile
considerate eficace din simulare.

Dupa simuldri, s-au comparat formele de distrugere in mediul virtual cu cele obtine pe
placi testate. S-au analizat distributiile de tensiuni echivalente pe fiecare strat, cu ajutorul
functiei ”Path” (Fig. 3.3) si s-au comparat pentru diferite grosimi ale placii, obtinandu-se
influenta numarului de straturi asupra evolutiei tensiunilor echivalente in timp, pe un strat de

interes. Din simulare se pot extrage imagini (momente) care apartin etapelor procesului de
impact.

3 100.
£ 50, M \//\/\J—\

[mm)

Path strat 1/16, t=1,5x10% s

17255

N
100. \\
L
0. 75. 100. 120.

25, 50.

[MPa]

[mm]
Path strat 16/16, t=1,5x10 s

Fig. 3.3 Analiza tensiunilor echivalente pe un strat (pe stratul 1 din panoul cu 16 straturi-sus
si pe ultimul strat din acelasi panou-jos)

Pentru penetrare totala (panoul de 8 straturi) (Fig. 3.4), etapele observate din simulare
sunt:

— etapa de tensionarea straturilor fard rupere este o etapa foarte scurtd, pe aceasta
simulard doar la momentul 7,5x10° s nu se observa fire rupte, dar valorile tensiunilor

echivalente ating valori mari, aproape de rupere (1490 MPa in Fig. 3.4.a), iar primul strat este
puternic deformat prin comprimare,
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—etapa de la momentul t=1,5x10" s cand se initiazd ruperea stratului 2 si 3 si
delaminarea intre straturile 1-2 si 2-3; se observa si un inceput de delaminare in zona in care
deformatia ultimului strat este mare,

—etapa in care sunt rupte succesiv toate straturile (2,25><10'5... 6,75x107 s),

—etapa in care glontul continud sd avanseze fatd de panou, intre glont si resturile de
panou exista frecare si glontul, chiar daca este deteriorat (deformat, zgariat), produce
incovoieri puternice ale marginilor canalului de penetrare, deja rupte, rezultind mici
fragmente.

Pe grafice, ruperea unui strat este reflectata prin scaderea la zero a tensiunii echivalente.

Tensiunea echivalenti pe o linie pentru fiecare strat, pentru panoul cu 8 straturi
lamomentul t=7,5x10¢ s

—stat1
—stat2

stat3
—strat4
—stat5
—sat6
—strat 7
—stratg

vk ot
e Exuvant i Mo s

e
e 6521600
Gy mbar 104

Tensiunea echivalenti pe o linie pentru fiecare strat,pentru panoul cu 8 straturi

lamomentul t=6,75x10° s
1400

e
Elinmation Sl a0 T ek ——strat 1
1200 ——strat2

Strat 3

—Strata
—Strat 5

1000

—strat6
800 \ —Strat 7

Tensiunea echivalenti pe o linie pentru fiecare strat, pentru panoul cu 8 stratu —— Strat 1
lamomentul t=1,5x104 s —stat2

Strat 3
——Strat 4
——Strat 5
—Strat 6
——Strat 7

120

c) t=15x10"s
Fig. 3.4. Momente importante in desfasurarea procesului de impact pe panoul cu 8 straturi,
cu penetrare totala

Graficele nu au simetrie fata de axa proiectilului pentru ca ruperea straturilor nu este
identicd 1n sectiune. Acest lucru este explicabil prin asimetria locald a retelei de discretizare
initiald si a conditiilor de contact. Si in realitate nu se observa o simetrie a orificiului de
penetrare intr-un material izotrop din diverse cauze, incluzand diferente locale ale structurii,
deformatiilor etc.
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Spre momentele finale ale impactului tensiunile mari apar sub formd de concentratori
de tensiune pe marginile fragmentelor puternic incovoiate de trecerea proiectilului; pe masura
ce proiectilul avanseaza si paraseste contactul cu unele straturi, aceste straturi au tensiuni din
ce In ce mai mici. Vezi, de exemplu, distributia tensiunii echivalente pentru stratul 1 din
graficul pentru t=1,5x10s.

Pentru penetrare partiala (panoul de 16 straturi) (Fig. 3.5), tensionarea straturilor fara
rupere este o etapa foarte scurtd, pe aceastd simulare, doar la momentul 7,5x10° s nu se
observa fire rupte, dar valorile tensiunilor echivalente ating valori mari, aproape de rupere
(1520 MPa pentru stratul 2, in Fig. 3.5a). La momentul final al simularii, se observa oprirea
glontului intre staturile 4-5, iar pentru celelalte straturi graficul tensiunilor echivalente este
aproximativ similar.

a) t=7,5x10-6s

1200
1000
800
g 600
=
400

200

c) t=1,5x10"s

Tensiunea echivalenti pe o linie pentru fiecare str

at, pentru panoul cu 16 straturi
6

lamomentul t=7,5x10-6 s

Lungime [mm]

lamomentul t=6,75x10-5

AN

20 40 60 80
Lungime [mm]

la momentul t=1,5x10-4 s
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——Strat 4
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——Strat 7
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—Strat 9

— Strat 10

M s —Strat 11

——Strat 1
Strat 2
Strat 3

—Strat 4

—Strat 5

——Strat 6

—strat 7

—Strat 8

—Strat9

—Strat 10

—Strat 11

—sStrat 12
Strat 13
Strat 14

—Strat 15
Strat 16

100 120

Tensiunea echivalenta pe o linie din planul de simetrie al modelului, pentru panoul cu 16 straturi
s

—Strat 1
Strat 2

—strat 12
Strat 13

Strat 14
—strat 15
Strat 16

Tensiunea echivalenta pe o linie pentru fiecare strat, pentru panoul cu 16 straturi

—Strat 1
Strat 2.
Strat 3

——Strat 4
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—strat9
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100 120
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Fig. 3.5. Momente importante in desfasurarea procesului de impact pe panoul cu 16 straturi,

cu penetrare partiala

Figura 3.6 prezinta gruparea graficelor tensiunii echivalente pe sectiunea ultimului strat
pentru panoul cu 16 straturi si Figura 3.7 prezinta aceleasi grafice pentru panoul cu 24 de
straturi. Exista asemanari si diferente intre cele doua figuri, desi etapele stabilite calitativ sunt

aceleasi.
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La graficele notate cu a) se observd ca la primul moment al simuldrii (7,5x10° s)
valoarea de maxim se obtine la 24 straturi (110...115 MPa), mai mare decat la panoul de 16
straturi (60...80 MPa), probabil din cauza elasticitatii panoului mai subtire. Pentru ultimul
moment din aceastd etapd se constatd valori mai mari la panoul cu 16 straturi (600 MPa) si
460 MPa la panoul cu 24 de straturi. Graficele pentru urmatoarele doua etape (b si ¢) se
aseamdna dar, tot asa, valorile mari se obtin pe panoul cu 16 straturi. Diferente de forma apar
doar in ultima etapd, panoul mai subtire avand o zona mai tensionata sub proiectil.

Tensiunea echivalenta pe stratul 16 pentru panoul cu 16 straturi Tensiunea echivalentd pe stratul 24 pentru panoul cu 24 straturi
700 700

600 _ 600
——Timp 7.5x10-6 s ——Timp 7.5x10-6 s
500 Timp 1.5x10-5 s 500 Timp 1.5x105 s
Timp 2.25x10-5's i
100 _Tims B105¢ 400 Timp 2.25x10-5's
_ Timp 3.75x10.5 —_ —Timp 3x10-5s
£ 300 mp 3. Foxi05's £ 300 —Timp 3.75x10-5 s
s =3
200 200
w NS
0 Ss—— —— 0
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Lungime [mm] Lungime [mm]
a)
Tensiunea echivalentd pe stratul 16 pentru panoul cu 16 straturi Tensiunea echivalenta pe stratul 24 pentru panoul cu 24 straturi
700 700
600 600
——Timp 4.5x10-5 s 50 ——Timp 4.5x10-5 s
500 —Timp 5.25x10-5 s —Timp5.25x10-5
200 —Timp 6x10-5 5 400 —Timp 6x10-5s
T 300 — Timp 6.75x10-55 & 300 —Timp 6.75x10-5 5
= =
200 200
100 100
0 0
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Lungime [mm] Lungime [mm]
Tensiunea echivalenta pe stratul 16 pentru panoul cu 16 straturi Tensiunea echivalenta pe stratul 24 pentru panoul cu 24 straturi
700 700
600 600
—Timp7.5x10-5 s 500 —Timp 7.5x105 s
500 —Timp 8.25x10-55 —Timp8.25x10-5 5

[MPa]

200 —Timp 9x10-5 s 400 —Timp 9x10-5'5
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200 / = \ 200 \_///\ N7

w SN

100 &7
0 0
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
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c)
Tensiunea echivalenta pe stratul 16 pentru panoul cu 16 straturi Tensiunea echivalenta pe stratul 24 pentru panoul cu 24 straturi
700 700
600 - 600
Timp 1.05x10-4 s Timp 1.05x10-4 s
500 —Timp 1.125x10-4 s 500 —Timp 1.125x10-4 s
Timp 1.2x10-4 s Timp 1.2x10-4 s
400 —Timp 1.275x10-4 s 400 ——Timp 1.275x10-4 5
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d)
Fig. 3.6. Stratul 16 pentru panoul de 16 straturi  Fig. 3.7. Stratul 24 pentru panoul de 24 straturi

Intervalul de timp studiat in simulare (l,5><10'4 s) nu reprezintd tot procesul de impact,
adica intervalul de timp la sfarsitul caruia materialele implicate nu mai sunt tensionate sau
tensionate foarte putin (tensiuni remanente) si/sau corpurile sunt in repaus.
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3.4.2. Influenta vitezei de impact asupra panoului modelat
Testele realizate pot fi incluse la nivelul FB2, dar s-a observat ca pentru panourile cu 16

si 24 de straturi, numarul de straturi distruse (rupte) este relativ mic, 3...4 straturi la panoul
de 16 straturi (adica 18,75%...25%, din numarul de straturi) si tot atatea Staturi pentru panoul
de 24 de straturi (ceea ce reprezinta (12,5%...16,6% din numarul de straturi).

Aceste valori mici sugereaza cd panourile ar putea fi testate si la un nivel superior
pentru a vedea daca rezista. Simularea pentru viteza medie de la nivel FB3, 420 m/s, ar putea
fi utila Tn sensul ca rezultatele ei ar fi un punct de plecare 1n a stabili daca meritd sau nu sa se
faca teste la nivelul superior.

Figurile ce urmeaza (Fig. 3.8 pana la Fig. 3.10) prezintd o comparatie intre distributiile
de tensiuni echivalente pentru panourile cu 8, 16 si 24 de straturi la vitezele de impact
Vo=375m/s §i vo= 420 m/s.

Scopul acestei comparatii este de a evalua, pe simularile rulate, daca panourile analizate
ar putea face obiectul unor teste de laborator la un nivel superior (FB3). Din datele
experimentale (vezi Capitolul 5), am observat ca pentru panourile de 16 straturi si 24 straturi,
“rezerva” de material sau de straturi, adica straturile neperforate sunt relativ multe si ar
sugera o rezistenta balistica la amenintari mai periculoase.

In Figura 3.8 sunt date distributiile de tensiuni echivalente la primul moment al
simulérii (t=7,5x10® s). Cresterea vitezei a dus la modificari substantiale ale distributiei de
tensiuni, dar si distrugeri provocate de acelasi proiectil, dar cu viteza diferita.

Viteza de impact vo=375 m/s
8 straturi 16 straturi 24 straturi

Viteza de impact vo=420 m/s
8 straturi 16 straturi 24 straturi

Fig. 3.8. Distributia de tensiuni echivalente la momentul t=7,5x10°® s, pentru panouri cu
diferite numere de straturi

Pentru panoul cu 8 straturi, viteza mai mare a indus deja ruperea primului strat si
initierea de delaminari mici, ca dimensiune, intre straturile 1-2 si 2-3. La viteza mai mica,
ultimele 4 straturi nu sunt tensionate inca, pe cand la vo=420 m/s, se observa o distributie
cilindrica de tensiuni de ordinul 100-200 MPa pana la ultimul strat. Aceasta marire a zonelor
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mai solicitate se observa si pe panourile cu 16 straturi si 24 straturi. Delaminarea este mai
pronuntata la viteza mai mare si apare intre mai multe straturi (1-2, 2-3).

