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Capitolul 1.
Stadiul actual in domeniul protectiei balistice

1.1. Despre protectia balistica

Inca din zorii istoriei, oamenii au trebuit si se protejeze, individual sau in grup, de
amenintari ale naturii sau a altor comunitati, au dorit sd-si protejeze bunurile. Razboiul a fost
si ramane o escaladare a conflictelor de natura economica si sociald, iar protejarea soldatilor,
civililor si echipamentelor civile sau militare este o activitate care se ,impleteste” cu
dezvoltarea mijloacelor de distrugere. Dinamica acestor conflicte, de la cele din antichitate si
pana la varianta contemporand, care include terorismul, presupune expunerea la amenintari /
proiectile de mare viteza (gloante, fragmente de proiectile rezultate din explozii etc.).

Tn ultimele decenii, mediul universitar si de cercetare a lucrat pentru imbunititirea
materialelor individuale de protectie, un argument fiind importanta protejarii personalului din
politie, justitie etc., nu numai a celui militar. Tn domeniul cercetarilor privind protectia
individuala, accesul la informatii este diferit fata de domeniile de activitate civila. Exista
informatii clasificate, dar si informatii disponibile sub forma de rapoarte, articole, brosuri ale
producatorilor de semifabricate si produse finite, standarde si reglementari la nivel national,
de aliante economice (cum ar fi Uniunea Europeand) sau de aliante militare (NATO),

comunicari ale utilizatorilor din armata, din politie si justitie sau din mediul academic.

1.2. Armuri individuale si pachete balistice
Armurile individuale (cateva exemple Tn Fig. 1.1) [41], [13] [130], [69], [12], [62]
[67], [103] pot fi flexibile sau rigide (prin utilizarea unor insertii din materiale rigide sau placi

de otel, aluminiu, ceramica sau Kevlar).

Vesta cu tesatura de poliamida . Vesta din fire de Kevlar, utilizatd Vesta utilizata de trupele SAS din
(USA, Nylon) n Germania (BW) Marea Britanie (Kevlar)

Fig. 1.1 Veste de protectie balistica [41]
Armurile individuale flexibile pot fi:
a) de corp (clasa I), care au aspectul unui maiou gros si se poarta sub Iimbracamintea
obisnuitd, protejand intim toracele, fata, spate si lateral, pana la baza soldului, pe o suprafata
de 0,45 m?. Ele sunt realizate din 7-10 straturi de tesaturi aramidice, avand o grosime de 1,5 +
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2 mm si straturi din pasla aramidica pe suport de elastomer poros. De reguld, masa lor nu
depaseste 1,5 ~ 2 kg.

b) exterioare (clasa a ll-a), care au un numar de 20 + 25 straturi, putdnd proteja in
afard de torace si abdomenul, gatul, umerii si chiar zona pelviand. Exista variante de veste la
care toracele este protejat clasa a I1-a, iar mainile clasa I.

Armurile individuale blindate sunt veste rigide, in constructia lor utilizandu-se insertii
de material de blindaj rigid. Ele se impart in doua clase: clasa a Ill-a si clasa a IV-a de
protectie.

Descoperirea fibrelor organice de inaltd rezistentd a revolutionat conceptul despre
echipamentul de protectie individuala [7], [99], [113], [144], [147], [20], [44], [48], [63], [64],
[76], [90], [102], [117], [118]. Aceste fibre au un set caracteristici unice, incluzand:

- rezistenta la rupere la tractiune mare,

- modul de elasticitate mare,

- deformatie relativa la rupere mica,

- rezistenta la unele substante chimice, cum ar fi lubrifianti, combustibili etc., care sunt
utilizate 1n industriile interesate de protectie la impact (industria automobilului §i acronautica).

Spre deosebire de alte domenii, evaluarea echipamentului de protectie impotriva
proiectilelor se face in termeni “opreste total proiectilul” sau nu. Dacd pentru proiectilele
specificate, echipamentul le opreste si indeplineste si alte conditii cum ar fi deformarea
materialului-suport, in anumite conditii de mediu si temperatura, echipamentul este certificat.
Aparitia unui alt tip de amenintare (alt proiectil) va implica, evident, alte teste si re-
proiectarea echipamentului astfel incat sa reziste acestei noi amenintari. Uzura morald a
acestui tip de echipament depinde in mare masura de amenintarile carora trebuie sa-i faca fata,
si de viteza cu care industria este capabila sd inventeze si sa realizeze la scard convenabila
noile materiale si echipament, si mai putin de aspecte economice.

lerarhizarea armurilor se face pe baza testarii limitei balistice V, - limita la care

glontele testat are o probabilitate de penetrare de 50%, pe baza energiei absorbite de {inta.
Echipamnetele de protectie se pot clasifica in:
- echipament individual de protectie, usor
- echipament individual de protectie, greu (dur).
Dupa materialele participante la realizarea echipamentelor de protectie (individuale si
tip blindaj, acestea se pot clasifica in:
- sisteme cu un singur tip de material, (fibre organice, aliaje metalice, ceramice);
- sisteme hibride:
metal-materiale compozite pe baza de fire organice [56] sau minerale [21], [57],
[104], [105], [139], [151],
metal - ceramica [51], [85], [119],
materiale compozite - ceramica [58] [137],

8
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ceramica [92], [93], [123], [153],
metal — ceramica — compozite.
O atentie deosebitd este acordatd particularizarii solutiei dupd talia si sexul
utilizatorului [149], [141].
In continuare autorul va prezentata citeva dintre solutiile de materiale compozite si

hibride destinate sd asigure protectie la amenintarile descrise mai sus.

1.3. Standarde in domeniul protectiei la impact balistic

Standardele si programul de testare sunt de baza in omologarea unui nou produs in
acest domeniu [101].

Cele mai utilizate teste, specificatii, proceduri specifice, operationale si instructiuni de
lucru la care se va face referire in cadrul experimentarilor realizate pe echipamentele de
protectie balistica individuala sunt: NIJ 0101.04/2000: Ballistic resistance of Personal Body
armor; STANAG 2920: Ballistic Test Method For Personal Armour Materials And Combat
Clothing; STP/M 40202/99, 40202/1-2000 Materiale si mijloace individuale de protectie
balisticd. Teste balistice. Verificarea rezistentei balistice la actiunea gloantelor. Partea I; PS-
LIPBP- 01: Determinarea rezistentei la gloante a materialelor si echipamentelor de protectie
balistica, CCSACBRNE; STP/M 40203-98: Protectie balistica individuala. Termeni si
definitii; NIJ 0108.01: Ballistic resistant protective materials; 1000.4: Instructiuni privind
procesele de testare, evaluare si omologare a produselor, Bucuresti, 2006.

Armurile individuale acoperite de acest standard sunt clasificate in cinci tipuri (1A, 11,
IIIA, 111, V) in functie de performanta balistica (Tabelul 1.1) iar o clasa speciala de teste este
definitd cu scopul de a permite validarea unei armuri impotriva unor ameninfari care nu sunt
acoperite de cele cinci clase.

Tabelul 1.1. Numarul de focuri si lovituri conform procedurii
pe 0 proba de armura (extras din NIJ, 2008 [159])

Tipul de | Runda Focuri Numar Numaérul Focuri cerute, | Maximum Focuri
armura de corect cerut de cerut de corect numarului acceptate
teste executate probe de pachete de | executate, pe de focuri corecte pentru
pe rundé de armurd armura pachet permise pe | o marime de
teste completd pachet proba
A 1 24 2 4 6 8 48
2 24 2 4 6 8
I 1 24 2 4 6 8 48
2 24 2 4 6 8

Tipul HA (9 mm; .40 S&W) Tipul de armura IIA care este noua i necunoscutd
trebuie testatd cu glont de 9 mm Full Metal Jacketed Round Nose (FMJ RN) cu o masa
specificatd de 8,0 g si o viteza de 373 m/s £ 9,1 m/s si cu glont de 0,40 S&W Full Metal
Jacketed (FMJ) cu o masa specificatd de 11,7 g si o viteza de 352 m/s = 9,1 m/s.
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Tip Il (9 mm; .357 Magnum) Tipul II de armura care este nou si necunoscut trebuie
testat cu glont de 9 mm FMJ RN cu o masa specificata de 8,0 g si la o viteza de 398 m/s + 9,1
m/s si cu glont .357 Magnum Jacketed Soft Point (JSP) cu o masa specificatd de 10,2 g si cu
o viteza de 436 m/s + 9,1 m/s.

Penetrarea este consideratd orice impact pentru care proiectilul trece prin armura.
Penetrarea poate fi inclusa intr-una din categoriile: o oprire sau o perforare. Rezultatul unui
impact balistic este considerat o oprire sau o penetrare partiald daca:

- intreg proiectilul este capturat Tn armura sau ricosat (deflectat) din armura si

- niciun fragment din proiectil sau din armura nu a fost ingropat in materialul suport.
Dacaé orice fragment sau parte a proiectilului trece prin armurd, rezultatul este considerat o
perforare sau o penetrare completd. Desi termenii de penetrare si penetrare completd nu sunt
utilizati in NIJ Standard-0101.06 din 2008, acestia sunt incd in uz in limbajul specific
laboratoarelor si pentru compatibilitate cu standardele militare.

Perforarea este rezultatul oricarui impact care creeaza o gaura la trecerea prin armura
si poate fi evidentiata prin:

- prezenta proiectilului, a unui fragment de proiectil sau a unui fragment de armura in
materialul suport (plastilind),

- 0 gaura care trece prin armura si / sau prin materialul siport,

- orice fragment sau portiune de glong care este vizibil(d) dinspre spatele armurii.

1.4. Teoria impactului

1.4.1. Principii n teoria impactului

In domeniul impactului mecanic si, in particular, al impactului balistic sunt de
referintd urmatoarele lucrari [2], [12], [15], [17], [73], [83], [155].

Un glont trebuie sa aiba o energie cineticd considerabild pentru a atinge tinta si a o
penetra. In termeni ai balisticii terminale, lucrul mecanic implica toate aspectele legate de
interactiunea glont-tintd. O parte din energie se pierde prin cdldura, o parte prin frecare, altd
parte prin viteza de rotatie a glontului, prin deformarea elastica si plastica a glontului si tintei.

Elementele de baza ale energiei cinetice sunt date de viteza de rotatie (unghiulard) si
de cea axiala (liniard). Oricum este relevant de observat faptul cd energia cineticd datd de
viteza unghiulara este doar aproximativ 0,5% din energia cinetica axiala, deci efectul este
aproape insignifiant.

Deformarea glontului este cea mai semnificativa sursa de pierdere a energiei.

Energia necesara expansiunii sau fragmentarii nu este utilizata pentru penetrare. Daca
glontul nu este suficient de tare pentru a suporta fortele aparute la impact, se va deforma pe
timpul traseului in {inta. Aceastd deformare poate lua forma expansiunii, a fragmentarii, a

separarii camasii, a aplatizarii etc.

10
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Un glont care loveste tinta poseda o masa de impact m; (kg) si viteza v; (m/s). Energia
cinetica a glontului E; (J) este definita ca:

E _ mi-vz

= T

5 : (1.1)

Energia de impact E; este disipata partial in tinta si efectueaza un lucru mecanic asupra
ei. Din ecuatia (1.1) se observa ca, atat masa, cat mai ales viteza, influenteazd marimea
energiei cinetice.

Daca energia nu se disipa in tintd fiind protejata de o vesta anti-glont, se consuma
altfel si poate fi exprimata ca:

E=E;-Eqger-Eq (1.2)
unde E, este energia cinetica reziduala, E; energia de impact, Eqe energia utilizatd de glont
pentru a se deforma si E4 energia disipatd in material.

Daca E; trebuie sa fie semnificativa, Eqer $i Eg trebuie maximizate pentru a minimiza
Er. Energia reziduala este un factor semnificativ care descrie momentul in care glontul
patrunde si iese din tinta initiala, continuandu-si zborul. Din cauza materialui anti-glont, E;
tinde la O, ceea ce face ca relatia (1.2) sa devina:

Ei=EqertEqg (1.3)

Energia cinetica disipata Eq poate fi crescuta prin instabilitatea glontului, deformare si
fragmentare.

Cantitatea de energie cinetica pierduta de glont depinde de patru factori. Primul 1l
reprezintd cantitatea de energie cineticd pe care o are glontul in momentul impactului. Aceasta
depinde de viteza si greutatea glontului. Al doilea factor, unghiul de deviere a glontului in
momentul impactului, este definit ca fiind devierea axei longitudinale a glontului de la
traiectorie. Cand un glont este tras dintr-o teava ghintuitd, ghintul va imprima glontului o
migcare de rotatie. Gradul de deviere a glontului depinde de caracteristicile fizice ale acestuia
(lungime, diametru, densitatea in sectiune), valoarea pasului ghintului si de densitatea aerului.
Desi miscarea de rotatie a glontului in lungul axei sale se considera a fi suficientd pentru
stabilizarea glontului in aer, este insuficienta pentru stabilizarea glonfului In momentul
penetrarii. Cel de-al treilea factor care influenteaza cantitatea de energie cinetica pierduta il
reprezintd insusi glontul, mai precis calibrul, constructia si configuratia sa. Gloantele cu varful
tesit sunt mai putin eficiente decat gloantele cu varf ascufit. Calibrul glontului si forma
acestuia (tesitura varfului) prezintd importanta deoarece determina valoarea initiala a ariei de
interferentd dintre glont si tesatura si, astfel, ”franarea” glontului. Forma si calibrul pierd din
importantd atunci cand intervin deformari mari ale glontului. Gradul de deformare depinde
atat de constructia glontului (prezenta sau absenta camadsii; lungimea, grosimea si duritatea
materialului camasii; duritatea plumbului folosit pentru confectionarea glontului) cat si de

viteza glontului. Cea de a patra caracteristica care determind cantitatea de energie cinetica

11
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pierdutd de un glont se refera la densitatea, duritatea si elasticitatea tesaturii lovita de glont,

dar si de marimea suprafetei de impact.

1.4.2. Modelul la impact, elaborat de Alekseevskii si Tate

Teoria impactului a fost dezvoltata si de Alekseevskii [3] si Tate [138], punand
accentual pe penetratoare din tije lungi, cu lungime mare in raport cu diametrul, in general,
din material de inalta rezistenta si densitate, cum ar fi cum ar fi aliaje din wolfram. Din cauza
formei penetratorului, acesta prezinta o mare capacitate de penetrare avand 0 mare energie
cinetica in raport cu suprafata sectiunii transversale.

Pe baza observatiilor experimentale, Eichelberger si Gehring [47] au sugerat ca
procesul de penetrare ar putea fi impartita in patru faze:

(1) faza de tranzitie: imediat dupa impactul initial, o presiune foarte mare apare la
interfata proiectil-tintd; nu existd nicio unda de rarefiere de la suprafata liberd si numai
volumele de materiale apropiate de interfata proietil-tinta sunt afectate; aceasta faza se
caracterizeaza printr-o duratd foarte mica si adancimea de penetrare pe durata acesteia este
mica, unii cercetatori chiar neglijand-o;

(2) faza primara (Fig. 1.2) are o contributie semnificativa in impact, in special asupra
adancimii de penetrare totale: presiunea creatd pe interfatd si viteza de penetrare sunt
stabilizate, si de aceea aceastd faza se mai numeste “penetrare in stare cvasi-stabilizatda”;
proiectilul continua sa se deformeze, sa se erodeze, poate pierde sau nu masa si la interfata
proiectil-{inta se genereaza un strat foarte subtire care se comporta ca un fluid pe masura ce
proiectilul continud sa penetreze {inta;

(3) faza a treia sau faza penetririi secundare materialul erodat al proiectilului si ce
a mai ramas din acesta continua sa penetreze tinta; aceasta a acumulat energie cinetica pe
durata penetrarii, ceea ce produce in continuare deformarea tintei (numita deseori si deformare
dupd curgere - “after flow”). Pe durata acestei faze, presiunea la interfata proiectil-tinta si
viteza de penetrare scad rapid;

(4) faza de revenire: include revenirea materialului tintei, care este relativ mica.

In unele abordari, faza de tranzitie si faza de revenire se considera neglijabile, cei mai
multi cercetatori acordand atentie fazei primare.

Ecuatia modificatd unidimensionald a lui Bernoulli, propusd de Tate [138] si
Alekseevskii [3], este cea mai utilizata teorie pentru impact si a devenit referinta pentru
penetratoarele in forma de tija lunga in tinte semi-infinite:

1 1
Epp(v—u)2+Yp =5ptu2+Rt (1.4)
n care pp si p; sunt, respectiv, densitatea penetratorului si densitatea tintei, v este viteza cozii

proiectilului, u este viteza de penetrare, Yp rezistenta proiectilului, Rt este definita ca
rezistenta tintei. Modelul Tate [138] si Alekseevskii [3] a fost dezvoltat in ipoteza ca
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materialul fintei si materialul proiectilului se comporta ca un fluid langa interfata proiectil-
tinta iar coada proiectilului raméane rigida.

