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Capitolul 1
Stadiul actual privind structura, testarea si evaluarea
caracteristicilor materialelor la impact cu arma taioasa

1.1.  Introducere

Amenintarea antipersonal este intentia de a scoate inamicul 1n afara luptei.

Cutitul este o unealtd folositd in mod deosebit pentru tdiat. Acesta are ca parti
componente un maner si o lama. Lama este, de obicei, metalica, poate prezenta, in unele
cazuri, zimti s1 poate varia In ceea ce priveste forma tdisului. Cutitele folosesc ca unelte in
bucatarie, ateliere, chirurgie, abatoare sau ca arme inca din cele mai vechi timpuri.

Armura este un echipament pentru protectia individuald a persoanelor care lucreaza
in domenii de risc. Armura este o arma defensiva, folosita pentru protectia individuala, in
situatii de risc.. Existd mai multe varietati de armuri, acestea incluzand accesorii pentru cap,
corp, brate, picioare sau chiar pentru vehicule.

Armura a fost folosita de-a lungul intregii istorii, fiind confectionata la Tnceputuri din
piei, oase, urmate apoi de cele de bronz si otel, pentru a se ajunge in vremea noastra pana la
materialele moderne, de tipul kevlarului sau a materialelor compozite.

1.2.  Scurt istoric despre armuri si arme tdioase si ascutite

Cutitele au fost folosite de-a lungul timpului, ca arme de lupta, instrumente in diverse
situatii, n constructie, ca ustensile pentru supravietuire, in prepararea alimentelor din vremuri
preistorice, ca un instrument vital Tn supravietuire, acesta devenind un instrument de baza ce
a permis dezvoltarea tehnologiei, armatei, culturii, stiintei, s.a..

Armurile au fost folosite, de-a lungul timpului, atat pentru protectia oamenilor cat si
pentru cea a animalelor si chiar pentru protectia vehiculelor, odata aparuta aceasta necesitate,
in era moderni. Incepand cu cel de-al doilea rizboi mondial (1939-1945), folosirea
vehiculelor de lupta blindate cu o ,,armurd”, a devenit un standard in domeniu.

Ce este de remarcat, este faptul cad armurile au evoluat odata cu armele. De indata ce
au aparut elementele de protectie, au apdrut si armele care au incercat sa le depaseasca. Si
chiar daci in aceasta cursa, armele sunt adesea mai avansate, creatorii armurilor nu rdman in
urma si, uneort, ies in fata, desi nu pentru mult timp.

Pachetele sau echipamentele de protectie sunt alcatuite din componente, cele mai
mari, ca suprafatd fiind panourile din fata si spatele purtitorului si pot fi clasificate dupa
criteriul protectiei oferite: anti-glont, rezistente la injunghiere, sau combinatia dintre anti-
glont si rezistenta la injunghiere. Unele veste pot fi prevazute cu protectii pentru gat, umar si
abdomenul inferior.

Raportul dintre armele ofensive si cele defensive a fost poate cel mai activ factor in
evolutia ambelor categorii, in general fiind sesizabil, cel putin pentru era modernd, un
oarecare avans al elementului ofensiv. Astfel, se poate afirma ca: a aparut mai intai cutitul si
apoi scutul, mai intai tunul si apoi sistemul de fortificare, mai intai glontul si mult mai tarziu
vesta antiglont sau mai intai aviatia si doar mai apoi artileria antiaeriand, exemplele putand fi
continuate.
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1.3. Materiale pentru protectie la injunghiere
In general, imbriacamintea balistica si de protectie impotriva armelor ascutite, numiti
si armurd personald, poate fi purtatd de politisti, militari si alti civili, cum ar fi: jurnalisti,
agenti de securitate, pentru a se proteja de amenintari balistice si cutite etc. [Lewis E., 2021]
Principalele proprietati mecanice ale fibrelor sunt: sarcina de rupere sau tenacitatea,
procentul de alungire la rupere, lucrul de rupere, modulul initial, modulul de elasticitate,
factorul de lucru, recuperarea elastica, limita de oboseala, forta de taiere, coeficientul de
frecare, rezistenta de retinere a caldurii, inflamabilitatea, etc. [El Messiry M., 2020].
Exemple de fibre folosite si pentru protectie individuala sunt:
- anorganice: de carbon, ceramice, de sticla, metalice,
- organice: acrilice, aramidice, elastan, poliamida, poliester, polietilena, vinil.
Echipamentul individual de protectie se referd la orice echipament destinat pentru a
proteja impotriva unuia ori a mai multor riscuri care ar putea sa puna in pericol sanatatea la
locul de munca avand anumite performante cu ne aratd Fig. 1.1.

Lucrn mecanic efectuat
de forte externe

- S

Etapa de deformare  —+ Etapa de rupere Etapa de tiere
] - L] L ]
Stocarea energiel > Dhisiparea energiei Propagarea fisurilor
. S
Energie de
Energie de : ; ’
Histerezis de R initiere san Energie plastica
deformare a .
deformare propagare a de deformare

[esdturm -
fisurm

Fig. 1. Selectarea materialului pentru protectie individuala

Pentru realizarea materialelor compozite performante, se folosesc fibre cu rezistente
specifice mari si module specifice inalte, cum sunt fibrele de bor, fibrele de sticla, in special
sticla E, S sau R, fibrele de carbon si fibrele aramidice [Cavallaro, P. V. 2011].

Materialele aramidice au cunoscut o dezvoltare spectaculoasa in fabricarea
compozitelor deoarece au proprietati remarcabile: stabilitate la coroziune, absoarbe vibratiile,
deci amortizeaza socurile, rezistentd specificd la tractiune bund, excelenta rezistenta la soc si
la oboseala, dilatatie termica nuld, bunad rezistentd chimica fatd de carburanti, densitate
scazutd, rezistenta la flacara (nu se topeste), degajare redusa de fum [El Messiry M., 2013].

1.4. Fibre de inalta performanta folosite in protectie individuala

Proprietatile mecanice ale fibrelor depind de structura lor moleculard, care poate fi
dispusa in forma cristalind sau amorfa.. Moleculele sunt dispuse n principal de-a lungul axei
fibrelor si sunt legate cu legaturi intermoleculare. Fibrele tehnice poseda un nivel ridicat de
rezistentd si modul cu o densitate scazutd si capabile sa reziste la temperaturi ridicate. Au
rezistentd chimicd, rezistentd la abraziune, rezistentd la oboseald, rezistentd termica si
rezistenta la taiere.
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Fibrele de Tnaltd performanta se caracterizeaza prin faptul cé au rezistenta ridicata (3-7
GPa) si modulul Young (50-400 GPa). Proprietatile lor le fac ideale pentru fabricarea de
tesdturi, pentru aplicatii balistice si pentru Tmbracdmintea ce ofera protectie chimica etc.
Aceste proprietati sunt obtinute prin intermediul unui izomorfism puternic si continuu si o
greutate moleculara ultra-inalta, cu un sir liniar de fibre covalente de atomi de carbon, legati
covalent si legaturi de hidrogen. Sunt folosite pentru obtinerea de tesaturi avansate, utilizate
pentru functii tehnice speciale, cum ar fi: armuri de rezistenta la caldura, tesaturi de protectie
pentru rezistentd chimica, manusi de rezistenta la taiere, placi dure de absorbtie a energiei de
impact, placi electromagnetice, ecranare, veste ignifuge, veste cu scut antiradiatii, veste
rezistente la injunghiere, vesta antiglont etc.

1.5. Metode de testare pentru evaluarea rezistentei la injunghiere

Avand in vedere riscul la care trebuie sa faca fata o vesta de protectie anti-injunghiere,
metodele de incercare se pot clasifica pe nivele:

- incercari preliminare pe panori de dimensiuni mici si masini de testat clasice,
- incercari pe panouri conforme cu standardele,

- incercari pe prototip,

- incercari pe produs.

Pentru a imbunatati rezistenta la injunghiere, dar pentru a reduce in acelasi timp
greutatea imbracamintei rezistente la injunghiere, [Xia M., 2019] cercetdtorii au pregatit
compozitele rezistente la Tnjunghiere prin acoperirea (captusirea) tesaturii aramidice cu
carburd de bor (B4C)/rasina epoxidica. S-a demonstrat ca, atunci cand diametrul particulei
este de 2,5 pum, fractia de masda de 49%, iar temperatura de amestecare este de 30 °C,
dispersia particulelor este cea mai uniforma. Apoi, dispersia B4C a fost amestecatd cu rasina
epoxidica si cu ea a fost acoperita tesatura de aramida, dupa care s-au efectuat teste de
rigiditate, smulgere, rupere si perforare cvasistatica pe materialul astfel tratat. Tesatura
aramidica a fost taiatd la o dimensiune de 150 mm x 150 mm. Pentru a testa efectele
compozite acoperite au fost evaluate prin metoda grinzilor in consold, cu partea acoperita si,
respectiv, neacoperitd ca parte inferioara. Testele au fost in conformitate cu GB/T18318-
2001. In procesul de perforare, se genereazi o zona de triunghi in jurul muchiei taiate, care
are o influenta semnificativa asupra performantei rezistentei la injunghiere.

Teste de tdiere au fost realizate si de [Wang L., 2021] conform [ISO 13997]. O
muchie de tdiere, cu o sarcind specificata si o anumita viteza (2,5 + 0,5 mm/s) a fost lasata sa
taie probele. In tdiere, au fost implicate sarcina normald si forta tangentiald, rezultati din
miscarea de alunecare a lamei. Pentru fiecare sarcind aplicata, se inregistreaza distanta de
alunecare orizontala a lamei, de la contactul initial, pana la taiere. Au fost efectuate cinci teste
identice si au fost calculate valori medii ale distantei de alunecare.

Curba de sarcind versus distanta rezultata, poate fi utilizatd pentru a determina
proprietatea de rezistenta la taiere a probei, conform standardului ASTM F1790-04.

Utilizarea tehnologiei, a permis proiectantilor [Johnson A., 2015], [Johnson A., 2018]
sa reduca restrictiile de proiectare conventionald pentru fabricarea si asamblarea panourilor
de protectie. Acest lucru a oferit designerilor o tehnologie pentru a realiza ansambluri
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functionale de tip textil, inovatoare si complexe din punct de vedere geometric. Armura
conceputd din material polimeric, fabricat cu aditivi, ca solzi, incepe sa abordeze unele
probleme asociate cu armura corporald, inclusiv:

- utilizarea abordarii productiei Strat cu strat, pentru a incorpora canale de racire intr-
un ansamblu complex de blindaj, incercand astfel sia sporeasca confortul termic si
performanta operationald;

- incorporarea scandrii corporale, pentru a crea o armurd personalizatd, specifica
nevoilor utilizatorului, reducand potentialele rani suferite ca urmare a purtarii unei armuri
nepotrivite.

Pentru a facilita testarea, a fost necesard o platformd de impact proiectatd
corespunzator, rezistentd la cutit si la obiecte taietoare/intepdtoare, asa cum este definita de
[HOSDB, 2007].

Materialul suport, folosit pentru aceasta serie de experimente, a fost un tip de argila
care este de obicei folosit in timpul testelor balistice, pentru a reproduce corportarea corpului
uman [HOSDB, 2007], [Johnson A., 2012b], [Croft J., 2007b], [Croft J., 2007c].

Pentru fiecare grosime pland, au existat trei esantioane, fiecare fabricat cu o
dimensiune de 80 mm x 80 mm si prezentand locatia de impact in centrul fetei sale
superioare. Inainte de testare, doud zone de impact situate central, au fost identificate pe
probele de testare articulate, fiecare locatie de impact, fiind testatd de doua ori. Aceste locatii
sunt prezentate in Fig. 1.2.

Zona | de T I Zona | de impact situatd central J
: ona 2 de impact r — — "
tmpact sifuatd intre solzi : ) /— ) // /: !
situatd N—7 G F |
/ P /
central P A / , B
7 \
2 /} A\ & e ! 16
S e A\ ¢ <N\ \ -
Zo:laldc N {’{ A N\ / ./4 \/// —
impact PA™ / A ._,/ - \o” 4
situata intre = —— >
g 5.6 mm grosimea minima a unui solz I
solzi
a) 2 zone de impact b) desene ale elementelor tip solzi

Fig. 1.2. Esantion de testare [Johnson A., 2012]

Primul loc de impact a fost identificat ca fiind direct pe fata superioara a unui solz,
acolo unde materialul era cel mai gros. A doua locatie era situata intre solzi, unde exista 0
cantitate mai mica de material. La locatia dintre solzi, mostrele textile articulate au fost
proiectate pentru a avea o grosime minima de 5,6 mm.

Obiectivul principal al acestui experiment a fost acela de a evalua performanta de
rezistentd la injunghiere a esantioanelor de testare cu o singura grosime, fabricate din doud
materiale polimerice obisnuite.

La modelele compozite cu tesaturi si fibre, S-a observat ca s-au facut putine cercetari
asupra elementelor de baza in proiectarea structurald a panourilor.

Imitand naturalul, ar putea fi o0 modalitate noud de-a fabrica compozite, cu proprietati
mecanice si flexibilitate imbunatatite. Prin studierea structurilor de armuri biologice, pot fi
introduse structuri piramidale interconectate, pentru fabricarea unui nou tip de armura.
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Structurile piramidale interconectate, ar putea disipa semnificativ energia de impact si
produce o robustete imbunatatita. Cu toate acestea, in timp ce armura biologica poate oferi o
inspiratie pentru un design bun, aceste structuri complexe sunt dificil de produs folosind
metode conventionale de fabricatie. O posibila solutie la aceastd problema este fabricarea
aditiva [Bingham G. A, 2007], [Bingham G. A, 2010] cu tehnologia-sinterizare laser (LS),
care permite proiectantilor sa fabrice o piesa, fara restrictiile impuse de metodele traditionale
de fabricatie [Jiang C., 2015], [Rafi H. K., 2013]. Efectele materoialului asupra designului
elementelor, adica unghiul si grosimea, au fost experimental investigate si analizate.

Mecanismul de disipare a energia de impact, caractreistic materialelor, a fost analizat,
folosind o simulare pe calculator. Toate testele de rezistenta la injunghiere ale materialelor de
armurd, utilizate in acest studiu, s-au utilizat conform standardului national GA 68-2008
(China, 2008). Platforma de testare a fost compusa dintr-un ciocan impactor, un cutit cu lama
dubla, materiale de testare si material de suport [Gong Z. H., 2019]. Masa totala a
impactorului si a cutitului a fost de 2,4 kg. Acesta a fost eliberat vertical de la 1 m deasupra
materialului de testat, in cadere libera pe materialul de testat. Aceasta a produs o energie de
impact de 24 J. In planul de testare, au fost utilizate trei tipuri de materiale pentru LS
fabricatie: PA 4300 PA/GF, PA 3200 si PA 4300, acestea fiind compuse din pulbere de
poliamida purd, cu diferite compozitii de poliamida. Materialul PA/GF a fost un compozit
cuprinzand poliamida 60% si fibra de sticla, 40% [Johnson A., 2012a].

Placile pentru experiment au fost fabricate la dimensiunile de 60 mm x 60 mm. La
probele cu un singur strat, grosimile probei au fost 12 mm, 11 mm, 10 mm, 9 mm si 8 mm.
Pentru specimenele cu mai multe straturi, grosimea esantionului a fost de 1 mm si grosimea
totala a probei este de 12 mm. Fiecare experiment de rezistenta la injunghiere a fost repetat
de trei ori, dupa Standardul GA 68-2008. [Gong Z. H., 2019]

Cercetatorii [Johnson A., 2012a], [Johnson A., 2013], [Johnson A., 2017] au
achizitionat douda materiale comune: Dura Form si Dura Form EX. Corpul principal al
fiecarui specimen a masurat 60mm X 60 mm in lungime si latime si a variat in grosime de la
1,00 m la 15,00 mm, in trepte de 1 mm. Trei esantioane au fost fabricate in functie de
grosime, fiecare avand o tabla de identificare. In total, 180 de specimene au fost testate Tn
patru grupuri de materiale, cu 45 de teste pe grup. Materialele suport au fost folosite pentru
un test, materialul suport fiind schimbat intre teste.

Toate testele de Injunghiere au fost efectuate folosind un turn de cadere instrumentat
(Instron 9250 HV). Masa totala a ansamblului de greutate de cadere, inclusiv mandrina cu
lame, a fost calibrata la 6,50 kg. Ca material suport este folosita plastilina Roma 1 (Roma
Plastilina® no. 1) pentru toate testele. Testele au fost efectuate cu o energie de impact
(HOSDB KR1-E1) de 24 J si intr-un mediu ambiant intr-un interval de temperatura de 21°C
+/-6 si un interval de umiditate relativa de 30-70%, [HOSDB 2007], [Croft, 2007c].

Specimenele de testare, care nu au avut nicio patrundere totala a lamei prin partea
inferioara sau un nivel de penetrare a lamei de 7,00 mm sau sub 7,00 mm, sunt identificate ca
oferind un nivel de succes de protectie la injunghiere in cadrul standardelor [UKHOSDB
2007]. [Johnson A., 2017], [Johnson A., 2014].

Pe masura ce diametrul particulelor a scazut si fractia de masa a crescut, un numar
mai mare de particule B4C au fost dispersate intre fire, sarcina si alungirea compozitelor
acoperite au crescut pe masurd ce diametrul particulelor de B4C a scdzut si fractia de masa a
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B4C a crescut. Cu diametrul particulelor de 2,5 pum si fractia de masa de 40%, sarcina de
tragere si alungirea compozitelor acoperite au crescut cu 227% si, respectiv, 237%, in
comparatie cu probele neacoperite. Cu scaderea dimensiunii particulelor B4C si cresterea
fractiei de masa a lor, mai multe particule au fost observate intre fire, ceea ce a imbunatatit
alunecarea firelor, iar mai multe fire au fost implicate in zona de preluare a sarcinii. Astfel,
rezistenta compozitelor acoperite a fost imbunatatita. Cu diametrul particulelor B4C 1in
scadere, s-au observat si mai multe particule acoperind uniform suprafata tesdturii, ceea ce
este benefic pentru rezistenta la Tnjunghiere. Atunci cand diametrul particulelor era de 2,5
um, acestea nu acopercau doar suprafata tesaturii, ci difuzau si intre fire si fibre. Deci,
energia lamei ar fi consumata si de interactiunea ei cu particulele dure [Xia M., 2019].

Unii cercetatori au descoperit trei caracteristici ale procesului de injunghiere:

- lama actioneazd in mod normal asupra materialului, materialul se deformeaza in
primul rand datorita fortei normale;

- lama aluneca orizontal pe materialul deformat, astfel incat acesta este taiat continuu;

- materialul este tdiat/desirat/deformat pe masura ce lama traverseaza tesatutra.

Exista patru etape de la contactul initial pana la finalizarea mecanismului de tiiere. Tn
primul rand, lama dreaptd cu sarcini normale a intrat Tn contact cu tesatura si pe suprafata
tesaturii a ramas o adancitura. Actiunea lamei asupra tesaturii a dezvoltat 0 deformare de
compresiune, transversald pe tesiturd. In aceasti etapd, nu are loc nicio tiiere. Lucrul
mecanic efectuat de forta externa a fost transformat in energie de deformare elastica, stocata
in tesatura. In al doilea rand, datoriti miscarii de alunecare orizontala a lamei cu vitezi lent3,
contactul dintre tesatura si lama a dus la taierea materialului. Cedarea prin taiere a tesaturii a
fost deformarea locala. Firele din vecinatatea lamei au fost solicitate central; daca lama era
ascutita, firul era usor tiiat pentru a forma o crapaturd. In al treilea rand, odati ce suprafata
firului a avut o fisurd, energia potentiala elastica stocata in fir va fi eliberata rapid, rezultand o
alunecare a firului Tn interiorul buclei tricotate. Tesatura a continuat sa fie supusa sarcinilor,
jar ruptura s-a propagat. in al patrulea rand, tesitura a fost taiati. Modurile de rupere a
tesaturii tricotate simple, ar putea fi impartite in patru etape, care includ: deformarea prin
compresiune, generarea fisurii, propagarea fisurilor si ruperea [Wang Q. S., 2016].

Conform teoriei echilibrului energetic, Fig. 1.3 arata conversia energetica a tesaturii la
taiere.

Lucrdei efectuate

de Torne extern

'///\.

Stadiul de 3 e o
—  Stadiud de rupere Etapa de thiere
deformare

l | l

" R
Stocarea energiel Dhssparca Propagarca

encrgies fisunlot

l o

Cuarbuara Encrgie de
X 8% Encrpe d¢ Encrgie
(bucla) encrgie deformare a o PR
suprnfats plastica
de deformare fesdtuni N
nould deformatd

Fig. 1.3. Conversia energetica a tesaturii in tdiere [Wang, 2020]
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Tntai, materialul este presat prin sarcind externd, iar energia elastici de deformare
poate fi stocatd in material. Aceastd etapa este un proces de stocare a energiei, care este
recunoscut ca stadiu de deformare elastica. In al doilea rand, fortele externe continui si
actioneze, iar cand solicitarea ajunge la tensiunea de rupere a tesaturii/firului, proba/firul se
rupe. Aceasta etapa este un proces de disipare a energiei. Energiile disipate se transfera pe
noua suprafatda a tesaturii si se transforma n energie de deformare plastica a tesaturii deja
rupte.

Deoarece tesatura a format o fisura (rupturd), procesul de tdiere ulterior este
caracterizat in principal ca propagare a fisurii pand la taierea tesaturii. Modelele matematice
pentru cele trei etape sunt descrise de urmatoarele ecuatii:

AW, = AU, (1.1)
AU, + AW, = 2a(As) + AU, (1.2.)
AW, + AW = 2a(As) + AU}, (1.3)

unde: AW; si AWe - lucrul mecanic efectuat de fortele externe, AU; - energia de deformare a
tesaturii, AW si AU, - variatia energiei interne a tesaturii din cauza deformarii firului, a(As) -
energia de suprafatd noud, AU,si AU, - energia de deformare plastici [Wang M., 2019].