Pentru panourile mai groase, se observa tendinta glontului de a rupe mai putine straturi,
comparativ cu panoul de 8 straturi. Diferenta fiind ca, la viteza mai mica,numarul de straturi
rupte este mai mic. Delaminarea nu mai este vizibild pe straturile inferioare, dar separarea
intre straturi este mai mare la viteza mai mare.

Pentru panourile mai groase, diferenta consta in dezvoltarea delaminarii, in planul
panoului, iar proiectilul a distrus 1-2 straturi in plus pentru viteza mai mare.

Pentru t=7,5x10 s (Fig. 3.9), panoul de 8 straturi este deja perforat in intregime, dar la
viteza mai mare, distrugerea este mai agresiva, iar orificiul de trecere este mai mare. Tot la
aceastd viteza apar incovoieri mai mari ale ultimelor straturi din spatele panoului. Pentru
panoul cu 16 straturi viteza mai mica a distrus 6 straturi, iar viteza de 420 m/s a distrus 8
straturi.

Se pastreaza aceeasi tendintd si pentru panoul cu 24 de straturi (4 straturi rupte la
Vo=375 m/s si la vp=420 m/s sunt 6 straturi rupte).

Pentru momentul t=9,75x10™ s (Fig. 3.24), pentru panourile 16 straturi si 24 straturi, se
poate spune ca glontul a fost deja oprit la viteza de 375 m/s pentru ca nu mai apar straturi
distruse, iar maximele de tensiune sunt sub limita de curgere consideratd pentru materialul
stratului. lar pentru viteza mai mare tensiunile echivalente depasesc limita de curgere pentru
panoul cu 16 straturi, dar la panoul cu 24 straturi cea mai mare tensiune echivalenta
inregistratd la aceste moment este de doar 416 MPa. Dezvoltarea delaminarilor continua
pentru ambele panouri.

Pentru panoul cu 8 straturi, la viteza micd, glontul inca se mai freacd de ultimele
straturi, pe cand la viteza mai mare a parasit zona de contact cu panoul.

Viteza de impact vo=375 m/s
8 straturi 16 straturi 24 straturi

Viteza de impact vo=420 m/s
8 straturi 16 straturi 24 straturi

Fig. 3.9. Distributia de tensiuni echivalente la momentul t=7,5x10™ s pentru panouri cu
diferite numere de straturi
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Analiza ultimului moment al simuldrii (Fig. 3.10) arata tensiuni sub limita de curgere
pentru ambele viteze si toate panourile, dar momentul surprinde rezultatul fragmentarii
ultimelor straturi pentru viteza mai mare (la panoul cu 8 straturi).

Pentru panourile cu penetrare partiala, diferentele de aspect sunt foarte importante.

Panoul cu 16 straturi, are la viteza de 375 m/s, 5 straturi distruse, ceea ce reprezinta
31,2% din grosimea lui. La viteza de 420 m/s, acelasi panou a avut distruse 12 straturi, ceea
ce reprezintd 75% din grosimea lui. In unele referinte [18], se considerd recomandabil un
panou dacd “rezerva” acestuia (materialul rdmas intact) este in jur de 30% din grosimea lui.
Ar rezulta ca acest panou de 16 straturi nu ar fi recomandabil, sau ar trebui facute mai multe
teste astfel incat sa confirme sau sa infirme simularea. Luand in considerare aceleasi criterii,
panoul cu 24 straturi ar face fatd proiectilului cu viteza superioara, deoarece straturile rupte
reprezinta doar 25% din grosimea panoului (la viteza de 420 m/s).

Conform rezultatelor din simulare este probabil ca un panou cu un numar mai mic de
straturi (20-22 straturi) sa indeplineasca si el cerintele de protectie la viteza de V=420 m/s,
dar sa aiba o densitate de suprafatd mai mica. Aceste rezultate din modelare nu pot fi puse in
practica decat dupa incercari in laborator, conform standardelor in vigoare, extrapolarea
rezultatelor de la modelare direct la produs nefiind acceptata in acest domeniu de mare risc.

Viteza de impact vo=375 m/s
8 straturi 16 straturi 24 straturi

Viteza de impact v,=420 m/s
8 straturi 16 straturi 24 straturi

Fig. 3.10. Distributia de tensiuni echivalente la momentul '[:1,5><1O'4 s, pentru panouri cu
diferite numere de straturi

3.4.3. Evaluarea prin simulare a unui interval de grosimi de panou, pentru

Vo=375m/s

Scopul acestei analize este de a argumenta o solutie intermediard intre doua solutii deja
modelate si confirmate prin teste de laborator. Ideea este ca ar fi de dorit o densitate de
suprafatd cat mai mica, fara a afecta calitatea raspunsului panoului la amenintari.

Experimental si numeric, exista doud variante de panou cu comportari extreme:
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- panoul de 8 straturi, care are penetrare totala (inacceptabil din punct de vedere al
rezistentei balistice),

- panoul de 16 straturi care a rezistat bine si la incercarile de laborator si a carui
distrugere este simulata cu un grad mare de verosimilitate.

Intrebarea la care ar raspunde aceastd analiza este: existd, in intervalul §...16 straturi,
un panou care sa aiba un numar mai mic de straturi decat 16, dar care sd aiba performantele
unui panou care sd merite sa fie incercat in laborator si apoi ca prototip? Avand in vedere
spatiul acordat acestui subcapitol, am simulat si impactul panourilor cu 10 si respectiv 12
straturi, pentru a vedea care dintre acestea ar putea fi un candidat pentru realizare la scara de
laborator.

Urmatoarele figuri prezinta, comparativ, la acelasi moment din simulare, panoul,
glontul fiind transparent pentru a se observa mai bine modurile de cedare ale panoului.

La primul moment al simularii impactului (t=7,5x10® s), distributia de tensiuni
echivalente este similara in sensul credrii de zone locale cu valori mari ale tensiunii (Fig.
3.11).

Faunvot Sy

Je

o P 2 2ex N0k rens
— — I — — ]
x *

a) 8 straturi b) 10 straturi

c) 12 straturi d) 16 st“raturi

. . . . R _ -6 _
Fig. 3.11. Tensiunile echivalente in panou la momentul t=7,5x107 s (vo=375 m/s)
Timp 7.5x10% s Timp 7.5x10% s
1400 1400
1200 1200
1000 1000
T 800 Strat 1, 8 straturi T 800 Strat 8, 8 straturi
= 600 Strat 1, 10 straturi = 600 Strat 10, 10 straturi
Strat 1, 12 straturi Strat 12, 12 straturi
400 Strat 1, 16 straturi 400 Strat 16, 16 straturi
200 200
0 0
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Lungime [mm] Lungime [mm]
a) Stratul 1 b) Ultimul strat

Fig. 3.12. Graficul tensiunilor echivalente pe stratul 1 (a) si pe ultimul strat (b), pentru viteza
de impact vo=375 m/s
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Aceste valori ale tensiunii echivalente se observa mai bine pe graficele pentru stratul 1
de pe fiecare panou, date in Fig. 3.12 a. Latura fiecarui strat al modelului este de 120 mm,
valoarea de 60 mm fiind chiar in dreptul axei proiectilului si care coincide cu directia de
impact (perpendiculara pe suprafata panoului). Panourile mai groase (n=12 straturi si n=16
straturi) au minime in zona de lovire. Atingerea valorii de zero (pentru panoul cu n=16)
sugereaza ruperea stratului iar valori putin mai mari ca zero (60...70 MPa pentru panoul cu
10 straturi) cd momentul ruperii este in jurul momentului de timp redat de simulare. Pentru
aceste minime este posibil ca ruperea sa nu fie pozitionatad in planul de simetrie analizat.
Pentru panoul cu n=8 straturi si n=12 straturi, valorile tensiunii echivalente sunt mari si in
crestere, sugerand ca ruperea incd nu s-a realizat in sectiunea analizata.

La momentul t=3,75x10° s (Fig. 3.13 si Fig. 3.14), valori maxime ale tensiunii
echivalente sunt la marginea contactului dintre proiectil si panou, cu exceptia panoului cu
n=16 straturi. Valorile maximelor depasesc limita de curgere asociata materialului stratului
(550 MPa). Micro-zonele de culoare rosie (valori maxime) sunt fie sub proiectil, fie lateral,
din cauza ca proiectilul preseaza si Impinge lateral straturile. Cu exceptia panoului cu n=16
straturi, celelalte panouri dezvoltda maxime de 700... 800 MPa. Delaminarea exista pe toate
panourile.

c) 12 straturi d) 16 straturi

. . . . _ -5
Fig. 3.13. Tensiunile echivalente, la momentul t=3,75x107s
Timp 3.75x10° s Timp 3.75x10° s
1400 1400
1200 1200
1000 1000
T 800 ——Strat 1, 8 straturi = 800 /»A\‘ ——Strat 8, 8 straturi
2 60 ,”\ Strat 1, 10 straturi 500 / Strat 10. 10 straturi
if \ X y, \ i o
Strat 1, 12 straturi S NN Strat 12, 12 straturi
400 W I Strat 1, 16 straturi 400 4 Strat 16. 16 straturi
_,/f//\ \M / .
200 200 _ ~
0 E 0 =" —
0 20 0 60 80 100 120 0 20 0 60 80 100 120
Lungime [mm] Lungime [mm]
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Fig. 3.14. Graficul tensiunilor echivalente pe stratul 1 (a) si pe ultimul strat (b), pentru
panouri cu diferite numere de straturi
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Fig. 3.15. Tensiunile echivalente pe stratul 1 (a) si pe ultimul strat (b), la momentul t=1,5x10"s

3.5. Concluzii

Acest capitol a prezentat un model de impact panou stratificat — proiectil, la nivel
macro, cu urmatoarele aspecte:

—toate corpurile si materialele implicate sunt in domeniul elasto-plastic, cu criteriu de
cedare EPS (deformatia plastica echivalentd) [19], [41]; simuldrile cu toate corpurile
deformabile sunt mai realiste,

—modelarea delaminarii prin conditionareala la rupere a straturilor panoului,

—identificarea etapelor pentru penetrarea totala si penetrarea partiala

—simulari pentru panourile testate in laborator si s-a validat modelul pe criteriul
numarului de straturi rupte (£1 strat) si cel al marimii delaminarii pe spatele panoului,

—simularea unor cazuri pentru grosimi intermediare intre 8 si 16 straturi pentru cd, din
rezultatele testelor de laborator, s-a constatat o ,,rezerva” de rezistenta la impact, in sensul
stabilirii la nivel de modelare a unor grosimi eficace, dar mai mici pentru aceiasi amenintare,

—rularea a 5 cazuri la viteza de 375 m/s, care a fost determinatd si pentru incercarile
realizate in laborator si a 3 cazuri la viteza de 420 m/s, viteza caracteristica pentru nivel FB3,
cu aceiasi munitie.

Din rezultatele obtinute pentru aceste rulari s-au putut formula urméatoarele concluzii:
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- desi modelul de material al stratului a fost simplificat la un model biliniar izotrop cu
durificare, cu date din literatura, rezultatele au fost validate prin numarul de straturi distruse
pentru placile cu penetrare partiald si prin marimea delaminarii pe spatele ultimului strat al
panoului,

- pe baza rezultatelor pentru panouri modelate si testate real, s-au rulat cazuri cu
grosimi intermediare acestora, pentru panouri de 10 straturi si 12 straturi, din care a rezultat o
solutie numerica care ar putea fi validatd prin testare si care sa ofere o protectie balistica
buna, dar cu densitate de suprafata (implicit, groSimea panoului) mai mica.

