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Prefață 

 

 

 

 

 

 

 

Această carte prezintă un studiu dedicat compozitelor pe bază de țesături de fibre de 
sticlă, cu aplicabilitate ca materiale de protecție balistică. Aceasta a fost elaborată de 
autor ca teză de doctorat, dar este un bun exemplu de studiu experimental și de modelare. 

Studiul se dezvoltă logic, cu un capitol dedicat literaturii de specialitate care tratează 
subiecte similare, un capitol de modelare a procesului de impact cu glonț, un alt capitol 
dedicat obținerii panourilor compozite din țesătură cuadriaxială în matrice de rășină 
epoxidică de calitate, un comentariu al rezultatelor obținute și al investigațiilor făcute 
pentru identificarea proceselor de deteriorare a panourilor. Concluziile sunt prezentate 
logic și fac legătura între modelare și date experimentale prin criterii de validare. 
Lucrarea se încheie cu o bibliografie bogată și recentă asupra comportării la impact 
balistic a compozitelor.  

Rezultatele sunt de interes în domeniul construcției blindajelor ușoare pentru 
autovehicule și incinte, atât pentru cei care produc asemenea sisteme, cât și pentru 
cercetători, în dezvoltarea unor teme similare. 
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Introducere 

 

În domeniul echipamentelor de protecţie la impact balistic, totul se află într-o competiţie 
dinamică, spiralată, dintre penetrator şi mijloacele de protecţie balistică. Tendinţa acestei 
competiţii este obținerea de sisteme de protecție balistică cât mai flexibile și cât mai rezistente 
la amenințări multiple.  

Obiectivul acestui studiu este proiectarea și testarea unui compozit pe bază de țesături 
unidirecționale de fibre de sticlă, pentru un blindaj de nivel FB2 sau mai mare, pentru 
autovehicule. Studiul include o documentare, o propunere de tehnologie la scară de laborator a 
compozitelor, simulări și teste experimentale, investigații ale mecanismelor de 
cedare/distrugere.  

În capitolul 1, sunt prezentate rezultate ale unor cercetători care au domeniul de activitate 
asupra fibrelor de sticlă, țesăturilor și materialelor implicate în obținerea de blindaje compozite, 
și din care a rezultat că cercetările pot fi continuate în sensul îmbunătățirii performanțelor unor 
astfel de componente. 

Capitolul 2 prezintă organizarea tezei, astfel încât să se evidențieze rolul modelării, 
campaniei de testare și tehnologiei de laborator pentru realizarea panourilor de protecție 
balistică.  

Capitolul 3 prezintă aspecte teoretice ale simulării, specifice softului Ansys Explicit 

Dynamics, și modelul realizat pentru simularea comportării panourilor pe bază de straturi, la 
impact cu glonț de calibru 9 mm. FMJ. Sunt discutate rezultatele obținute prin simulare. Pe 
baza rezultatelor din simulări și a celor din încercări, s-au rulat simulări la viteze mai mari decât 
cele din experimente pentru a sta la baza unei eventuale creșteri a nivelului de protecție pentru 
variante similare ale panourilor de protecție. În acest capitol, au fost identificate etape pentru 
penetrarea totală și penetrarea parțială, sunt prezentate informații referitoare la dimensiunea 
delaminărilor, pe panourile testate în laborator și dimensiunile delaminărilor măsurate pe 
simulări. 

Capitolul 4 prezintă o tehnologie de laborator prin care se pot obține panouri cu diverse 
grosimi, prin pensulare și presare. Procesul realizat de autor are repetabilitate, precizie și 
robustețe. Rețeta pentru realizarea panourilor și tehnologia de laborator este originală, bazată 
pe materiale cu proprietăți superioare: țesătură cuadriaxială de fibre de sticlă, furnizată de 
Castro Composites SL (Spania) și rășină Biresin CR82 cu întăritor CH80-2 de la Sika GA 
(Austria). Realizarea s-a făcut cu respectarea normelor de securitate și sănătate în muncă, cu 
echipament de protecție adecvat. Procesul tehnologic de realizare a panoului codificat OGe, de 
diverse grosimi, cuprinde o succesiune de operații, care include tăierea straturilor de țesătură, 
realizarea amestecului rășină + întăritor, pensularea și presarea, monitorizarea și controlul 
grosimii panoului în presă, o îmbătrânire naturală timp de șapte zile, un tratament termic de 
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menținere la 60°C, timp de 6 h, și un control de calitate (cântărire, măsurarea grosimii, calculul 
deviației standard pentru această suprafață și a densității de suprafață). Au fost fabricate panouri 
de 8 straturi, 16 straturi, 20 straturi, 22 straturi, 24 straturi și 32 straturi. 

În Capitolul 5, sunt prezentate rezultatele încercărilor efectuate în laboratorul specializat 
al Centrului de Cercetare și Inovație pentru Apărare CBRN şi Ecologie București 
(CCIACBRNE), aparatura de măsurare și monitorizare, procedura de încercare, standardele 
care sunt aplicate în această campanie de încercări. Rezultatele testelor balistice, însoțite de un 
raport de cercetare specializat, analizate cu ajutorul imaginilor fotografice și SEM, susţin şi 
conferă panourilor de protecţie balistică, proiectate de autor, performanţe care justifică 
recomandarea lor, de a fi utilizate în prototipuri ale sistemelor de protecție. Pe baza imaginilor 
SEM, analizelor EDX și seturilor de fotografii la nivel macro, autorul a descris procese de 
cedare caracteristice acestui tip de panou de protecție balistică (straturi din țesătură cuadriaxială 
de fibre de sticlă și rășină epoxidică). 

Capitolul 6 prezintă concluziile studiului de cercetare și contribuţiile personale ale 
autorului, precum şi direcţii de cercetare inițiate prin această lucrare. 

Panourile de protecție balistică (OGe-n, n = 8, 16, 20, 22, 24 și 32, n fiind numărul de 
straturi de țesătură cuadriaxială) sunt destinate blindajelor ușoare pentru autovehicule și incinte 
protejate, și asigură gradul de supravieţuire în acţiuni de protecție pentru nivel specificat (FB2, 
conform EN 1522/2004 ”Ferestre, uși, obloane și jaluzele. Rezistență la atacul cu glonț. Condiții 
și clasificare” și SR EN 1523/2004 ”Ferestre, uși, obloane și jaluzele. Rezistență la glonț. 
Metodă de Metodă de încercare”). Testele au fost realizate în laboratorul Centrului de Cercetare 
și Inovare pentru CBRN și Ecologie, București.  

După efectuarea testelor (care s-au încadrat la nivel FB2) și compararea rezultatelor prin 
numărul de straturi rupte de proiectil, s-au constatat următoarele: panoul de 8 straturi a fost 
penetrat complet, celelalte panouri au rezistat prezentând penetrare parțială cu distrugerea 
câtorva straturi (panourile de 16 straturi, 20 straturi, 22 straturi, 24 straturi prezintă câte 3 - 4 
straturi rupte, iar la panoul cu 32 straturi au fost rupte 2 straturi, iar glonțul a fost ricoșat). Cu 
ajutorul microscopului electronic, a analizei EDX și a fotografiilor macro, pe panourile testate 
au fost identificate mecanisme de cedare a fibrelor, firelor și straturilor compozitului. 

Creșterea grosimii plăcii testate, a dus la reducea cercurilor care sugerează delaminarea 
pe spatele plăcilor, ceea ce reflectă faptul că, fenomenul de delaminare, scade în intensitate 
(spre spatele plăcilor) dacă numărul de straturi ale compozitului crește. 
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Introduction 

 

 

In the field of ballistic impact protection equipment, design and products are in a dynamic, 
spiral competition between the penetrator and the ballistic protection means. The tendency of 
this competition is to obtain ballistic protection systems that are as flexible as possible and as 
resistant as possible to multiple threats. 

The aim of this research study is to design a composite made of unidirectional fibre glass 
fabrics, for a FB2 level shield or higher, for vehicles. The study includes a documentation, a 
laboratory-scale technology for manufacturing this class of composites, simulations and 
experimental tests and investigations on the failure mechanisms. 

Chapter 1 presents the results of researchers working in the field of glass fibres, fabrics 
and materials involved in manufacturing composite shields, and argues that research may be 
continued to improve the performance of such components. 