O ipoteza simplificatoare este aceea ca se ignora trecerea de la rigid la fluid. Pe baza
datelor experimentale, Tate [138] si apoi Walters [143] au evidentiat cd Yp si R; au acelasi
ordin de marime cu limitele elastice in modelul Hugoniot (HEL) pentru proiectil si, respectiv,
tintd. R; este de cateva ori mai mare decat limita de curgere a tintei din cauza constrangerilor
laterale. Asa cum subliniaza si Lan si Wen [82], R; nu este constantd pe durata procesului de
impact si, deci, este o variabila dependentd de viteza de impact, de materialul tintei si de
caracteristici geometrice ale acesteia.

Figura 1.2 prezinta schematic zonele din materialul tintei, pe durata impactului:

- zona de curgere (colorata in
gri pe figurd), Target

- zona cu deformare plastica,

- zona cu deformare elastica; : Penetration
- . " . | centertine
in materialul proiectilului F 2 "7 "Eiastic region

- zona de curgere (colorata in i QS?J‘#

Flow region ¥,

alb pe figura),

- zona rigida.

Punctele A, O si B sunt Fig. 1.2. Zonele caracteristice procesului de impact

rezultatul interconectarii zonelor in materialul {intei [82]

descrise mai sus, cu mentiunea ca acestea se pot “plimba” pe directia axei impactului (si
proiectilului):

A - interfata rigid - fluid a proiectilului,

B- interfata zona cu deformare plasticad - zona cu deformare elastica,

O - interfata proiectil - tinta.

In regiunile de curgere, atit materialul penetratorului, cit si cel al tintei sunt
considerate fluide incompresibile nevascoase, o ipoteza simplificatoare care, in unele cazuri
practice, este contrazisd de date si investigatii experimentale. Se presupune si ca viteza
particulelor si tensiunile la interfata FP sunt continue pe directii normale, u este viteza
proiectilului pe durata impactului iar v este viteza cozii nedeformate a proiectilului

Ipotezele acceptate de Lan si Wen [82] pentru axa centrala sunt:

1. Exista o viteza critica U ; atunci cand viteza de penetrare u atinge aceasta valoare,

apare o regiune de curgere in {intad (mai precis, se creeaza un strat foarte subtire in tinta, la
interfata t{intd - penetrator, in care materialul este fie in stare fluida din cauza formarii de benzi
de forfecare adiabatice sau materialul poate fi apreciat ca fiind in stare fluida din cauza
pierderii rezistentei la forfecare), altfel ar fi numai regiuni cu deformatii elastice si plastice.
Ipoteza s-a bazat initial pe date experimentale pentru teste de impact de compresiune-

forfecrare si in ultimul timp pe simuldri numerice; in starea critica, atunci cand u=U,, nicio
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particula nu trece prin interfata FP si In pozitia B, viteza critica este egala cu viteza particulei,

o(u)=Ug,, o(u) fiind viteza particulei in pozitia B, ca o functie a vitezei u pe domeniul
[U Fo ,+oo]
2. Dacd u>Ug,, atunci viteza interfetei FP de-a lungul directiei de penetrare este

egala cu u, rezultand ca lafimea zonei de curgere ramane constantd pe durata impactului si,
deci, ca se poate aplica legea Iui Bernoulli, care este aplicabild doar in regim de curgere
stabilizat.

3. Modelul cu cavitate in dezvoltare se aplica pentru campuri de deplasari si viteze
caracteristice regiunilor deformate elastic si plastic.

4. §(u) descreste cu cresterea lui U si tinde la zero cand u tinde la infinit, matermatic

putandu-se scrie:

ds
4 <0 (L5)
5(+0)=0 (L.6)

Simulari numerice recente au evidentiat ca la cresterea vitezei de impact, gradientul
vitezei particulei langd interfata proiectil - tintd este mult mai abrupt si cu cat particula este
mai aproape de interfata, cu atit curgerea este mai dinamica.

5. Pe masura ce penetratorul decelereaza, presiunea caracteristica pozitiei O descreste cu
descresterea vitezei U. Deci, presiunea in pozitia O este o functie monoton crescatoare de U.

Adancimea totala de penetrare (DOP) este data de insumarea adancimii de penetrare in

faza primard ( DOPyyimqar) si adincimea de penetrare cauzatd de faza dupd-curgere sau de
expansiune inertiald ( DORyypa curgere)- Fie | lungimea partii rigide a proiectilului, Ay - aria
initiald a acestuia, Ly - lungimea initiala si V - viteza proiectilului chiar Tnainte de a atige

tinta; s-a notat cu t timpul.

P
t Vy [ “B(z—u)dv
P Pplo
DOPyimar :Y—pju-l dv_:()— I u-eo P -dv (1.7)
Po PV
1

D 3pU8

Dopdupacurgere:TC 1_—2F\t)sp? -1 (1.8)

in care Uy este viteza de penetrare corespunzatoare vitezei initiale de impact Vo §i Rgp este

2Y 2E
Rept =?[1+|n(3—Yﬂ (1.9)
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n care E este modulul lui Young, Y - limita de curgere a materialului tintei. D, este diametrul

craterului:

2
(&j: N pr (VO _UO) (1.10)

A=

D fiind diametrul initial al sectiunii cozii penetratorului.
Tinand seama de [138] si [3],

20r-
rezistenta fintei este: n=3  p=4
2 (p,Ip)""
_(U_UFO] 18 cececrecccccceranceee. - =3

nu o
R =—puUrq-e FOJ 4 <

t pt FO (111) Q." 10k
8

+S+2pUgpe \ "Mro 05|

= Exp. data (Silsby [35])
Datele  experimentale ale lui 55

McHenry [91] si Silsby (Fig. 1.3) [125] 0 1000 2000 3000 4000 5000

Impact velocity (m/s)

' o ' Fig. 1.3 Valori calculate cu modelul Tate-
realitate §i ca valorile pentru n nu Alekseevskii si date experimentale [125]
influenteaza intr-un mod semnificativ

confirma cd modelul acesta este apropiat de

rezultatele calculate si pozitionarea lor fatd de datele experimentale.

1.5. Abordari pentru analiza performantelor pachetelor de protectie balistica

In functie de teoria si metodele aplicate, modelele pentru pachete balistice se pot
clasifica astfel:

- modele analitice [27], [29], [86], [95], [124], [142], [148];

- modele numerice:

tinta placa, [18], [25],

placa metalica [65], [66], [68], [88], [114], [115], [154], [94],

multi strat [16], [53] si compozite [32], [42], [79], [87], [96], [126], [131], [133],
[133], [135], [74],

tesaturi [36], [59], [71], [112], [120],

- modele empirice [119], [34], [80], [122], [72], [150], [71],

- modele experimentale [32], [39], [40], [50], [70], [124], [136].

Pe baza investigatiilor pe sistemele testate la impact pe tesaturi balistice, cercetatorii
au descoperit noi mecanisme de absorbtie a energiei si de distrugere si au putut cuantifica
influenta unor parametri asupra raspunsului balistic [50], [70], [120], [131], [132], [140],
experimente pentru a evidentia comportarea diferitd a materialelor la viteze mari de deformare
[4], [39], [61], [135].

15



Contributii la studiul experimental si numeric al pachetelor de protectie balistica cu fibre aramidice (rezumat)
Catalin Pirvu

Colakoglu, Soykasap si Ozek [32] a raportat proprietitile balistice ale compozitelor
din Kevlar 29/Polivnil Butiral si polietilena, folosite pentru armuri usoare, determinate
experimental dar si numeric. BFS au fost apropiate ca valoare, dar vitezele limitd au fost
diferite: pentru pachetul de Kevlar 29/Polivnil Butiral, V5,=680 m/s in timp ce pentru pachetul
cu Poliethilena s-a obtinut V5,=480 m/s.

Din cauza complexitatii materialelor implicate in realizarea pachetelor balistice, dar si
a complexitatii proceselor care apar la viteze foarte mari, testele pentru evaluarea pachetelor
balistice sunt foarte diversificate in laborator, dar toate se finalizeaza cu teste pe produsul
finit, in conditii foarte apropiate de utilizare.

In literatura de specialitate existd teste pe fibre [26], [35], pe fire [8], [81], apoi pe
semifabricat, pe un singur strat sau pe straturi multiple [52], [54], pe anumite tipuri de
aranjamente ale firelor (unidirectionale sau tip tesdturd), apoi pe pachete de dimensiuni
reduse, de dimensiuni reglementate si, in final, pe produsul sau echipamentul finit.

Forma initiala a deformatiei pachetului cu tesaturi stratificate, dupa impact este piramidala
[13] si abia apoi se transforma intr-un con, dupa ce proiectilul a penetrat complet tinta.

Tn domeniul balistic testele se pot grupa:

o teste de laborator,

e teste dupa proceduri si reglementari,

e teste pe produs finit.

Testele de laborator au furnizat o sursa importanta de date care pot fi folosite pentru a
valida abordarile teoretice si confin o informatie fiabila despre proprietdtile mecanice ale

materialului (fire, tesaturi).

1.6. Stadiul actual privind protectia balistica a pachetelor din fibre aramidice

1.6.1 Fibre utilizate in protectia balistica

Cercetarile de pana acum s-au concentrat in gasirea unor materiale speciale [34], [35]
si a unor combinatii si configuratii ale acestor materiale, capabile sa rdspunda prompt si sigur
la amenintarile armate si efectelor acesteia. Cele mai cunoscute materiale cu aplicabilitate Tn
protectia balistica individuala sunt: fibra de sticla, fibra de carbon, fibra de bor, fibrele
organice, fibrele acrilice, fibrele de nilon etc, cu unele dintre cele mai importante proprietati
prezentate mai jos (vezi Fig. 1.4).

1.6.2. Fibre aramidice

Pentru realizarea materialelor compozite performante, se folosesc fibre cu rezistente
specifice mari (rezistentd/greutate specifica) si module specifice inalte (modul de elasticitate
greutate specificd) cum sunt fibrele de bor, fibrele de sticla, in special sticla, fibrele de carbon
(cu rezistenta inalta, cu modul mare sau cu modul ultra-inalt) si fibrele aramidice de tip
kevlar.

16



Contributii la studiul experimental si numeric al pachetelor de protectie balistica cu fibre aramidice (rezumat)
Catalin Pirvu

Fibrele de aramide sunt adesea denumite Kevlar, dupa marca de origine a firmei
Dupont De Nemours - USA, care a fost primul producator; astazi au aparut pe piata diverse
marci: Vtor Kom, ZAO (Rusia) Seguridad Sur (Argentina) Deer King Yarn (China).

Limita de rupere (o) (GPa) Deformatia relativi la rupere, (%)

M5 (2001)
M5 (obiectiv)

M5 (clasic)

nylon

Fibri de sticld (E-Glass)
Fibra de carbon

1140 den. Kevlar 49
1000 den. Kevlar 29
2000 den. Kevlar 29

1500 den. Kevlar 29 1500 den, Kevlar 29
840 den. Kevlar 129 840 den. Kevlar 129 #
850 den. Kevlar KM2 850 den. Kevlar KM2 *
600 den. Kevlar KM2 600 den. Kevlar KM2 | S
Spectra 1000 Spectra 1000 *
PBO | ‘ ‘ PEO [—
0 2 4 10 o 1 z 3
Modul, E (GPa) Uexp(1/3) (m/s)
M5 (2001) — M5 (2001) —
M5 (obiectiv) | ——— M5 (obiectiv) | S S
M5 (clasic) _ M5 (clasic) _
nylon 1§ ; : ‘ nylon EEEEEEE——— ‘ ‘
Fibri de sticld (E-Glass) | i i Fibri de sticld (E-Glass) * i
Fibra de carbon I Fibr de carbon I
1140 den. Kevlar 49 — : 1140 den. Kevlar 49 *
1000 den. Kevlar 29  mumm— 1000 den. Kevlar 29 _
2000 den. Kevlar 29 | | 2000 den. Kevlar 29 | IS —"
1500 den. Kevlar 20 S | 1500 den. Kevlar 29 _
840 den. Kevlar 120 840 den. Keviar 129 I S S
850 den. Kevlar KM2 I ‘ 850 den. Kevlar KM2 #
600 den. Kevlar KM2 | 600 den. Keviar KM2 |
Spectra 1000 | IE———) Spectra 1000 #
PEO — PEO I —
0 10 20 300 40 500 0 20 40 600 800

MS5 (2001)

M5 (obiectiv)

M5 (clasic)

nylon

Fibra de sticla (E-Glass)
Fibra de carbon

1140 den. Kevlar 49
1000 den. Kevlar 29
2000 den. Kevlar 29

Fig. 1.4. Proprietati ale fibrelor pentru pachete de protectie balistica (prelucrat dupa Cunniff,

[35]), U" - produsul dintre rigiditatea specifica a fibrei si viteza undei de deformare
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Fibra aramidica este o fibra care
poate ajunge la o finete de cateva zecimi 0 0+
de milimetru, care apoi sunt filate si ele.

o
0

Producerea fibrelor aramidice este scumpa

din cauza dificultatilor aparute 1n

i idului lfuri Fig. 1.5. Monomerul din fibra aramidica tip
utilizarea acidului sulfuric concentrat, Twaron [157, 160, 161]

necesar pentru a mentine polimerul
Curbe solicitare / Deformatie

insolubil in solutie in timpul sintezei. In
aplicatii structurale, fibrele aramidice pot

4000
1 e Carbon

2000

2 —— Twaron
e . R 3300 3 —— Technora
fi lipite una de alta sau de alte materiale 4. Fibre de sticla
. =< 3000 5 e PEN
pentru a forma un compozit. 2 6= em PET
. - - . - - - - E =00 7 Celuloza
Principala deficienta a fibrei arami- b o pace

dice este descompunerea in conditii alcaline
sau atunci cand este expusa la clor.

1500

1000

Fibrele Twaron. Twaron este P8 s
. . . 500 O
produsul emblematic al firmei Teijin ’
. . - ~ o 0
aramid si este o fibra de 1inalta o s T

Deformatie %

performanta. ,,Acesta oferd o combinatie
unica de proprietdti mecanice, rezistenta Fig. 1.6. Curbele solicitare/deformatie pentru
chimica, durabilitate  excelenta i fire Twaron [164]

stabilitate termica. Acesta este extrem de apreciata intr-o gama largd de sectoare industriale
pentru beneficiile pe care le aduce Tn multele aplicatii de inalta performanta”.

Twaron ofera o combinatie unica de caracteristici: rezistenta ridicata (excelente
proprietati rezistenta-greutate), modul de elasticitate ridicat, Tnalta stabilitate dimensionala,
excelenta rezistenta termica, la taiere si chimica, nu are punct de topire (degradarea incepe
numai la 500 °C), minima inflamabilitate, non-conductibilitate.

Aceste caracteristici sunt rezultatul unei structuri 100% paracristaline, cu lanturi
moleculare preferential orientate de-a lungul axei fibrei (Fig. 1.5).

Fibra Twaron este susceptibila la lumina UV, de aceea se recomanda protejarea
materialelor aramidice la expunerea directd la lumina soarelui. Hidroliza fibrelor aramidice de
tip Twaron si a altor polimeri de condensare este sensibila la acizi si baze [164].

Clasificarea semifabricatelor cu fibre aramidice dupa criteriul ordonarii firelor:

- semifabricate unidirectionale,

- tesaturi,

- semifabricate multistrat.

Semifabricatele unidirectionale sunt o aparitie noua pe piata armamentui din Romania,
reprezentand o noud metodd constructiva pentru armuri individuale cu un grad de protectie
ridicat. Doua astfel de solutii sunt propuse de firma Teijin Aramid [160, 161] prin produsele
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sale LFT SB1 si LFT SBlplus, doua tipuri de fabricate unidirectionale care au iesit in
evidenta prin rezistenta balistica, accentul fiind pus pe reducerea traumei balistice si a BFS cu
aproximativ 30% pentru LFT SB1plus.

1.7. Factorii care influenteaza rezistenta la impact

Proprietati tribologice ale firelor si tesaturilor. Frecarea joaca un rol important in
eficienta tesaturii balistice. Exista trei surse de frecare pe durata impactului balistic asupra
tesaturilor: Frecarea fir-fir, frecarea fir-proiectil si frecarea fibra-fibra. Kirkwood et al. [77],
[78] au studiat tragerea firului ca un mecanism pentru disiparea energiei de impact balistic
pentru fibrele de Kevlar KM2. A fost dezvoltat un model semiempiric pentru a prezice forta
de tragere a firului din tesatura si energia ca o functie de distanta de tragere si au inclus efectul
de dezondulare a firului si translatia care urmeaza.

Duan et al. [45], [46], au utilizat LS-DYNA pentru a studia numeric efectul frecarii in
comportarea la impact a tesaturilor de inalta rezistenta. Zeng et al. [152] a incercat sa includa
efectele de frecare in modelele propuse de Roylance si Wang [146] si Shim et al. [122]. Ei au
concluzionat ca raspunsul balistic al unei tesaturi este foarte sensibil la frecarea firului pentru
coeficienti de frecare mici, dar insensibil peste un anumit nivel. Rezultatele lor au aratat ca
frecarea intre fire poate duce la rupturd prematura, reducand astfel capacitatea de absorbtie a
energiei tesaturii.