Tabelul 3.5 prezinta informatii referitoare la dimensiunea delaminarilor, pe panourile
testate in laborator si pe simuldri. Cea mai mare diferentd, de 29,4% fata de valoarea
madsuratd pe panoul testat, s-a obtinut pentru panoul cu 8 straturi, cu penetrare totald. Aceasta
diferenta ar fi putut rezulta din cauza elasticitatii mai mari a panoului real si a faptului cd la
trecerea glontului prin ultimele straturi desprinderea dintre ele a fost mai severa. Pentru
panoul cu 16 straturi, s-a obtinut o diferentd mica, de 10,1%, intre panoul real si cel simulat,
acceptabild in conditii de simulare la nivel macro. Pentru panoul mai gros, de 24 straturi,
diferenta intre panoul testat si panoul simulat la impact a fost de 14,4 %, rezultatele fiind
rezonabil de apropiate pentru a utiliza modelul de material si in alte simulari, in intervale nu
foarte mari ale parametrilor (numar de straturi, viteza de impact).

Tabelul 3.5. Diametre ale cercurilor de delaminare pe esantioanele testate, pe spate

Grolsilrnea Diametrul 1 | Diametrul 2 | Diametrul 3 Media D|a(rjr!<ra]tru|
Placa placu focul 1 focul 2 focul 3 valorilor :
(medie) modelare
[mm]
8 straturi 6,37 165 165,9 158,09 162,99 117,04
16 straturi 12,49 105,86 1115 108,62 108,66 100,19
24 straturi 18,26 102,17 100,6 98,14 100,3 86,1
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Capitolul 4. Tehnologia la scara de laborator a panourilor de
protectie balistica

4.1. Materialele implicate

4.1.1. Fibra de sticla si tesatura de fibra de sticla

Tesdtura utilizata in acest studiu este stratificatd, in patru substraturi, cu orientare
(0°/+45°/90°/-45°), ceea ce presupune din start ca tesdtura va avea o comportare CVasi-
isotropa. Denumirea comerciald este 1200 g/m® Quatriaxial Glass Cloth (0°/+45°/90°/-45°)
127, avand codul WTVQX1200-1 E-glass, Q1200E10Q [80]. In Tabelul 4.1 este detaliata
constructia tesaturii. Figura 4.1 prezintd marimea firelor de fibre de sticld masurate la
microscopul electronic. Rolele de fibra de sticla au fost pastrate in laborator la o umidititate
relativa de 40-70% si la o temperatura de 18-30° C, asa cum recomandd producatorul.
Résinile compatibile cu aceastd tesaturd sunt rasini de tip poliesterice, vinil-esterice si
epoxidice. Continutul de apa este de maxim 0,2% masic (conform ISO 3344).

Tabelul 4.1. Caracterizarea arhitecturii tesaturii

Constructia ramforsarii tesaturii

Strat Tipul fibrei Greutatea suprafetei
1. 0° 600 Tex 283 g/m?
2. 45° 300+600 Tex 300 g/m?
3. 90 ° 600 Tex 307 g/m?
4, -45 ° 300+600 Tex 300 g/m2
5. Fir auxiliar 76 DTex 10 g/m?

a) dimensiunile unui fir b) masuratori ale diametrelor fibrelor de sticla
Fig. 4.1 Marimea firelor de fibre de sticla masurate la microscopul electronic

Figurile 4.2-4.3 prezinta analize elementale EDX pentru tesatura utilizata in aceasta
lucrare. S-au analizat atat sectiuni transversale prin fibra, cat si pe teaca fibrei, punctual sau in
zone rectangulare mici (cu latura de 2...5 pm).

Din Fig. 4.4 se observa ca predomina borul (B), carbonul (C), aluminiu (Al), siliciu (Si)
si calciu (Ca), cu urme de fier (Fe), zinc (Zn) si titan (Ti), o compozitie care ar putea fi
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pozitionata intre sticla E si S, particularitatea compozitiei fiind alocatd zonei de extractie a
materiei prime.

EDS Quantitative Results
Element Wt%  At%
29.18 44.14

EDS Quantitative Results
Element Wt% At%
23.18 36.09

18.91 26.49
16.24 17.09

SE1 Sum 5000x

Fig. 4.2. Analiza elementala EDX, Fig. 4.3. Analiza elementalda EDX, pe teaca

SE1 - Sum 5000x

punctuald, in sectiunea fibrei de sticla fibrei de sticla (pe suprafata exterioara a
fibrei)

Compozitia fibrelor de sticli, wt%, in teaca

15 I Y e R
14 I 1I' T ——
13 I s e . ——
L2 I ' .
11

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
EB 5C 0 mNa mMg mA|l mSi mS uC| K mCa mTi mFe mZn

Fig. 4.4. Compozitia fibrelor de sticla, analiza elementala EDX

4.1.2. Matricea de rasina epoxidica
Dupa o documentatie In domeniul rasinilor pentru compozite cu fibra de sticla, din

experienta colectivului contractului 725/2017 [22], am selectat rasina bicomponenta Biresin®
CR82 cu intaritor CH80-2, din gama oferita de producatorul Sika Group [82].

Raportul de amestecare trebuie sa fie respectat cu acuratete, asa cum este dat in fisa
tehnica a rasinii pentru a obtine rezultate optime. Abaterea de la aceste rapoarte va duce la
reducerea performantelor. Valorile finale pentru proprietati termice si mecanice depinde de
ciclurile de tratament dupd imbatranire.

Biresin® CRS82 este o rasind epoxidicd pentru formare prin pensulare individuala,
manuald, a straturilor, pentru formare in vid si proces de infasurare, mai ales pentru aplicatii
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in care temperatura de tratament termic > 75°C nu poate fi aplicata. Poate fi folosita in
marina si compozite generale pentru industrie. Materialul si procesarea se recomanda sa fie
de la 18 la 35°C [74].

Tabelul 4.2 prezinta familia de intaritori adecvati pentru rasina Biresin® CRS82. Firma
Sika (prin PolyChem Bucuresti) ofera 4 intaritori (B) cu un singur raport masic de amestecare
pentru fiecare. Tabelul 4.3 prezinta proprietatile mecanice si termice ale rasinii deja formate
si tratate termic si se observa ca utilizand intaritorul CH80-2, se obtine o limita la tractiune
destul de mare pentru o rasind epoxidica. Nu am ales intaritorul CH80-1, care are o limita de
rezistentd doar cu 5% mai mare decat rasina obtinuta cu intaritorul CH80-2, din cauza
timpului de prelucrare, care este mai mic.

Tabelul 4.2. Caracteristici ale rasinii Biresin® CR82 si intaritorilor utilizabili [74]

Date Fizice Risini (A) Intaritor (B)
Componente individuale Biresin® Biresin® Biresin® | Biresin® Biresin®
CR82 CH80-1 CH80-2* | CHB80-6 CH80-10
Raport de amestecare | Masa 100 27
Raport de amestecare | Volum 32 31 32 32
Vascozitate, 25°C mPa.s ~1,600
Densitate, 25°C g/ml 1,11 0,95 0,99 0,95 0,95
Amestec
Potlife, 100g/RT (aprox.) min 80 80 220 330
Viscozitate, 25°C (aprox.) mPa.s 850 600 400 390

* Intaritorul utilizat in realizarea panourilor

Tabelul 4.3. Proprietitile mecanice si termice ale rasinii [74]

Proprietati mecanice tipice pentru rasina intdrita complet
s ta ) | peenay | cHeoa | oz chsos | creoo
Rezistenta la rupere la tractiune I1ISO 527 MPa 94 90 84 82
Modul de elasticitate la tractiune ISO527 | MPa | 3000 3000 2900 2900
Deformatia la rupere ISO 527 % 4,9 5,6 6,4 6,2
Rezistenta la incovoiere I1ISO 178 MPa 140 130 127 118
Modul de elasticitate la incovoiere | ISO 178 | MPa 3300 3200 2900 2800
Rezistenta la compresiune ISO 604 | MPa 120 105 110 110
Densitate ISO 1183 | g/cm® 1,14 1,14 1,14 1,14
Duritate Shore ISO 868 - D 85 D 85 D 85 D 85
Rezistenta la impact ISO179 | ki/m* | 38 66 55 56
Proprietati termice tipice pentru rasina intaritd complet
Temperatura de deformare la cald | 1SO 75A °C 93 83 71 71
Temperatura de tranzitie vitroasa | ISO 11357 | °C 97 90 83 85

Un ciclu adecvat de tratament poate fi urmatorul:

-viteza de incalzire a panouluide aproximativ 0,2°C/min pana la aproximativ 10°C sub
temperatura de tranzitie vitroasa, Tg,

- mentinere in matrita la aceastd temperatura intre 2 si 12 ore,
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- compozitul va fi racit cu ~0,5°C pe minut.

Tratamentul de racire specific trebuie adaptat cerintelor tehnice si economice:

Cu intaritorii (B) Biresin® CH80-1 si CH80-2 se poate face scoaterea din matrita, la
temperatura camerei.

4.2. Tehnologia de laborator pentru obtinerea panourilor

4.2.1. Tehnologia de laborator pentru placile proiectate
Scopul tehnologiei a fost realizarea la scara de laborator a unor placi protectie balistica

(OGe) (Fig. 4.6), destinate blindajelor usoare pentru autovehicule si incinte protejate. Placa
poate fi integrata in sisteme de protectie. Avantajul tehnologiei propuse este ca se pot executa
placi de grosimi diferite cu aceleasi etape si cu unele caracteristici intr-un interval ingust (de
exemplu, concentratia masica de fibre, tolerante la grosimi etc.).

Taierea s-a efectuat cu ajutorul unei foarfece electrice marca Vibromat S-54, avand
diametrul discului de taiere de 50 mm, greutatea fiind de 700 g, puterea de iesire 80 W, iar
indltimea de taiere a straturilor fiind de maxim 12 mm.

Laboratorul de lucru a fost organizat astfel: stand de lucru pentru tdierea fibrei de sticla
si Incd un stand pentru fabricarea panourilor OGe (Fig. 4.7).

Cantarirea componentelor rasinii si a panourilor s-a realizat cu un cantar electronic de
precizie.

Amestecarea componentelor rasinii. Deoarece se lucreaza la nivel de laborator, s-a
realizat cate un amestec de 800 g de rasind CRS82 si 200 g de intaritor CH80-2 pentru placile
cu mai mult de 16 straturi si amestecuri de cate 400 g de rasind CR82 si 100 g de intaritor
CHB80-2 pentru placile cu mai putin de 16 straturi.

4

I
Proces tehnologic
\, I <
- ™ - ™ - ™
NN < s Dispozitive si
Tesatura Rasina p A
: materiale auxiliare
- N \ | /
, o R |
Control 4 Masina de taiat cu disc | 4 Materiale de protectie
Trasare Control Presa de laborator Combinezon
Taiere Amestecul componentelor Cric hidraulic Ochelari
\ Céntarire | \ ) Ceard demulatoare Manusi
I ] Pensule Folie
- I I Subler J .
N A\ A
Compozit (OGe)

Fig. 4.6. Diagrama procesului tehnologic, la scara de laborator, pentru producerea
compozitelor
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Fig. 4.7. Organizarea laboratorului pentru realizarea panourilor

Pe suprafata matritei si pe foile de placaj, care sa asigure desprinderea mai usoara a
compozitului din matritd, se aplica un strat de ceard de extractie. CIREX CP 10 este o ceara
de extractie (furnizor Airétec, distribuitor RomPolimer Composites), utilizatd pentru rasini
poliesterice si rasini epoxidice. Este un agent de demulare moale, care se evapora la
temperatura camerei si formeaza un strat subtire monomolecular, care aderd la peretii matritei
si nu are afinitate pentru rasind. Matrita trebuie lustruitd Tnainte de aplicarea rasinii. Se
prezintd sub formd de pastd sinteticd, cu greutate moleculard mare, dispersata in solventi
volatili care se evapora pentru a elibera agentul de demulare activ. Punctul de aprindere este
>40°C. Se aplicd cu pensula sau cu un burete, intr-un strat sau doua si se asteaptd evaporarea
solventilor inainte de aplicarea celui de-al doilea strat sau de intrarea in contact cu laminatul.