Chapter 2 presents the organization of the thesis so as to highlight the role of modelling, 
laboratory-scale technology, testing campaign and failure mechanisms investigation for the 
design of such ballistic protection panels. 

Chapter 3 presents theoretical aspects of the particular simulation using Ansys Explicit 
Dynamics software and the model developed to simulate the ballistic impact behaviour of the 
panels with stratified layers, when they are hit with a 9 mm FMJ bullet. The results obtained by 
simulation are discussed, including failure aspects, stages and equivalent stress distributions. 
Based on the results from simulations and those from the tests, simulations were run at a higher 
speed (420 m/s) to underline a possible increase in the protection level for similar variants of 
the already tested protection panels. In this chapter, on simulations, stages for total and partial 
penetration have been identified and it was obtained information on delamination size, both 
from tested panels and simulation. A comparison on the delamination dimensions is presented.  

Chapter 4 presents a laboratory-scale technology, through which panels of various 
thicknesses may be obtained by lay-up, pressing and heat treatment. The manufacturing 
process, designed and applied by the author, has repeatability, precision and robustness. The 
recipe for making panels and the laboratory-scale technology is original, based on materials 
with superior properties: quadriaxial fabrics of glass fibres supplied by Castro Composites SL 
(Spania) and Biresin CR82 resin with hardener CH80-2, supplied by Sika GA. The fabrication 
was made in compliance with the norms of safety and health at work, with adequate protective 
equipment. The technological process of producing the OGe panels, of various thicknesses, has 
a succession of phases, which include cutting the fabric layers, making the resin + hardener 
mixture, brush laying-up and pressing, monitoring and controlling the thickness of the panel in 
the press, a natural aging of seven days, a heat treatment of maintaining at 60 °C, for 6 hours, 
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and quality control (weighing, thickness measurement, standard deviation of thickness and 
mass, and surface density calculation). There were manufactured 8-layers, 16-layers, 20-layers, 
22-layers, 24-layers and 32-layers panels. 

Chapter 5 presents the results of the tests performed in the specialized laboratory of the 
Center for Research and Innovation for Defence CBRN and Ecology, Bucharest 
(CCIACBRNE), measuring and monitoring equipment, test procedure, standards that are 
applied in this test campaign. The results of ballistic tests, accompanied by a specialized 
research report, were analysed using photographic and SEM images, pointed out the 
performance of ballistic protection panels, designed by the author, that justifies their 
recommendation to be used in prototypes of protection systems. Based on SEM images, EDX 
analyses and macro-level photo sets, the author described the failure mechanisms of the target, 
characteristic of this type of ballistic protection panel (a composite made of layers of quadriaxial 
fibre glass fabrics and epoxy resin). 

Chapter 6 presents the conclusions of the research study and the personal contributions 
of the author, as well as the research directions open by this paper. 

Ballistic protection panels (coded OGe-n, n being the number of layers made of 
quadriaxial fabrics of glass fibres) are intended for light shields for vehicles and protected 
enclosures and ensure the degree of survival in protection actions for the specified level (FB2, 
according to EN 1522/2004 "Windows, doors, shutters and blinds - Bullet resistance - 
Requirements and classification" and SR EN 1523/2004 "Windows, doors, shutters and blinds 
- Bullet resistance - Test method". They were tested at the laboratory facilities of CBRN 
Defence and Ecology Research and Innovation Centre, Bucharest. 

After performing the tests (classified at FB2 level) and comparing the results by the 
number of broken layers by the bullet, the followings were found: the 8-layer panel was 
completely penetrated, the other panels resisted, having partial penetration with the destruction 
of several layers (16-, 20-, 22- and 24-layer panels have 3-4 broken layers each, and 2 layers 
were broken on the 32-layer panel and the bullet was bounced). With the help of the electron 
scanning microscope, EDX analysis and macro photography, the failure mechanisms of the 
composite fibers, yarns and layers were identified on the tested panels. 

The increase in the thickness of the tested plate has led to the reduction of the circles that 
suggest delamination on the back of the panels, which reflects the fact that the delamination 
phenomenon decreases in intensity (towards the back of the plates) if the number of composite 
layers increases. 
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Capitolul 1. Analiza stadiului recent de utilizare a fibrelor de sticlă 

pentru sisteme de protecție la impact 
 
 

1.1. Fibre folosite la sisteme de protecție 

 

Domeniul fibrelor de înaltă performanță este de interes economic [149] de doar 100 ani, 
dar oferă tehnologii inovatoare relevante pentru sisteme de protecție la impact [22], [34], [53], 
[83], [104], [106], [135], [161], [198], [213], [276], [293]. 

În general, sistemele de protecție balistică bazate pe fibre/fire/țesături sunt împărțite în 
două grupe de aplicații: 

- protecția individuală [26], [38], [94], [120], [167], [191], [193], [197], [229], [282], 
- protecția tehnicii de luptă sau de intervenție (inclusiv autovehicule, nave, avioane) 

[42], [66], [72], [79], [125], [126], [203], 
- protecția structurilor imobile (clădiri, depozite, hangare etc.) 94, 134. 
Fibrele de mătase și nylon au fost folosite pentru crearea de veste de protecție pentru 

soldați, dar eficiența lor este considerată limitată. Nylonul a fost brevetat de DuPont și 
comercializat în anul 1939. În anul 1960, DuPont [292] a dezvoltat poliparafenilen 
tereftalamida, o moleculă liniară mult mai rigidă, care a rezultat prin filarea unei soluții lichide 
cristaline, în urma căreia rezultă fibre cu un grad mare de cristalinitate. Astăzi, acestea și fibre 
similare, cum ar fi Twaron [253], sunt esențiale în fabricarea sistemelor de protecție individuală. 
Datorită proprietăților particulare de rezistență la impact, fibrele aramidice 251, 254 au 
constituit subiect de cercetare, de la nivel micro, până la sistemele de protecție ca produs final 
46. Alte fibre polimerice sunt destinate în mod deosebit pentru protecție balistică, cum ar fi: 
polietilena de foarte mare densitate (UHMWPE) (cu denumiri comerciale, cum ar fi: Dyneema 
43, Spectra), polibenzobizoxal (PBO) 183, polibenzenimidazol (PBI) [10], [51].  

Chiar dacă fibrele de sticlă au unele dezavantaje, acestea sunt utilizate în prezent pentru 
protecția vehiculelor și altor sisteme de protecție la impact și/sau la temperaturi ridicate, 
implicând însă matrici scumpe și rezistente, și ele, la regimul termic 75, 78.  

Realizarea unui sistem de protecție pe bază de fibre de sticlă implică câteva aspecte: 
- calitatea țesăturii, dar și a fibrei/firelor 109; 
- calitatea matricei (a rășinii sau polimerului care va "lega" straturile și firele între ele) 

5, 285; 
- eficacitatea tehnologiei în sensul realizării rapide, repetabile, cu același nivel de 

calitate, a unor sisteme de dimensiuni și forme diferite, necesare aplicației, costurile relativ mai 
reduse, dar densități specifice mai mari; 

- disponibilitatea și interschimbabilitatea, timpul de utilizare și chiar reciclarea unor 
asemenea sisteme. 
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Rezistența la tracțiune a fibrelor crește cu micșorarea diametrului fibrelor și este limitată 
de defectele de fibră, de tensiunile reziduale și de neomogenitățile structurale. Riscul de a găsi 
defecte scade cu scăderea diametrului pentru fibrele polimerice, de carbon, cele ceramice și 
fibrele de sticlă. În zilele noastre, fibrele de carbon au diametrele între 4 µm și 10 µm; pentru 
fibrele polimerice și majoritatea fibrelor ceramice și de sticlă, diametrele sunt în intervalul de 
10 µm până la 15 µm. Fibrele procesate prin depunere chimică de vapori, cum ar fi fibrele de 
bor, tind să aibă diametre mai mari, tipic între 100-150 µm 161]. 

