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Introducere

De-a lungul istoriei globale, au existat conflicte si batalii militare. Gradul de aparare
impotriva amenintarilor la adresa vietii oamenilor in timpul revoltelor si pe cAmpul de lupta a
avansat in tandem cu dezvoltarea unui armament mai puternic. in functie de tipul de arma,
diferite materiale au fost utilizate pentru protectia impotriva atacurilor in diferite momente ale
istoriei. Printre multe alte materiale, lemnul, metalul, pielea si textilele au fost toate esentiale
pentru protectia oamenilor si a bunurilor lor. In plus, aceste materiale au fost fabricate in
diferite forme cu structuri specifice pentru a maximiza functia de protectie. De exemplu, zale
a fost folosita pentru a spori flexibilitatea armurii, iar metalul a fost folosit ca invelis pentru a
proteja trunchiul.

Dupa dezvoltarea armei de foc, soldatii s-au confruntat cu mai multe pericole balistice
in comparatie cu armele anterioare (Tam si Bhatnagar, 2006). S-a cdutat o noud generatie de
materiale balisticd, cu accent pe materiale usoare si rezistente. Rezistenta imbunatatitd la
arme, greutatea redusa si flexibilitatea au fost aduse de aceasta tehnologie de dezvoltare a
protectiei individuale (Dunn, 2008). De atunci, ingineria echipamentelor de protectie
personald a fost dominata de materiale pe baza de fibre. Pe masurad ce compozitele armate cu
textile avanseaza, compozitele pe baza de fibre capatd mai multd importantd ca materiale
pentru caroserii vehiculelor de aviatie si militare. Cand au fost dezvoltate mai multe materiale
fibroase de ultimd ord in vremurile moderne, cum ar fi fibrele aramid (cum ar fi Kevlar si
Twaron), fibrele de polietilena cu greutate moleculara ultra-inalta (UHMWPE) (cum ar fi
Dyneema si Spectra), fibrele PBO (polibenzoxazol, cunoscute si ca Zylon) si fibrele PIPD
(polihidrochinona-diimidazopiridind, cunoscute si sub denumirea MS5), aceastd abordare
pentru inginerie materiale balistice a atras multd atentie. Cu toate acestea, Zylon nu este
recomandat pentru utilizarea in protectia balisticd, deoarece se pare cd este predispus la
degradare hidrolitica si fotolitica (Departamentul de Justitie al SUA, 2005). Deoarece acesta
este cazul, fibrele de aramida st UHMWPE sunt cele mai des folosite pentru protectia
balistica.

Armura pentru corp este echipament esential de aparare care ajutd corpul uman sa
evite multe tipuri de atacuri. Impactul balistic al proiectilului este una dintre cele mai
frecvente cauze de atac printre multe altele [Hani, 2012]. Impactul balistic legat de armura
corporald este un eveniment cu miscare rapida care are loc in 50-200 ps. Prin urmare,
constructiile blindate trebuie sa reactioneze si sa reziste cu succes la lovituri de mare viteza in
aceastd perioada [Crouch, 2019]. Mobilitatea si performanta sunt factori critici atunci cand
vine vorba de armiturd. In mod traditional, materialele primare folosite pentru fabricarea
armurii au fost otelul si ceramica, ceea ce le-a conferit un aspect puternic si dur. In plus,
articulatiile, umerii si gaturile corpului uman nu puteau fi protejate de aceste armuri
inflexibile. Cercetatorii si-au indreptat atentia catre armurile de corp din materiale textile
pentru a ocoli aceste restrictii [Abtew, 2019]. Standardul Institutului National de Justitie (N1J)
Tmparte armura corporalad in doud categorii: armura moale, care este clasificata la nivelurile de
protectie I, IIA, II si IIIA, si armura dur, care este evaluata la nivelurile de protectie III si IV.
[standard NI1J 0101-06]. In functie de modul in care sunt fabricate, armura pentru corp din



materiale textile poate fi fie moale, fie rigidd. Armura moale pentru corp este creatd prin
coaserea mai multor straturi de textile de 1naltd performantd intr-o armaturd pe baza de
material textil. In schimb, crearea armurii dure implica intarirea diferitelor straturi de tesatura
de naltd performanta din interiorul matricei polimerice. Deoarece sunt inflexibile, armurile
dure limiteaza aria de miscare a purtdtorului. Armura moale, pe de altd parte, este mai
flexibild si mai usoara decat aceasta.

Scopul acestei lucrari a fost de a cerceta materiale pentru sistemele de protectie
individuald pentru a creste rezistenta la penetrare prin realizarea unei documentatii de data
recentd pentru sistemele de protectie individuala, realizarea de panouri cu tesaturda Twaron CT
736 si panouri cu tesatura Twaron CT 736 si tesatura Twaron SRM 509 pentru sisteme de
protectie, aplicarea unei metodologii de testare de laborator bazata pe NIJ, utilizarea metodei
elementelor finite pentru simularea impactului proiectil — panou si analiza mecanismelor de
deteriorare/cedare a panourilor balistice.

Capitolul 1 cuprinde o prezentare a sistemelor de protectie individuala, arhitectura
sistemelor de veste balistice, tehnologia de dezvoltare a vestelor balistice, fibre folosite ca
protectie la impact balistic, o descriere a tesaturilor utilizate in sistemele de protectie, precum
si o documentatie de data recentd in ceea ce priveste sistemele de protectie si impactul balistic
prin gruparea acestora pe metode de cercetare. Aceste metode de cercetare sunt: metoda
analitica, metoda numerica, metoda experimentald, metoda empirica si combinatii de doua sau
mai multe metode.

Capitolul 2 descrie modul de organizare al tezei, importanta temei si obiectivele
principale ale tezei.

Capitolul 3 prezintd simuldri ale impactului cu proiectilului privind influenta mai
multor criterii care influenteaza mecanismul de impact balistic. Acest capitol ncepe cu un
studiu teoretic in ceea ce priveste mecanismul de impact balistic dintr-un proiectil si o tinta
balistica si continua cu trei subcapitole care au ca scop analiza parametrilor care influenteaza
mecanismul de impact balistic. Tn acest capitol se face validarea modelelor simulate cu
modelele experimentale.

Capitolul 4 prezinta o descriere a materialelor testate, doua materiale balistice, modul
de realizare a esantioanelor testate, modul de compunere a panourilor, dimensiunea
panourilor, modul de prindere a straturilor, grosimea panourilor si vitezele proiectilelor.

Capitolul 5 prezinta rezultatele testelor experimentale prin analiza fotografiilor macro,
analiza fiecdrei strat in parte pentru a determina numarul de fire rupte, modul de rupere a
firelor, comportamentul firelor care nu au fost rupte si analiza substratului de polimer si
substratului de carbura de siliciu. Se analizeaza modul de distrugere a firelor si prin fotografii
SEM. Analiza adancimii urmei in materialul suport pentru probele realizate se realizeaza
conform standardului NIJ [Standard 0101-06], dar se analizeaza adancimea urmei si cu
ajutorul scanarilor de mare precizie.

Capitolul 6 cuprinde concluziile finale si contributiile personale, esentiale pentru
evaluarea impactului cercetdrii si pentru intelegerea importantei descoperirilor in ceea ce
priveste protectia balistica.
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Capitolul 1. Stadiul actual privind materialele si solutiile vestelor
de protectie balistica

1.1.  Introducere
Din cauza existentei razboiului, omul a fost preocupat pentru a se proteja de diverse

amenintari, precum proiectile si obiecte ascutite. Pentru a se proteja de numeroasele
amenintari, oamenii purtau imbracdminte din mai multe tipuri de materiale: piele de
animale, lemn, cupru si otel. Numeroase materiale textile si laminate din fibre conventionale
precum in, bumbac, matase si nailon au fost folosite ca materiale de protectie impotriva
diferitelor pericole, inclusiv a celor balistice [Scott, 2005], [Saxtorph, 1972], [Sun, 2016],
[Abtnew, 2019].

Dupa inventia prafului de pusca si a armelor de foc, armura de corp s-a dezvoltat
continuu cu un nou concept, de a fi mai usoard si mai rezistente pentru a proteja de
patrunderea diferitelor proiectile. In timpul Primului Rizboi Mondial, armura nu a fost
folosita, experimentele au inceput pe unele modele mai tarziu. O versiune imbunatatita a fost
raportatd in 1916 pentru a proteja pieptul purtitorului, dar era grea din cauza utilizarii
placilor de otel. Oficiul american de brevete si marci comerciale enumera Inregistrari care
dateaza din 1919, pentru diferite modele de veste antiglont si articole de imbracaminte de tip
armura.

Dezvoltarea sistemelor de protectie a trecut de la metodele traditionale la analize de
inginerie asistate de calculator, datorita avantajelor economice si de economisire a timpului.
Cu toate acestea, raman provocdri in modelarea cu acuratete a comportamentului
materialelor in conditii extreme, iar una dintre problemele cheie este lipsa unor modele
cuprinzatoare ale materialelor care sd ia in considerare fenomenele la scard multipla din
materiale, Tn special in cazul materialelor compozite, de calitate superioara. Abordarea
acestor provocari este importantd pentru imbunatatirea performantei sistemelor de protectie
individuala.

1.2. Amenintari individuale. Sisteme de protectie individuala

Protectia individuald constd din veste, armuri si casti. Materialele utilizate pentru
sistemele de protectie individuald sunt materiale tesute, tricotate sau netesute, laminate si
compozite [Ismal, 2018], [Hu, 2022].

Armura de protectia individuala poate fi clasificatd in functie de textile in doud
categorii: armurd moale si armura rigidd [Ismal, 2019], [Tahir, 2022].

Armura de protectia individuala mai poate fi clasificatd in functie de flexibilitate,
modul in care este purtatd (sub sau peste haine) si in ce situatii este purtatd. Armura de
protectie individuald purtatd sub haine este subtire si poate fi denumitd armurd de corp
ascunsa.

Armura de corp ascunsa este utilizatd pentru un nivel de protectie nu foarte ridicat.
Armura de protectie purtatad peste haine este formata din panouri dure
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Capitolul 1
Stadiul actual privind materialele si solutiile vestelor de protectie balistica

Sistemul de vesta balisticd este format dintr-o armura moale, care are rolul de a
disipa forta generatd in timpul impactului, si dintr-o componenta intaritd care are rolul de a
disipa in continuare forta generata in timpul impactului, componenta care este pozitionata in
spate [Beck, 2016].

1.3.  Fibre folosite in sistemul de protectie la impact balistic

1.3.1. Introducere
Fibrele sunt elementele principale ale unui material compozit intarit cu fibre. Fibrele

ocupd cea mai mare parte din volumul unui compozit si impart sarcina care actioneaza
asupra structurii compozite. Caracteristicile unui compozit stratificat sunt influentate de
selectarea adecvatd a tipului de fibrd, a fractiei volumului fibrei, a lungimii fibrei si
orientdrii acesteia [Mallick, 2007]. Caracteristicile unui laminat compozit sunt:

> densitatea,
rezistenta la tractiune,
rezistenta la compresiune,
rezistenta la oboseald, precum si mecanismele de rupere la oboseala,
rezistenta la impact,
costul.

YV V V VYV

1.3.2. Tipuri de fibre
Cele doua fibre bine cunoscute de performanta ridicata, care produc material textil de

protectie datorita rezistentei lor ridicate la impact [Yavas, 2015], [Zhang, 2006] sunt:
> fibrele aramidice,
» fibrele din polietilena cu greutate moleculara foarte ridicata.
Alte marci de fibre de inaltd performanta utilizate in mod obisnuit sunt: Zylon
(Toyobo), Spectra (Allied Signal), M5 Vectran (Hoechst Calaneses), Technora (Teijin),
Nextel (3 M Ceramic Fiber Products).

1.4.  Tesaturi pentru protectie balistica
1.4.1. Introducere

Tesaturile sunt materialele utilizate sub doud forme, flexibila sau rigida, pentru
sistemele de protectie Tmpotriva diferitelor tipuri de amenintari balistice si de impact
[Abtew, 2019].

Cerintele esentiale pentru selectarea tesaturilor pentru protectie balisticd sau la

impact sunt:
> densitate mica prin caracteristici mecanice si termice,
> performanta ridicata de protectie,

> pret redus,

> confort [Lane, 2005].

Tipuri de arhitecturi pentru tesaturi balistice cuprind:
> tesaturi textile,

12
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> tesaturi unidirectionale sau multiaxiale,

> tesaturi 3D.

1.4.2. Tesaturi balistice utilizate in sistemele de protectie
Tipurile de baza ale tesdturii 2D sunt tesdturile simple, tesaturile pe diagonala,

tesdturile satin si tesaturile leno (Tabelul 1.1).

Tabelul 1.1. Tipuri de tesaturi balistice [Bilisik, 2017], [ Yang, 2015]

Tipul de tesatura

Constructie

Proprietati

Imagini

Tesatura simpla

Fiecare fir de urzeala trece
alternativ sub si  peste
fiecare fir de batatura

- simetrica,

- stabilitate directionala,
- incretire ridicata,

- dificil de modelat.

Tesatura basket Este un derivat al tesdturii | - mai putin
simple, care are doud sau incretiti/ondulata,
mai multe fire de urzeala - flexibilitate

care se Intrepatrund
alternativ cu doud sau mai
multe fire de batatura

- usor de oerforat prin
umplerea laterala a firelor,
-instabila.

Tesatura diagonala

unul sau mai multe fire de
urzeala trec alternativ peste
si sub doud sau mai multe
fire de batatura, intr-o
maniera repetata in mod
regulat.

- suprafatd mai neteda,
- ondulare redusa,

- umectabilitate buna,
- drapabilitate buna,

- stabilitate scazuta in

comparatie cu tesatura
simpla.

Tesatura satin

unul sau mai multe fire de
urzeala trec alternativ peste
si sub doud sau mai multe
fire de batatura pentru a face
mai putine

- suprafata neteda,

- buna umectabilitate,
- ondulare scizuta

- stabilitate scazuta

: . . 5 ocimetrics (d)
intersectii/ondulare structura asimetrica.

Tesatura leno fire de urzeala adiacente suprafata groasa si rugoasa APGSLIGS!
sunt vrazsuczte in Jurul.ﬁrelor cu porozitate ridicata. Pregerege
de batatura consecutive

A -
Al s

1.5. Compozite intérite cu fibre

Materialele compozite intarite cu fibre sunt obtinute din fibre si o matrice, matricea
care actioneaza ca un liant pentru fibre. In materialele compozite pot fi utilizate si agenti de
cuplare, straturi de alt material (acoperiri) si materiale de umpluturd. Agentii de cuplare si
straturile de material sunt aplicate pe fibre pentru a imbundtdti conexiunea acestora cu
matricea (adeziunea fibra-matrice) [Mallick, 2007a].

n timpul impactului balistic cu proiectil, pe materialele compozite pentru sistemele
de protectie, Se urmareste:
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Capitolul 1
Stadiul actual privind materialele si solutiile vestelor de protectie balistica

Tncetinirea proiectilului,

deformarea proiectilului pe masura ce trece prin panou sau straturi,
oprirea proiectilului,

deformarea deformarii fetei din spate [Bhatnagar, 2006].

YV V V V

1.6. Metode de cercetare a mecanismelor de impact balistic
1.6.1. Introducere

Rezistenta la impactul cu vitezd mare este o cerintd de o importantd majora ti In
impactul balistic. Pentru o intelegere mai bund a mecanismelor de impact balistic ale
diferitelor materiale cu diversi parametri s-au facut cercetdri ample. Diversi parametri ai
proiectilului si proprietatile fibrei influenteaza performantele finale de rezistenta balistica ale
materialului tinta [Abtew, 2009].

Parametrii externi si interni care influenteaza performantele finale de rezistenta balistica
ale materialului tinta sunt caracteristicile sistemului format, in ceea ce priveste:
» proprietatile firului,
tipul de tesatura,
densitatea specifica a sistemului,
numarul de straturi sau grosimea,
parametrii de impact, cum ar fi:
o Vviteza de impact,
o unghiul de impact,
o geometria si materialul proiectilului,
» conditiile de mediu (umiditatea, temperatura, presiunea etc.).

YV V V V

1.6.2. Metoda analitica
O tehnicd folositd pentru a analiza, examina si Intelege procesele distincte de impact

balistic pe diferitelor materiale este metoda analitica [Mohammed, 2021].

Metoda analitica are ca obiective sa cuantifice urmatoarele [Naik, 2023]:

» energia absorbita prin diferite mecanisme,

forta de contact,
viteza proiectilului in tinta si viteza reziduala,
legea de deplasare a varfului proiectilului.

Zhang et al. [Zhang, 2022] au studiat un model analitic al laminatelor UHMWPE,
sub impact balistic, cu scopul de a determina modul de deformare/rupere a straturilor
UHMWPE. Modelul analitic propus de acestia indicd viteza reziduald a proiectilului si

YV V V

limita balistica.

Dogan et al. [Dogan, 2023] prezintd o noud formulare analiticd pentru reducerea
vitezei impactului proiectilelor, bazatd pe energia cinetica de rupere la tractiune in plan,
inclusiv o noua abordare, reprezentand absorbtia de energie datoratd frecdrii Intre
componentele participante la impact.
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Liu et al. [Liu, 2023] au dezvoltat un model analitic pentru a prezice BFD pentru un
panou hibrid, compus din tesdturi aramidice modificate si folii unidirectionale din
polietilend cu greutate moleculara ultra-inalta (UHMWPE), care se bazeazd pe evolutia
distrugerilor in doua etape: blocarea prin forfecare si deformarea la tractiune.

Choudhury et al. [Choudhury, 2023] au dezvoltat un model analitic pentru
compozitul GFRP care ia in considerare dependenta procesului de impact de viteza de
deformare a tintei si proiectilului si efectele temperaturii materialului matricei.

1.6.3. Metoda numerica pentru rezolvarea impactului balistic
Pentru a stabili modele proiectil-sistem de protectie si pentru a obtine performante la

impact balistic pentru materialele utilizate, multi cercetatori au folosit o abordare de
modelare numericd care se bazeazd pe metode, cum ar fi metodele cu elemente finite si cu
diferente finite, cu ajutorul pachetelor comerciale, cum ar fi Abaqus, Dyna3D, LSDyna,
ANSYS etc. [Zochowski, 2022], [Yuan, 2021], [Hazzard, 2018], [Nilakantan, 2018] [Zhu,
2014] [Tarfaoui, 2001], [Kumar, 2010], [D’Amato, 2001], [Lim, 2003], [D’Amato, 2005],
[Roylance, 1995], [Tarfaoui, 2001], [Ghazlan, 2023], [Xie, 2023], [Wu, 2022], [Rezasefat,
2023], [Vescovini, 2021], [Fugiang, 2023]. Datoritd faptului ca reduce munca necesara
pentru testarea probelor, aceastd metoda este de obicei utild pentru a economisi timp si
resurse financiare, propunand un interval mai restrans de solutii care sa fie apoi testate
pentru confirmare.

Marques et al. [Marques, 2021] au studiat trei materiale diferite de, cum ar fi
polimerul armat cu fibra de carbon (CFRP), Kevlar si otelul, prin modelare numerica
folosind software-ul ANSY'S, luand in considerare glontul cu carcasa de alama.

Cagoilo et al. [Cacoilo, 2021] au utilizat simularea numerica (analiza cu elemente
finite) pentru a prezice consecintele impactului gloantelor asupra castilor militare, si asupra
ranilor umane.

1.6.4. Metoda experimentala
Una dintre cele mai folosite tehnici de examinare a performantelor de impact balistic

ale diferitelor materiale este utilizarea metodelor experimentale, care pot caracteriza si aduna
date concrete pentru a imbunatati aplicatiile materialului sau sistemului balistic [Cunniff,
1992], [Karahan, 2015], [Song, 2011], [Hassanpour, 2019], [Mudric, 2016]. Cand se
utilizeazd metode experimentale, este posibil sd se studieze modul in care diferitele
configuratii ale tintei si calitdtile mecanice afecteaza performanta balistica a materialului
atunci cand este impactat de diferite gloante conventionale sau proiectile de simulare a
fragmentelor (FSP) la viteze diferite [Almohandes, 1996].

Bajya et al. [Bajya, 2021] au studiat performanta in protectia balistica si modurile de
distrugere ale panourilor de armura flexibild, fabricate din diferite structuri, inclusiv tesaturi
tesute si laminate unidirectionale (UD).

Pinkos et al. [Pinkos, 2023] realizeaza o cercetare experimentala a leziunilor corpului
uman, protejat de pachete balistice din tesaturi biaxiale si triaxiale, in timpul unui impact
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nepenetrant, de la un glont Parabellum 9 mm Full Metal Jacket (FMJ), la o viteza de 406 + 5
m/s.

1.6.5. Metoda empirica
O metodad empirica sau semi-empiricd este una dintre cele mai simple si importante

metode de investigare a performantelor balistice ale materialului, care se concentreaza in
principal pe datele din lucrarile experimentale pentru a investiga raspunsurile la impactul

materialului balistic si diferite mecanisme de rupere/cedare [Cunniff, 1996]; [Bohong,
2004]; [Shim, 2001].