Pensularea consta in intinderea rasinii, pe fiecare strat in parte, cu ajutorul unei pensule
(Fig. 4.8).

Panourile de protectie au fost mentinute cel putin 8 ore in presa (Fig. 4.9).

Fig. 4.8. Impregnarea straturilor cu
amestecul de rasina si intaritor compozitului OGe, in pozitia de presare

Dupa finalizarea procesului de intdrire, panourile sunt scoase din presd si acestea
necesitd operatiuni de finisare a marginilor fard a afecta zona cu ranforsare. Dupa finisarea
marginilor, compozitul a fost verificat pentru integritate, cantarit si codificat (Fig. 4.10).

Imbatranirea consti in mentinerea timp de 7 zile la temperatura camerei.
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Tratamentul termic a fost efectuat dupa imbatranirea naturala, in doua etape, tindnd
cont de soft-tul etuvei utilizate, de cate 3 ore fiecare, la 60°C la etuva din cadrul Universitatii
Dunarea de Jos din Galati, Facultatea de Stiinte si Mediu, Departamentul de Chimie, Fizica si
Mediu (Fig. 4.11).

Flgura 4.12 prezinta diagrama Gantt pentru programarea producerii unui set de 5 placi.

Fig. 4.10. Un set de 5 placi de 20 de Fig. 4.11. Aranjarea placilor in etuva, cu
straturi distantiere de lemn setul de panouri cu 20 straturi

1|2|3|4|5|6|7|8|9|10|11|12‘13|14‘15|16‘17

24 straturi cuadriaxiale

Taiere, cantarire, amestecarea rasinii,
aplicare si presare In matrita

Placa 1

Placa 2

Placa 3

Placa 4

Placa 5

Polizare + Control

Tratament

Control+ impachetare i

Taiere, cantarire, amestecarea rasinii,
aplicare si presare in matrita

Imbatranire naturala 7 zile

Polizare + Control

Tratament post-imbatranire naturala

Control+ impachetare

Fig. 4.12. Diagrama Gantt pentru programarea producerii unui set de 5 placi

In regim de laborator, pentru un set de 5 plici, timpul necesar fabricarii acestora este de
12...13 zile.

Concluzie. Timpul de prelucrare depinde in foarte mica masura de numarul de straturi
(operatia de pensulare si de taiere, care depinde de numarul de operatori responsabili cu
aceasta operatie).

37




Tehnologia la scara de laborator a panourilor de protectie balistica

4.2.2. Caracterizarea placilor elaborate
Pe baza observatiilor din documentatie si din cateva teste preliminare pe placi de 24

straturi si 16 straturi, s-au elaborat urmatoarele seturi de placi: 3 placi de 8 straturi, 5 placi de

16 straturi, 5 placi de 20 de straturi, 5 placi de 22 straturi, 5 placi de 24 straturi si 3 placi de
32 straturi. Pentru fiecare set s-au calculate parametrii din Tabelele 4.4...4.5.

Tabelul 4.4. Caracteristicile placilor cu 8 straturi

':Aavs? Masa Masa Raportul masic Densitatea de Grosime in 4 puncte
Nr Crt. ’tfjsrz:i plicii | rasina* tesatura/placa** suprafata*** 1 2 3 4 medie
[a] [a] [a] [kg/ m7] [mm]
Placa 1 840 1130 290 0,743 12,55 6,41 | 6,21 | 6,27 | 6,70 | 6.40
Placa 2 827 1112 285 0,743 12,35 6,23 | 6,46 | 6,20 | 6,62 | 6.38
Placa 3 837 1106 269 0,756 12,28 6,32 | 6,25 | 6,64 | 6,12 | 6,33
Media 835 1116 281 0,747 12,39 6,37
Max 840 1130 290 0,756 12,55
Min 827 1106 269 0,743 12,28
Deviatia
standard 5,56 | 10,19 | 8,96 0,006 0,11 0.029

* Masa rasina = Masa placii — masa tesaturii, adica (col 2- col 1)

** Raportul masic tesaturd/placa= masa tesaturii/ masa placii, adica (col 1/ col 2)

***Densitatea de suprafatd= masa placa/arie placa (0,09 m?)

Tabelul 4.5. Caracteristicile placilor cu 16 straturi

Masa

Grosime in 4 puncte

y Masa | Masa | Raportul masic | Densitatea
Nr Crt. tesa- .. . L . de supra- .
turii placii | rasind* | tesiturid/placa** fagas* 2 3 4 medie
[ [ [ [kg/ m’] [mm]
Placa 1 1675 | 2145 470 0,780 18,61 11,71 | 11,84 | 11,37 | 11,93 | 11,71
Placa 2 1620 | 2230 610 0,726 18 13,22 | 12,78 | 13,51 | 11,95 | 12.86
Placa 3 1702 | 2315 603 0,735 18,91 12,31 | 12,94 | 12,84 | 13,52 | 12,90
Placa4 | 1675 | 2220 545 0,754 18,61 12,47 | 12,43 | 12,51 | 12,56 | 12,48
Placa 5 1680 | 2195 515 0,765 18,66 11,84 | 13,45 | 12,05 | 12,62 | 12,49
Media 1670 | 2221 549 0,752 18,59 12,49
Max 1702 | 2315 610 0,780 18,91
Min 1620 | 2145 470 0,726 18
Deviatia
standard 27,11 | 55,44 | 53,01 0,019 0,302 0.427

* Masa ragind = Masa placii — masa tesaturii, adica (col 2- col 1)

** Raportul masic tesaturd/placa= masa tesdturii/ masa placii, adica (col 1/ col 2)

*#*Densitatea de suprafati= masa placa/arie placa (0,09 m?)

4.3. Concluzii privind realizarea panourilor

Acest capitol prezinta o tehnologie originala la scara de laborator pentru obtinerea

placilor de protectie balistica.

Procedeul are repetabilitate, precizie si robustete.
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Reteta pentru realizarea panourilor si tehnologia de laborator este originala.

Realizarea s-a facut cu respectarea normelor de securitate si sanatate in munca, cu
echipament de protectie adecvat.

Panourile OGe au fost efectuate la dimensiunile 300 mm x 300 mm.

Procesul tehnologic de realizare a panoului OGe, grosimea variind in functie de
numarul de strauri si cuprinde urmatoarele faze:

- taierea straturilor de tesaturd (si cantarirea straturilor taiate care vor fi incluse in
panou);

- realizarea amestecului rasind + Intaritor;

- pensularea matricei lichide si suprapunerea straturilor de tesatura;

- presarea si control al grosimii panoului 1n presa;

- tratament termic, mentinere la 60°C, timp de 6 h (2 tratamente a cate 3 h), dupa 7 zile
de Imbatranire naturala,

- control de calitate (cantarire, masurare grosime).

Caracteristicile panourilor elaborate sunt date in Tabelul 4.6. Analizand valorile, se
observa deviatii standard mici si un raport fibre/panou aproape constant, indiferent de
grosimea placilor, (mediile sunt pentru 5 panouri cu exceptia panourilor de 8 si 32 de straturi,
pentru care media s-a calculat pentru trei bucati).

Tabelul 4.6. Caracteristicile panourilor elaborate

. Grosime Deviatia Densitatea de Raportul masic
Tipul de . ’ Masa . L
T medie standard suprafata tesatura/panou
[mm] [9] [kg/ m’]

0OGe8 6,37 0,029 1116 12,39 0,747
OGel6 12,49 0,427 2221 18,59 0,752
0Ge20 15,53 0,550 2821 22,97 0,733
0Ge22 18,11 0,940 3196 25,15 0,709
0OGe24 18,26 0,225 3183 27,51 0,778
0Ge32 25,73 0,857 4506 36,55 0,729

In functie de rezultatele testelor balistice, tehnologia poate fi imbunitatitd pentru
grosimile selectate, in sensul reducerii timpului de realizare si control, pe baza experientei
realizdrii acestor seturi de panouri.
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5.1. Standardizarea in domeniul protectiei balistice
Standardizarea in domeniul protectiei balistice, mai mult decat in alte domenii, se

incadreaza in principiile declaratiei CEN/CENELEC ca ,,standardele genereaza incredere”
(“standards build trust”) [76] si promoveaza inovatia si introducerea de noi solutii
performante, pe baza unor proceduri de incercare, performante, care sunt capabile sa
evidentieze calitatea si siguranta pentru astfel de sisteme. In ultimele decenii, metodele de
testare s-au rafinat, iar dispozitivele de masurare au devenit mai complexe [11], [53].

Specificatiile din standard sunt folosite pentru:

- evaluarea performantelor si calitatii prin Incercari,

- evaluarea unor materiale si solutii noi sau imbunatatite, in aceleasi conditii ca si
pentru cele “clasice”,

- Investigarea si intelegerea mecanismelor de cedare ale sistemelor de protectie,

- abordarea logica, integrata, a solutiilor de protectie impotriva amenintarilor balistice,

- intelegerea si evitarea consecintelor loviturilor asupra personalului si
echipamentelor,

- protejarea si pastrarea disponibilitatii personalului si echipamentelor la nivel eficace.

Testele pentru protectie balistica se efectueazi in conditii impuse si particularizate. in
realitate, conditiile pot fi diferite. O conditie de testare este evaluatd ca sensibild dacad o
modificare relativ minora este suficient sa produca un rezultat mult diferit [37].

Reglementarile pot fi grupate in doua clase:

- recomandari standard incluse in legislatie nationala sau regionald; acestea sunt elaborate
de organizatii recunoscute ca avand domeniu de standardizare si devin obligatorii,

— recomanddri care nu sunt incluse in legislatie; acestea sunt instructiuni Stabilite de
organizatii economice sau publice, cu scopul de a putea avea un sistem de testare de referinta
pentru anumite produse.

Metodele de incercare au doua variante, pentru aceste produse fiind aplicabile ambele:

- testarea unei viteze de penetrare minim definite (vso) care furnizeaza informatii asupra
protectiei balistice, relevand in acelasi timp calitatea produsului si variante de producere a
sistemului de protectie,

— testarea la o viteza definita de impact pentru care sistemul de protectie nu este penetrat
total si cu suficient coeficient de sigurantd, pentru un numar impus de lovituri.

Tabelul 5.1 prezinta informatiile incluse intr-un raport al unui test balistic. Rezultatele
se compara, calitativ si cantitativ (prin parametri si masuratori), cu cerintele din standard,
daca partile interesate o cer. Pentru sisteme de protectie destinate echipamentelor, Figura 5.1
prezinta cateva aspecte legate de Incercari standardizate sau nu, pentru protectie balistica.

In standarde, amenintarile sunt clasificate pe nivele si, in consecintd, un sistem asigura
protectie Tmpotriva amenintarilor de un anumit nivel. Nu este permis sd se presupund ca un
nivel mai inalt recomanda implicit un nivel mai mic, fara testare.
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Tabelul 5.1. Informatii intr-un raport de incercare balistica

informatii despre contractor

echipamente de masura si inregistrare
informatii pentru contactarea
personalului/firmei care face
incercarea

numarul lotului si cantitatile

numarul si specificatiile articolului de
testat

Specificatii pentru produsul incercat
Descrierea materialelor pentru armuri

Identificarea
fiecare esantion
Temperatura  si  umiditatea  1n
facilitatile de Incercare

Data efectuarii Incercarilor

materialului ~ pentru

Personalul care efectueaza testul si orice martori agreati de
ambele parti

Arma sau armele utilizate

Informatii privind proiectilele utilizate: cod, masa, solutie sau
varianta constructivd, materiale, dimensiuni, furnizor, design,
conditionare

Informatii privind materialul de propulsare: tip, masa acestuia
la fiecare lovitura, compozitie etc.,

Rezultatele includ: viteza de impact in calculul pentru Vs, cu
cea mai mare penetrare partiala, cea mai mica valoare pentru
penetrare complete, intervale de imprastiere ale parametrilor de
testare, ale rezultatelor.