Efectul caldurii generate pe durata impactului. Cauza primard a generdrii de
caldura pe durata impactului este frecarea dintre suprafetele proiectilului, fire si filamente
individuale. Carr [23] a observat topirea fibrelor si formarea de benzi de forfecare pe durata
studiilor de impact pe fire de UHMWPE. In absenta unei rasuciri substantiale, intinderea
firului pe durata formarii piramidei, duce la o crestere a temperaturii de 2-3° C (experimental).
Pe durata comprimdrii pachetelor din Spectra, Kevlar si nylon, cresterea maxima a
temperaturii a fost de 6,1°C pentru nylon. S-au inregistrat si temperaturi de 76,6 °C pe
suprafata din spate a panourilor balistice, dupa perforarea cu un proiectil de calibru 0.22.

Cunniff [36] a derivat proprietatea adimensionala a fibrei, U*, definita ca produs al
rezistentei specifice a fibrei si viteza undei de deformare, care poate fi folosita calitativ pentru
evaluarea performantelor fibrelor,

" oe |E
Ur = > (1.12)

Materialul firelor si proprietitile lui mecanice. Dupa teoria propusa de Smith et al.

[127], viteza cu care se propaga unda longitudinala a tensiunii este data de:

c=,|— (1.13)
2
in care c este viteza de propagare a undei tensiunilor, E - modulul de eclasticitate si p -

densitatea firului materialului. Viteza pe directie longitudinala pe un fir urzeald si batatura
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este ¢/ x/i deoarece densitatea liniara a firului pe directie longitudinala este dubla in tesatura
simpla Sun si Gu, [72], Sun [129].

Arhitectura tesiiturii. In afari de proprietatile mecanice bune ale firelor (modul si
rezistentd mari), arhitectura tesaturii imprima, de fapt, rezistenta balistica particulara.

Urzeala si densitatea urzelii. Tipurile de tesaturi folosite in aplicatiile balistice sunt,
de obicei, simpla si basket. S-a observat ca tesaturile mai slabe si cu tesere neechilibrata au
dat rezultate inferioare in balistica [20].

Risucirea firului. Existd un unghi optim de rasucire de aprox. 7° pentru care mai
toate fibrele au o rezistenfd maxima la tractiune. La unghiuri mari de rasucire, fibrele se
deterioreaza, reducandu-si rezistenta la tractiune [7].

Ondularea firului se refera la schimbarea formei din cauza tesaturii sau modului de
dispunere a firelor si este o proprietate a tesiturii cu fire. Intr-o tesaturd obisnuita (plain sau
simpla), gradul de ondulare este neechilibrat deoarece firele tip urzeala sunt de obicei mai
ondulate decat cele ale bataturii datoritda mecanismului de formare a tesaturii, in care firele de
urzeald adiacente sunt ridicate si coborate alternativ fatd de planul tesaturii si atunci firele de
batatura sunt conduse inapoi si nainte, pe o directie dreapta prin aceste fire de urzeala si de-a
lungul planului tesaturii de catre masina de tesut.

Numirul de straturi. Aria influentata de impact a fost semnificativ mai mare pentru
pachete multistrat decat panourilor cu un singur strat. Acest fapt a fost atribuit faptului ca
fortele de frecare interstraturi au restrans miscarea laterala a firelor in primul strat lovit,
cauzand o rezistentd mai mare la penetrare balistica. Lim et al. [84] au raportat ca la viteze
mari de impact, sistemele plied double-ply systems s-au comportat mai bine decéat sistemele
spatiate pentru proiectile cu varful ascutit iar reversul este adevarat pentru proiectile cu varf
semisferic Tn timp ce nu s-a observat vreo diferenta pentru proiectile cu varful plat.

Complexitatea analizei creste o datd cu numadrul de straturi. Problema la materialele
noi, asa cum sunt si cele promovate de Teijin, un strat este la randul lui format din doua (LFT
SB1, de exemplu) sau 4 (LFT SBlplus) straturi de tesaturi simple, cu diferite moduri de
tesere. Chiar si foliile dintre straturile tip set si cele care sunt interpuse intre acestea participa
si ele la modificarea mecanismelor de disipare a energiei si modifica interactiunile dintre
straturi si substraturi si pe cele dintre acestea si proiectil.

Karahan et al. [75] a constatat ca numarul de straturi Twaron CT 710 si tipul de fixare
al acestora prin coasere are efect asupra proprietatilor balistice, in timp ce efectul conditionarii
(panou uscat sau umed) a fost limitat.

Cunniff [36] a observat ca straturile individuale separate de spatii absorb mai multa
energie decat sistemele stratificate Tntr-un studiu la impact facut pe pachete de Kevlar, Spectra
si nylon, cu proiectile cu varf tip dalta. Influenta geometriei proiectilului devine mai putin

semnificativd cand numarul de straturi creste. Acesta a concluzionat ca unele armuri de
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protectie relativ scumpe pot fi Tnlocuite la fata de impact cu materiale mai putin scumpe, fara
pierderea performantei.

Mairimea pachetului si conditiile de prindere. Un fir mai lung absoarbe mai multa
energie de deformare inainte de rupere decat un fir mai scurt. Cu cat suprafata tintei este mai
mare, cu atat va fi mai mare cantitatea de energie absorbita, daca alti parametri rdiméan constanti
viteza de impact este sub viteza criticd. Cand viteza de impact depaseste viteza critica, numai o
micd suprafatd din jurul zonei de impact este responsabilda pentru absorbtia de energie si,
corespunzadtor, toatd deformatia este concentratd in acea regiune. Astfel, marimea suprafetei
pachetului de tesatura nu va influenta disiparea energiei la viteze mari de impact [129], [152].

Influenta parametrilor proiectilului

Geometria si masa proiectilului. Proiectile mai mari si proiectile care simuleaza
fragmente de proiectil (fragment simulating projectile), cu cat sunt mai mari, cu atat au o arie
de impact mai mare §i, In consecintd, vor rupe un numar mai mare de fire pentru a penetra
semifabriatul tesut sau din fire. Cu cat aceste proiectile vor fi mai ascutite, cu atit vor
patrunde mai usor in finte, urma in {intd fiind mai micd In comparatie cu proiectilele mai
aplatizate la varf. Proiectilele cu muchii ascutite si viteze mari pot trece prin tinte din tesaturi
prin forfecarea firelor pe grosimea pachetului [159], [144]. Dupa Lim et al. [84], viteza Vs
pentru Twaron CT716 cu strat dublu descreste in urmatoarea ordine a formei proiectilului:
semisferic, plat, ogival, si conic.

Viteza de impact si viteza de deformare. La viteze mai mici de impact pe pachete de
tesaturi sau fire unidirectionale, ruperea firului apare preferential ca alunecare
termomoleculara sau ca distugere a legaturii secundare, numita si rupere prin forfecare iar
distrugerea tesaturii din cauza tragerii firului din tesatura devine mai dominanta. Tot in acest
interval de viteze, deformatia transversala a tesdturii are timp sa se propage spre marginile
pachetului sau tesaturii, implicand astfel o arie mai mare din tesdturd in absorbtia de energie,
ducand la o disipare mai buna a energiei de impact. Vitezele mici de impact sunt caracterizate
de cutare (sifonare) si intindere. Curbele tensiune - deformatie specifica, obtinute in laborator,
aratd sensibilitatea proprietatilor mecanice ale fibrelor aramidice de viteza de deformare.
Modulul de elasticitate initial, rezistenta si deformatia specifica la rupere cresc cu cresterea
vitezei de deformare [55]. La viteze mari de impact pe tinte din materiale din fibre tesute sau
unidirectionale, distrugerea firelor apare preferential prin distrugerea legaturilor primare
deoarece firele se rigidizeaza (tindnd cont de particularitatea comportarii lor elasto-vascoase).
Distrugerea este localizatad la o zona in jurul punctului de impact si deformarea transversala a
tesaturii este minima. Carr [23] a observat ca pe durata impactului unui fir de Kevlar si un fir
de UHMWPE la viteze mari, firele se rup prin forfecare.

Traiectoria proiectilului. Traiectoria de impact a proiectilului implica unghiul sub
care proiectilul loveste placa si caracteristicile de miscare, unghiul de incidenta la viteze mici

de impact si traiectorie oblicd, exista o alunecare a proiectilului de-a lungul suprafetei
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tesaturii, care duce la un mod suplimentar de disipare a energiei, din cauza frecarii dintre
proiectil si tesatura si a prinderii (“incurcarii”’) proiectilului in firele deja trase, care, la randul
ei, disipeaza energie deoarece tragerea firului trebuie sa depaseasca frecarea firului dintre
urzeala si bataturd. Pentru unghiuri de incidentd mari (30° si 45°), se observa o deformatie
postperforare a proiectilului, care creste cu viteza de impact.

Miscarea proiectilului. Unghiul de rostogolire este definit ca unghiul dintre directia
firului de urzeald si cea mai lunga dimensiune a impactului sau a directiei lamei. La 45° rotire
fata de orientarea firului, de exemplu, capatul de impactul al fragmentului va intersecta si are
nevoie sd rupa cu aproximativ 50% mai multe fire fata de cel la 0° pentru a produce
penetrarea.

Punctul de impact. Cand proiectilul loveste tinta de tesatura, in punctul de intersectie
dintre bataturd si urzeala, forta de rezistenta oferitd este mai mare decat nh cazul Tn care
proiectilul loveste golul format intre doua fire paralele de batitura si urzeala. In acest caz,
daca aria de impact a proiectilului este destul de mica, proiectilul va incerca sa impinga firele

in lateral si sa treaca printre, rezultand o descresere a energiei absorbite de fire.

1.8. Concepte pentru imbunitirea rezistentei la impact balistic

Imbunititirea rezistentei la impact balistic, ca directie de cercetare, s-a orientat spre:

- cercetari pentru crearea de noi fibre, mai performante decat cele existente, cum ar fi
Kevlar, Zylon, si Twaron este sarcina chimistilor,

- cresterea rezistentei tesaturilor din fire deja existente pe piatd prin tratamente si
acoperiri,

- diversificarea tipurilor de tesaturi sau de semifabricate unidirectionale,

- combinarea materialelor diferite pentru obtinerea de produse cu destinatie particulara
n acest domeniu (anumte tipuri de amenintari).

Un concept pentru cresterea rezistentei este cel de acoperire a firelor cu anumite
substante care modifica tribologia firului. Rebouillat [108], [109] a spus ca este necesarad o
pre-procesare a fibrelor Tnainte de acoperirea fibrelor aramidice cu compusi cu fluor, care
serveste ca agent de respingere a apei (water repellant agent). In concluzie, pe baza literaturii
studiate, solutiile pentru imbunatatirea pachetelor balistice cu tesaturi se bazeaza pe:

- solutii care modifica tesatura,

- solutii noi pentru pachetul balistic,

- pachete complexe, din materiale diverse si cu arhitectura particulara.

Cercetatorii cautd si solutii pentru placi deflectoare cu tesaturi care, initial, sa
incetineascd proiectilul prin devierea lui in lateral si prin rasucirea lui, chiar sa provoace

tesirea / rotunjirea muchiei la impact.
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Cercetarile moderne privind blindajele metalice sunt concentrate pe inglobarea
componentului metalic intr-o conceptie de structura hibrida. Astfel, intr-un sistem hibrid

proprietatile necesare sunt adesea diferite de cele dorite pentru un sistem monolitic.

1.9. Concluzii si directii de cercetare

Abordarile care utilizeaza elemente tip placa pentru a modela tesatura sunt eficiente
din punct de vedere al simuldrii dar nu pot replica procese si fenomene, cum ar fi tragerea
firelor, distrugerea lor si efectele de frecare intre fire si fibre. Modelarea explicitd a
pachetelor, cu fire ca elemente solide este astazi inca limitatd de capacitatea sistemelor de
real si prin prisma proceselor si fenomenelor pe care le poate pune in evidenti. In ciuda
acestor critici, multe abordari sunt capabile sa reprezinte impactul balistic a pachetelor cu
tesdturi, cu o acuratete acceptabila.

Parametrii care influenteaza rezistenta balistica a pachetelor sunt interconditionati.
Astfel, studiile care incearcd sd explice, sd puna in evidentd un singur fenomen sau efect
trebuie interpretate cu prudenta, iar rezultatele pot fi neconcludente sau pot duce la interpretari
exagerate. Deci, intr-un asemenea studiu este introdus un set de parametri, inainte ca o functie
sau 0 dependenta sa fie clar formulata, dar complica mult cercetarea.

Teza de doctorat si-a propus sa studieze pachete balistice pe baza de fibre aramidice,
stratificate si sa analizeze comportarea la impact si imbunatatirea performantelor balistice.

Studiul este structurat pe doua directii, ale caror concluzii converg spre imbunatatirea
performantelor balistice a doua tipuri de placi (rigide si flexibile) pe baza de fibre aramidice:

= utilizarea modelarii si simuldrii pentru a evalua comportarea unui pachet (izotrop
sau anizotrop) si pentru a reduce semnificativ experimentele si costurile de proiectare,

= testarea in conditii de laborator de tragere a pachetelor rigide si flexibile si studiul
proceselor de distrugere a semifabricatelor cu fibre aramidide utilizate. De mentionat ca
pachetele s-au realizat pe baza unor semifabricate de ultima generatie de la firma Teijin
Aramid (LFT SBI si LFT SBlplus, acesta din urma avand inca foarte putine raportari
experimentale privind protectia balistica de diferite tipuri).

In conditiile actuale din lume si din tard, protectia personalului din armati si din
institutiile statului din domeniul politiei, justitiei, jandarmeriei, serviciilor de informatii este
importantd si rezultatele cercetdrilor sunt necesare pentru omologarea produselor, pentru
solutii inovatoare care sa includa ultimele realizari in domeniu.

1.10. Obiective principale ale tezei
Aceasta lucrare are ca obiective urmatoarele:
» realizarea unei documentatii de datd recentd asupra protectiei individuale si a

pachetelor balistice tip blindaj, analiza criticd a rezultatelor teoretice si experimentale si
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conturarea unor directii de cercetare pentru evaluarea rezistentei balistice a pachetelor pe
baza de fibre aramidice,

= realizarea de pachete balistice din diferite semifabricate tip tesaturi din fibre
aramidice;

= utilizarea metodei elementelor finite pentru simularea impactului la nivel micro
(glont-fir) si la nivel macro (pachet din placi cu caracteristici mecanice echivalente sau
apropiate materialelor utilizate pentru realizarea probelor) cu scopul de a limita numarul de
teste, avand in vedere costurile legate de materiale, faciltati de laborator si personal;

= realizarea unei metodologii de testare de laborator din care sa rezulte o analiza
comparativa pertinentd si utila pentru a evidentia o ierarhizare a unor tipuri de pachete
gandite de autor;

= testarea pachetelor rigide si flexibile si evaluarea rezistentei lor balistice pentru
glont de 9 mm FMJ; testarea unui semifabricat relativ nou pe piata, LFT SBlplus, in
comparatie cu LFT SB1, ambele produse ale firmei Teijin;

* analiza adancimii urmei in materialul suport (BFS) ca parametru al rezistentei
balistice a pachetelor pentru protectie individuala;

* investigatii asupra mecanismelor de deteriorare a pachetelor, de la fibre pana la
nivel macro, astfel incit sa se creioneze o ierarhie a materialelor utilizate iar informatiile
rezultate din teste si simuldri sa ajute la utilizarea materialului sau materialelor mai
performante pentru producatorii acestor echipamente.
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Capitolul 3
Modelarea procesului de impact a unui pachet balistic si glont

3.1. Introducere

Necesitatea acestei abordari o reprezintd faptul cd mecanismul fizic al comportarii
materialelor nu mai poate fi analizat cu modelele simple, existente in prezent, ci necesita
modelari si simuldri ale interactiunilor dintre fenomene, la diferite scari. Se poate remarca
faptul ca, indiferent de nivelul de abordare, baza o reprezintd analiza cu element finit (FEA).
Se incearca si o abordare la nivel nanometric, dar acesta nu are inca suport intr-o aplicatie
recunoscutda. Elementele de particularitate pentru toate aceste noi modele sunt conditiile la
limita si modul de abordare a omogenitatii structurale a materialelor studiate.

Simularea numerica joacd un rol important in validarea teoriilor, oferd o buna
intelegere a rezultatelor experimentale si contribuie la interpretarea sau chiar la descoperirea
de noi fenomene. Poate fi, de asemenea, ca o punte intre modelele experimentale si predictiile
teoretice. Aceasta legatura este foarte importanta in desfasurarea investigatiilor stiintifice.

Simularea numerica joaca un rol din ce in ce mai important.

3.2. Retele folosite in simularea numerica a impactului

Existd doud metode fundamentale pentru a descrie ecuatiile fizice ce guverneaza
fenomenele: Euler si Lagrange. Metoda Euler este o metoda ,,spatiald” si este in mod normal
reprezentatd de metoda diferentelor finite (MDF) [4], [107].

Reteaua Lagrange este atasatd materialului in intregul proces de calcul si se
deplaseaza fmpreuni cu materialul. Intrucat fiecare nod al retelei urmdireste traiectoria
materialului, deplasarea relativd a fiecarui nod aflat in retea poate duce la alungirea,
comprimarea si deformarea unor elemente din retea. Masa, impulsul si energia sunt
transportate Tmpreund cu miscarea elementelor. Deoarece masa din fiecare element ramane
fixa, transferul de masa prin frontiera oricarui elemen este nul. Cand materialul se
deformeaza, reteaua se deformeaza corespunzator.