1.6.6. Combinatii de doua sau mai multe metode
Utilizand doar una dintre metode (experimentala, empirica, numerica sau analitica)

este foarte dificil sd se Inteleagd si sda se descrie pe deplin procesul impactului balistic.
Pentru o mai buna intelegere, a mecanismelor de impact balistic se utilizeazd combinatii de
metode (experimentale, empirice, numerice si analitice) [Signetti, 2022], [Gilson, 2021],
[Gregori, 2020], [Asemani, 2021], [Shim, 1995], [Chen, 2013], [D'Amato,2001],
[Chandekar, 2014], [Soydan, 2018], [Chen, 2014], [Sikarwar, 2012], [Mohamadipoor,
2018], [Shaktivesh, 2015], [Lee, 2001], [Tabiei, 2002].

Jafari et al. [Jafari , 2023] au investigat performanta balistica a armurilor compozite
compuse din straturi ceramica-poliuree-aluminiu. Pentru a valida rezultatele simularii, au
folosit doua sisteme de referintd in care au fost investigate tinte acoperite cu straturi de
ceramica-aluminiu si poliuree-aluminiu.

Hakan et al. [Hakan, 2023] investigheaza experimental si numeric rdspunsul dinamic
al placilor gradate functional, supuse impactului balistic normal si oblic. A fost dezvoltata o
configuratie experimentald in care proiectilele impacteaza placi gradate functional, cu trei
compozitii diferite, la unghiuri de impact de 0°, 15°, 30°, 45° si 60°.

1.7.  Concluzii

Sistemele de protectie flexibile sunt de preferat pentru performanta lor si pentru
avantajele fatad de cele dure, avand in vedere greutatea redusd, confortul si mobilitatea
purtdtorului. Designul optim al unui sistem de armurd ar trebui sd echilibreze trei
caracteristici conflictuale: protectie eficienta, mobilitate si confort. Confortul armurii este
afectat de toti parametrii care influenteaza atit performanta de protectie, cat si mobilitatea.
Mecanismul de defectare a armuri sub impactul glontului sau schijelor a fost investigat
ludnd in considerare teoriile de propagare a deformarii sub impactul glontului si efectul
structurii de tesatura in cazul structurilor de protectie cu un singur strat si multistrat. Sunt
prezentate efectul unor parametri asupra vitezei proiectilului pe durata impactului. Tn unele
modele de armura, plicile dure sunt folosite ca insertie in sau pe armura flexibila pentru a
creste capacitatea de protectie.
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1.8. Tendinte moderne in proiectarea sistemelor de protectie individuale
Una dintre tendintele cheie in proiectarea sistemelor de protectie individuald a fost

utilizarea materialelor usoare. Progresele in stiinta materialelor au condus la dezvoltarea
sistemelor de protectie realizate din materiale precum fibrele aramidice si din polietilend cu
greutate moleculara ultra-inaltda (UHMWPE). Aceste materiale oferd protectie in timp ce
reduc greutatea totala a sistemului de protectie, faicand-o mai confortabild pentru purtatori.

O alta tendinta este proiectarea de sisteme de protectie care sa permitd mobilitatea si
confortul mult mai mare pentru purtator.

Sistemele de blindaje modulare au devenit mai utilizate, permitand utilizatorilor sa-si
personalizeze protectia in functie de misiunea sau nivelul de amenintare.

Pe langa protectia balisticd, modelele de sisteme de protectie individuald s-au
concentrat pe atenuarea efectelor exploziilor si fragmentarii de la dispozitivele explozive.
Aceasta include dezvoltarea de materiale si modele rezistente la explozie pentru a reduce
riscul de leziuni cerebrale traumatice.

1.9. Directii de cercetare
Aceasta teza de doctorat are ca obiectiv studiul unor panouri balistice pe baza de

tesdtura din fibre aramidice, stratificate, si sd analizeze comportarea la impact prin simulare
cu ajutorul metodei elementelor finite si prin testare cu un singur tip de proiectil (proiectil de
9 mm FMJ).
Pentru aceasta teza directiile de cercetare sunt avute in vedere urmatoarele:
»  studiul influentei numarului de straturi asupra raspunsului la impact balistic
cu glont de 9 mm FMJ,
»  modelarea numerica pentru a evalua comportarea unui panou la nivel mezo
(la nivel de fir, considerat izotrop si omogen), pentru a reduce semnificativ
experimentele si costurile de proiectare,
»  testarea in conditii de laborator de tragere a panourilor realizate pentru acest
studiu,
»  studiul proceselor de cedare la diferite niveluri (macro, mezo si micro) a
panourilor si straturilor componente,
»  s-au realizat pe baza unui semifabricat de ultima generatie de la firma Teijin
Aramid Olanda (acesta avand Incad foarte putine raportdri experimentale privind
protectia balisticd de diferite tipuri).

In conditiile actuale, din lume si din tara, protectia personalului din armata si din
institutiile statului din domeniul politiei, justitiei, jandarmeriei, serviciilor de informatii, este
importanta, iar rezultatele cercetarilor sunt necesare pentru omologarea produselor, pentru
solutii novatoare care sa includa ultimele realizari in domeniu.
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Figura de mai jos arata sintetic activitatile realizate pentru aceastd tema de cercetare.
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Fig. 2.1. Diagrama tezei
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3.1. Introducere

Proiectarea si realizarea sistemelor de materiale de protectie poate fi accelerata si
facuta mai rentabild prin utilizarea diagramei de dezvoltare a materialelor de protectie usoare
care este datd in Figura 3.1. Procesul de proiectare si testare este inlocuitd cu iteratii rapide de
modelare si simulare, cu evaluarea balistica utilizatd selectiv pentru a verifica proiectele
satisfacatoare. Prin aceastd diagramad se urmdreste proiectarea de materiale de protectie
superioare si de a accelera implementarea lor in sistemele de blindaj. Acest proces de
proiectare pentru armurd ofera o legatura Tmbunatatitd si mai stransa dintre partea de cercetare
si dezvoltare a materialelor si partea de modelare si simulare, ceea ce are ca rezultat o
reducere semnificativa a timpului pentru dezvoltarea de noi sisteme de protectie.

Material ..
Caracteristicile amenintarii Material 2

Material 1

v
. Selectare din Cercetare i
PrmeCta'.'e materialele dezvoltare
(geometrie) disponibile pentru materiale

( Caracterizare
Modele Microstructura
clasice Mecanisme

Nu

Da

Evaluare
balistica

Realizare

si testare
R X Iteratii rapide I
Realizare si
testare
2] Selectarea dintre Cercetare si
iale si coduri dezvoltare prin
Da disponibile simulare

Fidelitate crescuta

Sistem de Performantele sistemului de protectie
"] protectie nou

Figura 3.1. Diagrama de proiectare, simulare, testare si realizare a unui sistem de protectie
[National Research Council. Opportunities in Protection Materials Science and Technology
for Future Army Applications; The National Academies Press: Washington, DC, USA, 2011.
https://doi.org/10.17226/13157, http://nap.edu/13157]

3.2. Propagarea undelor de tensiune in fire si tesaturi

In timpul impactului, proiectilul creeazi o deviere transversald in firele primare, in
timp ce undele de solicitare longitudinala se propaga de la punctul de impact de-a lungul
axelor firelor principale la viteza sunetului. Numarul firelor de urzeala /batatura lovite de
proiectil face procesul de absorbtie a energiei tesaturii foarte complicat deoarece proiectilul
poate sd loveasca pe fire, intreteseri sau pe spatiul dintre fire. Cand proiectilul loveste doar
cateva fire pe zona afectata, rezultatele vor fi foarte complicate.
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3.2.1. Propagarea tensiunilor intr-un fir sub impact balistic
Investigatia asupra comportamentului de impact transversal al unei singure fibre se

face pentru a intelege diferitele comportamente de impact ale tesaturilor. Atunci cand un
singur fir este supus impactului proiectilului, in fire s-a format o deviere transversala in forma
conica cu timpul. Acest lucru se datoreaza faptului ca firul este fortat sa avanseze impreuna cu
proiectilul, in timp ce In acelasi timp o unda longitudinald se acumuleaza treptat in fir si se
propaga rapid de centrul de impact, la viteza sunetului, din material, calatorind in directia axei
firului. In fata undei longitudinald, materialul firului este pus in miscare spre interior spre
centrul impactului datoritd intinderii. Materialul care curge in interior continua sd alimenteze
devierea transversald in avans pana cand deformarea firului atinge limita sa de rupere.

3.2.2. Propagarea tensiunilor intr-o tesatura sub impact balistic.

Cand proiectilul loveste un singur strat de tesatura, aproape instantaneu, tensiunea este
transferat intr-o zona circulara a tesaturii in zona de contact direct. Aceasta este urmata
imediat de Tnceputul unei unde longitudinale care creste radial si de o unda transversala mai
lenta care creste pentru a forma un con in crestere care are proiectilul in varf.

Energia pierdutd de proiectil si absorbitd de panoul de tesaturd depinde de diverse
mecanisme de deteriorare si absorbtie a energiei:

» extragerea firului,
deformarea plastica a fibrelor, ruperea fibrelor [David,2009], [Sadegh,2012],
tipul de fibra,
densitatea liniara a firului,
tipul tesaturii,
finisarea suprafetei tesaturii,
dimensiunile esantionului tesaturii,
numadrul de straturi de tesatura,
dispunerea straturilor [Zhang, 2014], [Tabiei, 2008], [Hasanzadeh, 2014].

VVVYVVYVYYVY

3.3. Influenta modelului constitutiv de material pentru firele aramidice

3.3.1. Introducere
Intelegerea modului in care variatia limitei de curgere a fibrelor aramidice influenteaza

modul de deformare in cadrul unui panou de protectie balisticd este importantd pentru
optimizarea designului acestuia pentru sistemele de protectie individuala.

3.3.2. Metodologia simularilor numerice pentru analiza influentei modelului constitutiv
de material pentru firele aramidice
O clasare foarte utila a modelelor utilizate In simularea impactului este datd in

[Grujicic, 2016], autorul subliniind avantajele si limitarile fiecarui nivel.
Tn ultimii ani, s-a pus un accent din ce in ce mai accentuat pentru a studia
comportamentul tesaturilor aramidice la scara filamentului pentru a investiga diferitele
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mecanisme de deformare si disipare a energiei, la scard micro [Sockalingam, 2017]. Inca mai
exista un decalaj mare intre filament-fir si solzi de tesaturi.

Pe baza imaginei din Figura 3.2 sectiunea transversald a firului poate fi reprezentata
realist prin model lenticular si calea undei poate fi considerata ca fiind construitd din doua
arce lenticulare.

S

a) sectiunea transversala b) imagine SEM
Figura 3.2. Sectiunea transversala si longitudinala a firului de tesatura Twaron [Catalog Teijin
Ballistics Material Handbook QMB1.1-20181001EN]

Geometria modelului include dimensiunile proiectilului si ale tesaturi(Figura 3.4).
Deoarece nivelul modelului este mezo, geometria firelor este data in Figura 3.3 foarte aproape
de firul real. Sectiunea transversala a firului are forma unei lentile duble convexe. cu coarde
de R=1,95 mm si o lungime de 1,5 mm. Grosimea firului este de 0,3 mm. Sectiunile
transversale ale firelor de urzeald si bataturd au aceeasi sectiune. Aceasta forma este apropiata
de forma lenticulara obtinutd prin utilizarea elipsei de putere generalizate, cu exponent n=2
[Endruweit, 2018] modelarea formei firului fiind importanta in obtinerea unei tesaturi realiste.

1.5 —==
S
[).3J

R1.95

a) Geometria firului in sectiune b) Vedere a doua fire (batatura si
transversala urzeald)

e T T a SEE L S S ]

0,000 5.000 10,000 (mm)

2500 7,500

c) vedere 3D 1in sectiune longitudinala
Figura 3.3. Geometria firului

Modelul de lentila a fost propus tot de [Grujicic, 2009], dar cu celule-unitate, care pot
fi modificate in functie de arhitectura firelor in tesatura.
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Conditiile initiale utilizate sunt:

» Vo= 420 m/s, acesta este un nivel care caracterizeaza viteza FB2 [EN 1063:1999],
[EN 1522:2004], [EN 1523:2004],
» distanta dintre varful proiectilului si primul fir este de 0,03 mm.

Conditiile la limitd implica faptul ca fiecare fir are sectiuni transversale laterale fixe.

Conditiile de contact iau in considerare frecarea sunt:

» pentru contactul fir-fir, coeficientul de frecare COF=0,25 si se considera constant,
» pentru contact fir-proiectil, COF=0,25.

Modelul foloseste formula Lagrangian pentru a simula comportamentul atat al
proiectilului, cat si al panoului tesut 1/1. Ecuatia liniard de stare (EOS) este aplicatd pentru a
descrie raspunsul materialului in diferite stari sau conditii.

Modelul incorporeaza atit geometria proiectilului, cat si geometria panoului tesut 1/1.

Comportamentul materialului firului este descris folosind un model biliniar.

Criteriul de cedare pentru fir este EPS. Criteriul de cedare pentru camasa proiectilului
este Johnson Cook si pentru miezul proiectilului este EPS.

Valorile parametrilor din ecuatiile componentelor proiectilului sunt prezentate in
Tabelul 3.2 si Tabelul 3.3. Tn Tabelul 3.1 sunt date valorile parametrilor firului.

Tn Figura 3.5 este dati zona de impact, firele principale si firele secundate.

=

Figura 3.4. Dimensiunea panoului cu doua plane de simetrie

Zona de impact

a0 5000 10,000 (mim)
]

2500 7500

Figura 3.5. Firele principale, firele secundare si zona de impact
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Figura 3.6. Geometria
proiectilului
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Figura 3.8.
Discretizarea
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Figura 3.9. Discretizarea firului

Tabelul 3.1. Proprietatile firului [Pirvu, 2018], [Yang, 2019] [Pirvu, 2014], [Titire, 2023].

Proprietate Valuare Unitate de
Variantal [ Varianta2 | Varianta3 | Varianta 4 masuri
Densitate 1440 kg m*-3
Modulul lui Young 90000 MPa
Coeficientul Poisson 0,35 -
Modulul in volum 1x104 Pa
Modulul la forfecare 3,33333x10%° Pa
Temperatura 22 °C
Model cu intirire biliniar izotropa
Limita de curgere 2000 2500 3000 3600 MPa
initiald
Modulul tangent 1000 MPa
Temperatura 22 °C
Deformatia plastica 0,04 -
la rupere

Tabelul 3.2. Proprietatile de material pentru cdmasi proiectilului [Pirvu, 2014], [Ojoc, 2020], [Peroni, 2012]

Proprietate Valuare Unitate de
Variantal | Varianta2 | Varianta3 | Varianta 4 masuri
Densitate 8300 kg m”-3
Modulul lui Young 1,17x105 MPa
Coeficientul Poisson 0,34 -
Modulul in volum 1,2188x101 Pa
Modulul la forfecare 4,3657x10%° Pa
Temperatura 22 °C
Model cu biliniar izotropa, cu durificare
Limita de curgere initiala 70 MPa
Modulul tangent 1150 MPa
Temperatura 22 °C
Deformatia plastica la rupere 1 -
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Tabelul 3.2. Proprietatile de material pentru miezul proiectilului
[Ldpez, 2016], [Peroni, 2012], [Mohotti, 2015].

Unitate de

. Valoare S

Proprietate masurd
Variantal | Varianta2 | Varianta3 | Varianta 4
Densitate 11340 kg m"-3
Modulul lui Young 16000 MPa
Coeficientul Poisson 0,44 -
Modulul in volum 4,4444x10%° Pa
Modulul la forfecare 5,5556x10%° Pa
Temperatura 22 °C
Constante - modelul Johnson_Cook

Limita de curgere initiala 24 MPa
Constanta de intarire 300 MPa
Exponent pentru intdrire 1 °C
Constanta vitezei de deformare 0,1 -
Exponentul inmuierii termice 1
Temperatura de topire 760 K
Viteza de deformare plastica 1
(/sec)
Deformatia plastica la rupere 0,75

3.3.3. Analiza rezultatelor privind analiza influenta modelului constitutiv de material
pentru firele aramidice
Pentru a obtine o imagine clard asupra impactului variatiilor limitelor de curgere ale

firului aramidic asupra comportamentului panoului de tesatura in timpul impactului cu un
proiectil (9 mm FMJ), am efectuat simulari numerice pentru patru valori diferite ale acestei
limite de curgere. Aceste valori au fost considerate pentru a reprezenta patru variante distincte
de testare, astfel:

» Varianta 1: am considerat o limita de curgere a firului aramidic de 2000 MPa,

» Varianta 2: am considerat o limita de curgere a firului aramidic de 2500 MPa,

» Varianta 3: am considerat o limita de curgere a firului aramidic de 3000 MPa,

» Varianta 4: am considerat o limita de curgere a firului aramidic de 2000 MPa.

Urmatoarele imagini din simulari au, fiecare, scara lor de culoare pentru evidentierea
distributiei tensiunii echivalente.

In Figura 3.10 este data distributia tensiunii von Mises pentru panoului format din 16
straturi de tesaturd, varianta 1 simulatd, cu limita de curgere 2000 MPa, la momentul de timp,
t=75%x10"%s (Figura 3.10a), si pentru momentul de timp ¢t = 1,5x 10"*s (Figura
3.25b). Primul moment al impactului, t = 7,5 X 107° s, inregistreazi o distributia a tensiuni
von Mises sub proiectil, in zona de impact, cu o propagare a undelor de tensiune von Mises
prin grosime, pana la ultimul strat (Figura 3.10a). Ultimul strat la acest moment de timp, t =
7,5 X 107° s, nu este solicitat. La momentul, ¢t = 1,5 X 10™* s, se inregistreazi o valoare a
tensiunii von Mises de 1577 MPa. La momentul de timp, t = 1,5 X 10™* s, toate straturile
sunt rupte (Figura 3.10b).

In Figura 3.11 este data distributia tensiunii von Mises pentru panoului format din 16
straturi de tesaturd, varianta 2, simulatd cu limita de curgere 2500 MPa, la momentul de timp,
t=75%x10"%s, si pentru momentul de timp t=1,5%10"*s. Primul moment al
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impactului, t = 7,5 X 107° s, inregistreaza o distributia a tensiuni von Mises sub proiectil, in
zona de impact, cu o propagare a undelor de tensiune pe jumatate din lungimea unui fir
principal, pe primele doud straturi si prin grosime, pand la ultimul strat (Figura 3.26a).
Ultimul strat la acest moment de timp, t = 7,5 X 107° s, nu este solicitat. Ultimul moment al
simularii Tnregistreazd o valoare a tensiunii von Mises de 2229 MPa, La acest moment de
timp, t = 1,5 X 10™* s, toate straturile sunt rupte (Figura 3.26b) si firele distruse ale acestor
straturi prezintd o incovoiere puternica datorata vitezei de penetrare a proiectilului. Proiectilul
in acest caz prezinta o deformare mai puternica.
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Figura 3.10. Distributia de tensiunii von Figura 3.11. Distributia de tensiunii von

Mises (in MPa) pentru panoul cu 16 straturi Mises (in MPa) pentru panoul cu 16 straturi
de tesatura, varianta 1, limita de curgere 2000 de tesatura, varianta 2, limita de curgere 2500
MPa MPa

In Figura 3.12 este data distributia tensiunii von Mises pentru panoul format din 16
straturi de tesdturd, varianta 3, cu limita de curgere 3000 MPa la momentul de timp, t =
7,5 X 107° s si pentru momentul de timp t = 1,5 X 10™* s, care reprezintd ultimul moment
al simuldri. Durata simulari impactului dintre proiectilul de 9 mm FMJ si tinta formatad din 16
straturi de tesiturd este de t = 1,5 X 10™* 5. Primul moment al impactului, t = 7,5 X 107% s,
inregistreaza o distributie a tensiunii von Mises sub proiectil, In zona de impact, cu o
propagare a undelor de tensiune prin grosime, pana la stratul 15 (Figura 3.12a). Ultimul strat
la acest moment de timp, t = 7,5 X 107% s, nu este solicitat. Ultimul moment al simulirii
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inregistreaza o valoare a tensiunii echivalente de 1854 MPa, valoare inregistrata in zona unde
firele distruse sunt incovoiate puternic. La acest moment de timp, t = 1,5 X 10™* s, toate
straturile sunt rupte (Figura 3.12b).