Comportarea la impact balistic a fibrelor polimerice este caracterizată prin abilitatea lor 
de a absorbi local energia cinetică a proiectilului și de a transmite energia absorbită repede în 
lungul lor, înainte ca să fie îndeplinite condiții de rupere/cedare, caracteristică cuantificată prin 
energia absorbită pe unitatea de masă, Esp, adică este legată de tenacitatea fibrei raportată la 
limita de rezistență, σfail, de deformația fibrei la rupere, εfail, și de densitatea fibrei, ρ, și 
Esp=0.5σfailεfail/ρ. Abilitatea fibrelor să disipe energia este guvernată de viteza sunetului prin 
material, modulul de elasticitate longitudinal, E, și de densitatea lor, ρ, sub forma vsunet = 
(E/ρ)(1/2). Figura 1.1 arată o poziționare bună a energiei absorbite pe unitatea de masă pentru 
fibrele de sticlă.  

În general, fibrele și firele sunt integrate în compozite sub formă de țesături cu diverse 
arhitecturi și, de aceea, caracterizarea lor trebuie să fie făcută exact pentru compoziția, structura, 
dimensiunile și amenințarea pentru care sunt proiectate 2, 185, 187. 

 

 
 

Fig. 1.1. Viteza sunetului prin material vs. capacitatea masică de absorbție a energiei pentru 
câteva fibre de înaltă performanță 102, HMWPE (high molecular weight polyethylene) – polietilenă 

de foarte mare densitate, LCP – polimeri cristalini lichizi, PBO – polibenzoxazol, PIPD - poli{2,6-
diimidazo[4,5-b:4′,5′-e]-piridinilenă-1,4(2,5 - dihidroxi) fenilen} 

 
Grafice pentru câteva caracteristici mecanice, implicate în caracterizarea rezistenței la 

impact, pentru diferite fibre, sunt date în Fig. 1.2; pentru nylon nu sunt trecute valorile 
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deformației la rupere, deoarece sunt între 1.5-2.5, mult mai mari decât valorile celorlalte fibre 
din grafic. Valori similare sunt date, mai recent, și în 267. 

 
a)                                                            b) 

 
c)                                                            d) 

Fig. 1.2. Grafice ale câtorva caracteristici mecanice, implicate în rezistența la impact, pentru fibre: 
(HMWPE – polietilenă de foarte înaltă densitate, LPC – polimeri cu cristale lichide,  

PBO - polibenzoxazol, nylon – fibre de poliamidă) 102 
 
1.2. Țesături pentru sisteme de protecție  

 

Un criteriu de mare importanță pentru structurile rezistente la impact, care include și 
fibrele de sticlă, este arhitectura firelor și/sau fibrelor. Studii asupra sistemelor de protecție care 
includ compozite stratificate sunt făcute la niveluri diferite: de la nivel micro 191], 217] pentru 
fibre și fire, la nivel mezo care se ocupă de țesături și straturi 50, până la nivel macro, când 
simularea și rezultatele experimentale sunt date pentru întreaga structură de protecție 44, 45, 
56. Performanțele recente ale computerelor (hardware și software) fac posibile simulări ale 
unor panouri balistice, luând în considerare firele și straturi cu fire 172]. 

Proprietățile compozitelor ranforsate cu fibre lungi depind de natura fibrei, arhitectura 
firelor, de matrice și de tehnologia care le asamblează, fracția volumică de fibre, grosimea 
pachetului.  
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Fibrele de sticlă au o rezistență mare la costuri relativ mici; fibrele de carbon au rezistență 
mai mare, rigiditate mare și densitate mai mică, fibrele aramidice au rezistență mare și densitate 
mică, prevenind răspândirea focului și sunt penetrabile de undele radio. Poliesterii sunt, de cele 
mai multe ori, folosiți ca matrice, deoarece oferă proprietăți bune la costuri relativ reduse. 
Rășinile epoxidice și poliamidele au proprietăți mai bune, dar sunt mai scumpe. Rezistența 
compozitelor crește dacă fracția volumică a fibrelor este mai mare și dacă orientarea fibrelor 
este paralelă cu direcția de solicitare. Deși fibrele de carbon și de sticlă sunt relativ des utilizate, 
acestea și unele fibre polimerice, metalice și ceramice sunt folosite și în aplicații particulare, 
inclusiv cele militare 4, 71, 113, [124]. 

 
1.2.1. Tipuri de țesături în materiale compozite 

 
Conform site-ului DEX-online 288, „țesătura este un produs textil obținut la războaiele 

de țesut prin încrucișarea în unghi drept a unor fire de urzeală și de bătătură”, cu sinonimele 
pânză, stofă. Dar, din punct de vedere tehnic, țesătura este un sistem de fire (care poate avea un 
subnivel de organizare – fibrele firului), cu arhitecturi (poziționări repetitive) ale firelor care îi 
conferă proprietăți mecanice, fizice și chimice particulare, necesare anumitor aplicații, de la 
îmbrăcăminte, la sisteme de protecție (împotriva intemperiilor, focului, apei, impactului). 
Dezvoltarea acestor aplicații a implicat adăugarea de alte materiale care să îmbunătățească 
comportarea țesăturii (folii, acoperiri ale fibrelor, firelor), dar și tratamente prin care una sau 
mai multe caracteristici sunt direcționate (ignifugare, tratamente chimice pentru creșterea 
durabilității și/sau a rezistenței la umezeală etc.). Astăzi, țesăturile sunt folosite și ca ranforsări 
pentru obținerea de compozite (cele mai multe cu matrice polimerică) pentru aplicații în 
aeronautică, industria autovehiculelor 263, 295, medicină, construcții, și chiar aplicații 
militare 264, industria navală 285]. 

Țesătura este una din cele mai răspândite forme în care se pot găsi fibrele și firele în 
materialele compozite. Principalele tipuri de țesături 2D sunt date în Fig. 1.3. 

Există mai multe criterii de clasificare pentru țesături 160. După arhitectura fibrelor și 
firelor, acestea se pot clasifica în materiale țesute, materiale tricotate și materiale ne-țesute sau 
unidirecționale. La acestea din urmă, firele nu sunt ondulate, putând păstra rezistența pentru 
învingerea solicitării rezultate din întinderea firelor la solicitări exterioare. Țesăturile se 
clasifică, la rândul lor, în funcție de pozițiile relative ale firelor (de bătătură și de urzeală) (Fig. 
1.3.): simplă sau 1/1, tip coș 2x2, twill (2/1 sau 2/2) și satin, cu diverse combinații. Mai există 
și alte forme de țesături (în os de pește, poplin, gabardină, corduroy etc.), dar nu sunt aplicate 
în aplicații de rezistență, ci mai degrabă în cele ornamentale. Țeserea 3D a devenit o tehnologie 
necesară în producerea de mănuși, șnururi, cabluri, frânghii etc. 287. Materiale obținute prin 
tricotare se folosesc mai rar în sisteme de protecție din cauza spațiilor care rămân libere prin 
formarea spațială a tricotului. Materialele cu fire unidirecționale se produc cu ajutorul unor fire 
de legătură (de obicei rare și de rezistență mai mică), sau/și prin tragere în folii sau lipire. 
Materiale pe bază de fire se pot obține prin presare (de obicei, plecându-se de la vată, tort, sau 
„scame”, fire scurte, cu sau fără un adeziv sau liant) sau din fire foarte lungi (unele formate, la 
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rândul lor, din fibre), care își păstrează orientarea cu ajutorul unor fire de legătură sau cu 
ajutorul unui adeziv. 

Materialele nețesute sunt definite în standardul SR EN ISO 9092:2019, Matriale textile 
nețesute. Vocabular. Documentele, inițiate în 1988, sunt identice în conținut, dar acestea au fost 
îmbogățite odată cu dezvoltarea tehnologiei și a comerțului pentru aceste produse. Asociațiile 
comerțului cu produse nețesute, Edana 269, au definit materialele nețesute astfel: ”Un material 
nețesut este un ansamblu fibros, inițial plan, care are, din proiectare, un anumit nivel de 
integritate structurală prin metode fizice și/sau chimice, excluzând țeserea, tricotarea sau 
tehnologia hârtiei”. 

Țesăturile se pot clasifica după multe criterii 289, printre care reținerea apei, rezistența 
la foc, protecția balistică etc.  