Caracteristicile piesei/sistemului martor e

Remarci asupra modului de efectuare a testului sau asupra
comportarii materialului/sistemului

Fotografii, filme, imagini obtinute la microscop sau prin alte
mijloace agreate de partile interesate

(daca se cere) mecanismele de cedare evidentiate

Numarul standardului sau reglementarii

International

Regional

ﬁ Nivel |

Incercir nestandardizate ‘

National

Incercari balistice

Organizatii
militare

Sistem tehnic
(deplazabil sau nu)

%{ Tipul deprotectie I

Cladiri

Incercari standardizate si cerute
in omologari si certificari

Gloante

Proiectile

9| Tipul de amenintare l

Bombe

Fig. 5.1. Teste pentru protectie balistica

Pe piata acestor produse intrd in prezent noi compozite hibride deoarece au parametri

imbunatatiti In termeni de raport rezistentd-densitate specificd, o duratd de viatd mai mare si

proprietati termice mai bune [56].

Avantajele utilizarii esantioanelor nestandardizate (ca dimensiuni) sunt:

- disponibilitatea de a fi realizate in laborator (de obicei, se realizeazd esantioane
patrate cu latura de 100 mm pana la 250 mm),

- mai usor de fixat pe cadrele de laborator,

- mai usor de realizat investigatii suplimentare, cu ajutorul camerelor de filmare

rapida, camerei termice etc.,

- mai usor de decupat esantioane care sa fie analizate cu ajutorul microscoapelor
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electronice, profilometrelor cu laser sau microscoapelor atomice etc.

Dezavantajele utilizarii esantioanelor nestandardizate pot include:

- dificultate in extrapolarea raspunsului panoului atunci cand este mai mare; in acest
domeniu al materialelor de protectie balistica nu se accepta astfel de extrapolari decat la nivel
de conceptie, tendintd, care trebuie imperativ verificat prin incercari,

- dimensiuni prea mici ale esantioanelor pot evidentia unele cedari, dar pot ecrana
altele sau chiar impiedica dezvoltarea unora, cum ar fi delaminarea,

- modul de fixare poate induce un raspuns diferit comparativ cu panoul real care va fi
montat, posibil, intr-un cadru mai complex (de exemplu, portierele vehiculului).

Procedurile de incercare standardizate se aplica, de obicei, dupa incercari preliminare la
scard de laborator, care indeplinesc doar o parte din cerintele din standard, in special cele
cerute de natura si tipul amenintarii (tipul proiectilului, viteza si masa acestuia). La inceput,
tehnologia de realizare a esantioanelor depinde de marimea acestora si, astfel, raspunsul
esantionului nestandardizat poate diferi de cel care se va obtine pe panoul standard. De
asemenea, solutia reald pentru implementarea protectiei balistice poate diferi, inclusiv
sistemul de fixare al blindajului, prezenta altor componente ale sistemului care va fi protejat,
putand influenta performanta (cum ar fi, de exemplu, muchii sau colturi de fixare a panourilor
de protectie balistica).

5.2. Campanii de testare pentru plici rigide (blindaje sau componente de blindaje)
Fibrele de sticla pot avea rezultate satisfacatoare, dar nu se recomanda pentru viteze

foarte mari si nici pentru o protectie a corpului uman [1].
Scopul acestui capitol include:
- testarea daca pachetele concepute de autor rezista la impact balistic cu glont de 9 mm

FMJ, conform Ps-02512C-14.00-017 Determinarea rezistentei la impactul proiectilelor

si SR EN 1523-1:2004 [78],

- investigarea proceselor si etapelor de cedare cu ajutorul fotografiei macro, a
imaginilor SEM si a analizei elementale (EDX),

- stabilirea influentei numarului de straturi pentru panourile proiectate pe baza
rezultatelor experimentale.

Pentru acest studiu de cercetare, testele s-au efectuat pe panouri realizate din aceleasi
materiale, dar cu un numar diferit de straturi de tesdtura cuadriaxiald de fibre de sticle: cu 8
straturi si 32 straturi (3 panouri disponibile) si cu 16 straturi, 20 straturi, 22 straturi si 24
straturi (5 panouri disponibile),

5.3. Echipamentul de testare
Campania de incercari a avut ca scop evaluarea comportarii panourilor de protectie

balistica realizate de autor, la actiunea gloantelor de calibru 9 mm FMJ, prin trageri in
laborator specializat, metoda fiind cea recomandata in standardul EN 1522/2004 [77].
Aparatura utilizata la campania de testare:
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Viteza initiala este notatd cu Vo $i se masoara cu ajutorul unui sistem de masurare a
vitezelor proiectilelor, cronograful model Oehler 43. Cronograful realizeaza urmatoarele
masurdtori: viteza la gura tevii, viteza de control, timpul proiectilului in aer, viteza la tinta. O

schema de aranjare a unui laborator de tragere este data in Fig. 5.2.

Cadru cu
material suport

Proba (pachet balistic)

"™ Linia de tragere

Declansator de oprire

v / i
//' " Declansator de start
(d
\\\ ‘}g-. ~
Teava = da;%‘" Cronograf 1
balistica Y

Cronograf 2

Fig. 5.2. Schema echipamentului de monitorizare a tragerii [81]

5.4. Metodologia de incercare
Determinarea rezistenfei balistice a panourilor de protectie balistica la actiunea

gloantelor de infanterie de calibru 9 mm FMJ, s-a realizat conform EN 1522/2004, astfel:
pentru glont, cu viteza initiald medie de 373 m/s, la distanta de 5 m (conditii normale), cu
exceptia dimensiunilor panourilor incercate, care au fost de 300 mm x 300 mm, fatd de
500mm x 500 mm, cat prevede standardul, deoarece presa de laborator, materialul disponibil,
etuva avutd la dispozitie pentru tratamentul termic al compozitului au permis doar aceste
dimensiuni, de 300 mm x 300mm.

Tragerile au avut loc in laboratorul de la Centrul de Cercetare si Inovare pentru Aparare
CBRNE si Ecologie, Bucuresti.

Incercarile au fost ficute conform procedurilor operationale si instructiunilor de lucru
aprobate in cadrul acestui laborator.

Tragerile au fost executate de personalul calificat al CCSACBRNE. Au fost respectate
normele de protectie si regulamentele specifice acestui tip de laborator.

Toate panourile au fost executate dupa tehnologia de laborator proiectata de autor (vezi
Capitolul 4).

Aprecierea penetrarii totale a unui panou este simpla, putandu-se recupera proiectilul
sau fragmente din acesta.

Aparatura si materialele necesare pentru determinarea rezistentei balistice la actiunea
gloantelor munitiei de infanterie sunt urmatoarele:

- cronograf stabil in domeniul de temperatura 5-40°C, cu precizia de 0,3 %,

- suport rigid pentru tevi balistice,
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- tevi balistice care nu depasesc limita uzurii acceptate pentru efectuarea incercarii,

- munitie corespunzatoare cu SR EN 1522/2004,

- higrometru cu precizia de masurare de 1%,

- barometru cu precizia de masurare de 1 mm Hg,

- termometru cu precizia de masurare de 1°C,

- lada suport pentru esantionul de testare, conform SMT 40202/1-2000;

- camera climatica, care permite temperarea la 20°C £ 5°C,

- etuva pentru temperarea munitiet,

- masa de tragere, cu recul compensat.

Conditii ale mediului ambiant in laborator au fost: temperatura: 21 = 5°C, umiditatea
relativa: 65%, presiunea atmosferica: 764 + 15 mm Hg.

Pentru efectuarea incercarii se parcurg urmatoarele etape:

- echipamentul de incercare se pozitioneaza in suportul de prindere, la distanta impusa
fata de gura tevii; se folosesc tipurile de armament si munitie necesare nivelului de protectie
pentru care se efectueaza incercarea, in acest studiu, pentru nivelul FB2 [77],

- se pozitioneaza sistemul de masurare a vitezei glontului, incepand cu distanta de 2 m
de la gura tevii, astfel incat cadrele sistemului sa fie in plane perpendiculare pe directia de
tragere; distanta intre cadrele sistemului de masurare a vitezei este de 0,5 m; masurarea
distantelor se realizeaza cu o precizie de 1 mm;

- se executa 3 focuri asupra pachetului de testare, acestea fiind aranjate sub forma unui
triunghi echilateral, cu latura de aproximativ 120 mm.

5.5. Rezultate obtinute in urma impactului

Rezultatele obtinute si mecanismele de cedare ale tintei (la penetrare totala si penetrare
partiald) sunt discutate in continuare cu scopul de a imbunatdti raspunsul tintei, prin
modificarea unor parametri cum ar fi numarul de straturi ale panoului.

Pentru 12 masuratori ale vitezei proiectilului, prezentate si in Fig. 5.3, s-au determinat:
viteza medie (372,66 m/s), deviatia standard (2,211 m/s, ceea ce reprezinta doar 0,593% din
viteza medie), valoarea maxima: 376 m/s si valoarea minima: 369 m/s.

Viteza medie cu care s-au realizat testele corespunde cel putin nivelului FB2 de
protectie, fiind intermediara intre nivelul FB2 si FB3.

S-au realizat fotografii fata (fata s-a considerat suprafata compozitului care vine prima
oara in contact cu proiectilul si spate (partea opusa a compozitului), detalii ale fiecarui foc, tot
pe fata si spatele compozitului. In plus, una din placi din fiecare set a fost tiiati cu un disc
abraziv de mare vitezd pentru a putea vizualiza orificiul de penetrare al proiectilului.

In acest rezumat sunt prezentate rezultate pentru panourile de 8 straturi, 16 straturi si 24
de straturi, campania de incercari din teza incluzand si panourile de 20, 22 si 32 de straturi.

Figura 5.4 prezinta detalii ale sectiunilor prin panoul OGeS, cu 8 straturi. Se observa o
penetrare totald, cele trei focuri produc o distrugere similard panoului, neobservandu-se 0
crestere a deteriorarii orificiilor in functie de ordinea focurilor, ceea ce inseamna un raspuns
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calitativ bun al panoului la impact multiplu. Se observa o usoara delaminare a substraturilor
de pe stratul 1 si a substraturilor de pe ultimul strat al compozitului. Pe fetele panoului
delaminarile sunt influentate de directia firelor de pe acestea. Existd delaminare si intre
staturile intermediare, marimea suprafetelor delaminate fiind mai vizibild in vedere (Fig. 5.5.).
Se considera fatd a panoului suprafata care este impactata de proiectil si spatele panoului se
considera suprafata opusa impactului cu proiectilul.

Media aritmetica I 372.67

I 374
I 375

Placa 24 straturi me—————————————— 373
I 37
e 376

Placa 22 straturi ————— 372
e 370
I 371

Placa 16 straturi S 375
I 375
I 369

Placa 8 straturi n———— 371

365 370 375 380

Fig. 5.3. Vitezele proiectilului (masurate pentru fiecare foc)

5 = il P - .K N
a) Focul 1 b) Focul 2 c) Focul 3
Fig. 5.4. Panou de protectie balistica OGe8 (taiere uscata cu disc abraziv de mare viteza

Faptul cd delaminarea este vizibild ca diferentd de culoare mai mult pe vederea din
spate, aratd ca acest proces este mai intens in ultimele straturi. Forma aproape circulara a
delaminarilor pentru fiecare foc indicd faptul ca arhitectura tesaturii (0°, 45°, 90°, -45°)
uniformizeaza comportarea panoului multistrat.

Delaminarea pe stratul 1 — fata este localizatd si a depins de pozitionarea firelor pe
primul sub-strat al tesaturii. Pe spate delaminarea se poate observa in grosimea placii prin
schimbarea culorii. Se observa cercuri aproape de acelasi diametru, zonele de suprapunere a
zonelor circulare de delaminare nesugerand distrugeri suplimentare. De asemenea si pe spate,
ultimul strat este mai distrus, observandu-se clar orientarea -45° a firelor de pe ultimul sub-
strat. Calitatea raspunsului la lovituri multiple se observa prin diferentele mici intre
dimensiunile zonelor delaminate pentru fiecare foc.

