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Capitolul 1.  

Stadiul actual în domeniul protecţiei balistice 

 

 1.1. Despre protecția balistică 

 Încă din zorii istoriei, oamenii au trebuit să se protejeze, individual sau în grup, de 

ameninţări ale naturii sau a altor comunităţi, au dorit să-şi protejeze bunurile. Războiul a fost 

şi rămâne o escaladare a conflictelor de natură economică şi socială, iar protejarea soldaţilor, 

civililor şi echipamentelor civile sau militare este o activitate care se „împleteşte” cu 

dezvoltarea mijloacelor de distrugere. Dinamica acestor conflicte, de la cele din antichitate şi 

până la varianta contemporană, care include terorismul, presupune expunerea la ameninţări / 

proiectile de mare viteză (gloanţe, fragmente de proiectile rezultate din explozii etc.).  

 În ultimele decenii, mediul universitar şi de cercetare a lucrat pentru îmbunătăţirea 

materialelor individuale de protecţie, un argument fiind importanţa protejării personalului din 

poliţie, justiţie etc., nu numai a celui militar. În domeniul cercetărilor privind protecţia 

individuală, accesul la informaţii este diferit faţă de domeniile de activitate civilă. Există 

informaţii clasificate, dar şi informaţii disponibile sub formă de rapoarte, articole, broşuri ale 

producătorilor de semifabricate şi produse finite, standarde şi reglementări la nivel naţional, 

de alianţe economice (cum ar fi Uniunea Europeană) sau de alianţe militare (NATO), 

comunicări ale utilizatorilor din armată, din poliţie şi justiţie sau din mediul academic. 

 

 1.2. Armuri individuale şi pachete balistice 

 Armurile individuale (câteva exemple în Fig. 1.1) [41], [13] [130], [69], [12], [62] 

[67], [103] pot fi flexibile sau rigide (prin utilizarea unor inserţii din materiale rigide sau plăci 

de oţel, aluminiu, ceramică sau Kevlar). 

 

Vestă cu ţesătură de poliamidă . 

(USA, Nylon) 
Vestă din fire de Kevlar, utilizată 

în Germania (BW) 
Vestă utilizată de trupele SAS din 

Marea Britanie (Kevlar) 

Fig. 1.1 Veste de protecţie balistică [41] 

 Armurile individuale flexibile pot fi: 

 a) de corp (clasa I), care au aspectul unui maiou gros şi se poartă sub îmbrăcămintea 

obişnuită, protejând intim toracele, faţă, spate şi lateral, până la baza şoldului, pe o suprafaţă 

de 0,45 m
2
. Ele sunt realizate din 7-10 straturi de ţesături aramidice, având o grosime de 1,5 ÷ 
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2 mm şi straturi din pâslă aramidică pe suport de elastomer poros. De regulă, masa lor nu 

depăşeşte 1,5 ÷ 2 kg. 

 b) exterioare (clasa a II-a), care au un număr de 20 ÷ 25 straturi, putând proteja în 

afară de torace şi abdomenul, gâtul, umerii şi chiar zona pelviană. Există variante de veste la 

care toracele este protejat clasa a II-a, iar mâinile clasa I. 

 Armurile individuale blindate sunt veste rigide, în construcţia lor utilizându-se inserţii 

de material de blindaj rigid. Ele se împart în două clase: clasa a III-a şi clasa a IV-a de 

protecţie. 

 Descoperirea fibrelor organice de înaltă rezistenţă a revoluţionat conceptul despre 

echipamentul de protecţie individuală [7], [99], [113], [144], [147], [20], [44], [48], [63], [64], 

[76], [90], [102], [117], [118]. Aceste fibre au un set caracteristici unice, incluzând: 

 - rezistenţa la rupere la tracţiune mare, 

 - modul de elasticitate mare, 

 - deformaţie relativă la rupere mică, 

 - rezistenţă la unele substanţe chimice, cum ar fi lubrifianţi, combustibili etc., care sunt 

utilizate în industriile interesate de protecţie la impact (industria automobilului şi aeronautică). 

 Spre deosebire de alte domenii, evaluarea echipamentului de protecţie împotriva 

proiectilelor se face în termeni “opreşte total proiectilul” sau nu. Dacă pentru proiectilele 

specificate, echipamentul le opreşte şi îndeplineşte şi alte condiţii cum ar fi deformarea 

materialului-suport, în anumite condiţii de mediu şi temperatură, echipamentul este certificat. 

Apariţia unui alt tip de ameninţare (alt proiectil) va implica, evident, alte teste şi re-

proiectarea echipamentului astfel încât să reziste acestei noi ameninţări. Uzura morală a 

acestui tip de echipament depinde în mare măsură de ameninţările cărora trebuie să-i facă faţă, 

şi de viteza cu care industria este capabilă să inventeze şi să realizeze la scară convenabilă 

noile materiale şi echipament, şi mai puţin de aspecte economice. 

 Ierarhizarea armurilor se face pe baza testării limitei balistice 50V  - limita la care 

glontele testat are o probabilitate de penetrare de 50%, pe baza energiei absorbite de ţintă. 

 Echipamnetele de protecţie se pot clasifica în: 

- echipament individual de protecţie, uşor 

- echipament individual de protecţie, greu (dur). 

 După materialele participante la realizarea echipamentelor de protecţie (individuale şi 

tip blindaj, acestea se pot clasifica în: 

 - sisteme cu un singur tip de material, (fibre organice, aliaje metalice, ceramice); 

 - sisteme hibride: 

  metal-materiale compozite pe bază de fire organice [56] sau minerale [21], [57], 

[104], [105], [139], [151], 

  metal - ceramică [51], [85], [119], 

  materiale compozite - ceramică [58] [137], 
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  ceramică [92], [93], [123], [153], 

  metal – ceramică – compozite. 

 O atenţie deosebită este acordată particularizării soluţiei după talia şi sexul 

utilizatorului [149], [141]. 

În continuare autorul va prezentata câteva dintre soluţiile de materiale compozite şi 

hibride destinate să asigure protecţie la ameninţările descrise mai sus. 

  

 1.3. Standarde în domeniul protecţiei la impact balistic 

 Standardele şi programul de testare sunt de bază în omologarea unui nou produs în 

acest domeniu [101]. 

 Cele mai utilizate teste, specificaţii, proceduri specifice, operaţionale şi instrucţiuni de 

lucru la care se va face referire în cadrul experimentărilor realizate pe echipamentele de 

protecţie balistică individuală 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 şi mijloace individuale de protecţie 

balistică. Teste balistice. Verificarea rezistenţei balistice la acţiunea gloanţelor. Partea I; PS-

LIPBP- 01: Determinarea rezistenţei la gloanţe a materialelor şi echipamentelor de protecţie 

balistică, CCŞACBRNE; STP/M 40203-98: Protecţie balistică individuală. Termeni şi 

definiţii; NIJ 0108.01: Ballistic resistant protective materials; 1000.4: Instrucţiuni privind 

procesele de testare, evaluare şi omologare a produselor, Bucureşti, 2006. 

 Armurile individuale acoperite de acest standard sunt clasificate în cinci tipuri (IIA, II, 

IIIA, III, IV) în funcţie de performanţa balistică (Tabelul 1.1) iar o clasă specială de teste este 

definită cu scopul de a permite validarea unei armuri împotriva unor ameninţări care nu sunt 

acoperite de cele cinci clase.  

 

Tabelul 1.1. Numărul de focuri şi lovituri conform procedurii  

pe o probă de armură (extras din NIJ, 2008 [159]) 

Tipul de 

armură 

Rundă 

de 

teste 

Focuri 

corect 

executate 

pe rundă de 

teste 

Număr 

cerut de 

probe de 

armură 

completă 

Numărul 

cerut de 

pachete de 

armură 

Focuri cerute, 

corect 

executate, pe 

pachet 

Maximum 

numărului 

de focuri 

permise pe 

pachet 

Focuri 

acceptate 

corecte pentru 

o mărime de 

probă 

IIA 1 24 2 4 6 8 48 

2 24 2 4 6 8 
II 1 24 2 4 6 8 48 

2 24 2 4 6 8 

  

 Tipul IIA (9 mm; .40 S&W) Tipul de armură IIA care este noua şi necunoscută 

trebuie testată cu glonţ de 9 mm Full Metal Jacketed Round Nose (FMJ RN) cu o masă 

specificată de 8,0 g şi o viteză de 373 m/s ± 9,1 m/s şi cu glonţ de 0,40 S&W Full Metal 

Jacketed (FMJ) cu o masă specificată de 11,7 g şi o viteză de 352 m/s ± 9,1 m/s.  
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 Tip II (9 mm; .357 Magnum) Tipul II de armură care este nou și necunoscut trebuie 

testat cu glonț de 9 mm FMJ RN cu o masă specificată de 8,0 g și la o viteză de 398 m/s ± 9,1 

m/s și cu glonț .357 Magnum Jacketed Soft Point (JSP) cu o masă specificată de 10,2 g  și cu 

o viteză de 436 m/s ± 9,1 m/s.  

 Penetrarea este considerată orice impact pentru care proiectilul trece prin armură. 

Penetrarea poate fi inclusă într-una din categoriile: o oprire sau o perforare. Rezultatul unui 

impact balistic este considerat o oprire sau o penetrare parţială dacă: 

 - întreg proiectilul este capturat în armură sau ricoşat (deflectat) din armură şi 

 - niciun fragment din proiectil sau din armură nu a fost îngropat în materialul suport. 

Dacă orice fragment sau parte a proiectilului trece prin armură, rezultatul este considerat o 

perforare sau o penetrare completă. Deşi termenii de penetrare şi penetrare completă nu sunt 

utilizaţi în NIJ Standard-0101.06 din 2008, aceştia sunt încă în uz în limbajul specific 

laboratoarelor şi pentru compatibilitate cu standardele militare. 

 Perforarea este rezultatul oricărui impact care creează o gaură la trecerea prin armură 

şi poate fi evidenţiată prin: 

 - prezenţa proiectilului, a unui fragment de proiectil sau a unui fragment de armură în 

materialul suport (plastilină), 

 - o gaură care trece prin armură şi / sau prin materialul siport, 

 - orice fragment sau porţiune de glonţ care este vizibil(ă) dinspre spatele armurii.  

 

 1.4. Teoria impactului 

 1.4.1. Principii în teoria impactului 

În domeniul impactului mecanic şi, în particular, al impactului balistic sunt de 

referinţă următoarele lucrări [2], [12], [15], [17], [73], [83], [155]. 

Un glonţ trebuie să aibă o energie cinetică considerabilă pentru a atinge ţinta si a o 

penetra. În termeni ai balisticii terminale, lucrul mecanic implică toate aspectele legate de 

interacţiunea glonţ-ţintă. O parte din energie se pierde prin căldură, o parte prin frecare, altă 

parte prin viteza de rotaţie a glonţului, prin deformarea elastică şi plastică a glonţului şi ţintei. 

 Elementele de bază ale energiei cinetice sunt date de viteza de rotaţie (unghiulară) şi 

de cea axială (liniară). Oricum este relevant de observat faptul că energia cinetică dată de 

viteza unghiulară este doar aproximativ 0,5% din energia cinetică axială, deci efectul este 

aproape insignifiant. 

Deformarea glonţului este cea mai semnificativă sursă de pierdere a energiei. 

 Energia necesară expansiunii sau fragmentării nu este utilizată pentru penetrare. Dacă 

glonţul nu este suficient de tare pentru a suporta forţele apărute la impact, se va deforma pe 

timpul traseului în ţintă. Această deformare poate lua forma expansiunii, a fragmentării, a 

separării cămăşii, a aplatizării etc. 
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 Un glonţ care loveşte ţinta posedă o masă de impact mi (kg) şi viteză vi (m/s). Energia 

cinetică a glonţului Ei (J) este definită ca: 

   
     

 

 
                                                               (1.1) 

Energia de impact Ei este disipată parţial în ţintă şi efectuează un lucru mecanic asupra 

ei. Din ecuaţia (1.1) se observă că, atât masa, cât mai ales viteza, influenţează mărimea 

energiei cinetice. 

 Dacă energia nu se disipă în ţintă fiind protejata de o vestă anti-glonţ, se consumă 

altfel şi poate fi exprimată ca: 

Er=Ei-Edef-Ed                                                         (1.2) 

unde Er este energia cinetică reziduală, Ei energia de impact, Edef energia utilizată de glonţ 

pentru a se deforma şi Ed energia disipată în material. 

 Dacă Ei trebuie să fie semnificativă, Edef şi Ed trebuie maximizate pentru a minimiza 

Er. Energia reziduală este un factor semnificativ care descrie momentul în care glonţul 

pătrunde şi iese din ţinta iniţială, continuându-şi zborul. Din cauza materialui anti-glonţ, Er 

tinde la 0, ceea ce face ca relaţia (1.2) să devină:  

Ei=Edef+Ed                                                            (1.3) 

 Energia cinetică disipată Ed poate fi crescută prin instabilitatea glonţului, deformare şi 

fragmentare.  

Cantitatea de energie cinetică pierdută de glonţ depinde de patru factori. Primul îl 

reprezintă cantitatea de energie cinetică pe care o are glonţul în momentul impactului. Aceasta 

depinde de viteza şi greutatea glonţului. Al doilea factor, unghiul de deviere a glonţului în 

momentul impactului, este definit ca fiind devierea axei longitudinale a glonţului de la 

traiectorie. Când un glonţ este tras dintr-o ţeavă ghintuită, ghintul va imprima glonţului o 

mişcare de rotaţie. Gradul de deviere a glonţului depinde de caracteristicile fizice ale acestuia 

(lungime, diametru, densitatea în secţiune), valoarea pasului ghintului şi de densitatea aerului. 

Deşi mişcarea de rotaţie a glonţului în lungul axei sale se consideră a fi suficientă pentru 

stabilizarea glonţului în aer, este insuficientă pentru stabilizarea glonţului în momentul 

penetrării. Cel de-al treilea factor care influenţează cantitatea de energie cinetică pierdută îl 

reprezintă însuşi glonţul, mai precis calibrul, construcţia şi configuraţia sa. Gloanţele cu vârful 

teşit sunt mai puţin eficiente decât gloanţele cu vârf ascuţit. Calibrul glonţului şi forma 

acestuia (teşitura vârfului) prezintă importanţă deoarece determină valoarea iniţială a ariei de 

interferenţă dintre glonţ şi ţesatura şi, astfel, ”frânarea” glonţului. Forma şi calibrul pierd din 

importanţă atunci când intervin deformări mari ale glonţului. Gradul de deformare depinde 

atât de construcţia glonţului (prezenţa sau absenţa cămăşii; lungimea, grosimea şi duritatea 

materialului cămăşii; duritatea plumbului folosit pentru confecţionarea glonţului) cât şi de 

viteza glonţului. Cea de a patra caracteristică care determină cantitatea de energie cinetică 
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pierdută de un glonţ se referă la densitatea, duritatea şi elasticitatea ţesăturii lovită de glonţ, 

dar şi de mărimea suprafeţei de impact. 

 

1.4.2. Modelul la impact, elaborat de Alekseevskii şi Tate 

Teoria impactului a fost dezvoltată şi de Alekseevskii [3] şi Tate [138], punând 

accentual pe penetratoare din tije lungi, cu lungime mare în raport cu diametrul, în general, 

din material de înaltă rezistenţă şi densitate, cum ar fi cum ar fi aliaje din wolfram. Din cauza 

formei penetratorului, acesta prezintă o mare capacitate de penetrare având o mare energie 

cinetică în raport cu suprafaţa secţiunii transversale. 

Pe baza observațiilor experimentale, Eichelberger și Gehring [47] au sugerat că 

procesul de penetrare ar putea fi împărțită în patru faze: 

 (1) faza de tranziţie: imediat după impactul iniţial, o presiune foarte mare apare la 

interfaţa proiectil-ţintă; nu există nicio undă de rarefiere de la suprafaţa liberă şi numai 

volumele de materiale apropiate de interfaţa proietil-ţintă sunt afectate; această fază se 

caracterizează printr-o durată foarte mică şi adâncimea de penetrare pe durata acesteia este 

mică, unii cercetători chiar neglijând-o; 

 (2) faza primară (Fig. 1.2) are o contribuţie semnificativă în impact, în special asupra 

adâncimii de penetrare totale: presiunea creată pe interfaţă şi viteza de penetrare sunt 

stabilizate, şi de aceea această fază se mai numeşte “penetrare în stare cvasi-stabilizată”; 

proiectilul continuă să se deformeze, să se erodeze, poate pierde sau nu masă şi la interfaţa 

proiectil-ţintă se generează un strat foarte subţire care se comportă ca un fluid pe măsură ce 

proiectilul continuă să penetreze ţinta; 

 (3) faza a treia sau faza penetrării secundare materialul erodat al proiectilului şi ce 

a mai rămas din acesta continuă să penetreze ţinta; aceasta a acumulat energie cinetică pe 

durata penetrării, ceea ce produce în continuare deformarea ţintei (numită deseori şi deformare 

după curgere - “after flow”). Pe durata acestei faze, presiunea la interfaţa proiectil-ţintă şi 

viteza de penetrare scad rapid; 

 (4) faza de revenire: include revenirea materialului ţintei, care este relativ mică. 

 În unele abordări, faza de tranziţie şi faza de revenire se consideră neglijabile, cei mai 

mulţi cercetători acordând atenţie fazei primare. 