Semifabricatele nețesute se folosesc ca substraturi, conducte, materiale de filtrare, 
încălțăminte, produse pentru industria sanitară etc. 
 

    
a)  b)  c)  d)  

   

e)  f)  g)  
Fig. 1.3. Tipuri de țesături, în funcție de aranjamentul firelor de urzeală și de bătătură [31] 

 
Țesătura plană. Acest mod de țesătură are o alternanță simplă a firului de urzeală cu cel 

de bătătură. Firul de urzeală trece succesiv peste și pe sub firul de bătătură. Țesătura plană poate 
fi aplicată oricărui tip de fibră, sintetică sau naturală. Țesătura rezultată are stabilitate si 
porozitate acceptabilă. Dezavantajele țesăturii plane sunt: un drapaj mai puțin flexibil, o îndoire 
a firelor mai pronunțată și mai frecventă, care determină proprietăți mecanice mai scăzute 
comparativ cu alte țesături. În limba engleză „draping” înseamnă drapaj, drapare sau ambalare 
în folie; când termenul este atașat unei țesături, se înțelege proprietatea materialului textil de a 
urma o suprafață complexă. 

2/2 Twill 2/1 Twill 2/2 Plană 

Satin 4/1  Satin 8/1 Satin 4/1 
(picior de cocoș) 
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Țesătură twill. Această țesătură este caracterizată prin fire de urzeală care trec succesiv 
peste și pe dedesubtul a două sau mai multe fire de bătătură, într-o succesiune repetată; țesătura, 
astfel obținută, are un efect vizual de diagonale drepte, sau zigzag pe fața sau pe spatele țesăturii. 
Datorită îndoirii mai reduse și a frecvenței mai mici, pânza are un drapaj foarte bun, proprietăți 
mecanice mai bune, iar suprafața rezultată este mai puțin ondulată (Fig. 1.3). 

Țesătura satin (Fig. 1.3, e, f și g) este o pânză cu aspect în diagonală, modificată astfel 
încât firele de urzeală și de bătătură să se intersecteze, rezultând un aspect mai neted al pânzei 
și o drapabilitate mai bună. Rezultatul acestei asimetrii este că pânza, pe față, are mai multe fire 
de urzeală, iar pe spate sunt vizibile mai multe fire de bătătură. Țesătura crowfoot (picior de 
pasăre) este un tip de țesătură satin, cu tipare de zigzaguri repetate. Țesătura satin are avantajul 
realizării unei densități mari pe unitatea de suprafață, pânza este foarte netedă și cu un drapaj 
excelent. Țesătura satin are dezavantajul că asimetria introduce concentratori de tensiune atunci 
când se asamblează (prin coasere, lipire etc.) 100, [147]. 

Țesături 3D. Această tehnologie de obținere a țesăturilor se aplică pentru componente 
realizate mai ales din fibre de carbon și polimerice. Comparativ cu cele din oțel sau aluminiu, 
piesele create prin intermediul acestei tehnologii de țesere 3D, sunt mai rezistente și mai ușoare, 
dar timpul necesar realizării lor poate fi mai lung. Pentru unele produse din această categorie 
(cabluri, mănuși, șosete) sunt folosite războaie de țesut circulare, cu ghidarea firelor prin laser. 
Figura 1.4 prezintă câteva variante de țesături 3D. Tehnologia de țesere 3D reduce volumul de 
materiale utilizate până la 50% și crește semnificativ rezistența lor. Procesul automatizat ar 
trebui să facă, de asemenea, mai ușoară producerea unui volum mare de piese în viitorul 
apropiat, ceea ce dă cercetătorilor speranța de a folosi această tehnologie cât mai eficient [247], 
[248]. 

 

 
Fig. 1.4. Tipuri de arhitecturi de țesături: a) semifabricat cu două substraturi de fire 

unidirecționale, orientate 0°/90°, b) țesătură simplă, 1/1, c) arhitectură 3D, firul albastru fiind spațial, 
d) arhitectură 3D 27, 30 
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Este foarte importantă arhitectura de ranforsare a compozitelor cu fire/fibre lungi, pentru 
răspunsul lor la impact balistic. Un prim criteriu ar fi poziționarea ranforsărilor, în plan (2D) 
sau în spațiu (3D). Tradițional, un compozit dedicat protecției balistice se bazează pe o 
arhitectură 2D. 

Arhitectura 2D include aranjamente ale firelor unidirecționale cu variante (0°/90°), 
(0°/90°/45°), (0°/90°/45°/-45°) etc., iar cele țesute sunt 1/1, tip coș, satin, twill (Fig. 1.3). 
Atașarea straturilor de fire este o problemă de materiale și tehnologie (pensulare, formare în vid 
sau sub presiune, coasere etc.). În consecință, compozitele sunt controlate pe grosime de 
constituentul mai slab, de obicei matricea, iar în plan de proprietățile firelor/fibrelor.  

Unele cercetări au raportat că ranforsarea 3D ar crește rezistența la delaminare pentru 
compozite și capacitatea acestora de a rezista la încărcări multi-axiale, inclusiv forfecări, 267. 

Firma Castro are în portofoliu semifabricate pe bază de fibre de sticlă (Fig. 1.5) [267], 
[268]. 

- materiale fibroase, neondulate, multi-axiale;  
- semifabricate combinate, din strat de vată sau tort de fibre scurte, presat și strat de 

țesătură; acestea au flexibilitate, dar au și rezistență mecanică, fiind adecvate pentru 
componente rezistente la impact. Rășinile recomandate pentru realizarea compozitului sunt 
poliesterii 242, 243 vinil esterii și rășinile acrilic-uretanice, 

- țesături biaxiale, din două straturi unidirecționale, orientate la (0º/90º) și (45º/-45º), 
folosite pentru pensulare, injecție, infuzie etc.; se poate folosi orice tip de rășină termorigidă 
(poliesterice, uretan-acrilice, vinil-esterice sau epoxidice); au rezistență mecanică și suprafețe 
estetice, 

- țesături cusute, numite și țesături cu fire neondulate sau unidirecționale, adecvate 
pentru ranforsări; fibrele sunt făcute mănunchiuri (fire) și sunt „cusute”, nu țesute, deci firul nu 
este ondulat (pentru că firul auxiliar de coasere este mult mai flexibil), așadar, firele nu-și pierd 
din rezistență prin ondulare, așa cum se întâmplă în țesături cu fire de urzeală și bătătura; se 
folosesc în industria navală, construcții, transporturi și în industria energiei eoliene; aceste 
țesături sunt destinate, în special, tehnologiilor prin pensulare și infuzie, cu control al cantității 
de rășină; sunt compatibile cu rășini poliesterice, uretan-acrilice, ester-vinilice și epoxidice. 

Avantajele semifabricatelor (țesăturilor) multiaxiale sunt:  
- masa specifică este mai bună și rezistența fibrei este folosită pentru a face față sarcinii 

externe și nu încovoierii introduse de procesul tehnologic de asamblare (cum este la țesere): 
orientările fibrelor pot fi la 0°, 45°, 90°, chiar și -22,5° și +22,5°,  

- fibrele drepte sunt optime pentru rezistența mecanică 236,  
- au drapabilitate și permeabilitate (dacă este nevoie), mai reduse.  
În general, semifabricatele multi-axiale duc la reducerea costurilor și timpilor de 

prelucrare pentru produsul final: sunt cerute mai puține foi de semifabricat multistrat (multi-
axial) datorită densității specifice mai mari, caracteristică importantă, mai ales pentru 
compozite cu rezistență la impact 267. 
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a) Tort presat din fibre de 
sticlă E, tăiate, 450 g/m2 

(CSM) 

b) Țesătură hibridă din tort 
presat de fibre și țesătură twill 

3/1  

c) Țesătură triaxială (0º/+45º/-
45º), cusută, 750 g/m2  

   
d) Țesătură simplă 1/1 800 + 

CSM450 e) Țesătură simplă 1/1 280 g/m2  f) Țesătură twill 2x2,  
280 g/m2  

   
g) Țesătură unidirecțională 

biaxială (+45°/-45°), 800 g/m2 

h) Țesătură unidirecțională 
biaxială (0°/90°), cusută,  

600 g/m2 

i) Țesătură cuadriaxială 
(0º/+45º/90º/-45º), cusută,  

1200 g/m2  

  
j) Țesătură unidirecțională, cu fire 

auxiliare de legătură, tricotate, 1200 
g/m2 

k) Araglass 540, țesătură hibridă, din țesătură aramidică 
biaxială (+45°/-45°), cu 370 g/m2, cu semifabricat tort 

din fibre scurte, presate, 170 g/m2 
 

Fig. 1.5. Produse pe bază de fibre de sticlă de la firma Castro 267 
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1.2.2. Fibre de sticlă 

 
Sub denumirea de filamente sau fibre de sticlă, acestea sunt materiale versatile, produse 

prin topirea oxidului de siliciu și a altor minerale, cu răcire rapidă ca să se împiedice 
cristalizarea și formarea fibrilației [237]. Tipurile de fibre de sticlă s-au grupat după una din 
caracteristici pentru care fibrele sunt utilizate: E, S, C, A și D (Fig. 1.6) [156], [230], [231]. 