Zona de contact dintre lama si fire 1n tdiere este maritd, ceea ce poate dezvalui ca
directia oblica a tesaturii are o rezistenta mai buna la taiere [Wang, 2020]. Atunci cand lama
apasa pe fibra, contactul initial este caracterizat ca deformare compresiva transversald. Dupa
aceea, atata timp cat solicitarea de taiere a fibrei depaseste limita de rupere, se produc fisuri,
taieri sau ruperi locale. In cele din urma, fibra a fost taiatd din cauza propagirii fisurii. Mayo,
J.B. si Wetzel E.D. [Mayo J. B., 2014] au evaluat deformarea de taiere a unei singure fibre
care actioneaza asupra zonei de contact dintre lama si fibra.

Johnson et al. [Johnson A., 2012] scriu ca probele de testare au variat de la 1 la 10
mm grosime, crescand in trepte de 1 mm si au fost fabricate prin depunere cu laser a
polimerului PA2200. Testele au demonstrat ca a fost necesard o grosime a probei de cel putin
8 mm pentru a atinge in mod constant un nivel acceptabil de rezistentd la penetrare.
Rezultatele acestui experiment au evidentiat cd 20 din cele 21 de esantioane plane cu
grosimea de 8 mm nu au reusit sa atingd o rezistenta la injunghiere in limita acceptabild, ca in
standardul britanic [HOSDB 2007], ci s-au rupt in doua sau mai multe bucati. Cand a fost
fabricat dintr-un amestec 50:50 de PA2200 pur si reciclat, primul grup de grosime care a
demonstrat in mod constant rezistenta la penetrarea cutitului in limite acceptabile, a fost cel al
probelor cu grosimea de 6 mm.

Grupul de esantioane plane, cu grosimea de 5 mm, a avut un rezultat apropiat de
limita de penetrare de 7,0 mm. Prin urmare, grupul de probe de 6 mm grosime a fost primul
care a atins un nivel constant de rezistenta la penetrare a cutitului, pe toate esantioanele au
sugerat ca trebuie testatd o gamad mai mare de grosimi de proba, in special in jurul valorii de
5-6 mm grosime. Facand acest lucru, a existat o oportunitate de a determina o tranzitie mai
clara intre o grosime acceptabild si inacceptabila de rezistenta la injunghiere.

Un experiment a prezentat testarea la impact a patru mostre de tip textil AM
articulate, cu un design asemanator solzilor. Au fost identificate doud zone de impact situate
central Tntre un numar de solzi si direct pe fata superioard a unui singur solz.
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1.6. Directii de cercetare pentru acest studiu

Scopul acestei cercetari este caracterizarea unor panouri structurate de autor din punct
de vedere al rezistentei la injunghiere si intepare, cu materiale apdarute recent pe piata
echipamentelor de protectie. Studiul va include o documentare, o propunere de tehnologie de
laborator a unor panouri, simulari prin metoda elementului finit si teste experimentale pe
doua instalatii de testat la impact, investigatii ale mecanismelor de cedare-distrugere.

Ca rezultate principale, se vor stabili:

-influenta calitatii panoului (se vor testa 3 materiale);

-influenta grosimii panoului asupra caracteristicilor de impact cu arma alba, pentru
doua tipuri de teste (pe panouri mai mici, pe masina drop-test si pe panouri mai mari pe o
instalatie care respecta prevederile NI1J 0115.01 [N1J 0115.01]);

-influenta formei amenintarii (cutit si tepusd);

-determinarea unor parametri de interes pentru evaluarea calitatii protectiei (forta
maxima, energia absorbitd, curbe forta-timp, deplasare-timp, adancimea de patrundere in
materialul suport);

-studiul mecanismelor de cedare pentru materiale testate.

Obiectivele acestui studiu de cercetare sunt:

- analiza unei documentatii de ultima ora, asupra panourilor de protectie la Tnjunghiere,
realizate din compozite, cu ranforsari de fibre, comentandu-se atat rezultatele teoretice, cat si
experimentale; aceasta documentatie a stat la baza formularii unor directii de cercetare pentru
evaluarea comportarii la impact cu arma alba a panourilor realizate de autor,

- proiectarea unei metodologii de testare in doud etape: o etapd preliminara, de
ierarhizare a materialelor pe teste prin cadere si o etapd de testare in conditii apropiate de NIJ,

- realizarea de panouri de protectie pe baza de tesaturi din fibre aramidice,

- modelarea si simularea impactului arma albd-panou de protectie, la nivel macro
(panou din straturi cu caracteristici mecanice echivalente, preluate din literatura de
specialitate), avand ca scop limitarea numarului de incercari, deoarece sunt relativ scumpe,

- realizarea unei metode de incercare intr-un laborator specializat, din care sa rezulte un
studiu util in evidentierea raspunsului la impact a panourilor realizate,

- investigatii ale mecanismelor de cedare a panourilor, utilizdnd fotografii macro,
imagini SEM (la nivel micro, de fibrd),

- recomandari privind incadrarea panourilor elaborate in nivele de protectie, conform
standardelor.
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Explicit Dynamics a modelului panou-cutit

3.1. Introducere

Modelarea numerica este utila in multe discipline, inclusiv in proiectarea si optimizarea
materialelor de protectie la impact/lovire. Algoritmii de tip ,,impartiti si cuceriti/rezolvati” sunt
folositi in analiza cu elemente finite, unde problema este defalcatd in multe mini-probleme
interconectate si rezolvatd Intr-o manierd iterativa. Fiecare iteratie genereaza
deformare/solicitare incrementald in elemente, ducind la deformare si/sau cedare conform
ecuatiei constitutive a materialului [SalehM., 2017]. Modelarea numericd permite rezolvarea
cuprinzatoare a scenariilor dinamice si complexe, cum ar fi impactul balistic, cu costuri si timp
relativ mai mici [Saleh M., 2017]. Geometriile foarte complexe si ierarhice, cum ar fi cele din
materialele textile, pot fi modelate la diferite rezolutii (scard micro, scard mezo si scara macro)
in domenii bidimensionale (2D) si tridimensionale (3D).

Conditiile limitd pot fi introduse cu usurintd. Comportarea materialului poate fi
simulata cu un model constitutiv de material, care defineste relatia tensiune-deformare, in timp
ce criteriile de rupere/cedare pot fi prespecificate, folosind un algoritm de initiere.

Geometria si traiectoria armei (cutit, tepusd) pot fi variate. Contactul dintre
fibre/fir/tesaturd poate fi definit, folosind algoritmi de contact care includ si frecarea dintre
elemente. Unul dintre principalele avantaje ale simuldrii numerice este capacitatea sa de a
produce rezultate informative, precum comportamentul tensiune-deformare, fortele de contact,
modelele de distrugere si viteza reziduald. Este o abordare utild pentru a surprinde etapele
procesului de distrugere, de absorbtie a energiei, care altfel ar fi imposibil de determinat. Cu
toate acestea, procesul de modelare numericd trebuie utilizat cu atentie si validat, deoarece
intrarile necorespunzatoare si definirea problemei pot genera rezultate inselatoare [Lemaitre si
Desmorat, 2005].

Scenariile mecanismului de penetrare in material textil sunt:

* lovire cu lama ascutita (cutit) la viteza mare (sdgeata),

* patrunderea lamei ascutite la viteza mica,

* tdiere cu lama ascutitd prin miscari paralele cu suprafata de taiere.

Forta de perforare a ansamblului fibros are urmatoarele componente: forta de rezistenta
la compresiune, forta de frecare Intre fibre (din cauza compactarii, forta de tdiere a fibrei, forta
de frecare intre fibre si impactor. Schita patrunderii lamei prin ansamblu fibros (Fig. 3.1) indica
faptul ca structura fibroasa compactata sub presiunea de perforare, creste densitatea de fibre,
pana cand grosimea este aproape constantd. Energia totala de penetrare a materialului fibros,
Eperforare €ste datd dupa cum urmeaza:

Eperforare = Etéiere + Efrecare + Etracjciune + Ecompactare (3~1)
Efibrei = Z(Efrecare + Etrac‘;iune + Ecompactare) (3-2)
Eperforare = Etéiere + Efibrei (3-3)

in care Eijere — €nergia necesara taierii fibrelor, Efrecare — €nergia necesara invingerii frecarilor
intre lama si pachetul cu fibre, cucare interactioneaza, Eiractiune — €nergia consumata din

solicitarea fibrelor la tractiune (intindere), Ecompactare — €nergia consumatd pentru
compactarea fibrelor sub impactor [El Messity M., 2020].
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Energia fortelor de frecare este de a depasi frecarea dintre fibre in timpul compactarii
si intre suprafata perforatorului si fibrelor in timpul penetrarii perforatorului.

Fig. 3.1. Patrunderea lamei prin materialul fibros [El Messiry M., 2013]

3.2. Mecanisme de injunghiere a tesaturii

In unele situatii, materialul textil este tiiat cu un cutit sau alte unelte ascutite, iar
mecanismul de distrugere, in acest caz, va fi diferit de cel al patrunderii cutitului. Mecanismul
de Injunghiere are mai multe scenarii: cand cutitul patrunde pe vertical, cand cutitul se
deplaseaza orizontal fata de panou.

In general, factorii care influenteaza forta de taiere a tesiturii sunt: forta necesara pentru
taierea fibrelor si a firelor, arhitectura tesdturii, grosimea tesaturii, densitatea tesaturii, -
ascutirea cutitului, geometria muchiilor taietoare (unghiul muchiei tdietoare a cutitului, unghiul
la varf al cutitului etc.), unghiul de penetrare a cutitului fata de planul panoului, - viteza de
lovire (viteza inainte de atingerea panoului), proprietdti de frecare intre fire/straturi si intre
fire/straturi si cutit, rezistenta la rupere a tesaturii si sensul de taiere.

Apar diferite mecanisme cand un cutit patrunde intr-o tesatura: impingerea firelor,
taierea firelor cu forfecare din cauza presiunii transversale tocite asupra fibrelor si ruperea
firelor atunci cand sunt tensionate pentru a se rupe [Jing L., 2011], [Heuse O., 1982]. Trebuie
evidentiata tdierea fibrelor prin miscare transversala a lamei, la unghiuri variate ale lamei si
fibrei [Johnson A., 1991], [Johnson A., 2014]. Pe baza normalizarii tensiunii lamei, fibrele
anorganice demonstreaza rezistenta la taiere mai mare decat fibrele organice.

In timpul proceselor de taiere, fibra va fi deviata sub sarcina lamei, apoi lama incepe s
patrunda prin fibrd cu o fortd crescanda, pana cand sectiunea transversala a fibrei este redusa
la limita si cedeaza prin forfecare. Forta de taiere a fibrelor depinde de proprietatile lor
mecanice. Taierea sectiunii transversale a fibrei poate avea patru zone distincte: zona de
indentare, deformare a materialului sub presiune la varful lamei, zona de tdiere, forfecarea
materialului de marginea ascutitd a lamei, zona de forfecare-tensiune; si zona de rupere la
rupere [Mayo J. B., 2014], [Ding H., 2017].

Rotunjimea varfului afecteaza zona de indentare si dezvolta o presiune de compresiune
transversald locala pe varful lamei. Diametrul mai mare reduce solicitarea locala aplicata pe
varful lamei si este nevoie de mai multa fortd pentru a crea zona de indentare [Ding H., 2017].
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Forta de taiere a fibrelor este scade cu cresterea ascutirii lamei (a unghiului la varf). Fibra
Dyneema are cea mai mare fortd de rezistenta la taiere, In timp ce fibra Zylon ofera cea mai
scazuta rezistentd, si datorita coeficientului sdu mai scazut de frecare intre lama de taiere si fibra
Zylon. Taierea fibrelor este un amestec de forfecare si tensionare a fibrei sub forta de tdiere
aplicatd. Pentru materialul din fibre cu forta de taiere mai mica, predomina ruperea sub fortele
de tensiune. [Heuse O., 1982]. Distrugerea fibrei se datoreaza fie tractiunii, fie forfecarii, sau un
mecanism combinat. Mecanismul de perforare a tesaturilor este diferit de cel al unui covor fibros.
Morfologia tesaturii demonstreaza intercalarile firelor si porii dintre ele. Comportarea tesaturii
sub instrumentul de perforare, depinde de configuratia varfului, materialul si designul tesaturii:
tesut, tricotat, triaxial, netesut sau structurd combinata.

3.3. Rezistenta la injunghiere a materialelor

Inteparea sau tdierea tesiturii cu o lami ascutiti are urmitoarele scenarii: tiiere,
perforare cvasi-statica si dinamica. Varful de tdiere a cutitului este orientat spre Tmpletirea
firelor sau intre fire, astfel incat forta de rezistent va fi diferita. In timpul patrunderii varfului
cutitului printr-un material, firele care vin in contact cu muchia cutitului au tensiune ridicata si
tind sa fie intinse si indoite pe directia de avans a armei si se vor deplasa 1n directia de trecere
a muchiei cutitului. Tesatura va fi deformata sub forta de impingere a cutitului, tendinta fiind
diminuata daca firele incep sa fie forfecate.

Forta de taiere a firului joaca un rol esential in prezicerea performantei de protectie a
tesdturii. Ruperea firului de sub lama de taiere trebuie analizatd cu atentie [Shin, 2016] Ruperea
firului se bazeaza pe structura firului, fie fire sub forma de discuri sau filamente. Firele
multifilament continue au o densitate mare de organizare, astfel, aproape toate filamentele vor
participa la rezistenta la forta de tdiere a firului. S-a raportat cd forta de tdiere a firelor Zylon
are o valoare mai mare decat cea a firelor tip Kevlarului si Spectra, la toate valorile unghiurilor
de taiere, ascutirea lamei si sarcinile de pretensionare [Shin H. S.; 2006] Vectran HT si NT
prezintd o rezistenta la tdiere mai mare decat firele aramidice.

3.4. Analiza mecanismului de rezistentd dinamica a tesaturii

Energia totala necesard pentru a patrunde intr-o tesdturd, se bazeaza intens pe: energia
pierduta pentru a taia firele, firele se Incordeaza in jurul marginii lamei, energia pentru a depasi
frecarea dintre suprafata lamei si suprafata Tnconjuratoare a tesaturii, precum si tesatura.
Tesaturile flexibile rezistente la injunghiere au fost utilizate pe scara larga in scopuri militare
si civile. Au fost depuse eforturi pentru a construi armuri de protectie moi, usoare, mai bune,
folosind fibre de inaltd performanta. Recent, au fost studiate cercetarile privind protectia
impotriva impactului prin lama ascutitd sau tepusa [Choi H., 2011], [El Messiry M., 2016],
[Mahbub R. F., 2015], [Wang Q. S., 2016], [Wang Q., 2022]. Rezistenta la penetrare este un
parametru esential pentru estimarea proprietatilor tesaturilor destinate protectiei. In plus, o
vestd moale ar trebui sa ofere, confort utilizatorului, o greutate usoara si rentabilitate [Mahbub
R.F.,2015]. Cu toate acestea, o intelegere profundd a designului hainelor de protectie rezistente
la injunghiere pentru a minimiza punctele slabe, cum ar fi greutatea, forma si caracteristicile
incomode, ar trebui expuse.

In timpul intervalului de timp de patrundere a lamei, forta de tiiere va creste pani la
penetrarea completd, iar apoi va scadea treptat [Jing L., 2011]. Pentru a creste performanta de
taiere a tesdturii, este de asteptat sa implice fiecare componenta a energiei totale a tesaturii.
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La impact, undele longitudinale care se propagd mai rapid, ajuta la imprastierea energiei
de impact prin fire. Investigarea modulului dinamic al firelor a aratat ca se bazeaza pe factorul
de rasucire si orientarile fibrelor [Kfemenakova D., 2012], [El Messiry M., 2016]. Modulele
dinamice de elasticitate ale tesaturii depind de aranjarea fibrelor in tesatura. S-a specificat ca
adunarea fibrelor in fire duce la o scadere a nivelului modulului sonic, acesta reprezinta 0,5
pana la 0,6 din modulul fibrei, in timp ce tesutul firului in tesatura reduce modulul sonic al
tesaturii la aproximativ 0,017 pana la 0,25 din cel al fibrelor. S-a verificat corelatia dintre viteza
sunetului prin material, alinierea fibrelor intr-o tesaturd, anizotropia materialului, rezistenta,
rigiditate, elasticitate, rezilienta si proprietatile de oboseala [Bilisik K, 2018], [Bilisik K, 2012].

Pe masura ce firele sunt tensionate complet, lama incepe sa taie firele cu care vine in
contact, pana cand trece complet prin tesdtura. Bilantul energetic in timpul patrunderii lamei,
pentru a absorbi energia cineticd KE Tnainte de atingerea tesaturii, va fi egal cu suma energiei
consumate pentru distrugerea tesaturii si energia cinetica reziduald a armei. Daca ultima este
nuld, inseamna ca mecanismele de cedare a panoului lovit sunt capabile sa absoarba intreaga
energie cineticd a armei.

EFinjunghicre. €ste energia absorbita de panoul de protectie si este suma unor componente:
EYcuting — energia de taiereforfecare a firelor/fibrelor, EY frecare - €nergia necesara invingerii
frecarilor intre lama (tdisuri) si fire/fibre dar si frecarea intre componentele panoului, EYintindere
— energia consumata pentru intinderea firelor/fibrelor, EY deformare — €nergia consumata pentru
deformarea fibrelor, firelor si chiar a tesaturii, EFcon — energia. Prin urmare, energia totald de
tdiere a tesdturii poate fi exprimata astfel [El Messiry M. , 2020]:

EFinjunghiere = EY cutting + EY frecare + E Yintindere + E'Y deformare (3.4)

Toate componentele energiei de tdiere a tesaturii depind de structura si specificatiile
tesdturii, precum si de proprietatile fibrelor, firelor si tesaturii.

O alternativa este determinarea datelor folosind un model numeric. Aici se pot distinge
doud abordédri. Modelul numeric este capabil sd determine direct rezistenta reziduald si
indentarea permanenta [Lopresto V., 2012] fata de energia de impact. Este cel mai simplu caz,
deoarece este posibild optimizarea numerica si usoara a structurii compozite pentru a permite
toleranta la deteriorare. Principalul dezavantaj al acestui tip de abordare este ca se limiteaza la
tipurile de impact identificate de modelul numeric. Modelul numeric este capabil sa simuleze
complet deteriorarea impactului, in special cu indentarea permanenta, si rezistenta rezidualad
dupa impact. Principalul avantaj al acestui tip de abordare este acela de a fi valabil pentru o
gama largd de sarcini de impact si reziduale. Dar acest model poate fi complex si nesigur.
Simularea numerica a cedarilor de impact este incd o provocare si face obiectul multor cercetari
[Lopresto V., 2012], [Gonzalez E. V., 2012], [Rivallant S., 2013], [Tan W., 2015].

3.5. Definirea materialelor in Explicit Dynamics

Modelele constitutive sunt necesare pentru a analiza comportamentul materialului in
diferite conditii de incarcare si medii, inclusiv variabile precum temperatura si presiune. Aceste
modele implicd descrieri matematice elaborate ale raspunsului mecanic al materialului la
diverse tipuri de solicitari, cum ar fi elasticitatea, plasticitatea si vascozitatea, si sunt cruciale
in anticiparea acestui raspuns n situatii statice sau dinamice.
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In simulirile numerice cu Explicit Dynamics, variatia temperaturii nu este luatd in
considerare cand se determina proprietdtile elastice. Astfel, pentru fiecare proprietate, se
utilizeaza o valoare unica, in loc sd se ia In calcul modificarea in functie de temperatura. Aceste
valori fixe sunt apoi utilizate de catre solver in cadrul rezolvarii numerice [Mugica, J. 1., 2016].

Ecuatia de stare este o expresie matematici complexd care caracterizeaza
comportamentul hidrodinamic al materialelor solide in conditii de deformare la viteze mari.
Aceastd situatie apare atunci cand presiunea hidrodinamica aplicatd materialului depaseste
pragul sau de curgere, conform resurselor prezentate in [ANSYS Explicit Dynamics Analysis
Guide, 2021], [Benaroya H., 2010]. S-a utilizat ecuatia liniara de stare.

Modelele biliniare cu intarire sunt adesea folosite in studiile cu zone mari de deformare.
Limita de curgere si modulul tangent sunt cei doi parametri Curba distinctiva a acestui model
are doua segmente drepte, fiecare cu o pantd distinctd. Modulul de elasticitate al materialului,
sau E, este reprezentat de panta primului segment al curbei, care aratd raspunsul elastic al
materialului la solicitare. Modulul tangent, care caracterizeazd comportamentul plastic al
materialului dupa depasirea limitei de curgere, este dat de panta celui de-al doilea segment al
curbei.

Pentru utilizarea acestui model sunt necesare doud valori: limita de curgere si modulul
tangent specific materialului in cauzd. Modulul de elasticitate al materialului corespunde
primei pante a curbei, in timp ce modulul tangent este asociat cu cea de-a doua pantd [ANSY'S
Explicit Dynamics Analysis Guide, 2021].

3.6. Definirea conexiunilor

Contactul dintre straturile panoului este cu frecare. Valoarea coeficientului de frecare
este de 0,35. Contactul dintre panou si cutit este cu frecare. Conditia de contact dintre straturile
panoului si cutit este frecarea. Valoarea coeficientului de frecare este de 0,35.

Straturile au fost ncastrate pe 2 fete laterale paralele, celelalte doua fete paralele au
ramas libere (Fig. 3.2). Patratelul simbolizeazd fixarea pe latura din planul indepartat, dar
aceiasi Incastrare (fixare) este pe latura opusa.

Acest aranjament specific, in care straturile sunt Incastrate pe doua fete laterale paralele
ale panoului, cu celelalte doud fete ramase libere, este important pentru a simula in mod
corespunzator modul de fixare a straturilor in panourile reale. Aceasta conditie poate influenta
modul in care panoul interactioneazd cu cutitul; are un impact semnificativ asupra
comportamentului sau sub solicitarile specifice ale experimentului.

130 v5.000 2,000 prwry
Or— C—
) 5%

Fig. 3.2. Modul de incastrare straturilor panoului
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Acest aranjament reflectd mai aproape conditiile reale ale experimentului pe instalatia
de la CBRNE, permitand obtinerea de date relevante si interpretarea mai realistd a rezultatelor.

3.7. Modelul geometric

In aceasta lucrare a fost pusd problema modelarii numerice a tesaturii aramidice Twaron
SRMS509. Aceastd tesatura este un material special, utilizat la fabricarea vestelor anti-
injunghiere. Acest studiu are ca scop crearea unui model numeric, posibil de rezolvat prin
intermediul software-ului comercial Ansys.