Ecuaţia modificată unidimensională a lui Bernoulli, propusă de Tate [138] şi 

Alekseevskii [3], este cea mai utilizată teorie pentru impact şi a devenit referinţa pentru 

penetratoarele în formă de tijă lungă în ţinte semi-infinite: 

 

 
             

 

 
    

                                               (1.4) 

în care ρp şi ρt sunt, respectiv, densitatea penetratorului şi densitatea ţintei, v este viteza cozii 

proiectilului, u este viteza de penetrare, Yp rezistenţa proiectilului, Rt este definită ca 

rezistenţa ţintei. Modelul Tate [138] şi Alekseevskii [3] a fost dezvoltat în ipoteza că 
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materialul ţintei şi materialul proiectilului se comportă ca un fluid lângă interfaţa proiectil-

ţintă iar coada proiectilului rămâne rigidă. 

 O ipoteză simplificatoare este aceea că se ignoră trecerea de la rigid la fluid. Pe baza 

datelor experimentale, Tate [138] şi apoi Walters [143] au evidenţiat că Yp şi Rt au acelaşi 

ordin de mărime cu limitele elastice în modelul Hugoniot (HEL) pentru proiectil şi, respectiv, 

ţintă. Rt este de câteva ori mai mare decât limita de curgere a ţintei din cauza constrângerilor 

laterale. Aşa cum subliniază şi Lan şi Wen [82], Rt nu este constantă pe durata procesului de 

impact şi, deci, este o variabilă dependentă de viteza de impact, de materialul ţintei şi de 

caracteristici geometrice ale acesteia. 

 Figura 1.2 prezintă schematic zonele din materialul ţintei, pe durata impactului:  

 - zona de curgere (colorată în 

gri pe figură), 

 - zona cu deformare plastică, 

 - zona cu deformare elastică; 

în materialul proiectilului 

 - zona de curgere (colorată în 

alb pe figură), 

 - zona rigidă. 

 Punctele A, O şi B sunt 

rezultatul interconectării zonelor 

descrise mai sus, cu menţiunea că acestea se pot “plimba” pe direcţia axei impactului (şi 

proiectilului): 

A - interfaţa rigid - fluid a proiectilului, 

B- interfaţa zonă cu deformare plastică - zonă cu deformare elastică, 

O - interfaţa proiectil - ţintă. 

 În regiunile de curgere, atât materialul penetratorului, cât şi cel al ţintei sunt 

considerate fluide incompresibile nevâscoase, o ipoteză simplificatoare care, în unele cazuri 

practice, este contrazisă de date şi investigaţii experimentale. Se presupune şi că viteza 

particulelor şi tensiunile la interfaţa FP sunt continue pe direcţii normale, u este viteza 

proiectilului pe durata impactului iar v este viteza cozii nedeformate a proiectilului 

 Ipotezele acceptate de Lan şi Wen [82] pentru axa centrală sunt: 

 1. Există o viteză critică F0U ; atunci când viteza de penetrare u atinge această valoare, 

apare o regiune de curgere în ţintă (mai precis, se creează un strat foarte subţire în ţintă, la 

interfaţa ţintă - penetrator, în care materialul este fie în stare fluidă din cauza formării de benzi 

de forfecare adiabatice sau materialul poate fi apreciat ca fiind în stare fluidă din cauza 

pierderii rezistenţei la forfecare), altfel ar fi numai regiuni cu deformaţii elastice şi plastice. 

Ipoteza s-a bazat iniţial pe date experimentale pentru teste de impact de compresiune-

forfecrare şi în ultimul timp pe simulări numerice; în starea critică, atunci când F0u U , nicio 

 

Fig. 1.2. Zonele caracteristice procesului de impact 

în materialul ţintei [82] 
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particulă nu trece prin interfaţa FP şi în poziţia B, viteza critică este egală cu viteza particulei, 

F0(u ) U  , (u )  fiind viteza particulei în poziţia B, ca o funcţie a vitezei u pe domeniul 

 F0U ,  

 2. Dacă F0u U , atunci viteza interfeţei FP de-a lungul direcţiei de penetrare este 

egală cu u, rezultând că lăţimea zonei de curgere rămâne constantă pe durata impactului şi, 

deci, că se poate aplica legea lui Bernoulli, care este aplicabilă doar în regim de curgere 

stabilizat. 

 3. Modelul cu cavitate în dezvoltare se aplică pentru câmpuri de deplasări şi viteze 

caracteristice regiunilor deformate elastic şi plastic. 

 4.  u  descreşte cu creşterea lui u şi tinde la zero când u tinde la infinit, matermatic 

putându-se scrie: 

d
0

du


                                                         (1.5) 

  0                                                       (1.6) 

 Simulări numerice recente au evidenţiat că la creşterea vitezei de impact, gradientul 

vitezei particulei lângă interfaţa proiectil - ţintă este mult mai abrupt şi cu cât particula este 

mai aproape de interfaţă, cu atât curgerea este mai dinamică. 

 5. Pe măsură ce penetratorul decelerează, presiunea caracteristică poziţiei O descreşte cu 

descreşterea vitezei u. Deci, presiunea în poziţia O este o funcţie monoton crescătoare de u. 

 Adâncimea totală de penetrare (DOP) este dată de însumarea adâncimii de penetrare în 

faza primară ( primarDOP ) şi adâncimea de penetrare cauzată de faza după-curgere sau de 

expansiune inerţială ( dupa curgereDOP ). Fie l lungimea părţii rigide a proiectilului, 0A  - aria 

iniţială a acestuia, 0L  - lungimea iniţială şi 0V  - viteza proiectilului chiar înainte de a atige 

ţinta; s-a notat cu t timpul. 

 
v

p
0

pV0

ID

u dvVt
Yp p 0

primar
p p0 V

L
DOP u l dv u e dv

Y Y




 


                                      (1.7) 

1
2 3

c t 0
dupa curgere

spt

D 3 U
DOP 1 1

4 2R


 
  

     
  
  

                                    (1.8) 

în care 0U  este viteza de penetrare corespunzătoare vitezei iniţiale de impact 0V  şi sptR  este 

evaluată cu relaţia 

spt
2Y 2E

R 1 ln
3 3Y

  
    

  
                                             (1.9) 
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în care E este modulul lui Young, Y - limita de curgere a materialului ţintei. cD  este diametrul 

craterului: 

 
2

p 0 0c
2 V UD

1
D 2 2E

Y ln
3 3Y

  
  

   
   

  

                                                   (1.10) 

D fiind diametrul iniţial al secţiunii cozii penetratorului. 

 Ţinând seama de [138] şi [3], 

rezistenţa ţintei este: 

2
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      (1.11) 

 Datele experimentale ale lui 

McHenry [91] şi Silsby (Fig. 1.3) [125] 

confirmă că modelul acesta este apropiat de 

realitate şi că valorile pentru n nu 

influenţează într-un mod semnificativ 

rezultatele calculate şi poziţionarea lor faţă de datele experimentale. 

 

 1.5. Abordări pentru analiza performanţelor pachetelor de protecţie balistică  

 În funcţie de teoria şi metodele aplicate, modelele pentru pachete balistice se pot 

clasifica astfel: 

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

 - modele numerice: 

 ţintă placă, [18], [25], 

 placă metalică [65], [66], [68], [88], [114], [115], [154], [94], 

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

[133], [135], [74], 

 ţesături [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 investigaţiilor pe sistemele testate la impact pe ţesături balistice, cercetătorii 

au descoperit noi mecanisme de absorbţie a energiei şi de distrugere şi au putut cuantifica 

influenţa unor parametri asupra răspunsului balistic [50], [70], [120], [131], [132], [140], 

experimente pentru a evidenţia comportarea diferită a materialelor la viteze mari de deformare 

[4], [39], [61], [135]. 

 
Fig. 1.3 Valori calculate cu modelul Tate-

Alekseevskii şi date experimentale [125] 
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 Colakoglu, Soykasap şi Özek [32] a raportat proprietăţile balistice ale compozitelor 

din Kevlar 29/Polivnil Butiral şi polietilenă, folosite pentru armuri uşoare, determinate 

experimental dar şi numeric. BFS au fost apropiate ca valoare, dar vitezele limită au fost 

diferite: pentru pachetul de Kevlar 29/Polivnil Butiral, V50=680 m/s în timp ce pentru pachetul 

cu  Poliethilenă s-a obţinut V50=480 m/s.  

 Din cauza complexităţii materialelor implicate în realizarea pachetelor balistice, dar şi 

a complexităţii proceselor care apar la viteze foarte mari, testele pentru evaluarea pachetelor 

balistice sunt foarte diversificate în laborator, dar toate se finalizează cu teste pe produsul 

finit, în condiţii foarte apropiate de utilizare. 

 În literatura de specialitate există 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 (unidirecţionale sau tip ţesătură), apoi pe pachete de dimensiuni 

reduse, de dimensiuni reglementate şi, în final, pe produsul sau echipamentul finit. 

 Forma iniţială a deformaţiei pachetului cu ţesături stratificate, după impact este piramidală 

[13] şi abia apoi se transformă într-un con, după ce proiectilul a penetrat complet ţinta. 

 În domeniul balistic testele se pot grupa: 

 teste de laborator, 

 teste după proceduri si reglementări, 

 teste pe produs finit. 

 Testele de laborator au furnizat o sursă importantă de date care pot fi folosite pentru a 

valida abordările teoretice şi conţin o informaţie fiabilă despre proprietăţile mecanice ale 

materialului (fire, ţesături). 

   

 1.6. Stadiul actual privind protecția balistică a pachetelor din fibre aramidice 

1.6.1 Fibre utilizate în protecţia balistică 

Cercetările de până acum s-au concentrat în găsirea unor materiale speciale [34], [35] 

şi a unor combinaţii şi configuraţii ale acestor materiale, capabile să răspundă prompt şi sigur 

la ameninţările armate şi efectelor acesteia. Cele mai cunoscute materiale cu aplicabilitate în 

protecţia balistică individuală sunt: fibra de sticlă, fibra de carbon, fibra de bor, fibrele 

organice, fibrele acrilice, fibrele de nilon etc, cu unele dintre cele mai importante proprietăţi 

prezentate mai jos (vezi Fig. 1.4). 

 

 1.6.2. Fibre aramidice 

Pentru realizarea materialelor compozite performante, se folosesc fibre cu rezistenţe 

specifice mari (rezistenţă/greutate specifică) şi module specifice înalte (modul de elasticitate 

greutate specifică) cum sunt fibrele de bor, fibrele de sticlă, în special sticla, fibrele de carbon 

(cu rezistenţă înaltă, cu modul mare sau cu modul ultra-înalt) şi fibrele aramidice de tip 

kevlar. 
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Fibrele de aramide sunt adesea denumite Kevlar, după marca de origine a firmei 

Dupont De Nemours - USA, care a fost primul producător; astăzi au apărut pe piaţă diverse 

mărci: Vtor Kom, ZAO (Rusia) Seguridad Sur (Argentina) Deer King Yarn (China).  
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Fig. 1.4. Proprietăţi ale fibrelor pentru pachete de protecţie balistică (prelucrat după Cunniff, 

[35]), U
*
 - produsul dintre rigiditatea specifică a fibrei şi viteza undei de deformare 
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Fibra aramidică este o fibră care 

poate ajunge la o fineţe de câteva zecimi 

de milimetru, care apoi sunt filate şi ele. 

Producerea fibrelor aramidice este scumpă 

din cauza dificultăţilor apărute în 

utilizarea acidului sulfuric concentrat, 

necesar pentru a menţine polimerul 

insolubil în soluţie în timpul sintezei. În 

aplicaţii structurale, fibrele aramidice pot 

fi lipite una de alta sau de alte materiale 

pentru a forma un compozit. 

Principala deficienţă a fibrei arami-

dice este descompunerea în condiţii alcaline 

sau atunci când este expusă la clor.  

Fibrele Twaron. Twaron este 

produsul emblematic al firmei Teijin 

aramid şi este o fibră de înaltă 

performanţă. „Acesta oferă o combinație 

unică de proprietăți mecanice, rezistență 

chimică, durabilitate excelentă şi 

stabilitate termică. Acesta este extrem de apreciată într-o gamă largă de sectoare industriale 

pentru beneficiile pe care le aduce în multele aplicaţii de înaltă performanţă”. 

Twaron oferă o combinație unică de caracteristici: rezistență ridicată (excelente 

proprietăți rezistență-greutate), modul de elasticitate ridicat, înalta stabilitate dimensională, 

excelenta rezistenta termică, la tăiere şi chimică, nu are punct de topire (degradarea începe 

numai la 500 °C), minimă inflamabilitate, non-conductibilitate. 

Aceste caracteristici sunt rezultatul unei structuri 100% paracristaline, cu lanțuri 

moleculare preferenţial orientate de-a lungul axei fibrei (Fig. 1.5). 

Fibra Twaron este susceptibilă la lumina UV, de aceea se recomandă protejarea 

materialelor aramidice la expunerea directă la lumina soarelui. Hidroliza fibrelor aramidice de 

tip Twaron și a altor polimeri de condensare este sensibilă la acizi și baze [164]. 

Clasificarea semifabricatelor cu fibre aramidice după criteriul ordonării firelor: 

- semifabricate unidirecţionale, 

- ţesături, 

- semifabricate multistrat. 

Semifabricatele unidirecționale sunt o apariție nouă pe piața armamentui din România, 

reprezentând o nouă metodă constructivă pentru armuri individuale cu un grad de protecție 

ridicat. Două astfel de soluții sunt propuse de firma Teijin Aramid [160, 161] prin produsele 

 
Fig. 1.5. Monomerul din fibra aramidica tip 

Twaron [157, 160, 161] 

 
Fig. 1.6. Curbele solicitare/deformaţie pentru 

fire Twaron [164] 
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sale LFT SB1 și LFT SB1plus, două tipuri de fabricate unidirecționale care au ieșit în 

evidența prin rezistentă balistică, accentul fiind pus pe reducerea traumei balistice și a BFS cu 

aproximativ 30% pentru LFT SB1plus.  

  

 1.7. Factorii care influenţează rezistenţa la impact 

 Proprietăți tribologice ale firelor și țesăturilor. Frecarea joacă un rol important în 

eficiența țesăturii balistice. Există trei surse de frecare pe durata impactului balistic asupra 

țesăturilor: Frecarea fir-fir, frecarea fir-proiectil și frecarea fibră-fibră. 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 forța 

de tragere a firului din țesătură și energia ca o funcție de distanța de tragere și au inclus efectul 

de dezondulare a firului și translația care urmează. 

 Duan et al. [45], [46], au utilizat LS-DYNA pentru a studia numeric efectul frecării în 

comportarea la impact a ţesăturilor de înaltă rezistenţă. Zeng et al. [152] a încercat să includă 

efectele de frecare în modelele propuse de Roylance şi Wang [146] şi Shim et al. [122]. Ei au 

concluzionat că răspunsul balistic al unei ţesături este foarte sensibil la frecarea firului pentru 

coeficienţi de frecare mici, dar insensibil peste un anumit nivel. Rezultatele lor au arătat că 

frecarea între fire poate duce la ruptură prematură, reducând astfel capacitatea de absorbţie a 

energiei ţesăturii. 

 Efectul căldurii generate pe durata impactului. Cauza primară a generării de 

căldură pe durata impactului este frecarea dintre suprafeţele proiectilului, fire şi filamente 

individuale. Carr [23] a observat topirea fibrelor şi formarea de benzi de forfecare pe durata 

studiilor de impact pe fire de UHMWPE. În absenţa unei răsuciri substanţiale, întinderea 

firului pe durata formării piramidei, duce la o creştere a temperaturii de 2-3° C (experimental). 

Pe durata comprimării pachetelor din Spectra, Kevlar şi nylon, creşterea maximă a 

temperaturii a fost de 6,1°C pentru nylon. S-au înregistrat şi temperaturi de 76,6 °C pe 

suprafaţa din spate a panourilor balistice, după perforarea cu un proiectil de calibru 0.22. 

 Cunniff [36] a derivat proprietatea adimensională a fibrei, U*, definită ca produs al 

rezistenţei specifice a fibrei şi viteza undei de deformare, care poate fi folosită calitativ pentru 

evaluarea performanţelor fibrelor, 

   
  

 
√

 

 
                                                       (1.12) 

 Materialul firelor şi proprietăţile lui mecanice. După teoria propusă de Smith et al. 

[127], viteza cu care se propagă unda longitudinală a tensiunii este dată de:  

E
c


                                                            (1.13) 

în care c este viteza de propagare a undei tensiunilor, E - modulul de elasticitate şi  - 

densitatea firului materialului. Viteza pe direcţie longitudinală pe un fir urzeală şi bătătură 
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este c / 2  deoarece densitatea liniară a firului pe direcţie longitudinală este dublă în ţesătura 

simplă Sun şi Gu, [72], Sun [129]. 

 Arhitectura ţesăturii. În afară de proprietăţile mecanice bune ale firelor (modul şi 

rezistenţă mari), arhitectura ţesăturii imprimă, de fapt, rezistenţa balistică particulară. 

 Urzeala şi densitatea urzelii. Tipurile de ţesături folosite în aplicaţiile balistice sunt, 

de obicei, simplă şi basket. S-a observat că ţesăturile mai slabe şi cu ţesere neechilibrată au 

dat rezultate inferioare în balistică [20]. 

 Răsucirea firului. Există un unghi optim de răsucire de aprox. 7° pentru care mai 

toate fibrele au o rezistenţă maximă la tracţiune. La unghiuri mari de răsucire, fibrele se 

deteriorează, reducându-şi rezistenţa la tracţiune [7]. 