Fibrele de sticlă și țesăturile cu fibre de sticlă au domenii foarte variate de aplicație, de la 
domeniul mecanicii, electricității, rezistenței la coroziune, până la aplicații foarte înguste, așa 
cum sunt și aplicațiile de protecție balistică 2, 27, 180. Printre grupele de fibre de sticlă, 
tipurile E și S (inclusiv S2) sunt fibre cu performanțe mecanice mai bune. Tipul E are în 
compoziție CaO, Al2O3, și SiO2, uneori cu B2O3, de la 0 la 10 wt.%, acestea fiind adecvate 
pentru realizarea, prin diferite tehnici, a compozitelor cu fibre de sticlă (deseori întâlnite în 
literatura de specialitate cu abrevierea GFRP – glass fiber reinforced polymer, polimer ranforsat 
cu fibre de sticlă) [160]. Tipul S este compus, în principal, din silică, (oxid de siliciu, SiO2), 
alumină (Al2O3) și magnezia (MgO) și a fost dezvoltat la începutul anilor '60 pentru aplicații la 
temperatură înaltă și rezistente mecanic. Abia prin anii 70 au fost introduse aceste fibre în 
aplicații balistice. În general, tipul S2 are o rezistență cu 35% până la 40% mai mare decât tipul 
E [160], și are o performanță foarte bună în protecție balistică, pentru blindaje tip compozit sau 
stratificate, datorită rezistenței bune la tracțiune și compresiune. Deformația la rupere destul de 
mare, comparativ cu alte materiale pentru protecție balistică (de exemplu, fibrele aramidice), 
joacă un rol important în mecanismul de impact balistic. Structurile obținute din fibre de sticlă 
sunt căutate și pentru protecția la foc, fum și gaze toxice, costuri relativ mai mici și masă 
specifică mai mică comparativ cu soluții care implică aliaje metalice sau beton armat. 
Avantajele fibrelor de sticlă sunt: prețul relativ mic, rezistență la tracțiune și la impact, 
rezistență chimică, dar trebuie luate în considerare și dezavantaje, cum ar fi modul de elasticitate 
mic, uzura firelor prin abraziune, rezistență mică la oboseală și o aderență mai slabă la unele 
rășini, ceea ce ridică prețul produselor prin selectarea unei matrici relativ scumpe 2. 

Fabricarea fibrelor de sticlă și a țesăturilor este încă un sector de mare consum energetic, 
deoarece sticla se prelucrează prin extrudare și filare în fibre la temperaturi tipice de 1000 °C – 
1200 °C 230. 

Figura 1.6 prezintă compoziția chimică a diferitelor tipuri de sticlă, simbolurile fiind 
explicate sub figură. Analizând graficele caracteristicilor mecanice ale acestor tipuri de sticlă 
(Fig. 1.8), se observă că tipul S, inclusiv S 2, este recomandat pentru aplicații balistice, deoarece 
sticla conține SiO2 și Al2O3 în procente ridicate, și că suma acestor două ceramice este de 
aproximativ 90% pentru tipul S, ceea ce reflectă o rezistență mecanică mai bună. O altă sursă 
documentară propune compoziția din Fig. 1.7 pentru tipuri similare. 
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Fig. 1.6. Compoziția chimică a unor tipuri de sticlă:  

A – sticlă cu durabilitate, rezistență mecanică mare și rezistivitate electrică mare, C – sticlă cu 
rezistență la coroziune mare, D – sticlă cu constantă electrică mică, E – sticlă cu rezistență mecanică 

mare și rezistivitate electrică mare, AR – sticlă cu rezistență la coroziunea alcalilor, R – sticlă cu 
rezistență mare și rezistență la coroziunea acizilor, EGR – sticlă pentru sisteme de recirculare a gazelor 
de ardere, S – sticlă cu cea mai mare rezistență la tracțiune, S 2 - sticlă cu rezistență mare la tracțiune, 

modul de elasticitate mare și stabilitate mare [207] 
 

 
Fig. 1.7. Variații ale compoziției de fibre de sticlă 231 

 
Una din tipurile de sticlă E poate conține 5-6% oxid de bor. În unele cazuri, norme de 

mediu prevăd eliminarea borului din compoziție. 
Tabelul 1.1 oferă câteva proprietăți mecanice și termice pentru deferite tipuri de fibră de 

sticlă și se observă că tipurile E (cu sau fără bor) au proprietăți mecanice bune, fiind depășite 
doar de tipul S. 
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Tabelul 1.1. Proprietăți ale fibrelor de sticlă 231 

 
Densitate, 

g/cm3 

Coeficient 

de dilatare 

liniară, 

10-6/°C 

Căldură 

specifică, 

cal/(g°C) 

Pierderea 

de masă în 

10% acid 

sulfuric, % 

Rezistența 

la rupere la 

tracțiune, 

MPa 

Modulul de 

elasticitate 

la tracțiune, 

GPa 

Deformația 

la rupere, 

% 

Sticlă E cu 
bor 2,54-2,55 4,9-6,0 0,192 41 3100-3800 76-78 4,5-4,9 

Sticlă E 
fără bor 2.62 6,0  6 3100-3800 80-81 4,6 

Sticlă EGR 2,66-2,68 5,9  5 3100-3800 80-81 4,5-4,9 
Sticlă D 2,16 3,1 0,175  2410   
Sticlă S 2,48-2,49 2,9 0,176  4380-4590 88-91 5,4-5,8 

Silica/cuarț 2.15 0,54   493 69 5 
 

  

  
Fig 1.8. Caracteristicile fibrelor de sticlă (după [207]) 

 
Explicația abrevierilor tipurilor de sticlă din Fig. 1.8 sunt: A – sticlă pentru durabilitate 

mare, rezistență mecanică mare și rezistivitate electrică mare, C - sticlă cu rezistență la 
coroziune mare, D – sticlă cu constantă electrică mică, E – sticlă cu rezistență mecanică mare 
și rezistivitate electrică mare, AR - sticlă cu rezistență la coroziunea alcalilor, R – sticlă cu 
rezistență mare și rezistență la coroziunea acizilor, EGR – sticlă pentru sisteme de recirculare a 
gazelor de ardere, S – sticlă cu cea mai mare rezistență la tracțiune, S2 – sticlă cu rezistență 
mare la tracțiune, modul de elasticitate mare și stabilitate mare. 

Fibrele de sticlă se clasifică în două categorii: fibrele de sticlă de uz general, cu preț redus 
și fibre de sticlă speciale, pentru aplicații înguste, de calitate 131, 132. Peste 90% din fibrele 
de sticlă sunt folosite pentru produse de uz general. Aceste fibre sunt cunoscute sub desemnarea 
E. Fibrele cu destinație specială, care au semnificație specială astăzi, includ fibrele de sticlă cu 
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rezistență mare la coroziune (ECR), fibrele cu rezistență mare (tipurile S, R, și E), cu constante 
dielectrice reduse (D), fibre de înaltă rezistență, și fibre de cuarț sau de oxid de siliciu pur 
(silică), care pot fi folosite la temperaturi înalte.  

Caracteristicile țesăturilor din fibre de sticlă (țesute sau nu) sunt: proprietăți mecanice 
bune la încovoiere, o densitate specifică care le situează între țesăturile polimerice și cele de 
oțel, rezistență la impact, conformabilitate la formare în matriță, o foarte bună umectare cu 
rășina și consum redus de rășină, când se produc compozite stratificate, în serie mai mare. 

Compozitele stratificate hibride 95 sunt din ce în ce mai utilizate în aplicații militare, 
dar și în aplicații care presupun rezistență la impact. Este eficace determinarea unor proprietăți 
mecanice ale componentelor, determinate pentru viteze mari de deformare, specifice aplicației, 
apoi modelarea și simularea comportării structurii stratificate și, în final, proiectarea unui 
prototip și testarea lui cu proiectile reale [51]. 