Figura 3.3 prezinta cutitul, care este un element cheie al modelului. Geometria sa
influenteaza puternic comportarea la lovire cu aceastd arma. Designul sdu are ca rezultat o
incdrcare concentratd mare si, deci, produce cea mai mare densitate de energie pe lama; in
acelasi timp, grosimea corpului lamei previne flambajul. Modelul geometric al cutitului este
realizat conform NIJ Standard 0115.01 Stab Resistance of Body Armor, National Institute of
Justice [NIJ Standard 0115.01] (Fig. 3.3). In Fig. 3.4 si Fig 3.5 sunt date detalii ale varfului
cutitului utilizat In simulare. Modelul geometric al modelului simulat, format din straturi si
cutit este dat in Fig. 3.4 (c).

100040 %

20.0:0.1
]

4.000.1

Fig. 3.4. Geometria cutitului
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b)
Fig. 3.5. Discretizarea cutitului Detaliu varf

Discretizarea modelului este data in Fig. 3.5a. In Fig. 3.5b sunt date detalii ale retelei
de discretizare cutitului. Cu cét discretizarea este mai find, rezultatele obtinute in urma

simuldrii sunt mai plauzibile [Totolici Rusu V., 2021].

3.8. Analiza rezultatelor simularii
Fiecare imagine din simulare are propria scard de culori pentru distributia de tensiuni
echivalenta (sau von Mises), acestea fiind date iIn MPa.
In Tabelul 3.1 sunt date proprietitile de material ale straturilor si cutitului. Cutitul este

considerat rigid in aceasta simulare.

Tabelul 3.1. Proprietétile de material, utilizate pentru componentele modelului

. . Valori pentru Unitate de
Proprietate Valori pentru strat . o .
cutit masura
Densitate 1440 7850 kg m™-3
Modulul lui Young 40000 2,07 x 1011 MPa
Coeficientul Poisson 0,35 0,30 -
Modulul in volum 4,4444 x 1010 1,725 x 1011 Pa
Modulul la forfecare 1,4815 x 101° 7,9615 x 101° Pa
Temperatura 22 22 °C
Model cu intarire biliniar izotrop
Limita de curgere initiala 250 MPa
Modulul tangent 1000 Corp perfect rigid MPa
Deformatia plastica la rupere (EPS) 0,04 -
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0.000 3.000 6.000 (rrvm)
P Wa—
1500 4500

vedere de sus sectiune verticala printr-un plan care contine
muchiile laterale taietoare ale cutitului
Fig. 3.6. Distributia tensiunii von Mises (in MPa) la momentul de timp, t = 1,5 X 10™* s,
pentru panoul cu 8 straturi

Primul moment al simuldrii, aratd doar o comprimare a stratului 1, cu prezenta unei
zone cu concentrator de tensiune (Fig. 3.6). Valoarea tensiunii von Mises este de 34 MPa. La
momentul de timp, t = 7,5 X 10™* s, sunt deja tiiate 3 straturi, stratul 4 este usor comprimat
La acest moment, valoarea tensiunii von Mises este de 206 MPa. Taierea nu este simetrica si
nici distributia tensiunii von Mises. La momentul t = 1,5 X 1073 s, sunt tdiate 6 straturi.
Valoarea tensiunii von Mises este de 233 MPa. Prezenta concentratorilor de tensiune este pe
marginile taiate de cutit. Ultimul moment al simuldrii inregistreaza taierea tuturor straturilor.
Valoarea tensiunii von Mises este de 127 MPa (Fig. 3.7).

Cu ajutorul functiei ”Path” din Explicit Dynamics s-a determinat distributia tensiunii
von Mises pe o linie in sectiunea ce trece prin muchiile cutitului. La primul moment al
simularii, firele prezintd o distributie a tensiunii asemanatoare, stratul 1 prezinta o usoara
crestere a tensiunii, ceea ce este normal deoarece acest strat ia contact primul cu cutitul.
Valoarea tensiunii von Mises pe aceasta linie pentru toate cele 8 straturi este sub 25 MPa.

in Fig. 3.8, este data distributia tensiunii von Mises pe cele 8 straturi ale panoului format
din 8 straturi pentru momentul de timp, t = 4,5 X 10™* 5. La acest moment, valoarea tensiunii
von Mises este inregistratd pe stratul 4. Valoarea cea mai mica a tensiunii von Mises este
inregistratd de stratul 3, ceea ce sugereaza ci acest strat a fost patruns de cutit. In Fig. 3.9 este
datd distributia tensiunii von Mises pe cele 8 straturi ale panoului format din 8 straturi pentru
momentul de timp, t = 1,65 X 1073 s. Atunci cand valoarea tensiunii von Mises scade la zero,
arata ca stratul este taiat. Acest moment inregistreaza taierea primelor patru straturi. Valoarea
maxima a tensiunii von Mises este inregistrata pe stratul 8 (Fig. 3.10).
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0.000 3.000 6.000 (mm)
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a) t=75%x10"*%s,

1.500 4500

Q.000 3.000 6.000 (rmem)
L SEEE—  SS——
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c) momentul de timp t =3 X 1073 s
Fig. 3.7. Distributia tensiunii von Mises (in MPa) la diferite momente de timp pentru
panoul cu 8 straturi: in coloana din stdnga sunt vederi de sus ale fetei primului strat iar in
coloana din dreapta sunt sectiuni prin planul muchiilor taietoare ale cutitului de tip S1
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Tensiunea von Mises pe o linie pentru fiecare strat, pentru esantionul cu 8 stratun

250 la momentul t=4.5x10"(-4) s
2 ——Suat 1
——Strat 2
150 ~——Strat 3
| —Strat 4
& — Smar ¢
e —Strat 6
—Strat 7
——Stmt 8

50
" S
0 10 20 ¥ 10 % p

Lungn.nc [mm]
Fig. 3.8. Tensiunea von Mises pe o linie pentru fiecare strat, pentru esantionul cu 8 straturi,
la momentul de timp, t = 4,5 X 10™*s.

Tensiunea von Mises pe o linie pentru fiecare strat, pentru esantionul cu 8 stratun

240 la momentul t=1,65x10"(-3) s

200 e Strat 1
e Strat 2
Strat 3
150 —Strat 4

= —
& Stat 5
“ 100 ——Strat 6

0 10 20 30 40 S0 60
Lungnne [nun)

Fig. 3.9. Tensiunea von Mises (in MPa) pentru fiecare strat, in planul care contine
muchiile taietoare ale cutitului, pentru esantionul cu 8 straturi la momentul de timp, t =

1,65 x 1073 s.
Tensiunea von Mises pe o linie pentru fiecare strat. pentru esantionul cu 8 stratun
%0 la momentul t=3x10°(-3) s
200 —eSuat 1
——Strat 2
% ~——Stat 3
120 —Strat 4
= Al
& Strat 3
“ 100 — St 6
—Strat 7
——Stmt 8
50 A
\
Z
0
0 10 o 0 40 50 60

Lungn.nc [mm|
Fig. 3.10. Tensiunea von Mises pe o linie pentru fiecare strat, pentru esantionul cu 8
straturi, la momentul de timp, t = 3 X 1073 s.
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Tensiunea von Mises pe stratul | al panoului cu 8 straturi — Timp 1.5x104 §

250
—Timp 4,5x10-4 s
200 Timp 7,5x10-4 5
150 —Timp 1.05x10-3 s
5
—Tmmp 1,35x10-3 s
& 100 5
= | —Timp 1,65x10-3 s

—Timp 1.95x10-3 s

—Timp 2.25x10-3 s

—Tmmp 2,55x10-3 s
0 20 40 60

Lungime [mm] —Timmp 3x10-3 s

Fig. 3.11. Distributia tensiunii von Mises la diferite momente de timp din timpul taierii
stratului 1, de cutit, al panoului format din 8 straturi.

In Figura 3.11 este data distributia tensiunii von Mises pentru panoul cu 8 straturi
pentru stratul 1 la diferite momente de timp. Acest grafic are ca scop urmdrirea evolutiei
tensiunii von Mises pe parcursul simularii taierii straturilor de catre cutit. Valoarea cea mai
mare, inregistratd pe parcursul simularii taierii straturilor de cétre cutit, este de aproximativ
100 MPa la momentul de timp, t = 1,65 X 1073 s.

150 Tensiunea von Mises pe stratul 8 al panoului cu 8 straturi —Timp 1.5x10-4's
Timp4.5x10-4 s
<1 Timp 7,5x10-4 s
- =Timp 1,05x10-3 s
150
—Timp 1,35x10-3 s
=
= 100 —Tmmp 1,65x10-3 s
——Timp 1.95x10-3 s
50
—Timp 2,25x10-3 s
0 —Tmp 2,55x10-3 s
0 20 40 60
Lungime [mm] —Timp 3x10-3 s

Fig. 3.12. Distributia tensiunii von Mises la diferite momente de timp, din timpul taierii
stratului 8, de cutit, al panoului format din 8 straturi.
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0.000 5,000 10.000 {mm)
T aa——
2,500 7.500

¢) timpt=135x10"3
Fig. 3.13. Distributia tensiunii von Mises (in MPa) la diferite momente de timp pentru
panoul cu 8 straturi: in coloana din stdnga sunt vederi de sus ale fetei primului strat iar in
coloana din dreapta sunt sectiuni prin planul muchiilor taietoare ale cutitului de tip S1
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In Fig. 3.12 este data distributia tensiunii von Mises la diferite momente de timp din
timpul taierii stratului 8, de cutit, al panoului din 8 straturi. Primul moment al impactului, t =
1.5%x 10™*s, aratd cd primul strat a fost rupt. Ruperea a fost intre momentul t=0 si t =
1.5 x 10™* s. Distributia tensiunii von Mises este pe o zond restrinsi, cu o propagare prin
grosime. Valoarea maxima a tensiunii von Mises este de 175 MPa pe intreg panoul si 167 MPa
pe jumitatea analizatd. Momentul t = 9 X 10™* s arati ci cinci fire au fost rupte. Valoarea
tensiunii von Mises este de 206 MPa pe sectiunea de model analizata si 219 MPa pe intreg
modelul simulat. Pe vederea din fata, pe stratul 1 este prezent si un concentrator de tensiune.
Ruperea straturilor si distributia tensiunii von Mises nu este simetricd. La momentul ¢t =
1,35 X 1073, sunt rupte sase straturi. Stratul 7 nu este rupt complet, va fi rupt la momentul
urmator. La acest moment de timp valoarea tensiunii von Mises este de 182 MPa.

Tensiunea echivalentd pe o linie pentru fiecare strat. pentru panoul cu 16 straturi

la momentul t=1,5x10"(-4) & ——Strat |

Swrat 2

Swat 3

—Strat 4

—Strat §

——Suat 6

—Stat 7

150 ——Stat 8

—Stat 9
— Stat 10
Swat 11
—Strat 12
Serat 13

% A Swat 14
[ Swtrat 15
Swat 16

250

200

MPa

100

0 T
0 10 20 w 40 0 o0
Lungme [mm)

Fig. 3.14 Tensiunea von Mises pe o linie pentru fiecare strat, pentru esantionul cu 16
straturi la momentul de timp, t = 1,5 X 10™* s.

Ultimul moment al simulirii, t = 3 X 1073 s, inregitreaza 8 straturi rupte, straturi care
au fost rupte la momentul de timp, t = 2,1 X 1073 s, dar si o ricosare a cutitului (Fig. 3.15).
Tensiunea von Mises, la acest moment de timp inregistreaza o valore de 64 MPa.

| 64361
5721
50059
35756

21454
71513

0

a) vedere de sus b) sectiune verticala

Fig. 3.15. Distributia tensiunii von Mises (in MPa) la momentul t = 3 X 1073, pentru
panoul cu 16 straturi
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In Fig. 3.14 este data tensiunea von Mises pentru panoul cu 16 straturi, pe o linie
pentru fiecare strat, la primul moment al simuldrii. La acest prim moment, ultimile trei
straturi Tnregistreaza cea mai mica valoare a tensiunii von Mises.

In Fig. 3.16 este datd tensiunea von Mises pe o linie pentru fiecare strat, pentru
esantionul cu 16 straturi, la momentul de timp, t = 1,65 X 1073 s. La acest moment de timp,

t = 1,65 x 1073 s, se inregistreazi 6 straturi tdiate. Valoarea tensiunii maxime este in jur de
125 MPa.

Tensiunea ecluvalentd pe o linte pentru fiecare strat, pentru panoul cu 16 stratun

e la momentul t=1 65x10°(-3) & —Strat |

—Strat 2
Strat 3
——Stat 4
Stat &
~——Stat 6
—Stat 7
150 ~—Snat &
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Suat ll:'_

— -~

200
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100

0 10 20 30 40 S0
Lungmme [mm])

Fig. 3.16. Tensiunea von Mises pe o linie pentru fiecare strat, pentru esantionul cu 16
straturi, la momentul de timp, t = 1,65 x 1073 s.

In Fig. 3.17 este datd tensiunea von Mises pe o linie pentru fiecare strat, pentru
esantionul cu 16 straturi, la momentul de timp, t = 3 X 1073 5. Acest moment al simuldrii
inregistreaza o relaxare a distributiei tensiunii.

In Fig. 3.18 este data distributia tensiunii von Mises pentru esantionul cu 16 straturi, la

diferite momente de timp din timpul taierii straturilor de catre cutit. Graficul ne arata ca stratul
8 a fost rupt dupa momentul de timp , t = 1,65 X 1073 s.

Tensiunea echivalentd pe o linte pentru fiecare strat, pentru panoul cu 16 stratun

26D la momentul t=3x10"(-3) s
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w—Shrat §
—Strat 6
——Strat 7
—Stat 8
—Strat 9
—Strat 10
—Strat 11
—Strat 12

Stat 13

Swat 14

Strat 15
o Suar 16
o = =
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. Tensiunea von Mises pe o linie pentru fiecare strat, pentru esantionul cu 16
straturi, la momentul de timp, t = 3 X 1073 s.
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Fig. 3.17
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Tensiunca von Mises pe stratul § al esantionului cu 16 straturt Timp 1.5x10.4 5
N —Timp 4.5x104 =
Timp 7.5x104 s

200 s Tamp LOSXHM3 5

—Timp 1, 35x10-3 5
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Fig. 3.18. Distributia tensiunii von Mises la diferite momente de timp, pentru stratul 8, de
cutit, al panoului format din 16 straturi.

3.9. Concluzii si aspecte de validare a modelului

Validarea model numeric simulat se face prin evaluarea calitativa (Fig. 3.19., Fig. 3.20)
si numerica a straturilor de material tdiate de cutit. Modelul 16 straturi are 8 straturi tdiate si
modelul cu 8 straturi prezinta tdierea tuturor straturilor. Aceasta validare este esentialda pentru
a asigura cd modelul este capabil sa ofere rezultate precise si sa raimana util in aplicatii practice.

L

Fig. 3.19. Validarea modelului Distrugerea materialului fizic in partea stanga si
distrugerea materialului pe simularea ANSYS in partea dreapta

a) experimental b) numeric
Fig. 3.20. Validarea modului de distrugere a stratului 1 al panoului cu 16 straturi
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panourilor la injunghiere si intepare

4.1.  Introducere

Programul de testare este un efort de cercetare aplicatd, care determina nevoile
tehnologice ale agentiilor din sistemul judiciar, stabileste standarde minime de performanta
pentru dispozitive specifice, testeaza echipamentele disponibile pe piata, in raport cu aceste
standarde si disemineaza standardele si rezultatele testelor catre institutiile interesate la nivel
national si international.

Croft J. si Longhurst D., au revizuit, in anul 2007 standardul britanic, elaborat initial
n 1993 de Home Office Scientific Development Branch (HOSDB), in 3 parti, incluzand
cerinte generale ale protectiei individuale, protectie balistica si protectie la injunghiere si
intepare. Partea a 3-a ofera posibilitatea de a alege echipamentul in functie de trei niveluri de
protectie impotriva amenitarilor cu cutit si tepuse [Croft, J., 2007a], [Croft, J., 2007c].

Toate nivelurile de protectie de mai sus, descrise in partea 2 a standardului, pot fi
combinate cu veste de protectia balistica, pentru a oferi o dubld protectie, impotriva
injunghierii si Tmpotriva lovirii cu anumite lovituri balistice.

Documentul elaborat de Dixon si Croft in 2007 [Dixon C., 2007] privind cadrul de
calitate, are ca scop standardizarea procedurilor privind evaluarea riscurilor si cresterea
gradului de constientizare a nivelurilor de achizitii/amenintari si a problemelor de sanatate si
siguranta, la selectarea, achizitionarea si utilizarea vestelor antiglont sau anti-injunghiere.

Testarea vestelor anti-injunghiere este cruciala pentru siguranta si protectia
utilizatorilor, pentru conformitatea cu standardele de calitate si siguranta si pentru dezvoltarea
continud a acestor echipamente esentiale in diverse domenii.

Existd mai multe standarde internationale si nationale, care reglementeaza testarea si
certificarea vestelor anti-injunghiere, elaborate pentru a asigura ca aceste echipamente de
protectie personald sunt sigure si eficiente Tn anumite conditii de testare.

Clasificarea unui panou de protectie (armura) care ofera doud sau mai multe niveluri
de protectie la diferitele locatii de pe panou, trebuie sa fie cea de protectiei minima, asigurata
in orice locatie pe panou.

Un sistem de vesta anti-injunghiere trebuie sa ofere protectie impotriva ranilor
provocate de penetrare cu cutite, arme tdioase si arme cu varf ascutit, asigurand in acelasi
timp faptul ca miscarea purtatorului nu este restrictionata in mod nejustificat. Zona protejatad
asigura acoperirea organele vitale: inima, ficatul, coloana vertebrala, rinichii si splina.

4.2. Importanta testirii pentru materiale rezistente la arme albe (cutite, tepuse)

Examinarile deteriorarii tesaturilor sunt solicitate in cazuri de injunghiere sau
intepare. Acestea implicd testarea cutitelor sau a altor arme pentru a determina daca acestea
ar fi putut cauza deteriorarea imbricamintei probatorii. In prezent, un medic legist efectueaza
aceste teste prin efectuarea manuald a actiunii de injunghiere. S-a efectuat un test de
performanta biomecanica pentru a evalua modul in care o serie de factori umani contribuie la
crearea de deteriordri textile prin injunghiere. Studiile privind accidentele mortale provocate

30



Viorel Totolici-Rusu
Un studiu experimental i teoretic privind rezistenta la injunghiere, a unor panouri stratificate

de forta ascutitd si ranile penetrante clinice au raportat pieptul si abdomenul ca fiind cele mai
frecvente locatii tintd pentru ranile prin injunghiere. S-a constatat ca localizarea leziunilor de
tip taietura, inregistrate in timpul testului, este corelata cu localizarea ranilor prin injunghiere
suferite in cazuri reale de Tnjunghiere. [Croft J., 2007].

Sloan si altii [Sloan K., 2020] au studiat variabilitatea factorului uman care contribuie
la actiunea de injunghiere, 40 participanti au efectuat actiuni de injunghiere cu 3 arme, cu
lame (cutit utilitar, cutit de vanatoare si o maceta), in fata si in spatele tintei (un manechin).
Tipul de arma are un impact diferit asupra actiunilor. Maceta a fost utilizatd in cea mai rapida
actiune, inregistrand o viteza maxima de 9,6 m/s. Testele efectuate se incadreaza in intervalul
de viteze de lovire de 3-4 m/s, ceea ce se aliniaza la publicatiile de specialitate. Majoritatea
scenariilor de injunghiere sunt dinamice si pozitiile victimelor si agresorilor sunt adesea
necunoscute. Cea mai mare variabild a fost individul. Standardizarea simularii experimentelor
prin utilizarea de sisteme mecanice sau robotizate ar fi avantajoasa pentru a elimina variatia
naturald care este inerenta performantei umane de injunghiere.

4.3. Criterii de clasificare a testelor pentru evaluarea protectiei la injunghiere

si intepare

O lucrare interesanta, publicata de Johnson, A.A., Bingham, G.A. and Majewski, C.E.
[Johnson A., 2017], prezinta teste efectuate pe probe relativ mici (50 mm x 50 mm), decupate
dintr-o vestd, pentru a compara rezistenta la injunghiere cu 0 lama de atac. Proba este agezata
direct pe o cutie cu plastilind balisticad si nu este prinsa in sistemul de inele ca la masina
Instron CEAST 9340 pe care s-au facut testele pentru acest studiu. Pe un esantion atat de mic,
reactia poate fi diferitd de reactia unui panou frontal de la o vesta reala. Desi testele sunt
particularizate pentru acest studiu, lucrarea este meritorie pentru ca evidentiaza arme cu riscC
mai mare de trauma/penetrare. Rezultatele au demonstrat ca lamele de taiere Stanley Tools
1992 au fost de cel putin trei ori mai
puternice In ceea ce priveste penetrarea la Nivel |
injunghiere decat cea a lamei HOSDB i ot v
P1/B, atunci cand au fost testate gbesuy
impotriva specimenelor de veste antiglont
KR1 certificate. Prin urmare, exista o
valoare semnificativ. mai mare de Nivele de prosectis Nivel 2
amenintare impusa de lama utilitard, mai ot 61 (5,00 E1004040)
usor disponibild si mai accesibila.

Primul nivel de energie, este
numit ,,E1”. Tn aceaste conditii, este
permisa o penetrare maxima a lamei sau a Nivel 3
varfului de 7 mm, determinata prin el
cercetari care indica faptul cd leziunile :
interne ale organelor ar fi extrem de putin
probabile.

O clasificare a testelor executate
de cercetatori, se poate face astfel:

Fig. 4.1. Nivele de energie la testare pentru
protectie la injunghiere si intepare [N1J
Standard-0115.01]
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- teste care pot ierarhiza rezistenta la injunghiere si/sau intepare, imitdnd cat mai
multe conditii similare atacului real (testele pe masini drop-test, la care se poate respecta
energia de impact, viteza, arma, dar nu imita realist prinderea sau rezemarea panourilor);

- teste conform standardelor acceptate pentru evaluarea rezistentei la injunghiere, In
conditii mai apropiate de realitate [N1J Standard 0115.01].

Au fost achizitionate urmatoarele materiale:

- materialele Twaron SRM509 si Twaron CT736CMP; tuburi de spray Tesa profesional
(Spray glue extra strong).