In Figura 3.13 este data distributia tensiunii von Mises pentru panoul cu 16 straturi de
tesaturd, varianta 4, cu limita de curgere 3600 MPa la momentul de timp, t = 7,5 X 107% s, si
pentru momentul de timp ¢ = 1,5 X 10™* s. Durata simulari impactului dintre proiectilul de 9
mm FM]J si tinta formatd din 16 straturi de tesdturd, varianta 4, este de t = 1,5 X 107 % s.
Primul moment al impactului, t = 7,5 X 107% s, inregistreazd o distributia a tensiunii von
Mises sub proiectil, in zona de impact, cu o propagare a undelor de prin grosime, pana la
stratul 14-15 si o propagare a tensiunii von Mises pe directia longitudinala a firelor principale
pe primele doud straturi (Figura 3.28a). Ultimul strat, la acest moment de timp, t =
7,5 X 107° s, nu este solicitat La acest moment de timp, t = 1,5 X 10™* s, proiectilul rimane

blocat in straturile de tesatura (Figura 3.28b).
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Figura 3.12. Distributia de tensiunii von Figura 3.13. Distributia de tensiunii von Mises

Mises (in MPa) pentru panoul cu 16 (in MPa) pentru panoul cu 16 straturi de
straturi de tesdtura, varianta 3, limita de tesdtura, varianta 4, limita de curgere 3600 MPa
curgere 3000 MPa

In Figura 3.14. este data distributia tensiunii von Mises panoului format din 32 straturi
de tesaturd, varianta 1, limita de curgere 2000 MPa la momentul de timp, t = 7,5 X 107 s,
care reprezintd primul moment al simuldri si pentru momentul de timp t = 1,5 X 10™* s, care
reprezinta ultimul moment al simuldri. Durata simulari impactului dintre proiectilul de 9 mm
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FMJ si tinta formatd din 32 straturi de tesiturd Twaron CT736 este de t = 1,5X 107 *s.
Primul moment al impactului, t = 7,5 X 107% s, inregistreazi o distributia a tensiunii von
Mises sub proiectil, in zona de impact, cu o propagare a undelor de prin grosime, pe primele
15 straturi (Figura 3.29a). Ultimile 17 straturi, la acest moment de timp, t = 7,5 X 107° s, nu
sunt solicitate. Ultimul moment al simularii inregistreaza o valoare a tensiunii echivalente de
1957 MPa. Ultimul moment de timp, t = 1,5 X 10™* s, inregistreazi ruperea celor 32 de

straturi ale panoului (Figura 3.29b).
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Figura 3.14. Distributia de tensiunii von Mises (in MPa) pentru panoul cu 32 straturi de
tesdtura, varianta 1, limita de curgere 2000 MPa

In Figura 3.15 este data distributia tensiunii von Mises pentru panoul format din 32
straturi de tesiturd, varianta 2, la momentul de timp, t = 7,5 X 107° s si pentru momentul de
timp t = 1,5 X 10~* 5. Durata simuldri impactului dintre proiectilul de 9 mm FMJ si tinta
formata din 32 straturi de tesdturd este de t = 1,5 X 10™* 5. Primul moment al impactului,
t =7,5%x107°s, inregistreazd o distributia a tensiunii von Mises sub proiectil, in zona de
impact, cu o propagare a undelor de tensiune prin grosime, pe primele 16 straturi (Figura
3.15a). Ultimile 16 straturi, la acest moment de timp, t = 7,5 X 107 s, nu sunt solicitate.
Proiectilul pentru aceastd variantd testatd nu penetreaza tesatura, prezintd o penetrare partiala
(Figura 3.15b).

Proiectilul prezinta deformari semnificative n cazul variantei 2 simulate a panoului cu
32 straturi de tesaturd, care prezintd o penetrare partiald. Acest lucru include schimbari in
forma si dimensiunile sale, impingerea/indoirea fragmentelor proiectilului si chiar ruperea
acestuia in bucati mai mici. Aceasta deformare afecta In mod semnificativ capacitatea
proiectilului de a patrunde in adancime in materialul tintd si de a provoca deteriorarea
acestuia.

Dupa ce proiectilul a patruns partial si a ramas prins in materialul tinta, o parte din
energia cineticd a proiectilului ramane. Aceastd energie cineticd reziduala contribui la
deformarea si deteriorarea ulterioard a materialului tintd si provoca fragmentarea materialului
in jurul proiectilului.
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Figura 3.15. Distributia de tensiunii von Mises (in MPa) pentru panoul cu 32 straturi de
tesatura, varianta 2, limita de curgere 2500 MPa

In Figura 3.16 este dati distributia tensiunii von Mises a panoului format din 32
straturi de tesdturd, varianta 3, la momentul de timp, t = 7,5 X 107 s, care reprezinti primul
moment al simuldri si pentru momentul de timp t = 1,5 X 10™* s, care reprezintd ultimul
moment al simuldri. Durata simuldri impactului dintre proiectilul de 9 mm FMJ si tinta
formatd din 32 straturi de tesdtura este de t = 1,5 X 10™* s. Primul moment al impactului,
t =7,5% 107 s, inregistreazi o distributia a tensiuni sub proiectil, in zona de impact, cu o
propagare a undelor de prin grosime, pe primele 17 straturi (Figura 3.31a). Ultimile 15
straturi, la acest moment de timp, t = 7,5 X 107° s, nu sunt solicitate. Ultimul moment al
simuldrii Inregistreazd o valoare a tensiunii de 1640 MPa. Proiectilul, pentru aceastd variantd
simulatd, nu penetreaza tesdtura, prezinta o penetrare partiald (Figura 3.16b).

hHt=15x10"*s byt=15%x10"*s
Figura 3.16. Distributia de tensiunii von Mises (in MPa) pentru panoul cu 32 straturi de

tesatura, varianta 3, limita de curgere 3000 MPa
In Figura 3.17 este dati distributia tensiunii von Mises a panoului format din 32

straturi de tesaturd, varianta 4, la momentul de timp, t = 7,5 X 107° s, care reprezinta primul
moment al simuldri si pentru momentul de timp t = 1,5 x 10™* s, care reprezintd ultimul
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moment al simuldri. Durata simuldri impactului dintre proiectilul de 9 mm FMJ si tinta
formata din 32 straturi de tesdturd este de t = 1,5 X 10™* 5. Primul moment al impactului,
t =7,5 X 107° s, inregistreazi o distributia a tensiuni sub proiectil, in zona de impact, cu o
propagare a undelor de prin grosime, pe primele 16 straturi (Figura 3.17a). Ultimile 16
straturi, la acest moment de timp, t = 7,5 X 107° s, nu sunt solicitate. Ultimul moment al
simularii inregistreaza o valoare a tensiunii de 2720 MPa. Proiectilul, pentru aceasta varianta
simulatd, nu penetreaza tesatura, prezinta o penetrare partiald (Figura 3.17b).

b)t=15x10"%s b)t=15x10"*s
Figura 3.17. Distributia de tensiunii von Mises (in MPa) pentru panoul cu 32 straturi de

tesdtura, varianta 4, limita de curgere 3600 MPa

3.3.4. Concluzii privind analiza influenta modelului constitutiv de material pentru firele
aramidice

Aceastd analizd a avut ca scop evaluarea influentei limitelor de curgere ale
materialului asupra simularilor balistice pentru diferite probe stratificate, pastrand celelalte
proprietati ale materialelor constante.

Panourile formate din 16 straturi de tesatura, modelate in urmatoarele variante pot fi
discutate astfel:

» Varianta 1 (limita de curgere 2000 MPa a firului) a rulat o simulare corecta
matematic, dar nu este realistd pentru cd nu a reusit sa satisfaca criterii de validare (numarul
de straturi rupte si aspectul comparativ cu cel real, obtinut din testare in laborator),

» Varianta 2 (limita de curgere 2500 MPa a firului) a rulat o simulare corecta
matematic, realistd pentru cd a reusit sa satisfaca criterii de validare (numarul de straturi rupte
si aspectul comparativ cu cel real, obtinut din testare in laborator),

» Varianta 3 (limita de curgere 3000 MPa a firului) a rulat o simulare corecta
matematic, realistd pentru cd a reusit sa satisfaca criterii de validare (numarul de straturi rupte
si aspectul comparativ cu cel real, obtinut din testare in laborator),
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» Varianta 4 (limita de curgere 3600 MPa a firului) a rulat o simulare corecta
matematic, dar nu este realistd pentru cd nu a reusit sd satisfaca criterii de validare (numarul
de straturi rupte si aspectul comparativ cu cel real, obtinut din testare in laborator).

Panourile formate din 32 straturi de tesatura, modelate Tn urmatoarele variante pot fi
discutate astfel:

Varianta 1 (limita de curgere 2000 MPa): Simularea este corectd, dar nu este realista.

» Varianta 1 (limita de curgere 2000 MPa a firului) a rulat o simulare corecta
matematic, dar nu este realistd pentru cd nu a reusit sd satisfaca criterii de validare (numarul
de straturi rupte si aspectul comparativ cu cel real, obtinut din testare in laborator),

» Varianta 2 (limita de curgere 2500 MPa a firului) a rulat o simulare corecta
matematic, realistd pentru cd a reusit sa satisfaca criterii de validare (numarul de straturi rupte
si aspectul comparativ cu cel real, obtinut din testare in laborator),

» Varianta 3 (limita de curgere 3000 MPa a firului) a rulat o simulare corecta
matematic, realistd pentru cd a reusit sa satisfaca criterii de validare (numarul de straturi rupte
si aspectul comparativ cu cel real, obtinut din testare in laborator)

» Varianta 4 (limita de curgere 3600 MPa a firului) a rulat o simulare corecta
matematic, dar nu este realistd pentru cd nu a reusit sd satisfaca criterii de validare (numarul
de straturi rupte si aspectul comparativ cu cel real, obtinut din testare in laborator).

Rezultatele obtinute indicad faptul cd alegerea limitei de curgere a materialului firului
este esentiald In simuldrile balistice. O limitd de curgere prea scdzuta sau prea mare poate
compromite rezultatele realiste ale simuldrilor. Variantele cu limite de curgere de 2500 MPa s1
3000 MPa s-au dovedit a oferi simuldri corecte si realiste, potrivite pentru aplicatiile
sistemelor de protectie balisticd. Aceasta analiza oferd indrumari valoroase pentru dezvoltarea
ulterioara a simularilor balistice cu materialul specific al tesaturii aramidice.

3.4. Influenta introducerii frecirii in modelul de impact proiectil - tinta

3.4.1. Introducere
Frecarea dintre material si proiectil poate ,,opri” sau incetini in mod eficient proiectilul.

Acesta este unul dintre mecanismele prin care sistemul de protectie rezistd la penetrare.
Combinatia dintre rezistenta tesaturii, capacitatea sa de a se deforma sau intinde si fortele de
frecare care actioneaza asupra proiectilului contribuie colectiv la oprirea proiectilului.

Frecarea s-a dovedit a avea un efect semnificativ in determinarea performantei la
impact balistic a tesdturilor. Au fost depuse multe eforturi pentru a investiga modul in care
frecarea dintre fire afecteaza raspunsul la impact balistic al tesaturilor in ultimele decenii
[Briscoe, 1992], [Chu, 2014], [Ha-Minh, 2012], [Lopez-Galvez, 2016], []Zhou, 2022]. Cu
toate acestea, intelegerea fundamentald a mecanismelor mecanice a modului in care
functioneazd frecarea intre fire in panourile de tesaturi tesute incd trebuie stabilitd si
imbunatatita. Este extrem de important sd intelegem modul in care frecarea afecteaza
distributia tensiunii si amploarea tensiunii in fire. Acest lucru este necesar in determinarea
distrugerea firelor si a absorbtiei de energie intr-un eveniment balistic.
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3.4.2. Metodologia simulari privind influenta introducerii frecirii in modelul de impact

Pentru a studia influenta frecarii intre fire in ceea ce priveste performata balistica a
unui sistem de protectie, am utilizat simularea numericd a impactului dintre un proiectil de 9
mm FMJ si o tesatura stratificata din 24 straturi (tesatura cu dimensiunea de 50 x 25 mm),
simuldnd doud variante cu valori diferite ale coeficientului de frecare si o simularea fara
frecare intre fire si farad frecare intre proiectil si fire.

Tn aceasta analizd materialul este modelat la scard mezo Tn Ansys [Ansys], software-ul
folosit pentru modelarea FE. Modelul foloseste formula Lagrangian pentru a simula
comportamentul atat al proiectilului, cat si al panoului tesut 1/1. Se foloseste ecuatia liniara de
stare (EOS) este aplicata pentru a descrie raspunsul materialului in diferite stari sau conditii.

Modelul integreaza atat geometria proiectilului, cat si cea a panoului de tesut 1/1.

Comportamentul materialului firului este descris folosind un model biliniar. Criteriul
de cedare pentru fir este EPS. Criteriul de cedare pentru camasa proiectilului este Johnson
Cook si pentru miezul proiectilului este EPS.

Sectiunea transversala a firului poate fi reprezentatd realist prin model lenticular si
calea undei poate fi considerata ca fiind construitd din doud arce lenticulare. Latimea medie a
sectiunii transversale a firului din model este de 1,5 mm. Grosimea tesaturii este de 0,32 mm
conform Catalogului producatorului [CT]. Proiectilul este 9 mm FMJ cu diametrul de 9 mm.
Masa proiectilului 9 mm FMJ este de 8,00 g.

In Figura 3.18 este dat modelul geometric utilizat pentru analiza influentei valori
coeficientului de frecare si in Figura 3.20 este datd discretizarea firului si in Figura 3.19
discretizarea panoului si a proiectilului.

Conditiile initiale sunt:

-Vo= 420 m/s, aceasta viteza caracterizeaza un nivel FB2 [EN 1063], [EN 1522:2004],
[EN 1523:2004],

- distanta dintre varful proiectilului si primul fir este de 0,03 mm.

Conditiile la limita implica faptul ca fiecare fir are sectiuni transversale laterale fixe.
Conditiile de contact iau in considerare frecarea si s-au rulat urmatoarele variante:

> Varianta 1:

o contact cu frecare:
= pentru contactul fir-fir, coeficientul de frecare COF=0,25 si se
considera constant,
= pentru contact fir-proiectil, COF=0,25,
> Varianta 2:
o contact cu frecare:
= pentru contactul fir-fir, coeficientul de frecare COF=0,1 si se
considera constant,
= pentru contact fir-proiectil, COF=0,1
> Varianta 3:
o contact fara frecare.
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Figura 3.18. Modelul geometric utilizat Figura 3.19. Discretizarea panoului si a
pentru analiza influentei valori coeficientului proiectilului
de frecare - vedere laterala

Tabelul 3.4. Proprietatile de material ale firului
(pentru analiza influentei valori coeficientului de
frecare) [Pirvu, 2018], [Yang, 2019]

Proprietate Valoare Unitate de Tabelul 3.5. Proprietitile de material pentru camasa
masura proiectilului (pentru analiza influentei valori

Densitate 1440 kg m?-3 Proprietate FostiientLd Szr(;:f: 2 [Pe[(J)rr:ilt,a%g %lee]
Modulul lui 90000 MPa . s
Young masura
Coeficientul 0,35 - Densitate 8300 kg m"-3
Poisson Modulul lui Young 1,17x105 MPa
Modulul in 1x10% Pa Coeficientul 0,34 -
volum Poisson
Modulul la 3,33333x10%° Pa Modulul in volum 1,2188x10"* Pa
forfecare Modulul la 4,3657x10%° Pa
Temperatura 22 °C forfecare

Model cu intarire biliniar izotropa Temperatura 22 °C
Limita de 3000 MPa Model cu intarire biliniar izotropa
curgere initiald Limita de curgere | 70 MPa
Modulul 1000 MPa initiald
tangent Modulul tangent 1150 MPa
Temperatura 22 °C Temperatura 22 °C
Deformatia 0,04 - Deformatia 1 -
plastica la plastica la rupere
rupere

Figura 3.20. Discretizarea firului
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Tabelul 3.6. Proprietatile de material pentru miezul proiectilului (pentru analiza influentei valori
coeficientului de frecare) [Lopez, 2016], [Peroni, 2012], [Mohotti, 2015].

Proprietate Valoare Unitate de masura

Densitate 11340 kg m~-3

Modulul lui Young 16000 MPa

Coeficientul Poisson 0,44 -

Modulul Tn volum 4,4444x10%° Pa

Modulul la forfecare 5,5556x101° Pa

Temperatura 22 °C
Constante - modelul Johnson_Cook

Limita de curgere initiala 24 MPa

Constanta de intarire 300 MPa

Exponent pentru intérire 1 °C

Constanta vitezei de deformare 0,1 -

Exponentul inmuierii termice 1

Temperatura de topire 760 K

Viteza de deformare plastica 1

(/sec)

Deformatia plastica la rupere 0,75

3.4.3. Analiza rezultatelor simulirii privind influenta introducerii frecirii in modelul de
impact balistic

Cand un proiectil loveste o tesaturd, acesta produce o deviere transversala in firele
primare si genereaza unde de tensiune longitudinale care se propaga in material Tn jos pe axa
firelor. Deviatia transversala continua pana cand solicitarea in punctul de impact atinge limita
de rupere.

Tn Figura 3.21. este data distributia tensiunii von Mise a primului strat pentru patru
momente de timp din timpul simuldri a variantei simulata cu valoarea coeficientului de frecare
de 0,25. Primul moment al impactului, t = 7,5 X 107 s, inregistreaza doua fire rupte, unul n
directia urzelii si unul in directia bataturii, tensiunea von Mises este inregistrata pe firul
principal central nerupt, din directia urzelii (Figura 3.71). La acest prim moment, firele de sub
proiectil sunt comprimate.

La momentul, t = 1,5 x 10™° s, sunt inregistrate 6 fire principale rupte, deci intre
primul moment al simulari si cel de-al doilea moment au fost rupte patru fire principale.
Valoarea tensiunii von Mises este de 3016 MPa (Figura 3.21). Momentul de timp, t =
2,25 X 107> s, aratd o distrugere mai pronuntatd a firelor din zona de impact, mai multe
fragmente din fire au fost rupte (Figura 3.69). Ultimul moment al simulrii, t = 1,5 X 10™* s,
arata o revenire a tesaturii dupa ricosarea proiectilului (Figura 3.21).
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t=2,25x10 "5

t=15x10"*s

Figura 3.21. Distributia de tensiuni von Mises pe stratul 1, la patru momente de timp.
Esantion de 25 mm x 25 mmm, v, = 420 m/s, COF = 0,25

In Figura 3.22. este data distributia tensiunii von Mise a primului strat pentru trei
momente de timp din timpul simulari, a variantei simulatad cu valoarea coeficientului de
frecare de 0,1. Moment de impact, t = 7,5 X 107° s, inregistreazd doua fire rupte, unul in
directia urzelii si unul in directia bataturii. La acest prim moment, firele de sub proiectil sunt
comprimate.

Momentul de timp, t = 3 x 1075 s, aratil ci firele principale au fost rupte. La acest
moment se poate vedea cum proiectilul roteste primele firele secundare de langa firele
principale (Figura 3.22). La acest moment de timp firul secundar din directia bataturii prezinta
0 zona cu concentratori de tensiune in zona unde este rotit de patrunderea proiectilului n
tesdtura, ceea ce indicd cd urmeaza in acea zona sa fie rupt.

Ultimul moment al simulirii, t = 1,5 X 10™* s, arati o revenire a stratului, chiar daca
proiectilul distruge toate straturile tesaturii (Figura 3.22).

Tn Figura 3.23. este data distributia tensiunii von Mise a primului strat pentru trei
momente de timp din timpul simulari a variantei simulatd fara contact intre fire (fara frecare).
Primul moment al impactului, t = 7,5 X 107° s, inregistreaza trei fire rupte, unul in directia
urzelii si doud in directia bataturii, tensiunea von Mises este Inregistrata pe firul principal
central nerupt, din directia urzelii (Figura 3.23). La acest prim moment, firele de sub proiectil
sunt comprimate. Momentul de timp, t = 3 X 1075 s, prezinti o distrugere mai pronuntati a
firelor principale, precum si distrugerea firelor secundare de langa firele principale (Figura
3.23). Zonele cu concentratori de tensiune sunt prezente pe firele din directia bataturii.
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Ultimul moment al simuldrii, t = 1,5 X 10™* s, prezinti o revenire a stratului dupi ce
proiectilul a fost oprit si ricosat (Figura 3.23).

672.08
33611
013727

2667.6
2373.6
20795
1785.5
1491.5
1197.5
903.44
609.42
315.39
21.364

690.44
613.74
537.04
460.33
383.63
306.93
230.23
153.52
76.82
o] t=1,5%x107%s

Figura 3.22. Distributia de tensiuni von Mises (in MPa) pe stratul 1, la patru momente
de timp. Esantion de 50 mm x 25 mm, v, = 420 m/s, COF =0,1

Figura 3.23. Distributia de tensiuni von Mises (in MPa) pe stratul 1, la patru
momente de timp. Esantion de 50 mm x 25 mm, vo=420 m/s, fara frecare
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TIn Figura 3.24. este data distributia tensiunii von Mise a ultimului strat pentru patru
momente de timp din timpul simulari a variantei simulata cu valoarea coeficientului de frecare
de 0,25. Primul moment al impactului, t = 7,5 X 107° s, arati ci firele acestui strat nu sunt
solicitate, valoarea tensiunii von Mises este de 54 MPa (Figura 3.24).

La momentul de timp, t = 2,25 X 107° s, valoarea tensiunii von Mises creste la 734
MPa, firele secundare din directia bataturii sunt solicitate pana in zona de incastrare (Figura
3.24). Firele din directia urzelii care sunt solicitate sunt si fire principale si fire secundar si nu
sunt solicitate pand in zona de incastrare. Momentul de timp, t = 7,5 X 107> s, inregistreazi
o valoare a tensiunii von Mises de 2786 MPa, valoare inregistratd pe un fir secundar din
directia bataturii. Ruperea firelor la acest nu este in zona de impact si sunt rupte firele
principale din directia batiturii. Ultimul moment al simulirii, t = 1,5 X 10™* s, aratd cum
stratul a Tnceput sa-si revina dupa ricosarea proiectilului, chiar daca sunt rupte fire principale
din directia bataturii (Figura 3.24).

sass =75x%x107%s
48282
42.247
36212
30177
24142
18107
12.072
6.0366
0.0015164

73477
653.13
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489,85
408.21
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0.0038036

27869
2477.6
2168.2
1858.9
1549.6
12402
930.89
621.55
31222
2,8831

216.68
192.62
168.55
144.49
12043
96.362
72.299
48.235
24N
0.10724

t=1,5%x10"*s

Figura 3.24. Distributia de tensiuni von Mises (in MPa) pe stratul 24, la patru
momente de timp. Esantion de 50 mm X 25 mm, v, = 420 m/s, COF = 0,25

In Figura 3.25. este data distributia tensiunii von Mise a ultimului strat pentru trei
momente de timp din timpul simulari a variantei simulata cu valoarea coeficientului de frecare

36



Chiper Larisa (Titire)
Studiu numeric si experimental pentru sisteme de protectie balisticd cu tesaturi din fibre aramidice

de 0,1. Primul moment al impactului, t = 7,5 X 107 s, arati ci firele acestui strat nu sunt
solicitate, valoarea tensiunii von Mises este de 9,5 MPa (Figura 3.25).