Rao și Farris [199] au investigat influența răsucirii firului asupra rezistenței și modulului 
de elasticitate, și au constatat că firele din mai multe fibre au cea mai bună rezistență la tracțiune, 
la un unghi de răsucire de aproximativ 7°.  

În domeniul balisticii, cele mai des utilizate tipuri de țesături sunt țesăturile 1/1 și cele tip 
coș (basket). Țesăturile sunt produse și cu fire unidirecționale, cu o singură orientare sau mai 
multe (două, trei și patru), pentru ultimul tip, unghiul dintre firele substraturilor variind de la 
(0°, 90°), (-45°, 45°) până la (0°, 90°, -45°, 45°). Cunniff [74] a observat că țesăturile țesute 
larg sau cu țesere neechilibrată (tip satin), duc la performanțe balistice slabe. 

Faur-Csukat [88] a prelucrat compozite din țesături cu 55% wt (masic) fibre, prelucrate 
manual prin acoperire cu pensula, urmată de comprimarea straturilor. Performanța balistică a 
țesăturilor din fibre de carbon, sticlă, aramidice și polietilenă, folosite pentru fabricarea 
panourilor de protecție, au arătat că eficiența lor este în următoarea ordine; fibra de sticlă este 
mai bună decât fibra aramidică, care este mai bună sau egală cu polietilena de foarte mare 
densitate (UHMWPE), care este mai bună decât fibra de carbon. 

În general, fibrele cu o deformație relativ mai mare, la o viteză de deformare mare, absorb 
mai bine energia decât cele cu deformație relativ mică la rupere [18], [169]. Interfața fibră-
matrice joacă un rol critic în rezistența la impact. S-a observat că interacțiunea interfacială slabă 
a dus la o absorbție de energie mai mare [3], [185], [224], dar fiecare matrice trebuie să treacă 
proba experimentală pentru a fi acceptată. Compozitele cu țesături au mecanisme de cedare 
particulare, cum ar fi dezlipirea fibră-matrice, delaminarea (desprinderea straturilor între ele), 
alunecarea, fisurarea rețelei, dar și frecarea între componente, și între acestea și proiectil, 
favorizează absorbția de energie. 

Arhitectura țesăturii influențează, și ea, performanțele balistice ale compozitelor. În 
condițiile de testare, performanța țesăturilor tip basket a fost mai bună cu aproape 10% decât a 
țesăturilor simple 1/1 [88]. Țesăturile tip satin și twill (2/1) tind să absoarbă mai multă energie 
decât țesăturile simple (1/1), posibil deoarece nu își pierd din rezistență pentru a face față 
ondulării cerute de arhitectura țesăturii 1/1. Arhitectura țesăturii este mai importantă în 
compozitele mai groase decât în compozitele mai subțiri, deoarece unghiurile mici de îndoire 
(ondulare a firelor) reduc concentrarea tensiunilor. 
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Performanțe balistice îmbunătățite pot fi obtinuțe prin utilizarea țesăturilor 3D în locul 
țesăturilor 2D [215], dar această nouă arhitectură, prin organizare 3D, este sensibilă în sensul 
că depărtează firele, creând micro-zone cu densități specifice mai mici și, deci, mai vulnerabile. 
Walter și alții [234] au analizat rezultatele obținute cu compozite de fibră de sticlă, țesute 3D, 
și au observat că delaminarea de-a lungul stratului mai slab este un dezavantaj sever pentru 
aceste compozite solicitate la impact, la viteze mari de deformare. În general, prinderea în forma 
de Z a crescut rezistența la rupere și a redus distrugerea la o arie totală mai mică decât cea 
obținută pe epruvetele neprinse 3D. Hosur și alții [115], au raportat o scădere a limitei balistice 
în țintele prinse în Z, deși nu au dat nici o explicație a acesteia, dar poate fi pusă pe seama firelor 
care par să aibă mai mult spațiu între ele când se face prinderea în acest mod. 

Shockey și alții [214] au studiat țesături de Zylon într-un singur strat și au observat că 
energia absorbită a fost proporțională cu densitatea de suprafață a țesăturii, dar că eficacitatea 
balistică nu a fost puternic dependentă de densitatea țesăturii sau de apropierea firelor între ele. 
Chitrangad 63 a recomandat un interval de 0,60 până la 0,95 pentru factorul de acoperire 
(raportul dintre aria acoperită de fire și întreaga arie a țesăturii) pentru aplicații balistice cu 
țesături. Valoarea mai mică caracterizează țesăturile prea rare, dar valoarea mai mare induce o 
tensiune de încovoiere mult prea mare în fire, pe durata țeserii. V50 pentru țesăturile compozite 
cu deformație mai mare în firele de bătătură și cu deformație la rupere mai mică în firele de 
urzeală, a fost mai mare decât a țesăturilor făcute dintr-un singur material, care se poate datora 
influenței mai scăzute a ondulării firului. Luând în considerare ondularea firului la modelare, 
Tan și alții [222], 223 au obținut rezultate mai bune. Numărul straturilor țesăturii influențează 
performanța balistică; de obicei pot fi 18-56 straturi. Shokey și alții [214] au observat o creștere 
a energiei specifice absorbite de țintele stratificate din cauza frecării între straturi. Un model 
proiectat de Ionescu [121] a estimat că frecarea reduce viteza reziduală. Influența distanței între 
straturi asupra performanței balistice a fost investigată și în [74], [154]. Influența geometriei 
proiectilului devine mai puțin importantă, cu creșterea numărului de straturi [224]. O structură 
de țesătură 3D a fost studiată într-un compozit [100] care a fost proiectat să asigure o grosime 
mai mare pe direcția ranforsării, comparativ cu țesăturile 2D convenționale; această structură a 
demonstrat o performanță balistică mai bună și a dus la străpungerea  unui număr mai mic de 
straturi la impact. 

Kolopp și alții [147] au făcut un studiu experimental la impact realizat pe structură 
sandwich, pentru a îmbunătăți soluții pentru sisteme de protecție pentru aplicații în aeronautică: 
un panou neperforat, cu greutate minimă și cu deformații posterioare minime. Impactul de 
viteză medie (120 m/s) a fost făcut folosind proiectile sferice de 127 g. Au fost identificate două 
posibile variante pentru partea frontală a structurii tip sandwich: plăci de aluminiu, tipul 
AA5086-H111, de 3 mm grosime, și țesături cusute din fibre aramidice (8 până la 18 straturi). 
Testele de impact au arătat că miezul, sub formă de fagure din aluminiu, asociat cu plăci de 
aluminiu, au minimalizat distrugerile. Totuși, combinația dintre țesăturile așezate frontal și 
structura de fagure de aluminiu au dat rezultate mai bune decât structurile sandwich de 
aluminiu, cu o reducere a greutății totale.  
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Aplicațiile țesăturilor din fibre de sticlă și compozitelor lor includ industria 
autovehiculelor, industria navală, industria energetică, construcții, industria chimică și 
petrochimică, industria nucleară, construcția de mașini și protecția balistică [160] [250]. 

În industria autovehiculelor, raportul fibrelor de sticlă din compozit, ca masă, este între 
31% pentru podeaua mașinii (cu matrice poliesterică, firma Das, 2011), până la 55% pentru 
caroserie și uși (cu rășină epoxidică la, Rocky Mountain Institute), și 69% pentru șasiu (cu 
rășină epoxidică, Suzuki & Takahashi, 2005). Pentru panourile de protecție la impact, acest 
procentaj ar putea să fie mai mare deoarece utilizatorii finali doresc o densitate de suprafață cât 
mai mică și o grosime cât mai redusă [248].  
 

1.3. Proiectarea unui sistem de protecție 

 
Figura 1.9 prezintă o schemă logică pentru proiectarea unui nou sistem de protecție, 

evidențiind o buclă mai strânsă a cercetărilor, pentru dezvoltarea de materiale noi, modelare și 
simulare, rezultând o reducere semnificativă a timpului necesar dezvoltării unei noi armuri. 
Aspectele legate de restricționarea informației în domeniu duc la elaborarea de soluții punctuale 
sau doar parțial eficace. Bucla de feedback, între proiectarea sistemului de protecție și 
proiectarea materialului, este în contrast cu practica curentă, în care fluxul de proiectare pune 
noile materiale “pe raft” pentru a fi încercate în procesul de testare (Fig. 1.9) [247]. 