- materiale auxiliare: foi de cauciuc, foi bureti de douad dimensiuni si calitati diferite;
hartie martor polyart;

- materiale pregitirea probelor: cleme de sustinere, cuttere cu lame de rezerva, folii
protectoare pentru probe;

- materiale pentru armele albe: 4 bare din otel HSS-C08%4X20X200, 2 cu sectiunea de
4 mm x 40 mm si 2 cu diametrul de 4 mm,

- materiale auxiliare: creion, rigla, markere permanenete, trepied, aparat de fotografiat.

A treia etapa a constat n pregatirea materialelor si probelor de testat.

O alta etapa este realizarea planului de testare. S-au facut 2 tipuri de teste: teste care sunt mai
aproapiate de cele realiste pe instalatia de la CCTACBRNE, seamana cu realitatea si teste care
ne ajuta sa ierarhizam materialele, pe masina de testat Instron CEAST 9340 de la INCAS,
care subliniazad importanta testarii pentru materialele rezistente la arme albe (cutite si tepuse).

Testele au fost executate pe 3 tipuri de material: Twaron CT736CMP, Twaron SRM
509 si Twaron SRM 509 lipit.

Operatiile de realizare ale panoului sunt:

- stabilirea dimensiunii acestuia si trasarea cu marker pe tesatura de pe rola;

-taiertea foilor; s-a lucrat cu panouri de 130mm x130mm la INCAS si panouri 400 mm
x 400 mm la CBRN;

- compunerea panourilor a presupus mai multe etape, si anume: stabilirea numarului de
straturi, cantarirea si masurarea grosimii fiecarui in parte.

La panourile de Twaron SRM lipit, au fost necesare operatii suplimentare, astfel:

- s-a pulverizat fiecare foaie cu un adeziv tesa® Extra Strong 60022, din cauciuc
sintetic, cu formare de peliculd adeziva, pentru lipirea permanenta a materialelor;

- S-au asezat straturile de material parte peste parte si s-au lipit;

- presarea lor cu o greutate de 0,75 kg, sub o placa, timp de 24 de ore;

- probele sunt asezate in plicuri si lasate pentru a intra in procesul de imbatranire
naturala timp de 48 ore.

4.4. Materiale si metode utilizate in testarea panourilor de protectie la
injunghiere si intepare

4.4.1.Materiale pentru panourile anti-injunghiere si anti-intepare, elaborate de
autor
Materialele utilizate in aceastd lucrare de cercetare sunt furnizate de firma Teijin
Limited [Teijin Aramid].
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Teijin Aramid a dezvoltat si Twaron® SRM, din Fig. 4.2 (b), acesta fiind un material
unic, care ofera o protectie superioard impotriva unei game largi de arme. Twaron® SRM
incorporeaza tesatura cu microfilamente Twaron® CT, cu o acoperire dintr-o matrice
polimerica si Tn care sunt inglobate particulele abrazive din carbura de siliciu (Fig. 4.3).
Acoperirea absoarbe si amortizeaza Tmpunsatura lamei sau a acului ca si cum ar fi un corp
mai rigid, iar energia impactului este apoi absorbita de rezistenta ridicatd la impact si
tenacitatea firelor para-aramidice din tesatura de dedesubt. Datoritd matricei speciale,
materialul este destul de flexibil.

Hockauf a testat CT736 CMP pentru aplicatii balistice [Hockauf M., 2007]. Aceasta
tesatura ce a fost mentionata doar in céteva articole recente pe ScienceDirect (Elsevier).

Huang a testat la impact de viteza mica panouri din tesatura Twaron® CT 612, dar nu
Cu cutit sau tepusa ci cu un indentor sferic [Huang C., 2021]. Experimentele de impact cu
greutate de cadere la joasa viteza ale tesaturii simple Twaron® CT 612 la o energie de impact
de 15 J, 20 J si 30 J, sunt efectuate pe un tester de impact. Rezultatele experimentale reafirma
faptul ca Twaron® este un material sensibil la rata de impact si ci o energie de impact mai
mare a dus la o sarcina de rupere mai mare, o deformatie de rupere mai mare, o absorbtie de
energie mai mare si o durata mai scurtd de contact cu tesatura.

Cercetarile efectuate de Kedzierski P. (in care a folosit CT709), au confirmat faptul ca
structurile brodate, in combinatie cu structurile tesute, pot Imbunatati semnificativ
proprietatile tesaturii de protectie folosita la apararea personalului [Kedzierski P., 2022].

Panourile codificate SRM509 lipit, sunt panouri executate de autor, prin lipirea cu un
adeziv relativ elastic (flexibil) a straturilor de SRM509.

Adezivul este pulverizabil, marca tesa® Extra Strong 60022, din cauciuc sintetic, cu
formare de peliculd adeziva pentru lipirea permanentd a materialelor gen plastic, textile,
carton, spuma de cauciuc, materiale izolante, vinil, piele, piele sinteticd, cauciuc, metal si
lemn. Adezivul rezistd la umezeald si la temperaturi de pana la 100°C pe termen scurt,
respectiv 80°C pe termen lung. Pentru lipirea bucatilor de tesatura SRMS509 s-a curatat
suprafata in jet de aer moderat pentru inlaturarea prafului.

a) b)
Fig. 4.2. Imagini SEM a materialului CT736 (a) si (b) tesatura (c) dimensiunea fibrei

Twaron® CT736 si Twaron® CT737, cu 1680 dtex - tip 2000 [Teijin. Hanbook of
ballistic materials, QMB1.1 20181001EN], prima folosita in acest studiu, sunt tesaturi
balistice de 410 g/m?2. CT736 poate avea aranjarea firelor in basket 2x2 sau de tip plani sau
1/1. CT737 este 0 tesatura twill 2x2 Z, pentru o mai bunad capacitate de drapaj in cazul
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pieselor cu forme dificile: casti balistice de ultima generatie, cizme de mina. Twaron®
CT736 este o tesatura folosita cu succes pentru productia de casti balistice moderne de ultima
generatie, dar si pentru alte aplicatii balistice. Aceasta tesatura este disponibild impregnata cu
PVB pur sau cu PVB fenolic.

d) €)
Fig. 4.3. Imagini SEM ale tesaturii SRM509 (a), (b), (c), , carbura de siliciu fata
materialului, (d), (€), spatele materialului reprezentat de tesatura, (f) dimensiunea fibrei

Pe langa protectia impotriva impactului balistic, protectia impotriva atacurilor cu
arme ascutite a devenit o chestiune din ce in ce mai prioritara. Din ce in ce in mai multe tari,
ofiterii de politie se confrunta cu amenintarea tot mai mare a unei game largi de arme albe.

Teijin Aramid a dezvoltat si Twaron® SRM, un material unic care ofera o protectie
superioard impotriva unei game largi de arme. Twaron® SRM incorporeaza tesdtura cu
microfilamente Twaron® CT cu un invelis functional din carbura de siliciu, care este inglobat
ntr-o matrice. Acoperirea absoarbe si amortizeazd impunsatura lamei sau a acului ca si cum
ar fi o folie mai rigida, iar energia impactului este apoi absorbita si de rezistenta ridicata la
impact si tenacitatea firelor de para-aramida din tesatura de dedesubt. Datoritd matricei
speciale, materialul este flexibil [Teijin Ballistics Material Handbook, 38-14-05/2012].

4.4.2. Materiale auxiliare pentru efectuarea probelor de injunghiere si intepare

Au fost folosite aceleasi materiale auxiliare pentru ambele seturi de teste, cel pe
masina drop-test Instron CEAST 9340 si cel realizat pe instalatia de la CBRNE.
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4 straturi de burete
din neopren

1 strat de spuma
de polietilena

I } 2 straturi de
[ cauciuc

Fig. 4.4 Material suport din straturi de burete si cauciuc [N1J 0115.01, 2020]

Pentru materialul suport [N1J 0115.01] se recomanda configuratia din Fig. 4.4. Tinand

materiale pentru pachetul suport al panoului de testat prezentate in Tabelul 4.1.

Tabelul 4.1. Caracteristici ale componentelor materialului suport folosite in aceasta teza

Materialul Specificatii Furnizor din Romania
componentei
Burete 25 kg/m?®, tip HR, rezistenta presiune 2000| Intex Conect SRL Giugiu

kPa 8 mm grosime
Burete moale | 35 kg/m® densitate, tip HR, rezistenta | Intex Conect SRL,

presiune 2500 kPa, 30 mm Giurgiu
Placa  tehnica 6mm grosime, lis, negru, 1400mm latimel SC Arte Rubber
cauciuc SBR - | Duritate 65£5°Shore A, 6mm grosime Distribution SRL

Hartia martor este o hartie speciald care nu se desird dupa testare si, deci, lungimea
taieturii este realist apreciatad de lungimea taieturii in hartie. In panou si in placile de burete,
efectul de revenire/relaxare a materialelor ecraneazi lungimea tiieturii reale. In aceasti
lucrare s-a folosit o singura hartie martor, asezata intre spatele panoului si prima placa de
burete de 8 mm.

Standardul [N1J 0115.01] recomanda o singura foaie de hartie polyart, plasatd intre
esantion si materialul suport pentru masurarea patrunderii cutitului. Calitatea hartiei este
caracterizatd prin: densitatea superficiali de 140g/m? grosimea de 0.178 mm. In aceasta
lucrare a fost folosita hartie PolyArt, de la firma Antalis SA Bucuresti, care au livrat hartia
taiata la dimensiuni de 130 mm x130 mm si 400 mm x400 mm, dimensiuni ale esantioanelor
testate in aceasta lucrare. PolyArt este o "hartie” sintetica, realizata din HDPE (polietilena de
mare densitate), tratata pe ambele fete, durabila, rezistenta la apa si la factori mecanici. Hartia
Polyart este utila pentru determinarea adancimii de patrundere numai atunci cand se
utilizeaza lame de cutit. Ea nu este eficace pentru testele cu teputd, deoarece tepusele nu lasa
o urma bine definitd in hartia martor. Adancimea de penetrare a tepuselor se masoara direct
cu o rigla cu scald milimetrica.

Daca are loc perforarea/penetrarea panoului, hartia martor pastreaza dimensiunea
patrunderii (ca lungime), dimensiune care poate fi folositd pentru determinarea adancimii de
patrundere. Tien D. T.et al. [Tien D. T., 2010] au folosit alt aranjament al materialelor
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suport. Este printre putinele lucrdri care au testat doud arme (cutit S1 si tepusd) recomandate
in [N1J 0115.01], dar doar la un singur nivel de energie, 24 J.

In aceasta teza s-au realizat teste la trei nivele de energie, la valorile recomandate Tn
NI1J 0115.01, atat pentru testele de ierarhizare a materialelor cat si cele executate pe panouri
mai mari, cu prindere recomandata in acest standard. Materialul suport al probelor de testat,
se Tnlocuieste atunci cand acesta nu mai poate fi folosit, deoarece a fost taiat/intepat la
loviturile anterioare [N1J 0115.01].

4.5. Arme albe, utilizate la testele de injunghiere si intepare

Din amenintdrile enumerate de standardul N1J 0115.01 au fost alese doud din cele trei
recomandate din motive de timp de realizare a testelor si de cheltuieli cu materialele de
protectie, care sunt relativ scumpe. Lama de cutit S1 si tepusa au fost executate conform
desenului din Fig. 4.5 si respectand geometria data in [N1J 0115.01].

Pentru acest studiu s-au achizitionat platbande si 0 bara rotunda din otel BO1 (otel
rapid de scule, cu duritate 52...55 HRC), de la firma Proma Machinery SRL. Bara a avut
dimensiunile initiale 20 mm x 4 mm x 200mm, cod B014/20x04, iar barele rotunde au avut
diametrul de 4 mm, cod B012/04. Prelucrarea a fost realizata la Facultatea de Inginerie din
Universitatea ,,Dunarea de Jos”.

BO1 BS4659 este un otel destinat confectiondrii sculelor de prelucrare la rece.
Materialul este compus dintr-o combinatie de mangan, crom si wolfram. Otelul pentru scule
BO1 ofera caracteristici care includ o buna duritate a suprafetei dupa revenire, stabilitate
dimensionald in cdlire si prelucrabilitate. Acesta este echivalent cu marcile AISI 01, GB
9CrWMn, JIS SKS3, ASTM A681, DIN 17350, BS 1SO 4957:2018. [BO1 tool steel (4659),
https://www.smithmetal.com/bol-tool-steel.htm]. Otelul B0l marca HSS-Co 8% are
urmatoarele caracteristici: stabilitate dimensionald, prelucrabilitate bund, durabilitate buna, o
excelentd rezistentd la uzura si pentru utilizarea lui ca lame de tdiere, duritate superficiala
foarte buna si constanta pe suprafata tratatd termic. Calirea lui se face in ulei. Aplicatiile
includ: unelte, poansoane, unelte de punctat, componente active de matrite si stante.

100.0=0.5

20,040,
|

l 0.8 pm

4.040,1

(@)
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Fig. 4.5. Dimensiunile armelor albe cu care s-au realizat testele conform (N1J 0115.00.)
cutit (a) si tepusa-sula (b)

4.6. Tehnologia de obtinere a panourilor la nivel de laborator

Dintr-o rola de Twaron SRM509 cu dimensiunea de 1,64 m s-au masurat patrate cu
dimensiunea de 400 mm x 400 mm, care apoi s-au taiat. Ulterior, aceste patrate au fost
impdrtite in patrate mai mici, cu dimensiunea de 130 mm x 130 mm fiecare, datoritd faptului
ca la aparatul de testat probe Instron 934, de la Institutul National de Cercetare Dezvoltare
Aerospatiald “Elie Carafoli” — INCAS Bucuresti, pe care s-au facut o parte din teste, nu incap
probe de dimensiuni mai mari. La fel am procedat si cu placile de material Twaron CT
736CMP, din acest material am realizat doar noud pachete (de 16, 24 si 32 straturi).

Dupa ce au fost taiate la dimensiunile stabilite, foile au fost grupate in pachete de cate
16 straturi, 24 straturi, 32 straturi si, respectiv, 40 straturi. Unele pachete de probe s-au
realizat prin lipire, strat cu strat, folosind spray Tesa profesional (Fig.4.6). Probele au fost
introduse individual in folii protectoare, cu etichetele de identificare corespunzatoare.

%

Fig. 4.6. Lipirea placilor, strat cu strat, folosind spray Tesa profesional. (a) pulverizarea
probei de dimensiuni de 130mm x130 mm, ¢) formarea panourilor

4.7. Campania de testare pentru evaluarea comportarii panourilor elaborate la
intepare si injunghiere

4.7.1. Procedura de testare pentru masina drop-test Instron 9340 de la INCAS

Urmatoarele planuri de testare sunt date pentru un singur material. Aceste planuri de
testare din Figurile 4.7 si 4.8 au fost respectate pentru panouri realizate din SRM509 si
SRM5009 lipit. Pentru panourile din CT736 s-au facut cateva teste (cate 3 teste pentru En=24 J
si panouri cu 16, 24, si 32 straturi).
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Arma
Cutit Tepusa
L L} ] 4 4 h 4
24) 33) 43) 24) 33) 43)
16 straturi o— Test1 +— Test2 +——1 Test 3 o—= 16 straturi
24 straturi »— Test1 — Test2 { Test 3 =—= 24 straturi
32 straturi =—= Test]1 —— Tesz2 Test 3 =—= 32 stratun
40 straturi =—= Test 1 } Test 2 { Test 3 »—e 40 straturi

Fig. 4.7. Plan de teste pentru masina drop-test Instron 9340, din cadrul Institutului National
de Cercetare Dezvoltare Aerospatiala “Elie Carafoli” — INCAS Bucuresti
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16 stratur) -{ 2 teste | 2le4te o - 16 straturi

Fig. 4.8. Plan de teste pentru instalatia de testare de la CCIACBRNE Bucuresti

Lotul de pachete de probe pregatite pentru testare pe masina Instron 9340 a fost:

- teste cu cutit S1 - 72 probe Twaron SRM509 + 9 probe Twaron CT 736CMP

- teste cu tepusa - 72 probe Twaron SRM509.

Total probe efectuate la INCAS Bucuresti = 153 teste.

Un grup de teste la o anumita valoare a energiei de lovire si cu un anumit numar de
straturi, va fi format din trei mostre de armura, dimensionate.

Probele au fost realizate pe trei nivele, pentru fiecare energie in parte: 24 J, 33J, 43J,

asa cum apare in NIJ Standard-0115.00.
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Pentru materialul CT 736 s-au facut céte
3 teste pentru energia 24J si 3 numere de
straturi si teste.

Realizarea pachetelor a fost conform NIJ
Standard—0115.00. Tn partea inferioard au fost
asezate cele 2 straturi de cauciuc, peste ele au
urmat straturile de bureti, apoi hartia polyart
sau martor, peste acestea a fost asezata proba de
executat, cu eticheta inscriptionata cu detaliile
esantionului, dupa cum arata Fig. 4.9.

4.7.2. Procedura de realizare a
testului pe masina Instron
CEAST 9340 (INCAS). :
Urmitoarele planuri de testare sunt date Fig. 4.9. Pregatirea probelor pentru
pentru un singur material. Aceste planuri de testare pe masina Instron 9340
testare au fost respectate pentru panouri din
tesaturi SRM si SRM lipit.
Procedura de testare pe masina Instron 9340 cuprinde urmatoarele operatii [Instron,
CEAST 9340 Instructions for Use and Maintenance, 7510.000MNU1r, ed. 1 rev. 1]:
- verificarea calitatii materialului si a numarului de straturi,
- verificarea parametrilor testului (numarul probei, 1, 2 sau 3, nivelul de energie),
- verificarea etichetelor setului de 3 probe, sa aiba aceeasi informatie: material, numar
de straturi, masa, grosime, energie, amenintare, test numar, data,
- verificarea materialului suport ca ordine a componentelor (hartie, burete, numarul de
foi, hartie, bureti subtiri 8mm x 3, burete gros 30 mm si cauciuc 2 bucati X6 mm,
- cantarirea probei si consemnarea in tabel,
- masurarea grosimii probei; Se masoara in patru puncte, se trec in tabel, se calculeaza
media si abaterea standard,
- se aseaza un singur strat de hartie polyart, care este plasat Intre armurd si stratul

superior al materialului suport compozit, pentru a oferi un posibil mijloc de masurare a
penetrarii cutitului, in testele de injunghiere cu lama. Daca are loc patrunderea completd a
armurii, hartia martor va fi tdiatd sau strdpunsd. Dimensiunile tdieturii pot fi utilizate pentru a
determina adancimea de penetrare dupa cum arata Fig.4.10.b,

- eticheta — unde se gaseste denumirea materialului (nume, numar sau alta descriere);
care serveste la identificarea in mod unic a unei configuratii specifice de armura, pe baza
detaliilor constructiei panoului de protectie (adica numarul de straturi din unul sau mai multe
tipuri de material rezistent la injunghiere, masa esantionului, grosimea probei, energia de
lovire, tdietura sau urma pe panou lasatd de arma, fatd sau spate, numar test, data cand s-au
facut testele si numele celui care exploateaza materialele de testat dupa cum sunt prezentate,

- verificarea armei (taig sau varf), s nu aibd urme de abraziune de la testele
anterioare. Dacd existd, lama se rectifica din nou si se verificd unghiul la varf si unghiul
muchiei de taiere,
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) b) c)

Fig. 4.10. Asezarea straturilor (a) vedere din lateral 2 straturi de cauciuc 2x6 mm 1Tn partea
inferioara, 1 burete de dimensiunile 30mm (mijloc) si 3 trei straturi de bureti subtiri cu
dimensiunea de 8mm (partea superioara), (b) hartia polyart sau martor; c) Dispozitivele de
prindere a armelor pentru masina de testat Instron CEAST 9340 INCAS cutit (a) si tepusa (b)

- reglarea masinii - stabilirea parametrilor de interes de la masina: forta, deplasare,
viteza, energie si stabilirea formei de inregistrare a rezultatelor,

- prinderea armelor de impactorul masinii se face cu un sistem surub-piulitd, dupa
cum arata in Fig. 4.10c,

- montarea probei Tn suportul ei: pachetului panou cu materialul suport,

- strangerea pachetului cu inele la 0,8 MPa,

- inchiderea usii deoarece altfel nu porneste masina de testare,

- realizarea testului,

- scoaterea probei testate din masina si verificarea taieturii,

- etichetarea hartiei martor,

- dupa testare, prinderea straturilor panoului cu 2 cleme si etichetarea panoului,

- efectuarea a trei teste consecutive si verificarea daca rezultatele sunt apropiate
(curba forta - timp si curba energie - timp),

- verificarea inregistrarilor in memoria calculatorului,

- verificarea listei de teste si inchiderea masinii, Scoaterea masinii de sub tensiune,

- masurarea dimensiunilor taieturii pentru cutit si a orificiului pentru tepusa,

- introducerea probelor, individual, Tn folii protectoare, cu etichetele de identificare.

Dupa finalizarea testelor, s-a trecut la crearea bazei de date cu rezultele obtinute (dupa
cum se poate observa ih Anexa 5 cu date experimentale). Prelucrarea datelor s-a facut prin
calcularea mediilor parametrilor mésurati s-au calculati si a deviatiei standard pentru fiecare.

4.7.3. Parametrii masurati si repetabilitatea testelor de la Instron CEAST 9340

Repetabilitatea reprezinta gradul de concordantd dintre rezultatele masuratorilor
succesive ale aceleiasi masuri, atunci cand sunt efectuate in aceleasi conditii de masurare. O
mdsuratoare este repetabila atunci cand aceastd variatie este mai mica decat un criteriu de
acceptare prestabilit. Pentru stabilirea repetabilitatii trebuie Indeplinite urmatoarele conditii: -
acelasi observator, -aceleasi conditii, -acelasi instrument de masurare utilizat in aceleasi
conditii, -aceiasi locatie, -repetarea pe o perioada scurta de timp, aceleasi obiective [JCGM
100:2008, Evaluation of measurement data].
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Figura 4.11 este un exemplu de prelucrare a datelor experimentale pentru un set de 3
teste efectuate in aceleasi conditii.