Momentul de timp, t =7,5X 107> s, inregistreazd ruperea firelor principale din
directia bataturii si ruperea firului secundar de langa aceste fire (Figura 3.25). Al doilea fir
secundar din directia bataturii prezintd zone cu concentratori de tensiune in partea stanga a
zonei de impact. Firele rupte nu sunt rupte in zona de impact, ruperea este in stanga zonei de
impact ( sunt rupte firele principale si un fir secundar) si in dreapta zonei de impact ( sunt
rupte firele principale din directia bataturii). Ultimul moment al simularii, t = 1,5 X 10™* s,
al acestui strat, aratd incovoierea puternica a firelor datorata penetrarii totale a tesdturii.

=15 X105*s
Figura 3.25. Distributia de tensiuni von Mises (in MPa) pe stratul 24, la patru
momente de timp. Esantion de 50 mm X 25 mm, vy = 420 m/s, COF = 0,25

In Figura 3.26. este data distributia tensiunii von Mise a ultimului strat pentru trei
momente de timp din timpul simulari a variantei simulata fara contact intre fore (fara frecare).

Primul moment al impactului, t = 7,5 x 107% s, arati ci firele acestui strat nu sunt
solicitate, valoarea tensiunii von Mises este de 49,314 MPa (Figura 3.26). Momentul de timp,
t = 8,25 X 1075 s, prezinti ruperea a doui fire principale din directia batiturii, al treilea fir
fiind solicitat la maxim, indicand ca urmeaza sa se rupa (Figura 3.26). Ultimul moment al
simularii, inregistreaza o valoare a tensiunii de 346 MPa, tensiune care arata ca nu se vor mai
rupe fire (Figura 3.26). Chiar daca proiectilul a fost oprit, acest strat prezinta fire rupte.
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Figura 3.26. Distributia de tensiuni von Mises (in MPa) pe stratul 24, la patru
momente de timp. Esantion de 50 mm X 25 mm, vy = 420 m/s, fara frecare

3.4.4.. Concluzii privind influenta introducerii frecirii in modelul de impact

Analizdnd distributia tensiunilor von Mises pe intreg panoul pentru cele trei cazuri
analizate, observam ca varianta simulata cu valoarea coeficientului de frecare 0,1 prezintd o
distrugere/rupere a celor 24 de straturi pe o zona mai mare, ducand la penetrarea totald a
panoului (Figura 3.27).

Varianta simulata cu valoarea coeficientului de frecare 0,25, opreste proiectilul si il
ricoseaza, dar straturile de sub proiecil sunt comprimate si prezinta fire rupte, chiar daca
proiectilul a fost oprit “(Figura 3.28).

Varianta simulata fara coeficient de frecare, aratd o penetrare partiald a panoului, dar si
n acest caz firele sunt distruse sub proiectil (Figura 3.29).
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0.078077

a) t=75x10"%s b) t=15x10""s
Figura 3.27. Distributia de tensiuni von Mises (in MPa) ale panoului format din 24 straturi la
doua momente de timp. Esantion de 25 mm X 25 mm, vy = 420 m/s, COF = 0,25

0.055576
t=75%x10"°%s t=15%x10"5%s
Figura 3.28. Distributia de tensiuni von Mises (in MPa) ale panoului format din 24 straturi la
doua momente de timp. Esantion de 25 mm X% 25 mm, v, = 420 m/s, COF =0,10

0.049316

t=75%x10"°%s t=15%x10"5%s
Figura 3.29. Distributia de tensiuni von Mises (in MPa) ale panoului format din 24
straturi Twaron CT736 la doud momente de timp. Esantion de 25 mm X 25 mm,
vy = 420 m/s, fara frecare
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3.5. Influenta dimensiunii esantionului in simularea numerica
3.5.1. Introducere
Scopul acestei analize consta n evaluarea comportamentului unui panou de tesdtura cu
coeficient de frecare de 0,25 1n timpul impactului cu un proiectil si in intelegerea modului in
care dimensiunea esantionului simulat (50 mm X 50 mm si 50 mm X 25 mm) influenteaza
rezultatele si comportamentul panoului in timpul impactului:
» evaluarea rezistentei panoului de tesatura la impactul unui proiectil (scopul este de
a intelege modul in care panoul reactioneazd la forta externd si dacd poate opri sau
reduce efectele impactului in aceasta configuratie specifica),
» analiza include observarea distributiei tensiunilor von Mises in diferite straturi ale
panoului in timpul impactului si evaluarea deteriorarii materialelor, inclusiv numarul de
fire rupte si modul in care acestea evolueaza in timp,
» analiza poate identifica zonele din panou care sunt mai susceptibile la deteriorare
sau ruptura in timpul impactului.

3.5.2. Metodologia simularii influentei dimensiunii esantionului in simularea numerica

Conditiile initiale utilizate sunt:

» Vo= 420 m/s, acesta este viteza care caracterizeaza nivelul FB3 [EN 1063:1999], [EN

1522:2004], [EN 1523:2004],

» distanta dintre varful proiectilului si primul fir este de 0,03 mm.

Conditiile la limita implica faptul ca fiecare fir are sectiuni transversale laterale fixe.

Conditiile de contact iau in considerare frecarea:
» contact cu frecare:
» pentru contactul fir-fir, coeficientul de frecare COF=0,25 si se considera constant,
» pentru contact fir-proiectil, COF=0,25

Modelul foloseste formula Lagrangian pentru a simula comportamentul atat al
proiectilului, cat si al panoului tesut 1/1.

Ecuatia liniard de stare (EOS) este aplicatd pentru a descrie raspunsul materialului in
diferite stari sau conditii. EOS liniar implica o relatie liniara intre presiune, densitate si alte
variabile din model.

Modelul incorporeaza atat geometria proiectilului, cat si geometria panoului tesut 1/1.
Geometria joaca un rol important in determinarea modului in care proiectilul interactioneaza
cu panoul si este un aspect cheie al simuldrilor numerice.

Comportamentul materialului firului este descris folosind un model biliniar, care
sugereaza un raspuns material caracterizat prin doua regiuni liniare distincte. Criteriul de
cedare pentru fir este EPS. Criteriul de cedare pentru camasa proiectilului este Johnson Cook
si pentru miezul proiectilului este EPS. Modelul Johnson-Cook este utilizat in mod special
pentru comportamentul materialului proiectilului. Conditiile la limitd au fost stabilite in asa
fel incat modelul numeric sa reflecte caracteristicile sistemului experimental actual.
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Ca si in cazul modeldrii firelor simple, in simuldrile a fost utilizatd o metodd de
modelare care reproduce raspunsul straturilor tesute la sarcinile aplicate.

Proiectilului i s-a atribuit o viteza liniara initiala de vo = 420 m/s. Modelul numeric al
proiectilului FMJ de 9 x 19 mm a fost prezentat in Figura 3.6 . Deoarece au fost utilizat un
plane de simetrie in modele (Figura 3.30 si 3.31), viteza unghiulard a proiectilului a fost
neglijata. In Figurile 3.32-3.35 sunt date discretizirile celor doud modele.

0.000 10.000 20.000 (mm)
[ B S
5.000 15.000 0.000 15.000 30.000 {mm)
L T ]
7.500 22.500
Figura 3.30. Geometria esantionului cu Figura 3.31. Geometria esantionului cu
dimensiunea 50 mm x 25 mm dimensiunea 50 mm x 50 mm

Figura 3.33. Discretizarea firului pentru esantionul cu dimensiunea 50 mm x 50 mm

0000 5.000 10,000 (mm) 0000 5.00 10000 (mm)
[ — S— [ S— SS—)
7500 7500

Figura 3.34. Discretizarea proiectilului pentru  Figura 3.35. Discretizarea proiectilului pentru
esantionul cu dimensiunea 50 mm x 25 mm  esantionul cu dimensiunea 50 mm % 50 mm

41



Capitolul 3
Simulari ale impactului proiectil - tintd

Valorile parametrilor din ecuatiile componentelor proiectilului sunt prezentate in
Tabelul 3.4 si Tabelul 3.5. In Tabelul 3.6 sunt date valorile parametrilor firului.

3.5.3. Analiza rezultatelor privind influenta dimensiunii esantionului in simularea
numerica

Analizand Figura 3.36 observam ca distributia tensiunilor sub proiectil, in zona de
impact, cu o propagare a undelor de tensiune prin grosime in ambele cazuri analizate. Cazul 2,
cu dimensiunile esantionul de 50 mm X% 25 mm, prezinta in plus o propagare a undelor de
tensiune de-a lungul lungimii firului, pe primele straturi.

Ultimul moment al simularii, ¢t = 1,5 X 10™* s, aratd ci proiectilul este oprit in ambele
variante analizate, doar ca straturile care au ramas sub proiectil sunt rupte/distruse. Camasa si miezul
proiectilului, variantei 2 simulate sunt distruse si deformate, in cazul variantei 1, proiectil este doar
deformat si isi modifica in timpul impactului unghiul de impact. Proiectilul in cazul variantei 2
simulate nu isi modificd unghiul de impact (Figura 3.38). Proiectilul Tn cazul variantei 2, cu
dimensiunea esantionului 50 mm x 25 mm prezinta craparea (fragmentarea) camasii.

Tn Figura 3.37 este data distributia de tensiuni von Mises pentru un fir principal al
stratului 1 la trei momente de timp pentru esantionul de 50 mm x 50 mm, v, = 420 m/s,
coeficient de frecare = 0,25.

Momentul de timp t = 7,5 X 107% s s inregistreazi o valoare maximi a tensiunii de
2230 MPa, iar aceastd valoare maxima este reprezentata pe grafic printr-un varf orientat in sus
si indicd zona rosie din Figurii 3.37 la acest moment de timp. Acest varf reprezinta punctul de

tensiune maxima Inregistrat pe fir in acel moment si serveste ca indicator al tensiunii maxime
suportat de material Tn timpul impactului la acest moment de timp. Pentru acest moment de
timp, pe grafic mai sunt doua zone cu valori maxime, reprezentate cu doua salturi (varfuri) in
sus, cu o valoare a tensiunii intre 1500-1750 MPa.

3027
2690.7
23544
2018
1681.7
13454
1009
672.68
336.34

30166
26814
23463
20111
1675.9

1340.7
1005.5
67036
335.18
0.00022771

a) Esantion 50 mm x 50 mm b) Esantion 50 mm x 25 mm
Figura 3.36. Distributia de tensiuni von Mises (in MPa) ale panoului format din 24 straturi
la momentul de timp, t = 1,5 x 10™* s, v, = 420 m/s, COF = 0,25

Momentul de timp, t = 3 X 107> s, prezinti o zoni cu concentratori de tensiune in
zona periferica a zonei de impact, in partea stanga, reprezentatd pe grafic cu un varf orientat
in sus, care atinge o tensiune maxima de 2848 MPa. Observam ca la acest moment de timp
graficul inregistreaza o tensionare mai mare a firului in partea stanga a zonei centrale cu o
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tensiune intre 1700-2000 MPa iar in partea dreaptd a zonei centrale, firul nu este asa de
tensionat, valorile Tnregistrate sunt cuprinse intre 1000-1300 MPa (Figura 3.37).
Ultimul moment de timp al acestui fir, t =1,5x 10™*s, arati ci firul nu este
tensionat, valoare tensiuni von Mises este de 244 MPa (Figura 3.37).
Tensiunea von Mises pe un fir principal, stratul 1
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Figura 3.37. Distributia de tensiuni von Mises (in MPa) pentru un fir principal la trei
momente de timp. Esantion de 50 mm x 50 mm, strat 1, vo=420 m/s
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a) Esantion 50 x 50 mm b) Esantion 50 x 25 mm
Figura 3.38. Distributia de tensiuni von Mises (in MPa) ale panoului format din 24 straturi
la momentul de timp, t = 1,5 x 10™* s, v, = 420 m/s, COF = 0,25

43



Capitolul 3
Simulari ale impactului proiectil - tintd

In figura 3.39 Este dati distributia de tensiuni von Mises pentru un fir principal al
stratului 24 la trei momente de timp pentru esantionul de 50 mm x 50 mm, vy = 420 m/s,
valoarea coeficientului de frecare fiind de 0,25.

Tensiunea von Mises pe un fir principal, stratul 24
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Figura 3.39. Distributia de tensiuni von Mises (in MPa) pentru un fir principal la trei
momente de timp. Stratul 24. Esantion de 50 mm X% 50 mm, vo=420 m/s

Stratul 24, la momentul de timp initial, t = 7,5 X 107® s, si momentul de timp final,
t =1,5x10"*s, nu este solicitat. Valoare maximi a tensiunii von Mises inregistratd la
primul moment al simuldrii este de 46 MPa si valoarea maxima inregistratd in ultimul
moment al simuldrii este de 154 MPa. Momentul de timp, t = 1,5 X 10™* s, inregistreaza o
valoare maxima a tensiunii de 1330 MPa, firul principal analizat fiind solicitat in zona
centrald (Figura 3.39).

Tn Figura 3.40 este dati distributia de tensiuni von Mises pentru un fir principal al
stratului 1 la patru momente de timp pentru esantionul de 50 mm x 25 mm, vy = 420 m/s,
valoarea coeficientului de frecare fiind de 0,25. Tensiuneca maxima inregistrata in primul
moment al simularii, t = 7,5 X 107° s, pentru acest fir este de 2654 MPa. Valoarile maxime
inregistratd sunt pe zonele din Figura 3.40 cu rosu si pe grafic cu varfurile orientate in sus.
Momentul t = 1,5 x 1075 s, inregistreazi cea mai mare valoare a tensiunii von Mises dintre cele
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patru momente de timp analizate. Atunci cand tensiunea scade la zero, firul este rupt. Valorile
inregistrate pe fir in zona periferica sunt intre 1000-1500 MPa pentru primele trei momente analizate.
Ultimul moment inregistreaza o valoare a tensiunii de 102 MPa.

[MPa]
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Figura 3.40. Distributia de tensiuni von Mises (in MPa) pe firul principal de pe
stratul 1, la patru momente de timp. Esantion de 25 mm X 25 mm,

vy = 420 m/s, COF = 0,25

Tn figura 3.41 este data distributia de tensiuni von Mises pentru un fir principal al

stratului 24 la patru momente de timp pentru esantionul de 50 mm X 25 mm, vy = 420 m/s,
valoarea coeficientului de frecare fiind de 0,25. Dintre cele patru momente analizate,
tensiunea maximai este inregistrati la momentul de timp t = 8,25 X 107> s, cu o valoare de

1573 MPa. Primul moment al simularii, t = 7,5 X 107° s inregistreazi o valoarea a tensiunii

de 50 MPa, ceea ce arata ca acest strat la primul moment al simulari nu a fost solicitat.

45



Capitolul 3
Simulari ale impactului proiectil - tintd

Ultimul moment al simulirii, t = 1,5 X 10™* s, inregistreazi o valoare a tensiunii von
Mises de 63 MPa, ceea ce arata ca acest strat nu mai contribuie in acest moment/ nu mai sete
solicitat in procesul de impact (Figura 3.41).

Tensiunea von Mises pe un fir principal, stratul 24
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Figura 3.41. Distributia de tensiuni von Mises (in MPa) pe firul principal de pe
stratul 24, la patru momente de timp. Esantion de 25 mm x 25 mm,
vy = 420m/s, COF = 0,25

3.6. Validarea modelului
Validarea modelului simulat este un pas important in cercetarea si dezvoltarea

balistica a sistemelor de protectie pentru a asigura ca simularea ofera rezultate plauzibile si
realiste. Validarea modelului simulat se realizeaza prin doua criterii importante:

> numarul de straturi rupte

> aspectul calitativ directia de impact, si orice alte caracteristici importante.
Aspectul calitativ este important pentru a asigura ca simularea reproduce corect fenomenele
balistice si ca rezultatele sunt plauzibile).

Figura 3.42 prezinta numarul de straturi rupte de esantionul simulat si de pe un panou
real. Pe esantionul real, focul C a rupt 20 de straturi iar focul B a rupt 15 straturi. Diferenta de
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straturi rupte in practica este logica pentru ca dupd prima lovitura, materialul din zona
apropiata acestei lovituri este slabit. Din simularile efectuate s-au obtinut un rezultat apropiat
de cel al focului C (panou simulat tot cu 32 straturi, dar cu limita de curgere 3000 MPa)
obtinandu-se pe simulare 19 straturi rupte (panou virtual) si 20 straturi rupte pe panoul real
(simularea putdnd fi consideratd realistad) Pentru focul B de pe proba reala s-au rupt 15
straturi, simularea cea mai apropiatd de acea valoare reala fiind pentru limita de curgere 2500

MPa cand s-au rupt 14 straturi.

25
20
£
215
§ m Experimental
;g 10 = Numeric
=
Z
5
0

32 stratuni, Variante 2, Foc C 32 straturi, Variante 3, Foc B

Figura 3.42. Validarea modelui numeric simulat cu 32 straturi prin criteriul numarul de
straturi rupte (Varianta 2 — limita de curgere a firului este de 2500 MPa, Varianta 3 — limita
de curgere a firului este de 3000 MPa)

Figura 3.43 prezinta comparatie intre aspectul calitativ al stratului 19 (foc C) al probe
experimentale formata din 32 de straturi de tesatura Twaron CT736 si proiectilul 9 mm FMJ
dupa impact, si simularea numerica pentru 32 straturi, varianta 2 simulata, cu limita de
curgere 2500 MPa (Figura 3.43b).

Un aspect semnificativ este cd simularea numerica reuseste sd redea cu acuratete
aspectul calitativ al probei experimentale (Figura 3.43a), inclusiv prezenta proiectilului.
Aceasta indica faptul ca modelul simulat are capacitatea de a reproduce corect
comportamentul materialului si interactiunea acestuia cu proiectilul in conditii de impact.

=l " [ 1

Figura 3.43.‘AspectUI calitativ, analizat pentru validare: a) stratul 19 (foc C) al probei
experimentale formata din 32 straturi Twaron CT, b) simularea numerica, varianta 2 simulata
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3.7. Concluzii finale

Concluzii privind analiza influentei modelului constitutiv de material pentru firele
aramidice in simulérile balistice

Simularea impactului dintre panoul cu 16 straturi cu limita de curgere a firului de 2000
MPa si proiectilul de 9 mm FMJ, precum si simularea impactului dintre panoul cu 16 straturi
cu limita de curgere a firului de 3600 MPa si proiectilul de 9 mm FMJ sunt corect din punct
de vedere matematic dar aceastea nu poate fi considerate realiste din cauza esecului de a
indeplini criteriile de validare (in ceea ce priveste numarul de straturi rupte si aspectul
calitativ cu rezultatele obtinute din teste de laborator).

Simularea impactului dintre panoul cu 16 straturi cu limita de curgere a firului de 2500
MPa si proiectilul de 9 mm FMJ si simularea impactului dintre panoul cu 16 straturi cu limita
de curgere a firului de 3000 MPa si proiectilul de 9 mm FMJ sunt corect din punct de vedere
matematic deoarece Indeplineste criteriile de validare (in ceea ce priveste numarul de straturi
rupte si aspectul calitativ cu rezultatele obtinute din teste de laborator).

Simularea impactului dintre panoul cu 32 straturi cu limita de curgere a firului de 2000
MPa si proiectilul de 9 mm FMJ, precum si simularea impactului dintre panoul cu 32 straturi
cu limita de curgere a firului de 3600 MPa si proiectilul de 9 mm FMJ sunt corect din punct
de vedere matematic dar aceastea nu poate fi considerate realiste din cauza esecului de a
indeplini criteriile de validare (in ceea ce priveste numadrul de straturi rupte si aspectul
calitativ cu rezultatele obtinute din teste de laborator).

Simularea impactului dintre panoul cu 32 straturi cu limita de curgere a firului de 2500
MPa si proiectilul de 9 mm FMJ si simularea impactului dintre panoul cu 32 straturi cu limita
de curgere a firului de 3000 MPa si proiectilul de 9 mm FMJ sunt corect din punct de vedere
matematic deoarece indeplineste criteriile de validare (in ceea ce priveste numarul de straturi
rupte si aspectul calitativ cu rezultatele obtinute din teste de laborator).

Concluzii privind influenta introducerii frecirii in modelul de impact

Distributia tensiunilor von Mises ale ultimului strat aratd ca firele nu sunt solicitate la
momentul de impact initial, dar devin treptat tensionate si pot suferi rupturi ulterioare in
timpul impactului.

In varianta cu coeficientul de frecare de 0,25, ultimul strat incepe si-si revina dupa
ricosarea proiectilului, dar prezinta fire principale rupte din directia bataturii.

In varianta cu coeficientul de frecare de 0,1, ultimul strat prezinti o incovoiere
puternicd datorata penetrarii totale a tesaturii, iar firele sunt rupte.

In varianta fara contact intre fire (fard frecare), ultimul strat prezinta, de asemenea, fire
rupte chiar si dupd oprirea si ricosarea proiectilului.