Avantajele metodei Lagrange sunt:

e intrucat nu exista niciun termen convectiv in ecuatiile diferentiale, programul este
simplu din punct de vedere conceptual si mai rapid, nu este necesar niciun efort de calcul
suplimentar pentru termeni convectivi;

e intrucat reteaua este solidard materialului ce se deplaseaza, variatia in functie de
timp a tuturor variabilelor de cdmp intr-un anumit punct din material pot fi usor urmarite;

e anumite noduri ale retelei pot fi plasate de-a lungul frontierei si interfetei

materialului. Conditiile la frontierd, Tn cazul suprafetelor libere, suprafetelor care se
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deplaseaza si interfetelor de material sunt impuse automat, urmarite si determinate prin
migcarea acestor noduri din retea;

e geometriile neregulate sau complicate pot fi tratate utilizand o retea neregulata;

e deoarece reteaua este necesara numai in domeniul problemei, numarul final de
noduri si elemente este mai mic si, astfel, metoda Lagrange este mai eficienta.

Datoritda acestor avantaje, metoda Lagrange este foarte apreciatd si utilizata in
rezolvarea problemelor numerice de mecanica solidului, cazuri in care deformatiile nu sunt
asa de mari precum in cazul fluidelor.

Metoda Lagrange este foarte greu de aplicat in cazurile care conduc la o retea extrem de
distorsionatd, deoarece metoda se formuleaza intotdeauna pe retea. Cand reteaua este extrem de
distorsionatd, acuratetea formularii si, implicit, solutia vor fi afectate de eroare. Aditional, n
cazul metodei explicite, pasul de timp, care este controlat de catre cel mai mic element, poate
deveni prea mic pentru a fi eficient si poate conduce chiar la oprirea calculului. O posibila
optiune de a creste precizia calculului Lagrange este rediscretizarea zonala sau chiar globala.

Reteaua Euler. Contrar retelei Lagrange, reteaua Euler este fixd in spatiu, in ea
aflandu-se obiectul simuldrii, care se poate deplasa de-a lungul retelei fixe. Astfel, toate
nodurile retelei raman fixe spatial si nu se modifica in timp ce materialul ,,curge” prin retea.
Fluxurile de masa, impuls si energie de-a lungul celulelor de frontiera sunt simulate pentru a
calcula distributia de masa, viteza, energie Intrucat reteaua Euler este fixa in spatiu si timp,
deformatiile mari ale obiectului nu provoaca deformatii ale retelei si astfel nu produc aceleasi
tipuri de probleme precum in metoda Lagrange.

Exista dezavantaje asociate cu utilizarea metodei Euler.

e Este foarte dificil de analizat variatia in timp a variabilelor de camp intr-un punct
legat materialului, deoarece utilizand o retea fixa nu este posibila urmarirea materialului. Se
poate obtine doar variatia in timp a variabilelor de camp fixe in spatiu.

e Nu este comod de lucrat cu geometrii neregulate sau complicate ale materialului.

e Este necesara in acest sens o procedurd de generare a retelei, ce poate fi
complicatd, pentru conversia geometriei neregulate a domeniului intr-una regulata. Cateodata
este necesara realizarea unei ajustari numerice.

e Intrucat metoda de tip Euler ia in calcul fluxurile de masi, impuls si energie pe
frontierele celulei, pozitiile suprafetelor libere, frontierele deformabile si interfetele de
material care prezintd miscare relativa sunt greu de determinat precis.

e Intrucat metoda Euler necesita retea pe domeniul de calcul, aceasta trebuie sa fie
suficient de mare pentru a acoperi toata zona in care materialul poate curge.

Reteaua combinata Lagrange si Euler. Caracteristicile diferite, dar complementare ale
metodelor Euler si Lagrange sugereaza faptul ca ar fi benefic din punct de vedere al calculului
realizarea unei combinatii intre cele doua metode. Ideea a condus la dezvoltarea a doua abordari

complicate: ,,Coupled Eulerian Lagrangian” (CEL) si ,,Arbitrary Lagrange Euler” (ALE) [156],
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[107], [97]. Abordarea CEL utilizeaza metodele Euler si Lagrange in regiuni separate ale
domeniului problemei. Practica cea mai utilizatd este discretizarea solidelor in maniera
Lagrange si fluidele (sau materialele care se comportd precum fluidele) - Tn maniera Euler.
Regiunile Euler si Lagrange interactioneaza in mod continuu printr-un modul de cuplare in care
informatiile de calcul sunt schimbate fie prin mapare sau prin tratamente de interfata speciale
intre cele doud tipuri de retea. Aceste doud abordari, in care se combind metodele Euler si

Lagrange, prezinta mult interes si s-au dovedit a sta la baza obtinerii unor solutii stabile.

3.3. Analiza neliniara a sistemelor mecanice utilizand MEF

3.3.1. Tipuri de neliniaritati

In analiza liniar elasticd, se admit urmatoarele ipoteze:

e deplasarile sunt considerate suficient de mici incat sd poatd fi admisa ipoteza
micilor deformatii,

e materialul este considerat cu comportament liniar elastic,

e conditiile la limita (restrictiile) raman neschimbate pe timpul aplicarii sarcinilor.

Tn Tabelul 3.1 este prezentati o clasificare a analizei neliniare utilizatd in metoda
elementelor finite. Tn cazul comportamentului neliniar al sistemelor, datorat exclusiv
neliniaritatilor de material, deplasarile si deformatiile specifice sunt infinitezimale. Raspunsul
sistemului poate fi descris prin furnizarea deplasarilor §i a tensiunilor, de o maniera

asemanatoare calculelor ingineresti utilizate si in cazul analizei statice.

Tabelul 3.1
TIpUI. < Descriere Formularea utilizata Fig.
de analiza
Numai neliniaritate Deplasari si deformatii specifice infinitezimale, Numai neliniaritate de .
- .. . . . . . Fig. 1.2
de material relatii tensiuni — deformatii specifice neliniare material
Deplasitri si rotatii Deplasarile si rotatiile sunt mari, dar deformatiile
mari, dar deformatii specifice sunt mici; relatiile intre tensiuni si Lagrangean total (TL) Fig. 1.3
specifice mici deformatii specifice pot fi liniare sau neliniare
Deplasari, rotatii si | Deplasarile, rotatiile si deformatiile specifice sunt | Lagrangean actualizat
deformatii specifice | mari; relatiile Intre tensiuni si deformatii specifice Jaumann (ULJ) Fig. 1.4
mari pot fi liniare sau neliniare Lagrangean total (TL)

3.3.2. Neliniaritati de material

Neliniaritatile de material implica relatii neliniare intre tensiuni si deformatii specifice.
Relatiile tensiuni-deformatii specifice (numite si legi constitutive) sunt dependente si de ,,drumul”
pe care se face incarcarea-descarcarea de sarcini.

Factorii care influenteaza relatiile tensiuni-deformatii specifice includ:

— evolutia in timp a Incarcarii, Intalnita la probleme de plasticitate;

— durata incarcarii, care se ia in calcul in probleme de fluaj si vascoelasticitate;

— temperatura, factor luat in consideratie In probleme de termoplasticitate.

In continuare sunt enumerate cteva tipuri ale neliniarititii de material, care se regisesc in

coduri comerciale pentru analiza neliniara a sistemelor mecanice [97]:
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e plasticitatea independenta de gradientul incércarii, caracterizatd prin deformatii
specifice ireversibile care apar instantaneu;

e plasticitatea dependentd de gradientul incarcarii, care poate surprinde aparifia §i
dezvoltarea deformatiilor specifice plastice dupd un anumit interval de timp; astfel de
proprietati sunt cunoscute sub numele de vascoplasticitate;

e fluajul ca modificare a distributiei de tensiuni in timp, si care pot cauza deformatii specifice
remanente dependente de gradientul incarcarii; timpul luat in considerare este insa mult mai
mare decat in cazul de mai sus;

e clasticitatea neliniara caracterizatd prin relatii neliniare tensiuni-deformatii specifice,
dar deformatiile sunt perfect reversibile;

e hiperelasticitatea, caracterizata prin deformatii specifice foarte mari (asemanatoare sau
mai mari decat in cazul neliniaritdtii geometrice), dar deformatiile sunt perfect
reversibile, tensiunile fiind definite printr-o functie a densitatii energetice;

e vascoelasticitatea ca proprietate a materialelor dependente de gradientul incarcarii.

Pe langa aceste tipuri de neliniaritati, relatii neliniare tensiuni-deformatii specifice apar si in

cazul unor probleme de mecanica ruperii, de impact caracterizat de energii si deformatii mari etc.

3.3.3. Relatii constitutive pentru materiale
Pentru rezolvarea corectd a unei probleme de analizd neliniard a unei structuri,
indiferent de tipul elementului finit, este necesar [97], [107] sa fie folosite relatii constitutive
corespunzatoare (Tabelul 3.2).
Tabelul 3.2 [97]

Exemple
Aproape toate materialele

Modelul materialului | Caracteristici

dO'ij =C

ijrs

de,.

Elastic o . . . . . N o
(liniar sau Tensiunile sunt functie numai de deformatiile specifice si | daca tensiunile sunt
neliniar) sunt aceleasi atit la incarcare, cat si la descarcare. suficient de mici: otel, otel
aliat, sticla, roca, lemn etc.
Tensiunile se calculeazd pe baza functionalei energiei de
Hiperelastic deformatie Cauciucul
P tg _ OW (Modelul Mooney-Rivlin)
0% ™ At :
0 o5ij
Cresterea tensiunilor se calculeaza pe baza cresterii
Hipoelastic deformatiilor specifice: Betonul

Elasto-plastic

Comportare liniar-elastici pana la limita de curgere,
apoi tensiunile si deformatiile specifice se calculeaza pe
baza schematizarii adoptate. Variatiile deformatiilor
specifice plastice se produc instantaneu.

Metalele, solurile, rocile
supuse la tensiuni Tnalte
care depasesc limita de
curgere.

Fluaj (creep)

Cresterea deformatiilor  specifice in timp sub sarcina
constantd sau scaderea tensiunilor la deformatii constante.
Variatiile deformatiilor specifice nu se produc instantaneu.

Metale si aliaje la
temperaturi Tnalte

Vascoplastic

Efectele combinate ale modelelor elasto-plastice si de fluaj.

Materiale
metalice

polimerice  si
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Ecuatiile de echilibru ale elementului finit contin matricele deplasarilor, ale
deformatiilor specifice in functie de deplasari si matricea constitutivd a materialului. Un
raspuns corect al sistemului analizat se poate obfine numai ludnd in consideratie, atat
elementele cinematice, indiferent de tipul formularii (TL sau UL), cat si relatiile constitutive.

3.4. Un model al impactului balistic fir - glont, la nivel micro

3.4.1. Modelarea impactului dintre un glont si un fir aramidic in matrice de PE

Scopul acestui subcapitol este de a evidentia comportarea unui fir cu aceleasi
proprietati cu ale firului aramidic. Trebuie precizat ca un fir aramidic contine un numar foarte
mare de fibre.

ot | det

a) LFT SB1 "b) CT709
Fig. 3.1. Detalii ale ruperii firelor, pentru pachetele rigide

Acest model de fir poate fi considerat la nivel micro, Tntrucat firul este asociat cu un
sigur material care are proprietatile ansamblului de fibre. Acest model la nivel micro nu ia in
considerare frecarea intre fibre si nici modificarea formei firului ca urmare a imprastierii
fibrelor sub sarcina. Firul este considerat izotrop, ceea ce nu reflectd natura firelor aramidice
care au un puternic caracter anizotrop, dar acest model este un bun Tnceput pentru evaluarea
comportarii firului, avand in vedere resursele de calcul avute la dispozitie.

O altd ipoteza: modelul este izoterm. Din literatura studiata se desprinde ideea ca
energia disipata in caldura pe durata acestui tip de impact studiat aici, nu este semnificativa
(unii cercetdtori apreciaza ca este 5% [23]).

Pentru modelul creat, s-a luat in considerare un fir inclus intr-o matrice de polietilena
(PE), simuland calitativ, conditia firului din materialul de tip SB1 sau SB1plus. Glontul este
considerat format din doud materiale, camasa din plumb si miezul dintr-un aliaj de cupru.
proprietatile lor sunt date in tabelul. Firul este inclus intr-o matrice relativ moale, aici PE,
avand proprietatile PE care este folosita pentru laminarea tesaturilor aramidice.

S-a folosit solverul AutoDyn cu modulul Explicit Dynamic, ca ecuatie de stare s-a

utilizat EOS shock (ecuatia de stare la soc) [156], iar materialele s-au considerat biliniare
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izototrope, cu intdrire determinatd de punctul de curgere si modulul tangential. Modelul
constitutiv pentru ambele materiale ale firului este “shock EOS linear”.

Criteriul de cedare/distrugere este “principal stress failure” (cedare la tensiunea
principald) cu doua limite de rupere: maximum tensile stress (limita de rupere la tractiune) si
maximum shear stress (limita de rupere la forfecare). Pentru fir, acestea au valorile 2,7 GPa
respectiv 1 GPa iar pentru matricea de PE - 35 MPa si respectiv 17 MPa. Oricare dintre ele
este atinsd prima, materialul cedeaza in punctul respectiv; pentru miezul glontului (plumb),
aceste valori sunt 52 MPa si respectiv 30 MPa iar pentru camasa limita de rupere la tractiune
este 220 MPa si limita de rupere la forfecare 145 MPa.

S-a definit firul si 1n jurul lui s-a definit matricea din PE, cu forma paralelipipedica.
Matricea s-a definit ca un corp individual avand proprietati diferite de fir. Interfata fir-matrice
s-a definit nod-pe-nod, perfect lipit “perfect bonded”. Astfel, daca se atinge una din limitele
de cedare ale matricei, nodul “se desface” sau cedeaza. Eroziunea corpurilor este controlata de
program si este impusa la acelasi factor pentru toate materiale [98].

Pentru acest tip de impact, pe baza studierii unor articole de specialitate [66], [115],
[133], s-a considerat intervalul de timp pentru care este rulatd simularea ca fiind 10™ s, ceea
ce inseamna o deplasare a glontului pe o distantd de 4 cm, daca nu ar lovi firul.

Modelul are un plan de simetrie care trece prin mijlocul firului pe directie
longitudinala si mijlocul glontului. Reducerea sistemului modelat la jumatate presupune
ipoteza unei simetrii fata de acest plan, plauzibila pentru acest model. Reducerea sistemului la
jumadtate cu ajutorul acestui plan de simetrie va reduce considerabil timpul de rulare.

Conditii de contact. Descrierea contactelor este urmatoarea:

- contactul intre camasa de aliaj de cupru si miezul de plumb este (lipit perfect) perfect
bonded,

- intre matrice si fir contactul este tot perfect bonded,

- contactul intre sistemul (fir+matrice) si glont este cu frecare; s-a considerat
coeficientul de frecare ca fiind constant si egal cu 0,3.

Conditii 1a limita: firul a fost incastrat pe suprafetele laterale ale capetelor.

Conditii initiale: viteza initiala a glontului de 400 m/s.

Discretizare. Asemenea modele ridica probleme de retea de discretizare din cauza
dimensiunilor mult diferite ale corpurilor participante la impact. Tn acest caz, firul are
dimensiuni mult mai mari pe o axd (lungime) si dimensiuni similare, mult mai mici, pe
celelalte doua axe. Glontul este mult mai mare decat dimensiunile transversale ale firului.
Figura 3.8 prezinta reteua de discretizare, cu detalii, pentru modelul analizat.
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] 0,01(m)
[ —]

0,005

Fig. 3.2. Vedere de ansamblu

z

vq/x

de

elemente pe varful camasii glontului,

Impunerea numarului

de fapt finetea retelei, asigurd o
deformare mai realista a varfului
glontului (Fig. 3.4).

Tn Figura 3.2 este dati reteaua de
discretizare a firului (jumatate de fir).
Discretizarea firului este impusa cu o
marime a elementelor de 0,7 mm. In
zona de curburd a firului este de
preferat ca nodurile firului propriu-zis
si ale matricei sa coincida si atunci
reteaua trebuie sa fie aproximativ de

aceiasi valoare si pe matrice.

Tabelul 3.3
Corpul Nr. de noduri Nr. elemente
Camasa 11894 52415
Miez 6648 30273
Glont (Camasa + miez) 16029 82688
fir 21500 16302
matrice 31820 15873
ansamblu fir+matrice 53320 32175

o)

0 0,008 (m)

ko

0 0,007 (m)
0,0035

b)

Fig. 3.3. Reteaua de discretizare detaliu glong
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% ki X

0 0,001 (m) Y"L' 0 10,0004 (m) \I/'
0,0005 _:In‘uunz

Fig. 3.4. Detaliu al retelei de sicretizare a Fig. 3.5. Reteaua de discretizare a firului

varfului glontului

3.4.2. Etape in distrugerea firului si validarea mecanismului de distrugere a

firului

Comportarea firului si glontului la impact este data in Figurile 3.13-3.15, la intervale
de timp de 0,5x10™s.

Dupa analizarea ruldrii, autorul a considerat ca procesul de impact implica cateva

etape pentru distrugerea firului:
- deformare pana la rupere (Fig. 3.6),
- rupere,
- detensionarea firului.