 Ondularea firului se referă la schimbarea formei din cauza ţesăturii sau modului de 

dispunere a firelor şi este o proprietate a ţesăturii cu fire. Într-o ţesătură obişnuită (plain sau 

simplă), gradul de ondulare este neechilibrat deoarece firele tip urzeală sunt de obicei mai 

ondulate decât cele ale bătăturii datorită mecanismului de formare a ţesăturii, în care firele de 

urzeală adiacente sunt ridicate şi coborâte alternativ faţă de planul ţesăturii şi atunci firele de 

bătătură sunt conduse înapoi şi înainte, pe o direcţie dreaptă prin aceste fire de urzeală şi de-a 

lungul planului ţesăturii de către maşina de ţesut. 

. Numărul de straturi. Aria influenţată de impact a fost semnificativ mai mare pentru 

pachete multistrat decât panourilor cu un singur strat. Acest fapt a fost atribuit faptului că 

forţele de frecare interstraturi au restrâns mişcarea laterală a firelor în primul strat lovit, 

cauzând o rezistenţă mai mare la penetrare balistică. Lim et al. [84] au raportat că la viteze 

mari de impact, sistemele plied double-ply systems s-au comportat mai bine decât sistemele 

spaţiate pentru proiectile cu vârful ascuţit iar reversul este adevărat pentru proiectile cu vârf 

semisferic în timp ce nu s-a observat vreo diferenţă pentru proiectile cu vârful plat. 

 Complexitatea analizei creşte o dată cu numărul de straturi. Problema la materialele 

noi, aşa cum sunt şi cele promovate de Teijin, un strat este la rândul lui format din două (LFT 

SB1, de exemplu) sau 4 (LFT SB1plus) straturi de ţesături simple, cu diferite moduri de 

ţesere. Chiar şi foliile dintre straturile tip set şi cele care sunt interpuse între acestea participă 

şi ele la modificarea mecanismelor de disipare a energiei şi modifică interacţiunile dintre 

straturi şi substraturi şi pe cele dintre acestea şi proiectil. 

 Karahan et al. [75] a constatat că numărul de straturi Twaron CT 710 şi tipul de fixare 

al acestora prin coasere are efect asupra proprietăţilor balistice, în timp ce efectul condiţionării 

(panou uscat sau umed) a fost limitat. 

 Cunniff [36] a observat că straturile individuale separate de spații absorb mai multă 

energie decât sistemele stratificate într-un studiu la impact făcut pe pachete de Kevlar, Spectra 

și nylon, cu proiectile cu vârf tip daltă. Influența geometriei proiectilului devine mai puțin 

semnificativă când numărul de straturi crește. Acesta a concluzionat că unele armuri de 
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protecție relativ scumpe pot fi înlocuite la fața de impact cu materiale mai puțin scumpe, fără 

pierderea performanței.  

 Mărimea pachetului şi condiţiile de prindere. Un fir mai lung absoarbe mai multă 

energie de deformare înainte de rupere decât un fir mai scurt. Cu cât suprafața țintei este mai 

mare, cu atât va fi mai mare cantitatea de energie absorbită, dacă alți parametri rămân constanţi 

viteza de impact este sub viteza critică. Când viteza de impact depășește viteza critică, numai o 

mică suprafață din jurul zonei de impact este responsabilă pentru absorbția de energie și, 

corespunzător, toată deformația este concentrată în acea regiune. Astfel, mărimea suprafeței 

pachetului de țesătură nu va influența disiparea energiei la viteze mari de impact [129], [152]. 

 Influenţa parametrilor proiectilului  

 Geometria şi masa proiectilului. Proiectile mai mari şi proiectile care simulează 

fragmente de proiectil (fragment simulating projectile), cu cât sunt mai mari, cu atât au o arie 

de impact mai mare şi, în consecinţă, vor rupe un număr mai mare de fire pentru a penetra 

semifabriatul ţesut sau din fire. Cu cât aceste proiectile vor fi mai ascuţite, cu atât vor 

pătrunde mai uşor în ţinte, urma în ţintă fiind mai mică în comparaţie cu proiectilele mai 

aplatizate la vârf. Proiectilele cu muchii ascuţite şi viteze mari pot trece prin ţinte din ţesături 

prin forfecarea firelor pe grosimea pachetului [159], [144]. După Lim et al. [84], viteza V50 

pentru Twaron CT716 cu strat dublu descreşte în următoarea ordine a formei proiectilului: 

semisferic, plat, ogival, şi conic. 

 Viteza de impact şi viteza de deformare. La viteze mai mici de impact pe pachete de 

ţesături sau fire unidirecţionale, ruperea firului apare preferenţial ca alunecare 

termomoleculară sau ca distugere a legăturii secundare, numită şi rupere prin forfecare iar 

distrugerea ţesăturii din cauza tragerii firului din ţesătură devine mai dominantă. Tot în acest 

interval de viteze, deformaţia transversală a ţesăturii are timp să se propage spre marginile 

pachetului sau ţesăturii, implicând astfel o arie mai mare din ţesătură în absorbţia de energie, 

ducând la o disipare mai bună a energiei de impact. Vitezele mici de impact sunt caracterizate 

de cutare (şifonare) şi întindere. Curbele tensiune - deformaţie specifică, obţinute în laborator, 

arată sensibilitatea proprietăţilor mecanice ale fibrelor aramidice de viteza de deformare. 

Modulul de elasticitate iniţial, rezistenţa şi deformaţia specifică la rupere cresc cu creşterea 

vitezei de deformare [55]. La viteze mari de impact pe ţinte din materiale din fibre ţesute sau 

unidirecţionale, distrugerea firelor apare preferenţial prin distrugerea legăturilor primare 

deoarece firele se rigidizează (ţinând cont de particularitatea comportării lor elasto-vâscoase). 

Distrugerea este localizată la o zonă în jurul punctului de impact şi deformarea transversală a 

ţesăturii este minimă. Carr [23] a observat că pe durata impactului unui fir de Kevlar şi un fir 

de UHMWPE la viteze mari, firele se rup prin forfecare. 

 Traiectoria proiectilului. Traiectoria de impact a proiectilului implică unghiul sub 

care proiectilul loveşte placa şi caracteristicile de mişcare, unghiul de incidenţă la viteze mici 

de impact şi traiectorie oblică, există o alunecare a proiectilului de-a lungul suprafeţei 
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ţesăturii, care duce la un mod suplimentar de disipare a energiei, din cauza frecării dintre 

proiectil şi ţesătură şi a prinderii (“încurcării”) proiectilului în firele deja trase, care, la rândul 

ei, disipează energie deoarece tragerea firului trebuie să depăşească frecarea firului dintre 

urzeală şi bătătură. Pentru unghiuri de incidenţă mari (30° şi 45°), se observă o deformaţie 

postperforare a proiectilului, care creşte cu viteza de impact. 

 Mişcarea proiectilului. Unghiul de rostogolire este definit ca unghiul dintre direcţia 

firului de urzeală şi cea mai lungă dimensiune a impactului sau a direcţiei lamei. La 45° rotire 

faţă de orientarea firului, de exemplu, capătul de impactul al fragmentului va intersecta şi are 

nevoie să rupă cu aproximativ 50% mai multe fire faţă de cel la 0° pentru a produce 

penetrarea. 

 Punctul de impact. Când proiectilul loveşte ţinta de ţesătură, în punctul de intersecţie 

dintre bătătură şi urzeală, forţa de rezistenţă oferită este mai mare decât în cazul în care 

proiectilul loveşte golul format între două fire paralele de batătură şi urzeală. În acest caz, 

dacă aria de impact a proiectilului este destul de mică, proiectilul va încerca să împingă firele 

în lateral şi să treacă printre, rezultând o descreşere a energiei absorbite de fire.  

  

 1.8. Concepte pentru îmbunăţirea rezistenţei la impact balistic   

 Îmbunătăţirea rezistenţei la impact balistic, ca direcţie de cercetare, s-a orientat spre: 

 - cercetări pentru crearea de noi fibre, mai performante decât cele existente, cum ar fi 

Kevlar, Zylon, şi Twaron este sarcina chimiştilor,  

 - creşterea rezistenţei ţesăturilor din fire deja existente pe piaţă prin tratamente şi 

acoperiri, 

 - diversificarea tipurilor de ţesături sau de semifabricate unidirecţionale, 

 - combinarea materialelor diferite pentru obţinerea de produse cu destinaţie particulară 

în acest domeniu (anumte tipuri de ameninţări). 

 Un concept pentru creșterea rezistenței este cel de acoperire a firelor cu anumite 

substanțe care modifică tribologia firului. Rebouillat [108], [109] a spus că este necesară o 

pre-procesare a fibrelor înainte de acoperirea fibrelor aramidice cu compuși cu fluor, care 

servește ca agent de respingere a apei (water repellant agent). În concluzie, pe baza literaturii 

studiate, soluțiile pentru îmbunătățirea pachetelor balistice cu țesături se bazează pe: 

- soluţii care modifică ţesătura, 

- soluţii noi pentru pachetul balistic,  

- pachete complexe, din materiale diverse şi cu arhitectură particulară. 

 Cercetătorii caută și soluții pentru plăci deflectoare cu țesături care, inițial, să 

incetinească proiectilul prin devierea lui în lateral și prin răsucirea lui, chiar să provoace 

teșirea / rotunjirea muchiei la impact. 
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 Cercetările moderne privind blindajele metalice sunt concentrate pe înglobarea 

componentului metalic într-o concepţie de structură hibridă. Astfel, într-un sistem hibrid 

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

 

 1.9. Concluzii şi direcţii de cercetare  

 Abordările care utilizează elemente tip placă pentru a modela țesătura sunt eficiente 

din punct de vedere al simulării dar nu pot replica procese și fenomene, cum ar fi tragerea 

firelor, distrugerea lor și efectele de frecare între fire și fibre. Modelarea explicită a 

pachetelor, cu fire ca elemente solide este astăzi încă limitată de capacitatea sistemelor de 

calcul. Astfel, fiecare model ar trebui privit prin prisma posibilității de a îmbunătăți pachetul 

real și prin prisma proceselor și fenomenelor pe care le poate pune în evidență. În ciuda 

acestor critici, multe abordări sunt capabile să reprezinte impactul balistic a pachetelor cu 

țesături, cu o acuratețe acceptabilă. 

 Parametrii care influențează rezistența balistică a pachetelor sunt intercondiționați. 

Astfel, studiile care încearcă să explice, să pună în evidență un singur fenomen sau efect 

trebuie interpretate cu prudență, iar rezultatele pot fi neconcludente sau pot duce la interpretări 

exagerate. Deci, într-un asemenea studiu este introdus un set de parametri, înainte ca o funcție 

sau o dependență să fie clar formulată, dar complică mult cercetarea. 

 Teza de doctorat şi-a propus să studieze pachete balistice pe bază de fibre aramidice, 

stratificate şi să analizeze comportarea la impact şi îmbunătăţirea performanţelor balistice. 

 Studiul este structurat pe două direcții, ale căror concluzii converg spre îmbunătățirea 

performanțelor balistice a două tipuri de plăci (rigide și flexibile) pe bază de fibre aramidice: 

 utilizarea modelării şi simulării pentru a evalua comportarea unui pachet (izotrop 

sau anizotrop) și pentru a reduce semnificativ experimentele şi costurile de proiectare, 

 testarea în condiții de laborator de tragere a pachetelor rigide și flexibile și studiul 

proceselor de distrugere a semifabricatelor cu fibre aramidide utilizate. De menţionat că 

pachetele s-au realizat pe baza unor semifabricate de ultimă generaţie de la firma Teijin 

Aramid (LFT SB1 şi LFT SB1plus, acesta din urmă având încă foarte puţine raportări 

experimentale privind protecţia balistică de diferite tipuri). 

În condiţiile actuale din lume şi din ţară, protecţia personalului din armată şi din 

instituţiile statului din domeniul poliţiei, justiţiei, jandarmeriei, serviciilor de informaţii este 

importantă şi rezultatele cercetărilor sunt necesare pentru omologarea produselor, pentru 

soluţii inovatoare care să includă ultimele realizări în domeniu. 

 

1.10. Obiective principale ale tezei 

Această lucrare are ca obiective următoarele: 

 realizarea unei documentaţii de dată recentă asupra protecţiei individuale şi a 

pachetelor balistice tip blindaj, analiza critică a rezultatelor teoretice şi experimentale şi 
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conturarea unor direcţii de cercetare pentru evaluarea rezistenţei balistice a pachetelor pe 

bază de fibre aramidice, 

 realizarea de pachete balistice din diferite semifabricate tip ţesături din fibre 

aramidice; 

 utilizarea metodei elementelor finite pentru simularea impactului la nivel micro 

(glonţ-fir) şi la nivel macro (pachet din plăci cu caracteristici mecanice echivalente sau 

apropiate materialelor utilizate pentru realizarea probelor) cu scopul de a limita numărul de 

teste, având în vedere costurile legate de materiale, faciltăţi de laborator şi personal; 

 realizarea unei metodologii de testare de laborator din care să rezulte o analiză 

comparativă pertinentă şi utilă pentru a evidenţia o ierarhizare a unor tipuri de pachete 

gândite de autor; 

 testarea pachetelor rigide şi flexibile şi evaluarea rezistenţei lor balistice pentru 

glonţ de 9 mm FMJ; testarea unui semifabricat relativ nou pe piaţă, LFT SB1plus, în 

comparaţie cu LFT SB1, ambele produse ale firmei Teijin; 

 analiza adâncimii urmei în materialul suport (BFS) ca parametru al rezistenţei 

balistice a pachetelor pentru protecţie individuală; 

 investigaţii asupra mecanismelor de deteriorare a pachetelor, de la fibre până la 

nivel macro, astfel încât să se creioneze o ierarhie a materialelor utilizate iar informaţiile 

rezultate din teste şi simulări să ajute la utilizarea materialului sau materialelor mai 

performante pentru producătorii acestor echipamente. 
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Capitolul 3  

Modelarea procesului de impact a unui pachet balistic şi glonţ 

 

 3.1. Introducere 

 Necesitatea acestei abordări o reprezintă faptul că mecanismul fizic al comportării 

materialelor nu mai poate fi analizat cu modelele simple, existente în prezent, ci necesită 

modelări şi simulări ale interacţiunilor dintre fenomene, la diferite scări. Se poate remarca 

faptul că, indiferent de nivelul de abordare, baza o reprezintă analiza cu element finit (FEA). 

Se încearcă şi o abordare la nivel nanometric, dar acesta nu are încă suport într-o aplicaţie 

recunoscută. Elementele de particularitate pentru toate aceste noi modele sunt condiţiile la 

limită şi modul de abordare a omogenităţii structurale a materialelor studiate. 

 Simularea numerică joacă un rol important în validarea teoriilor, oferă o bună 

înţelegere a rezultatelor experimentale şi contribuie la interpretarea sau chiar la descoperirea 

de noi fenomene. Poate fi, de asemenea, ca o punte între modelele experimentale şi predicţiile 

teoretice. Această legătura este foarte importantă în desfăşurarea investigaţiilor ştiinţifice. 

Simularea numerică joacă un rol din ce în ce mai important. 

 

 3.2. Reţele folosite în simularea numerică a impactului  

 Există două metode fundamentale pentru a descrie ecuaţiile fizice ce guvernează 

fenomenele: Euler şi Lagrange. Metoda Euler este o metodă „spaţială” şi este în mod normal 

reprezentată de metoda diferenţelor finite (MDF) [4], [107]. 

 Reţeaua Lagrange este ataşată materialului în întregul proces de calcul şi se 

deplasează împreună cu materialul. Întrucât fiecare nod al reţelei urmăreşte traiectoria 

materialului, deplasarea relativă a fiecărui nod aflat în reţea poate duce la alungirea, 

comprimarea şi deformarea unor elemente din reţea. Masa, impulsul şi energia sunt 

transportate împreună cu mişcarea elementelor. Deoarece masa din fiecare element rămâne 

fixă, transferul de masă prin frontiera oricărui elemen este nul. Când materialul se 

deformează, reţeaua se deformează corespunzător. 

 Avantajele metodei Lagrange sunt: 

 întrucât nu există niciun termen convectiv în ecuaţiile diferenţiale, programul este 

simplu din punct de vedere conceptual şi mai rapid, nu este necesar niciun efort de calcul 

suplimentar pentru termeni convectivi; 

 întrucât reţeaua este solidară materialului ce se deplasează, variaţia în funcţie de 

timp a tuturor variabilelor de câmp într-un anumit punct din material pot fi uşor urmărite;  

 anumite noduri ale reţelei pot fi plasate de-a lungul frontierei şi interfeţei 

materialului. Condiţiile la frontieră, în cazul suprafeţelor libere, suprafeţelor care se 
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deplasează şi interfeţelor de material sunt impuse automat, urmărite şi determinate prin 

mişcarea acestor noduri din reţea; 

 geometriile neregulate sau complicate pot fi tratate utilizând o reţea neregulată; 

 deoarece reţeaua este necesară numai în domeniul problemei, numărul final de 

noduri şi elemente este mai mic şi, astfel, metoda Lagrange este mai eficientă. 

 Datorită acestor avantaje, metoda Lagrange este foarte apreciată şi utilizată în 

rezolvarea problemelor numerice de mecanica solidului, cazuri în care deformaţiile nu sunt 

aşa de mari precum în cazul fluidelor. 