SRM509, 16 straturi, cutit S1,33J SRM509, 16 straturi, cutit S1,33J
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Fig. 4.11. Exemplu de grafice cu datele experimentale obtinute in urma testarii cu
masina de testat Instron CEAST 9340 de la INCAS, pentru evidenta repetabilitatii

4.7.4. Procedura de testare si instalasia de testare de la CCIACBRNE

Desi initial planul de teste a fost stabilit asemanator pentru masina drop-test si pentru
instalatia de testat de la CBRNE, diferenta dintre marimea probelor si Sistemele de prindere a
acestora, si rezultatele preliminare mult diferite pentru probele cu 16 straturi, au dus la
modificarea planului de testare de pe instalatia de testat la injunghiere de la CBRNE.

A doua parte a testelor, s-a realizat la CCIACBRNE — Centrul de Cercetare si Inovare
pentru Aparare CBRN si Ecologie Bucuresti. Instalatia de la CCIACBRNE este prezentata de
Fig. 4.27.

Pachetele de probe, pentru aceastd etapa de testare, S-au realizat din placi de material
Twaron SRM509, cu dimensiunea de 400mm x 400mm. Pachetele de probe au fost realizate,
in acest caz, prin suprapunerea placilor, in numar de 6 straturi, 8 straturi, 10 straturi, 12
straturi, respectiv 16 straturi, obtinandu-se un numar de 11 pachete. Totalul de probe utilizate
pe instalatia de la CCIACBRNE a fost de 11 panouri si 66 teste.

Lotul de pachete de probe pregatite pentru testare in cadrul CCIACBRNE, este
prezentat in tabelul 4.8. de mai jos:

Totalul testelor executate sub instalatia de testare la injunghiere si intepare din cadrul
CCIACBRNE este de 66 teste.

Incercirile se efectueazi utilizind un ansamblu de tuburi de ghidare. Acest sistem a
fost proiectat pentru a permite ca masa de cadere (arma alba) sa cada sub influenta gravitatiei
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si sd loveasca proba de armura intr-un punct de impact prestabilit. Sistemele de prindere,
situate n exteriorul tubului, impiedica ca tubul s se roteasca in jurul axei sale sau sd cada in
lateral stdnga sau dreapta in timpul testului, asigurand ca lama cutitului sau varful tepusei de
testare din interiorul tubului, sa loveasca la orientarea corecta si continud, pana cand se
opreste.

Armele sunt prinse intr-un dispozitiv cu un surub, formand sistemul impactor sau
masa de cadere.

Lama de cutit este prelucratd si proiectatd pentru a reprezenta un tip de arma cu tais,
folosita in atacuri. Lama de cutit reproduce o lama in stil comando cu varf ascutit, mai groasa
si are doud margini de tdiere cu o coloana rigida.

a) b)
Fig. 4.12. a) Sablon pentru pozitionarea loviturilor pe panoul de testat, pe un model de tipar
de vesta, partea frontala si spatele, cu dimensiunile din standardul (N1J 0115.00) dupa care s-
a executat sablonul pentru pozitionarea loviturilor b) Pregatirea instalatiei electromagnetice
de testare cu tub de ghidare si prinderea cu chinga a probei testate

Se utilizeaza un sablon pentru a marca locatiile pozitiilor de impact, prevazute pentru
Tnjunghiere. Figura 4.12 ilustreaza un model tipic de sablon pentru un panou frontal si unul
posterior. Un singur impact poate fi plasat in fiecare zona de impact prezentata in Fig.4.12.
Nu se va utiliza pozitia centrala.

Dispozitivul de cddere consta dintr-o lama sau un varf de cutit proiectat, un dispozitiv
de prindere (Fig. 4.13) pentru a tine lama cutitului sau varful in pozitie si sabotul de nailon,
conceput pentru a se asigura ca lama cutitului sau varful cade vertical 1n interiorul aparatului
tubului de cadere.

O procedura de testare include operatiile si ordinea acestora n detaliu privind
verificarea probei, montarea probei in instalatia CBRN, reglarea parametrilor testului etc.
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Fig. 4.13. Masa impactorului (a) cu cutit S1, (b) cu tepusa (in kg)

Tabelul 4.2. Inaltimea de cadere a impactorului pentru a avea o anumita energie

E [J] heeuit s, [M] h(tepusa-sula) [m]
24 1,1 1,2
33 1,6 1,7
43 2,0 2,2

Am realizat teste preliminare pe un panou de 16 straturi de 400 mm x 400 mm, la
energia 43 J si 62 J si s-a observat cé nivelul de energie este mai mic. Pe baza acestor teste
preliminare, s-au modificat grosimile panourilor care vor fi testate pe aceasta instalatie.
Panourile de probe au fost realizate cu un numar de 6 straturi, 8 straturi, 10 straturi, 12
straturi, respectiv 16 straturi, obtinandu-se un numar de 11 pachete. Totalul de probe utilizate
pe instalatia de la CCIACBRNE a fost de 11 panouri si 66 teste.

Tnainte de testare si in timpul executirii probelor se fac urmatoarele operatii:

-scoaterea din folia individuald protectoare a pachetelor cu etichetele de identificare,

-operatii de cantarire si masurare a panoului,

-prinderea straturilor panoului cu cleme,

- calculul Tnaltimii de cadere a impactorului pentru fiecare energie (24 J, 33 J si 43 J),

-verificarea panourilor masurate si pozitiile de impact,

- pozitionarea probei si a materialului-suport pe suportul din plastilina, cu strangerea
chingilor peste panoul testat (Fig. 4.11) si montarea armei (cutit sau tepusa) Tn suport,

- dupa montarea panoului si ridicarea la inaltime a impactorului, se verifica perimetrul
de incercare sa nu fie nimeni n zona de impact, iar persoanele care exploateaza instalatia sa
fie dispuse la o distanta de siguranta pentru a evita producerea unui accident de munca,

-apasarea butonul pornire reprezintd demagnetizarea, sistemului de sustinere a
impactorului prin curent electric si caderea armei prin tubul de ghidaj, pana la lovirea probei,

- masurarea parametrilor testelor,

-introducerea probelor in folii protectoare, cu etichetele de identificare.
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Repetabilitatea testelor este evidentiata prin graficele din Capitolul 5 si din Anexa cu
date experimentale. Se verificd urma lasata de cutit sau tepusa pe posteriorul panoului si a
hartiei polyart.

4.8. Fotografierea probelor in detaliu

Dupa finalizarea celor doua proceduri experimentale (pe masina Instron 9340 si pe
instalatia de la CCIACBRNE), s-a trecut la o etapa de fotografiere a probelor. Fotografiile au
fost realizate Tn modurile normal si macro (pentru detalii), fata — spate, pentru toate
esantioanele testate.

4.9.  Pregitirea probelor pentru microscopul cu scanare electronici (SEM)

O alta etapd in demersul experimental a fost pregatirea probelor pentru scanarea
electronica. Straturile unui panou au fost taiate in dimensiuni de 20 mm x 20 mm, apoi
asezate fiecare Tn folii protectoare de aluminiu, care au si rolul de a delimita ecranul de
scanare, rezultand o imagine imbunatatitad. Sunt evidentiate aspecte din pregatirea probelor in
vederea studierii amanuntite a acestora la microscop. Acestea au fost, asa cum am specificat
mai sus, taiate la dimensiunea de 20 mm x 20 mm, dupa care a urmat un proces de aurire al
probelor.

4.10. Concluzii privind testarea la injunghiere si intepare

Rezistenta la injunghiere a probei este evaluatd cu ajutorul unor lame de incercare
prelucrate sau tepuse de dimensiuni uniforme. In cadrul acestor teste, lama de cutit sau tepusa
de testare sunt tinute intr-o greutate (masa) de cadere, de masa specificatd. Greutatea este
lasatd sd cada de la diferite inaltimi, intr-un aparat care controleaza orientarea si pozitia de
impact a lamei sau a tepusei de incercare. Armura este sustinutd pe un material suport
compozit. Masura testului este addncimea de penetrare a lamei sau a tepusei, prin armura, la
energii de impact specificate. Solicitantul Incercarii trebuie sd precizeze clasa de protectie si
nivelul de protectie dorit.

Testele pe masina de incercat de tip drop-test (aici Instron 9430) se fac numai pentru
ierarhizarea materialelor testate si studiul mecanismelor de cedare. De ce?

- Pentru cd prinderea difera de testul NIJ (intreg pachetul format din panou si
materialele auxiliare sunt prinse strans intre inele de prindere, deci raspunsul
materialului va diferi daca prinderea este alta,

- Suprafata panoului testat este mica si, deci, nu favorizeaza deformarea elasticd mai
mare ca in cazul panourilor testate dupa NIJ.

Testele facute pe panourile mai mari cu prinderea usoard in chingi, fara presarea
intregului pachet, este mai aproape de comportarea vestei in realitate. De aceea rezultatele
testelor pot fi diferite.

Acest capitol argumenteaza selectarea materialelor, cele 2 planuri (campanii) de teste
efectuate.
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rezistenta la injunghiere si intepare pentru panourile testate

5.1.  Testarea la injunghiere si intepare
Din punctul de vedere al rezultatelor incercarilor pentru evaluarea rezistentei la
injunghiere si Intepare, existd mai multe criterii
- teste pentru ierarhizarea materialelor sau sistemelor proiectate,
- teste care simuleazad Realitatea dar sunt realizate pe componente sau panouri
- teste pe prototip.
Din punct de vedere al normarii acestor teste, exista
- teste standardizate conform
- standardelor internationale (ISO) [ISO 6603-2:2000], regionale (EN) sau
nationale (vezi testele britanice si N1J, dar care sunt recunoscute si pe plan
international),
- standardelor militare.
- teste nestandardizate, dar relevante pentru evaluarea calititii materialelor sau a
sistemelor de protectie in intregime.
Compararea diagramelor fortda — deplasare, dar si fortd — timp, si analiza micro si
macro a distrugerii esantionului pot duce la o formulare realistd a scenariului de deteriorare.

5.2. Caracteristicile studiate in procesul de injunghiere si intepare

Avand in vedere cd sunt doud seturi de teste, fiecare caracterizat prin arma alba
utilizatd (cutit S1 si tepusa), caracteristicile fiecaruia, rezultate din testele efectuate pe masina
Instron CEAST 9340, sunt date in continuare, impreund cu simbolurile respective (aceleasi
utilizate si in tabelele din Anexa cu date experimentale). Intelegerea lor se poate face si cu
ajutorul schitelor din Fig. 5.1.

CT736CPN, 24 -,n..nyul. catie 81,240 SRMA&09, ll‘l’uﬁi. 24
Test 2

1400 ‘
ca M-S

_ ':)- L] o N\t .m-‘
\ i
Fig. 5.1. Durata etapelor pentru injunghiere (stdnga) si intepare (dreapta)

Forta [N]

LS {

—— “l

) 3 1 I3 20

Tinp [ms|

Timpul I: Zona de compresiune - mecanismul de perforare a materialului fibros, cum
ar fi structura benzii, difera de tesaturile tesute sau tricotate, prin urmare, valoarea scdzuta a
compresiunii structurii face o modificare criticd a densitatii de ambalare (v) sub lama de
perforare si zona din jurul lui. In timpul procesului de perforare, fibra se intinde si se incurci
cu lama de perforare. Forta de rezistentd este forta de compresiune pe varful lamei
perforatorului.
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Timpul II: odatd cu miscarea lamei perforatorului, structura fibroasd devine mai
comprimata si fibrele mai incordate pentru a rezista la perforare. Tensiunea fibrei se bazeaza
pe forta de frecare cu suprafata perforatorului si pe frecarea cu celelalte fibre din jur. Miscarea
fibrelor in timpul penetrarii perforatorului este In mare masura responsabild pentru diferenta
in comportamentul de perforare a structurii fibroase. Forta de perforare este rezultanta frecarii
fibrelor la punctele de contact dintre fibre si forta de comprimare pe varful lamei
perforatorului.

Timpul III - (mecanisme controlate prin tiiere); cu o penetrare suplimentard a
perforatorului, fibrele implicate cu varful perforatorului vor incepe sid cedeze si/sau sa
alunece. Forta totala de rezistentd este rezultatul fortei de incordare pentru toate fibrele
implicate cu lama perforatorului si a fortelor de frecare dintre fibrele contactate la suprafata
lamei si forta de compactare pe varful lamei perforatorului pentru o inaltime de penetrare ,,h”.
Distrugerile ulterioare ale fibrelor adiacente au loc in toate directiile. Daca covorasul fibros
are o valoare mare a densitatii de impachetare si fibrele sunt lungi si bine incurcate, rezistenta
la perforare va fi cea mai mare, deoarece majoritatea fibrelor de sub lama de perforare vor fi
taiate.

Pentru cutit S1 Pentru tepusa
gp — grosime panou, in mm O parte din notatii sunt
Fmax — forta maxima, in N identice cu cele de la testele
Emax — energie maxima, in J cu cutit (Ho, En, M, gp, Fmax,
Etotal — energia totala, in J Emax, Etotal, Smax, Vo).
dmax — deplasare maxima, in mm Pentru caracterizarea urmei
Stotal — deplasare maxima, iIn mm lasate de tepusa au fost
Ho — inaltimea de impact, in mm introduse
Vo — viteza nominald de impact, in m/s Omax faa— diametrul maxim pe
ENn — energia nominald de impact, in J fata panoului, in mm
Lf— lungimea taieturii pe fata panoului, in mm dmax spate — diametrul maxim
Ls — lungimea taieturii pe spatele panoului, in mm pe spatele panoului, in mm
Lh — lungimea tdieturii pe hartia PolyArt, in mm dmax hartie — diametrul maxim
m — masa panoului, in g pe hartia PolyArt, in mm
Nealculat — adancimea de patrundere a cutitului, in mm

Caractecteristicile determinate din testele realizate pe instalatia de la CBRNE. Aceasta
instalatie, desi nu este instrumentatd, respecta recomandarile NI1J in ceea ce priveste nivelurile
de energie, sistemul de prindere si marimea probelor.

Pe diagrama forta-timp, atat pentru cutit dar si pentru tepusa, se disting clar 3 etape:

1. forta creste repede aparent dupa o dreapta,

2. 0 panta care uneste cresterea fortei etapa | cu etapa I,

3. etapa de descrestere a fortei pana la 0 (zero) pentru material are portiuni liniare.

Pe graficul forta-timp se pot identifica urmatoarele puncte:
- punctul initial de impact, cand to=0 si Fo=0, in care ambele valori sunt considerate nule, dar
sunt ultimele valori nule in sirul perechilor (t, F).
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Figura 5.1 arata o curba tipica pentru fortd — timp pentru un test de lovire cu cutit si
unul pentru un test de intepare, specificand parametrii care vor fi urmadriti pe diagramele
inregistrate.
to este momentul initial al impactului (forta F oscileazd in jurul valorii nule pe durata
parcurgerii distantei pana la atingerea panoului, deci este momentul ultimei valori nule a
fortei, cand aceasta incepe sa creascd),

t; este momentul cand forta F atinge prima valoare nuld dupa impact, deci F (tf) = 0.
- durata etapelor
= etapa | are o zona crescatoare liniara a fortei in timp

tr =ty — o (51)
= etapa Il se termind la momentul atingerii fortei maxime, Fmax,
ti = Urmax — trm (5.2)

= etapa Il cuprinde o zond in care forta care actioneaza asupra epruvetei
scade de la Fmax pana la zero

tir = Ur—Urmax (5.3)
5.3. Rezultate experimentale pe masina de impact Instron CEAST 9340

5.3.1. Analiza parametrilor pe curbelor fortei, energiei si vitezei, determinate in
functie de timp, pentru teste efectuate cu cutit S1

5.3.1.1. Introducere
De subliniat este faptul ca aceste teste, asa cum au fost realizate, sunt teste de
ierarhizare a materialelor si de determinare a factorilor care influenteazd rezistenta la
injunghiere sau intepare. Raspunsul panourilor testate depinde foarte mult de marimea
acestora si de sistemul de prindere a intregului pachet (panou de testare, material suport). Se
va acorda atentie evidentierii diferentelor intre rezultatele celor doud campanii de testare.
Din motive obiective (pretul materialelor raportat la finantarea temei de cercetare) au
fost realizate teste pe urmatoarele materiale:
- CT736 (panouri cu 16 straturi, 24 straturi si 32 straturi, la energia de impact de 24 J),
- SRMS509 (panouri cu 16 straturi, 24 straturi, 32 straturi si 40 straturi, la energia de
impact de 24 J, 33 J 5143 J)
- SRMS5009 lipit (panouri cu 16 straturi, 24 straturi, 32 straturi si 40 straturi, la energia de
impact de 24 J, 33 J 5143 J),
- panouri hibride, din straturi de CT736 si SRM509 (panouri cu 16 straturi, 24 straturi si
32 straturi, la energia de impact de 24 J), care vor fi discutate Tntr-un alt subcapitol.

5.3.1.2. Influenta numarului de straturi asupra curbelor forta si energie in functie
de timp
Tn acest rezumat al tezei de doctorat sunt prezentate numai analiza curbelor forta —
timp si energie absorbita de panou — timp.
Influenta numarului de straturi asupra curbei forta — timp se vede in Fig 5.2, pentru
fiecare nivel de energie testat.
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Pentru teste efectuate la 24 J (Fig. 5.2), s-au obtinut doua tipuri de curbe forta — timp:
forma caracteristica pentru CT736, cu trei pante distincte si forma specifica panourilor cu
tesdtura SRM509, asemdnatoare unui clopot asimetric. Forta maxima inregistratd creste cu
cresterea numaruluid e straturi pentru toate materialele testate, iar durata loviturii scade tot cu
cresterea acestui parametru.

CT736CPM, cutit S1, 24 J
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Fig. 5.2. Influenta numarului de straturi asupra curbei fortd — timp, pentru o energie de
impact de 24 J

Panta primei etape la energia de 24 J, creste cu numarul de straturi, indiferent de
material, dar este mai diferentiata pentru panourile din tesdturd CT736. La fel si panta etapei
3, este mai abruptd odata cu cresterea numarului de straturi. S-a observat ca, pentru panourile
din CT736, la etapa 2 s-a schimbat orientarea pantei (negativa), pentru acele pachete cu
numarul de straturi mai mare de 16.

Din diagrama fortd-timp se observa ca timpul procesului de injunghiere este mai mare
pentru pachetul cu numar mai mic de straturi. Analizand calitativ aceste curbe (a fost ales un
singur test din cele 3 efectuate cu acelasi set de parametri, testul cu valori intermediare,
considerat tipic), pe intervalul de straturi testate la acest nivel de energie, se pot formula
urmatoarele observatii:

- forta maxima masuratd, Fmax, creste odatd cu cresterea numdarului de straturi,

- durata procesului de lovire scade odata cu cresterea numarului de straturi,

- pentru panourile din CT736, forta maxima se pozitioneaza la sfarsitul etapei II, dar
pentru celelalte panouri din SRM509 si SRMS5009 lipit, curba fortei are forma de clopot
pentru panourile de 32 de straturi si 40 de straturi, iar pentru panourile mai subtiri,
curbele au un grad de asimetrie mai mare, etapa a doua fiind caracterizata de o durata
mai mare si de o forma ascendentd (nu neaparat liniard).

48



Viorel Totolici Rus
Un studiu experimental si teoretic privind rezistenta la injunghiere si intepare, @ Unor panouri stratificate

- panourile din tesatura cu acoperire abraziva au valori apropiate pentru Fmax, la acelasi
numar de straturi, mult mai mari decét cele obtinute pentru panourile din tesdtura
aramidica: la 16 straturi Fmax (cT736) (16)~900 N, dar pentru panourile din semifabricate
SRM5009, lipite sau nu, Fmax (srm509) (16) ~ Fmax (SRM509 lipit) (16)~2700 N.

- SRM509 are pantele mai abrupte decat cele de la CT736 la acelasi numar de straturi.
Inseamna ca energia este absorbitd intr-un timp mai scurt, ceea ce inseamnd ca
materialul SRM509 este mai performant,

In Fig. 5.3 sunt date imagini ale tiieturii obtinute pe panourile din tesitura
CT736CMP, in functie de numarul de straturi. Se observa ca lungimea taieturii pe fata, scade
Cu cresterea numadrului de straturi, iar pe suprafata ultimului strat (din spate) se observa ca
pentru 32 de straturi, ultimul strat nu este strapuns. Totusi lungimea taieturii pe fata, Ly, si
lungimea taieturii pe spatele ultimului strat, Lspae, nu este relevantd pentru proces deoarece
tesatura isi revine si, deci, lungimea masurata include si fenomenul de relaxare si revenire a
firelor / fibrelor. De aceea, lungimea taieturii pe hartia martor, Lhartie, €ste relevanta. Acest tip
de hartie are procesele de revenire si relaxare neglijabile.

Spate

a) 16 straturi b) 24 straturi c) 32 straturi
Fig. 5.3. Fotografii ale taieturilor pe panourile din tesatura CT736CMP, realizate cu cutit S1,
la un nivel de energie de 24 J

Y \ Lhartie hcawa,

Fig. 5.4. Schita pentru calculul inéltimii de patrundere a cutitului

Conform NIJ Standard-0115.01 [NIJ Standard-0115.01], parametrul prin care se
evaluaeaza rezistenta la Injunghiere este adancimea (sau indltimea) calculata a lamei care
depaseste ultimul strat. Aceastd dimensiune se calculeaza tinand seama de Fig. 5.4 si de
urmatoarea relatie geometrica:
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Lhértie

(04 Lhartie 1
tg- = - hcalculat = hartie o (5.4)

2
in care hggcular €Ste lungimea masurata a taieturii pe hartia-martor, in mm, o este unghiul la
varf al cutitului tip S1, conform NIJ Standard-0115.01 [NIJ Standard-0115.01].

calculat

16 straturi 24 straturi 32 straturi 40 straturi
Fig. 5.5. Panouri cu SRM 509, numar diferit de straturi, nivel de energie 24 J, dupa testare cu
cutit S1 (sus — fata panoului, jos — spatele panoului)

Pentru panourile realizate din tesatura SRMS509, in variante nelipite (Fig. 5.5) se
observa din fotografii ca pe fata panourilor, zona distrusa scade cu cresterea numarului de
straturi. Totusi, diferenta vizuald intre doud panouri succesive este mai dificil de diferentiat iar
pentru panourile lipite, aceastd zond este greu de diferentiat, cu exceptia panoului de 40 de
straturi. Pentru ambele tipuri de panouri, cele cu 40 de straturi nu au fost strapuse pe spatele
panoului.