0,012001 Max
0 Min

z z

0,008 (m) . 0 0,008 (m) ¥
)

0,004

a) b)
Fig. 3.6. Deformarea firului

Etapele de rupere a firului
1. Deformarea locala a firului (zona cu deformatii locale ale firului este de aproximativ
2 ori mai mare decat diametrul glontului; atentie, nu se poate extrapola la alte modele fara
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argumentare. In literaturd, multe modele sunt realizate pe zone sau suprafete mici din doua
cauze: experimentele au evidentiat o zona limitata de influentd a penetratorului si din motive
de resurse si timp de calcul).

Timpul de la impact 4.10° s.

2. Subtierea firului (in zone situate la aproximativ 20...30° fatd de axa ce trece prin
centrul de greutate al glontului).

Timpul de la impact 4.10° s ...4,3.107 s.

Ruperea apare dupa o gatuire a firului in zonele laterale ale varfului glontului (Fig.
3.6b). In aceastd simulare, ruperea s-a observat intre momentele 3,5 10° s si 4.0.10™ s (apare
ruperea foarte brusc, intr-un interval de aprox. 10° s). Deoarece ruperea firului este foarte
violentd si rapida, miscarea firului poate fi caracterizatd ca o biciuire §i revenirea acestuia se
face dupa trecerea glontului. Deci, raspunsul materialui este tipic elasto-vascos, cu un caracter
preponderent elastic, avand in vedere modelul de material introdus. Analizand distrugerea
firului la impact cu un glont de acelasi calibru cu cel utilizat in studiul experimental, autorul a
identificat urmatoarele etape ale procesului de distrugere.

3. Ruperea firului Tn aceste zone anterior subtiate / “gatuite”, datorita solicitarii de
intindere si formarea altor zone de subtiere (intindere) la aprox 45° fatd de centrul de greutate
al n zona subtiata glontului.

Timpul de la impact 4,5.10° s.

4. Ruperea firului in zona subtiatd (rupere mai pronuntat asimetricd) si este vizibil
inceputul revenirii elastice a firului 1anga glont. Frecarea firului cu glontul este In zona conica
a acestuia, spre baza conului. Tn rest, firul se departeaza de glont.

Timpul de la impact 5.10° s.

5. Desprinderea firului de glont (zonele de contact cu glonful sunt mult reduse, ceea ce
ar justifica o influentd termicd mica). Fragmentul central al firului ramane pe varful glontului
si probabil sufera influente termice mai puternice (vezi fotografiile glontului, Fig. 3.8). PE
joaca rolul de a mentine firul in contact cu glonful, probabil, printr-un efect de
“lipire/aderare”.

6. Firul nu mai este in contact deloc cu glontul. De aici concluzia ca celelalte straturi
mentin firele in contact cu glontul, ceea ce Inseamna o disipare mai mare de energie prin
frecare.

Timpul de la impact 5,5.107 s.

7. Efectul mai pronuntat de “biciuire” al firului.

Timpul de la impact 8,5.10° s.

Etapele au o durata intre 10'6...0,5. 10'5...1,0. 107°s.

Glontul se deformeaza sub actiunea firului si fragmentul de fir rdimane atasat de varful
glontului, asa cum s-a observat si in fotografiile realizate pe glont capturat in pachet (Fig. 3.9).
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Fig. 3.7. Fazele finale ale ruperii firului
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9,4471e6
16766

iir [ D . iy

1 2 3 4 5 6 e
Fig. 3.8. Gloante extrase din pachete rigide:  Fig. 3.9. Detaliu al fragmentului de fir rimas
stanga - din pachetul realizat cu LFT atasat pe varful deformat al glontului
SB1plus, dreapta - din pachetul realizat din
LFT SB1

Figura 3.10 reprezinta capatul firului rupt din partea dreapta (vezi Fig. 3.7) la
momentul 1.10™ s, in care

a) distrugerea matricei de PE pe fir, dupa impact;

b) numai firul tensionat si cu zone de gatuire (matricea fragmentata de PE este
transparentd);

c¢) firul este perfect transparent si se observd mai bine felul cum s-a fragmentat
matricea de PE, mecanismul fiind un mecanism suplimentar de disipare a energiei.

S-au comparat imaginile din modelare cu fotografii obtinute pe gloantele recuperate
din probele deja testate (Fig. 3.8). Calitativ, modelul ruperii firului este confirmat de glontul
extras din CT709. Pentru pachetul rigid format din LFT SB1, desi se observa urme de fir
imprimate pe glont, aceste urme nu pastreaza forma aranjamentului firelor, probabil, pentru ca
imprimarea acestora s-a realizat pe masura ce glontul a patruns intre fire. Pe primele intélnite
le-a rupt, dar ruperea celorlalte s-a realizat dupa patrunderea glontului si firele au fost intai

inlaturate din fata glontului si apoi rupte (orientdri diferite ale urmelor lasate de fire).
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2,8308e7
1 1,8877e7
9,4471e6
16766

0 0,001 (m) I-qu-Y
[ —

0,0005

a) Fragmentarea matricei de PE si rasucirea si gatuirea firului

3,7738e7 e 2 S8 \

2,3308e7 4

| 16877e7 0

9447166

16768 -

0 0,001 (m) I—'» it 0 0,001 (m) I—'» Y
—_— —

0,0005 0,0005

b) Matricea de PE este transparenta c) Firul este transparent
Fig. 3.10. Captul firului rupt din partea dreapta (vezi Fig. 3.7), la momentul 1-10™s.

3.5. Simularea raspunsului balistic al unei plici din material izotrop cu ajutorul
metodei elementelor finite

3.5.1. Modelul pentru o placia omogeni si glont

Aceasta este o formulare Lagrange si autorul a considerat-o ca fiind o abordare
adecvata pentru impactul corpurilor solide deoarece suprafetele corpurilor vor coincide cu
discretizarea si, deci, sunt bine definite. Dezavantajul este ca discretizarea numerica poate
deveni prea comprimatd si distorsionata in multe probleme, avand un efect advers asupra
timpului de integrare si a preciziei. Aceste probleme pot fi depasite intr-o oarecare masura
prin utilizarea unei interfete erodante si prin re-discretizare (98).

Modelul a fost dezvoltat cu ajutorul software-ului Ansys 14.5. Configuratiile pentru

proiectil si placa-tintd sunt date in Fig. 3.19. Toate cazurile sunt rulate pentru o vitezd de 400
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m/s chiar Tnainte de impact. Proiectilul este considerat un sistem de doua materiale, o manta
din cupru si un miez din plumb. Proprietatile acestor materiale sunt date in Tabelul 3.4.
Reteaua de discretizare. Placa a fost virtual divizata in doud zone, zona centrala si
zona periferica (Fig. 11a). Zona centrala are o discretizare mai find, iar cealalta are elemente
tetraedrale mai mari deoarece efectul perforarii este concentrat in zona centrala, asa cum a fost
raportat si de [68]. Placa are 13915 noduri si 23639 elemente (incluzdnd zona centrala si zona

perifericd) si glontul are 970 noduri si 4212 elemente (Fig. 3.11).

.
®
0.000 0.020(m)
|
0010 .
n e k..
a) ©)

Fig. 3.11. Reteaua de discretizare a corpurilor implicate in model: a) sistemul placa-glont, b)
mantaua glontului, ¢) miezul gontului

Tipul de legdturi dintre manta si miez (pentru glont) este “perfectly bonded” (perfect
atasat). Modelul este izoterm, simulat pentru domeniul elasto-plastic, cu limita de tensiune, si
toate cazurile s-au rulat pentru temperatura de 22°C. Discretizarea glontului are o retea
nestructuratd (sau neregulatd) cu elemente tetraedron si aceiasi discretizare a fost folosita
pentru zona periferica a placii. Zona centrala a placii are o discretizare regulatd, elementul
avand suprafata patrata si astfel, in zona de interes (de impact al glontului), autorul a obtinut o
discretizare mai fina (inaltimea unei celule in zona centrala este de 0,5 mm).

3.5.2. Modelul constitutiv pentru materiale

Coeficientul de frecare este considerat in acest model 0,3 si este considerat constant,
pe baza lucrarilor de specialitate recente [8], [46]. Aceste cazuri sunt codificate Ia, Ila si Illa
pentru placa din aliaj de aluminiu si Is, IIs si IIIs pentru placa din otel. Grosimea placii este de
2 mm (cazul 1), 4 mm (cazul IT) si 6 mm (cazul III). In toate cazurile placa are o suprafati de
200 mm x 200 mm. S-a considerat placa incastrata pe margine, pe toate cele 4 laturi.
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Pentru a defini procesul de distrugere, s-a folosit metoda eroziunii particulelor
(elementelor). Astfel, cand deformarea relativa atinge o anumita valoare de distrugere, impus

de utilizator, elementul distrus este sters din analiza.

Tabelul 3.4. Proprietiti ale materialul pentru sistemul analizat

Materiale
Placa Glont
Proprietate Aliaj de Otel NL Aliaj de cupru Plumb
aluminiu (mantaua (miezul
glontului) glontului)
Densitate, kg.m* 2270 7850 8300 11340
Modulul Young, Pa 7.1x10% 2.0x10% 1.1x10" 1.6x10%
Coeficientul Poisson 0.33 0.3 0.34 0.44
Limita de curgere, Pa 2.8x10° 2.5x10° 2.8x10° 3.0x10’
Modulul tangent, Pa 5.0x10° 1.45x10° 1.15x10° 1.1x10°
Modulul in volum, Pa 6.96x10%° 1.6667x10" 1.14x10" 4.44x10%
Modulul de forfecare, Pa 2.6692 x10" 7.6923 x10%° 4.1045x10" 5.5x10"
deformarea la curgere plastica 0.75 0.60 0.75 0.75
Cildura specifica, IxKg'C™ 875 434 385 124

3.5.3. Rezultate si comentarii

Influenta grosimii placii depinde mult de natura materialului din care este realizata
placa (Fig. 3.12). Materialul placii in cele trei cazuri din Fig. 3.12 este otel moale (cu conginut
redus de carbon) care este caracterizat de o limitd de curgere mica si 0 ductilitate mare

(Tabelul 3.4).

Aspectul distrugerii este mult influentat de materialul placii (a se compara Fig. 3.12 cu

Fig. 3.14, in care placa este realizata dintr-un aliaj de aluminiu).

Figura 3.13 prezinta detalii realiste si relevante ale perforarii placii (placa din otel cu

grosime de 2 mm).
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a) Aspectul tip petale al placii din otel, dupa
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Fig. 3.13. Detalii relevante ale perforarii placii (placa din otel cu grosime de 2 mm)
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Fig. 3.12. Imagini secventiale ale impactului glontului, pe o placa din otel

Aceasta simulare evidentiaza deformatiile placii si glongului si da informatii asupra

concentratorilor de tensiuni i, cu mare probabilitate, modul de distrugere. Aceste date sunt

utile 1n proiectarea placilor balistice si in stabilirea intervalelor pentru parametri variabili Tn
metoddologia de testare cu materiale reale, elaborata de specialist.

Figura 3.15 prezinta curbe tipice ale valorilor maxime pentru tensiunile von Mises,
pentru sistemul analizat (format din glont si placa).
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Fig. 3.14. Imagini secventiale ale impactului gontului pe o placa din aliaj de aluminiu

Maximum values of von Mises stresses Maximum values of von Mises stresses
in the system steel plate-bullet in the system aluminium plate-bullet

2.00E+09 1.60E+09
' o

1.80E+09 r-g 1.40E+09
1.60E+09 -\
= \ 1.20E+09 —

£
1.40E+09 p
: l\[ N 1.00E+09 [ L'\\/_./

N2

= " = y
£ 1.00E+09 I £ 8.00E+08 /
8 00E+08 ’ 4 Gno8
6.00E+08
’ —4—2mm 4.00E+08 —4—2mm
4.00E+08 ’ 4—4 mm I —d—4 mm
2 00E~
2.00E+08 1 —8—6 mm cligel 1 —=— 6 mm
0.00E+00 B & | 0.00E+00 Bt & :
0.00E+00 200E-05 400E-05 6.00E-05 800E-05 1.00E-04 0.00E+00 200E-05 400E-05 600E-05 800E-05 1.00E-04
Time [s] Time [s]

a) b)
Fig. 3.15. Valori maxime ale tensiunilor von Mises din model
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Teste facute la Scientific Research
Center for CBRN Defense and Ecology
(Bucuresti) au validat calitativ forma zonei
de impact din placile de otel (Fig. 3.16).
Pentru placile cu penetrare integrala, aceasta
valoare este mai scdzutd comparativ cu
valorile obtinute in sistemul glont (retinut) —

placa fard penetrare totald. Aceste valori

sunt posibil de obtinut pe sau aproape de Fig. 3.16. Impact balistic pe o placa de otel, fara

interfata celor doua corpuri in contact (placd  penetrare totald [Centrul de Cercetare Stiintifica
si glont). pentru Aparare CBRN si Ecologie]

3.6. Modelul pachetului balistic format din straturi cu frecare intre ele

Modelul contine 14 corpuri solide: 12 straturi identice, suprapuse, care alcatuiesc placa
balistica si 2 corpuri care formeaza modelul glontului. (Tabelul 3.5). Rezolvarea este de tip
Lagrangean.

Dimensiunile unui strat 6.10% m x 6.10%m x 0,6.10™* m, volumul fiind de 1,35.10°’
m?®, masa 1,0597.10° kg.

Tabelul 3.5
Denumire corp Numair de noduri Numar de elemente
Strat 1250 576
Pachet cu 12 straturi 18816 8748
Glont (camasa + miez) 1432 6289
Camasa glontului 739 2211
Miezul glontului 996 4078

Straturile sunt considerate un grup de corpuri, cu optiunea “multiple materials”.

Pentru glont, s-a ales optiunea multiple materials.

Din considerente de proprietati ale sistemului de calcul, dar si pentru ca se considera
impactul pe directie normald la placa, modelul este redus la un sfert, directia impactului fiind
si axa geometrica de simetrie pentru corpuri.

Conexiunile: pentru materialele glontului: bonded (lipite).

Contact cu frecare:

- coeficient de frecare Intre straturi: 0,4,

- coeficient de frecare intre straturi si glong: 0,3.

Reteaua de discretizare (mesh-ul) este data in Fig. 3.17.
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Valoarea maxima a laturii unui element este de 5,18X10'4 m.

Analiza este de tip structural, in Explicit Dynamics, cu solverul AutoDyn.

Conditii initiale: viteza glontului inainte de impact 400 m/s pe directia Z (directia
impactului normal).

Conditii limita: straturile au suprafetele laterale incastrate.

Numarul maxim de cicluri de calcul: 10”.

Eroarea maxima pentru energie intre cicluri 0,9.

Elemente sub observatie:

e punctul de pe axa modelului, pe spatele pachetului: intereseaza valoarea maxima si
valoarea la finalul rularii (considerand glontul oprit, viteza lui fiind zero). Diferenta
intre valoarea inifiala si valoarea la finalul rularii poate fi considerata BFS. Totusi,
deformatia pachetului incastrat pe margine este diferitd, foarte probabil, mult mai mica
decét cea a pachetului balistic de 500 mmm x 500 mm;

e punctul din varful glontului: intereseaza fie viteza acestuia, dacd exitd penetrare
completa sau oprirea acestuia (cand viteza acestuia este zero);

e tensiunea echivalentd von Mises: valoarea maxima localizeaza posibile ruperi in
materiale;

e deformatia totala;

e acceleratia pentru varful glontului,

e numarul de straturi rupte.

Modelul de material pentru materialele utilizate in model: biliniar izotropic, cu
intarire; este o ipoteza simplificatoare, urmeaza rularea cu modele dependente de viteza de
deformatie si considerarea materialului stratului ca fiind anizotropic.

Modelul (Fig. 3.17) este izoterm: tot ipoteza simplificatoare, valabila pentru cazul

studiat (impact balistic cu 400 m/s si glonf FMJ 9 mm, de la o anumita distanta, aici 3 m).

Tabelul 3.6. Constante de material in modelul pachet - glont

Materialul | Modului lui | Coeficientul Modul Tn Modulul de Limita de Modulul
Young, Pa | lui Poisson | volum, Pa forfecare, curgere, Pa | tangent, Pa
Pa
Strat 7x10% 0,35 7,77x10% 2,59x10% 6,3x10° 1,9x10%
Aliaj de 1,1x10™ 0,3 1,14x10" | 4,10x10™ 2,8x10° 1,15x10°
cupru
Plumb 1,6x10%° 0,3 4,44x10%° 5,55x10° 3x10’ 1,1x10°

Criteriul de rupere/cedare: maximum equivalent plastic strain (EPS) (deformatia

specifica plastica echivalenta maxima): 0,05.
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0,000 10,000 (mm)
L E—
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Fig. 3.17. Reteaua de discretizate pentru modelul cu pachet balistic cu 12 straturi

Tn Fig. 3.18, sunt date etape la interval de timp de 10 s, distributiile tensiunilor
echivalente, in MPa pentru pachet si glont.

Din cauza modelului realizat cu straturi de suprafete mici (impuse de resursele de calcul)
si de conditia la limita de incastrare, deformatia punctului central al spatelui pachetului este
mica (mult mai micad decét in cazul rezemarii pachetului pe un mediu vascos, asa cum este

plastilina.