45



Campania experimentala si evaluarea rezultatelor

Fig. 5.5. Rezultatele tragerii pe placa cu 8 straturi cuadriaxiale de fibra de sticla: a) fata, b)
spate

Delaminarea are aspect diferit pe fata panoului fatd de delaminarea care s-a observat pe
spatele panoului. Delaminarea pe fata primului strat evidentiaza orientarea firelor pe primul
substrat al stratului 1 (orientare de 0°) iar pe spatele panoului este evidentd orientarea sub-
stratului de suprafata la -45°, cu o delaminare mult mai intensa.

Din toate fotografiile suprafetelor spate ale panourilor s-a observat cd aceasta tesatura
cuadriaxiala a generat urme de delaminare aproape circulare, iar diametrele acestora au valori
apropiate, ceea ce reflecta calitativ o comportare a straturilor fara un caracter pronuntat de
anizotropie in planul tesaturii.

a) Focul 1 b) Focul 2 c) Focul 3
Fig. 5.6. Panoul de protectie balisticda OGe16 (16 straturi de tesatura cuadriaxiald); sectiuni
obtinute dupa testare

Figura 5.6 prezinta detalii ale sectiunilor prin panoul OGel6, cu 16 straturi. Pentru acest
panou, penetrarea este partiald, pe grosimea a 2-3 straturi. Pentru aceastd amenintare, definita
prin marimea, materialele si viteza proiectilului, panoul de 16 straturi rezistd foarte bine, desi
urme de delaminare sunt vizibile si pe fata si pe spatele panoului. Din sectiunile prezentate in
figura de mai sus se observa o delaminare puternica (distantare si propagare a delaminarii)
intre ultimul strat perforat de proiectil si stratul pe care se opreste. Conturul acestor delaminari
mari se observa atat pe fata panoului cét si pe spate.

O sectiune prin doua focuri, 1 si 2 (Figura 5.7.c), aratd o distrugere similara pentru
ambele focuri, distanta dintre punctele de ochire de 120 mm nu a dus la o desprindere
continud 1n zona delaminatd, se observda o delaminare foarte usoard (distantare foarte mica
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intre straturi) pentru ultimele straturi, lucru vizibil prin schimbarea de culoare de pe spatele
panoului.

z{w“ ) 3(““-”

Fig. 5.7. Rezultatele tragerii pe placa cu 16 straturi cuadriaxiale de fibra de sticla: a) fata
(suprafata care este impactata de proiectil), b) spate (suprafata opusa impactului cu
proiectilului ) Sectiune prin doua focuri

Delaminarea are forma aproape circulara ceea ce reflecta faptul ca tesatura cuadriaxiala
are un raspuns apropiat in planul tesaturii. Pe spatele panoului, chiar pe directia impactului, se
observa fisuri neprofunde, implicit se vad si pe macrofotografii cateva fire rupte, desi zona
dintre stratul pe care s-a oprit glontul si spatele panoului nu este fisurata pe directia de impact
(Fig. 5.7).

a) Focul 1 b) Focul 2 c) Focul 3
Fig. 5.8. Panou de protectie balisticda OGe24
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Figurile 5.8 si 5.9 prezinta detalii ale sectiunilor prin panoul OGe24, cu 24 straturi de
tesatura cuadriaxiala. Pentru acest panou, penetrarea este partiald, pe grosimea a 2-3 straturi.
Pentru aceasta amenintare, definitd prin marimea, materialele si viteza proiectilului, panoul de
24 straturi rezistd foarte bine. Din aceste macro-fotografii nu se observa deformatii mari ale
ultimelor straturi, evidentiindu-se caracterul rigid al panoului de aceasta grosime, pentru
aceastd amenintare.

c)
Fig. 5.9. Rezultatele tragerii pe placa cu 24 straturi cuadriaxiale de fibra de sticla: a) fata, b)
spatei, ¢) Sectiune prin doua focuri

5.6. Mecanisme de cedare in compozitele testate
Avand in vedere natura materialelor posibil de evidentiat in campul vizual al

microscopului cu baleiaj electronic (metale, polimeri, sticld) probele au fost acoperite cu aur.

inainte de a fi analizate la microscopul cu scanare cu electroni, probele au fost montate
pe un suport de aluminiu, prin fixarea cu o banda de carbon dublu adeziva. Datorita
caracterului slab conductor al polimerilor sau compozitelor care contin polimeri, este necesara
acoperirea (metalizarea) suprafetelor probelor prin procedeul pulverizarii in vid (vaporizare
catodica — sputtering). Acest procedeu constd in aplicarea unui strat foarte subtire metalic
(grosime maxima 7 nm) de aur, iar echipamentul folosit este model SPI Sputter Coater
Module (SPI Supplies, USA). Se produc descarcari in plasma cu o intensitate a curentului de
18 mA, in atmosfera controlata, cu atomi ai unui gaz inert (argon). Conditiile de lucru au fost:
timp maxim de acoperire 120 s, presiunea vidului 0,1 mbar.

In functie de nivelul incercat, de tipul proiectilului si de natura materialelor tintei pot
exista doua situatii:
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- cand efectele termice ale impactului pot fi neglijabile,

- cand efectele termice ale impactului nu sunt neglijabile [4], [5], [65].

Pentru placile din a doua categorie, particularitatile si intensitatea proceselor sunt
dependente si de grosimea tintei.

Delaminarea poate aparea intre straturi si/sau intre substraturile compozitului (Fig.
5.10). Forma, marimea si zona in care apare delaminarea pot diferi in functie de mai multi
factori, intre care tipul de penetrare (totala sau partiala), grosimea panoului si caracteristicile
amenintarii (tipul de proiectil, energia de impact, materialele care participa la formarea
proiectilului).

In Fig. 5.11 sunt date, sintetic, mecanisme de cedare a tintei. Desi acestea pot fi descrise
separat, pe tintd, pe orificiul de penetrare, pe straturile distruse sau in apropierea lor, aceste
mecanisme se pot suprapune, rezultatul fiind sinergic si uneori mai dificil de identificat.
Aceste mecanisme ar trebui diferentiate in functie de rezistenta la impact a tintei:

- mecanisme caracterizand penetrarea totala si
- mecanisme de cedare caracteristice arestarii proiectilului.

Penetrarea totala face vizibile mai multe zone de delaminare, mai intense intre primele
si ultimele straturi. Inexistenta unui material in fata sau in spatele primelor sau ultimelor
straturi initiazd delaminarea si o dezvolta substantial.

/D spot | det | mode Smm
mm 40 |LFD| SE UDJG

| spot| det mode
'P] 40 |LFD SE UDJG

a) 16 straturi, focul 1 b) 20 straturi, focul 1
Fig. 5.10. Delaminare intre stratul pe care se opreste proiectilul si ultimul strat penetrat

La penetrare partiala pot aparea trei zone cu delaminare:

- intre primele straturi, mecanismul si aspectul delaminarii fiind apropiate de cele de la
penetrare totald; primul strat are fire Tncovoiate, cu curbura in afara planului initial al stratului

- delaminare intensa intre ultimul strat perforat si primul strat pe care se opreste
proiectilul, deoarece oprirea glontului il obliga sa se deformeze lateral si sa se fragmenteze,
fragmentele fiind impinse lateral si fortand delaminarea,

- delaminare intre ultimele straturi, vizibild mai bine la panourile mai subtiri cu
penetrare partiala (16 straturi) si mai putin la panourile mai groase (cu 24 straturi si 32
straturi).
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proiectilului
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Fig. 5.11. Mecanisme de cedare, caracteristice tintei

Se observa ca orificiul de trecere al proiectilului nu este bine delimitat din cauza ruperii
asimetrice a straturilor succesive de tesaturd (si din cauza orientdrii pe diverse directii ale
firelor din cele 4 substraturi ale tesaturii). Se observa si revenirea firelor care au fost
incovoiate Tn domeniul elastic. Detalii pentru orificiului de patrundere, din care se observa
directiile firelor pe diferite substraturi, sunt date in Fig. 5.12.

e HV magl WD spot de e n HV mag WD spot det mode
o|LFD| SE D 40 LFD SE G 20 23 3 40 LFD SE

Fig. 5.12. Imagini SEM, in sectiune, pentru placa de 8 straturi (penetrare totald)

Figura 5.13 prezinta ruperea aproape circulara, cateva fragmente de fire sau straturi sunt
presate pe primul strat care a rezistat si care la randul lor, produc fragmentarea glontului si
impingerea acestora in lateral, departand mai mult straturile deja delaminate. In Figura 5.13.a)
este prezentat un detaliu asupra focului 1 de pe panoul cu 20 straturi.
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4
b) Detaliu din a) c) Detaliu din a)
Fig. 5.13. Vedere de sus a fetei placii de 20 de straturi, focul 1

5.7. Identificarea componentelor care au participat la impact prin analizd EDX
Figura 5.14 prezinta o analizd a elementelor unei zone punctuale din sectiunea prin

compozitul cu 22 de straturi (OGe22), dupa executarea tragerii, pentru focul 1.

Pb

1.00 2.30
94.52 68.65

100x

12.10 14.10 kev

Fig. 5.14. Analiza elementala EDX, placa de 22 straturi, focul 1, punctul 1

Imaginea este luata pe directia de impact, prin orificiul de patrundere a glontului. Se
observa ca materialul de culoare deschisa este aliajul de plumb-zinc din care este realizat
miezul proiectilului si imprimarea tesaturii pe aliajul de plumb, de aici si urme de carbon (de
la rasina compozitului) si de aluminiu, oxigen (de la fibra de sticld). Urmele de elemente
metalice (Sn, Sb) pot fi de la aliajul miezului, iar alte elemente metalice, cum ar fi zincul, pot
fi ramase de la camasa. Cuprul este prezent in aceastd zona punctuald ca rezultat al frecarii
aliajului de plumb cu camasa, pe durata comprimarii miezului in cavitatea generatd prin
impingerea laterald a glontului in momentul in care a fost oprit.

Pe imaginea SEM din Fig. 5.15 s-a conturat un dreptunghi cu linii rosii pentru a
identifica de unde provine materialul de culoare mai deschisa. Zona analizata contine mult Pb
(64,79%wt), ceea ce inseamna ca fragmentele mai deschise sunt din miezul proiectilului.
Prezenta carbonului, destul de mare (27,19%wt), arata ca fragmente de matrice relativ mici,
de ordinul zecilor de microni cel mult au fost amestecate in masa miezului, din cauza
impactului.
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EDS Quantitative Results)
Element Wt% At%
CK  27.19 79.30
2.86 6.26

0.94 0.51
64.79 10.95

16.10 keV

Fig. 5.15. Placa de 24 straturi. Fragmentarea si imprastierea miezului proiectilului

Figura 5.16 prezintda un detaliu al zonei de impact de pe stratul in care s-a oprit
proiectilul, care pune in evidentda urmatoarele: fragmente rupte din matrice, fragment din fibra
de sticla (coltul din stdnga sus), fragmente de forma sferoidald. Acestea au fost analizate
EDX, dovedindu-se ca micro-picaturile observate (de altfel, rare) sunt din aliaj de plumb,
forma sugerand ca datoritd vitezei impactului (373 m/s), bucati mici de plumb au ajuns in
stare topita si s-au solidificat rapid. Concentratia de plumb in aceastad zona punctuala este de
81,45%wt, elementele caracteristice fibrei nefiind prezente, dar posibil fragmente si mai mici
de matrice sd fie inglobate in picatura de Pb, deoarece concentratia locala de C este
12,37%wit.

In Fig. 5.17 sunt date mecanisme de distrugere in zona in care a fost oprit proiectilul, A
— fragment de compozit, desprins din straturile distruse si strivit de straturile care nu au mai
cedat; B — miezul proiectilului deformat puternic si cu fragmente de fibra de sticla; C — fir
rupt, din fibre de pe care s-a detasat matricea.