In general, coeficientul de frecare afecteazi semnificativ comportamentul si
integritatea tesaturii In timpul impactului, determinand daca proiectilul este oprit sau ricosat,
precum si gradul de deteriorare al firelor. Varianta cu un coeficient de frecare mai mare pare
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sd ofere 0 mai bund capacitate de oprire a proiectilului, dar poate duce totusi la deteriorarea
tesdturii si a firelor secundare.

Concluzii privind influenta dimensiunii esantionului in simularea numerica

Rezultatele simuldrilor pot ajuta la proiectarea si dezvoltarea proiectilelor mai
eficiente In ceea ce priveste performanta. Acest lucru poate fi crucial in domeniul militar
pentru a asigura capacitatea de penetrare a tintelor sau pentru a minimiza daunele colaterale in
operatiunile militare.

Simularile permit cercetatorilor si inginerilor sa inteleagd mai bine cum se comporta
proiectilele in diferite situatii si cum pot fi optimizate pentru diverse scenarii de utilizare.

Dimensiunea esantionului 50 mm x 50 mm este mai relevantd pentru a obtine rezultate
realiste. Ea furnizeaza o perspectiva realista asupra comportamentului proiectilului in conditii
de impact si fragmentare, si aratd cd simuldrile sunt capabile sa redea cu acuratete efectele
asupra structurii proiectilului si a straturilor subiacente.

In varianta 1, dimensiunea esantionului 50 mm x 50 mm, firele sunt distruse in zona
de impact, cu o penetrare partiald si cu straturile nepenetrate distruse. Aici, proiectilul este
doar deformat si isi schimba directia initiald. Aceasta sugereazda o deformare mai putin
dramatica a proiectilului si o modificare a traiectoriei sale, dar cu o penetrare partiala a tintei.

In varianta 2, dimensiunea esantionului 50 mm x 25 mm, firele sunt rupte/distruse n
afara zonei de impact, iar cdmasa proiectilului se fragmenteazd. De asemenea, existd o
penetrare partiald si firele de sub proiectil sunt doar comprimate. Aceasta indica o distrugere
si o fragmentare mai semnificativd a proiectilului, precum si o influentd mai pronuntata
asupra tintei.

Rezultatele indica faptul cd varianta 2 prezintd o distrugere si fragmentare mai
pronuntata a proiectilului, cu influente extinse asupra tintei si a straturilor subiacente.
Dimensiunea esantionului pare s fie importanta pentru a obtine date semnificative in ceea ce
priveste comportamentul proiectilului in conditii balistice.
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4.1. Introducere

Testarea experimentald este utilizatd la sistemele de protectie balisticd in fiecare
etapa a ciclului de viata al produsului, de la crearea materialelor rezistente la impact balistic
pana la testarea efectuatd la incheierea duratei de viatd utild a sistemului de protectie
balistica dupa ce aceasta a fost implementat. Pentru ca performanta minima sa fie furnizata
pe parcursul duratei de utilizare a produsului, sistemele de protectie trebuie construite cu o
marja care sd poatd acoperi toate cerintele de performanta. Pentru a se asigura ca obiectivele
de performanta sunt indeplinite pe durata in care sistemele de protectie sunt utilizate, este
necesard validarea adecvatd a unui nou sistem de protectie Tnainte de a fi lansat pe piata,
precum si evaluarea continua a produsului odata ce acesta a fost implementat.

Materialele optime trebuie alese nainte de a putea fi dezvoltat orice sistem de
protectie rezistent la impact balistic.

Producatorul si/sau utilizatorul sistemului de protectie poate specifica apoi nivelurile
adecvate de performanta balistica, iar testarea de validare a designului este atunci necesara
pentru a atinge aceste niveluri. Testarea de validare a designului oferd o baza fiabila de date
care poate fi comparata cu testele efectuate ulterior, cum ar fi testarea calitatii lotului sau
urmadrirea deteriordrii performantei pentru sistemele de protectie implementate. O gama
largd de teste balistice poate fi incluse in programele de testare de validare a proiectarii.
Densitatea suprafetei, flexibilitatea, rezistenta la umiditate, grosimea, duritatea, si alte teste
non-balistice pot fi utilizate in aceastad etapd pentru a se asigura ca cerintele sistemului
secundar ndeplinesc cerintele specifice ale utilizatorului vizat. Pentru a confirma ca
sistemul de protectie individuald este rezistent si va functiona asa cum este prevazut in
standarde pe durata de viatd tipicd a acestuia, validarea ar trebui sa implice si testarea
acestuia dupa expunerea la diferite conditii extreme ale mediului.

4.2.Proceduri de montare a probelor pentru testarea balistica: perspectiva
standardelor de la National Institute of Justice (N1J)

Conform standardelor NIJ [N1J 0101.04], panoul de armatura trebuie pozitionat pe
materialul suport intr-un mod care sa asigure ca punctul de impact, proiectat prin armura,
este la cel putin 106 mm distantd de marginea suportului.

Panourile tintad trebuie tinute ferm in contact cu plastilina, care este folositd in mod
obisnuit ca material suport in testele balistice. Acest lucru asigurd masurarea consecventa si
precisd a impactului.

Tn Figura 4.1 este dat modul de montarea a panourilor testate pentru acest studiu de
cercetare. Panourile au dimensiunile de 400 mm x 400 mm si sunt prinse pe materialul
suport cu chingi.

50



Chiper Larisa (Titire)
Studiu numeric si experimental pentru sisteme de protectie balistica cu tesaturi din fibre aramidice

i i

Figura 4.1. Procedura de montare a panourilor testate

Conditii de testare care au fost respectate pentru testarea panourilor balistice sunt
cele date in standardul american [N1J 0101.04].

Prin mentinerea unor conditii ambientale consistente, rezultatele testelor pot fi
comparate si analizate cu precizie. Acestea ajutd la asigurarea faptului cd orice modificari
observate in performanta balistica a sistemului de protectie sunt atribuite in primul rand
variabilelor testate, mai degraba decat factorilor externi de mediu. Aceste conditii
standardizate faciliteaza evaludri corecte si fiabile ale performantei sistemului de protectie in
diferite scenarii de testare.

In pregitirea pentru testarea sistemelor de protectie, echipamentul si configuratia
trebuie sd urmeze instructiuni specifice pentru a asigura rezultate consistente si precise. Pe
baza informatiilor furnizate, punctele cheie pentru configurarea intervalului sunt:

Panoul de protectie balistica trebuie montat la o distantd de 5,0 m + 1,0 m de gura
tevii de testare (Figura 4.2).

) ) Distanta pentru arme de mana 5.0 m+ 1.0 m (16.4 ft £3.28 fi)
( ( Distanta pentru pusti 15.0 m + 1.0 m (49.2 ft + 3.28 ft)

25m=25mm’ (8.2 fi+ 1.0 in) ——
Centrul setului de ecrane sau alti i
senzori de vitezi

Senzor de start :L

Teava balisticd

Cadrul materialului suport

tezel

Senzor de stop

Panou de armura \

asurarii vi

senzori de viteza

1
sl

]

1

]

1

1
Pozitia m

Centrul setului de ecrane sau alti

Lungime reglabild pentru
L; a indeplini cerintele de 4>‘

precizie pentru viteza

Figura 4.2. Configuratia intervalului (distantei) de testare [N1J 0101.04]
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Obiectivul acestui capitol este de testa si examina impactul proiectilului asupra
sistemelor de protectie balistica, realizate din doua tipuri de tesdturi de la firma Teijin
Limited:

» probe realizate prin stratificarea tesaturiit TWARON CT 736,
» probe realizate prin stratificarea tesaturii Twaron SRMS509 si tesaturii
TWARON CT 736.
>
4.3. Metodologia experimentelor de impact balistic

Au fost testate mai multe probe pentru sisteme de protectie individuald cu un numar
diferit de straturi de tesdtura Twaron CT 736 CMP si probe de sisteme de protectie realizate
cu un numar diferit de straturi din doua tipuri de tesaturi, Twaron SRM509 si Twaron CT
736.

Conform NIJ 0101.04 [standard NIJ 0101.04], STANAG 2920 [STANAG 2920],
STP/M 40202-99 si SMT 4003.5-2003 s-a efectuat rezistenta balisticd a sistemelor de
protectie la actiunea unui proiectili FMJ (Full Metal Jacket) de 9 mm, proiectilul se
deplaseaza cu o viteza de 400 pana la 440 m/s.

Campania de testare a avut ca scop determinarea comportamentului esantioanelor de
sisteme de protectie la impactul unui proiectil de 9 mm FMJ. Campania de testare s-a
realizat la “Centrul de Cercetare si Inovare pentru Aparare CBRN si Ecologie” Bucuresti.

Experimentele s-au desfasurat in conformitate cu protocoalele de operare si cu
instructiunile de lucru autorizate, iar armele si munitiile necesare testdrii au fost depozitate
in depozite special construite si controlate.

Conform [NIJ 0101.04], urma in plastilina utilizata in experimentele balistice a fost
madsuratd cu o precizie de £0,1 mm folosind un subler de adancime. Pentru a preveni orice
reziduuri de plastilind pe zona de masurare, sublerul a fost curatat dupa fiecare masuratoare.

4.4. Modul de prindere a pachetelor balistice
Pachetele balistice pot fi compuse dintr-un singur tip de material sau din mai multe

tipuri de materiale combinate. Modul in care aceste materiale sunt dispuse si cate straturi
sunt utilizate din fiecare tip pot afecta semnificativ performantele balistice ale pachetului
respectiv. Uneori, producatorii pot include in structura pachetului balistic un strat
suplimentar de material non-balistic, avand ca scop exclusiv imbunatatirea protectiei
impotriva traumei cauzate de impact. In plus, existd si compozite care folosesc doud sau mai
multe tipuri de materiale sau semifabricate balistice pentru a obtine performante superioare.

4.5. Tesaturile utilizate pentru realizarea probelor sistemelor de protectie
Firma Teijin Limited ne-a livrat tesatura Twaron CT 736 plain (1/1), cu aceleasi

caracteristici, 410 g/m? ca si tesitura Twaron CT 736 si Twaron SRM 509 cu arhitectura
basket sau twill. Aceste doua tesaturi sunt folosite mai mult pentru casti. Ce am folosit eu
este o tesaturd CT 736 cu o folie de acoperire PVB Phenolic.

52



Chiper Larisa (Titire)
Studiu numeric si experimental pentru sisteme de protectie balistica cu tesaturi din fibre aramidice

Tabelul 4.1. Caracteristicile tesdturi Twaron CT736 [catalog teijin]

Densitatea Twaron- | Set Masa pe | Grosime | Rezistenta minima la tractiune
liniara Type [pe 10 cm] suprafatd | [mm] [N/5 cm x1000]

[dteXnom] Urzeala Urzeald | Batiturd | [g/m?] Urzeala Batiturd
Urzeald/Batatura | /Batatura

16801000 2000 127 127 410 0,62 15,5 16,60

Tabelul 4.2. Caracteristicile tesaturi Twaron SRM509 [catalog teijin]

Aplicatie principala | Densitatea liniara Twaron | Masa pe suprafatd | Constructie
[dteXnom] [9/m?]
Veste anti- | 9301000 2040 430 Tesatura Twaron® CT 709
Tnjunghiere + acoperire cu carburd de
siliciu

Firma Teijin furnizeaza mai multe materiale tesaturi destinate pentru sistemele de
protectie individuala (Figura 4.3).

I TSR —R 111 R—]
UDJG

Twaron CT 736 d Twaron SRM509

spot| det | mode
mm| 40 |LFD| SE

Figura 4.3. Tesaturi Teijin
4.6. Procesul de realizare a probelor de armura individual de protectie balistica
Conform standardului N1J 0101.04 [0101.04] s-a realizat prototipul de vesta balistica
cu ajutorul unui sablon creat la scara (Figura 4.4). Aceste straturi au fost taiate manual cu
ajutorul a doua foarfece speciale pentru fibre aramidice acest prototip de vestd nu a fost
testat.

Figura 4.4. Asamblarea prototipului de vesta.
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Dimensiunea panoului este de 400 x 400 mm (Figura 4.5)). Conform Standardului
NIJ 0101.04 dimensiunea panoului de testare este de 500 x 500 mm. S-a ales aceasta
dimensiune de 400 mm x 400 mm din lipsa de resurse necesare.

Figura 4.5. Pregétirea probelor

Panoul format din 16 straturi de tesatura Twaron CT736 a fost construit dintr-un
singur panou cu straturile cusute in colturi (Figura 4.6). Panoul format din 24 straturi de
tesatura Twaron CT736 a fost construit dintr-un singur panou cu straturile cusute in colturi.
Panoul format din 328 straturi de tesatura Twaron CT736 a fost construit din doud panouri
cu 14 straturi cusute in colturi si prinse cu scoci textil. Panoul format din 32 straturi de
tesaturd Twaron CT736 a fost construit din doua panouri cu 16 straturi cusute in colturi si
prinse cu scoci textil Panoul format din 42 straturi de tesatura Twaron CT736 a fost construit
din patru panouri, trei panouri cu 8 straturi si un panou cu 18 straturi care au prinse
straturile cusute in colturi si prinse cu scoci textil (Figura 4.6).

a) panourile cusute care formeaza b) panoul cu 42 de straturi prins cu

panoul cu 42 straturi tesdtura Twaron scoci textil
CT736

Figura 4.6. Constructia panoului cu 42 straturi de tesaturda Twaron CT 736
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Panoul format din 16 straturi combinate de tesatura Twaron SRM509 si Twaron
CT736 a fost construit dintr-un singur panou cu straturile cusute in colturi (Figura 4.8), 8
straturi de tesatura Twaron SRM509, care au fost stratificate primele si 8 straturi de tesatura
Twaron CT.Panoul format din 24 straturi combinate de tesaturda Twaron SRM509 si Twaron
CT736 a fost construit dintr-un singur panou cu straturile cusute in colturi, 12straturi de
tesaturd Twaron SRM, care au fost stratificate primele si 12 straturi de tesaturd Twaron CT.

Panoul format din 28 straturi combinate de tesatura Twaron SRM509 si Twaron
CT736 a fost construit din doud panouri cu straturile cusute in colturi si prinse cu scoci
textil. Primul panoul este format din 7 straturi de tesaturd Twaron SRM509, care au fost
stratificate primele si 7 straturi de tesatura Twaron CT 736. Al doilea panoul este format din
7 straturi de tesdaturd Twaron SRMS509, care au fost stratificate primele si 7 straturi de
tesatura Twaron CT 736.

Figura 4.6. Modul de prindere a panoului gra 4.7. Modul de prindere a panoului

format din straturi de tesatura Twaron format din straturi combinate de tesatura
CT736 Twaron SRM509+ Twaron CT736

Panoul format din 32 straturi combinate de tesatura Twaron SRM509 si Twaron
CT736 a fost construit din doud panouri cu straturile cusute in colturi si prinse cu scoci
textil. Primul panoul este format din 8 straturi de tesatura Twaron SRM509, care au fost
stratificate primele si 8 straturi de tesatura Twaron CT 736. Al doilea panoul este format din
8 straturi de tesatura Twaron SRM509, care au fost stratificate primele si 8 straturi de
tesatura Twaron CT 736.

Panoul format din 40 straturi combinate de tesaturda Twaron SRM509 si Twaron
CT736 a fost construit din trei panouri cu straturile cusute in colturi si prinse cu scoci textil.
Primul panoul este format din 12 straturi de tesatura Twaron SRM509, care au fost
stratificate primele si 12 straturi de tesatura Twaron CT 736. Al doilea panoul este format
din 4 straturi de tesaturd Twaron SRM509, care au fost stratificate primele si 4 straturi de
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tesdtura Twaron CT 736. Al treilea panoul este format din 4 straturi de tesaturd Twaron
SRM509, care au fost stratificate primele si 4 straturi de tesaturd Twaron CT 736.

Tabelul 4.3. Grosimea panourilor formate din straturi de tesaturd Twaron CT736

Panou

Ordinea si numarul
de straturilor de
material

Grosimea fiecarui grup
de straturi [mm]

Grosimea totald [mm]

42 Twaron CT 8 straturi CT736 4,31
8 straturi CT736 4,29 29 07
8 straturi CT736 4,30 !
18 straturi CT736 9.17
32 Twaron CT 16 straturi CT736 8,61 172
16 straturi CT736 8,59 '
28 Twaron CT 14 straturi CT736 7,30 1524
14 straturi CT736 7,32 '
24 Twaron CT 24 straturi CT736 12,85 12,85
16 Twaron CT 16 straturi CT736 8,60 8,60

Tabelul 4.4. Masa panourilor formate din straturi

de tesaturd Twaron CT736

Ordinea si numarul

Masa straturilor de

Panou de straturilor de - Masa totala [g]
. material [g]
material

42 Twaron CT 8 straturi CT736 600
8 straturi CT736 595 3122
8 straturi CT736 600
18 straturi CT736 1327

32 Twaron CT 16 straturi CT736 1202 2421
16 straturi CT736 1219

28 Twaron CT 14 straturi CT736 1042 2090
14 straturi CT736 1048

24 Twaron CT 24 straturi CT736 1780 1780

16 Twaron CT 16 straturi CT736 1205 1205

Tabelul 4.5. Grosimea panourilor formate din straturi combinate de tesaturda Twaron SRM509 si tesatura

Twaron CT736

Ordinea si numarul de

Grosimea totala

Panou - Grosimea [mm]
straturilor [mm]
12 straturi SRM509 4,60
12 straturi CT736 6,15
40 Twaron SRM509 + 4 straturi SRM509 1,70 1829
Twaron CT736 4 straturi CT736 2,08 '
4 straturi SRM509 1,67
4 straturi CT736 2,09
8 straturi SRM509 3,14
32 Twaron SRM509 + 8 straturi CT736 4.1 14.79
Twaron CT736 8 straturi SRM509 3,35 '
8 straturi CT736 4,2
7 straturi SRM509 2,74
28 Twaron SRM509 + 7 straturi CT736 3,15 1228
Twaron CT736 7 straturi SRM509 2,76 '
7 straturi CT736 3,63
24 Twaron SRM509 + 12 straturi SRM509 4,85 1135
Twaron CT736 12 straturi CT736 6,5 '
16 Twaron SRM509 + 8 straturi SRM509 3,20 735
Twaron CT736 8 straturi CT736 4,15 '
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Tabelul 4.6. Masa panourilor formate din straturi combinate de tesaturd Twaron SRM509 si Twaron CT736

Panou Ordinea si numarul de Masa straturilor [g] Masa totala
straturilor [d]

12 straturi SRM509 863
12 straturi CT736 883

40 Twaron SRM509 + 4 straturi SRM509 285 2936
Twaron CT736 4 straturi CT736 303
4 straturi SRM509 300
4 straturi CT736 302
8 straturi SRM509 576

32 Twaron SRM509 + 8 straturi CT736 603 2363
Twaron CT736 8 straturi SRM509 578
8 straturi CT736 606
7 straturi SRM509 500

28 Twaron SRM509 + 7 straturi CT736 515 2026
Twaron CT736 7 straturi SRM509 501
7 straturi CT736 510

24 Twaron SRM509 + 12 straturi SRM509 857 1747
Twaron CT736 12 straturi CT736 890

16 Twaron SRM509 + 8 straturi _SRM509 579 1179
Twaron CT736 8 straturi CT736 600
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Capitolul 5. Date experimentale pentru panourile frontale ale
unei veste cu nivel de protectie ITA

5.1.Analiza adancimii urmei si evaluarea capacitatii sistemelor de protectie de a opri
un proiectil

5.1.1. Introducere

Adancimea urmei (BFS) este o masuratoare utilizata in testele sistemelor de protectie
balistice pentru a evalua performanta materialelor balistice atunci cand sunt supuse la impact
balistic [Souza Oliveira, 2019], [Yang, 2019] [Saleem, 2022], [Mudzi, 2022], [Yang, 2017],
[Kumar, 2023]. Adancimea urmei se referd la adancimea deformarii sau a indentarii care
apare pe partea opusad suprafetei de impact atunci cand un proiectil loveste sistemul de
protectie. Adancimea urmei este un indicator al cantitatii de energie transferata sistemului de
protectie si poate ajuta la determinarea capacitatii sistemului de protectie individuald de a
opri sau atenua efectele unui proiectil.

5.1.2. Analiza adancimii urmei in materialul suport (BFS)

Valorile inregistrate pentru adancimea urmei pentru probele stratificate cu tesatura
simpla Twaron CT736 CMP si Twaron SRM509 sunt date in Tabelul 5.1. Aceste masuratori
s-au realizat conform, ,,Ballistic Resistance of Body Armor”, NIJ Standard-0101.04, U.S.
Department of Justice Office of Justice Programs National Institute of Justice, 2008 [NI1J
Standard-0101.04].

Tn Figura 5.1 sunt date imagini cu forma platilinei in urma impactului panoului cu 32
straturi de tesatura CT736 si 16 straturi de tesaturd Twaron CT736.