Min -

"\T/. #
0,000 10,000 {mm)
[

5,000

Fig. 3.19
43



Contributii la studiul experimental si numeric al pachetelor de protectie balistica cu fibre aramidice (rezumat)
Catalin Pirvu

A: Explicit Dynamics
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Fig. 3.18. Impactul glont - pachet stratificat, la diferite momente
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g) t=6,5x10° s i) t=8,5x10° s

0,000 10,000 {mm}) 0,000 10,000 {mm)
A A

5,000 5,000

h) t=7,5x10" s j) t=9x10° s
Fig. 3.18 Impactul glont - pachte stratificat, la diferite momente (continuare)

o

0,000 6,000 (mm) é" *
)
3,000 o

Fig. 3.21. Distributia de tensiuni von Mises si deformarea miezului glontului,
la momentul t=2x10" s
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Fig. 3.20. Deformarea glontului si distributia de tensiuni von Mises
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0,000 6,000 (mm) f—- i 0,000 6,000 (mm) <—- g
) )
3,000 v 3,000 o

g) t=7x10° s i) t=9,5x10° s

5

0,000 6,000 (mim) {-4 o 0,000 6,000 (mim) {—v o
[ — ——
3,000 & 3,000 s

h) t=7,5x10" s j) t=10x10° s
Fig. 3.20. Deformarea glontului si distributia de tensiuni von Mises (continuare)

Validarea numarului de straturi rupte in model s-a facut prin comparatie cu
experimentul pe pachete flexibile.

Pentru LFT SBlplus, experimental s-au obtinut 3...4 straturi rupte, asa cum s-au
obtinut si pe modelul stratificat simplificat, un strat avand proprietati asemanatoare cu
proprietitile mecanice ale unui fir Twaron. In realitate, proprietitile care ar caracteriza un
astfel de strat (0, 45, +45, 90) sunt greu de determinat si depind de firele unidirectionale din
semifabricat.

Distrugerea glontului este similard cu cea observata experimental pe gloantele extrase
din SB1plus dar aplatizarea glontului in model nu este asa de severa ca in realitate.

Tn Figura 3.20, se observa schimbarea pozitiei de maxim a tensiunii von Mises pe
suprafata sau putin in adancimea camasii glontului. La t=1,5x10° s (Fig. 3.20a), tensiunea
maxima este chiar in varful glontului, apoi se deplaseaza spre periferia de contact cu pachetul,
crescand la valori de 2100...2200 MPa (valori de compresiune) (Fig. 3.20b) si pe masura ce

materialul cedeaza in aceastd zona de maxim (atat materialul camasii, cat si primul strat),
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maximul se localizeaza in alt punct (Fig. 3.20c), explicandu-se astfel aspectul de petale,
format de cdmasa glontului pe miezul acestuia, la finalul procesului de impact.

Se observa si fisurarea locald a miezului glonfului. O atentie deosebita trebuie acordata
pentru interpretarea hartilor de culoare. Avand in vedere tensiunile foarte mari la impact intre
camasa si primul strat al pachetului, cdmpul de tensiuni in miez nu poate fi detaliat in Fig.
3.20. Spre exemplificare, reprezentarea numai a distributiei de tensiuni von Mises, Th miezul
proiectilului (celelalte corpuri fiind trasnparente), permite detalierea codului de culori pentru
aceste tensiuni, in materialul miezului (care este moale) (vezi Fig. 3.21).

Figura 3.22 prezinta distrugerea unui pachet din 8 straturi la momentul final (t=10 s).
Se poate considera ca modelul a fost validat de teste in sensul ca pachetul de 8 straturi a avut
si pe model si pe probe, penetrare totald. Pe probe insa au existat gloante care s-au oprit pe
ultimul strat. dar un asemea risc nu poate fi asumat in practica si de aceea s-au continuat teste
pe 12 straturi de LFT SB1plus.

e
0 0,01 (m) &
—

0,005

Fig. 3.22. Modelul impactului glon -pachet stratificat, la momentul final (t=10s), pentru 8
straturi

3.7. Concluzii

Modelele analizate n acest capitol au fost:

- impactul glont - fir Tn matrice de PE,

- impact glont - placa de otel (material izotrop),

- impact glont - pachet stratificat cu straturi considerate din material izotrop.

Procesele discutate in acest capitol pot ajuta la intelegerea procesului de distrugere

prin impact balistic.
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Simularea poate fi utila pentru evaluarea sigurantei unei armuri individuale sau a unui
pachet balistic pentru blindaj, evidentiind particularitati ale etapelor de distrugere ale glontului
si tintei.

Modelul de cedare a unui fir in matrice a permis etapizarea comportarii acestui fir la
impact balistic, evidentiindu-se procese care sunt greu de observat pe durata impactului.
Forma firului dupa impact este asemandtoare cu formele firelor obtinute dupa impactul
balistic, asa cum au fost observate la microscopul electronic.

Simularea impactului glont - placd de otel a subliniat importanta grosimii placii si a
proprietatilor de material.

Desi modelul impactului glont - pachet stratificat cu straturi izotrope a fost redus ca
dimensiuni ale suprafetei din considerente de resurse de calcul, procesul de impact este
plauzibil si similar calitativ cu testele experimentale pe pachetele flexibile din LFT SB1plus,
modelul fiind validat deaorece numarul de straturi care au cedat sunt aceleasi si la model si la
pachetul testat. Straturile modelului se manifesta corect in procesul de impact, lucru atestat de
fotografiile straturilor distruse pe pachetele din acelasi semifabricat LFT SB1plus.
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Capitolul 4.
Realizarea pachetelor balistice cu semifabricate din fibre aramidice

4.1. Semifabricatele utilizate la realizarea pachetelor balistice cu fibre aramidice

Avand in vedere inamicul neobignuit cu care se confruntd luptatorul — glontul, pentru a
putea reduce din efectul evenimentului, acesta are nevoie de un aliat cel putin la fel de
neobisnuit. Cercetarile de pana acum s-au concentrat in gasirea unor materiale speciale (164),
(161), (158) si a unor combinatii si configuratii ale acestor materiale, capabile sa raspunda
prompt si sigur la amenintarile exploziei si efectelor acesteia.

S-au utilizat semifabricatele: CT709 (Tabelul 4.1), LFT SB1 (Tabelul 4.2) si LFT
SB1plus (Tabelul 4.3).

Twaron LFT SB1 (Fig. 4.2) si LFT SB1plus (Fig. 4.1) sunt produse obtinute continuu
pe role, ceea ce duce la 0 mai buna manevrabilitate in timpul fabricatiei si oferd o variantd mai
economicd pentru a crea panouri balistice. Prin utilizarea tehnologiei de laminare, un proces
avansat de caldura plus presiune constantd, s-a putut crea o suprafatd care ofera un material
textil flexibil.

Low amount Heat and pressure
of resin l

Heat and pressure

Twaran 0°
Thin PE-Film
_— >

Twaron 90°

i+

Base fabric A

Four directional fabric laminate Thin PE-Film

Twaron +45° —= Twaron LFT 581 plus

/

Base fabric B

Twaron LFTSB1

Twaron -45° Thin PE-Film

t

Heat and pressure
== Heatandpressure

Fig. 4.1. Twaron LFT SB1plus - mod de Fig. 4.2. Twaron LFT SB1 - mod de obtinere
obtinere (Teijin) (Tabelul 4.3) (164), (161) (Tabel 4.2) (Teijin) (164), (161)

Pachetele balistice pot fi folosite individual sau in combinatii cu rasini sau alte
materiale. Prin folosirea rasinilor se produce o rigidizare a pachetului ducand la un produs
finit mai dur.

O combinatie de CT 709 (Tabelul 4.1) plus rasina PVB este folosita pentru realizarea
castilor de protectie, printr-un proces termic si cu ajutorul unor utilaje specifice.

Se pot forma pachete balistice individuale si prin coaserea si punerea in comun a unui
numar specific de straturi unidirectionale, fiind o metoda Constructiva acceptatda in special
pentru armuri individuale, purtate pe sub haine, de tip jacheta.
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Pentru fiecare aplicatie este necesar sa se analizeze daca pachetele balistice corespund
tipului de amenintare, iar in caz afirmativ, sa se aleaga modelul cel mai avantajos din punct de

vedere tehnic si economic.

Table 4.1. Caracteristici ale semifabricatului CT 709

ersttes | Twaron- | s v Rezisen
liniara Type [be 10 cm] Masa pe ) minima la tractiune
[dteXoom] | )1 peals/ p suprafati Grosime [mm] | [N/5 cm x 1.000]
Urzeala/ Bitatura [o/m?]
Batatura Urzeala | Batatura Urzeala Batatura
930f1000 | 2040 105 105 200 0.30 8.0 8.50
Table 4.2 Caracteristici ale semifabricatului LFT SB1
Aplicatie principala Densitate sl\lfarS:fs 2“1
plicatie p p liniara Twaron uII)1i tar; Constructie
[dtexnom] [g/mz]
. 930 1000 2 straturi de semifabricat Twaron
Veste anti-glon 2040 220 + 3 straturi de folie din PE
Table 4.3 Caracteristici ale semifabricatului LFT SB1plus
Aplicatie principala Densitate 51\1/1[ arS:fE ‘:“1
plicatie p p liniara Twaron u?li taré Constructie
[dtexnom] [g/mz]
: 4 straturi de semifabricat Twaron
Veste anti-glong 930 1000 2040 430 + 5 straturi de folie din PE

4.2. Procesul de realizare a placilor balistice testate

4.2.1 Procesul de realizare a unor panouri de blindaj (rigide)
Procesul de fabricatie al materialelor consta in taierea (Fig. 4.3) si formarea de pachete
balistice de dimensiunile (Fig. 4.3) 200 mm x 200 mm, cu o grosime variabila, de la 4,2 la 4,4
mm (in functie de PE=15g/pachet), formate din 24 de straturi de Twaron LFT SB1.

a) Taierea straturilor

b) Twaron LFT SB1
Fig. 4.3. Pachete balistice 200 x 200 mm
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Pentru a crea o mai buna integritate a
materialului balistic, s-au folosit impreuna cu straturile
din tesatura aramidica si polietilena (PE) liniard de
joasd densitate (0,915-0,925 g/cm®) (Fig. 4.4), din
cauza punctului de topire in jurul temperaturii de 110-
120°C si a rezistentei specifice la stripungere, si
polivinil butiral (PVB) o rasina folosita pentru aplicatii
care necesita legaturi puternice, rezistentd mecanica si
flexibilitate.

Pachetele balistice au fost supuse unei presiuni
de 44 de bari, intr-o presa (Fig. 4.5), pentru o perioada
de 25 de minute, la o temperatura constanta de 145°C
si racite treptat pentru inca 10 minute.

Placile balistice rezultate pot fi folosite
individual sau in combinatii cu alte materiale pentru a
creste factorul de siguranta.

Placile au fost supuse testelor balistice Tntr-un
regim de viteze controlat, pentru a se observa
comportarea la impact. Probele au fost testate cu teava
balistica (420 m/s...430 m/s), avand ca proiectil un
glont de 9 mm FMJ (Fig. 4.6).

4.2.2. Metodologia de realizare a unor
pachete balistice frontale pentru veste
exterioare de tip lla si Il (flexibile)

Pentru realizarea pachetelor s-au folosit doua

tipuri de materiale: Twaron LFT SB1, respectiv
Twaron LFT SBI1 plus, doua marci ale firmei Teijin

Aramid, foarte utilizate in protectia balistica individual.

Fig. 4.4. PE liniard de joasa
densitate

Fig. 4.5. Presa termica cu dublu
platan (Stimpex SA)

Fig. 4.6. Cartus de 9 mm FMJ

Procesul de fabricatie al materialelor consta in taierea si formarea de pachete balistice
de dimensiunile 500 mm x 500 mm, avand o arie de 0,25 m?, ceea ce situecaza probele intre
standardele NIJ-C-4 (0,23 m?) si NI1J-C-5(0,3 m?) pentru suprafete mari si foarte mari (159).

Dupa taiere, acestea au fost aranjate in 3 tipuri de pachete, in functie de numarul de

straturi, astfel, pentru Twaron LFT SB1plus, cele 3 variatii ale straturilor sunt de 4, 8 si 12, iar

pentru Twaron LFT SB1.: 8, 16 si 24.

Numarul straturilor a fost ales special pentru fiecare material, pentru ca acestea sa se

poata echivala din punct de vedere al protectiei balistice.

Pachetele au fost fixate prin coasere pe doud margini pentru a mentine integritatea si

ordinea straturilor.
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Probele au fost testate cu teava balistica 420...430 m/s, avand ca proiectil un glont de 9
mm FMJ (Fig. 4.6).

Diferentele intre semifabricatele CT709, LFT SBI1 si LFT SBl1plus se pot observa in
imaginile SEM din Figurile 4.7-4.9, obtinute dupa tdierea semifabricatelor cu o ghilotina de
tipografie.

e

Fig. 4.9. Imagine SEM pentru sectiune prin semifabricatul LFT SB1plus
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Capitolul 5
Testarea pachetelor balistice pe baza de fibre aramidice

la impact balistic cu glont de 9 mm FMJ

5.1. Introducere

Experimentele balistice sunt cruciale pentru o intelegere a complexitatii mecanicii
penetrdrii, pentru a identifica parametrii cheie care definesc perforarea si procesele de
deteriorare ale materialelor destinate armurilor (65), (13), (161), (116). Concurenta dintre
pachetul de protectie si proiectil intensifica activitatea de cercetare asupra ambelor subiecte.
Chiar daca modelele si simularea au devenit mai apropiate de faptele reale pentru impactul
balistic (100), munca experimentala este etapa finala pentru introducerea de materiale noi, de
metode noi de procesare si imbunatatiri in raspunsul sistemului de protectie.

Tesaturile sunt introduse In compozitele stratificate destinate protectiei la impact. La
viteze mici, chiar si fibrele de sticld pot avea rezultate satisfacatoare, dar pentru viteze mai
mari si pentru o protectie mai buna a corpului uman si a echipamentelor, tesaturile aramidice
au proprietati mai bune (24).

Scopul acestui capitol este

e testarea daca pachetele concepute de autor rezistd la impact balistic cu glont de 9 mm,

e de a investiga procesele si etapele de deteriorare cu ajutorul fimarii rapide, a SEM si a
fotografiei macro,

e de acaracteriza influenta numarului de straturi pentru pachetele flexibile.

Gloantele au ramas in continuare o amenintare majora pentru viata si integritatea
fizica a luptatorilor, dar si a civililor. In multe tipuri de conflicte, inclusiv pe timp de pace,
gloantele raman principala cauza a pierderilor umane. Este bine cunoscut faptul ca gloantele
difera mult intre ele prin calibru, masa, viteza initiala, camasd, miez, varf, forma etc.
Fabricarea unui echipament de protectie individuala, care sa ofere siguranta totala pentru toate
aceste gloante este o imposibilitate practicd, avand in vedere si constrangerea drastica impusa
de limitarea masei totale a echipamentelor pe care le poate cara un luptator (116).

Din considerente de costuri, acces la echipamente si precizie, orice studiu asupra
performantelor de protectie la impact balistic are o abordare statistica, pe baza unui numar
limitat de trageri.

Programul experimental a urmarit comportamentul pachetelor de protectie balistica la
gloante de 9 mm FMJ, prin trageri n laboratorul LIPBP din CCSACBRNE.

- pentru pachetele rigide de 200 mm x 200 mm, cate un foc pe un pachet, fiind testate
6 pachete pentru fiecare configuratie,

- pentru pachetele flexibile au fost trase cate trei focuri pe fiecare pachet de 500 mm x
500 mm, numarul de pachte testate fiind:

pentru LFT SB1plus cu 12 straturi - 6 pachete,
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pentru LFT SB1plus cu 8 straturi - 3 pachete,
pentru LFT SB1plus cu 4 straturi - 3 pachete,
pentru LFT SB1 cu 24 straturi - 3 pachete,
pentru LFT SB1 cu 8 straturi - 3 pachete.

5.2. Sistemul de testare
Programul de teste experimentale a avut scop evaluarea comportarii pachetelor de
protectie balistica realizate, la actiunea gloantelor de 9 mm FMJ, prin trageri in laborator (Fig.
5.1) si este conform standardului NIJ [159]. Aceste teste au fost structurate pe 2 categorii,
astfel:
e caracterizarea rezistentei balistice a pachetelor rigide de protectie pe baza de fibre
aramidice prin testarea la actiunea glontului de 9 mm FMJ;
e caracterizarea rezistentei balistice a pachetelor flexibile de protectie pe baza de fibre
aramidice prin testarea la actiunea glontului de 9 mm FMJ.
Aparatura utilizata la programul de testare
Viteza se masoara cu ajutorul unui sistem de masurare viteze proiectile, cronograful
Oehler model 43. Cronograful realizeaza urmatoarele masuratori: viteza la gura tevii; viteza
de control; timpul proiectilului in aer, viteza la tinta.
S-au efectuat filmari cu camera rapida, atat pentru cateva trageri asupra pachetelor
rigide, cat si a celor flexibile, folosindu-se camera de filmare rapida FASTCAM SA4.