 

 
Fig. 1.9. Diagrama logică pentru re-proiectarea unei armuri sau a unui blindaj [247] 

 
Medvedovski [162] a scos în evidență că un sistem de protecție balistică constă într-o 

placă ceramică monolitică sau într-o placă compozită ceramică-metal, acoperită de țesături 
polimerice balistice, cu o rezistență mare la tracțiune (cum ar fi Kevlar, Twaron, Spectra, 
Dyneema), acoperite sau laminate în polietilenă, plasate pe spatele ceramicii sau compozitului 
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metalo-ceramic, plăci subțiri de aluminiu putând fi utilizate ca material posterior. În unele 
cazuri, se atașează un scut de exfoliere pe partea frontală a armurii. 

Elementele unui sistem de protecție la impact pot să nu fie ele însele noi ca materiale și 
soluții (Fig. 1.10 prezintă o structură teoretică și generală a unui sistem de protecție la impact 
[99], [215]), dar accentul se pune acum de la proiectare-producție-test de tragere-reproiectare 
la iterații de simulare, și de la proiectare cu materiale deja existente pe piață la proiectare cu 
materiale noi, care au dovedit că au rezistență la impact. 

 

 
 Material Funcții 

1 1 – Compozit Protecție la viteza mică de impact și la abraziune  
2 2 – Placă ceramică 

Protecție balistică, integritate structurală 3 3 – Elastomer 
4 4 – Compozit 

5 5 – Țesătură sau  
placă metalică Atenuarea deformării 

6 6 – Compozite din fibre (de 
sticlă, polimerice) Protecție la foc, fum și toxicitate  

Fig. 1.10. Un sistem de protecție la impact (după [247]) 
 
Figura 1.11 arată un blindaj integrat, cu compozite, dezvoltat de US Army Research 

Laboratory (ARL) 89, 90, care are în componență, la exterior, o folie relativ subțire de 
compozit cu matrice polimerică pentru protejarea plăcilor ceramice, plăci ceramice groase 
pentru absorbția energiei cinetice prin mecanisme de oprire, spargere mixtă sub presiune și 
deformare/erodare a proiectilului, un strat de material elastomeric pentru a preveni cedarea 
prematură a compozitului de pe spatele blindajului și pentru a îmbunătăți performanța la lovituri 
multiple și a atenua undele de șoc de înaltă frecvență, o placă compozită groasă care să asigure 
suportul plăcilor balistice și să se adapteze structurii vehiculului și un strat de protecție la foc 
pe suprafața interioară a vehiculului. Pot exista straturi suplimentare pentru protecție 
electromagnetică sau la șocuri balistice severe. 

Sub impactul unui proiectil (viteza de 700–1000 m/s), placa de ceramică dură este spartă 
și energia reziduală este absorbită de materialul posterior mai moale, chiar dacă este ranforsat, 
și care trebuie să suporte spargerea post-impact a plăcii ceramice și a glonțului oprit. Acoperirea 
mai moale protejează sistemul și împotriva posibilei deteriorări asociate vibrațiilor. Figura 1.12 
prezintă un sistem cu câteva din elementele din Fig. 1.10, testat de Shukla [215]. 
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Fig. 1.11 Armură integrală cu compozite 90, 244 
 

 

 

Fig. 1.12 Secțiune obținută prin tăiere cu jet de apă, printr-un blindaj pentru autovehicule, cu țesătură 
posterioară 3D [215]  

 
Parametrii de performanță ai unui blindaj din compozite includ parametri măsurabili, dar 

și calitativi [89]. Cel mai important parametru măsurabil este limita balistică, adică viteza la 
care un anumit proiectil poate perfora o anumită țintă. De asemenea, este important răspunsul 
la lovituri multiple și toleranțele caracteristicilor de material și geometrice ale țintei, mai ales 
la penetrări parțiale, când interesează deteriorările și pe fața și pe spatele țintei, pentru a evalua 
supraviețuirea pe termen lung a sistemului protejat 152. Alți parametri includ densitatea de 
suprafață, prelucrabilitatea, interschimbabilitatea și mentenanța, costurile aferente introducerii 
soluției respective în locul celei vechi etc. 244. 

Complexitatea sistemelor de protecție fac evaluarea dependentă de amenințarea pentru 
care sistemul este proiectat. Ce este ușor ca masă pentru autovehicule, este extrem de greu 
pentru personal. În consecință, în evaluare, dacă un sistem de protecție este suficient de ușor, 
nu se poate considera numai masa reală a acestuia. Deoarece sistemele de protecție sunt 
proiectate să protejeze o anumită zonă [247], masa lor este descrisă mai bine de densitatea de 
suprafață, Ad:  

𝐴𝑑 =
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑢𝑙𝑢𝑖

𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑒 𝑠𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑗𝑒𝑎𝑧ă
 [𝑘𝑔 𝑚2⁄ ]                                    (1.1) 

Acoperire din compozit cu durabilitate mare 

Plăci ceramice din alumină, 
rezistente la impact balistic 

 Plăci ceramice din alumină, 
rezistente la impact balistic 

Strat din elastomer poliuretanic pentru rezistența la lovituri multiple 
Strat de compozit 

Acoperire fenolică pentru rezistența la foc 
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Dar această caracteristică a sistemului nu indică eficacitatea lui. Eficacitatea a două 
sisteme de protecție este evaluată doar comparând performanța lor împotriva aceleași 
amenințări. Eficacitatea pentru un sistem de protecție dat este numită masă efectivă, Em, raportul 
densității de suprafață a unei armuri omogene laminate (RHA), un oțel obișnuit  pentru o armură 
de tanc, care va opri o anumită amenințare, fiind dată o anumită densitate de suprafață a 
sistemului de protecție și care va opri aceeași amenințare. 

𝐸𝑚(𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑐ț𝑖𝑒) =
𝐴𝑑(𝑅𝐻𝐴)

𝐴𝑑(𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑐ț𝑖𝑒)
                                       (1.2) 

Eficacitatea masei sistemului de protecție indică cât de bun este sistemul la o anumită 
amenințare și, în general, sugerează dacă sistemul poate fi considerat ușor, adică cu cât Em are 
valoare mai mare, cu atât este mai ușor sistemul. Una din problematicile oricărui sistem este că 
Em, ca valoare, nu se translează de la o amenințare la alta, și că acest parametru se determină 
prin testare. 

Determinarea vitezei reziduale a unui proiectil atunci când penetrează este importantă 
pentru o protecție civilă sau militară. Formula pentru determinarea acestei caracteristici prin 
sol, beton sau oțel există în literatură, dar pentru compozite, având în vedere gama foarte mare 
de materiale posibil de utilizat, este recomandată determinarea prin testare. O metodă de 
comparare a formulelor pentru diverse bariere este dată, încă din 1979, de Kar 136. 

Adâncimea de penetrare a unui tip de proiectil într-un blindaj este important de 
determinat, dar trebuie avut în vedere că această valoare se obține pentru un anumit tip de 
amenințare (proiectil, viteză de impact și blindaj). Extrapolarea fără verificare prin testare este 
periculoasă și nu este recomandată în acest domeniu 253. 

Soluțiile constructive pentru autovehicule militare includ protecția prin blindaj, alături de 
sisteme specifice (echipamentul de rulare, transmisie etc.) 66. 

Protecția prin blindaj asigură supraviețuirea echipamentelor în condiții severe de trageri 
și, în măsura în care acesta face față cât mai multor amenințări, permite o autonomie 
îmbunătățită. Este, deci, o caracteristică importantă a vehiculelor militare. 

Ideea de stratificare pentru a crește capacitatea de protecție balistică nu este nouă. În anii 
’60, britanicii au folosit table stratificate din oțel pentru blindaj. Acesta consta, în al II-lea 
Război Mondial, sub forma blindajului Hadfield Duplex, dar a început să se folosească abia în 
anii ’70, odată cu adoptarea sa pentru vehiculele blindate pe roți, construite în Brazilia de firma 
Engesa. Blindajul cu duritate dublă este mai eficace decât blindajul omogen, de duritate mare. 
De exemplu, trebuie să aibă doar 9 mm. grosime pentru a face față muniției perforante de 7,62 
mm, tip NATO, ceea ce îl face cu 28% mai ușor decât blindajul cu duritate mare 66. 