Tabelul 5.1. Valorile obtinute pentru adancimea urmei conform standardului N1J

Focuri

Esantion A | B | C

BFS [mm]
16 straturi tesdturd Twaron CT736 PT PT PT
24 straturi tesaturd Twaron CT736 PT PT 23
28 straturi tesaturd Twaron CT736 PT 25 28
32 straturi tesituria Twaron CT736 14 17 16
42 straturi tesituria Twaron CT736 9 4 5
16 straturi combinate de tesdtura Twaron
SRM509509 si tesaturda Twaron CT736 PT PT PT
24 straturi combinate de tesatura Twaron PT pT PT
SRM5095089 si tesdtura Twaron CT736
28 straturi combinate de tesatura Twaron PT PT PT
SRM5095089 si tesdtura Twaron CT736
32 straturi c'om‘tzinafe de tesdtura Twaron PT PT PT
SRM509509 si tesaturda Twaron CT736
42 straturi combinate de tesaturda Twaron 14 17 PT
SRM509509 si tesaturd Twaron CT736

PT — penetrare totala
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Pentru a stabili daca sistemul de protectie individuald va oferi suficienta protectie,
adancimea urmei masurate pe fata din spate dintr-un test BFS pentru sistemul de protectie
individuald trebuie examinat. Cerintele standard prezentate in sectiunea 7.8.8 din [NIJ
Standard-0101.04] afirma ca fie toate adancimile masurate ale BFS rezultate trebuie sa fie
de maxim 44 mm sau mai putin, fie trebuie sa existe un nivel de incredere de 95% ca 80%
din toate adancimile BFS masurate sd fie de 44 mm (sau mai putin daca sunt adancimi BFS

care depasesc acest prag).

a) 32 straturi de tesatura Twaron CT736 b) 16 straturi de tesatura Twaron CT736
Figura 5.1. Vederea frontala a materialului suport dupa impactarea panourilor

5.1.3. Analiza adancimii urmei prin scanarea 3D

Inregistrarea sau masurarea 3D a adancimii urmei in plastilina martor (notati cu BFS
in NIJ Standard—0101.04, back face signature) a fost realizatd cu scanerului 3D
HANDYSCAN (Figura 5.2).

Figura 5.2. Scanerul 3D HANDYSCAN

Acest lucru ajuta la o evaluare pe baza a mai multi parametri si la compararea
urmelor rezultate de la mai multe tipuri de panouri si proiectile. Acesti parametri
suplimentari pot participa la diferentierea raspunsului panoului la lovituri succesive sau la
materiale sau proiectile diferite.
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In timpul scandrii, diferite semne
reflectorizante au fost plasate pe suprafata
materialului  suport deformat pentru
detectarea si  modelarea usoard a
geometriei urmei (Figura 5.3). Asemenea
metode de scanare nu numai cd oferd un
rezultat precis si o masurdtoare Intr-un
timp scurt, dar faciliteazd si compararea
vizuala a adancimii pentru diferite tinte
ale panoului. Cu ajutorul programului
Autodesk  Inventor  [Autodesk, Inc.
(2021)] si importand scanarile de inalta

precizie, am reusit sa modelez volumului
urmei (Tabelul 5.3), masurarea adancimii
urmei create Tn materialul suport, precum Figura 5.3. Pozitionarea semnelor
si volumul gaurilor create in urma reflectorizante pe un panou

penetrdrii totale a panoului.

Tn Figura 5.4 sunt date imagini cu vederea 3D plastilinei dupa impactarea panourilor

obtinute din programul VXelements.

b) vedere din spate a suprafetei
materialului suport (suprafata considerata
de grosime zero)

a)  vedre frontala a materialului suport
dupa lovirea panoului cu trei proiectile

€) detaliul urmei in materialul suport ca suprafata de grosime zero
Figura 5.4. Vedere 3D a plastilinei dupa impactarea panoului cu 32 straturi Twaron CT736

Tabelul 5.2 prezinta valorile pentru volumul urmei in materialul suport.
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Tabelul 5.2. Valorile pentru volumul urmei in materialul suport

Proba Volum [mm?]

24 straturi tesatura Twaron CT736 26076
28 straturi tesaturd Twaron CT736 - Foc B 23428
28 straturi tesatura Twaron CT736 - Foc C 27459
32 straturi tesaturd Twaron CT736 - Foc A 17472
32 straturi tesaturd Twaron CT736 — Foc B 19872
32 straturi tesaturd Twaron CT736 — Foc C 12134
42 straturi tesatura Twaron CT736 — Foc A 3555
42 straturi tesdtura Twaron CT736 — Foc B 10534
42 straturi tesatura Twaron CT736 — Foc C 1554
40 straturi combinate de tesatura Twaron 9411
SRM5095009 si tesatura Twaron CT736 — Foc A

40 straturi combinate de tesatura Twaron 13566
SRM5095009 si tesatura Twaron CT736 — Foc B

Figurile 5.5 prezintd vederi 3D (vederea frontala, vedere din spate), modul de
masurare a adancimii urmei si o sectiunea verticalda prin materialul suport, intr-un plan care
contine adancimea cea mai mare a urmei (si care este denumitd si BFS), cu delimitarea
suprafetei amprentei/urmei printr-un plan care contine suprafata nedeformata a materialului
suport/plastilinei pentru panoul cu 24 straturi de tesatura Twaron CT736, Foc A.

Tabelul 5.3. Valorile adancimii urmei in materialul suport

Proba Adancimea urmei — | Adancimea urmei -

masuratoare cu scanare 3D [mm]
sublerul [mm]

24 straturi tesatura Twaron CT736 23 21,051

28 straturi tesaturda Twaron CT736 - Foc B 25 24,003

28 straturi tesatura Twaron CT736 - Foc C 18 18,115

32 straturi tesatura Twaron CT736 - Foc A 17 16,000

32 straturi tesatura Twaron CT736 — Foc B 16 14,060

32 straturi tesaturd Twaron CT736 — Foc C 14 13,000

42 straturi tesatura Twaron CT736 — Foc A 5 4,669

42 straturi tesatura Twaron CT736 — Foc B 9 8

42 straturi tesatura Twaron CT736 — Foc C 4 3,214

40 straturi combinate de tesaturd Twaron 14 12,354

SRM509 si tesdtura Twaron CT736 — Foc A

40 straturi combinate de tesdturda Twaron 17 15,394

SRM509 si tesaturd Twaron CT736 — Foc B
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a) Vedere frontali a conturului urmei sia b)  Vedere din spate a conturului urmei si
planului paralel cu suprafata materialului a planului paralel cu suprafata materialului
suport suport

c)  Adancimea urmei d)  Sectiune verticala
Figura 5.5. Vedere 3D cu delimitarea suprafetei amprentei printr-un plan care contine
suprafata nedeformata a plastilinei pentru panoul cu 24 Straturi Twaron CT736

5.2. Factori care influenteazi performanta materialului balistic in scenariile cu impact
ridicat
5.2.1. Introducere

Aspectele de care se tine cont pentru imbunatatire protectiei balistice sunt:

» proprietatile materialelor;

» adaugarea unui numar mai mare de straturi in diferite aranjamente in timpul
productiei de panouri balistice [Oberg, 2015], [Yang, 2017], [Joo, 2008] (care are un efect
negativ datorita greutati totale si flexibilitati tintei [Karahan, 2008].

Parametri care influenteaza performanta impactului balistic [Abtew, 2019] sunt tipul
fibrei [Karahan, 2015], proprietatile firului, proprietatile materialului, structura tesaturii,
geometria si viteza proiectilului, densitatea suprafatd a materialului ballistic, dimensiunea
tintei, numarul de straturi, secventa de stratificare a straturilor tinta [Ralph, 2023], [Porwal,
2005], constructiile textile, cum ar fi tesaturile/netesuturile si tesaturile 2D/3D [Briscoe,
1992], [Karahan, 2008], [Othman, 2013], [Bajya, 2021], frecarea dintre proiectil-fire, fire-
fire si filament-filament [Maithani, 2023], [Zhou, 2022], [Chu, 2014], [Chu, Y., Chen, X,
Wang, 2014], [Ha-Minh, 2012]

In timpul evenimentului de impact balistic, tinta oferd rezistentd la penetrarea /
perforarea proiectilului in sine. Energia cinetica incidentd a proiectilului ar fi absorbita de
tintd prin diferite mecanisme de absorbtie a deteriorarilor si a energiei (Figura 5.6).
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energia absorbith pentruntinderea  geformarca la tmin(l!?m §i risucire
$i "‘W‘;‘ la i““"dl:“: 31, a componentelor panoului in
componentelor panoului (fibre, ; secundare
fire, straturi) in regiunea contindnd Keock Leie
firele primare
» energia sbsorbiti de panou
W Wl’ prin dcformnnr;a ;.?nicé la
energia absorbiti prin
energie absorbith prin frecarea intre proiectil $i
compresiune, intindere si finta
incovoiere in regiunca care
inconjoard zona de impact cu :
contact direct
Mecanlsmele
energia absorbita prin
energie absorbitd prin ﬂ de abs?;ibt:e frecareaintre firele
3 energie tesdturi de pe acelagi strat
mﬁm&ﬁ direct si frecarea intre straturi

Figura 5.6. Mecanisme de absorbtie a energiei, diagrama prelucrata dupa [Pandya, 2015]

5.2.2. Analiza fotografiilor macro a panourilor testate, pe fiecare panou testat

Analiza fotografiilor macro ale impactului panourilor realizate din tesatura
stratificatd Twaron CT736 cu un proiectil FMJ de 9 mm si a impactului panourilor din
tesatura stratificatda Twaron SRM509 si Twaron CT736 implicd o examinare detaliatd a
imaginilor pentru a aduna informatii despre dinamica impactului si performanta

materialului.

5.2.2.1.Analiza celor trei focuri pe panouri din tesayutp Twaron CT736

Analiza celor trei focuri ale panoului realizat din 16 straturi Twaron CT736

Tn Figura 5.7 sunt date imagini cu panoul format din 16 straturi de tesatura Twaron

CT736, dispuse stratificat, dupa impact.

a) fata

b) spate

Figura 5.7. Panoul format din 16 de straturi de tesatura Twaron CT736
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Analiza focului A al panoului cu 16 straturi Twaron CT736

Stratul 1 prezintd doua fire rupte, unul in directia batdturii si unul in directia urzelii
(Figura 5.8) si cinci fire rupte partial, fibrele care nu au fost rupte sunt impinse in lateral. Se
poate observa pe acest start cum proiectilul a impins in lateral firele principale.

Stratul (Figura 5.8) prezinta o rupere similara cu cea a stratului 7, sunt rupte complet
doar doua fire si substratul de polimer (PVB) crapa si o parte din fragmentele dezlipite de pe
substratul de tesatura se lipesc de zona distrusa a stratului anterior.

Stratul 16 (Figura 5.8) are doua fire rupte, unul in directia urzelii si unul in directia
bataturii si patru fire care au doar o parte din fibre rupte, fire rupte partial. Fibrele care nu au

fost rupte, de la firele rupte partial sunt impinse in lateral.

Stratul 1 Stratul 8 Stratul 16
Ty I

FATA

SPATE

Analiza focului B al panoului cu 16 straturi Twaron CT736

Stratul 1 (Figura 5.9) are un fir rupt complet si patru fire rupte partial. Fibrele care nu
au fost rupte sunt impinse in lateral. Substratul de polimer (PVB) se desprinde si sare in
zona de impact si in zona din jurul impactului.

Stratul 8 (Figura 5.9) nu are nici un fir rupt complet, prezinta patru fire rupte partial,
fibrele care nu au fost rupte sunt impinse in lateral.

Stratul 16 (Figura 5.9) are doua fire rupte complet si firele care sunt impinse in
lateral prezinta fibre rupte.

Analiza focului C al panoului cu 16 straturi Twaron CT736

Stratul 1 (Figura 5.10) prezinta ruperea completd a unui singur fir si cinci fire rupte
partial. Firele principale care nu au fost rupte, sunt impinse in lateral. Substratul de polimer
(PVB) se desprinde si sare doar in zona de impact, unde firele sunt distruse.

Stratul 8(Figura 5.10) are doua fire principale rupte complet, rupere prin forfecare si
doud fire principale rupte partial. Fibrele firelor rupte partial, care nu au fost rupte sunt
Tmpinse in lateral.

Stratul 16 (Figura 5.10) are doua fire rupte complet si un fir doua fire rupte partial,
aceasta rupere a firelor este datorata intinderii firelor.
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Stratul 1 Stratul 8 Stratul 16

Figura 5.9. Detalii ale focului B al panoului cu 16 straturi de tesatura Twaron CT736

FATA

SPATE

Stratul 1 Stratul 8 Stratul 16
-
[
<

Figura 5.10. Detalii ale focului C al panoului cu 16 straturi de tesatura Twaron CT736

Analiza celor trei focuri ale panoului realizat din 32 straturi Twaron CT736

Impactul proiectilului, 9 mm FMJ, asupra panoului realizat din tesdtura Twaron
CT736, in cadrul caruia au fost trase trei focuri cu proiectile de viteze diferite, ofera o
perspectiva detaliatd asupra comportamentului acestui material stratificat (Figura 5.11).

Focul B, cu o viteza initiald de 413,86 m/s, a produs o penetrare partiald in panoul
din tesatura Twaron CT736. Focul A, avand o viteza initiald de 428,07 m/s, a generat o
penetrare partiald similara in panou. Focul C, cu o viteza initiala de 422,39 m/s, a generat o
penetrare partiald in tesatura Twaron CT736.

65



Capitolul 5. Date experimentale pentru panourile frontale ale unei veste
cu nivel de protectie 114

a) Fata b) Spate
Figura 5.11. Panoul cu 32 de straturi tesatura Twaron CT736

Analiza focului A al panoului cu 32 de straturi Twaron CT736

Stratul 1 (Figura 5.12) prezinta patru fire rupte partial, fibrele care nu au fost rupte
sunt Tmpinse Tn lateral. Substratul de polimer (PVB) se desprinde din zona de impact si din
zona din jurul zonei de impact.

Stratul 16 (Figura 5.12) are un fir rupt total si un fir rupt partial. Celelalte fire
principale sunt impinse in lateral si prezintd cateva fibre rupte. Substratul de polimer (PVB)
se comporta similar cu cel de la stratul 15.

Pe ultimile straturi, substratul de polimer (PVB), crapa dar nu se desprinde de pe
substratul de tesatura.

Strat 1 Strat 16 Strat 32

FATA

SPATE

Figura 5.12. Detalii ale focului A al panoului cu 32 straturi de tesaturd Twaron CT736
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Analiza focului B al panoului cu 32 straturi Twaron CT736

Stratul 1 (si Figura A5.13) are un fir rupt total si trei fire rupte partial. Celelalte fire
principale, prezinta fibre rupte. Substratul de polimer (PVB) se desprinde si sare in zona de
impact si in zona din jurul zonei distruse.

Stratul 16 (Figura 5.13) prezinta opt fire intinse ti comprimate datoratd fortei de
impact a proiectilului. Acest fenomen de intindere si comprimare a firelor evidentiaza
complexitatea interactiunii dintre proiectil si materialul stratificat.

Pe ultimile 2 straturi se observa cum substratul de polimer (PVB) crapa chiar daca
proiectilul a fost oprit pe stratul 15 (Figura 5.13).

Strat 1 Strat 16 Strat 32

Figura 5.13. Detalii ale focului B al panoului cu 32 straturi de tesatura Twaron CT736

FATA

SPATE

Analiza focului C al panoului cu 32 straturi Twaron CT736
Stratul 1 (Figura 5.14) are dezlipit substratul de polimer (PVB) de substratul de
tesatura din zona de impact si din jurul zonei de impact. Acest strat are patru fire rupte

partial si celelalte fire principale sunt impinse in lateral, prezentand fibre rupte.
Strat 1 Strat 16 Strat 32

FATA

SPATE

Figura 5.14. Detalii ale focului C al panoului cu 32 straturi de tesatura Twaron CT736
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Stratul 16 (Figura 5.14) prezinta doua fire rupte total si doua fire rupte partial.
Acoperirea de polivinil butiral (PVB) prezinta semne de crapare si dezlipire in zona de
impact si in jurul acesteia. Ultimile straturi, straturi 31 si stratul 32 prezintd craparea
acoperirii de polimer PVB datorita fortei de impact a proiectilului chiar daca proiectilul a
fost oprit pe stratul 20.

5.2.2.2.Analiza celor trei focuri pe panouri combinate, cu tesiatura Twaron SRM509 si
tesatura Twaron CT736

Analiza celor trei focuri ale panoului cu 16 straturi combinate, dcu tesatura Twaron
SRM509 si tesatura Twaron CT736
Impactul proiectilului FMJ asupra panoului compozit format din 16 straturi

combinate de tesatura Twaron SRM5009 si tesatura Twaron CT736, supus celor trei focuri cu
viteze diferite, dezvaluie reactii distincte ale materialului in fata diverselor niveluri de
energie cinetica (Figura 5.15).

Focul A, cu o vitezad initiala de 412,33 m/s, a generat un impact care a dus la
penetrarea completd a panoului. Focul B, cu o viteza initiala de 415,67 m/s, a amplificat
nivelul de energie cinetica transferat in panou. Acest lucru a condus la o penetrare totala
similard cu focul A. Focul C, cu cea mai mare viteza initiald de 427,12 m/s, a exercitat o
fortd cinetica maxima asupra panoului. Rezultatul a fost o penetrare totald similard cu

celelalte doua focuri.

a) Fata ' b) Spate
Figura 5.15. Panoul hibrid, cu 16 straturi combinate de tesatura Twaron SRM509 si tesatura
Twaron CT736
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Analiza panoului cu 16 straturi combinate de tesiturd Twaron SRM509 si tesatura
Twaron CT736 - FOC A

Stratul 1 (Figura 5.16) are unsprezece fire rupte, sase intr-o directie si cinci intr-o
directie. Acoperirea compozitd cu carburd de siliciu se desprinde doar de pe capetele rupte
ale firelor si prezinta o usoara dezlipire in zona de impact.

Stratul 8 Figura 5.16) prezinta o zona de distrugere mai mare in comparatie cu
celelalte straturi, chiar daca numarul de fire rupte nu a crescut. Stratul de tesatura prezinta
doisprezece fire rupte, sase in directia urzelii si sase in directia bataturii. Acoperirea
compozitd cu carbura de siliciu se desprinde din zona de impact si din zona din jurul
impactului, fragmentele rupte au ramas prinse de stratul anterior.

Stratul 16 (Figura 5.16) are patru fire rupte partial. Celelalte fire principale si fibrele
care nu au fost rupte din firele rupte partial sunt impinse in lateral. Acoperirea de polimer
(PVB) crapa si se desprinde din zona de impact si din jurul aceste zonei.

Strat 1 Strat 8 Strat 16

FATA

SPATE

Figura 5.16. Focul A pe panoul cu 16 straturi combinate de tesaturda Twaron SRM509 si
tesatura Twaron CT736

Analiza panoului cu 16 straturi combinate de tesatura Twaron SRM509 si tesiatura
Twaron CT736 - Foc B

Stratul 1(Figura 5.17) are doisprezece fire rupte, sase in directia urzelii si sase in
directia bataturii. Acoperirea compozita cu carbura de siliciu se desprinde si sare din zona de
impact.

Stratul 8 (Figura 5.17) prezinta o zona de distrugere mai mare a firelor si 0 zona mai
mare de dezlipire si rupere a substratului de carbura de siliciu. O parte din fragmente rupte
au ramas prinse de stratul anterior. Stratul de tesdtura prezintd unsprezece fire rupte, sase
ntr-o directie si cinci intr-o directie.

Stratul 16, (Figura 5.17) care este ultimul strat, nu prezinta nici un fir rupt total.
Acoperirea din PVB crapa si se desprind fragmente din zona de impact si din jurul acestei
zone, pe o portiune mai mare in comparatie cu straturile anterioare.
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Strat 1 Strat 8 Strat 16

FATA

5mm

SPATE

Figura 5.17. Focul B al panoului cu 16 straturi combinate de tesatura Twaron SRM509 si
tesatura Twaron CT736

Analiza panoului cu 16 straturi combinate de tesatura Twaron SRMS09 si tesatura
Twaron CT736 - FOC C

Stratul 1 (Figura 5.18) are treisprezece fire rupte complet, sase intr-o directie si sase
ntr-o directie. Acoperirea compozita cu carbura de siliciu se desprinde doar de pe capetele

rupte ale firelor si prezinta o usoara dezlipire pe langa zona de impact direct.
Strat 1 Strat 8 Strat 16

FATA

5mm

SPATE

Figura 5.18. Focul C al panoului cu 16 straturi combinate de tesaturda Twaron SRM509
si tesdtura Twaron CT736

Stratul 8 (Figura 5.18) prezinta noua fire rupte total, cinci intr-o directie si patru intr-
o directie. Se observa si o impingere in lateral a firelor care nu au fost rupte. Acoperirea
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compozitd cu carbura de siliciu se desprinde de pe substratul de tesaturd, fragmentele rupte
au ramas prinse de stratul anterior.

Stratul 16 (Figura 5.18) nu prezinta fire rupte total, prezinta fire rupte partial.
Acoperirea de polimer PVB crapa se desprinde de pe capetele rupte ale firelor si sar
fragmente din zona din jurul impactului pe o portiune mai mare in comparatie cu stratul
anterior.

Analiza panoului cu 40 straturi combinate de tesiturd Twaron SRM509 si tesdtura
Twaron CT736 - Foc A

Stratul 1 (Figura 5.19) are doisprezece fire rupte total. Acoperirea compozitd cu
carbura de siliciu aplicat pe primul strat al panoului sare in momentul impactului cu
proiectilul, atit in zona de impact cat si in jurul acesteia.

Pe stratul 6 al panoului (Figura 5.19), se observa ca in zona de impact, acoperirea
compozitd cu carbura de siliciu se desprinde de tesatura si este incretit/pliat.