Fig. 5.1. Fotografiile din laboratorul de tragere au fost puse la dispozitie de Centrului de
Cercetare Stiintifica pentru Aparare CBRN si Ecologie - CCSACBRNE (Safta, 2011)

Plastilina sau materialul suport

Cutia pentru materialul suport are dimensiunile 610 mm x 610 mm x 140 mm.
Tolerantele pentru aceste dimensiuni sunt £ 2 mm. Spatele cutiei este detasabil i construit din
lemn cu grosime de 19,1 mm. Cadrul frontal este metalic, astfel incat sa faciliteze nivelarea
plastilinei. Marca plastilinei, asa cum se recomanda in NIJ este Roma Plastilina no.1. Durata
de utilizare recomandata este de aproximativ un an, dupa care ar trebui inlocuita. Plastilina nu
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trebuie sa nu aiba goluri, sa aiba o suprafata libera neteda si usor de realizat prin nivelare cu o
rigla, suprafata libera fiind determinata de cadrul metalic de fixare. Calibrarea prin teste cu
cadere libera a unor greutati s-a facut conform (160).

Materialul se completeatza de cate ori este nevoie, si in functie de tipul de amenintare,
se poate accepta aceastd procedura de completare si verificare a consistentei dupa 24 focuri
sau, la latitudinea operatorului, de cate ori este nevoie, sub acest numar.

5.3. Procedura de testare

Determinarea rezistentei balistice a materialelor si echipamentelor de protectie
balistica la actiunea gloantelor de infanterie se realizeaza conform NIJ 0101.04/2000 (160),
STANAG 2920 (163), STP/M 40202-99 si SMT 40305-2005, astfel: 420-440 m/s si la glont
calibru 9 mm, cu viteza initiala de 400-420 m/s, la distanta de 3 m (conditii normale).

Armamentul si munitia necesare executdrii incercarilor se afla Th magazii special
destinate, cu regim special, iar experimentele au fost efectuate conform procedurilor
operationale si instructiunilor de lucru aprobate.

Tragerile au fost executate de personalul CCSACBRNE.

Urma in plastilina balistica a fost masuratd conform NIJ (160), cu un subler de
adancime cu precizia de £0,1 mm. Dupa fiecare masurare, sublerul a fost sters pentru a evita
pastrarea eventualelor urme de plastilina pe zona de masurare.

Au fost respectate regulamentele si normele de protectie specifice acestui tip de
laborator

Acest capitol are ca obiectiv testarea si analiza rezultatelor pentru placi balistice
stratificate, de doua tipuri, rigide si flexibile, dar realizate cu ajutorul a trei tipuri de tesaturi:

- placi rigide obtinute prin stratificarea semifabricatelor CT 709 si LFT SB1,

- placi flexibile obtinute prin stratificarea tesaturilor unidirectionale LFT SB1 si LFT
SB1 plus. Toate tesaturile sunt produse ale firmei Teijin Aramids (164), (161).

Placile rigide s-au obtinut prin aceiasi tehnologie de suprapunere si presare la cald, dar
un tip de placi a fost obtinut prin intercalarea intre straturi a unei folii de PE, iar celalalt tip
prin lipirea straturilor la cald si prin distribuirea ntre straturi a unui strat subtire de PVB.

Toate pachetele obtinute au ca scop reducerea masei specifice si a deformatiilor in
materialul suport (plastilind balisticd), pentru a diminua riscul unei traume (pentru cele
flexibile) sau protejarea unui sistem (pentru cele rigide).

Testarea comportarii la gloant 9 FMJ a pachetelor de protectie realizate urmareste
punerea in evidenta a rezistentei la penetrare, prin adancimea urmei lasate in materialul suport
(Back Face Signature, BFS).

Aprecierea penetrarii totale a unui pachet este in multe cazuri simpla, atunci cand se
constata existenta unei gauri cu diametrul cel putin egal cu al calibrului glontului, si trecerea
n Tntregime a glontului prin aceasta.

La testarea echipamentelor de protectie balistica individuala, traumatismul se

apreciaza prin adancimea amprentei care se formeaza in plastilina pe care se fixeaza proba.
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Standardul admite ca satisfacatoare materialele si echipamentele la care amprenta in plastilina
suport nu depaseste 44 mm.

Conditii de mediu

Aparatura si materialele necesare pentru determinarea rezistentei balistice la actiunea
gloantelor munitiei de infanterie, a materialelor si echipamentelor de protectie balistica, sunt:

- cronograf stabil Th domeniul de temperatura 5-40°C, cu precizia de 0,3 %;
- suport rigid pentru tevi balistice;
- tevi balistice care nu depasesc limita uzurii acceptata pentru efectuarea probei;
- armament si munitie corespunzatoare cu NI1J 0101.04/2000;
- higrometru cu precizia de masurare de 1%;
- barometru cu precizia de masurare de 1 mm Hg;
- termometru cu precizia de masurare de 1°C;
- lada suport pentru esantionul de testare, conform SMT 40202/1-2000;
- camera climatica care permite temperarea la 20 + 5 °C, asigurand o variatie de cel
mult 2 °C;
- etuva;
- masa de tragere cu recul compensat.
Conditii ale mediului ambiant:
- temperatura: 19 + 5°C; 23 + 5°C; 21 £ 5°C;
- umiditate relativa: 30 - 70%;
- viteza vantului: 0 - 7 m/s; 0 - 5m/s; 0 - 5,5 m/s;
- presiunea atmosferica: 764 + 15 mm Hg, 760 = 15 mm Hg, 764 + 15 mm Hg.

Pentru efectuarea incercarii se parcurg urmatoarele etape:

- echipamentul de incercare se pozitioneaza in suportul de prindere la distanta impusa
pentru fiecare echipament fata de gura tevii; se folosesc tipurile de armament si munitie
necesare fiecarui nivel de protectie pentru care se efectueaza incercarea;

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

- se executa foc asupra pachetului de testare.

5.4. Analiza rezultatelor privind protectia balistica a pachetelor rigide

Procesele discutate n aceastd lucrare pot ajuta la Tmbunatdtirea intelegerii proceselor
de deteriorare, in particular efectul comportarii pachetului supus testarii.

Pachetul din LFT SB1+PVB a avut 0 comportare mai buna la impactul cu glontul de 9
mm deoarece urma produsa in plastilina balistica a fost mai mica cu 2...3 mm comparativ cu

cea obtinuta pentru pachetele cu straturi din CT 709.
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a) perforarea primelor straturi b) deformarea straturilor C) riosarea glontului (etapa
(etapa I) (etapa I1) 1))

d) perforarea primelor e) deformatii puternice ale f) ricosarea glontului
straturi (etapa I) starturilor (etapa Il) (etapa I11)
CT 709

Fig. 5.2. Imagini pe durata impactului pentru fiecare tip de pachet balistic
(imagini ob’inute cu o camera de filmare rapida, cu 4500 cadre/s)

Luéand in considerare lucrari de referinta (100), (13) au fost identificate pe filmele

inregistrate cu camera de filmare rapida urmatoarele etape (Fig. 5.2),

- etapa | este dominatd de deformare si mecanisme de disipare a energiei; transferul de
moment dintre proiectil si tesdturd duce la o crestere a energiei cinetice a tesaturii, care la
inceput duce la producerea deformatiei piramidale. Simultan, firele incep sa se indrepte si
se alungesc pe masura ce unda longitudinala se propaga de-a lungul firului, ducand la o
crestere a energiei interne si/sau de deformatie a firului (proces statistic). Prinderea
pachetului influenteaza frecarea intre fire si reorientarea lor, acesta fiind un proces
semnificativ de disipare a energiei;
etapa Il este dominata de frecarea produsa la tragerea firului; unul sau mai multe fire pot
fi trase din tesatura si se disipd o cantitate mare de energie prin aceastd frecare de
alunecare; viteza de evolutie a deceleratiei este, de obicei, mai mica in aceasta etapa decat
in etapa I; dar tragerea excesiva a firelor promoveaza mecanismul de deschidere a
tesaturii, glontul Tmpingand in lateral cateva fire principale, pe durata penetrarii prin
tesaturd; modelul de tesatura sau modul de aranjare si de mentinere a compactitatii firelor
unidirectionale (prin coasere sau impletire rard, cu alte tipuri de fibre care mentin
densitatea de suprafata a firelor) influenfeaza mecanismul de deschidere;
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- etapa Il corespunde regiunii de post-impact, pentru impact fara penetrare, proiectilul
putand fi arestat in tesaturd; in functie de material, proiectil si parametrii impactului,
aceste etape pot diferi ca durata si aparenta (100).

Investigatia cu ajutorul microscipiei electronice a evidentiat o comportare diferitd a
celor doud panouri stratificate. In plus, deteriorarea glontului a fost diferita, dupa lovirea tintei
(Fig. 5.6).

Exista si alte mecanisme de disipare a energiei, inclusiv deformarea glontului, energie
termica locald, energie acustica, antrenarea aerului, deformatia transversala a firului si frecari
intre fibrele firului si intre fire.

Imaginile SEM au fost analizate pe trei nivele:

- nivel micro pentru evaluarea distrugerii fibrelor,

- nivel mezo pentru deteriorarea firelor,

- nivel macro pentru evaluarea distrugerilor la nivel de strat de tesatura /
semifabricat, dar si la nivelul intregului pachet.

Moduri de deteriorare a firelor si tesiaturilor, analizate pe investigatii SEM si
macrofotografie

Ruperea localizata a firului apare cand toate fibrele firului se rup aproape in acelasi
loc, de obicei in punctul de contact cel mai ascutit dintre penetrator si fir. Cele doua cauze ale
ruperii firului sunt intinderea firelor pe lungimea lor si forfecarea pe grosime. Fibrele din fir
vor ceda cand deformatia indusd de depaseste deformatia de rupere. Deformatia la rupere este
dependentd de viteza de deformare si in general descreste cu cresterea vitezei de deformare.

Cedare n puncte diferite pe fir este atunci cand fibrele dintr-un fir se rup n diferite
puncte de-a lungul lungimii firului si nu neaparat in punctul de impact. Ruperea poate aparea
oriunde intre punctul de impact si marginile de prindere.

Scoaterea / tragerea firului.Tragerea firulrui apare cand niciuna dintre fibrele din fir
nu se rupe, dar un capat al firului este tras afard din reteaua tesaturii. Acest tip de distrugere se
poate intdmpla doar la fire slabite sau neprinse (pe margine). Forta necesara tragerii firului din
retea este forta de frecare de pe aria de contact dintre firul in cauzd si celelalte fire
perpendiculare, cu care se intersecteaza. Pe masura ce firul este tras in afara, numarul de fire
cu care se intersecteaza descreste constant, rezultand o scadere graduala a sarcinii pe fir.

Fibrilarea. Fragmentarea fibrelor de-a lungul lor sau fibrilarea este un mod de
distrugere favorizat de actiunea abraziva pe lungimea fibrei (dar si tractiunea are un rol in
fibrilare). In sistemele cu multe straturi (stratificate), frecarea intre straturi rezultd in
abraziunea perpendiculara pe axa fibrei. Toate proiectilele care au capabilitdti de patrundere
prin tesaturd, cum ar fi formele semisferice, ogivale si conice, provoaca o splitare a fibrelor,
care nu au diferente semnificative fata de sistemele mono-strat.

Arcuirea, bombarea sau nealinierea firelor ortogonale. Existenta fenomenului de
trecere prin tesatura produce, de obicei, o gaura mai mica decat diametrul proiectilului si un

numdr mai mic de fire fiind rupte comparativ cu numarul de fire care intersecteaza proiectilul.
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Figurile 5.3 si 5.4 prezintd mecanisme similare de rupere a fibrei, dar firul raméane mai
grupat si capetele rupte sunt torsionate si rasucite la pachetele din LSF SB1 comparativ cu
mai multe fibre rupte prin tractiune in pachetul din CT 709.

b)

a)
Fig. 5.4. Imagini SEM pentru pachetul realizat din straturi de semifabricat (material
bistratificat din fibre aramidice unidirectionale) LSF SB1

Figurile 5.5 si 5.6 prezinta detalii ale capatului rupt al firelor. Chiar daca fibrele par sa
fie similare ca dimensiuni, stilul de dispunere in semifabricat si structura stratului (1 strat de
tesatura la CT 709 si doua straturi de fibre unidirectionale cu trei straturi subtiri de UDPE
pentru LFT SB1) produc moduri diferite de distrugere a firelor. Tn pachetul format din CT
709, glontul pare sa fi patruns mai usor printre fire, dandu-le mai usor deoparte pe cele deja
rupte.

Aspecte tipice ale deteriorarii fibrelor sunt date in Figurile 5 pana la 8. Tn pachetul
realizat LFT SB1: cojire sau peeling (Fig. 5.6¢) si micro-fibrilare in zona apropiata de impact
(Fig. 5.6¢) (Fig. 5.6b si ¢), forfecare simpla (Fig. 5.8b); in pachetul din CT 709: rasucirea si
subtierea firului langa capatul rupt (Fig. 5.7b, c). Firele raman mai grupate in pachetul din
LFT SB1 comparativ cu pachetul din CT 709. Efectul suprapunerii firelor de forma
lenticulara datoritd formarii (teserii) particulare (fire unidirectionale tesute rar, numai pentru
compactare, cu un alt tip de fir), comparativ cu tesdtura simpla, caracteristica pentru CT709,

care onduleaza firul, reducandu-i din rezistenta.
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Fig. 5.8. Alte imagini SEM ale fibrelor rupte in pachetul din LFT SB1

Din Fig. 5.9, se poate observa ca polictilena poate disipa o oarecare cantitate de
energie de impact deoarece acest polimer are proprietati bune de amortizare si mentinere in
contact a straturilor.
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10 mm

a) Pachet taiat, glontul a fost extras. Clama de hartie a fost b) Vedere frontala a
folosita doar pentru a sugera grosimea initiala a pachetului pachetului
Fig. 5.9. sus— pachet din straturi de CT 709; jos — pachet din straturi de LFT SB1
(cu strat intermediar de PE) (Pirvu, 2014)

10 mm

a) vedere din spate b) vedere frontala
Fig. 5.10. Gloante extrase din pachete rigide
(stanga — glont extras din LFT SB1, dreapta — glont extras din CT 709)

Dupa testare, straturile rupte au fost numarate pentru fiecare pachet. De exemplu,
pachetele din Fig. 5.19 sunt caracterizate astfel: pachetul realizat din CT 709 a avut 4 straturi
rupte (reprezentand 12,5% din numarul total de straturi - 32) iar pachetul realizat din LFT
BS1 a avut tot 4 straturi rupte, dar ele reprezinta 16,66% din numarul total de straturi - 24).
Pachetul realizat din LFT SB1 obliga glontul sa se aplatizeze mai mult, dar glontul oprit in
pachetul CT 709 este mai putin aplatizat, dar mai inalt (Fig. 5.10), explicandu-se astfel, urma
mai adanca in plastilina balistica.

Concluzii asupra pachetelor rigide. Pachetele din LSF SB1 s-au comportat mai bine
in ceea ce priveste deteriorarea si adancimea maxima a urmei obtinute Tn plastilina suport.
Pentru aceste pachete, avantajul, desi nu foarte mare, a fost in favoarea LSF SB1. Pentru acest
material, investigatia SEM a evidentiat un numar mai mic de straturi distruse si mecanisme de
compactare si distrugere diferite comparativ cu pachetele din CT 709. Fibrele au fost distruse
similar (deci nivelul micro nu are mari diferentieri in mecanismele de distrugere) dar ruperea /
deteriorarea firelor este diferita.
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Tn Tabelul 5.1 este dati o analizd comparativa a proiectilului (glontului) extras din
pachetele rigide CT709 si pachetele rigide din LFT SB1, realizate cu strat intermediar de

PVB. Figurile 5.10 si 5.11 prezinta o comparatie intre modul de detriorare al glontului tras in
pachetul balistic rigid format cu straturi de CT709 si cel tras din pachetul format cu straturi de

LFT SB1plus.

Tabelul 5.1. Analiza comparativa a glontului extras din pachetele rigide

CT709

LFT SB1

glont compact

mai putin aplatizat

fara ruperi

camasa nu este fragmentata

forma de ciuperca

glont cu inceputuri de fragmentari pe margine
mai aplatizat

cu ruperi ale cdmasei si miezului

forma total diferita tip farfurie

-
-
!

v,

ht £ T P &

Fig. 5.11. Vedere laterali a gloantelor extrase din Fig. 5.12. Vedere din spate a gloantelor

pachete rigide (stdnga — glont extras din LFT SBI, extrase din pachete rigide (stdnga — glont

dreapta — glont extras din CT 709)

extras din LFT SB1, dreapta — glont extras
din CT 709)

5.5. Analiza rezultatelor obtinute pentru pachetele flexibile
5.5.1. Studiul pe imagini la nivel macro
Fotografierea este un mijloc de investigati a placilor balistice pentru cd poate evidentia

caracteristici ale trecereii glontului prin material sau opririi lui in material. Figurile 5.13 si

5.14 dau detalii ale trecerii glontului prin fiecare strat. Se observa calitatea materialelor

deoarece oprirea gloantelor, indiferent de ordinea lor de tragere, s-a realizat la acelasi nivel al
pachetului. Observatiile calititative au fost in favoarea pachetului realizat din LFT SB1plus.
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b) Detaliu al focului 1 c) Detaliu al focului 2 d) Detaliu al focului 3
Vedere frontala, proba III din SB1 (24straturi) , stratul 1

b) Detaliu al focului 1 c) Detaliu al focului 2 d) Detaliu al focului 3
Vedere frontalé, proba III din SB1, stratul 2
Vedere frontala, proba III din SB1 (24 straturi), stratul 9

Fig. 5.13.