 Metoda Lagrange este foarte greu de aplicat în cazurile care conduc la o reţea extrem de 

distorsionată, deoarece metoda se formulează întotdeauna pe reţea. Când reţeaua este extrem de 

distorsionată, acurateţea formulării şi, implicit, soluţia vor fi afectate de eroare. Adiţional, în 

cazul metodei explicite, pasul de timp, care este controlat de către cel mai mic element, poate 

deveni prea mic pentru a fi eficient şi poate conduce chiar la oprirea calculului. O posibilă 

opţiune de a creşte precizia calculului Lagrange este rediscretizarea zonală sau chiar globală.  

 Reţeaua Euler. Contrar reţelei Lagrange, reţeaua Euler este fixă în spaţiu, în ea 

aflându-se obiectul simulării, care se poate deplasa de-a lungul reţelei fixe. Astfel, toate 

nodurile reţelei rămân fixe spaţial şi nu se modifică în timp ce materialul „curge” prin reţea. 

Fluxurile de masă, impuls şi energie de-a lungul celulelor de frontieră sunt simulate pentru a 

calcula distribuţia de masă, viteză, energie Întrucât reţeaua Euler este fixă în spaţiu şi timp, 

deformaţiile mari ale obiectului nu provoacă deformaţii ale reţelei şi astfel nu produc aceleaşi 

tipuri de probleme precum în metoda Lagrange.  

 Există dezavantaje asociate cu utilizarea metodei Euler. 

 Este foarte dificil de analizat variaţia în timp a variabilelor de câmp într-un punct 

legat materialului, deoarece utilizând o reţea fixă nu este posibilă urmărirea materialului. Se 

poate obţine doar variaţia în timp a variabilelor de câmp fixe în spaţiu. 

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

 Este necesară în acest sens o procedură de generare a reţelei, ce poate fi 

complicată, pentru conversia geometriei neregulate a domeniului într-una regulată. Câteodată 

este necesară realizarea unei ajustări numerice. 

 Întrucât metoda de tip Euler ia în calcul fluxurile de masă, impuls şi energie pe 

frontierele celulei, poziţiile suprafeţelor libere, frontierele deformabile şi interfeţele de 

material care prezintă mişcare relativă sunt greu de determinat precis. 

 Întrucât metoda Euler necesită reţea pe domeniul de calcul, aceasta trebuie să fie 

suficient de mare pentru a acoperi toată zona în care materialul poate curge. 

 Reţeaua combinată Lagrange şi Euler. Caracteristicile diferite, dar complementare ale 

metodelor Euler şi Lagrange sugerează faptul că ar fi benefic din punct de vedere al calculului 

realizarea unei combinaţii între cele două metode. Ideea a condus la dezvoltarea a două abordări 

complicate: „Coupled Eulerian Lagrangian” (CEL) şi „Arbitrary Lagrange Euler” (ALE) [156], 
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[107], [97]. Abordarea CEL utilizează metodele Euler şi Lagrange în regiuni separate ale 

domeniului problemei. Practica cea mai utilizată este discretizarea solidelor în manieră 

Lagrange şi fluidele (sau materialele care se comportă precum fluidele) - în maniera Euler. 

Regiunile Euler şi Lagrange interacţionează în mod continuu printr-un modul de cuplare în care 

informaţiile de calcul sunt schimbate fie prin mapare sau prin tratamente de interfaţă speciale 

între cele două tipuri de reţea. Aceste două abordări, în care se combină metodele Euler şi 

Lagrange, prezintă mult interes şi s-au dovedit a sta la baza obţinerii unor soluţii stabile.  

 

 3.3. Analiza neliniară a sistemelor mecanice utilizând MEF 

3.3.1. Tipuri de neliniarităţi 

 În analiza liniar elastică, se admit următoarele ipoteze: 

 deplasările sunt considerate suficient de mici încât să poată fi admisă ipoteza 

micilor deformaţii,  

 materialul este considerat cu comportament liniar elastic, 

 condiţiile la limită (restricţiile) rămân neschimbate pe timpul aplicării sarcinilor.  

 În Tabelul 3.1 este prezentată o clasificare a analizei neliniare utilizată în metoda 

elementelor finite. În cazul comportamentului neliniar al sistemelor, datorat exclusiv 

neliniarităţilor de material, deplasările şi deformaţiile specifice sunt infinitezimale. Răspunsul 

sistemului poate fi descris prin furnizarea deplasărilor şi a tensiunilor, de o manieră 

asemănătoare calculelor inginereşti utilizate şi în cazul analizei statice.  

Tabelul 3.1 

Tipul 

de analiză 
Descriere Formularea utilizată Fig. 

Numai neliniaritate 

de material 

Deplasări şi deformaţii specifice infinitezimale, 

relaţii tensiuni – deformaţii specifice neliniare 

Numai neliniaritate de 

material 
Fig. 1.2 

Deplasări şi rotaţii 

mari, dar deformaţii 

specifice mici 

Deplasările şi rotaţiile sunt mari, dar deformaţiile 

specifice sunt mici; relaţiile între tensiuni şi 

deformaţii specifice pot fi liniare sau neliniare 

Lagrangean total (TL) Fig. 1.3 

Deplasări, rotaţii şi 

deformaţii specifice 

mari 

Deplasările, rotaţiile şi deformaţiile specifice sunt 

mari; relaţiile între tensiuni şi deformaţii specifice 

pot fi liniare sau neliniare 

Lagrangean actualizat 

Jaumann (ULJ) 

Lagrangean total (TL) 

Fig. 1.4 

 
3.3.2. Neliniarităţi de material 

Neliniarităţile de material implică relaţii neliniare între tensiuni şi deformaţii specifice. 

Relaţiile tensiuni-deformaţii specifice (numite şi legi constitutive) sunt dependente şi de „drumul” 

pe care se face încărcarea-descărcarea de sarcini. 

 Factorii care influenţează relaţiile tensiuni-deformaţii specifice includ: 

– evoluţia în timp a încărcării, întâlnită la probleme de plasticitate; 

– durata încărcării, care se ia în calcul în probleme de fluaj şi vâscoelasticitate; 

– temperatura, factor luat în consideraţie în probleme de termoplasticitate. 

 În continuare sunt enumerate câteva tipuri ale neliniarităţii de material, care se regăsesc în 

coduri comerciale pentru analiza neliniară a sistemelor mecanice [97]: 
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 plasticitatea independentă de gradientul încărcării, caracterizată prin deformaţii 

specifice ireversibile care apar instantaneu; 

 plasticitatea dependentă de gradientul încărcării, care poate surprinde apariţia şi 

dezvoltarea deformaţiilor specifice plastice după un anumit interval de timp; astfel de 

proprietăţi sunt cunoscute sub numele de vâscoplasticitate; 

 fluajul ca modificare a distribuţiei de tensiuni în timp, şi care pot cauza deformaţii specifice 

remanente dependente de gradientul încărcării; timpul luat în considerare este însă mult mai 

mare decât în cazul de mai sus; 

 elasticitatea neliniară caracterizată prin relaţii neliniare tensiuni-deformaţii specifice, 

dar deformaţiile sunt perfect reversibile; 

 hiperelasticitatea, caracterizată prin deformaţii specifice foarte mari (asemănătoare sau 

mai mari decât în cazul neliniarităţii geometrice), dar deformaţiile sunt perfect 

reversibile, tensiunile fiind definite printr-o funcţie a densităţii energetice; 

 vâscoelasticitatea ca proprietate a materialelor dependente de gradientul încărcării. 

 Pe lângă aceste tipuri de neliniarităţi, relaţii neliniare tensiuni-deformaţii specifice apar şi în 

cazul unor probleme de mecanica ruperii, de impact caracterizat de energii şi deformaţii mari etc. 

  

3.3.3. Relaţii constitutive pentru materiale 

 Pentru rezolvarea corectă a unei probleme de analiză neliniară a unei structuri, 

indiferent de tipul elementului finit, este necesar [97], [107] să fie folosite relaţii constitutive 

corespunzătoare  (Tabelul 3.2).  

Tabelul 3.2 [97] 

Modelul materialului Caracteristici Exemple 

Elastic 

(liniar sau 

neliniar) 

Tensiunile sunt funcţie numai de deformaţiile specifice şi 

sunt aceleaşi atât la încărcare, cât şi la descărcare. 

Aproape toate materialele 

dacă tensiunile sunt 

suficient de mici: oţel, oţel 

aliat, sticlă, rocă, lemn etc. 

Hiperelastic 

Tensiunile se calculează pe baza funcţionalei energiei de 

deformaţie: 

 
t

0 ij t

0 ij

W
S







. 

Cauciucul 

(Modelul Mooney-Rivlin) 

Hipoelastic 

Creşterea tensiunilor se calculează pe baza creşterii 

deformaţiilor specifice: 

ij ijrs rsd C  de  . 
Betonul 

Elasto-plastic 

Comportare liniar-elastică până la limita de curgere, 

apoi tensiunile şi deformaţiile specifice se calculează pe 

baza schematizării adoptate. Variaţiile deformaţiilor 

specifice plastice se produc instantaneu. 

Metalele, solurile, rocile 

supuse la tensiuni înalte 

care depăşesc limita de 

curgere. 

Fluaj (creep) 

Creşterea deformaţiilor  specifice în timp sub sarcină 

constantă sau scăderea tensiunilor la deformaţii constante. 

Variaţiile deformaţiilor specifice nu se produc instantaneu. 

Metale şi aliaje la 

temperaturi înalte 

Vâscoplastic Efectele combinate ale modelelor elasto-plastice şi de fluaj. 
Materiale polimerice şi 

metalice 
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 Ecuaţiile de echilibru ale elementului finit conţin matricele deplasărilor, ale 

deformaţiilor specifice în funcţie de deplasări şi matricea constitutivă a materialului. Un 

răspuns corect al sistemului analizat se poate obţine numai luând în consideraţie, atât 

elementele cinematice, indiferent de tipul formulării (TL sau UL), cât şi relaţiile constitutive. 

 

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

 3.4.1. Modelarea impactului dintre un glonţ şi un fir aramidic în matrice de PE 

 Scopul acestui subcapitol este de a evidenţia comportarea unui fir cu aceleaşi 

proprietăţi cu ale firului aramidic. Trebuie precizat că un fir aramidic conţine un număr foarte 

mare de fibre.  

 

  
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, întrucât firul este asociat cu un 

sigur material care are proprietăţile ansamblului de fibre. Acest model la nivel micro nu ia în 

considerare frecarea între fibre şi nici modificarea formei firului ca urmare a împrăştierii 

fibrelor sub sarcină. Firul este considerat izotrop, ceea ce nu reflectă natura firelor aramidice 

care au un puternic caracter anizotrop, dar acest model este un bun început pentru evaluarea 

comportării firului, având în vedere resursele de calcul avute la dispoziţie. 

 O altă ipoteză: modelul este izoterm. Din literatura studiată se desprinde ideea că 

energia disipată în căldură pe durata acestui tip de impact studiat aici, nu este semnificativă 

(unii cercetători apreciază că este 5% [23]). 

 Pentru modelul creat, s-a luat în considerare un fir inclus într-o matrice de polietilenă 

(PE), simulând calitativ, condiţia firului din materialul de tip SB1 sau SB1plus. Glonţul este 

considerat format din două materiale, cămaşa din plumb şi miezul dintr-un aliaj de cupru. 

proprietăţile lor sunt date în tabelul. Firul este inclus într-o matrice relativ moale, aici PE, 

având proprietăţile PE care este folosită pentru laminarea ţesăturilor aramidice. 

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

utilizat EOS shock (ecuaţia de stare la şoc) [156], iar materialele s-au considerat biliniare 
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izototrope, cu întărire determinată de punctul de curgere şi modulul tangenţial. Modelul 

constitutiv pentru ambele materiale ale firului este “shock EOS linear”.  

 Criteriul de cedare/distrugere este “principal stress failure” (cedare la tensiunea 

principală) cu două limite de rupere: maximum tensile stress (limită de rupere la tracţiune) şi 

maximum shear stress (limită de rupere la forfecare). Pentru fir, acestea au valorile 2,7 GPa 

respectiv 1 GPa iar pentru matricea de PE - 35 MPa şi respectiv 17 MPa. Oricare dintre ele 

este atinsă prima, materialul cedează în punctul respectiv; pentru miezul glonţului (plumb), 

aceste valori sunt 52 MPa şi respectiv 30 MPa iar pentru cămaşă limita de rupere la tracţiune 

este 220 MPa şi limita de rupere la forfecare 145 MPa. 

 S-a definit firul şi în jurul lui s-a definit matricea din PE, cu formă paralelipipedică. 

Matricea s-a definit ca un corp individual având proprietăţi diferite de fir. Interfaţa fir-matrice 

s-a definit nod-pe-nod, perfect lipit “perfect bonded”. Astfel, dacă se atinge una din limitele 

de cedare ale matricei, nodul “se desface” sau cedează. Eroziunea corpurilor este controlată de 

program şi este impusă la acelaşi 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 rulată simularea ca fiind 10
-4

 s, ceea 

ce înseamnă o deplasare a glonţului pe o distanţă de 4 cm, dacă nu ar lovi firul. 

 Modelul are un plan de simetrie care trece prin mijlocul firului pe direcţie 

longitudinală şi mijlocul glonţului. Reducerea sistemului modelat la jumătate presupune 

ipoteza unei simetrii faţă de acest plan, plauzibilă pentru acest model. Reducerea sistemului la 

jumătate cu ajutorul acestui plan de simetrie va reduce considerabil timpul de rulare. 

 Condiţii de contact. Descrierea contactelor este următoarea: 

 - contactul între cămaşa de aliaj de cupru şi miezul de plumb este (lipit perfect) perfect 

bonded, 

 - între matrice şi fir contactul este tot perfect bonded, 

 - contactul între sistemul (fir+matrice) şi glonţ este cu frecare; s-a considerat 

coeficientul de frecare ca fiind constant şi egal cu 0,3. 

 Condiţii la limită: firul a fost încastrat pe suprafeţele laterale ale capetelor.  

 Condiţii iniţiale: viteza iniţială a glonţului de 400 m/s. 

 Discretizare. Asemenea modele ridică probleme de reţea de discretizare din cauza 

dimensiunilor mult diferite ale corpurilor participante la impact. În acest caz, firul are 

dimensiuni mult mai mari pe o axă (lungime) şi dimensiuni similare, mult mai mici, pe 

celelalte două axe. Glonţul este mult mai mare decât dimensiunile transversale ale firului. 

Figura 3.8 prezintă reţeua de discretizare, cu detalii, pentru modelul analizat. 
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Impunerea numărului de 

elemente pe vârful cămăşii glonţului, 

de fapt fineţea reţelei, asigură o 

deformare mai realistă a vârfului 

glonţului (Fig. 3.4). 

În Figura 3.2 este dată reţeaua de 

discretizare a firului (jumătate de fir). 

Discretizarea firului este impusă cu o 

mărime a elementelor de 0,7 mm. În 

zona de curbură a firului este de 

preferat ca nodurile firului propriu-zis 

şi ale matricei să coincidă şi atunci 

reţeaua trebuie să fie aproximativ de 

aceiaşi valoare şi pe matrice. 

Fig. 3.2. Vedere de ansamblu 

Tabelul 3.3 

Corpul Nr. de noduri Nr. elemente 

Cămaşă 11894 52415 

Miez 6648 30273 

Glonţ (Camaşă + miez) 16029 82688 

fir 21500 16302 

matrice 31820 15873 

ansamblu fir+matrice 53320 32175 

 

  
a) b) 

Fig. 3.3. Reţeaua de discretizare detaliu glonţ 
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Fig. 3.4. Detaliu al reţelei de sicretizare a 

vârfului glonţului 

Fig. 3.5. Reţeaua de discretizare a firului 

  

 3.4.2. Etape în distrugerea firului şi validarea mecanismului de distrugere a 

firului  

 Comportarea firului şi glonţului la impact este dată în Figurile 3.13-3.15, la intervale 

de timp de 0,5x10
-4

 s. 

 După analizarea rulării, autorul a considerat că procesul de impact implică câteva 

etape pentru distrugerea firului: 

 - deformare până la rupere (Fig. 3.6), 

 - rupere, 

 - detensionarea firului. 

  

a) b) 

Fig. 3.6. Deformarea firului 

 

 Etapele de rupere a firului 

 1. Deformarea locală a firului (zona cu deformaţii locale ale firului este de aproximativ 

2 ori mai mare decat diametrul glonţului; atenţie, nu se poate extrapola la alte modele fără 
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argumentare. În literatură, multe modele sunt realizate pe zone sau suprafeţe mici din două 

cauze: experimentele au evidenţiat o zonă limitată de influenţă a penetratorului şi din motive 

de resurse şi timp de calcul). 

 Timpul de la impact 4.10
-5

 s. 

 2. Subţierea firului (în zone situate la aproximativ 20...30° faţă de axa ce trece prin 

centrul de greutate al glonţului). 

 Timpul de la impact 4.10
-5

 s ...4,3.10
-5

 s. 

 Ruperea apare după o gâtuire a firului în zonele laterale ale vârfului glonţului (Fig. 

3.6b). In această simulare, ruperea s-a observat între momentele 3,5 10
-5

 s şi 4.0.10
-5

 s (apare 

ruperea foarte brusc, într-un interval de aprox. 10
-6

 s). Deoarece ruperea firului este foarte 

violentă şi rapidă, mişcarea firului poate fi caracterizată ca o biciuire şi revenirea acestuia se 

face după trecerea glonţului. Deci, răspunsul materialui este tipic elasto-vâscos, cu un caracter 

preponderent elastic, avand în vedere modelul de material introdus. Analizând distrugerea 

firului la impact cu un glonţ de acelaşi calibru cu cel utilizat în studiul experimental, autorul a 

identificat următoarele etape ale procesului de distrugere. 