Stratul 23 (Figura 5.19) are patru fire rupte complet si patru fire rupte partial.
Acoperirea sau folia de polimer (PVB) se desprinde din zona distrusa si prezinta crapaturi in

zona din jurul impactului direct.
Strat 1 Strat 6 Strat 23

FATA

SPATE

Figura 5.19. Focul A al panoului cu 40 straturi combinate de tesatura Twaron SRM509 si
tesdtura Twaron CT736

Analiza panoului cu 40 straturi combinate de tesiturd Twaron SRM509 si tesatura
Twaron CT736 - Foc B

Pe masurd ce proiectilul avanseaza prin panoul, efectul distructiv se amplificd si
afecteazd Intr-o masurd mai mare straturile urmatoare. Datoritd energiei cinetice transferate
de proiectil materialului, acesta genereaza o propagare a deteriorarii in adancime si pe latime
a structurii. Acest fenomen poate fi observat prin ruperea, intinderea sau dezlipirea firelor,
crapdturile sau deformarile prezente in straturile afectate de impactul initial.
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Proiectilul se opreste pe stratul 29. Stratul 29 si stratul 30 (Figura 5.20) au ramas
prinse de proiectil. Acoperirea de polimer (PVB) de pe stratul 29 se desprinde pe o zona mai
mare, au mai ramas doar cateva fragmente. Firele de pe stratul 30 prezintd o alungire
datoratd fortei de impact a proiectilului. Aceastd alungire este rezultatul deformarii
temporare a firelor sub presiunea proiectilului care se deplaseaza la viteza mare. Aceste forte
puternice provoca Intinderea si indoirea firelor, fard a le rupe. Alungirea firelor poate indica
capacitatea materialului de a absorbi momentane socurile si tensiunile mari generate in
timpul impactului.

Stratul 31 (Figura 5.20) prezinta o alungire a firelor sub proiectil, ceea ce indica ca
acest strat a contribuit la oprirea proiectilului. Alungirea firelor poate fi interpretatd ca o
reactie la fortele si presiunile exercitate de proiectil in timpul impactului. Acest fenomen
indica faptul cd stratul 31 a reusit sa absoarba si sa redistribuie energia impactului intr-0

maniera care a contribuit la incetinirea sau oprirea proiectilului.
Strat 29 Strat 31 Strat 33

FATA

SPATE

Figura 5.20. Focul B al panoului hibrid, cu 40 straturi combinate de tesaturda Twaron
SRM509 si tesatura Twaron CT736

Urmatoarele 4 straturi (stratul 33, stratul 34, stratul 35 si stratul 36) (Figura 5.20)
prezintd fire rupte, semnificand ca aceste straturi nu au reusit sd absoarba o parte
semnificativa din energia de impact exercitatd asupra materialului. Aceastd observatie indica
cd aceste straturi nu au avut capacitatea de a disipa sau redistribui eficient energia de impact
a proiectilului. Desi straturile anterioare au reusit sd opreascad sau sa incetineasca progresul
proiectilului, aceste patru straturi ulterioare nu au putut indeplini aceeasi functie de absorbtie
a energiei, ceea ce a dus la ruperea firelor.

Analiza panoului cu 40 straturi combinate de tesaturd Twaron SRM509 si tesatura
Twaron CT736 - Foc C

Stratul 1 prezinta 13 (Figura 5.21) fire rupte complet, sase fire intr-o directie si sapte
fire in cealaltd directie. Acoperirea compozitd cu carburd de siliciu aplicat pe acest strat se
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desprinde si sare din zona de impact dar si din zona din jurul impactului. Aceasta dezlipire
este generatd de impactul puternic al proiectilului.

Stratul 16 prezinta doud fire rupte total si un fir rupt partial. Aceste fire sunt rupte
prin forfecare. Folia de polimer (PVB) se desprinde din zona de distrugere si se desprind si
sar fragmente si din zona din jurului zonei distruse.

Observam ca, distrugerea urmdtoarelor 4 straturi, care sunt din material Twaron
CT736, se comporta similar ca la straturile anterioare, pe masura ce proiectilul avanseaza si

distrugerea straturilor este mai accentuata.
Strat 1 Strat 16 Strat 40

FATA

SPATE

Figura 5.21. Focul C al panoului cu 40 straturi combinate de tesatura Twaron SRM509 si
tesatura Twaron CT736

5.2.3. Analiza mecanismului de distrugere a panourilor la impact prin intermediul
imaginilor SEM

5.2.3.1. Introducere

In acest subcapitol se analizeazi si se explicd modul de distrugere a tesiturii Twaron
la scara multi-lungime. Acest material este utilizate in mod obisnuit in diverse sisteme de
protectie a cdror principald cerintd este un nivel ridicat de rezistentd la penetrare Impotriva
proiectilelor cu energie cinetica mare. Eficienta ridicatd a masei (adicd, performanta
normalizatd Tn masd) a acestor materiale compozite le face deosebit de potrivite pentru
utilizare 1n aplicatii cum ar fi imbracaminte de protectie.

5.2.3.2. Analiza la scara multipld a materialelor pentru sistemele de protectie
Compozitele polimer-matrice armate cu fibre continue aflate in cercetare sunt

materiale destul de complexe [Grujicic, 2016]. Aceastda complexitate este data de:
» microstructurd/arhitectura ierarhica/multi lungime;
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» raspunsul lor mecanic este adesea destul de neliniar si depinde de
viteza/timp/temperatura/presiune;

» sunt asociate cu o multitudine de fenomene/procese complexe (de exemplu,
rasucirea/flambajul filamentului, frecarea inter filamentului si alunecarea).

O examinare detaliatd a compozitiei intrinseci a acestei clase de materiale dezvaluie
in mod obisnuit existenta a opt scale de lungime microstructurale bine definite [Grujicic si
colab., 2011b,c, 2013a,b,c,d, 2014d]. Schemele si explicatiile acestor scale de lungime,
pornind de la cea mai find scara de lungime (adicd, la nivel de lant molecular), sunt furnizate

n Figura 5.22.
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Figura 5.22. Scheme simple ale microstructurii/arhitecturii materialului la diferite scari de
lungime [Grujicic, 2016]

5.2.3.3. Structura si morfologia fibrei aramidice
La scara de lungime la nivel de lant molecular, structura chimicd si conformatia

moleculelor individuale care constituie lantul sunt analizate folosind instrumente de
modelare atomica/moleculara/proceduri [Grujicic et al., 2011b,c]. materialul este modelat ca
o colectie de particule constitutive (atomi sau ioni) care interactioneaza prin intermediul
fortelor de valenta (chimice) si nelegate (fizice). Scopul principal al modelarii materialelor
la aceasta scard de lungime este de a identifica cele mai probabile conformatii moleculare
prezente in fibrile (definite Tn continuare). Acest lucru reduce foarte mult costul de calcul
cheltuit la scara lungimii fibrilei.

Fibrilele sunt manunchiuri mai mici de lanturi moleculare in care moleculele de lant
sunt strans legate intr-o faza cristalina perfecta sau aproape perfecta. Materialul la aceasta
scard de lungime (precum si scara de lungime a fibrei) poate contine o varietate de defecte
microstructurale si topologice si impuritati chimice care ii pot modifica In mod semnificativ
proprietatile [Grujicic si colab., 2011b,c]. Materialul la aceastd scara de lungime este tratat
ca o colectie de particule discrete care interactioneazd/legate si analizat folosind
instrumente/proceduri clasice de modelare atomicd/moleculard. Informatiile obtinute la
aceastd scara de lungime sunt apoi trecute la scara de lungime a fibrei, unde sunt utilizate ca
intrare la o procedurd de omogenizare pentru determinarea proprietatilor mecanice ale
materialului la nivelul fibrei.

Pentru obtinerea fibrelor de inaltd performantd trebuie luat in vedere urmatoarele
abordarii ca sa se poatd indeplini cerintele:

» greutate moleculard foarte orientata, dar relativ redusa, cu lant rigid si polimer
asemanator cu tija, cum ar fi un aramid (liotrop) sau lichid cristal (termotrop)
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polimer. Acesta poate fi apoi filat in fibrd si dat o greutate moleculard ridicata prin

tragere si/sau procese de recoacere. Filarea aramidei va fi folositd ca exemplu pentru

aceasta abordare.

» un polimer cu lant lung, cu greutate moleculara foarte mare, flexibil, Infasurat
aleatoriu, cum ar fi polietilena cu greutate moleculard foarte mare (HMPE) [Tam,
2016].

Cand fibra de aramida este supusa testarii la tractiune, modurile sale tipice de rupere
sunt in general o rupere de tip fibrilat. Acest mod de rupere reprezintd o structurd de fibra
laterald foarte ordonatd Fibrele de aramida se fibrileazd usor la abraziune, in special in
directia perpendiculara pe axa fibrelor [Tam, 2016].

5.2.3.4. Analiza modului de distrugere ale panourilor testate pe baza fotografiilor SEM
Am realizat examinari microscopice ale probelor deteriorate folosind microscopul

electronic cu scanare (SEM). Mecanismele de rupere ale tesaturilor dupd impactul
proiectilului au fost examinate cu microscopul electronic. Figura 5.23 a si b prezinta
rezultatele penetrarii partii frontale a primului strat al panoului format din 32 straturi de
tesatura Twaron CT736. S-a notat pe Figura 5.23a cu litera A si litera B firele care sunt rupte
complet si cu litera a, b si ¢ bucati/fragmente de la acoperirea de polimer. Tn Figura 5.22b
este dat un detaliu pentru a se vedea modul de rupere a fibrelor care este de tip fibrilat.

a) Fata b) detaliu fata
Figura 5.23. Vedere frontala - Modul de distrugerea a firelor de pe stratul 1 al panoului cu
32 straturi Twaron CT736.

Pentru a explica intr-un cadru unitar distrugerile observate la microscopul cu scanare

electronica, Figura 5.24 Si Figura 5.25 arata sintetic, mecanisme de cedare caracteristice
impactului balistic pe panouri din tesaturi.
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Figura 5.24. Mecanisme de cedare la nivel micro la impact balistic pe tesaturi aramidice

" 4
F-m

Figura 5.25. Mecanisme de cedare la nivel mezo la impact balistic pe tesaturi aramidice

Figura. 5.26 a si b prezinta vederea din spate a distrugerii primului strat al panoului
format din 32 straturi de tesatura Twaron CT736. S-a notat pe Figura 5.26a cu litera D si
litera B firele care au fost rupte complet si cu litera A, si C fire rupte partial si Cu E si F fire
impinse n lateral cu prezenta a catorva fibre rupte. In figura 5.26b este dat un detaliu pentru
a se vedea modul de rupere a fibrelor care este de tip fibrilat.
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a) spate b) detaliu spate
5.26. Vedere din spate - Modul de distrugerea a firelor de pe stratul 1 al panoului cu 32 straturi
Twaron CT736.

Figura 5.23b si Figura 5.26b prezinta o rupere a fibrelor de tip fibrilat, rupere
datorata tensiunii de tractiune, deoarece structura lor de fibra laterald extrem de ordonata
duce la un tip de rupere fibrilatd, in care fibrele se rup de-a lungul liniilor organizate,
dezvaluind structura lor internd de fibrile in strat exterior. Acest comportament unic este
rezultatul aranjamentului molecular al materialului si contribuie la proprietatile mecanice
exceptionale ale fibrelor aramidice.

Tn Figura 5.27a este o fibra dintr-un fir principal (adica dintr-un fir rupt de proiectil
se poate observa cd solicitarea a determinat detasarea fibrilelor unele de altele si ruperea
succesiva prin intindere a fiecarei fibrile. Unele capete a fibrilelor sunt rasucite si cu
intinderi locale mari. Toate acestea indica ruperea prin intindere. In detaliu de pe stratul 1 al
panoului cu 32 straturi (Figura 5.27b) se observa trei fibre care au fost distruse prin
mecanisme diferite, firul de sus este rupt prin forfecare si strivire, firul din dreapta, aproape
vertical, este rasucit, intins, cu cateva fibrile rupte, iar fibra de jos este fibrilata in zona de
rupere iar fibrele sunt rupte prin intindere. In partea stinga, dincolo de urma de fibrilatie
fibra este local gatuita tot din cauza solicitarii la intindere.

In Figura 5.27c avem fibre rupte la marginea orificiului de patrundere. Privind la
nivel micro este dificil de imaginat ce se Intdmpla la o scard mai mare dar studierea
mecanismelor de distrugere la nivelul fibrelor face posibila alegerea fibrelor adecvata pentru
o anumita solicitare. A-fibra forfecatd ( se observa cd diametrul fibrei nu este modificat), B
cateva fibrile dintr-o fibra au fost intinse foarte mult si care s-au rupt pe rand, C — fibra rupta
prin intindere cu capdatul subtiat local, tipic pentru polimeri si putin mai departe se vede o
rasucire locala, D- fibra este ruptd prin forfecare, E — doud fibre rupte prin intindere si se
observa fibrilatia.
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Ce s-a observat pe Figura 5.27c pe stratul 2 se poate observa si pe fibre rupte de pe
stratul 13 (Figura 5.27d).

a) 32 straturi Twaron CT736, foc B, strat b) 32 straturi Twaron CT736, foc B, strat
2. Vedere frontala 1. Vedere frontala

c) 32 straturi Twaron CT736, foc B, strat d) 32 straturi Twaron CT736, foc B, strat
2. Vedere frontala 13. Vedere frontala
Figura 5.27. Fibrilatia fibrelor aramidice dupa testare la impact balistic

Figura 5.28 prezinta micrografii SEM ale suprafetei de rupere a probelor distincte
dupa testul balistic. Figura 5.28a arata ca a existat o deplasare spre partea laterald a fibrelor
in timpul impactului. Acest lucru se datoreaza probabil frecarii mai mici dintre proiectil si
tintd. Ca urmare, portiunea de fibre lovita de proiectil a fost mica si, in consecintd, a existat
o absorbtie mai mica de energie de catre material.

Tn Figura 5.28b se observa ca a existat fibrilatie de-a lungul diametrului fibrelor
aramidice datoritd existentei unui gradient de proprietati inerente procesului de fabricatie.
Acest mecanism datorat procesului de intindere a fibrelor este cunoscut sub numele de
»peeling”.

78



Chiper Larisa (Titire)
Studiul numeric si experimental pentru sisteme de protectie balistica cu tesdturi din fibre aramidice

a) Strat 1, spate b) Strat 2 spate
Figura 5.28. Fotografii SEM ale suprafetei de rupere a stratului 1 si 2 dupa testul balistic a
panoului cu tesdtura Twaron CT736

Figura 5.29 si Figura 5.30 arata ca unele fibre prezintd striatii longitudinale pe
suprafata axiald. Acesta este aspectul initial sub tensiune mare de intindere. Astfel de striatii
longitudinale pot fi dezvoltate mai pronuntate pentru a forma fisura axiald cu cresterea
tensiunii, asa cum se aratd in Figura 5.31, Figura 5.32, In unele situatii, scindarea axiald
prolifereazd in multe fibrile. Astfel de morfologii de distrugere a fost modul de rupere
dominant al fibrelor Twaron sub impact, care a fost observat In mod obisnuit in jurul
orificiului perforat de pe materialul impactat.

y

Figura 5.29. Striatii longitudinale pe Figura 5.30. Striatii longitudinale pe

suprafata fibre, tesatura Twaron SRM509, suprafata fibrelor, tesatura Twaron
strat 2, vedere frontala SRM509, strat 2, vedere frontala
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Figura 5.31. Fisura axiald, pe o fibra de pe  Figura 5.32. Fisura axiala, tesatura Twaron
tesdtura Twaron CT736, stratul 14, vedere SRMS509, strat 1, vedere frontala
frontala

5.3. Concluzii finale asupra campaniei de testare
Panourile care au prezentat penetrare partiala (toate cele trei focuri au penetrat partial
panoul) sunt:
» panoul format din 32 straturi de straturi de tesatura Twaron CT736,
» panoul format din 42 straturi de straturi de tesatura Twaron CT736.
Diagramele din Figurile 5.33-5.34 indica valori ale BFS care sustin utilizarea
materialului CT736 pentru realizarea unor panouri care sa fie testate conform standardelor in
vigoare pentru nivel IlA. Deci, studiul propus isi dovedeste utilitatea pentru evaluarea
preliminard a acestui tip de semifabricat tesut pentru veste de protectie balistica.

-

-

Figura 5.33. Rezultatele adancimii urmei Figura 5.34. Rezultatele adancimii urmei
pentru panoul format din 32 straturi de pentru panoul format din 42 straturi de
tesatura Twaron CT736 tesdtura Twaron CT736
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Panoul format din 16 straturi de tesaturd Twaron CT736 prezintd penetrare totald
pentru toate cele trei focuri. Panoul format din 16 straturi combinate de tesatura Twaron
SRM5009 si tesatura Twaron CT736 prezintd penetrare totala pentru toate cele trei focuri.
Modul de distrugere a firelor este diferit, firele straturilor de tesatura Twaron CT736 sunt
impinse in lateral de proiectil si sunt rupte unul, doua, maxim trei fire pe Strat (prezinta o
rupere prin ntindere), tesatura Twaron SRM509 nu prezinta fire Tmpinse in lateral, toate

Figura 5.35. Detaliu al stratului 1 (tesatura  Figura 5.36. Detaliu al stratului 1 (tesatura
Twaron CT), Foc A, al panoului cu 16 Twaron SRM509), Foc A, al panoului cu
straturi de tesatura Twaron CT736, vedere 16 straturi combinate de tesatura Twaron
din spete SRM509, vedere din spate

Ultimul strat al panoului hibrid cu 16 straturi combinate de tesatura Twaron SRM509
si Twaron CT736, este din material Twaron CT736. Se observa ca, in acest caz, ultimul strat
al celor doud panouri cu 16 straturi de tesaturd Twaron CT736 si 16 straturi combinata de
tesatura Twaron SRM509 si tesatura CT736 ce comporta similar, sunt trase de proiectil fire
principale (Figura 5.37 si Figura 5.38.).

s T
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Figura 5.38. Detaliu al stratului 16 (tesatura
Twaron CT736), Foc C, al panoului cu16 ~ Twaron CT736), Foc C, al panoului cu 16
straturi de tesatura Twaron CT736, vedere straturi hibride, vedere din spate

din spate

Panoul format din 32 straturi de tesaturd Twaron CT736 prezintd penetrare partiala
pentru toate cele trei focuri Panoul format din 32 straturi de tesaturda combinatd Twaron
SRM5009 si tesatura Twaron CT736 prezintd penetrare totald pentru toate cele trei focuri.
Numarul de fire ale primului strat al panoului cu tesaturd combinatd prezintd un numar mult
mai mare de fire rupte Tn comparatie cu stratul 1 al panoului cu tesdtura Twaron CT736 care
are patru fire rupte partial, fibrele care nu au fost rupte sunt impinse in lateral (Figura 5.39 si
Figura 5.40). Stratul 1 al panoului cu tesatura Twaron CT736 prezinta fire impinse in lateral,
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ceea ce aratd ca firele sunt mai flexibile. Stratul 1 al panoului cu tesdturd combinatd nu
prezinta fire impinse 1n lateral.

oy ‘ & =

Figura 5.39. Detaliu al stratului 1 (tesatura  Figura 5.40. Detaliu al stratului 1 (tesatura

Twaron CT), Foc A, al panoului cu 32 Twaron SRM509), Foc A, al panoului
straturi de tesatura Twaron CT736, vedere hibrid cu 32 straturi, vedere din spate
din spate

Modul de distrugerea a firelor pe ultimul strat al panoului cu 32 straturi combinate de
tesatura Twaron SRM509 si tesdturd Twaron CT736 este similar, firele principale sunt trase
de proiectil, dar cu cat viteza creste zona de deformare este mai mare (Figura 5.40).

vo = 418,06 m/s vo = 427,06 m/s vy = 429,89 m/s
Figura 5.40. Vedere frontald a ultimului strat al panoului cu 32 straturi combinate din
tesatura Twaron SRMS509 si tesaturd Twaron CT736 pentru toate cele trei focuri

Firele sunt impinse in lateral atunci cand viteza de impact este mai mica, cu cat
viteza creste, firele sunt rupte.