Panourile au determinat caracteristici specifice materialului si tehnologiei de
asamblare (lipre cu adeziv):

- timpul total al actiunii fortei este mai mare pentru panoul obtinut prin lipire,
- se pastreaza ordinea valorilor pentru Fmax, de la 16 straturi, pana la 40 de straturi,
- pentru panourile din 24 si 40 de straturi, Fmax @ avut valori mai mari pentru panourile

obtinute prin lipre, dar diferenta este sub aproximativ 10%.

Pe spatele panourilor nelipite, lungimea tdieturii scade vizibil si proportional cu
numadrul de straturi. Panourile lipite au extremele zonelor deteriorate, similare cu cele ale
panourilor nelipite. O concluzie de natura calitativa ar fi ca lipirea (cu adezivul si tehnologia
aplicata), nu imbunatateste vizibil comportarea la injunghiere, la o energie de 33 J.

Figura 5.6 prezinta diagrame tipice fortd — timp, obtinute pentru cel mai inalt nivel de
energie testat, 43 J. La acest nivel de energie de impact, ierarhizarea curbelor este diferita la
panourile formate simplu, prin adaugarea foilor de semifabricat, fatd de panourile obtinute din
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aceleasi semifrabricate, dar lipite. Pentru panourile din SRM 509 nelipite (Fig.5.7), forta
maxima creste odatd cu cresterea numarului de straturi, dar pentru panourile lipite, timpul de
actiune al fortei scade odata cu cresterea numarului de straturi; palierul cu pantd crescatoare
foarte mica in timp de la panoul cu 16 straturi, are tendinta sa dispard, iar la panoul de 40 de
straturi, forma graficului este de tip clopot, aproape simetrica. Pentru panourile lipite,
cresterea fortei maxime cu numarul de straturi din panou se pastreaza pana la panoul cu 32 de
straturi, iar pentru panoul cu 40 de straturi, forta maxima scade si palierul usor inclinat este
mai mare. La extremitatile intervalului pentru numarul de straturi Fmax pentru panourile lipite
este mai mica decat pentru panourile nelipite, dar duratele actiunii fortei sunt mai mari.

SRM509, cutit S1, 43 J SRM509 lipit, cutit S1,43J
3500 3500

——16 straturi

3000 ;
——16 straturi 3000 —— 24 straturi
_ 2500 —— 24 straturi 2500 —— 32 straturi
% 2000 —— 32 straturi Z. 2000 ——40 straturi
‘g 1500 —40 straturi ‘g 1500
('R LL
1000 1000
500 500
0 0
0 5 10 15 20 25 30 0 10 20 30
Timp [ms] Timp [ms]
a) b)

Fig. 5.6. Diagrame forta — timp in functie de numarul de straturi, pentru a) SRM 509,
b) SRM 509 lipit, la un nivel de energie de 43 J

16 straturi 24 straturi 32 straturi 40 straturi
Fig. 5.7. Panouri cu SRM509, numar diferit de straturi, nivel de energie 43 J, dupa testare
cu cutit S1 (sus — fata panoului, jos — spatele panoului)

Graficele energie — timp la 24 J, dar si la alte energii de lovire, sugereaza un raspuns
mai bun pentru materialele la care panta de crestere a energic absorbite este mai mare.
Cresterea numarului de straturi de CT 736 CPM (Fig. 5.8), a determinat marimea pantei
evolutiei energiei absorbite, dar pentru panourile din SRMS509, lipite sau nu, diferenta intre
pantele acestor curbe este mica, o diferenta distincta vazandu-se doar intre panourile de 16
straturi si urmatoarele.
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CT736CPM, cutit S1, 24 J
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Fig. 5.8. Influenta numarului de straturi asupra curbei energie — timp,
pentru o energie de impact de 24 J

Pentru testele la 43 J, pantele energiei absorbite cresc odata cu cresterea numarului de
straturi, diferenta fiind mai pronuntata pentru panourile din SRM509 nelipite (Fig. 5.9).

SRM509, cutit S1,43J SRMbond, cutit S1, 43 J

——16 straturi —16 straturi

Energie [J]
B

) 5 25
20 ——24 straturi g 20 ——24 straturi
15 —— 32 straturi Wg ——32 straturi
lg —40 straturi 10 —40 straturi
5
0
0
0 5 10 15 20 % 0 5 10 15 20 25 30
Timp [ms] Timp [ms]
a) b)
Fig. 5.9. Influenta numarului de straturi asupra curbei energie — timp, pentru o energie de
lovire de 43 ]

5.3.1.3. Influenta energiei de lovire asupra curbelor fortei, energiei si vitezei in
timp
In acest subcapitol vor fi comparate doar panourile realizate pe bazi de semifabricate
SRM509, adica panourile realizate doar prin adaugarea straturilor (cu prindere pe margine) si
a celor realizate prin lipirea straturilor cu adeziv, codificate SRM5009 lipit.
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Panourile cu 16 si 24 de straturi au valoarea fortei maxime mai putin dependenta de
energia de lovire. Diferenta mare in pozitionarea curbelor fortd — timp, apare in special la
panourile din SRMS5009 lipite, la 32 straturi si 40 straturi (Fig 5.10).

SRMS09, 16 straturi, cutit S1 SRM50 lipit, cutit S1, 16 straturi

3500

3500
3000 —2) 3000 —24)
2500 —33) —33)
— 3 - 2500 —a3)
= 2000 £.2000
@ 1500 5 1500
S [
& 1000 1000
500 500
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Timp [ms] Timp [ms]
SRM509, cutit S1, 40 straturi SRM509 lipit, cutit S1, 40 straturi
3500 3500
3000 oy 3000
2500 —33J 2500 243
= 2000 — 43 = 2000
= 1500 £ 1500 3
S o
£ 1000 % 1000 —43)
500 500

o
o

0 5 10 15 20 25 30 35
Timp [ms]

0 5 10 15 20 25 30 35
Timp [ms]

Fig. 5.10. Influenta energiei de impact asupra curbei forta — timp pentru cele doua tipuri de

panouri
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a) SRM 509 nelipit b) SRM 509 lipit
Fig. 5.11 Analiza energie absorbita — timp

SRM509 lipit, cutit S1, 40 straturi

5
Y —24]
= —33)
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& — 43
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Durata impactului scade cu cresterea numarului de straturi.

- Forta maxima creste substantial cu cresterea numarului de straturi, de la 1500 N la 16
straturi, acest maxim fiind caracteristic tuturor nivelurilor de energie de impact la 3200
N pentru 40 de straturi la energia maxima de 43 J.
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- Cu cresterea numarului de straturi, Fmax are valori proportionale cu energia de impact.
- Zona de palier, caracteristica panourilor cu 16 straturi, se modifica n sensul crearii
unei pante crescatoare sau scurtarii palierului.
- Pantele de inceput (etapa I) diferda mai mult la panourile mai subtiri (16 straturi).
Analiza graficelor energie absorbitd — timp, releva o rata de absorbtie mai mare cu cat
energia de lovire este mai mare (Fig. 5.11).

5.3.1.4. Influenta numirului de straturi din panou, la lovire cu tepusa, asupra
curbelor fortei, vitezei si energiei, in functie de timp

Influenta acestui parametru este discutata pe grupe de grafice: (a) forta — timp,
(b)energie — timp, (c)viteza — timp.

Influenta numarului de straturi asupra curbei forta — timp a impactului cu tepusa se
observa in Fig. 5.12, pentru fiecare nivel de energie testat. Pentru panourile din SRM509
lipite si nelipite, forta maxima creste cu cresterea numarului de straturi. Durata procesului de
lovire scade concomitent cu cresterea numarului de straturi.
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Fig. 5. 12. Diagrame forta — timp, in functie de numarul de straturi, pentru a) SRM509, b)
SRM509 lipit

Figura 5.13 prezinta panouri din straturi de SRMS509, lovite cu tepusa, la o energie de de
24 J (sus — fata panoului, jos — spatele panoului). Forma si dimensiunile orificiului format de
tepusa nu sunt mult diferite, diferenta mai mare observandu-se pe spatele ultimului panou.
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16 straturi 24 straturi 32 straturi 40 straturi
Fig. 5.13. Panouri din straturi de SRM509, lovite cu tepusa, la o energie de lovire de 24 J

(sus — fata panoului, jos — spatele panoului)
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Fig. 5.14. Influenta numarului de straturi asupra curbei energie — timp, pentru o energie de
impact

Pentru testele efectuate la 43 J, pantele cresc cu cresterea numarului de straturi,
diferenta este mai pronuntata pentru panourile din SRM509 nelipite (Fig. 5.14). Aceste nivele
de energie de impact, la aceleasi panouri, cu acelasi numar de straturi, ierarhizarea curbelor nu
este diferitd la panourile formate simple, fatd de panourile obtinute din aceleasi semifrabricat,
dar lipite.
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5.3.2. Influenta energiei de lovire pentru teste cu tepusa

Influenta energiei de impact asupra curbei forta — timp pentru panourile cu 16 straturi,
24 straturi, 32 straturi, 40 straturi, executate cu tepusa, este reprezentata in Fig. 5.15. Pantele
de la panourile mai subtiri de 16 straturi difera mai mult fatd de panourile cu 24 straturi, 32

straturi si 40 straturi.

Analiza graficelor energie absorbita — timp releva o rata de absorbtie mai mare, cu cat

energia de lovire este mai mare. Pantele curbelor cresc cu cresterea energiei de lovire. Panta

este mai mica pentru energia de 24 J. Celelalte doua pante, cea de 33J si cea pentru 43 J sunt

mai apropiate.

SRMS09, 16 straturi, tepusa

SRMS509, 40 straturi, tepusa
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Fig. 5.15. Influenta energiei de impact asupra curbei forta — timp, pentru panourile cu 16
straturi, 24 straturi, 32 straturi, 40 straturi, executate cu tepusa
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Fig. 5.16. Grafice energie absorbita - timp

Analiza graficelor energie absorbita — timp, releva o rata de absorbtie mai mare cu cat
energia de lovire este mai mare (Fig. 5.16), din care rezulta ca pantele curbelor cresc odata cu

cresterea energiei de lovire.

Influenta numarului de straturi ale panourilor din SRM509, lovite cu tepusa, la o
energie de lovire de 43 J (sus — fata panoului, jos — spatele panoului), sunt reprezentate de

fotografiile din Fig. 5.17.
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16 straturi 24 straturi 32 straturi 40 straturi
Fig. 5.17. Panouri din straturi de SRMS509, lovite cu tepusa, la 0 energie de lovire de 43 J
(sus — fata panoului, jos — spatele panoului)

5.4. Influenta armei asupra curbelor forta - timp, energie — timp si viteza — timp

Urmatoarele grafice (Figurile 5.18-5.21) prezinta in coloana din stdnga informatii
referitoare la lovirea cu cutit S si in partea dreapta- informatii referitoare la lovirea cu tepusa,
ceilalti parametri (material, energie de lovire) fiind pastrati constanti.

Figura 5.18 prezinta diagrame fortd — timp, in functie de numarul de straturi, pentru
SRM509, la nivele de energie diferite (24 J si 43J), in partea stanga, arma folosita este cutit,
iar in partea dreapta, arma folositd pentru impact, este tepusa.

SRM509, cutit S1, 24 J SRM509, tepusa, 24 J
3500 3500
3000 —16 stratur! 3000 — 16 straturi
2500 - 2;1 s:ra:ur! 2500 —— 24 straturi
—— 32 straturi — I i
Z 2000 40 straturi Z. 2000 32 straturf
< 8 —40 straturi
‘g 1500 E 1500
" 1000 1000
500 500
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Timp [ms] Timp [ms]
SRM509, cutit S1, 43J SRM509, Tepusa, 43 J
3500 3500 — 16 straturi
3000 —— 16 straturi 3000 —— 24 straturi
2500 —— 24 straturi 2500 — 32 straturi
£.2000 —zz straturi Z 2000 — 40 straturi
=t ——40 straturi s
g 1500 5 1500
1000 L
1000
500
0 500
0 5 10 15 20 25 30 35 0
Timp [ms] 0 5 10 15 20 25 30 35
Timp [ms]

Fig. 5.18. Diagrame forta — timp in functie de numarul de straturi, pentru SRM 509, la nivele
de energie diferite (24 J si 43 J), stanga — cutit S1, dreapta — tepusa
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Pe intervalul de straturi testate la acest nivel de energie, se pot formula urmatoarele
observatii:
- forta maxima masurata, Fmax, creste cu cresterea numarului de straturi,
- curbele au un grad de neregularitate mare,
- durata procesului de lovire scade cu cresterea numarului de straturi.
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Fig. 5.19. Influenta numarului de straturi asupra curbei energie — timp, pentru energie de
impact de 24 J,33J,43J, in stainga amenintarea este cutit, iar in dreapta tepusa

Influenta numarului de straturi asupra curbei energie — timp, pentru energie de impact
de 24 J si 43 J; in dreapta amenintarea este cutit, iar in stinga tepusa este data in Fig. 5.19.

Se observa:

- pantele curbelor sunt diferite pentru ambele amenintari,
- panourile de 16 au pantele curbelor mai diferite fata de panourile de 24 straturi,
- panourile cu straturile 32 si 40 pantele curbelor sunt mai putin diferite.

Pantele graficelor vitezelor cresc odata cu cresterea numarului de straturi, diferenta
fiind mai mare intre panourile cu 16 straturi si 24 straturi.

In Fig. 5.20, este prezentatd comparatia intre graficele fortd — timp, pentru acelasi
material, SRM 5009 lipit, pentru cele doud arme albe testate, cutit S1 (coloana din stanga) si
tepusa (coloana din dreapta)

Diferenta mare in pozitionarea curbelor fortd — timp, apare in special la panourile din
SRM 509 lipite, la 32 straturi si 40 straturi, la testele executate cu cutit. Panourile care au fost
incercate cu tepusa, au pozitionarea curbelor forta- timp la o diferentd mai mica.

Pe intervalul de straturi testate la acest nivel de energie, se pot formula urmatoarele observatii:
- durata impactului scade cu cresterea numarului de straturi,
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- forta maxima creste substantial cu cresterea numarului de straturi, de la 1500 N la 16
straturi, acest maxim fiind caracteristic tuturor nivelurilor de energie de impact la 3000
N, pentru 40 de straturi la energia de 33 J.

SRM lipit, cutit S1,24 J SRM liplt, tepusa, 24 J
31500
it —— 16 straturi
2500 4 28 wiraturi
£ 2000 /-\\ — 16 stratuni =g —— 3% Mraturi
a .
‘;— 1500 ’// —24 stratun E — A0 Sratus
- — 3t
1000 / 2 stentun
s00 — A} strntun
0
0 5 10 15 0 25 1]
Timp [ms]
Timp [ms)
SRM lipit, cutit S1,43 J SRM lipit, tepusa, 43 J
3000 :
w100 STCRIVINY
25040 — 6 Stratir
2500 /M\\ 24 stralun '
D 2 A straharl
2000 —32 shatun —
7 L ” 12 straturl
g & J e 4 Q) SACHICITY e
£ 1500 e 40 stratuel
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] 5 10 15 20 25 30
Timp [ms] Timp [ms]

Fig. 5.20. Comparatie intre graficele forta — timp pentru acelasi material, SRM 509, lipit,
pentru cele doua arme albe testate, cutit S1 (coloana din stanga) si tepusa (coloana din

dreapta)
SRM lipit, cutit S1,24J SRM Hpit, fepuyi 24 J
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Fig. 5.21. Comparatie intre graficele energie — timp pentru acelasi material, SRM 509, lipit,
pentru cele doud arme albe testate, cutit S1 (coloana din stdnga) si tepusa (coloana din
dreapta)

Analiza graficelor energie absorbitd — timp releva o ratd de absorbtie mai mare cu cat
energia de lovire este mai mare. Pantele curbelor cresc cu cresterea energiei de lovire. Tn Fig.
5.21 exista o comparatie intre graficele energie — timp pentru acelasi material, SRM 509 lipit,
pentru cele doua arme albe, cutit S1 (coloana din stdnga) si tepusa (coloana din dreapta).

5.5. Evaluarea unor panouri hibride

Acest subcapitol prezinta rezultate si discutii asupra unor panouri hibride si
comparatia lor cu doud tesaturi aramidice, pentru a stabili rezistenta lor la Injunghiere.
SRMS509 si CT736CMP, au fost dispuse 1n intr-o combinatie a acestora (10 straturi SRM 509
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si 10 straturi CT736 CMP). S-au taiat mostre de 130 mm x 130 mm din tesaturi si 150 mm x
150 mm, s-au cantarit si masurat pe grosime. Testele au fost efectuate pentru o energie de
impact de 24 J (3 m/s). Lama Sla avut geometria recomandata in [N1J Standard-0115.01].

Tabelul 5.1 prezinta panourile testate, cu cateva caracteristici. Foile de tesaturi SRM
509 au fost dispuse succesiv, cu suprafata acoperita orientatd spre amenintare (lama).

Tabelul 5.1. Caracteristicile panourilor testate pentru evidentierea sistemului hibrid

Numar . Densitate
. Grosime Lo
Material de [ | Masa [g] | superficiald | E [J]
A mm
straturi [kg/m?]
(130 mm x 130 mm) 20 7.83 166 9.82 24
Hibrid (20 straturi) (130 mm x 130 mm)
10 straturi (primele) Twaron CT736CMP + 20 10.00 159 9.42 24
10 straturi Twaron SRM509
20 foi, v=3 m/s, 24 J, test 1 20 foi, v=3 mis, 24 J, test 1
——10 foi Twaton CT736CMP+10 foi Twaron SRM509 _ )
2000 | ——Twaron SRM509 80 , —10 foi Twaron CT736CMP + 10 foi Twaron SRM509
1800 =~ ——Twaron CT736CMP 70  — TwaronCT736CMP
1600 E gy | — Twaron SRM509
1400 £
= 1200 2 50
& 1000 g 40
2 800 oy
L 30
600 e
400 20
200 10
0 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Timp [ms] Timp [ms]
20 foi, v=3m/s, 24 J, test 1 20 foi, v=3m/s, 24 J, test 1
40 . — 10 foi Twaron CT736CMP + 10 foi Twaron SRM509 5 ——10 foi Twaron CT736CMP + 10 foi Twaron SRM509
35 —Twaron CT736CMP 45 —Twaron CT736CMP
30 | —Twaron SRM509 g 4 ——Twaron SRM509
= — 35
g2 5 3
2 £
§ 20 > 25
s 15 2
©
£ 10 15
o 1
m o 0.5
0 0
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Fig. 5.22. Parametrii inregistrati si calculati pentru testele cu panouri cu 20 de straturi,
realizate din aceeasi tesatura si un panou hibrid realizat din 10 straturi de SRM509 (in fatd) si
10 straturi de CT36CMP (in spate).

Testele au fost efectuate pe masina Instron CEAST 9340, instrumentata. Panoul a fost
fixat strans cu ajutorul unei cleme inelare, cu o presiune de 5 bari (ceea ce nu se intdmpla in
realitate, chingile sau husa vestei neajungand la aceasta valoare). Figura 5.22 prezinta
rezultatele unui panou hibrid realizat din Twaron SRM509 (primele 10 straturi) si din Twaron
CT736CMP (urmatoarele 10 straturi, in ordinea impactului lamei) [Totolici-Rusu, V., 2022).].
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Durata impactului este aproximativ la jumatate din intervalul panourilor uniforme,
adicd 25x103%s, forma curbei fortei este mai aseminitoare cu cea a panoului realizat din
Twaron SRM509, dar varful fortei scade cu 400 N. Gradientul energiei absorbite este aproape
la fel ca n cazul panourilor acoperite cu tesaturi.

Concluzia acestei analize este cd un bun comportament la Injunghiere se obtine pentru
panourile care au gradienti mai mari in timp pentru toate cele patru caracteristici discutate
aici: fortd, deplasarea armei, energie absorbita de panou si viteza armei.

Lungimea tdieturii in panoul hibrid are, de asemenea, o lungime intermediard, 0
valoare Tntre panourile cu straturi realizate dintr-o singura tesatura. Aici este prezentat doar

panoul hibrid (Fig. 5.23), cu detalii ale taieturii pe fata panoului si pe spatele acestula
10 Twaron QRMSOQIG HHIRRI

10 Twaron CTT36CMP
20 layers

[waron SRMS0916
Iwaroa CT736CMP
20 layers

24
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Fig. 5.23. Fotografii ale panoului hibrid (130 mm x 130 mm) cu 10 straturi de Twaron SRM
509 si 10 straturi de Twaron CT736 CMP: a) fata, b) spate

Chiar daca aceste teste nu respectd intocmai metodele standard in confruntarea cu
amenintarile, rezultatele obtinute din testele efectuate pe o masina de tip "drop test" indica
faptul ca un raspuns mai bun in ceea ce priveste protectia la injunghiere (evaluata prin latimea
taieturii pentru penetrarea completd) se va obtine pentru panourile cu o pantd mare, atat pentru
energia absorbitd si cat si pentru scdderea vitezei in timpul impactului si valori ridicate ale
fortei maxime de injunghiere cu forma de rampa, nu platou.

Atunci cand se utilizeaza panouri hibride, rezultatele ar putea fi intermediare fata de
cele ale componentelor, aceasta solutie ar putea fi recomandatd din motive precum greutatea,
panoul prezentand acelasi nivel de protectie.

5.6. Mecanisme de distrugere la injunghiere si intepare

5.6.1. Introducere
Energia cineticd absorbitd de tesdturd, Eabsorvia este definitd de urmatoarele sase
componente diferite: Es: energia de forfecare a firelor. Ep: energia de deformare a tuturor
celorlalte fire. Et: energia pana la ruperea prin tractiune a firelor direct afectate. Er: energia
necesard pentru a invinge frecarea dintre straturile de tesaturd. E;: energia necesard pentru a
depasi frecarea dintre lamad si fire. Em: energia necesard pentru a deplasa tesdtura in timpul
impactului. Deci, se poate scrie
Eabsorbits = Es + Ep + Er + Ep + Ej + Ey (5.5)
In intervalul de timp de la impact, valoarea fortei de perforare va creste pani la
penetrarea completd, iar apoi va scadea treptat. Pentru a creste energia de absorbtie a tesaturii,

61



Capitolul 5. Date experimentale prinvind
rezistenta la injunghiere si intepare pentru panourile testate

este de asteptat sd evolueze fiecare componenta a energiei de absorbtie a tesdturii, cresterea
frecarii dintre lama si firele tesaturii [Wang, 2012].