 3. Ruperea firului în aceste zone anterior subţiate / “gâtuite”, datorită solicitării de 

întindere şi  formarea altor zone de subţiere (întindere) la aprox 45° faţă de centrul de greutate 

al  în zona subţiată glonţului. 

 Timpul de la impact 4,5.10
-5

 s. 

 4. Ruperea firului în zona subţiată (rupere mai pronunţat asimetrică) şi este vizibil 

începutul revenirii elastice a firului lângă glonţ. Frecarea firului cu glonţul este în zona conică 

a acestuia, spre baza conului. În rest, firul se depărtează de glonţ. 

 Timpul de la impact 5.10
-5

 s. 

 5. Desprinderea firului de glonţ (zonele de contact cu glonţul sunt mult reduse, ceea ce 

ar justifica o influenţă termică mică). Fragmentul central al firului rămâne pe vârful glonţului 

şi probabil suferă influenţe termice mai puternice (vezi fotografiile glonţului, Fig. 3.8). PE 

joacă rolul de a menţine firul în contact cu glonţul, probabil, printr-un efect de 

“lipire/aderare”. 

 6. Firul nu mai este în contact deloc cu glonţul. De aici concluzia că celelalte straturi 

menţin firele în contact cu glonţul, ceea ce înseamnă o disipare mai mare de energie prin 

frecare. 

 Timpul de la impact 5,5.10
-5

 s. 

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

 Timpul de la impact 8,5.10
-5

 s. 

 Etapele au o durată între 10
-6

...0,5. 10
-5

...1,0. 10
-5 

s. 

Glonţul se deformează sub acţiunea firului şi fragmentul de fir rămâne ataşat de vârful 

glonţului, aşa cum s-a observat şi în fotografiile realizate pe glonţ capturat în pachet (Fig. 3.9). 
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Fig. 3.7. Fazele finale ale ruperii firului 
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Fig. 3.8. Gloanţe extrase din pachete rigide: 

stânga - din pachetul realizat cu LFT 

SB1plus, dreapta - din pachetul realizat din 

LFT SB1 

Fig. 3.9. Detaliu al fragmentului de fir rămas 

ataşat pe vârful deformat al glonţului 

 

 

Figura 3.10 reprezintă capătul firului rupt din partea dreaptă (vezi Fig. 3.7) la 

momentul 1.10
-4

 s, în care 

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

b) numai firul tensionat şi cu zone de gâtuire (matricea fragmentată de PE este 

transparentă); 

c) firul este perfect transparent şi se observă 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 obţinute pe gloanţele recuperate 

din probele deja testate (Fig. 3.8). Calitativ, modelul ruperii firului este confirmat de glonţul 

extras din CT709. Pentru pachetul rigid format din LFT SB1, deşi se observă urme de fir 

imprimate pe glonţ, aceste urme nu păstrează forma aranjamentului firelor, probabil, pentru că 

imprimarea acestora s-a realizat pe măsură ce glonţul a pătruns între fire. Pe primele întâlnite 

le-a rupt, dar ruperea celorlalte s-a realizat după pătrunderea glonţului şi firele au fost întâi 

înlăturate din faţa glonţului şi apoi rupte (orientări diferite ale urmelor lăsate de fire). 
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a) Fragmentarea matricei de PE şi răsucirea şi gâtuirea firului 

  

b) Matricea de PE este transparentă c) Firul este transparent 

Fig. 3.10. Capătul firului rupt din partea dreaptă (vezi Fig. 3.7), la momentul 1·10
-4

 s. 

 

3.5. Simularea răspunsului balistic al unei plăci din material izotrop cu ajutorul 

metodei elementelor finite  

 

 3.5.1. Modelul pentru o placă omogenă şi glonţ  

 Aceasta este o formulare Lagrange și autorul a considerat-o ca fiind o abordare 

adecvată pentru impactul corpurilor solide deoarece suprafețele corpurilor vor coincide cu 

discretizarea și, deci, sunt bine definite. Dezavantajul este că discretizarea numerică poate 

deveni prea comprimată și distorsionată în multe probleme, având un efect advers asupra 

timpului de integrare și a preciziei. Aceste probleme pot fi depășite într-o oarecare măsură 

prin utilizarea unei interfețe erodante și prin re-discretizare (98). 

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

proiectil și placa-țintă sunt date în Fig. 3.19. Toate cazurile sunt rulate pentru o viteză de 400 
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m/s chiar înainte de impact. Proiectilul este considerat un sistem de două materiale, o manta 

din cupru și un miez din plumb. Proprietățile acestor materiale sunt date în Tabelul 3.4. 

 Rețeaua de discretizare. Placa a fost virtual divizată în două zone, zona centrală și 

zona periferică (Fig. 11a). Zona centrală are o discretizare mai fină, iar cealaltă are elemente 

tetraedrale mai mari deoarece efectul perforării este concentrat în zona centrală, așa cum a fost 

raportat și de [68]. Placa are 13915 noduri și 23639 elemente (incluzând zona centrală și zona 

periferică) și glonțul are 970 noduri și 4212 elemente (Fig. 3.11).  

 

 

a) 

b)  

c)  

Fig. 3.11. Rețeaua de discretizare a corpurilor implicate în model: a) sistemul placă-glonț, b) 

mantaua glonțului, c) miezul gonțului 

 Tipul de legături dintre manta și miez (pentru glonț) este “perfectly bonded” (perfect 

atașat). Modelul este izoterm, simulat pentru domeniul elasto-plastic, cu limită de tensiune, și 

toate cazurile s-au rulat pentru temperatura de 22ºC. Discretizarea glonțului are o rețea 

nestructurată (sau neregulată) cu elemente tetraedron și aceiași discretizare a fost folosită 

pentru zona periferică a plăcii. Zona centrală a plăcii are o discretizare regulată, elementul 

având suprafață pătrată și astfel, în zona de interes (de impact al glonțului), autorul a obținut o 

discretizare mai fină (înălțimea unei celule în zona centrală este de 0,5 mm). 

 

 3.5.2. Modelul constitutiv pentru materiale 

 Coeficientul de frecare este considerat în acest model 0,3 și este considerat constant, 

pe baza lucrărilor de specialitate recente [8], [46]. Aceste cazuri sunt codificate Ia, IIa și IIIa 

pentru placa din aliaj de aluminiu și Is, IIs și IIIs pentru placa din oțel. Grosimea plăcii este de 

2 mm (cazul I), 4 mm (cazul II) și 6 mm (cazul III). În toate cazurile placa are o suprafață de 

200 mm x 200 mm. S-a considerat placa încastrată 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, când deformarea relativă atinge o anumită valoare de distrugere, impus 

de utilizator, elementul distrus este şters din analiză. 

 

Tabelul 3.4. Proprietăți ale materialul pentru sistemul analizat 

Proprietate 

Materiale 

Placă Glonț 

Aliaj de 

aluminiu 

Oțel NL Aliaj de cupru 

(mantaua 

glonțului) 

Plumb 

(miezul 

glonțului) 

Densitate, kg.m
-3

 2270 7850 8300 11340 

Modulul Young, Pa 7.110
10

 2.010
11

 1.110
11

 1.610
10

 

Coeficientul Poisson 0.33 0.3 0.34 0.44 

Limita de curgere, Pa 2.810
8
 2.510

8
 2.810

8
 3.010

7
 

Modulul tangent, Pa 5.010
8
 1.4510

9
 1.1510

9
 1.110

8
 

Modulul în volum, Pa 6.9610
10

 1.666710
11

 1.1410
11

 4.4410
10

 

Modulul de forfecare, Pa 2.669210
10

 7.692310
10

 4.104510
10

 5.510
10

 

deformarea la curgere plastică 0.75 0.60 0.75 0.75 

Căldura specifică, JKg
-1

C
-1

 875 434 385 124 
 

 3.5.3. Rezultate și comentarii 

 Influența grosimii plăcii depinde mult de natura materialului din care este realizată 

placa (Fig. 3.12). Materialul plăcii în cele trei cazuri din Fig. 3.12 este oţel moale (cu conţinut 

redus de carbon) care este caracterizat de o limită de curgere mică şi o ductilitate mare 

(Tabelul 3.4).  

 Aspectul distrugerii este mult influenţat de materialul plăcii (a se compara Fig. 3.12 cu 

Fig. 3.14, în care placa este realizată dintr-un aliaj de aluminiu). 

 Figura 3.13 prezintă detalii realiste şi relevante ale perforării plăcii (placă din oțel cu 

grosime de 2 mm). 

 

  
a) Aspectul tip petale al plăcii din oțel, după 

impact             

b) Detaliu al distribuției tensiunii von Mises din 

glonț, la același moment 

Fig. 3.13. Detalii relevante ale perforării plăcii (placă din oțel cu grosime de 2 mm) 
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c) 5 x 10

-5
 s 5 x 10

-5
 s 

 

5 x 10
-5

 s 

   
6 x 10

-5
 s 6 x 10

-5
 s 

 

6 x 10
-5

 s 

   

d) 1 x 10
-4

 s 7.5 x 10
-5

 s 

 

7.0 x 10
-5

 s 

2 mm 

(Cazul Is) 

4 mm 

(Cazul IIs) 

6 mm 

(Cazul IIIs) 

 

Fig. 3.12. Imagini secvențiale ale impactului glonțului, pe o placă din oțel 
 

Această simulare evidenţiază deformaţiile plăcii şi glonţului şi dă informatii asupra 

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

utile în proiectarea plăcilor balistice şi în stabilirea intervalelor pentru parametri variabili în 

metoddologia de testare cu materiale reale, elaborată de specialist. 

 Figura 3.15 prezintă curbe tipice ale valorilor maxime pentru tensiunile von Mises, 

pentru sistemul analizat (format din glonț și placă). 
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c) 5.0 x 10

-5
 s 5.0 x 10

-5
 s 5.0 x 10

-5
 s 

   
6.0 x 10

-5
 s 6.0 x 10

-5
 s 6.0 x 10

-5
 s 

  
 

d) 1.0 x 10
-4

 s 1.0 x 10
-4

 s 1.0 x 10
-4

 s 

2 mm 

(Cazul Ia) 

4 mm 

(Cazul IIa) 

6 mm 

(Cazul IIIa) 

 

Fig. 3.14. Imagini secvențiale ale impactului gonțului pe o placă din aliaj de aluminiu 

 

  

  
a) b) 

Fig. 3.15. Valori maxime ale tensiunilor von Mises din model 
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 Teste făcute la Scientific Research 

Center for CBRN Defense and Ecology 

(București) au validat calitativ forma zonei 

de impact din plăcile de oțel (Fig. 3.16). 

Pentru plăcile cu penetrare integrală, această 

valoare este mai scăzută comparativ cu 

valorile obținute în sistemul glonț (reținut) – 

placă fără penetrare totală. Aceste valori 

sunt posibil de obținut pe sau aproape de 

interfața celor două corpuri în contact (placă 

și glonț). 

 

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

 

 Modelul conţine 14 corpuri solide: 12 straturi identice, suprapuse, care alcătuiesc placa 

balistică şi 2 corpuri care formează modelul glonţului. (Tabelul 3.5). Rezolvarea este de tip 

Lagrangean. 

 Dimensiunile unui strat 6.10
-2

 m x 6.10
-2 

m x 0,6.10
-4

 m, volumul fiind de 1,35.10
-7

 

m
3
, masa 1,0597.10

-3
 kg. 

 

Tabelul 3.5 

Denumire corp Număr de noduri Număr de elemente 

Strat 1250 576 

Pachet cu 12 straturi 18816 8748 

Glonţ (cămaşă + miez) 1432 6289 

Cămaşa glonţului 739 2211 

Miezul glonţului 996 4078 

 

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

 Pentru glonţ, s-a ales opţiunea multiple materials. 

 Din considerente de proprietăţi ale sistemului de calcul, dar şi pentru că se consideră 

impactul pe direcţie normală la placă, modelul este redus la un sfert, direcţia impactului fiind 

şi axă geometrică de simetrie pentru corpuri. 

 Conexiunile: pentru materialele glonţului: bonded (lipite). 

 Contact cu frecare: 

 - coeficient de frecare între straturi: 0,4,  

 - coeficient de frecare între straturi şi glonţ: 0,3. 

 Reţeaua de discretizare (mesh-ul) este dată în Fig. 3.17. 

 

Fig. 3.16. Impact balistic pe o placă de oțel, fără 

penetrare totală [Centrul de Cercetare Ştiinţifică 

pentru Apărare CBRN şi Ecologie] 
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 Valoarea maximă a laturii unui element este de 5,18x10
-4

 m. 

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

 Condiţii iniţiale: viteza glonţului înainte de impact 400 m/s pe direcţia Z (direcţia 

impactului normal). 

 Condiţii limită: straturile au suprafeţele laterale încastrate. 

 Numărul maxim de cicluri de calcul: 10
7
. 

 Eroarea maximă pentru energie între cicluri 0,9. 

Elemente sub observaţie: 

 punctul de pe axa modelului, pe spatele pachetului: interesează valoarea maximă şi 

valoarea la finalul rulării (considerând glonţul oprit, viteza lui fiind zero). Diferenţa 

între valoarea iniţială şi valoarea la finalul rulării poate fi considerată BFS. Totuşi, 

deformaţia pachetului încastrat pe margine este diferită, foarte probabil, mult mai mică 

decât cea a pachetului balistic de 500 mmm x 500 mm;  

 punctul din vârful glonţului: interesează fie viteza acestuia, dacă exită penetrare 

completă sau oprirea acestuia (când viteza acestuia este zero); 

 tensiunea echivalentă von Mises: valoarea maximă localizează posibile ruperi în 

materiale; 

 deformaţia totală; 

 acceleraţia pentru vârful glonţului, 

 numărul de straturi rupte. 

Modelul de material pentru materialele utilizate în model: biliniar izotropic, cu 

întărire; este o ipoteză simplificatoare, urmează rularea cu modele dependente de viteza de 

deformaţie şi considerarea materialului stratului ca fiind anizotropic. 

 Modelul (Fig. 3.17) este izoterm: tot ipoteză simplificatoare, valabilă pentru cazul 

studiat (impact balistic cu 400 m/s şi glonţ FMJ 9 mm, de la o anumită distanţă, aici 3 m). 

 

Tabelul 3.6. Constante de material în modelul pachet - glonţ 

Materialul Modului lui  

Young, Pa 

Coeficientul 

lui Poisson 

Modul în 

volum, Pa 

Modulul de 

forfecare, 

Pa 

Limita de 

curgere, Pa 

Modulul 

tangent, Pa 

Strat 7x10
10

 0,35 7,77x10
10

 2,59x10
10

 6,3x10
8
 1,9x10

10
 

Aliaj de 

cupru 

1,1x10
11

 0,3 1,14x10
11

 4,10x10
10

 2,8x10
8
 1,15x10

9
 

Plumb 1,6x10
10

 0,3 4,44x10
10

 5,55x10
9
 3x10

7
 1,1x10

8
 

 

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

specifică plastică echivalentă maximă): 0,05. 

 



Contribuţii la studiul experimental şi numeric al pachetelor de protecție balistică cu fibre aramidice (rezumat) 

Cătălin Pîrvu 

 

43 

 

 

Fig. 3.17. Reţeaua de discretizate pentru modelul cu pachet balistic cu 12 straturi 

 

 În Fig. 3.18, sunt date etape la interval de timp de 10
-5

 s, distribuţiile tensiunilor 

echivalente, în MPa pentru pachet şi glonţ. 

 Din cauza modelului realizat cu straturi de suprafeţe mici (impuse de resursele de calcul) 

şi de condiţia la limită de încastrare, deformaţia punctului central al spatelui pachetului este 

mică (mult mai mică decât în cazul rezemării pachetului pe un mediu vâscos, aşa cum este 

plastilina. 

 

Fig. 3.19 
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a) t=1,5x10
-5

 s d) t=3x10
-5

 s 

  

b) t=2x10
-5

 s e) t=3,5x10
-5

 s 

  

c) t=2,5x10
-5

 s f) t=5x10
-5

 s 

Fig. 3.18. Impactul glonţ - pachet stratificat, la diferite momente 
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g) t=6,5x10
-5

 s i) t=8,5x10
-5

 s 

  

h) t=7,5x10
-5

 s j) t=9x10
-5

 s 

Fig. 3.18 Impactul glonţ - pachte stratificat, la diferite momente (continuare) 

 

 
Fig. 3.21. Distribuţia de tensiuni von Mises şi deformarea miezului glonţului, 

la momentul t=2x10
-5

 s 
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a) t=1,5x10
-5

 s d) t=4x10
-5

 s 

  

b) t=2x10
-5

 s e) t=5,5x10
-5

 s 

  

c) t=3x10
-5

 s f) t=6x10
-5

 s 

Fig. 3.20. Deformarea glonţului şi distribuţia de tensiuni von Mises 
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g) t=7x10
-5

 s i) t=9,5x10
-5

 s 

  

h) t=7,5x10
-5

 s j) t=10x10
-5

 s 

Fig. 3.20. Deformarea glonţului şi distribuţia de tensiuni von Mises (continuare) 

 

Validarea numărului de straturi rupte în model s-a făcut prin comparaţie cu 

experimentul pe pachete flexibile. 