La viteze mai mici de impact, materialul rezista la fortele de impact si firele sunt
impinse n lateral, provocand deformari locale, pe masura ce viteza de impact creste, fortele
devin mai intense si pot depasi capacitatea materialului de a rezista (Figura 5.41). Cu cat
viteza impactului este mai mare, cu atat nivelurile de tensiune si presiune generate de impact
cresc semnificativ. Acest lucru conduce la ruperea firelor in loc sa fie doar impinse in lateral
sau deformate local. Presiunea generata de impact la o vitezd mare cauzeaza tensiuni mai
mari In structura materialului. Datoritd acestei presiuni intense si a nivelurilor ridicate de
energie cineticd, materialul cedeaza si permita ruperea firelor.
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FocA,vp=41386m/s  FocB,vy, =428,07m/s FocC.vy; =422,39m/s

Figura 5.41.Vedere din spate a primului strat al panoului vu 32 straturi de
tesatura Twaron CT736 pentru toate cele trei focuri

Panoul cu 42 straturi combinate de tesatura Twaron SRM509 si tesatura Twaron
CT736 se comporta diferit, proiectilul este oprit pe stratul 29 (tesatura Twaron CT736),
stratul 29 si stratul 30 au ramas prinse de proiectil (Figura 5.42). Acest lucru sugereaza ca
aceste straturi au fost capabile sd absoarba si sd distribuie presiunea impactului, dar au
suferit deformari semnificative. Stratul 29 si stratul 30 sunt din tesaturd Twaron CT736 si
prezintd o comprimare si intindere a firelor principale. Stratul 32 care este tot din tesatura
Twaron CT736 este rupt, chiar prezintd o distrugere semnificativa, cu un numar mai mare de
fire. Urmatoarele 4 straturi care sunt din tesatura Twaron SRMS509 sunt rupte, prezentand o
zona mai mare de distrugere/rupere a firelor cauzatd prin comprimarea straturilor anterioare.
Acest lucru indicd modul in care straturile anterioare au influentat comportamentul celor
ulterioare si au condus la o distributie a fortelor mecanice. Stratul 37 nu este rupt, acest strat
si urmatoarele trei sunt din tesdturd Twaron CT736. Acoperirea compozitd cu carburd de
siliciu nu a permis intinderea firelor, ceea ce a dus la ruperea straturilor de sub proiectil.

i
Figura 5.42. Aspectul distrugerii panoului hibrid cu 40 starturi, forografii de pe straturile
reprezentative
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6.1. Importanta temei de cercetare

Protectia impotriva proiectilelor externe de mare viteza este una dintre cerintele critice
pentru diferite elemente structurale. Impactul cu vitezd mare poate duce la
penetrarea/perforarea tintei de catre proiectil. Impactul balistic este un impact de mare viteza
cauzat de o sursa de propulsie, in general de masa mica si vitezd mare. Protectia impotriva
incarcarilor de impact balistic este o problema critica In proiectarea armurilor de grad balistic,
a amortizoarelor de socuri si a impactului si in dezvoltarea structurilor aerospatiale, marine,
auto si civile de inaltd calitate. In ultimii ani, au fost efectuate cercetiri ample asupra
performantei la impact balistic a compozitelor cu matrice polimericd. Diferiti parametri
precum masa, forma si dimensiunea si viteza proiectilului si geometria si proprietatile
mecanice ale tintei influenteaza performanta impactului balistic al tintelor compozite.

Pe baza fenomenului de transfer de energie intre proiectil si tintd, a disiparii energiei
si @ mecanismelor de distrugere, fenomenul de impact este clasificat in trei categorii: impact
cu viteza mica, impact cu viteza mare si impact cu viteza foarte mare.

Motivul acestei clasificari este ca transferul de energie intre proiectil si tinta, disiparea
energiei si mecanismele de distrugere in tinta suferd modificéri drastice pe masura ce viteza
proiectilului se modifica. Un eveniment de impact este considerat a fi un impact cu viteza
redusd daca durata de contact a impactului este mai mare decat perioada de timp a celui mai
scazut mod de vibratie al structurii. Pe de alta parte, la impactul de mare viteza sau balistic,
durata de contact a impactului este mult mai micad decat perioada de timp a celui mai scazut
mod de vibratie al structurii. Impactul cu viteza foarte mare implica proiectile care se
deplaseaza la viteze extrem de mari, astfel incat materialele tinta locale se comporta ca niste
fluide. Impactul balistic este un impact cauzat de o sursa de propulsie, in general de masa
mica si viteza mare.

Protectia impotriva proiectilelor de mare viteza este una dintre cerintele critice. Se
efectueaza cercetdri ample asupra comportamentului la impact balistic al compozitelor cu
matrice polimerici. In multe aplicatii aerospatiale si de aparare, structurile compozite pot fi
supuse unui impact localizat cu proiectil. Astfel de impacturi ar putea duce la indentarea,
penetrarea partiala sau perforarea tintei compozite, in functie de masa proiectilului, viteza si
forma acestuia. Pentru a asigura siguranta structurilor compozite Tmpotriva
penetrarii/perforarii cu proiectile de mare viteza, este esentiald intelegerea clard si completd a
procesului de penetrare si perforare in compozite. Protectia impotriva incarcarilor de impact
balistic este o problema critica in proiectarea blindajelor de calitate balistica, a amortizoarelor
de soc si a impactului si in dezvoltarea structurilor aerospatiale, marine, auto si civile de
inalta calitate. Instante de incarcare de impact asupra structurilor aerospatiale si de aparare
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includ loviri de pasari, grindind, impactul de resturi fugare, gloante de calibru mic si mediu si
fragmente de explozie.

Obiectivul principal al acestei teze intitulate ”Studiul numeric si experimental pentru
sisteme de protectie balistica cu tesdturi din fibre aramidice” este de a Imbunatati rezistenta la
impact balistic a sistemelor de protectie individuala.

Obiectivele specifice sunt urmatoarele:

a) analiza eficacitatii la impact a unui anumit tip de tesatura de inalta performanta,

b) investigarea strategiei de proiectare a armurii hibride, folosind tesaturi de inalta

performanta acoperite,

) utilizarea scanarii si masurdrii 3D a adancimii urmei in materialul suport pentru

testele efectuate pe panouri de protectie, cu un singur proiectil (nivel I1A),

d) dezvoltarea unui model numeric la nivel mezo (la nivel de fir) care sa valideze

testele experimentale si sa poata fi util intr-un anumit interval al parametrilor
variabili: numar de straturi, tip de proiectil si viteza de impact.

6.2. Concluziile finale ale tezei

In Tabelul 6.1 sunt date rezultatele testelor balistice pentru probele de protectie
individuala supuse impactului cu proiectilul 9 mm Full Metal Jacket (FMJ), studiate Tn
aceastd lucrare.

Adancimea amprentei in materialul suport (plastilina balistica) (BFS) este o masurare
a cat de mult se deformeaza materialul suport, atunci cand este panoul este presat pe acesta,
lovit de o amenintare balistica (in acest caz un proiectil 9 mm FMJ). Este o masura esentiala
in evaluarea sigurantei sistemului de protectie, deoarece determind nivelul de trauma sau
ranire contondente pe care o poate suferi un purtdtor, chiar dacd proiectilul este oprit sa
patrunda in sistemul de protectie. O adancime mai mica a fetei din spate indica un risc mai
scazut de ranire, deoarece inseamnd ca mai putind fortd este transmisd prin armurd catre
corpul purtatorului la impact.

Adancimea amprentei in materialul suport este, de obicei, masurata in milimetri si este
un parametru esential in testarea si certificarea armurii corporale. In esentd, in timp ce
performanta balistica evalueaza capacitatea armurii de a opri proiectilele si de a preveni
penetrarea, semnatura fetei din spate masoard masura in care armura reduce impactul asupra
corpului purtatorului. Reducerea semnaturii fetei din spate este importanta pentru a minimiza
trauma sau ranirea chiar si atunci cand armura opreste cu succes un proiectil. Ambele aspecte
sunt importante In proiectarea si evaluarea panourilor de blindaj moi pentru a se asigura ca
oferd protectie impotriva amenintarilor balistice, dar oferad si un nivel de confort si siguranta
pentru purtator, limitand transferul de energie catre corp la impact. Rezultatele obtinute
pentru adancimea amprentei in materialul suport (BFS) pentru cele doua panouri din tesatura
Twaron CT736 sunt date Tn Tabelul 6.1.

Unul dintre standardele utilizate pe scard larga este cel al Institutului National de
Justitie al SUA (NIJ). De la prima sa introducere in 2000, a fost aplicat de multe tari din
intreaga lume. In acest standard, sunt enumerate cerintele de performanta si metoda de testare
pentru protectia corpului uman Tmpotriva impactului balistic. Materialul suport utilizat este
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plastilina Roma 1, denumita si plastilina balistica. Viteza unui proiectil este determinata de
un cronograf.

Tabelul 6.1. Sinteza rezultatelor testelor balistice pentru panouri supuse impactului cu
proiectilul 9 mm Full Metal Jacket (FMJ)

Panou Foc Viteza Amprenta Volumul urmei
[m/s] (BFS) [mm] [mm?®]
16 straturi tesaturda Twaron CT736 | A 410,26 PT -
B 414,45 PT -
C 422,98 PT -
24 straturi tesatura Twaron CT736 | A 422,97 PT -
B 424,41 PT -
C 415,03 23 26076
28 straturi tesaturda Twaron CT736 | A 425,55 PT
B 417,46 25 23428
C 408,51 28 27459
32 straturi tesatura Twaron CT736 | A 413,86 14 17472
B 428,07 17 19872
C 422,39 16 12134
42 straturi tesatura Twaron CT736 | A 426,93 9 3555
B 410,51 4 10534
C 417,46 5 1554
16 straturi combinate de tesaturd | A 412,33 PT -
Twaron SRM si tesdtura Twaron | B 415,67 PT -
CT736 C 427,12 PT -
24 straturi combinate de tesatura | A 434,07 PT
Twaron SRM si tesdtura Twaron | B 42278 PT --
CT736 C 411,01 PT -
28 straturi combinate de tesdturd | A 429,93 PT -
Twaron SRM si tesdturd Twaron | B 417,51 PT -
CT736 C 413,91 PT -
32 straturi combinate de tesaturd | A 418,06 PT -
Twaron SRM si tesdtura Twaron | B 427,94 PT -
CT736 C 429,89 PT -
42 straturi combinate de tesaturd | A 411,45 14 9411
Twaron SRM si tesdturd Twaron | B 416,08 17 13566
CT736 C 421,76 PT -

Panourile hibride cu 16 straturi, 24 straturi, 28 straturi si 32 straturi prezinta penetrare
totala pentru toate cele trei focuri.

Modul de distrugere al firelor materialului Twaron SRM509 este diferit de cel al
firelor materialului Twaron CT736. Firele tesaturii Twaron CT736 in timpul impactului sunt
Tmpinse in lateral, nu sunt rupte complet, se rup o parte din fibre, pe cand la stratul de
material Twaron SRM509, firele sunt rupte complet, nu sunt impinse in lateral in timpul
impactului (Figura 6.1).
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Distrugerea fibrelor este similard pentru toate testele din material stratificat Twaron
CT736 si diferentierea a fost mai utilad folosind fotografiile macro detalii ale focurilor pe
fiecare strat, precum si la probele hibride.

Panou hibrid, 24 starturi 24 straturi de tesatura Twaron CT736
Figura 6.1. Diferenta de aspect dintre panoul hibrid realizat din tesatura Twaron SRM509
si Twaron CT736 si panoul realizat numai din Twaron CT736

Panoul cu 40 straturi hibride prezinta doua focuri cu penetrare partiald, un proiectil s-a
oprit pe stratul 29 si un proiectil este prins in stratul 29 si 31 (Figura 6.2). Fire principale au
un rol important in prevenirea ruperii sau patrunderii proiectilului in stratul de material. Ele
contribuie la deformarea si absorbtia energiei proiectilului, reducénd astfel riscul de ranire a
putatorului. Calitatea si rezistenta firelor principale sunt caracteristici importante pentru
performanta materialului In ceea ce priveste protectia balistica.

L L

Figura 6.2. Panou hibrid cu 42 straturi, stratul 29, fata

Probele realizate din tesatura stratificatda Twaron CT736 a prezentat rezultate diferite.
Un panou a avut penetrare totala, panoul cu 16 straturi, un panoul a prezentat 2 focuri cu
penetrare totald, panoul cu 24 straturi, un panoul a prezentat un foc cu penetrare totala,
panoul cu 28 straturi si doua au prezentat penetrare partiala, panoul cu 32 straturi si panoul cu
42 straturi, cu un numar diferit de straturi distruse.
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Ruperea straturilor de tesatura ale celor doua tipuri de panouri testate, hibrid din
tesaturd combinata Twaron SRM si Twaron CT736 si din straturi de tesatura Twaron CT736
prezinta rezultate diferite in ceea ce priveste modul de distrugere a firelor atunci cand
proiectilul a fost oprit. In cazul panoului hibrid, chiar daca proiectilul a fost oprit, straturile
urmatoare au fost rupte/distruse. Substratul de carburd de siliciu aplicat pe substratul de
tesatura nu permite firelor sa fie elastice, sd se intindd, cum se intdmpld la panourile cu
tesatura Twaron CT736.

Energia disipata si absorbita in timpul impactului balistic sunt factori cheie in
evaluarea eficacitdtii unui material de protectie. Firele principale din tesaturd joacd un rol
important in distribuirea si absorbtia acestei energii, contribuind la prevenirea patrunderii
proiectilului si protejarea persoanelor sau obiectelor aflate in spatele materialului de protectie
(cu ajutorul scarilor 3D am scos in evidentd rolul firelor principale in absorbtia energiei
cinetice a proiectilului. Tn Figura 6.3 se vede cum firele principale au fost solicitate pentru a
preveni ruperea straturilor de material.

Prin deformare si Intindere, firele principale transforma energia cinetica a proiectilului
in energie mecanica si caldurd, reducand astfel puterea si viteza proiectilului.

Modelele de rupere prin forfecare si intindere demonstreaza importanta intelegerii
modului in care tensiunile actioneaza asupra materialelor compozite. Dezvoltarea de tehnici
de fabricatie si design care iau in considerare aceste modele poate contribui la cresterea
performantei materialelor n situatii de impact.

a) vedere din fatd a panoului testat b) scanare 3D, vedere din spate
Figura 6.3. Rolul firelor principale in procesul de impact balistic al panoului cu 16 straturi cu
trei proiectile de 9 mm FMJ

Reactiile si raspunsurile diferite in functie de adancimea stratificarii subliniaza
importanta configurdrii straturilor in designul compozitului. Acesta poate afecta modul in
care energiile de impact sunt dispersate si absorbite, influentand in cele din urma performanta
materialului.

Viteza proiectilului de 9 mm FMIJ influenteazd modul in care firele, substratul de
polimer (PVB) si substratul de carburi de siliciu sunt distruse. In functie de viteza impactului,
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unele fire pot fi rupte complet sau partial, in timp ce altele pot suferi deformari semnificative
sau pot fi impinse In lateral. Substraturile de carbura de siliciu si rasinda PVB prezinta
dezlipire de pe tesdtura compozitd in zona de impact. Aderenta slaba intre substraturi si
tesdtura compozita poate duce la dezlipirea lor si la formarea de fragmente care pot afecta
structura materialului.

Aceastd observatie subliniaza faptul ca alegerea materialelor adecvate in constructia
panourilor balistice joaca un rol esential in obtinerea performantelor dorite In protectia
impotriva impactului. Tesatura Twaron CT736 a demonstrat ca are proprietati excelente in
ceea ce priveste rezistenta si capacitatea de a absorbi energia de impact, ceea ce a permis
acestei portiuni a panoului sa rdména intactd si sd previna ruperea firelor. Acest lucru este
deosebit de important In contextul protectiei Impotriva amenintarilor balistice, unde fiecare
componentd a panoului contribuie la eficacitatea generala a protectiei oferite.

De asemenea, trebuie subliniat ca acest rezultat reflectd nu doar calitatile materialelor
utilizate, ci si proiectarea si structura panoului balistic. Combinatia optimad dintre straturi
diferite, in functie de proprietatile lor individuale, poate asigura o protectie eficientd
impotriva diverselor tipuri de amenintari.

Concluzia aici este ca fara testare n laborator nu se poate estima calitatea si protectia
unui panou, oricat de bune ar fi materialele pentru alte protectii. Asta este foarte important.

O concluzie este cd hibridizarea nu a dat rezultate scontate, desi materialul cu
acoperire abrazivda da rezultate bune la Injunghiere si intepare, tinand cont de rezultatele
obtinute de colegul... in teste de injunghiere si Intepare.

O alta concluzie este ca modelul mai realist cu tesaturd ajutd mai mult la elaborarea
unor solutii virtuale, mai putin numeroase, care, dupa aceea pot fi transpuse in practica cu
costuri mai reduse si, foarte probabil, rezultrate mai bune.

6.3. Contributii personale

Prin investigatiile pe care le-am desfasurat si prezentat in aceasta lucrare, si prin
utilizarea unei abordari sinergice a problemei, care se concentreaza pe analiza comparativa a
datelor obtinute din simulare si cele din experimentele reale, am generat multiple contributii
originale in sfera de interes.

Contributiile principale ale acestei teze pot fi rezumate astfel:

1. analiza sistematica si critica a unei documentatii relevante pentru investigatia
teoretica si experimentala,

2. sistematizarea unui bogat material bibliografic care se concentreaza pe
caracteristicile materialelor balistice si performantele acestora (acest material bibliografic
acopera o gama largd de informatii privind utilizarea materialelor balistice de-a lungul
timpului in productia de echipamente de protectie balistica individuala, metodele de cercetare
balisticd),

3. realizarea unui modelul numeric la nivel mezo (din fire tesute exact ca in tesatura
reald) si analiza simuldrilor din perspectiva influentei unor parametri importanti pentru o
simulare realistd, validare si utilizarea modelului pentru limitarea campaniei de testare, care
este foarte costisitoare:

89



Chiper Larisa (Titire)
Studiu numeric si experimental pentru sisteme de protectie balistica cu tesaturi din fibre aramidice

influenta unor parametri ai modelului constitutiv de material, limita de rupere,
influenta introducerii frecarii in modelul de impact proiectil — tinta,

influenta dimensiunii esantionului in simularea numerica,

4. validarea modelului din punct de vedere calitativ si avad drept criteriu de validare
numarul de straturi distruse; Figura 6.8 si Figura 6.9 dau exemple de validare a numarului de
straturi distruse si din punct de vedere calitativ pentru panoul realizat din 32 straturi Twaron
CT736, foc C,

5. proiectarea unei metodologii de analizd 3D a amprentei in materialul suport si
introducerea a doi alti parametri care refelectd comportarea panoului proiectat: volumul
urmei in materialul suport si aria urmei fatd de suprafata initiala a materialului suport; acestea
pot fi utile in evaluarea si ierarhizarea unor materiale destinate panourilor de protectie
balistica,

6. analizarea si interpretarea datelor experimentale, referitoare la urma lasata in
materialul suport (Back Face Signature - BFS). Alti cercetatori care au investigat influenta
numarului de straturi, s-a observat ca o crestere a numarului de straturi conduce la o absorbtie
mai mare de energie, Intr-o anumita masurd, chiar pana la oprirea proiectilului. Cu toate
acestea, atunci cand numarul de straturi depaseste un anumit punct, adaugarea suplimentara a
acestora conduce doar la cresterea masei sistemului de protectie, compromitand raportul
dintre rezistenta la impact si masa sistemului de protectie,

7. un studiu detaliat la scard macro si micro al proceselor distructive din panourile
balistice testate (deoarece au o utilitate in comparatia raspunsului la impact cu panourile deja
existente sau datele prezentate in literatura de specialitate). Aceasta contribuie la
imbunatatirea performantelor Sistemelor de protectie balistica. La partea de studiu al
mecanismelor de cedare trebuie spus cd la nivel micro, distrugerea fibrelor este similara
pentru toate testele si ca diferentierea a fost mai utila folosind fotografiile macro detalii ale
focurilor pe fiecare strat.

Data fiind restrictia de timp si resursele financiare limitate pe care le-am avut la
dispozitie pentru acest studiu, am ales sa efectuez cercetarea pe un numar limitat de probe,

eqge vy

de straturi necesar in functie de nivelul specific de protectie vizat.

6.4. Perspective de cercetare deschise de aceasta lucrare

Tn sfera sistemelor de protectie individuald impotriva impactului balistic, existi o
competitie continud si dinamica Intre penetrator si mijloacele de protectie balistica. Scopul
acestei competitii este dezvoltarea de sisteme de protectie individuald cat mai versatile si
capabile sa faca fata amenintarilor multiple. Domeniile de cercetare in aceasta sfera includ:

» dezvoltarea si evaluarea materialelor compozite si/sau hibride noi pe baza fibrelor
cu rezistenta inalta,

» evaluarea solutiilor obtinute pe baza criteriilor legate de flexibilitatea
echipamentelor de protectie mobile, masa specifica si manevrabilitate.

» simularea fenomenelor de impact la diferite niveluri, de la nivel micro la nivel
mezo, pentru a valorifica in mod eficient proprietatile materialelor si arhitectura acestora,
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» extinderea aplicarii solutiilor de protectic balistica in industriile civile care
prezintd riscuri de impact, cum ar fi industria aerospatiald, industria energeticd, industria
grea, industria auto si altele.

Aceasta lucrare poate evolua in urmatoarele directii:

Elaborarea si testarea sistemelor de protectie rigide destinate pentru echipamentul
personalului militar, cum ar fi sistemele de protectic ale elicopterelor sau sistemele de
protectie ale vehiculelor blindate usoare. Aceste sisteme de protectie ar putea fi realizate din
semifabricate care contin fibre aramidice sau combinatii cu placi metalice sau ceramice, cu
avantajul unei mase specifice mai reduse a semifabricatelor din fibre aramidice.

Realizarea si testarea esantioanelor de tip vesta de protectie individuala fabricate din
materialul Twaron CT736, respectand toate normele in vigoare. Aceastd lucrare furnizeaza
rezultate experimentale pentru panouri de 16, 24, 28, 38 si 42 straturi de tesatura Twaron
CT736 si panouri hibride de 16, 24, 28, 38 si 42 straturi de tesatura Twaron SRM si tesdturd
Twaron CT736, dar investigatia panourilor cu un numar intermediar de straturi intre 28 si 32
poate contribui la reducerea masei produsului fard a compromite siguranta in utilizare a
sistemului de protectie.

Extinderea aplicarii semifabricatelor bazate pe fibre aramidice si a combinatiilor
acestora cu alte materiale in alte domenii 1n care exista risc de impact, cum ar fi industria
aeronauticd sau sistemele tehnologice caracterizate prin parametri de lucru inalti, in special
viteza si sarcind
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