16.10 keV

Fig. 5.16. Placa de 24 straturi. Topirea si solidificarea fragmentelor din miezul proiectilului
(din aliajul de plumb)
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Fig. 5.17. Cateva mecanisme de distrugere in zona in care a fost oprit proiectilul

5.8. Concluzii privind comportarea la impact balistic a panourilor proiectate
Dupa efectuarea testelor (care s-au incadrat la nivel FB2) si compararea rezultatelor prin

numarul de straturi rupte de proiectil, s-au constatat urmatoarele: panoul de 8 straturi a fost
penetrat complet, celelalte panouri au rezistat prezentand penetrare partiala cu distrugerea
catorva straturi (panourile de 16, 20, 22, 24 straturi prezinta cate 3-4 straturi rupte, la panoul
cu 32 straturi au fost rupte 2 straturi, iar glontul a fost ricosat).

Cresterea grosimii placii testate, a dus la reducea cercurilor care sugereaza delaminarea
pe spatele placilor, ceea ce reflectd faptul ca fenomenul de delaminare scade in intensitate
(spre spatele placilor) daca numarul de straturi din compozit creste.

Din aceste rezultate se pot trage urmatoarele concluzii: pentru nivelul testat, panoul de
16 straturi este suficient de rezistent, micsorarea numarului de straturi nu se poate discuta
decat dupa efectuarea unor teste pe panouri cu grosimi intermediare (intre 8 si 16 straturi).

Avand in vedere comportarea panourilor mai groase, de 20 pana la 32 straturi, autorul
propune continuarea testelor pe panourile de aceste grosimi pentru un nivel superior, nivel
FB3 si FB4, conform SR EN 1522:2004.

Analiza imaginilor macro si SEM a evidentiat procesele de distrugere din compozit si
faptul ca materialele selectate (tesatura si rasina) sunt adecvate pentru aceasta aplicatie.
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Capitolul 6. Concluzii si contributii personale

6.1. Importanta temei

Teza de doctorat cu titlul ,,Un studiu teoretic si experimental al pachetelor de protectie
balistica pentru blindaje pe baza de fibre de sticla” se incadreaza in domeniul cercetarilor
privind protectia balistica a echipamentelor. ,,Razboiul modern devine din ce in ce mai pugin
o confruntare directd intre doud armate ale unor state sau aliante, si tot mai mult o confruntare
intre doud forte disproportionate economic si militar, In care fiecare parte Incearca sa
gaseasca noi tehnici de a castiga lupta” [59].

Aceasta teza de doctorat a avut ca obiectiv proiectarea, realizarea la scara de laborator
si caracterizarea unui panou de protectie, tip compozit, pe bazd de tesdturd cuadriaxiala de
fibre de sticla unidirectionale in matrice epoxidica, prin analizd numericad si o campanie de
incercdri. S-a validat un model la scard macro si care a putut fi aplicat pentru Tmbunatatirea
solutiei initiale si reducerea intervalelor unor parametri ca numarul de straturi. Campania de
incercdri a urmdrit comportamentul panourilor de protectie balistica la actiunea glontului de 9
mm FMJ (nivel FB2).

6.2. Concluzii finale asupra rezistentei balistice a panourilor testate

Acest studiu de cercetare este o lucrare unitara si include o sinteza documentara asupra
rezultatelor din literatura deschisa, a experimentelor raportate privind performantele balistice
ale materialelor si panourilor de protectie realizate pe baza de tesaturi de fibre de sticla,
facuta cu ajutorul accesului la baza de date, oferit de Biblioteca Universitatii ,,Dunarea de
Jos”.

Lucrarea are 6 capitole interdependente, care, prin succesiune, ofera solutii privind
interpretarea si intelegerea comportarii materialelor tip compozit stratificat, pe baza de
tesaturi multiaxiale din fibre de sticla, pe baza datelor obtinute prin simulare si prin incercari.

Capitolul 1 evidentiaza studii recente (rapoarte, alte teze de doctorat, cérti si articole
aparute in reviste de prestigiu) asupra incercarii panourilor balistice, cu referire la cele
realizate din tesaturi cu fibre de sticla. Capitolul 1 constituie punctul de plecare de la care s-a
initiat dezvoltarea lucrarii si face o trecere in revista pentru studiul cercetarii privind
panourile de protectie balisticd, pe plan international si national.

Sistemele de protectie balisticd existd intr-o mare varietate de solutii, din punct de
vedere al structurii lor, cat si al naturii materialelor si combinatiilor acestora. Diversitatea de
interactiuni, mecanisme de cedare si modificarea comportamentului materialelor participante
la impact, necesita o abordare sistematica a proiectarii protectiei la impact balistic si o analiza
detaliata a proceselor de cedare. Modelele analitice, empirice sau semi-empirice, incearca sa
descrie comportarea sistemului de protectie in cazuri particulare, cu aplicabilitate intr-un
interval Tngust al parametrilor de influentd, de multe ori doar pentru o anumitd amenintare.

Capitolul 2 prezinta o schema logica a activitatilor incluse in studiul de cercetare,
sugerand conexiunile intre capitole si activitatile realizate de autor. Diagrama accentueaza
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legatura dintre simulare si rezultatele experimentale si importanta acestei legaturi in
imbunatatirea solutiei finale de proiectare a panoului de protectie balistica.

Capitolul 3 prezinta o simulare a impactului cu ajutorul unui model parametric la nivel
macro. Parametrii avuti in vedere de autor au fost: viteza de impact a proiectilului, numarul
de straturi ale panoului modelat. Modelul a introdus modele constitutive de material care tin
seama de viteza de deformare a materialelor, pentru miez si camasa proiectilului. S-a modelat
delaminarea din conditia de salt (initierea) fisurii daca se atinge o anumita valoare a tensiunii
la solicitare de tractiune si forfecare. Modelul a introdus un criteriu de cedare bazat pe
deformatia plastica echivalenta (EPS), prin valori caracteristice pentru fiecare din materialele
care au participat la impact.

Prin simularea impactului glont - panou stratificat si Studierea influentei grosimii
panoului (cu 8 straturi, 10 straturi, 12 straturi, 16 straturi si 24 straturi) S-a evidentiat
penetrarea totald pentru panoul cu 8 straturi si penetrare partiald pentru celelalte panouri. Din
rezultatele incercarilor prezentate in Capitolul 5, panourile cu 8 straturi au avut penetrare
totala, fara retinerea glontului. Din simularea procesului de impact pe panoul cu 8 straturi, s-a
obtinut o cedare a panoului cu penetrare totala, la fel ca si in cazul testelor de laborator.
Aceasta reprezinta o validare a modelului elaborat de autor, intrucat numarul de straturi rupte
in simulare este acelasi cu numarul de straturi rupte obtinute din testele experimentale.

Autorul a realizat o validare a numarului de straturi rupte in model si variantele de
panou compozit incercat. Pentru panourile mai groase, de 16 straturi, 24 straturi,
experimental s-au obtinut 3...4 straturi distruse, asa cum s-au obtinut si pe modelul panoului
stratificat. Stratul real de tesatura cuadriaxiala a fost modelat simplificat ca fiind dintr-un
material izotrop, simplificare argumentatd de faptul cd dispunerea firelor unidirectionale la
(0°/45°/90°/-45°), tind sa uniformizeze proprietatile mecanice ale stratului in plan.
Proprietatile mecanice ale fibrei de sticla au fost luate din literatura specializata [50] si din
catalogul de produs al firmei CastroCompositesSL. In simulare distrugerea glontului este
asemanatoare cu cea observata in experimente pentru proiectilele care au penetrat total sau
partial diferite variante ale panoului, dar deformarea si fragmentarea glontului in simulare nu
este atat de severa ca cea rezultata din testele facute in laborator, avand in vedere ca software-
ul utilizat (Ansys Explicit Dynamics) nu a luat in considerare efectul termic asupra
materialelor.

Modelul de impact panou stratificat — proiectil, proiectat si rulat de autor, in Ansys
Explicit Dynamics este la nivel macro, cu urmatoarele caracteristici:

- toate corpurile si materialele implicate sunt in domeniul elasto-plastic, cu criteriu de
cedare EPS (Equivalent plastic strain- deformare plastica la rupere); multe referinte studiate
de autor, au unul din corpuri (proiectilul, cel mai adesea) considerat rigid [16], [44] ceea ce
modifica raspunsul la impact substantial,

- s-a modelat delaminarea din conditia de separare a legaturilor intre straturi, cu valori
ale tensiunii la tractiune si forfecare, model care a dat rezultate satisficatoare privind
marimea delaminarii intre straturi, comparativ cu delaminarile obtinute experimental,

- s-au identificat etape pentru penetrarea totald si penetrarea partiala,
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- s-au realizat simulari pentru panourile testate in laborator si s-a validat modelul pe
criteriul numarului de straturi rupte (1 strat) si marimea delamindrii pe spatele panoului,

- S-au simulat cazuri pentru grosimi intermediare Intre 8 si 16 straturi pentru cd, din
rezultatele testelor de laborator, s-a constatat o ,,rezerva” de rezistenta la impact, in sensul
stabilirii la nivel de modelare a unor grosimi eficace, dar mai mici pentru aceiasi amenintare,

- numai pentru aceastd lucrare, fard a lua in considerare modele si ruldri anterioare
stabilirii acestora, insumate, s-au rulat 5 cazuri la viteza de 375 m/s, viteza care a fost 0 viteza
a incercarilor realizate in laborator si 3 cazuri la viteza de 420 m/s, viteza caracteristica

pentru nivel FB3, cu aceiasi munitie.

2 (0624 3)

) — - ;
Fig. 6.1. Delaminarea pe spatele panoului de 24 de straturi: a) din simulare (87,60 mm), b) pe
panoul testat (100,60 mm). Conditii de testare, viteza initiald a proiectilului 375 m/s

Figura 6.1 prezinta un exemplu de comparare al marimii delaminarii de pe ultimul strat
din simulare si din experiment, pentru panoul cu 24 straturi. Diferenta intre diametrele
delaminarilor a fost de doar 13 mm, ceea ce reprezintd 12,9% din diametrul delaminarii
obtinute experimental. Si pentru alte grosimi s-au obtinut diferente similare sau mai mici.

Din rezultatele obtinute pentru aceste rulari s-au putut formula urméatoarele concluzii,

- desi modelul de material al stratului a fost simplificat la un model biliniar izotrop cu
durificare, pe baza datelor din literaturd, rezultatele obtinute pentru parametrii cu care s-au
efectuat testele reale au fost validate prin numarul de straturi distruse pentru placile cu
penetrare partiala si prin marimea delaminarii pe spatele ultimului strat,

- din analiza tensiunilor echivalente la diferite momente si pe diferite straturi s-au putut
distinge etapele impactului pentru penetrare totald si penetrare partiala,

- pe baza rezultatelor pentru panouri testate in laborator, s-au rulat cazuri cu grosimi
intermediare (sau numar de straturi) intre panoul cu 8 straturi si panoul cu 16 straturi; s-au
rulat simuldri pentru panouri de 10 si 12 straturi din care a rezultat o solutie numerica care ar
putea fi validata prin incercare de laborator si care sd ofere o protectie balisticd buna, dar cu
densitate de suprafata (si, implicit, grosimea panoului) mai mica.

Acelasi model a fost rulat pentru conditii specifice nivelului FB3 pentru grosimi de 8
straturi, 16 straturi si 24 straturi, din care a rezultat ca ultimul panou ar putea sa reziste foarte
bine la urmatorul nivel, cu acelasi proiectil, dar de viteza mai mare (420 m/s).
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Generarea unor simuldri ale impactului de viteze mari cat mai aproape de realitate, prin
metoda elementelor finite, este conditionata de luarea in considerare a unor aspecte legate de
deplasari si deformatii mari, fisurari, metode de eroziune a elementelor prea mici, prea
deformate etc., neliniaritati ale comportarii materialelor implicate si proprietatilor lor la
viteze de deformare mari. Utilizarea solverelor de tip Explicit Dynamics, specializate in
simularea proceselor dinamice, cu introducerea unor modele constitutive de material
complexe, modele bazate pe rezultate experimentale, ajuta la reducerea semnificativa a
intervalelor de 1incercare pentru anumiti parametri, cum ar fi grosimea panourilor (sau
numarul de straturi), succesiunea materialelor in panourile hibride, asamblarea straturilor.
Simularea este foarte utila pentru ca reduce costurile legate de realizarea primelor esantioane
si de incercarile in poligon.