Pentru LFT SB1plus, experimental s-au obţinut 3...4 straturi rupte, aşa cum s-au 

obţinut şi pe modelul stratificat simplificat, un strat având proprietăţi asemănătoare cu 

proprietăţile mecanice ale unui fir Twaron. În realitate, proprietăţile care ar caracteriza un 

astfel de strat (0, 45, +45, 90) sunt greu de determinat şi depind de firele unidirecţionale din 

semifabricat.  

Distrugerea glonţului este similară cu cea observată experimental pe gloanţele extrase 

din SB1plus dar aplatizarea glonţului în model nu este aşa de severă ca în realitate. 

În Figura 3.20, se observă schimbarea poziţiei de maxim a tensiunii von Mises pe 

suprafaţa sau puţin în adâncimea cămăşii glonţului. La t=1,5x10
-5

 s (Fig. 3.20a), tensiunea 

maximă este chiar în vârful glonţului, apoi se deplasează spre periferia de contact cu pachetul, 

crescând la valori de 2100...2200 MPa (valori de compresiune) (Fig. 3.20b) şi pe măsură ce 

materialul cedează în această zonă de maxim (atât materialul cămăşii, cât şi primul strat), 
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maximul se localizează în alt punct (Fig. 3.20c), explicându-se astfel aspectul de petale, 

format de cămaşa glonţului pe miezul acestuia, la finalul procesului de impact. 

 Se observă şi fisurarea locală a miezului glonţului. O atenţie deosebită trebuie acordată 

pentru interpretarea hărţilor de culoare. Având în vedere tensiunile foarte mari la impact între 

cămaşă şi primul strat al pachetului, câmpul de tensiuni în miez nu poate fi detaliat în Fig. 

3.20. Spre exemplificare, reprezentarea numai a distribuţiei de tensiuni von Mises, în miezul 

proiectilului (celelalte corpuri fiind trasnparente), permite detalierea codului de culori pentru 

aceste tensiuni, în materialul miezului (care este moale) (vezi Fig. 3.21). 

 Figura 3.22 prezintă distrugerea unui pachet din 8 straturi la momentul final (t=10
-4

 s). 

Se poate considera că modelul a fost validat de teste în sensul că pachetul de 8 straturi a avut 

şi pe model şi pe probe, penetrare totală. Pe probe însă au existat gloanţe care s-au oprit pe 

ultimul strat. dar un asemea risc nu poate fi asumat în practică şi de aceea s-au continuat teste 

pe 12 straturi de LFT SB1plus. 

  

 

Fig. 3.22. Modelul impactului glonţ -pachet stratificat, la momentul final (t=10
-4

 s), pentru 8 

straturi 

 

 3.7. Concluzii 

 Modelele analizate în acest capitol au fost: 

 - impactul glonţ - fir în matrice de PE, 

 - impact glonţ - placă de oţel (material izotrop), 

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

 Procesele discutate în acest capitol pot ajuta la înţelegerea procesului de distrugere 

prin impact balistic. 
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 Simularea poate fi utilă pentru evaluarea siguranţei unei armuri individuale sau a unui 

pachet balistic pentru blindaj, evidenţiind particularităţi ale etapelor de distrugere ale glonţului 

şi ţintei.  

  Modelul de cedare a unui fir în matrice a permis etapizarea comportării acestui fir la 

impact balistic, evidenţiindu-se procese care sunt greu de observat pe durata impactului. 

Forma firului după impact este asemănătoare cu formele firelor obţinute după impactul 

balistic, aşa cum au fost observate la microscopul electronic.  

  Simularea impactului glonţ - placă de oţel a subliniat importanţa grosimii plăcii şi a 

proprietăţilor de material. 

  Deşi modelul impactului glonţ - pachet stratificat cu straturi izotrope a fost redus ca 

dimensiuni ale suprafeţei din considerente de resurse de calcul, procesul de impact este 

plauzibil şi similar calitativ cu testele experimentale pe pachetele flexibile din LFT SB1plus, 

modelul fiind validat deaorece numărul de straturi care au cedat sunt aceleaşi şi la model şi la 

pachetul testat. Straturile modelului se manifestă corect în procesul de impact, lucru atestat de 

fotografiile straturilor distruse pe pachetele din acelaşi semifabricat LFT SB1plus. 



 

50 

 

Capitolul 4.  

Realizarea pachetelor balistice cu semifabricate din fibre aramidice 

 

 4.1. Semifabricatele utilizate la realizarea pachetelor balistice cu fibre aramidice 

 Având în vedere inamicul neobişnuit cu care se confruntă luptătorul – glonţul, pentru a 

putea reduce din efectul evenimentului, acesta are nevoie de un aliat cel puţin la fel de 

neobişnuit. Cercetările de până acum s-au concentrat în găsirea unor materiale speciale (164), 

(161), (158) şi a unor combinaţii şi configuraţii ale acestor materiale, capabile să răspundă 

prompt şi sigur la ameninţările exploziei şi efectelor acesteia.  

 S-au utilizat semifabricatele: CT709 (Tabelul 4.1), LFT SB1 (Tabelul 4.2) şi LFT 

SB1plus (Tabelul 4.3). 

Twaron LFT SB1 (Fig. 4.2) și LFT SB1plus (Fig. 4.1) sunt produse obţinute continuu 

pe role, ceea ce duce la o mai bună manevrabilitate în timpul fabricației și oferă o variantă mai 

economică pentru a crea panouri balistice. Prin utilizarea tehnologiei de laminare, un proces 

avansat de căldura plus presiune constantă, s-a putut crea o suprafaţă care oferă un material 

textil flexibil. 

 
 

Fig. 4.1. Twaron LFT SB1plus - mod de 

obţinere (Teijin) (Tabelul 4.3) (164), (161) 

Fig. 4.2. Twaron LFT SB1 - mod de obţinere 

(Tabel 4.2) (Teijin) (164), (161) 

 

 Pachetele balistice pot fi folosite individual sau în combinaţii cu răşini sau alte 

materiale. Prin folosirea răşinilor se produce o rigidizare a pachetului ducând la un produs 

finit mai dur. 

 O combinaţie de CT 709 (Tabelul 4.1) plus răşina PVB este folosită pentru realizarea 

căştilor de protecţie, printr-un proces termic şi cu ajutorul unor utilaje specifice. 

 Se pot forma pachete balistice individuale şi prin coaserea şi punerea în comun a unui 

număr specific de straturi unidirecţionale, fiind o metodă constructivă acceptată în special 

pentru armuri individuale, purtate pe sub haine, de tip jachetă. 
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Pentru fiecare aplicaţie este necesar să se analizeze dacă pachetele balistice corespund 

tipului de ameninţare, iar în caz afirmativ, să se aleagă modelul cel mai avantajos din punct de 

vedere tehnic şi economic. 

 

 

Table 4.1. Caracteristici ale semifabricatului CT 709 

Densitatea 

liniară 

[dtexnom] 

Urzeală/ 

Bătătură 

Twaron-

Type 

Urzeală/ 

Bătătură 

Set 

[pe 10 cm] 
Masă pe 

suprafaţă 

[g/m
2
] 

Grosime [mm] 

Rezistenţa 

minimă la tracţiune 

[N/5 cm x 1.000] 

Urzeală Bătătură Urzeală Bătătură 

930f1000 2040 105 105 200 0.30 8.0 8.50 

 

 

Table 4.2 Caracteristici ale semifabricatului LFT SB1  

Aplicaţie principală 

 

Densitate 

liniară 

[dtexnom] 

Twaron 

Masa pe 

suprafaţă 

unitară 

[g/m
2
] 

Construcţie 

Veste anti-glonţ 
930 f1000 

 
2040 220 

2 straturi de semifabricat Twaron  

+ 3 straturi de folie din PE 

 

 

Table 4.3 Caracteristici ale semifabricatului LFT SB1plus 

Aplicaţie principală 

 

Densitate 

liniară 

[dtexnom] 

Twaron 

Masă pe 

suprafaţă 

unitară 

[g/m
2
] 

Construcţie 

Veste anti-glonţ 930 f1000 2040 430 
4 straturi de semifabricat Twaron  

+ 5 straturi de folie din PE 

 

 4.2. Procesul de realizare a plăcilor balistice testate 

 

 4.2.1 Procesul de realizare a unor panouri de blindaj (rigide) 

Procesul de fabricaţie al materialelor constă în tăierea (Fig. 4.3) şi formarea de pachete 

balistice de dimensiunile (Fig. 4.3) 200 mm x 200 mm, cu o grosime variabilă, de la 4,2 la 4,4 

mm (în functie de PE=15g/pachet), formate din 24 de straturi de Twaron LFT SB1.  

   

a) Tăierea straturilor b) Twaron LFT SB1 c) Twaron LFT SB1 

Fig. 4.3. Pachete balistice 200 x 200 mm 
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 Pentru a crea o mai bună integritate a 

materialului balistic, s-au folosit împreună cu straturile 

din ţesătură aramidică şi polietilena (PE) liniară de 

joasă densitate (0,915–0,925 g/cm
3
) (Fig. 4.4), din 

cauza punctului de topire in jurul temperaturii de 110-

120
o
C şi a rezistenţei specifice la străpungere, şi 

polivinil butiral (PVB) o răşină folosita pentru aplicaţii 

care necesită legături puternice, rezistenţă mecanică şi 

flexibilitate. 

Pachetele balistice au fost supuse unei presiuni 

de 44 de bari, într-o presă (Fig. 4.5),  pentru o perioadă 

de 25 de minute, la o temperatură constantă de 145°C 
 

şi răcite treptat  pentru înca 10 minute.  

 Plăcile balistice rezultate pot fi folosite 

individual sau în combinaţii cu alte materiale pentru a 

creşte factorul de siguranţă. 

 Plăcile au fost supuse testelor balistice într-un 

regim de viteze controlat, pentru a se observa 

comportarea la impact. Probele au fost testate cu ţeavă 

balistică (420 m/s...430 m/s), având ca proiectil un 

glonţ de 9 mm FMJ (Fig. 4.6). 

 

4.2.2. Metodologia de realizare a unor 

pachete balistice frontale pentru veste 

exterioare de tip IIa şi II (flexibile) 

 Pentru realizarea pachetelor s-au folosit două 

tipuri de materiale:  Twaron LFT SB1, respectiv 

Twaron LFT SB1 plus, două marci ale firmei Teijin 

Aramid, foarte utilizate în protecţia balistică individual. 

 Procesul de fabricaţie al materialelor consta în tăierea şi formarea de pachete balistice 

de dimensiunile 500 mm x 500 mm, având o arie de 0,25 m
2
,
 
ceea ce situează probele între 

standardele NIJ-C-4 (0,23 m
2
) şi NIJ-C-5(0,3 m

2
) pentru suprafeţe mari şi foarte mari (159). 

 Dupa tăiere, acestea au fost aranjate în 3 tipuri de pachete, în funcţie de numărul de 

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

pentru Twaron LFT SB1: 8, 16 si 24. 

 Numărul straturilor a fost ales special pentru fiecare material, pentru ca acestea să se 

poata echivala din punct de vedere al protecţiei balistice. 

 Pachetele au fost fixate prin coasere pe două margini pentru a menţine integritatea şi 

ordinea straturilor. 

 
Fig. 4.4. PE liniară de joasă 

densitate 

 
Fig. 4.5. Presă termică cu dublu 

platan (Stimpex SA) 

 

 

Fig. 4.6. Cartuş de 9 mm FMJ 
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 Probele au fost testate cu ţeava balistică 420...430 m/s, având ca proiectil un glonţ de 9 

mm FMJ (Fig. 4.6). 

 Diferenţele între semifabricatele CT709, LFT SB1 şi LFT SB1plus se pot observa în 

imaginile SEM din Figurile 4.7-4.9, obţinute după tăierea semifabricatelor cu o ghilotină de 

tipografie. 

 

       

Fig. 4.7. Imagine SEM pentru secţiune prin semifabricatul CT709  

 

        

Fig. 4.8. Imagine SEM pentru secţiune prin semifabricatul LFT SB1  

 

       

Fig. 4.9. Imagine SEM pentru secţiune prin semifabricatul LFT SB1plus  
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Capitolul 5 

Testarea pachetelor balistice pe bază de fibre aramidice 

 la impact balistic cu glonţ de 9 mm FMJ 

 

 5.1. Introducere 

 Experimentele balistice sunt cruciale pentru o înţelegere a complexității mecanicii 

penetrării, pentru a identifica parametrii cheie care definesc perforarea și procesele de 

deteriorare ale materialelor destinate armurilor (65), (13), (161), (116). Concurența dintre 

pachetul de protecție și proiectil intensifică activitatea de cercetare asupra ambelor subiecte. 

Chiar dacă modelele și simularea au devenit mai apropiate de faptele reale pentru impactul 

balistic (100), munca experimentală este etapa finală pentru introducerea de materiale noi, de 

metode noi de procesare și îmbunătățiri în răspunsul sistemului de protecție. 

 Țesăturile sunt introduse în compozitele stratificate destinate protecției la impact. La 

viteze mici, chiar și fibrele de sticlă pot avea rezultate satisfăcătoare, dar pentru viteze mai 

mari și pentru o protecție mai bună a corpului uman și a echipamentelor, țesăturile aramidice 

au proprietăți mai bune (24).  

 Scopul acestui capitol este  

 testarea dacă pachetele concepute de autor rezistă la impact balistic cu glonț de 9 mm, 

 de a investiga procesele și etapele de deteriorare cu ajutorul fimării rapide, a SEM și a 

fotografiei macro, 

 de a caracteriza influența numărului de straturi pentru pachetele flexibile. 

Gloanţele au rămas în continuare o ameninţare majoră pentru viaţa şi integritatea 

fizică a luptătorilor, dar şi a civililor. În multe tipuri de conflicte, inclusiv pe timp de pace, 

gloanţele rămân principala cauză a pierderilor umane. Este bine cunoscut faptul ca gloanţele 

diferă mult între ele prin calibru, masă, viteză initială, camaşă, miez, vârf, formă etc. 

Fabricarea unui echipament de protecţie individuală, care să ofere siguranţa totală pentru toate 

aceste gloanţe este o imposibilitate practică, având în vedere şi constrângerea drastică impusă 

de limitarea masei totale a echipamentelor pe care le poate căra un luptător (116).   

 Din considerente de costuri, acces la echipamente şi precizie, orice studiu asupra 

performanţelor de protecţie la impact balistic are o abordare statistică, pe baza unui număr 

limitat de trageri.  

 Programul experimental a urmărit comportamentul pachetelor de protecţie balistică la 

gloanţe de 9 mm FMJ, prin trageri în laboratorul LIPBP din CCSACBRNE.   

 - pentru pachetele rigide de 200 mm x 200 mm, câte un foc pe un pachet, fiind testate 

6 pachete pentru fiecare configuraţie, 

 - pentru pachetele flexibile au fost trase câte trei focuri pe fiecare pachet de 500 mm x 

500 mm, numărul de pachte testate fiind:  

 pentru LFT SB1plus cu 12 straturi - 6 pachete, 



Contribuţii la studiul experimental şi numeric al pachetelor de protecție balistică cu fibre aramidice (rezumat) 

Cătălin Pîrvu 

 

55 

 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 comportării pachetelor de 

protecţie balistică realizate, la acţiunea gloanţelor de 9 mm FMJ, prin trageri în laborator (Fig. 

5.1) şi este conform standardului NIJ [159]. Aceste teste au fost structurate pe 2 categorii, 

astfel:  

 caracterizarea rezistentei balistice a pachetelor rigide de protecţie pe bază de fibre 

aramidice prin testarea la acţiunea glonţului de 9 mm FMJ; 

 caracterizarea rezistenţei balistice a pachetelor flexibile de protecţie pe bază de fibre 

aramidice prin testarea la acţiunea glonţului de 9 mm FMJ. 

 Aparatura utilizată la programul de testare 

 Viteza se măsoara cu ajutorul unui sistem de măsurare viteze proiectile, cronograful 

Oehler model 43. Cronograful realizează următoarele măsurători: viteza la gura ţevii; viteza 

de control; timpul proiectilului în aer, viteza la ţintă.   

 S-au efectuat filmări cu camera rapidă, atât pentru câteva trageri asupra pachetelor 

rigide, cât şi a celor flexibile, folosindu-se camera de filmare rapidă FASTCAM SA4. 

 

 

Fig. 5.1. Fotografiile din laboratorul de tragere au fost puse la dispoziţie de Centrului de 

Cercetare Ştiinţifică pentru Apărare CBRN şi Ecologie - CCŞACBRNE (Safta, 2011) 

 

 Plastilina sau materialul suport 

 Cutia pentru materialul suport are dimensiunile 610 mm x 610 mm x 140 mm. 

Toleranţele pentru aceste dimensiuni sunt ± 2 mm. Spatele cutiei este detaşabil şi construit din 

lemn cu grosime de 19,1 mm. Cadrul frontal este metalic, astfel încât să faciliteze nivelarea 

plastilinei. Marca plastilinei, aşa cum se recomandă în NIJ este Roma Plastilina no.1. Durata 

de utilizare recomandată este de aproximativ un an, după care ar trebui înlocuită. Plastilina nu 
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trebuie să nu aibă goluri, să aibă o suprafaţă liberă netedă şi uşor de realizat prin nivelare cu o 

riglă, suprafaţa liberă fiind determinată de cadrul metalic de fixare. Calibrarea prin teste cu 

cădere liberă a unor greutăţi s-a făcut conform (160). 