5.6.2 Analiza proceslor de distrugere la injunghiere

Pe baza literaturii studiate si a analizei fotografiilor macro si SEM efectuate asupra
probelor intepate, Fig. 5.24 prezinta sintetic procesele de distrugere care apar la njunghiere
cu arma tip lama. De mentionat este faptul ca, analiza fotografiilor obtinute din testele
efectuate sunt pentru lama simetrica, de tip S1, conform [N1J Standard-0115.01].

Deplasarea flirelor in Forfecare a
tesatura (vizibile pentru firelor/fibrelor
fire paralele cu corpul perpendiculare pe
cutitului) muchia de tiiere

Dezorganizarea firelor 2 S aaca Lo Talers neuniforma (din

(vizibild mal pronuntat e & cauza formet lamel sau
cu lamé neascutitd) ~panouriior ia. a calititil oi)
VS ) S e =

Smulgerea Modificarea traiectoriel
firelor/fibrelor din t rii (lama nu este
tesdtura (mal ales la i u firele
straturile inferioare) ¢

Fig. 5.24. Procese de distrugere a panourilor la injunghiere

5.6.3. Analiza mecanismelor de cedare la Tnjunghiere cu cutit S1, pentru panourile
realizate, pe baza imaginilor obtinute cu ajutorul microscopului cu scanare
electronica
Figura 5.25 prezinta aspecte ale tdieturii cu cutit S1, pe stratul 1 — fatd, pe panoul de

16 straturi de CT736.

a) b)
Fig. 5.25. Aspectul taieturii cu cutit S1, pe stratul 1 de pe panoul cu 16 straturi de CT736

Aspectul tdieturiii se observad inca de la mariri mici (x29, vezi imaginea din a) si b),
detaliile firelor fiind usor de observat la o marire mai mare (x100): a) A — coltul din stanga al
taieturii, B — fir dezorganizat in timpul patrunderii cutitului si tdierii firelor perpendiculare, C
— folia de polimer, rupta, b) A — coltul din stdnga al taieturii, B — zona de trecere de la muchia
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taietoare a cutitului, la corpul paralelipipedic al lui, C — fir dezorganizat in timpul patrunderii
cutitului si taierii firelor perpendiculare, D — cateva fibre rupte din firul dezorganizat (notat cu
C aici imagine), ¢) A — folia polimerica de protectie a tesaturii, B — o parte dintr-un fir taiat, cu
fibre distruse mai mult prin forfecare, C — o fisura in folia aplicata tesaturii, D — cateva fibre
rupte din firul dezorganizat.

Figura 5.26 prezinta detalii ale unui fir rupt de pe tdietura cu cutit S1, de pe fata
stratului 1, de pe panoul cu 16 straturi de CT736, la diferite mariri, pentru a evidentia forme
de distrugere a fibrelor, specifice taierii cu muchie ascutitd a armei:

a) A — folia de protectie a tesaturii aramidice, ruptd, B — fibra rupta printr-o combinatie
de forfecare cu intindere, C — fibre rupte, initial facind parte din firul D, D — fir cu fibre
forfecate aproape in acelasi plan,

b) A — fibra rupta printr-o combinatie de forfecare cu intindere, B — fibre rupte, initial
facand parte din firul D, C — fibra cu fibrilatie (fisurat pe lungimea fibrei, D — fibra forfecata
(de forma tipica, obtinuta la taierea fibrei aramidice), E — o fibra forfrcata si cu capatul indoit,
F — fibra rupta si prin intindere,

Fig. 5.26. Imagini SEM ale taieturii cu cutit S1, cu o energie de 24 J, pe stratul 1 — fata de
pe panoul cu 16 straturi de CT736

Figura 5.27 arata detalii ale fibrelor rupte prin forfecare de la taietura cu cutit S1, cu o
energie de 24 J, pe stratul 2 — spate de pe panoul cu 16 straturi de CT736: a) dezorganizarea
smulgerea si taierea firelor a tesdturii, b) capat de fibra, rupta dominant prin forfecare, dar cu
detasarea fibrilelor de domensiuni transversale diferite, c) fibra rupta prin intidere

c)
Fig. 5.27. Detalii ale fibrelor rupte prin forfecare de la taietura cu cutit S1, cu o energie de
24 J, pe stratul 2 — spate de pe panoul cu 16 straturi de CT736
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Figura 5.28 prezintd tdietura prin stratul 1 — fata, prin panoul de 16 straturi de
SRMS509, dupa lovire cu cutit S1, cu 24 J:

a) o marire de x30 a permis masurarea cu precizie a lungimii tdieturii, Lea, pe fata
stratului 1; se observa procesele care au absorbit energia de lovire : taierea firelor, rasucirea
altora si indoire, desprinderea acoperirii cu particule abrazive

b) detaliu al imaginii a), la o marire x100 : A — fragment de acoperire, rotit de avansul
cutitului, pe care se observa urmele fibrelor, B — fir cu fibre intinse, deformate plastic, rupte la
tractiune, C — fir cu fibre forfecate, D — partea superioara a aceluiasi fir, deplasat de avansul
cutitului, E — fragment de acoperire, F — fisura de margine a acoperirii abrazive,

¢) un detaliu al imaginii din b) pentru firul cu fibre forfecate aproape in acelasi plan: A
— fir cu fibre taiate prin forfecare, fibrele fiind taiate la acelasi nivel, B — fragment din stratul
polimeric cu abraziv, pe care se vad urmele firelor smulse, C — alt fir partial taiat, langa litera
este o particula abraziva, partial desprinsa din acoperire, D — acoperirea cu abraziv, partial
desprinsa, E — fragment de acoperire.

a) b) 9)
Fig. 5.28. Imagini SEM ale stratului 1 — fata din panoul cu 16 straturi de SRM509, dupa

lovire cu cutit S1, cu24J

Figura 5.29 prezinta detalii ale particulelor abrazive rupte prin forfecare la tiietura de
cutit, cu o energie de 24 J, pe stratul 1 — fatd de pe panoul cu 16 straturi de SRM 509: a),
particule abrazive notate cu Al, A2, A3, A4, AS, diferite fata de cele din imaginea anterioara,
b) un detaliu obtinut la o marire de x5000, in care se vad doud particule dure, chiar la
marginea taieturii, deci, foarte probabil au interactionat cu lama cutitului.perire, F — céteva
fibre rupte prin intindere dintr-un fir aproximativ paralel cu taietura

a) ¢)
Fig. 5.29. Detalii ale particulelor abrazive rupte prin forfecare de la taietura cu cutit S1, cu
o energie de 24 J, pe stratul 1 — fata de pe panoul cu 16 straturi de SRM509
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b)
Fig. 5.30. Detalii ale fibrelor rupte prin forfecare de la taietura cu cutit S1, cu o energie de 24
J, pe stratul 1 — spate de pe panoul cu 16 straturi de SRM 509

Figura 5.30 prezinta detalii ale fibrelor rupte prin forfecare de la tdietura cu cutit S1,
cu o energie de 24 J, pe stratul 1 — spate de pe panoul cu 16 straturi de SRM 509 :

a) A —fibre forfecate, B — fibra fibrilata la capat, fibrilele sunt rupte prin intindere, C —
fibrd rupta prin intindere si forfecare, cu zone gatuite, indicand diferente in gradul de
cristalinitate si/sau micro defecte in fibrile, D — fibra forfecatd dar antrenatd de lama, cu o
zona aplatizata,

b) A — fibra a fost forfecata, formand o ,,floare de cui”, tipica pentru fibrele aramidice,
B -C-indoirea fibrei si sectionata, capatul taiat al fibrei este ca deschiderea unei flori.

a)
Fig. 5.31. Detalii SEM ale particulelor abrazive rupte prin forfecare la taietura de cutit, cu o
energie de 24 J, pe stratul 2 — fatd de pe panoul cu 16 straturi de SRM 509

Figura 5.31. Prezinta detalii ale particulelor abrazive rupte prin forfecare la taietura de
cutit, cu o energie de 24 J, pe stratul 2 — fata de pe panoul cu 16 straturi de SRM 509

a) si b) particulele se observa cu dimensiuni si forme diferite, dar particulele au muchii
ascutite, care pot zgaria lama cutitului, consumand prin frecare mai multa energie din energia
de lovire comparativ cu panoul din tesatura fara acoperire,

¢) un detaliu la o marire de x5000, cu particule dure, cu fibre, A -B forfecat la intidere
prin cedarea unei parti din particuld, C - forfecat la intindere formand o zona aplatizata.
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5.6.4. Analiza proceselor de distrugere la intepare

Pe baza documentatiei studiate, dar si pe baza studiului realizat la nivel micro, cu
ajutorul microscopului cu scanare electronicd, am realoizat diagrama din Fig. 5.32, care
prezintd sugestiv procesele de distrugere a panourilor realizate din fibre/fire, tesute sau nu.

Deformarea tesaturii

(tip membrana) fara
4 " ruperea firelor
Deplasarea laterald a < <
firelor (proces Alunecarea firelor pe
controlat si de langa varf
frecare) P Procese de
distrugere a =
panourilor la
intepare
Ruperea firelormi ' Alunecarea partii
mult prin intindere - cilindrice (pe curba
incovoiere si mai forta-timp apare un
putin prin forfecare | | platou)

Fig. 5.32. Procese de distrugere la intepare a tesaturilor

[ NN\

\\V/ /

\V /
a) b) C)

Fig. 5.33. Diagrama schematica de penetrare pentru mecanismul de deteriorare
a) tesatura b) forta impinge firele deoparte c) distrugerea tesaturii [Wang Q., 2016],
[Termonia Y., 2006]

Figura 5.33 aratd mecanismul de cedare al firelor si tesaturii pe durata inteparii cvasi-
statice [Wang Q., 2016]. Atunci cand adancimea de penetrare a armei a crescut, firele care se
aflau in apropierea varfului s-au indoit, s-au rasucit, iar presiunea de contact si forta de
retinere asupra firelor au crescut dramatic. Dupa cum se observa in Fig. 5.33c, firele din
centru se rup, iar firele din jur se indoaie in mod evident, iar unele fire sunt stranse impreuna.
Frecarea dintre arma si fibre a avut un efect remarcabil asupra proprietatii de rezistenta la
injunghiere a tesdturilor. Presiunea de contact si frecarea armei cu fibrele au avut principala
functie de impiedicare a procesului de penetrare si, in cele din urma, a rdmas o gaurd (un
orificiu) in tesatura.
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5.6.5.Analiza proceselor de cedare a firelor si fibrelor la lovire cu tepusa, cu
ajutorul imaginilor SEM, pentru panouri din tesatura SRMS509

Figura 5.34 este un exemplu de distrugere a materialului, din care rezulta ca aceasta

metoda de evaluarea a distrugerii panoului este valabila pentru lovire cu tepusa. Imaginile s-

au realizat la mariri diferite: a) x50 si b) x100.

Fig. 5.34. a) si b) Aspecte ale orificiului rezultat pe fata stratului 1, la lovire cu tepusa, cu o
energie de 24 J, pentru un panou de 16 straturi de SRM509;

In Fig. 5.34a si b sunt prezentate aspecte ale orificiului rezultat pe fata stratului 1, la
lovire cu tepusd, cu o energie de 24 J pentru un panou de 16 straturi de SRMS509.

Figura 5.35 prezinta imagini SEM ale orificului de patrundere a tepusei intr-un panou
de 16 straturi din SRM509 (vederea intregului orificiu este in Fig. 5.34): a) margine din care
se observa mecanismul diferit de cedare al fibrelor, unel prin forfecare altele prin intindere, in
partea dreapatd se observd modul de rupere al stratului cu particule abrazive, b) o marire
x1000 aratda moduri diferite de rupere a fibrelor: A — fibra rupta prin forfecare, B — fibra rupta
prin smulgere/intindere intr-o zona in care, probabil, a existat un defect pe fibrda, C — fibra
deformata local la intindere (in dreapta literei de indicatie) si D — capat rupt prin forfecare cu
cateva fibrile alungite excesiv, E — rupere prin intindere, F — zona a fibrei deformata prin
rasucire $i subtiere si rupere prin intindere, ¢) un detaliu la 0 marire x2000 a fibrei F.

b)
Fig. 5.35. Imagini SEM ale marginii orificiului de penetrare la un panou din 16 straturi de
SRMS509, lovit cu tepusa, cu o energie de 24 J
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Figura 5.36 prezinta o particula abraziva ramasa in matricea polimerica, aflata chiar la
marginea orificiului de patrundere pe stratul 1: a) Al — particuld abraziva sfarmata, A2 —
particuld abraziva ruptd, A3 — zona de particule abraziva neafectata, b) particulele se observa
cu dimensiuni si forme diferite, dar particulele au muchii ascutite, care pot zgaria lama
cutitului, consumand prin frecare mai multd energie din energia de lovire comparativ cu
panoul din tesdturd fara acoperire, ¢) un detaliu la o marire x2000 a unei particule abrazive.

Fig. 5.36. Imagini SEM ale unei particule abrazive, sparte din cauza actiunii tepusei. Imigini
de pe stratul 1 al panoului de 16 straturi din SRM509

Figura 5.37 aratd imagini SEM ale fibrelor, spate, rupte la intindere din cauza actiunii
tepusei de pe stratul 1 al panoului de 16 straturi din SRM509 stratul 1, spate, 24 J dupa cum
urmeaza: a) fibrele tdiate prin Intindere, dupa ce au fost eliberate de amenintare fibrele s-au
desprins haotic neavand o forma de taiere a firului ca la cutit, b) si c) fibre rupte si aschiate,
despicate in lungimea particulei, la intindere.

2) b) c)
Fig. 5.37. Imagini SEM ale fibrelor, spate, rupte la intindere din cauza actiunii tepusei.
Imagini de pe stratul 1 al panoului de 16 straturi din SRMS509 stratul 1, spate, 24 J

Figura 5.38 prezinta aspectul orificiului obtinut pe fata ultimului strat (stratul 16), la
intepare cu tepusd, a unui panou de 16 straturi, cu o energie de 24 J, la diferite mariri: a) x50,
b) x100 si c) x250. Se observa ca stratul compozit (rdsind + particule abrazive) este deteriorat,
prin strivire, rupere prin forfecare sau/si din cauza diferentelor de tensiuni intre fire si acest
strat.
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a) b) ¢)
Fig. 5.38. Aspectul orificiului obtinut pe fata ultimului strat (stratul 16), la intepare cu
tepusd, a unui panou de 16 straturi, cu o energie de 24 J

5.7. Sinteza rezultatelor experimentale, obtinute pe masina drop-test Instron
9340

5.7.1.Sinteza rezultatelor obtinute in teste cu cutit S1
Figura 5.39 prezinta sintetic valorile medii ale fortei maxime inregistrate pentru testele
cu cutit S1, in functie de numarul de straturi si de energia de lovire.
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Fig. 5.39. Valoarea medic a fortei maxime masurate, Fmax, pentru teste cu cutit S1
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Dependenta are o tendinta liniard de crestere de la panoul cu 16 straturi, la panoul cu
40 de straturi, pentru ambele variante de panouri.

Durata impactului creste odatd cu cresterea numarului de straturi, avand o crestere
liniard. Diferente mai mari sunt intre SRM509 si SRM509 lipite. Materialele lipite au raspuns
diferit, datorita factorilor de lipire, intre straturi nu a fost o solutie omogena cantaritd In mod
egal datorita pulverizarii manuale a substantei de lipire. Unele pachete de SRM509 lipit au
iesit mai rigide si energia de impact a fost preluata si de acest compozit fortand sa disperseze
pachetele (lipiturile). Influenta impactului asupra materialului scade odata cu cresterea
numarului de straturi, avand o descrestere liniara.

5.7.2. Concluzii formulate pentru testele efectuate pe masina drop-test Instron 9340
Figura 5.40 prezintd dependenta unui parametru important la testele de njunghiere,
Nealculat. Se observa o scadere cu cresterea numarului de straturi, indiferent de energia de lovire.
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Fig. 5.40. Influenta materialului asupra hcaiculat, pentru teste de 24 J, 33 J si 43 J (cu cutit S1)
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Testele realizate pe masina drop-test Instron 9340 a permis analiza rezistentei
panourilor, pe diferite criterii:

- numadrul de straturi de tesatura,

- adancimea de patrundere a cutitului S1, hcarculat, numai pentru teste cu cutit, pentru
tepusd, acest parametru nefiind relevant din cauza formei cilindrice a tepusei si

dependenta unor parametri ca Fmax (Fig. 5.41),

- durata procesului de lovire, tr, de materialul panoului, de numarul de straturi din

panou, de energia de lovire si de forma armei albe.

Din aceasta analiza rezultd care material rezistd mai bine la aceste procese de
distrugere, dar din datele experimentale rezultd doar o ierarhie a materialelor testate, nu si
recomandari privind grosimea panourilor pentru protectie individuala deoarece probele sunt
relativ mici ca suprafata si prinderea lor diferd de prinderea pe purtatorul vestei, dar aceasta

ierarhizarea a calitdtii materialelor nu este la fel de costisitoare la testele efectuate pe probe de

suprafete mari, asa cum sunt cerute de standarde [NIJ Standard-0115.00 - Rezistenta la

injunghiere a vestei de protectie personale].
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Fig. 5.41. Sinteza rezultatelor experimentale pentru teste cu cutit S1, pentru a) panouri din
SRM509, b) panouri din SRM509 cu straturile lipite cu adeziv

Rezultate mai bune s-au obtinut pentru panourile din SRM509 nelipite. Panourile lipte

au avut o comportare mai imprevizibila si cu valori mai mari pentru hcalculat, desi pentru
unele teste (24 J, 16 straturi si 24 straturi) valorile au fost mai mici decat pentru panourile

nelipite. Este probabil ca tehnologia sa fie calitativ aplicata la toate probele: timp de intarire,
uniformitatea acoperiri cu adeziv etc.) (Fig. 5.41). In pluys se adauga faptul ca panoul devine
mai rigid, c eea ce va stanjeni miscarile purtatorului.
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n Fig. 5.42, reprezentarea grafica este pentru durata impactului pentru teste cu cutit,
iar in Fig. 5.43 durata impactului pentru teste cu tepusa. Cele trei culori ale fiecarei coloane
indica etapele procesului de injunghiere sau intepare, stabilite la inceputul capitolului.
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Fig. 5.42. Durata impactului pentru teste cu cutit, reprezentata ca suma a celor trei etape ale

procesuluid e lovire

Facand comparatie intre grafice (Fig. 5.42), se observa urmatoarele.
Pentru fiecare material, cresterea numdrului de straturi determind micsorarea

parametrului heaiculat.

La 16 straturi, panoul din SRM 509 doar legat lateral, a avut acest parametru, cel mai
mic pentru energiile de impact de 33 J si 43 J.
Din cele trei variante de panouri, valorile cele mai mici la acelasi numar de straturi s-
au obtinut pentru SRMS509 lipit, dar pentru 32 de straturi hcaiculat @ fost acelasi pentru
SRM 509 si SRM509 lipit; pentru aceste panouri se recomanda repetarea testului.
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- Pentru panoul cu 40 de straturi SRM509 lipit, pe ultimul strat, Lcaiculat=Lspate=Lhartie=0,
pentru toate cele trei teste.

Cele mai mici valori sunt obtinute pentru panourile lipite cu adeziv. Mai departe,
executarea panourilor la dimensiunile pentru testarea lor ca niste componente de veste va
trebui sa stabileascd si daca panourile astfel obtinute sunt suficient de flexibile pentru a fi
purtate.

Calitatea materialelor folosite se observa din intervalele foarte mici de variatia pentru
grosime si masd pentru toate panourile testate.

Se observa urmatoarele:

- Cele mai mici valori s-au obtinut pentru panourile din tesatura SRM 509 lipite, dar
diferenta fatd de panourile din SRM 509 este foarte mica si setul de panouri lipite nu
are o comportare uniforma ca a panourilor nelipite.

- Valorile cele mai mari s-au obtinut pentru panourile din CT 736.

Figura 5.43 prezinta durata impactului cand arma folosita este tepusa. Se orserva o
scadere a duratei, considerata de la F(to=0) pana la urmatorul moment cand forta se anuleaza
dupa trecerea ei prin valoarea maxima. Culorile fiecarei coloane reprezinta cele trei etape ale
procesului de intepare, asa cum au fost stabilite la inceputul acestui capitol.
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Fig. 5.43. Durata impactului pentru teste cu tepusa

Durata lovirii cu tepusa scade cu cresterea numarului de straturi. Durata cea mai mare
nu depaseste 30 ms (la energie de 43 J) iar durata cea mai mica este in jurul valorii de 16...17
mMS. Fmax evolueaza diferit: pentru panouri din SRMS509, tendinta pare tot liniara, dar cu valori
mai mari decat la tepusa, fapt explicabil pentru cd mai putine fire se rup la atacul cu tepusa.
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Fig. 5.44. Valoarea medie a fortei maxime masurate, Fmax, pentru teste cu tepusa

Figura 5.45 prezinta grafic concluzii privind testele efectuate pe masina Instron 9340
pentru evolutia valorii medii a Fmax.
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Fig. 5.45. Dependenta fortei maxime la lovire de tipul armei (cutit si tepusa), numarul de
straturi si energia de lovire
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Se observa mai bine tendinta de crestere cu numarul de straturi pentru panourile din
SRMS509 si cresterea valorii lui Fmax cu cresterea energiei de lovire, atit pentru testele cu cutit
S1, cat si pentru cele cu tepusa. Pentru SRM509 lipit nu s-a constatat o proportionalitate a lui
Fmax cu energia de lovire si nici cu numarul de straturi. Testele cu panouri lipite, lovite cu cutit
S1 nu au o tendintd clara a dependentei Fmax de numarul de straturi si energia de lovire.
Faptul ar fi explicabil prin calitatea neuniformd a aplicarii adezivului si a nerespectarii
timpului de imbatranire naturala, asa cum este specificat in fisa tehnica a adezivului.

Pentru testele cu tepusd, raspunsul celor doua tipuri de panouri este asemdnator, o
crestere aproape liniard a fortei maxime cu numarul de straturi si o ordonare crescatoare a
valorilor cu cresterea energiei, pentru acelasi numar de straturi ale panoului.