Capitolul 4 prezinta o tehnologie de laborator prin care se pot obtine panouri cu diverse
grosimi, prin pensulare si presare. Procesul realizat de autor are repetabilitate, precizie si
robustete. Reteta pentru realizarea panourilor si tehnologia de laborator este originala.

Panourile de protectie balistica (OGe) sunt destinate blindajelor usoare pentru
autovehicule si incinte protejate si asigurd gradul de supravietuire in actiuni de protectie
pentru nivel specificat (FB2, conform EN 1522/2004 “Ferestre, usi, obloane si jaluzele.
Rezistenta la atacul cu glont. Conditii si clasificare” si SR EN 1523/2004 “Ferestre, usi,
obloane si jaluzele. Rezistenta la glont. Metoda de incercare”). Autorul a folosit o tesdtura de
fibra de sticla cuadriaxiala de la Castro Composites SL, cu 1200 g/m?, (0°/+45°90°/-45°), de
inalta rezistentd, destinata si aplicatiilor balistice, si rasina epoxidica bicomponent (Biresin
CR82 cu intaritor Biresin CH80-2, de la Sika AG), cu tratament termic de stabilizare.

Procesul tehnologic de realizare a panoului OGe, de diverse grosimi, cuprinde o
succesiune de faze, care includ taierea straturilor de tesatura (si céntdrirea setului care
participd la realizarea panoului), realizarea amestecului rasind + 1intdritor, pensularea si
presarea, monitorizarea si controlul grosimii panoului in presd, un tratament termic de
mentinere la 60°C, timp de 6 h dupa o imbatranire naturala si un control de calitate (cantarire,
masurarea grosimii, calculul deviatie standard si a densitatii de suprafatd). Analizand valorile
caracteristicilor panourilor realizate de autor (Fig. 6.2), se observa un raport fibre/panou
aproape constant, indiferent de grosimea placilor (mediile sunt pentru 5 panouri, cu exceptia
panourilor de 8 straturi si 32 de straturi, pentru care media s-a calculat pentru trei buciti).

In Capitolul 5 sunt prezentate rezultatele incercirilor efectuate in laboratorul specializat
al CCIACBRNE, aparatura de masurare si monitorizare, procedura de incercare, standardele
care sunt aplicate in aceasta campanie de incercari. Rezultatele testelor balistice, insotite de
un raport de cercetare specializat, analizate cu ajutorul imaginilor fotografice si SEM, sustin
si conferd panourilor de protectie balistica, proiectate de autor, performante care justifica
recomandarea lor, de a fi utilizate in prototipuri ale sistemelor de protectie. Pe baza
imaginilor SEM, analizelor EDX si seturilor de fotografii la nivel macro, autorul a descris
procese de cedare caracteristice acestui tip de panou de protectie balistica (straturi din
tesatura cuadriaxiala de fibre de sticla si rdsina epoxidica). Pentru viteza de impact masurata
(373 m/s + 3 m/s), oprirea proiectilului s-a facut dupa distrugerea integritatii primelor straturi
(2...4 straturi pentru panourile de 16 straturi, 20 de straturi, 22 straturi si 24 de straturi), ceea
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ce reflectd o dependentd mai slaba a adancimii de patrundere a proiectilului in cazul
compozitului cu numar de straturi mai mare. La panoul de 32 de straturi s-a observat o
distrugere a unui numar de 1...2 straturi, cu ricosarea proiectilului puternic fragmentat.

Capitolul 6 prezintd importanta temei de cercetare, concluzii finale pe baza rezultatelor
numerice si a celor experimentale, contributiile autorului si directii viitoare de cercetare in
domeniul utilizarii acestor compozite in sisteme de protectie balistica.

Grosimea medie a panoului [mm] Deviatia standard a grosimii panourilor

30 [mm]

25

0.8
0.7
0.6
15
0.5
10 0.4
0.3
5 0.2
0.1
0 0 -
16 20 22 24 32 16 20 22 24 32

Numarul 8 Numarul 8

de de
straturi straturi
a) b)
Raportul masic Densitatea de suprafata a panourilor
tesatura de fibri de sticld/ panou [kg/m2]
0.8 40
0.75 3%
30
o7 25
0.65 20
0.6 15
10
0.55 5
0.5 0
Numarul 8 16 20 22 24 32 Numarul 8 16 20 22 24 32
de de
straturi straturi
c) d)

Fig. 6.2 Valorile caracteristicilor panourilor realizate de autor

6.3. Contributii personale

Rezultatele studiului de cercetare, abordarea sinergica intre experiment si simulare au
dus la evidentierea urmdtoarelor contributii originale in domeniul proiectarii si testarii
materialor pentru protectie balistica:

- selectarea si analiza critica a unei documentatii referitoare la materiale, incercari si
modelari ale tesaturilor cu aplicatii balistice, sistematizarea acestor referinte,

- identificarea si justificarea temei de cercetare: utilizarea unor compozite pe baza de
fibre de sticla,

- conceperea unui model numeric al impactului proiectil-panou stratificat, la nivel
macro, pentru a evalua prin simulare rezistenta la impact a unei familii de panouri. Modelul a
fost rulat pentru a evidentia influenta numarului de straturi si influenta vitezei de impact,
pana la nivel FB3. Rezultatele simularii au fost validate de incercarile de laborator pentru
panourile de 8 straturi, 16 straturi si 24 straturi, cu considerarea urmatoarelor criterii de
validare: numarul de straturi distruse, marimea delaminarii vizibile pe ultimele straturi.
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Utilizarea simularii pentru a detalia raspunsul la impact a panourilor cu un numar de straturi
intermediare intre 8 si 16 straturi, deoarece din datele experimentale s-a constatat ca panoul
de 16 straturi a rezistat foarte bine la incercari (nivel FB2) si, deci, este necesar un studiu pe
model care sa recomande eventual un panou de grosime mai micd, care sa reziste la aceeasi
amenintare. Din datele obtinute din simulare se pot recomanda incercari initiale de laborator
pe panoul cu 12 straturi. Simularile au fost realizate si la viteza mai mare (420 m/s,
corespunzatoare nivelului FB3), pentru ca din analiza distrugerii panourilor la nivel FB2, se
poate recomanda testarea acestei solutii de proiectare a panourilor si pentru un nivel superior.
Trebuie subliniat incd odatd cd in acest domeniu de mare risc, al protectiei balistice,
extrapolarea rezultatelor din simulare se face numai pe baza testarii ulterioare in laborator.

- analiza rezultatelor campaniei de testare care au constat in recomandarea panoului
pentru nivel FB2,

- analiza mecanismelor de cedare ale panourilor in functie de grosimea acestora.

Pe baza rezultatelor experimentale se poate compara raspunsul panoului proiectat de
autor cu alte solutii deja existente, raportate in literatura de specialitate. Trebuie mentionat
obtinerea unui raport masic tesatura-panou, de 0,709...0,77 pentru toate panourile realizate
de autor, ceea ce reflectd o tehnologie de laborator adecvata, cu grad mare de repetabilitate.
Calitatea panourilor realizate este reflectata si in deviatia standard masuratd pentru grosimea
panourilor, care nu depaseste 0,94 mm. Avand in vedere timpul si resursele limitate pentru
aceastd tema, cercetarea s-a efectuat pe o familie de esantioane, pentru un numar de straturi (8
straturi, 16 straturi, 20 straturi, 22 straturi, 24 straturi si 32 straturi), astfel incat sa se
evalueze calitatea panourilor la lovituri multiple (3 focuri), raspunsul uniform al panourilor
de aceeasi grosime, si 0 eventuald cercetare pentru utilizarea acestui tip de panou (materiale,
tehnologie) pentru un nivel superior de protectie.

Comportarea panourilor la amenintarea de nivel FB2 si ,rezerva de material”
nedistrus pentru placile cu 16 straturi pana la 32 straturi, rezultatele analizelor SEM,
recomanda utilizarea tehnologiei si a panourilor pentru incercari FB3 sau mai mari.

—realizarea, impreuna cu specialistii de la Centrul de Cercetare si Inovatie pentru
Aparare CBRN si Ecologie Bucuresti, a unei campanii de incercari a panourilor balistice
realizate de autor, sub aspectul echipamentului de tragere utilizat, aparatelor de masura si
monitorizare,

—diseminarea rezultatelor pe parcursul intregii perioade a studiilor doctorale; incepand
cu modelari la impact si terminand cu rezultate experimentale,

—reteta compozitului este originala, bazatd pe materiale cu proprietati superioare
(tesatura cuadriaxiala din fibre de sticla si rasina Biresin CR82), de la Castro Composites SL,

—tehnologia de laborator: este o tehnologie care se aplica compozitelor de inalta
rezistentd si parametrii aplicati de autor au dus la obtinerea unei game de panouri de protectie
cu intervale mici de abatere pentru grosimea panoului, densitatea de suprafata si, implicit,
raportul masic tesatura-panou,

—metodologia de testare preliminara a avut rezultate omologate conform nivelului FB2,
conform standardului EN1522/2004 si EN1523/2004 si raportului de cercetare,

59



Concluzii i contributii personale

—analiza mecanismelor de cedare a materialelor implicate in impact cu ajutorul macro
fotografiei, imaginilor SEM si analizei EDX.

6.4. Directii de cercetare deschise de teza

In domeniul echipamentelor de protectic la impact balistic, totul se afli intr-0
competitie dinamica, spiralata, dintre penetrator si mijloacele de protectie balistica. Tendinta
acestei competitii este obtinerea de sisteme de protectie balistica cat mai flexibile si cat mai
rezistente la amenintari multiple. Directiile de cercetare in acest domeniu, sunt:

—obtinerea si caracterizarea de materiale compozite si/sau hibride noi, pe baza fibrelor
de Tnalta rezistenta,

—ilerarhizarea solutiilor obtinute pe baza unor criterii legate de flexibilitatea
echipamentelor mobile, masa specifica, manevrabilitate,

—simularea fenomenelor de impact la niveluri diferite, de la nivel micro, la nivel
macro, cu scopul de a utiliza cat mai eficient proprietatile de material si de arhitectura a
materialelor,

—extinderea aplicarii acestor solutii de protectie balistica in industrii civile, unde exista
risc de impact (aerospatiale, industria energetica, industrii grele, industria automobilelor,
industria navala, etc.)

Studiul efectuat de autor, poate fi continuat in urmatoarele directii:

- proiectarea si incercarea unor solutii pentru panouri de protectie, hibride sau care sa
utilizeze materiale mai usoare decat cele obtinute de cele cu fibre de sticla,

- proiectarea si incercarea unor panouri din tesaturi din fibre de sticla, pentru alte
aplicatii decat cele balistice, in special pentru infrastructura rezistenta la impact, de tip panou
de protectie, confectionate din tesaturi de fibre de performanta,

- realizare si testarea produselor de tip panou de protectie, confectionate din tesaturi de
fibre de performanta, in conditiile respectarii standardelor in vigoare; aceasta lucrare are
rezultate experimentale pentru panouri de 8 straturi, 16 straturi si 24 straturi, dar realizarea si
incercarea panourilor cu straturi intermediare, intre 10 si 16 straturi, poate conduce la
reducerea densitatii specifice (de suprafatd), fara a afecta siguranta in utilizare;

- extinderea utilizarii tesaturilor cu fibre de sticld si in diverse combinatii cu alte
materiale, in alte domenii 1n care exista riscul unui impact (aeronautica, sisteme tehnologice
caracterizate prin valori mari ale parametrilor de lucru, in special viteza si sarcina),

- imbunatatirea tehnologiei de laborator in sensul reducerii pierderilor de rasina si de
uniformizare a caracteristicilor placilor obtinute,

- proiectarea unor simulari cu modele constitutive de material mai apropiate de
raspunsul real al acestuia,

- proiectarea unei game de panouri pentru nivele superioare de protectie balistica.
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