 Materialul se completeatză de câte ori este nevoie, şi în funcţie de tipul de ameninţare, 

se poate accepta această procedură de completare şi verificare a consistenţei după 24 focuri 

sau, la latitudinea operatorului, de câte ori este nevoie, sub acest număr. 

 

 5.3. Procedura de testare 

 Determinarea rezistenţei balistice a materialelor şi echipamentelor de protecţie 

balistică la acţiunea gloanţelor de infanterie se realizează conform NIJ 0101.04/2000 (160), 

STANAG 2920 (163), STP/M 40202-99 şi SMT 40305-2005, astfel: 420-440 m/s şi la glonţ 

calibru 9 mm, cu viteza iniţială de 400-420 m/s, la distanţa de 3 m (condiţii normale). 

 Armamentul şi muniţia necesare executării încercărilor se află în magazii special 

destinate, cu regim special, iar experimentele au fost efectuate conform procedurilor 

operaţionale şi instrucţiunilor de lucru aprobate.  

 Tragerile au fost executate de personalul CCSACBRNE. 

 Urma în plastilina balistică a fost măsurată conform NIJ (160), cu un şubler de 

adâncime cu precizia de ±0,1 mm. După fiecare măsurare, şublerul a fost şters pentru a evita 

păstrarea eventualelor urme de plastilină pe zona de măsurare. 

 Au fost respectate regulamentele şi normele de protecţie specifice acestui tip de 

laborator 

 Acest capitol are ca obiectiv testarea și analiza rezultatelor pentru plăci balistice 

stratificate, de două tipuri, rigide și flexibile, dar realizate cu ajutorul a trei tipuri de țesături: 

- plăci rigide obținute prin stratificarea semifabricatelor CT 709 și LFT SB1, 

- plăci flexibile obținute prin stratificarea țesăturilor unidirecționale LFT SB1 și LFT 

SB1 plus. Toate țesăturile sunt produse ale firmei Teijin Aramids (164), (161). 

 Plăcile rigide s-au obținut prin aceiași tehnologie de suprapunere și presare la cald, dar 

un tip de plăci a fost obținut prin intercalarea între straturi a unei folii de PE, iar celălalt tip 

prin lipirea straturilor la cald şi prin distribuirea între straturi a unui strat subțire de PVB. 

 Toate pachetele obținute au ca scop reducerea masei specifice și a deformațiilor în 

materialul suport (plastilină balistică), pentru a diminua riscul unei traume (pentru cele 

flexibile) sau protejarea unui sistem (pentru cele rigide). 

 Testarea comportării la gloanţ 9 FMJ a pachetelor de protecţie realizate urmăreşte 

punerea în evidenţă a rezistenţei la penetrare, prin adâncimea urmei lăsate în materialul suport 

(Back Face Signature, BFS). 

 Aprecierea penetrării totale a unui pachet este în multe cazuri simplă, atunci când se 

constată existenţa unei găuri cu diametrul cel puţin egal cu al calibrului glonţului, şi trecerea 

în întregime a glonţului prin aceasta. 

 La testarea echipamentelor de protecţie balistică individuală, traumatismul se 

apreciază prin adâncimea amprentei care se formează în plastilina pe care se fixeaza proba.   
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Standardul admite ca satisfăcătoare materialele şi echipamentele la care amprenta în plastilina 

suport nu depăşeşte 44 mm.  

 Condiţii de mediu  

 Aparatura şi materialele necesare pentru determinarea rezistenţei balistice la acţiunea 

gloanţelor muniţiei de infanterie, a materialelor şi echipamentelor de protecţie balistică, sunt:  

- cronograf stabil în domeniul de temperatură 5-40°C, cu precizia de 0,3 %; 

- suport rigid pentru ţevi balistice;  

- ţevi balistice care nu depăşesc limita uzurii acceptată pentru efectuarea probei;  

- armament şi muniţie corespunzătoare cu NIJ 0101.04/2000;  

- higrometru cu precizia de măsurare de 1%;  

- barometru cu precizia de măsurare de 1 mm Hg; 

- termometru cu precizia de măsurare de 1°C;  

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

- cameră climatică care permite temperarea la 20 ± 5 °C, asigurând o variaţie de cel 

mult 2 ºC;  

- etuva;  

- masă de tragere cu recul compensat.  

 Condiţii ale mediului ambiant:  

- temperatura: 19 ± 5°C; 23 ± 5°C; 21 ± 5°C; 

- umiditate relativă: 30 - 70%;  

- viteza vântului: 0 - 7 m/s; 0 - 5 m/s; 0 - 5,5 m/s; 

- presiunea atmosferică: 764 ± 15 mm Hg, 760 ± 15 mm Hg, 764 ± 15 mm Hg. 

 Pentru efectuarea încercării se parcurg următoarele etape:  

 - echipamentul de încercare se poziţionează în suportul de prindere la distanţa impusă 

pentru fiecare echipament faţă de gura ţevii; se folosesc tipurile de armament şi muniţie 

necesare fiecărui nivel de protecţie pentru care se efectuează încercarea;   

 - se poziţionează sistemul de măsurare a vitezei glonţului, începând cu distanţa de 2 m 

de la gura ţevii, astfel încât cadrele sistemului să fie în plane perpendiculare pe direcţia de 

tragere; distanţa între cadrele sistemului este de 0,5 m; măsurarea distanţelor se realizează cu 

o precizie de 1 mm;  

 - se execută foc asupra pachetului de testare.  

 

 5.4. Analiza rezultatelor privind protecţia balistică a pachetelor rigide  

 Procesele discutate în această lucrare pot ajuta la îmbunătățirea înțelegerii proceselor 

de deteriorare, în particular efectul comportării pachetului supus testării. 

 Pachetul din LFT SB1+PVB a avut o comportare mai bună la impactul cu glonțul de 9 

mm deoarece urma produsă în plastilina balistică a fost mai mică cu 2...3 mm comparativ cu 

cea obținută pentru pachetele cu straturi din CT 709. 
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a) perforarea primelor straturi 

(etapa I) 

b) deformarea straturilor 

(etapa II) 

c) rioşarea glonţului (etapa 

III) 

LFT SB1 

   
d) perforarea primelor 

straturi (etapa I) 

e) deformaţii puternice ale 

starturilor (etapa II) 

f) ricoşarea glonţului  

(etapa III) 

CT 709 

Fig. 5.2. Imagini pe durata impactului pentru fiecare tip de pachet balistic 

(imagini ob’inute cu o cameră de filmare rapidă, cu 4500 cadre/s) 

 

 Luând în considerare lucrări de referinţă (100), (13) au fost identificate pe filmele 

înregistrate cu camera de filmare rapidă următoarele etape (Fig. 5.2), 

- etapa I este dominată de deformare şi mecanisme de disipare a energiei; transferul de 

moment dintre proiectil şi ţesătură duce la o creştere a energiei cinetice a ţesăturii, care la 

început duce la producerea deformaţiei piramidale. Simultan, firele încep să se îndrepte şi 

se alungesc pe măsură ce unda longitudinală se propagă de-a lungul firului, ducând la o 

creştere a energiei interne şi/sau de deformaţie a firului (proces statistic). Prinderea 

pachetului influenţează frecarea între fire şi reorientarea lor, acesta fiind un proces 

semnificativ de disipare a energiei; 

 etapa II este dominată de frecarea produsă la tragerea firului; unul sau mai multe fire pot 

fi trase din ţesătură şi se disipă o cantitate mare de energie prin această frecare de 

alunecare; viteza de evoluţie a deceleraţiei este, de obicei, mai mică în această etapă decât 

în etapa I; dar tragerea excesivă a firelor promovează mecanismul de deschidere a 

ţesăturii, glonţul împingând în lateral câteva fire principale, pe durata penetrării prin 

ţesătură; modelul de ţesătură sau modul de aranjare şi de menţinere a compactităţii firelor 

unidirecţionale (prin coasere sau impletire rară, cu alte tipuri de fibre care menţin 

densitatea de suprafaţă a firelor) influenţează mecanismul de deschidere; 
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- etapa III corespunde regiunii de post-impact, pentru impact fără penetrare, proiectilul 

putând fi arestat în ţesătură; în funcţie de material, proiectil şi parametrii impactului, 

aceste etape pot diferi ca durată şi aparenţă (100). 

 Investigația cu ajutorul microscipiei electronice a evidențiat o comportare diferită a 

celor două panouri stratificate. În plus, deteriorarea glonțului a fost diferită, după lovirea țintei 

(Fig. 5.6). 

 Există şi alte mecanisme de disipare a energiei, inclusiv deformarea glonţului, energie 

termică locală, energie acustică, antrenarea aerului, deformaţia transversală a firului şi frecări 

între fibrele firului şi între 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 ţesătură / 

semifabricat, dar şi la nivelul întregului pachet. 

Moduri de deteriorare a firelor şi ţesăturilor, analizate pe investigaţii SEM şi 

macrofotografie 

 Ruperea localizată a firului apare când toate fibrele firului se rup aproape în același 

loc, de obicei în punctul de contact cel mai ascuțit dintre penetrator și fir. Cele două cauze ale 

ruperii firului sunt întinderea firelor pe lungimea lor și forfecarea pe grosime. Fibrele din fir 

vor ceda când  deformația indusă de depășește deformația de rupere. Deformația la rupere este 

dependentă de viteza de deformare și în general descrește cu creșterea vitezei de deformare. 

 Cedare în puncte diferite pe fir este atunci când fibrele dintr-un fir se rup în diferite 

puncte de-a lungul lungimii firului și nu neapărat în punctul de impact. Ruperea poate apărea 

oriunde între punctul de impact și marginile de prindere. 

 Scoaterea / tragerea firului.Tragerea firulrui apare când niciuna dintre fibrele din fir 

nu se rupe, dar un capăt al firului este tras afară din rețeaua țesăturii. Acest tip de distrugere se 

poate întâmpla doar la fire slăbite sau neprinse (pe margine). Forța necesară tragerii firului din 

rețea este forța de frecare de pe aria de contact dintre firul în cauză și celelalte fire 

perpendiculare, cu care se intersectează. Pe măsură ce firul este tras în afară, numărul de fire 

cu care se intersectează descrește constant, rezultând o scădere graduală a sarcinii pe fir. 

 Fibrilarea. Fragmentarea fibrelor de-a lungul lor sau fibrilarea este un mod de 

distrugere favorizat de acțiunea abrazivă pe lungimea fibrei (dar și tracțiunea are un rol în 

fibrilare). În sistemele cu multe straturi (stratificate), frecarea între straturi rezultă în 

abraziunea perpendiculară pe axa fibrei. Toate proiectilele care au capabilități de pătrundere 

prin țesătură, cum ar fi formele semisferice, ogivale și conice, provoacă o splitare a fibrelor, 

care nu au diferențe semnificative față de sistemele mono-strat.  

 Arcuirea, bombarea sau nealinierea firelor ortogonale. Existența fenomenului de 

trecere prin ţesătură produce, de obicei, o gaură mai mică decât diametrul proiectilului și un 

număr mai mic de fire fiind rupte comparativ cu numărul de fire care intersectează proiectilul. 
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 Figurile 5.3 şi 5.4 prezintă mecanisme similare de rupere a fibrei, dar firul rămâne mai 

grupat şi capetele rupte sunt torsionate şi răsucite la pachetele din LSF SB1 comparativ cu 

mai multe fibre rupte prin tracţiune în pachetul din CT 709. 

 

   

a) b) c) 

Fig. 5.3. Imagini SEM pentru pachetul realizat din straturi de semifabricat (țesătură) CT 709 

 

   

a) b) c) 

Fig. 5.4. Imagini SEM pentru pachetul realizat din straturi de semifabricat (material 

bistratificat din fibre aramidice unidirecționale) LSF SB1 

 

 Figurile 5.5 şi 5.6 prezintă detalii ale capătului rupt al firelor. Chiar dacă fibrele par să 

fie similare ca dimensiuni, stilul de dispunere în semifabricat şi structura stratului (1 strat de 

ţesătură la CT 709 şi două straturi de fibre unidirecţionale cu trei straturi subţiri de UDPE 

pentru LFT SB1) produc moduri diferite de distrugere a firelor. În pachetul format din CT 

709, glonţul pare să fi pătruns mai uşor printre fire, dându-le mai uşor deoparte pe cele deja 

rupte. 

 Aspecte tipice ale deteriorării fibrelor sunt date în Figurile 5 până la 8. În pachetul 

realizat LFT SB1: cojire sau peeling (Fig. 5.6c) şi micro-fibrilare în zona apropiată de impact 

(Fig. 5.6c) (Fig. 5.6b şi c), forfecare simplă (Fig. 5.8b); în pachetul din CT 709: răsucirea şi 

subţierea firului lângă capătul rupt (Fig. 5.7b, c). Firele rămân mai grupate în pachetul din 

LFT SB1 comparativ cu pachetul din CT 709. Efectul suprapunerii firelor de formă 

lenticulară datorită formării (ţeserii) particulare (fire unidirecţionale ţesute rar, numai pentru 

compactare, cu un alt tip de fir), comparativ cu ţesătura simplă, caracteristică pentru CT709, 

care ondulează firul, reducându-i din rezistenţă. 
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a) b) c) 

Fig. 5.5. Aspecte ale ruperii fibrelor pentru pachetul din CT 709 

   
a) b) c) 

Fig. 5.6. Aspecte ale ruperii fibrelor pentru pachetul din LFT SB1 

 

   
a) b) c) 

Fig. 5.7. Alte imagini SEM ale fibrelor rupte în pachetul din CT 709 

 

   
a) b) c) 

Fig. 5.8. Alte imagini SEM ale fibrelor rupte în pachetul din LFT SB1 

  

 Din Fig. 5.9, se poate observa că polietilena poate disipa o oarecare cantitate de 

energie de impact deoarece acest polimer are proprietăţi bune de amortizare şi menţinere în 

contact a straturilor.  
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a) Pachet tăiat, glonţul a fost extras. Clama de hârtie a fost 

folosită doar pentru a sugera grosimea iniţială a pachetului  

b) Vedere frontală a 

pachetului  

Fig. 5.9. sus– pachet din straturi de CT 709; jos – pachet din straturi de LFT SB1  

(cu strat intermediar de PE) (Pîrvu, 2014) 
 

   
a) vedere din spate                            b) vedere frontală 

Fig. 5.10. Gloanţe extrase din pachete rigide  

(stânga – glonţ extras din LFT SB1, dreapta – glonţ extras din CT 709) 
  

 După testare, straturile rupte au fost numărate pentru fiecare pachet. De exemplu, 

pachetele din Fig. 5.19 sunt caracterizate astfel: pachetul realizat din CT 709 a avut 4 straturi 

rupte (reprezentând 12,5% din numărul total de straturi - 32) iar pachetul realizat din LFT 

BS1 a avut tot 4 straturi rupte, dar ele reprezintă 16,66% din numărul total de straturi - 24). 

Pachetul realizat din LFT SB1 obligă glonţul să se aplatizeze mai mult, dar glonţul oprit în 

pachetul CT 709 este mai puţin aplatizat, dar mai înalt (Fig. 5.10), explicându-se astfel, urma 

mai adâncă în plastilina balistică. 

 Concluzii asupra pachetelor rigide. Pachetele din LSF SB1 s-au comportat mai bine 

în ceea ce privește deteriorarea și adâncimea maximă a urmei obținute în plastilina suport. 

Pentru aceste pachete, avantajul, deși nu foarte mare, a fost în favoarea LSF SB1. Pentru acest 

material, investigația SEM a evidențiat un număr mai mic de straturi distruse și mecanisme de 

compactare și distrugere diferite comparativ cu pachetele din CT 709. Fibrele au fost distruse 

similar (deci nivelul micro nu are mari diferențieri în mecanismele de distrugere) dar ruperea / 

deteriorarea firelor este diferită. 
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 În Tabelul 5.1 este dată o analiză comparativă a proiectilului (glonţului) extras din 

pachetele rigide CT709 şi pachetele rigide din LFT SB1, realizate cu strat intermediar de 

PVB. Figurile 5.10 şi 5.11 prezintă o comparaţie între modul de detriorare al glonţului tras în 

pachetul balistic rigid format cu straturi de CT709 şi cel tras din pachetul format cu straturi de 

LFT SB1plus. 

 

Tabelul 5.1. Analiza comparativă a glonţului extras din pachetele rigide 

CT709 LFT SB1 

glonţ compact  

mai puţin aplatizat 

fără ruperi 

camaşa nu este fragmentată  

formă de ciupercă 

glonţ cu inceputuri de fragmentări pe margine 

mai aplatizat 

cu ruperi ale cămaşei şi miezului 

formă total diferită tip farfurie 

 

  
Fig. 5.11. Vedere laterală a gloanţelor extrase din 

pachete rigide (stânga – glonţ extras din LFT SB1, 

dreapta – glonţ extras din CT 709) 

Fig. 5.12. Vedere din spate a gloanţelor 

extrase din pachete rigide (stânga – glonţ 

extras din LFT SB1, dreapta – glonţ extras 

din CT 709) 

 

 5.5. Analiza rezultatelor obţinute pentru pachetele flexibile 

 5.5.1. Studiul pe imagini la nivel macro 

 Fotografierea este un mijloc de investigaţi a plăcilor balistice pentru că poate evidenţia 

caracteristici ale trecereii glonţului prin material sau opririi lui în material. Figurile 5.13 şi 

5.14 dau detalii ale trecerii glonţului prin fiecare strat. Se observă calitatea materialelor 

deoarece oprirea gloanţelor, indiferent de ordinea lor de tragere, s-a realizat la acelaşi nivel al 

pachetului. Observaţiile calititative au fost în favoarea pachetului realizat din LFT SB1plus. 
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a)  

 

   

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

Vedere frontală, proba III din SB1 (24straturi) , stratul 1 

 

   

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

Vedere frontală, proba III din SB1, stratul 2 

Vedere frontală, proba III din SB1 (24 straturi), stratul 9 

 

Fig. 5.13. 
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a)  

 

   

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

Vedere frontală, proba III din SB1+ (12 straturi), stratul 1 

 

   

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

Vedere frontală, 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 frontală, proba III din SB1+, stratul 3 

   

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

Vedere frontală, proba III din SB1+, stratul 4 

 

   

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

 

Vedere frontală, proba III din SB1+, stratul 5 

Fig. 5.14. 