5.8. Teste pe instalatia de la CCIABRNE

Nefiind o instalatie instrumentata, parametrul relevant a fost adancimea de patrundere,
calculata in functie de lungimea taieturii pe hartia martor, pentru testele efectuate cu cutit.
Pentru testele cu tepusd, evaluarea a fost doar calitativa (penetrare sau oprirea tepusei in
panou, fara deteriorarea ultimului strat.
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Fig. 5.46. Lungimi masurate ale taieturilor pentru panourile cu 6, 8, 10, 12, 16 straturi
testate la 24J, 337, 43 J

Influenta impactului asupra materialului scade odatd cu cresterea numarului de
straturi, avand o descrestere liniard. Figura 5.46 arata influenta materialului asupra hcaicuiat, din
care rezulta influenta puternica a energiei de lovire. Astfel, pentru 24 J, panourile din 8
straturi SRM509 ofera o protectie cerutd de standardul american [NIJ Standard 0115.01].
Pentru panourile de 8 si 10 straturi, testate la 33 J, valorile sunt doar putin peste 7 mm, ceea
ce ar sugera ca panouri de 11 straturi ar trebui testate. La 43 J, intre panourile cu 12 straturi si
cele cu 16 straturi scaderea acestui parametru este mult mai brusca decat scaderea lui hcaculat
de la 8 straturi la 12 straturi. Se cer teste cu valori intermediare ale straturilor (13, 14 si 15
straturi) pentru a avea acest parametru doar putin sub 7 mm. Evident, urmdtoarea campanie ar
trebui s@ contind teste mai numeroase.

Probele au fost notate cu urmatoarele coduri (Fig. 5.47): - 1P - lovitura la energia de
24 ], testata cu cutit, - 2P - lovitura la energia de 33 J, test cu cutit, - 3P - lovitura la energia de
43 J, test cu cutit, - 1S - lovitura la energia de 24 J, test cu tepusa, - 2S - lovitura la energia de
33 J, test cu tepusa, - 3S - lovitura la energia de 43 J, test cu tepusa.
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a) fata b) Spate
Fig. 5.47. Panoru cu 6 straturi din SRM 509

Figura 5.48 prezinta pe acelasi grafic, mai multi parametri (L, Lspate, Lhartie $1 heatculat)
pentru teste cu cutit S1, cu energie de 24 J, 33 J si, respectiv, 43 J. Se observa ca evolutia
lungimilor masurate pe panouri, pe fata si spatele lor, dar si cea de pe hartie nu evolueaza cu
pantd asa de mare ca hcaculat. Aceiasi analiza este realizata in Fig. 5.49, dar pentru fiecare
parametru, la energii de lovire diferite.
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Fig. 5.48. Rezultate experimentale (valori medii) in functie de numarul de straturi de tesatura
SRM 509 (teste efectuate pe instalatia de la CBRNE)
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Fig. 5.49. Rezultate experimentale (valori medii) in functie de numarul de straturi de tesatura
SRM 509 a) lungime fata, b) lungime spate, ¢) hcaiculat
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59. Concluzii pentru datele experimentale obtinute din testele pe masina
Instron 9340

Rezultatele arata ca, cu cat este mai mare numarul de straturi, cu atat este mai buna
performanta rezistentei la injunghiere si Intepare.

Cresterea grosimii materialului, poate prelungi procesul de perforare, absorbind mai
multa energie de impact. Modurile de rupere, in cazul unui impact prin perforare, includ in
principal fisurarea fibrelor, alunecarea, desprinderea si ruperea prin forfecare si intindere.
Cresterea energiei de impact va duce la o crestere a adancimii de perforare si a suprafetei
deteriorate, dar modul de rupere ramane neschimbat.

Daca la panourile cu 16 straturi, Fmax are valori similare atat la impact cu cutit, cat si la
lovire cu tepusa, la toate nivelele energetice testate, pe masura ce numarul de straturi creste,
se obtin valori mai mari la loviturile de tepusa.

Tn ceea ce priveste panourile obtinute din SRM 509 lipit si nelipit, rezultatele sunt
diferite.

La testul cu tepusa panourile SRM 509 lipit s-au comportat similar cu materialul SRM
nelipit, dar s-au Tnregistrat valori mai mici la 33J si 43J. Acest lucru se explica prin faptul ca
energia cinetica este disipata pentru dezlipirea panourilor.

Durata fortei maxime la testul cu 40 straturi este de aproape de 10 ms, pe cand la
testele cu 32 straturi durata de actiune a fortei maxime este de 7 ms (milisecunde).

Variatia fortei Fmax NU este foarte mare de la un nivel la altul. De la 24 J la 33 J saltul
energetic reprezintd 37,5% din valoarea initiald, pe cand saltul pentru forta, reprezinta un salt
de 5,9% fata de forta maxima inregistrata la 24 J.

Forta de smulgere si frecare a firelor a limitat alunecarea firelor, ceea ce a facut ca mai
multe fire din jurul impunsaturii sa disipeze energia.

Materialele, flexibile la solicitari au imbunatatit semnificativ rezistenta la tensiune a
tesaturilor, ceea ce oferd o perspectiva stralucitoare in domeniile armurii corporale moi, si a
dispozitivelor de amortizare.

SEM a fost ales pentru a analiza probele de tesdturi, deoarece aceastd tehnica poate
realiza imagini la rezolutie inaltd si ofera o adancime de cdmp mai mare decat microscopia
optica. Astfel, capetele fibrelor au putut fi analizate la o rezolutie inaltd, pentru a observa
orice deteriorare a acestora. Se demonstreaza prin imagini, la rezolutii mai mici sau mai mari,
deteriorarea tesaturii de citre armele albe. Penetrarea si deteriorarea fibrelor difera pentru
fiecare dintre arme.

In ceea ce priveste raspunsul SRM lipit la lovire cu cutit, rezultatele testelor efectuate
sunt relativ diferite, desi cele trei teste repetate au inregistrat valori foarte apropiate.

Panourile din SRM 509 au o dependentd aproape liniard, crescatoare cu numarul de
straturi Tn testele efectuate la aceeasi parametri. La un numar de straturi mai mare, Fmax Se
obtine la nivelul de energie cel mai mare.

Influenta numarului de straturi asupra lui Fmax este mai mare decat influenta energiei
de lovire.
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6.1. Importanta temei

Obiectele ascutite si tdioase pot provoca rani unui om, in functie de varful sau lama
lor (prin perforare, injunghiere, rupere, tdiere sau o combinatie a acestor mecanisme).
Potentialul de ranire al unui cutit sau a altei arme albe, depinde, in primul rand, de forma
varfului si a tdisului. De exemplu, ranile prin perforare sunt cauzate de varfuri ascutite sau
rotunjite si taieturi cauzate de un varf ascutit care este fortat in corp. Mecanismul de penetrare
a tesuturilor moi foloseste o combinatie de tdiere si injunghiere, rezultdnd o penetrare
profunda a tesuturilor. Aceastd trauma de penetrare depinde de greutatea, forta si distanta de
la care este Indreptat cutitul si de tipul de tesut intalnit. Foarte importantd este zona in care
leziunile prin injunghiere sunt produse, astfel cd o leziune toracica, spre deosebire de o
leziune a bratului, de exemplu, poate conduce mult mai des la complicatii severe sau chiar la
deces.

in unele cazuri, moartea nu este cauzata direct de leziunea cutitului, ci de pierderea de
sange, de o infectie ulterioara, septicemie, pneumonie sau hipotensiune.

Prin urmare, in cazurile in care nu sunt detectate reziduuri de impuscaturi sau
fragmente de gloante recuperate, cutitele cu varf ascutit ar putea fi considerate o potentiala
armi criminald. In aceste situatii, purtitorul ar avea nevoie de o imbriciminte de protectie.
Aceasta trebuie sd aibd capacitate sporitd de protectie, sd fie usor de purtat si sd respecte
standardele de calitate in vigoare.

Deteriorarea tesdturii poate apdrea in multe moduri diferite, in functie de armele
utilizate, cum ar fi de exemplu, ruperea, acolo unde forta de tractiune asupra tesdturii
provoaca intinderea si/sau ruperea firelor sau tdierea, acolo unde fibrele sunt taiate.
Deteriorarea prin perforare a imbracamintei este produsa de instrumente ascutite fara margini
taietoare, iar penetrarea depinde de forma varfului si de forta aplicata. Tipul de imbracdminte
afecteaza capacitatea de penetrare. De exemplu, tesatura Twaron SRM509 ofera o protectie
mai mare impotriva injunghierii spre deosebire de Twaron CT736CMP. in cadrul
experimentelor realizate n acest stdiu de cercetare, taieturile cauzate de cutite au fost
examinate, de aici constatandu-se cd varful lamei a atacat tesdtura, impingand in fire,
provocand in cele din urma cedarea unor fire si ducand astfel, la tdierea sau ruperea
materialului. Capacitatea de penetrare a lamei a fost influentatd de mai multi factori, inclusiv
grosimea lamei si raza varfului si/sau ascutirea. S-a constatat ca, daca varful este mai tocit,
patrunderea este mai dificild, rezultand o deformare mai mare a tesaturii si fire uzate, intinse,
mai degraba decat fire taiate.

S-a emis ipoteza cd imbracamintea lejerd ar oferi o rezistenta mai mare la penetrare,
deoarece ar absorbi energie, reducand astfel viteza si energia cinetica a cutitului; ca pachetele
de teste cu dimensiunea de 400 mm x 400 mm ar oferi o rezistenta mai mare la patrundere din
cauza transformarii energiei cinetice a armei 1n energie de deformare a straturilor panoului,
transfer cu atdt mai mare cu cat suprafata acestuia este mai mare si prinderea laterald este mai
slaba, astfel incat se consuma energie cinetica si prin deformarea materialului suport, dar
aceastd deformare trebuie sa fie suportata si de corpul uman fara a risca viata purtitorului de

78



Viorel Totolici Rus
Un studiu experimental si teoretic privind rezistenta la injunghiere si infepare, a unor panouri stratificate

vestd. Prin urmare, fibrele, firele, tesaturile care poseda rezistente mari la tractiune si
deformari mari la rupere, pot absorbi cantitdti considerabile de energie.

Armura personala este conceputd pentru a face fatd amenintdrilor balistice si de
injunghiere si ar putea fi folosita de personalul care actioneaza in medii riscante, cum ar fi
politia, soldatii, jurnalistii, agentii de securitate, garzile de corp etc. Aceste amenintari ar
putea actiona ca un eveniment combinat, efectul fiecdrei amenintari actionand simultan sau
intr-un timp scurt asupra aceleiasi protectii. Existenta unei armuri realizata corespunzator
ajutd la pastrarea integritatii corporale si reduce semnificativ riscul de deces, In cazul unor
situatii ce implica risc. In plus, asigura un grad de confort psihic in realizarea misiunii.

6.2 Concluzii finale asupra rezistentei la injunghiere a panourilor testate

Principalul obiectiv de cercetare al lucrarii de fata a vizat amenintarea reprezentatd de
cutitele usor accesibile, care pot fi usor achizitionate de la producatori si testarea unor
materiale la injunghiere, ce pot fi folosite in realizarea unor armuri de protectie. Armele sunt,
de obicei, de Tnalta calitate si au muchii taioase foarte ascutite, cu varfuri fine si sunt ascutite
mecanic. Dar si raspunsul materialelor poate fi adaptat prin diverse procedee sa facad fata
acestor amenintari.

Aplicarea standardelor a dus, fara indoiald, la imbunatatirea rezistentei armurilor la
Tnjunghiere si intepare, cu toate ca exista inca o serie de minusuri care vizeaza: un compromis
intre protectie si mobilitate, utilizare restrictivd si greoaie, probleme si rani legate de armura
nepotrivitd, implicatiile financiare ale desfasurarii pe scard larga pentru tot personalul
implicat in actiuni cu risc ridicat, gestionarea slaba a umiditatii si a temperaturii, rezultand
stres termic, imbolnaviri si performante operationale ingreunate.
exista oportunitatea, din ce In ce mai mare, de a fabrica o armurd cu un grad ridicat de
protectie, care sa asigure purtdatorului manevrabilitate si confort termic., interesul fiind si
pentru sisteme de protectie impotriva unor amenintari combinate.

Scopul prezentei lucrari este de determinare a caracteristicilor de rezistenta la
Tnjunghiere ale unor serii de probe, respectand unel specificatii ale standardului american []si
de formulare a unor recomandari pentru stabilirea grosimii minime necesare, care asigura
protectie impotriva Injunghierii si inteparii. Caracteristicile de rezistentd la injunghiere au fost
determinate in timpul testdrii unei serii de esantioane plane, folosind instalatii de testare
omologate, unul instrumentat (Instron 9340), celdlalt neinstrumentat (instalatia de la
CRBRNE). Toate esantioanele de probe realizate au fost testate folosind principiul de testare
prin cadererea libera a unui corp. Acestea au fost lovite in timpul experimentelor cu lame de
taiere, respectiv, tepuse din otel rapid la diferite nivele de energie de impact.

Lucrarea de fatd a fost structuratd In sase capitole, prezentate succint in cele ce
urmeaza.

In Capitolul 1 este prezentat cadrul teoretic si experimental, care face referire la
structura, testarea si evaluarea caracteristicilor materialelor la impact cu arma taioasa sau
ascutita, a tesaturilor si semifabricatelor implicate. Sunt prezentate aici teoriile privind
diversele modele de evaluare, metode de testare a materialelor la injunghiere si intepare, si
rezultatele obtinute In urma testelor. Tot Tn acest capitol sunt structurate aspecte privind:
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- definitii si concepte legate de rezistenta la injunghiere a unor panouri stratificate,

- teorii legate de intrebuintarea materialelor si a metodelor folosite pentru injunghiere,

- feluri de materiale folosite in practica tehnica,

- informatii pertinente referitoare la rolurile si functiile materialelor compozite de
protectie la impact cu arma tdioasa.

Capitolul 2 cuprinde, succint, informatii legate de importanta alegerii temei,
enumerarea obiectivelor urmarite si metodologia cercetarii. Este prezentatd tot aici si
diagrama tezei, care prezinta, sintetic, etapele de organizare a prezentei lucrari.

Tn capitolul 3 se prezinta aspectele legate de modelarea si simularea unor panouri
stratificate de protectie, ce sunt supuse la injunghiere, in diferite conditii. Modelul este
realizat la nivel macro, in sensul cad fiecare strat al ponourilor modelate este considerat
omogen si izotrop, dar cu o comportarea asemanatoare celui real.

Capitolul 4 este rezervat metodologiei cercetarii temei stabilite si cuprinde informatii
despre materialele si metodele de testare. Sunt descrise pe rand si metodologiile de testare,
modul de obtinere a panourilor.

Capitolul 5 prezintd analiza si interpretarea datelor rezultate in urma campaniilor de
testare. Au fost Tnregistrate datele experimentale privind: rezistenta la injunghiere si intepare
la testarea probelor mici de 130 mm x 130 mm (teste realizate pe masina Instron 9340) si
probelor cu suprafatd mare (400 mm x 400 mm), testate pe instalatia de la CCICBRNE. De
mentionat ca rezultatele obtinute pentru aceste panouri sunt utile pentru proiectare unui
prototip, pentru cd esantionul cerut in standarde este de 500 mm x 500 mm; iar pozitionarea
loviturilor sunt cele recomandate in standardul american. Au fost studiate urmatorii parametri
al impactului cu cutit S1 si tepusa: forta maxima, adancimea de patrundere, durata procesului
de atac cu armd alba. S-au stabilit dependente ale acestor parametri de natura materialului
(CT736 CMP, SRM 509 si SRM509 lipit), de numarul de straturi, de arma (cutit S1 si
tepusd), energia de lovire. Rezultatele care s-au obtinut in urma testelor efectuate au condus
la validarea directiei de cercetare si la realizarea obiectivelor stabilite la inceputul demersului
de cercetare. S-a demonstrat astfel, utilitatea materialului Twaron SRMS509, in prevenirea si
minimalizarea leziunilor, cauzate de patrunderea obiectelor ascutite. Un subcapitol a fost
dedicat studiului mecanismelor de cedare a fibrelor si firelor in functie de material

In capitolul 6, in vederea sustinerii rezultatelor obtinute in urma demersului de
cercetare, este subliniatd incd o datd, importanta folosirii panourilor stratificate in protectia
impotriva injunghieroii si/sau inteparii, si intelegerea comportarii acestor materiale de
protectie la injunghiere si a factorilor care influenteaza performantele lor, intr-un domeniu
atat de important din punct de vedere al sigurantei si supravietuirii.

6.3 Contributii personale

Avand in vedere continutul lucrarii, contributiile autorului sunt:

- analiza documentatiei de specialitate pe tema materialelor si solutiilor constructive la
Tnjunghiere si ntepare, din baze de date accesibile (Scopus, Elsevier, MDPI), din standardele
de profil accesibile, standardele americane, standardele britanice, standardele europene, teze
de doctorat si rapoarte de cercetare, care au fost publicate in ultimii 20 ani,
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- proiectare celor 2 campanii de testare, una pentru masina Instron CEAST 9340 din
cadrul Institutului National de Cercetare Dezvoltare Aerospatiala “Elie Carafoli” — INCAS
Bucuresti si 0 alta campanie pe instalatia de testare la Tnjunghiere Tn cadrul Institutului
Centrului de Cercetare si Inovare pentru Apdrare CBRN si Ecologie, Bucuresti, pentru a
observa influenta unor parametri (numarul de straturi, natura materialului, energia de lovire)
asupra unor caracteristici precum forta maxima la lovire, durata procesului de atac al armei,
adancimea de patrundere a cutitului de tip S1, si rezistenta la injunghiere a panoului,

- ierarhizarea materialelor pentru realizarea panourilor (Twaron SRM509, Twaron CT
736 CMP si Twaron SRM 5009 lipit),

- modelarea procesului de Tnjunghiere pentru un panou la un nivel macro, considerand
fiecare panou fiind realizat din straturi izotrope si omogene, care sa dea un rezultat apropiat
de rezultatele experimentale executate la CBRN, astfel incat modelul sa fie util in evaluarea
preliminara in intervale utile ale parametrilor de intrare pentru proiectarea panourilor
rezistente la injunghiere si Intepare,

-realizarea probelor, grupate in pachete de cate 16 straturi, 24 straturi, 32 straturi si,
respectiv, 40 straturi, cu dimensiuni de 130 mm x 130 mm, datorita faptului ca nu ncap
probe de dimensiuni mai mari pe masina Instron CEAST 9340, din cadrul Institutului
National de Cercetare Dezvoltare Aerospatiala “Elie Carafoli” — INCAS Bucuresti,

- asamblarea prin lipire a probelor din materialul Twaron SRM509, grupate Tn pachete
de catrel6 straturi, 24 straturi, 32 straturi si, respectiv, 40 straturi, cu dimensiuni de 130 mm
X 130 mm pentru masina Instron CEAST 9340 — INCAS Bucuresti,

- realizarea probelor, grupate in pachete de cate 6 straturi, 8 straturi, 10 straturi, 12
straturi si, respectiv, 16 straturi, cu dimensiuni de 400 mm x 400 mm pentru instalatia de
testare la Tnjunghiere, din cadrul Institutului Centrului de Cercetare si Inovare pentru Aparare
CBRN si Ecologie Bucuresti,

- realizarea planului de testare pe masina drop-test Instron CEAST 9340 — INCAS
Bucuresti si pentru instalatia de testare de la CCIACBRNE,

- realizarea armelor albe (in numar de 4 bucati: 2 tepuse si 2 cutite S1) care au fost
utilizate la testele de injunghiere si intepare,

- fotografierea probelor in detaliu,

- studiul mecanismelor de cedare a materialelor la nivel macro prin fotografiere post-
testare si examinare la nivel micro cu ajutorul microscopului cu scanare electronica (SEM),

- prelucrarea rezultatelor experimentale,

- diseminarea partiald a rezultatelor in lucrari publicate si prezentate la conferinte.

Rezultatele obtinute pe masina Instron CEAST 9340 au permis ierarhizarea
materialelor testate si studiul mecanismelor de cedare; suprafata panoului testat fiind mica, nu
favorizeaza deformarea elastica si, deci, comportarea acestora probe nu este foarte apropiata
de panourile vestelor reale.

Testele realizate pe panourile mai mari, cu prinderea usoara in chingi, executate pe
instalatia de testare la injunghiere de la CCIACBRNE, fara presarea intregului pachet, este
mai aproape de comportarea vestei in realitate, de aceea, rezultatele testelor sunt diferite;
acestea au fost mai bune in sensul ca probele cu arie mai mare s-au comportat mai bine la un
numar de straturi mai mic.

81



Capitolul 6
Concluzii

Panourile din Twaron SRM509 s-au comportat mai bine fata de Twaron CT 736 CMP,
iar panourile Twaron SRM 509 lipite au avut o comportare similara cu cele nelipite, dar
tehnologia de asamblare prin lipire cu acest adeziv a dat rezultate mai imprastiate si mai putin
predictibile decat panourile din acelasi material, SRMS509, dar nelipite.

Prin analiza imaginilor SEM am constatat ca distrugerile la nivele micro ale firelor si
fibrelor includ aceleasi mecanisme, dar pentru cutit predoimina forfecarea firelor, mai ales pe
primele straturi, pe cand la intepare, ruperea fibrelor se face si prin forfecare dar si prin
intindere. Imaginile SEM au relevat ca particulele dure de pe suprafata tesaturii SRM509,
interactioneaza cu arma si participa la disiparea energie de lovire, deoarece s-au evidentiat
urme de abraziune, fisurare si spargere a colturilor particulelor.

6.4. Directii de cercetare initiate de acest studiu

Plecand de la lucrarea de fatd, se deschid posibile directii de cercetare, legate de
utilizarea materialelor aramidice, rezistente la injunghiere. Sunt enumerate mai jos, cateva
dintre acestea:

- continuarea studiului unor panouri hibride, realizate si cu tesaturi cu fibre de carbon,
cu alte tipuri de acoperiri, pentru a obtine rezultate mai bune la o densitate superficiala mai
mica,

- realizarea si testarea altor panouri din fibre aramidice (realizate dintr-un numar de
straturi diferite) pentru protectie corporald, respectand standardele actuale,

- studierea comportamentului la injunghiere in cazul unor parametri diferiti, cum ar fi
de exemplu, unghiul de lovire la Tnjunghiere.
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