64



Contributii la studiul experimental si numeric al pachetelor de protectie balistica cu fibre aramidice (rezumat)
Catalin Pirvu

b) Detaliu al focului 1 c) Detaliu al focului 2 d) Detaliu al focului 3
Vedere frontala, proba III din SB1+ (12 straturi), stratul 1

b) Detaliu al focului 1 c) Detaliu al focului 2 d) Detaliu al focului 3
Vedere frontala, proba III din SB1+, stratul 2
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b) Detaliu al focului 1 c) Detaliu al focului 2 d) Detaliu al focului 3
Vedere frontala, proba III din SB1+, stratul 3

b) Detaliu al focului 1 c) Detaliu al focului 2 d) Detaliu al focului 3
Vedere frontala, proba III din SB1+, stratul 4

--

b) Detaliu al focului 1 c) Detaliu al focului 2 d) Detaliu al focului 3

Vedere frontal, proba III din SB1+, stratul 5
Fig. 5.14.

Figura 5.15 prezinta detalii ale unei penetrari totale in pachetul flexibil, realizat din 8
straturi de LFT SB1, iar Figura 5.16 da detalii ale gaurii de penetrare totald pentru un pachet
realizat din 4 straturi de LFT SB1plus. Comparand cele doua suite de imagini, se observa un
aspect al distrugerii mai pronuntat pentru ultimul strat fatd al pachetului din LFT SB1
comparativ cu fata ultimului strat din pachetul realizat din LFT SB1plus.
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~ SB1 pachet din 8 straturi - penetrare totala

Strat 1 fata
.,’ » - ‘

i

Str ispate o
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 Strat 5 fata

Es

Strat 6 spate

>

. L

Strat 8 fata | Strat 8 spate
Fig. 5.15. LFT SB1 pachet din 8 straturi, cu penenetrare totala. Se observa lipsa subpachetului

suport (ultimile straturi care rezista la compresiune si nu sunt distruse prin rupere sau tragere
din semifabricat)
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LFT SB1plus pachet din 4 straturi (1 strat este format din 4 substraturi 0, 90, 45, -45)

' ! § 1 0
, v i

3 S 0

Strat 1 fata

v vkli: y o
Strat 2 fata

R N
Strat 3 fata

Wil

Strat 4 fata Strat 4 spate
Fig. 5.16. LFT BS1plus. Pachet din 4 straturi
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5.5.2. Analiza urmelor din materialul-suport (Back Face Signature)

Valorile pentru adancimea urmei
in materialul suport (BFS) (Fig. 5.17)
pentru placile din SB1lplus sunt date in
Tabelul 5.2 iar pentru placile din SB1
sunt date in Tabelul 5.3. Schema de

masurare a BFS este data in Fig. 5.17 si

a fost determinatda conform NI
Standard-0101.06 (159).
Figurile 5.18 si 5.19 arata

imprastierea valorilor obtinute pentru
fiecare pachet.
Valorile

pentru BFS pentru

placile din SB1plus sunt date in Tabelul

traiectoria
glontului

traiectoria
glontului

pachet balistic
pentru vesta

punct de

punct de R
7 referinta

referinta

Elnainte de impact :

i
punct de : :
=il - unct de
referinta | 1 punct
i i/ referinta
[ 1 W
—> ! %
BFS '{ ‘ ! é }BFS

adancimea
maxima

Dupa impact
Fig. 5.17. Determinarea adancimii urmei din
materialul suport (159)

5.1 iar pentru placile din SB1 sunt date in Tabelul 5.2.

Urmele din
materialul suport, Tabelul 5.2
masurate pentru un test LFT SB1 plus Trageri
P-BFS, pentru un nou nr straturi pe Cod 1 | 2 | 3
pachet pentru armura, placallr;;’lproba T s BSFZ[(r)nm] 1
sunt analizate pentru a 12/18 ) 29 24 21
determina daca aceasta 12/12 3 23 25 25
va oferi o protectie 12/19 4 18 12 21
adecvata impotriva 1122//193 2 12 12 ;(7)
traumelor (fara perforare 8/8 26 PT
/ patrundere a 8/9 21 PT
pachetului). Cerintele din 8/6 30 33 31
NIJ  Standard-0101.06 . al
(159), din subcapitolul 4 PT
7.8.8, precizeaza ca toate
adancimile urmelor Tabelul 5.3.
masurate din materialul Simbol LFT SB1
suport,  obfinute  din pachet Tragereal | Tragerea?2 Tragerea 3
focuri care se incadreaza ! 24 22 21

. I 21 27 31
in cerintele de tragere sa m 23 29 23
nu depaseasca 44 mm vV 19 24 21
sau sa fie mai mici, sau Vi 22 26 24
dacd BFS depasesc 44 VI 17 23 26

mm atunci sa existe un
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coeficient de incredere de 95 % ca 80 % din adancimile urmelor din materialul suport vor fi

de 44 mm sau mici. In niciun caz o urma in materialul suport nu va depasi 50 mm.

4

BSF [mm]

4

& Tragerea 1
W Tragerea 2

A 31 A Tragerea 3
. [ A
= m
o & 3 ¢
* 17
2 3 4 5 6 7

Proba

Fig. 5.18. BFS pentru probele din B1 (valorile de pe grafic sunt in milimetri ca valori extreme

BSF [mm]

44

ale BFS)

& Tragerea 1
B Tragerea 2
A Tragerea 3

* 29

[ |

A ! A A

m 12
2 3 4 5 6 7
Proba

Fig. 5.19. BFS pentru probele din Blplus (valorile de pe grafic sunt in milimetri ca valori

extreme ale BFS)

Cerintele pentru a doua conditie pot fi verificate folosind o limitd de toleranta
statistica. In acest caz, este de asteptat ca o parte din intreaga populatie a masuratorilor BFS s

fie pe sau deasupra limitei statistice superioare de tolerantd. Pentru a face calculul, se

presupune ca populatia masurdtorilor BFS este normal distribuitd si limita de toleranta

superioard, Y, , trebuie sd fie mai mica sau egald cu 44 mm. Limita de toleran{d superioara se

defineste astfel:

YU :Y_+kls (51)
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incare Y este media tuturor masuratorilor BFS pentru esantiaonele de placa, model, conditii

si amenintarea balistica care se testeaza (tipul penetratorului sau glontului). kq este un factor

care trebuie sd fie determinat astfel incat intervalul sa acopere portiunea adecvata, p, cu o
incredere (coeficient de incredere) de y, s fiind deviatia standard a esantionului.

Pentru analiza masuratorilor BSF 1n concordantd cu cerintele N1J Standard-0101.06,
probabilitatea ca nicio masuratoare BSF sa nu depaseasca 44 mm trebuie sa fie cel putin 80%,
deci, p=0,80 si coeficientul de incredere este 95%, rezultind y =095. Valorile critice
pentru distributia normala pot fi calculate sau obtinute din tabele.

Valoarea admisibild a probabilitatii BSF de 20% poate parea mare; totusi, de aceasta
valoare se tine seama atat pentru variatia performantei armurii, care trebuie sa fie mica, cat si
pentru variatia masuratorilor BSF dn cauza materialului suport si a modului de pregatire a
acestuia. Daca este atent tratatd si pregatita, calitatea materialul suport din testul de laborator
poate minimiza variatia cauzatd de acesta. Probabilitatea ceruta se alege pentru a reduce acea
posibilitate ca un proiect acceptabil de armurd sd cada testul PBSF din cauza variatiei
rezonabile a proprietatilor materialului suport.

Semifabricatul din care este realizat pachetul si numarul de straturi influenteaza forma
glontului (Fig. 5.20 si Fig. 5.21).

b)
Fig. 5.21. Gloante recuperate dupa penetrare totala prin LFT SB1, pachet din 12 straturi
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5.6. Concluzii asupra performantelor balistice ale pachetelor flexibile

Tn alte cateva studii (13), (146) Tn care s-a cercetat influenta numarului de straturi, s-a
observat ca o crestere a numarului de straturi duce la o absorbtie mai mare de energie, la un
anumit numar chiar la oprirea proiectilului. Dar peste un anumit numar de straturi, adaugarea
acestora nu face decat sa adauge masa pachetului de protectie iar raportul rezistentd la impact
/ masa sa fie compromis.

Avand in vedere timpul limitat si resursele financiare disponibile pentru acesta, studiul
s-a efectuat pe un set de probe cu numar limitat de straturi, astfel incat sa se contureze totusi o
viitoare optimizare a numarului de straturi n functie de tipul de protectie avut in vedere.

Testele s-au efectuat pe 8, 16 si 24 de straturi pentru LFT SB1 si pe 4, 8 si 12 straturi
pentru LFT SB1plus. Aceste valori s-au ales pe baza componentei semifabricatelor (LFT SB1
din doua straturi de fibre aramidice unidirectionale) iar LFT SB1plus din 4 straturi de fibre
aramidice unidirectionale.

Din analiza datelor masurate ale BFS, pentru esantioanele testate, s-a obtinut o medie
aritmeticd de 23,11 mm pentru pachetele din SB1 si o medie de 19,44 mm pentru pachetele
din LFT SB1plus. Deviatia standard a esantionului este pentru pachetele realizate din SB1 de
3,14 mm, iar pentru cele din LFT SB1plus de 4,65 mm.

Limitele de tolerantd superioare pentru BFS au fost

Yysm = Y +Kk;s=2311+1,39-3,14 = 27,49 mm

Y,

U SB1plus

=Y +k,;s=19,44+1,39-4,65 = 25,93 mm

Avand in vedere ca limita admisa pentru nivelul de protectie 11 si IIA (160) este 44
mm, pe baza rezultatelor programului de teste efectuate in acest studiu, se pot face

recomandari pentru realizarea de produse finite pe baza acestor materiale.
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Capitolul 6.

Concluzii si contributii personale

6.1. Importanta temei

Teza de doctorat cu titlul “Un studiu teoretic si experimental al pachetelor de protectie
balistica cu fibre aramidice” se alatura efortului de salvare a vietii oamenilor, Th contextul
expunerii acestora la amenintari de tip ,,atac individual”. “Razboiul modern devine din ce Tn
ce mai putin 0 confruntare directa intre doua armate ale unor state sau aliante, si tot mai mult
0 confruntare intre doua forte disproportionate economic si militar, in care fiecare parte
incearca sa gaseasca noi tehnici de a castiga lupta” [116].

Terorismul da grupurilor mici mijloacele pentru a ataca cu succes o forta mai mare, pe
care nu ar putea-o angaja intr-o actiune militara clasica. La aceste amenintari este supusa si
populatia civild, indiferent de varsta, gen sau conditie sociala.

Cresterea gradului de protectie a personalului mareste sansele de reusitd ale unei
interventii, intrucat creste si suportul psihologic al acestuia. Astfel, intarirea lantului de
interventie in punctul sau central (soldat, politist) are urmari salvatoare asupra vietii oamenilor
nevinovati.

Obiectivul acestei lucrari este de a testa materiale relativ noi pe piata elementelor de
protectie. Pentru a contribui la acest obiectiv, am parcurs un program de cercetare
sistematizat, atdt teoretic, cat si practic, fiind ajutat de specialisti in domeniul simularii
impactului, a producerii si testarii pachetelor, de la urmatoarele institutii:

Academia Tehnica Militara, Bucuresti,

Centrul de Cercetare Stiintifica pentru Aparare CBRN si Ecologie, Bucuresti,

Stimpex SA Bucuresti

Institutul National de Cercetari Aeriospatiale “Elie Carafoli” - INCAS Bucuresti,

Institutul de Tehnologii Avansate (ITA) Bucuresti,

INAS Craiova,

Universitatea “Dundrea de Jos” din Galati.

Experienta si capacitatile acestora au ajutat la depasirea granitelor personale de studiu
si analiza a problemei.

Teza de doctorat are ca scop cercetarea, dezvoltarea si caracterizarea a doua tipuri de
pachete balistice (rigide si flexibile) prin trageri reale in poligon in vederea validarii
modelului teoretic realizat.

Programul de testare experimentald a urmarit comportamentul placilor de protectie
balistica la actiunea glontului de 9 mm FMJ, si este, pentru placile flexibile, conform
standardelor aplicate la testarea materialelor balistice.
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6.2. Concluzii finale

Teza de doctorat este realizata ca 0 lucrare complexd, unitara si cu valoare
documentara conferita de studiile, cercetarile si experimentele efectuate.

Tn cuprinsul acesteia este realizati o sintezd a cercetdrilor in domeniu, a testelor
experimentale realizate pentru evidentierea performantelor balistice a materialelor si placilor
pe baza de fibre aramidice.

Structural, lucrarea este organizata pe 6 capitole, interdependente intre ele, care, prin
succesiunea logica ofera solutii privind interpretarea si mai buna intelegere a comportarii
materialelor stratificate pe bazd de semifabricate din fibre aramidice.

6.3. Contributii personale

Prin cercetarile efectuate si prezentate in lucrarea de fata, prin modul de abordare al
problemei, si prin rezultatele obtinute, s-au adus o serie de contributii originale in domeniul
abordat.

Pricipalele contributii sunt, in esenta, urmatoarele:

e am analizat, sistematizat si prezentat o documentatie utila pentru abordarea studiului
teoretic si experimental; am sistematizat un vast material bibliografic cu privire la
caracteristicile materialelor balistice si performantele acestora utilizate de-a lungul timpului la
realizarea echipamentelor de protectie balisticd individuala. In general, aceste caracteristici
sunt un secret de fabricatie a producatorilor de asemenea echipamente si nu sunt facute public;

e am identificat si justificat tendinta de utilizare a materialelor compozite pe baza de
fibre aramidice care se folosesc cu preponderenta in vederea asigurarii caracteristicilor de
protectie ridicata a mijloacelor de protectie balistica individuale;

e am realizat un model matematic al proceselor de impact dintre penetrator (glont) si
pachetul de protectie balistica individuald din diverse materiale. Acest model matematic a fost
validat prin trageri experimentale. Rezultatele obtinute prin calculul cu elemente finite si cele
obtinute experimental sunt apropiate; aceste analize si sinteze, coroborate cu rezultatele
obtinute prin analizd numericd cu elemente finite, conduc la micsorararea numarului de
experimentari, la scurtarea perioadei care se deruleaza intre momerntul lansarii proiectului si
introducerea produsului in inzestrare.Toate acestea conduc la reducerea semnificativd a
pretului de cost al sistemelor de protectie balistica individuala,

e am determinat BFS si am analizat procesele distructive din pachetele balistice
testate. Rezultatele ajutd la compararea raspunsului la impact si imbunatatirea performantelor
pachetelor balistice;

e impreuna cu specialistii Centrului de Cercetare Stiintifica pentru Aparare CBRN si
Ecologie, am stabilit procedura de testare a pachetelor balistice realizate de mine;

e diseminarea rezultatelor; o parte din realizarile personale au fost cuprinse in lucrari
stiintifice la conferinte internationale de specialitate, precum si in articole publicate in reviste;
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e a fost detaliat managementul programului de testare a pachetelor de protectie
balistica, sub aspectul articolelor de testare utilizate, locul de testare si instrumentatia folosita,
testele efectuate.

e Pentru efectuarea programelor de testare a mijloacelor de protectie balistica
individuala a fost utilizata aparatura performanta existentda in cadrul Centrului de Cercetare
Stiintifica pentru Aparare CBRN si Ecologie.

e Rezultatele experimentelor au demonstrat faptul ca modelele matematice, metodele
de calcul, procedurile specifice de testare si programele de testare au fost stabilite avand la
baza un suport stiintific (documentar si de laborator).

6.4. Directii de cercetare deschise de teza

Pe parcursul anilor de doctorat, Th urma studiilor si documentarilor efectuate din
literatura de specialitate internationala si nationala, Tn urma programelor de concept, cercetare
si realizare a pachetelor balistice, a experimentelor, am observat si am concluzionat
comportamente ale materialelor, mecanisme de interactiune proiectil — placa balistica. Totul
se afla Intr-o stransd si unicd competitie dintre penetrator si mijloacele de protectie balistica
individuale. Tendinta acestei competitii se poate transpune astfel:

Preocuparea spre obtinerea de echipamente de protectie balisticd individuald cat mai
usoare si rezistente la amenintari balistice multiple. Acest lucru se poate directiona catre:

m obtinerea si caracterizarea de materiale noi, pe baza fibrelor aramidice, la nivel de
pachet balistic;

m testarea si experimentarea materialelor obtinute la efectele amenintarilor balistice;

m selectia materialelor care oferd protectie balisticd maxima;

m modelarea numerica a fenomenelor de impact dintre penetrator si mijloacele de
protectie balistica la nivel mezo si macro;

m aplicatii industriale civile, acolo unde existd riscul de impact (aeronautica,
energetica etc.) Cunostintele teoretice, cele practice de realizare si de testare a mijloacelor de
protectie balistica individuala pot fi utile la introducerea in inzestrarea Armatei Romane a
produselor: vesta antiglont nivel IIA, pachete balistice de protectie din LFT SB1 si LFT
SB1plus, dupa parcurgerea testelor reglementate in standardele de profil. Aceste produse se
situeaza la nivelul celor realizate pe plan mondial.
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