 

  

 Figura 5.15 prezintă detalii ale unei penetrări totale în pachetul flexibil, realizat din 8 

straturi de LFT SB1, iar Figura 5.16 dă detalii ale găurii de penetrare totală pentru un pachet 

realizat din 4 straturi de LFT SB1plus. Comparând cele două suite de imagini, se observă un 

aspect al distrugerii mai pronunţat pentru ultimul strat faţă al pachetului din LFT SB1 

comparativ cu faţa ultimului strat din pachetul realizat din LFT SB1plus. 
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SB1 pachet din 8 straturi - penetrare totală 

  
Strat 1 faţă Strat 1 spate 

  
Strat 2 faţă Strat 2 spate 

  
Strat 3 faţă Strat 3 spate 

  
Strat 4 faţă Strat 4 spate 



Contribuţii la studiul experimental şi numeric al pachetelor de protecție balistică cu fibre aramidice (rezumat) 

Cătălin Pîrvu 

 

68 

  
Strat 5 faţă Strat 5 spate 

  
Strat 6 faţă Strat 6 spate 

  
Strat 7 faţă Strat 7 spate 

  
Strat 8 faţă Strat 8 spate 

Fig. 5.15. LFT SB1 pachet din 8 straturi, cu penenetrare totală. Se observă lipsa subpachetului 

suport (ultimile straturi care rezistă la compresiune şi 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) 

  

Strat 1 faţă Strat 1 spate 

  

Strat 2 faţă Strat 2 spate 

  

Strat 3 faţă Strat 3 spate 

  

Strat 4 faţă 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 adâncimea urmei 

în materialul suport (BFS) (Fig. 5.17) 

pentru plăcile din SB1plus sunt date în 

Tabelul 5.2 iar pentru plăcile din SB1 

sunt date în Tabelul 5.3. Schema de 

măsurare a BFS este dată în Fig. 5.17 şi 

a fost determinată conform NIJ 

Standard-0101.06 (159). 

 Figurile 5.18 şi 5.19 arată 

împrăştierea valorilor obţinute pentru 

fiecare pachet.  

 Valorile pentru BFS pentru 

plăcile din SB1plus sunt date în Tabelul 

5.1 iar pentru plăcile din SB1 sunt date în Tabelul 5.2. 

 Urmele din 

materialul suport, 

măsurate pentru un test 

P-BFS, pentru un nou 

pachet pentru armură, 

sunt analizate pentru a 

determina dacă aceasta 

va oferi o protecţie 

adecvată împotriva 

traumelor (fără perforare 

/ pătrundere a 

pachetului). Cerinţele din 

NIJ Standard-0101.06 

(159), din subcapitolul 

7.8.8, precizează că toate 

adâncimile urmelor 

măsurate din materialul 

suport, obţinute din 

focuri care se încadrează 

în cerinţele de tragere să 

nu depăşească 44 mm 

sau să fie mai mici, sau 

dacă BFS depăşesc 44 

mm atunci să existe un 

Tabelul 5.2 

LFT SB1 plus 

nr straturi pe 

placa/ nr proba 

Cod 

Trageri 

1 2 3 

BSF [mm] 

12/1 1 15 20 21 
12/18 2 29 24 21 
12/12 3 23 25 25 
12/19 4 18 12 21 
12/13 5 14 15 17 
12/9 6 16 14 20 
8/8  26 PT  

8/9  21 PT  

8/6  30 33 31 

4  PT   

4  PT   

4  PT   
 

Tabelul 5.3. 

Simbol 

pachet 

LFT SB1 

Tragerea 1 Tragerea 2 Tragerea 3 

I 24 22 21 

II 21 27 31 

III 23 22 23 

IV 19 24 21 

V 22 26 24 

VI 17 23 26 

 

 
Fig. 5.17. Determinarea adâncimii urmei din 

materialul suport (159) 
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coeficient de încredere de 95 % că 80 % din adâncimile urmelor din materialul suport vor fi 

de 44 mm sau mici. În niciun caz o urmă în materialul suport nu va depăşi 50 mm.   

17 

31 

0

44

0 1 2 3 4 5 6 7

B
S

F
  

[m
m

] 

Proba 

 Tragerea  1

 Tragerea 2

 Tragerea 3

 

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

ale BFS) 

29 

12 

0

44

0 1 2 3 4 5 6 7

B
S

F
  

[m
m

] 

Proba 

 Tragerea  1

 Tragerea 2

 Tragerea 3

 

Fig. 5.19. BFS pentru probele din B1plus (valorile de pe grafic sunt în milimetri ca valori 

extreme ale BFS) 

 

 Cerinţele pentru a doua condiţie pot fi verificate folosind o limită de toleranţă 

statistică. În acest caz, este de aşteptat ca o parte din întreaga populaţie a măsurătorilor BFS să 

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

presupune că populaţia măsurătorilor BFS este normal distribuită şi limita de toleranţă 

superioară, 
UY , trebuie să fie mai mică sau egală cu 44 mm. Limita de toleranţă superioară se 

defineşte astfel: 

 U 1Y Y k s                                                           (5.1)
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în care Y  este media tuturor măsurătorilor BFS pentru eşantiaonele de placă, model, condiţii 

şi ameninţarea balistică care se testează (tipul penetratorului sau glonţului). 1k  este un factor 

care trebuie să fie determinat astfel încât intervalul să acopere porțiunea adecvată, p, cu o 

încredere (coeficient de încredere) de , s fiind deviația standard a eșantionului. 

 Pentru analiza măsurătorilor BSF în concordanță cu cerințele NIJ Standard-0101.06, 

probabilitatea ca nicio măsurătoare BSF să nu depășească 44 mm trebuie să fie cel puțin 80%, 

deci, 80,0p   și coeficientul de încredere este 95%, rezultând 95,0 . Valorile critice 

pentru distribuția normală pot fi calculate sau obținute din tabele.  

 Valoarea admisibilă a probabilității BSF de 20% poate părea mare; totuși, de această 

valoare se ține seama atât pentru variația performanței armurii, care trebuie să fie mică, cât și 

pentru variația măsurătorilor BSF dn cauza materialului suport și a modului de pregătire a 

acestuia. Dacă este atent tratată și pregătită, calitatea materialul suport din testul de laborator 

poate minimiza variația cauzată de acesta. Probabilitatea cerută se alege pentru a reduce acea 

posibilitate ca un proiect acceptabil de armură să cadă testul PBSF din cauza variației 

rezonabile a proprietăților materialului suport. 

 Semifabricatul din care este realizat pachetul şi numărul de straturi influenţează forma 

glonţului (Fig. 5.20 şi Fig. 5.21). 

 

  
a) b) 

Fig. 5.20. Gloanţe recuperate după penetrare totală prin LFT SB1plus, pachet din 4 straturi  

 

  
a) b) 

Fig. 5.21. Gloanţe recuperate după penetrare totală prin LFT SB1, pachet din 12 straturi 
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 5.6. Concluzii asupra performanţelor balistice ale pachetelor flexibile 

 În alte câteva studii (13), (146) în care s-a cercetat influenţa numărului de straturi, s-a 

observat că o creştere a numărului de straturi duce la o absorbţie mai mare de energie, la un 

anumit număr chiar la oprirea proiectilului. Dar peste un anumit număr de straturi, adăugarea 

acestora nu face decât să adauge masă pachetului de protecţie iar raportul rezistenţă la impact 

/ masă să fie compromis. 

 Având în vedere timpul limitat şi resursele financiare disponibile pentru acesta, studiul 

s-a efectuat pe un set de probe cu număr limitat de straturi, astfel încât să se contureze totuşi o 

viitoare optimizare a numărului de straturi în funcţie de tipul de protecţie avut în vedere. 

 Testele s-au efectuat pe 8, 16 şi 24 de straturi pentru LFT SB1 şi pe 4, 8 şi 12 straturi 

pentru LFT SB1plus. Aceste valori s-au ales pe baza componenţei semifabricatelor (LFT SB1 

din două straturi de fibre aramidice unidirecţionale) iar LFT SB1plus din 4 straturi de fibre 

aramidice unidirecţionale.  

 Din analiza datelor măsurate ale BFS, pentru eşantioanele testate, s-a obţinut o medie 

aritmetică de 23,11 mm pentru pachetele din SB1 şi o medie de 19,44 mm pentru pachetele 

din LFT SB1plus. Deviația standard a eșantionului este pentru pachetele realizate din SB1 de 

3,14 mm, iar pentru cele din LFT SB1plus de 4,65 mm.  

 Limitele de toleranţă superioare pentru BFS au fost  

U SB1 1Y Y k s 23,11 1,39 3,14 27,49 mm       

U SB1plus 1Y Y k s 19,44 1,39 4,65 25,93 mm       

 Având în vedere că limita admisă pentru nivelul de protecţie II şi IIA (160) este 44 

mm, pe baza rezultatelor programului de teste efectuate în acest studiu, se pot face 

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

Concluzii și contribuții personale 

 

 6.1. Importanța temei 

 

 Teza de doctorat cu titlul “Un studiu teoretic și experimental al pachetelor de protecție 

balistică cu fibre aramidice” se alătură efortului de salvare a vieţii oamenilor, în contextul 

expunerii acestora la ameninţări de tip „atac individual”. “Războiul modern devine din ce în 

ce mai puţin o confruntare directă între două armate ale unor state sau alianţe, şi tot mai mult 

o confruntare între două forţe disproporţionate economic şi militar, în care fiecare parte 

încearcă să găsească noi tehnici de a câştiga lupta” [116].  

 Terorismul dă grupurilor mici mijloacele pentru a ataca cu succes o forţă mai mare, pe 

care nu ar putea-o angaja într-o acţiune militară clasică. La aceste ameninţări este supusă şi 

populaţia civilă, indiferent de vârstă, gen sau condiţie socială. 

 Creșterea gradului de protecţie a personalului măreşte şansele de reuşită ale unei 

intervenţii, întrucât creşte şi suportul psihologic al acestuia. Astfel, întărirea lanţului de 

intervenţie în punctul său central (soldat, polițist) are urmări salvatoare asupra vieţii oamenilor 

nevinovaţi. 

 Obiectivul acestei lucrări este de a testa materiale relativ noi pe piața elementelor de 

protecție. Pentru a contribui la acest obiectiv, am parcurs un program de cercetare 

sistematizat, atât teoretic, cât şi practic, fiind ajutat de specialişti în domeniul simulării 

impactului, a producerii și testării pachetelor, de la următoarele instituţii:  

Academia Tehnică Militară, București, 

Centrul de Cercetare Ştiinţifică pentru Apărare CBRN şi Ecologie, București, 

Stimpex SA București 

Institutul Național de Cercetări Aeriospațiale “Elie Carafoli” - INCAS București, 

Institutul de Tehnologii Avansate (ITA) București, 

INAS Craiova, 

Universitatea “Dunărea de Jos” din Galați. 

Experienţa şi capacităţile acestora au ajutat la depăşirea graniţelor personale de studiu 

şi analiză a problemei. 

Teza de doctorat are ca scop cercetarea, dezvoltarea şi caracterizarea a două tipuri de 

pachete balistice (rigide și flexibile) prin trageri reale în poligon în vederea validării 

modelului teoretic realizat. 

Programul de testare experimentală a urmărit comportamentul plăcilor de protecţie 

balistică la acţiunea glonţului de 9 mm FMJ, şi este, pentru plăcile flexibile, conform 

standardelor aplicate la testarea materialelor balistice.  
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6.2. Concluzii finale 

Teza de doctorat este realizată ca o lucrare complexă, unitară şi cu valoare 

documentară conferită de studiile, cercetările şi experimentele efectuate.  

În cuprinsul acesteia este realizată o sinteză a cercetărilor în domeniu, a testelor 

experimentale realizate pentru evidenţierea performanțelor balistice a materialelor şi plăcilor 

pe bază de fibre aramidice. 

Structural, lucrarea este organizată pe 6 capitole, interdependente între ele, care, prin 

succesiunea logică oferă soluţii privind interpretarea şi mai buna înţelegere a comportării 

materialelor stratificate pe bază de semifabricate din fibre aramidice.  

 

 6.3. Contribuții personale 

 Prin cercetările efectuate şi prezentate în lucrarea de faţă, prin modul de abordare al 

problemei, şi prin rezultatele obţinute, s-au adus o serie de contribuţii originale în domeniul 

abordat.  

 Pricipalele contribuţii sunt, în esenţă, următoarele: 

 ● am analizat, sistematizat şi prezentat o documentație utilă pentru abordarea studiului 

teoretic și experimental; am sistematizat un vast material bibliografic cu privire la 

caracteristicile materialelor balistice şi performanţele acestora utilizate de-a lungul timpului la 

realizarea echipamentelor de protecţie balistică individuală. În general, aceste caracteristici 

sunt un secret de fabricaţie a producătorilor de asemenea echipamente şi nu sunt făcute public; 

 ● am identificat şi justificat tendinţa de utilizare a materialelor compozite pe bază de 

fibre aramidice care se folosesc cu preponderenţă în vederea asigurării caracteristicilor de 

protecţie ridicată a mijloacelor de protecţie balistică individuale; 

 ● am realizat un model matematic al proceselor de impact dintre penetrator (glonţ) şi 

pachetul de protecţie balistică individuală din diverse materiale. Acest model matematic a fost 

validat prin trageri experimentale. Rezultatele obţinute prin calculul cu elemente finite şi cele 

obţinute experimental sunt apropiate; aceste analize şi sinteze, coroborate cu rezultatele 

obţinute prin analiză numerică cu elemente finite, conduc la micşorararea numărului de 

experimentări, la scurtarea perioadei care se derulează între momerntul lansării proiectului şi 

introducerea produsului în înzestrare.Toate acestea conduc la reducerea semnificativă a 

preţului de cost al sistemelor de protecţie balistică individuală; 

 ● am determinat BFS şi am analizat procesele distructive din pachetele balistice 

testate. Rezultatele ajută la compararea răspunsului la impact și îmbunătățirea performanțelor 

pachetelor balistice; 

 ● împreună cu specialiştii Centrului de Cercetare Ştiinţifică pentru Apărare CBRN şi 

Ecologie, am stabilit procedura de testare a pachetelor balistice realizate de mine; 

 ● diseminarea rezultatelor; o parte din realizările personale au fost cuprinse în lucrări 

ştiinţifice la conferinţe internaţionale de specialitate, precum şi în articole publicate în reviste; 
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 ● a fost detaliat managementul programului de testare a pachetelor de protectie 

balistică, sub aspectul articolelor de testare utilizate, locul de testare şi instrumentaţia folosită, 

testele efectuate. 

● Pentru efectuarea programelor de testare a mijloacelor de protecţie balistică 

individuală a fost utilizată aparatura performantă existentă în cadrul Centrului de Cercetare 

Ştiinţifică pentru Apărare CBRN şi Ecologie.  

● Rezultatele experimentelor au demonstrat faptul ca modelele matematice, metodele 

de calcul, procedurile specifice de testare şi programele de testare au fost stabilite având la 

baza un suport ştiinţific (documentar şi de laborator).  

 

 6.4. Direcții de cercetare deschise de teză 

 

 Pe parcursul anilor de doctorat, în urma studiilor şi documentărilor efectuate din 

literatura de specialitate internaţională şi naţională, în urma programelor de concept, cercetare 

şi realizare a pachetelor balistice, a experimentelor, am observat şi am concluzionat 

comportamente ale materialelor, mecanisme de interacţiune proiectil – placă balistică. Totul 

se află într-o strânsă şi unică competiţie dintre penetrator şi mijloacele de protecţie balistică 

individuale. Tendinţa acestei competiţii se poate transpune astfel: 

 Preocuparea spre obţinerea de echipamente de protecţie balistică individuală cât mai 

uşoare şi rezistente la ameninţări balistice multiple. Acest lucru se poate direcţiona către:  

 ■ obţinerea și caracterizarea de materiale noi, pe baza fibrelor aramidice, la nivel de 

pachet balistic;  

 ■ testarea şi experimentarea materialelor obţinute la efectele ameninţărilor balistice; 

 ■ selecţia materialelor care oferă protecţie balistică maximă;  

 ■ modelarea numerică a fenomenelor de impact dintre penetrator şi mijloacele de 

protecţie balistică la nivel mezo și macro; 

 ■ aplicații industriale civile, acolo unde există riscul de impact (aeronautică, 

energetică etc.) Cunostintele teoretice, cele practice de realizare si de testare a mijloacelor de 

protectie balistica individuala pot fi utile la introducerea în înzestrarea Armatei Române a 

produselor: vesta antiglont nivel IIA, pachete balistice de protecţie din LFT SB1 şi LFT 

SB1plus, după parcurgerea testelor reglementate în standardele de profil. Aceste produse se 

situeaza la nivelul celor realizate pe plan mondial. 
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