Soluția proiectanților de blindaje a fost realizarea unui blindaj din mai multe straturi, cu 
materiale cu acțiune diferențiată asupra penetratorului. Alternanța caracteristicilor perturbă 
procesul de penetrare, atât în cazul proiectilelor cinetice, cât și în cazul proiectilelor cu jet 
cumulativ.  

Blindajele stratificate conțin straturi cu diferite moduri de comportare la penetrare, 
datorate caracteristicilor fizico-mecanice diferențiate, într-o succesiune stabilită de proiectant 
și care să aibă un efect cât mai bun în distrugerea proiectilului. Blindajele stratificate sunt 
realizate în două variante constructive: 
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- în pachet omogen, 
- în pachet neomogen. 
Cel mai simplu model de perforare a țintelor monolitice de proiectile cumulative are la 

bază ipoteza că procesul este de natură hidrodinamică 66. Rezultă că raportul adâncimilor de 
perforare a unui jet cumulativ într-un anumit material (sm) și în oțel (ss), este egal cu rădăcina 
pătrată a inversului raportului densităților (densitatea materialului fiind m iar densitatea 
oțelului fiind notată cu s): 

𝑠𝑚

𝑠𝑠
= √

𝜌𝑠

𝜌𝑚
                                                               (1.3)  

Conform acestui model, dacă un anumit material are densitate mai mică decât cea a 
oțelului, deteriorarea țintei sau pătrunderea jetului în aceasta, va fi mai mare.  

Masa unității de suprafață a blindajului se obține din produsul între densitatea materialului 
(stratificat sau nu) și adâncimea de penetrare 66. Rezultă că, masa materialelor cu densitate 
mai mică, necesară pentru protejare față de proiectilele cumulative, este mai mică decât cea a 
oțelului. Astfel, teoretic, raportul densității RHA și a unui blindaj dintr-un material mai ușor, 
aluminiu, de exemplu, care se numește eficiență masică (sau eficiența masei blindajului), este 
de aproximativ 1,7. Materialele polimerice, care sunt mai puțin dense decât blindajul de 
aluminiu, sunt chiar mai bune. De exemplu, eficiența teoretică a masei polimetilmetacrilatului 
(PMMA), care are o densitate de 1180 kg/m3, este 2,57. Superioritatea materialelor de densitate 
mai mică, în privința protecției balistice, a fost dovedită prin rezultate raportate în literatura 
open-source 87, 116. Unele materiale polimerice sunt chiar mai bune decât ar putea sugera 
masa specifică teoretică, metaacrilatul de polimetril fiind unul dintre acestea, iar fibrele 
polimerice s-au dovedit foarte bune pentru armuri individuale. 

Schema unui blindaj stratificat este prezentată în Fig. 1.13. Alte variante au, în loc de 
interstițiu plin cu lichid, tot un compozit. Există multe combinații ale plăcilor pentru realizarea 
blindajelor stratificate; dezvoltarea munițiilor antitanc a determinat ca protecția asigurată de 
utilizarea exclusivă a acestui tip de blindaj să nu asigure nivelul de protecție necesar. 

Eficiența masică bună a blindajelor stratificate a determinat proiectarea unor soluții 
particulare cu 3-4 straturi, cu grosimile diferite, măsurate pe direcția probabilă de penetrare.  

Fără a fi restrictivă, clasificarea acestor blindaje cuprinde următoarele grupe: 
- blindaje compozite, compuse, în principal, din două straturi de oțel între care se 

intercalează material compozit, rezultat prin diverse tehnologii (turnare, placare, etc.), 
- blindaje spațiate, cu 2 straturi, dintre care unul este realizat din oțel (grătar, panou, 

casetă), iar celălalt este format din aer și are grosime mult mai mare față de primul 66. 
Primul blindaj compozit a fost realizat la mijlocul anilor ’50, de specialiștii americani sub 

denumirea de T95, și constă într-un strat de silicați, dispus între două plăci de oțel, ansamblul 
fiind realizat prin laminare [52]. 
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Fig. 1.13. Un exemplu de blindaj stratificat din diverse materiale: 1 - placă de bază, 2 și 3 – 

plăci din material compozit, 4 – interstițiu cu lichid, 5 – placă exterioară, executată din oțel dur 66 
 
În Uniunea Sovietică, un blindaj compozit s-a aplicat prima dată la tancul T-64, cunoscut 

sub denumirea Combinația K; era compus dintr-un strat de materiale polimerice, ranforsat cu 
fibre de sticlă, amplasat între două plăci de oțel. Modelele ulterioare au inclus și carburi de bor, 
mărind eficiența declarată a acestui tip de blindaj cu compozit 240. 

La un tanc, blindajul compozit este utilizat pentru execuția părților frontale ale carcasei 
și turelei. Elementele componente ale unui astfel de blindaj sunt date în Fig. 1.14. 

Un blindaj compozit, utilizat cu succes, a fost realizat în 1971, în Anglia, pentru echiparea 
prototipului FV 4211, sub denumirea blindaj Chobhman [259]. 

 

 
Fig. 1.14. Un exemplu de blindaj incluzând materiale compozite 66: 1 - placă de bază din oțel 

de înaltă rezistență, 2 - placă exterioară din oțel, 3 – compozit cu matrice din rășină epoxidică, în care 
s-au adăugat plăcuțe ceramice, (4), fiecare plăcuță fiind introdusă într-o carcasă (5) polimerică sau din 

aluminiu, 6 – șuruburi de fixare 
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Tancul francez Leclerc avea un blindaj compozit, modular (soluție adoptată și la tancul 
japonez Type 90 și la tancurile chinezești Type 96 și Type 99).  

Blindajul compozit are următoarele avantaje: 
- rezistență bună la impact și vibrații; 
- capacitate bună de amortizare a vibrațiilor și trepidațiilor; 
- consum de energie relativ mic pentru tehnologie de serie mică sau mare; 
- rezistență foarte bună la acțiunea agenților corozivi, dacă și componentele o au (rășina 

și fibrele); 
- rezistență bună la temperaturi ridicate; 
- mase specifice de 2 – 3 ori mai mici comparativ cu ale oțelului. 
Blindajele compozite combină efectul de deviere a proiectilului la pătrunderea prin medii 

cu densități diferite, cu cel indus de materialele ceramice foarte dure și o rezistență bună la 
temperaturi înalte. Au o comportare bună la lovituri cumulative, dar și la proiectile subcalibru, 
miezul acestora putând fi spart sau fragmentat în contact cu ceramica dură. Este folosit ca 
blindaj de bază al părții frontale (Fig. 1.15). Între plăcile de blindaj omogen 1 și 2 sunt dispuse 
casetele 4 care incorporează elementele metalo-ceramice 5. Partea interioară a blindajului este 
căptușită cu material capabil să absoarbă schijele, notat cu 6. 

Datorită durității ridicate a componentelor ceramice, acest blindaj compozit are o 
rezistență îmbunătățită la proiectile cu jet cumulativ, duritatea plăcilor de ceramică determinând 
spargerea și fragmentarea proiectilelor cinetice. Aceste mecanisme de deviere și anihilare a 
proiectilelor sunt prea puțin influențate de înclinarea acestor plăci și, renunțându-se la soluțiile 
cu componente înclinate, masa se reduce. 

Blindajele cu compozite sunt folosite și la autovehicule de transportat personal sau 
echipamente, fiind de cele mai multe ori introduse în caroseria autovehicolului, între suprafețele 
metalice. 

 

 
Fig. 1.15. Blindajul compozit utilizat la tancul Leopard 2 66 

 
În Fig. 1.16. este prezentată o mașină blindată de intervenție în mediul urban, care are o 

parte din caroserie executată din compozit pe bază de fibre de sticlă. 
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Fig. 1.16. Mașină blindată de intervenție în mediul urban [298] 

 
Firma Protectolite Composites 255 produce plăci (foi) de protecție balistică din fibre de 

sticlă, obținute prin comprimare în matriță, cu precizie ridicată și repetabilitate, fiind deja 
utilizate pentru securizarea și supraviețuirea vehiculelor militare din teatre de operațiuni ca 
Bosnia, Somalia, Afganistan, Iraq și Orientul Mijlociu. Sunt fabricate în dimensiuni de la 600 
mm x 600 mm până la 1525 mm x 4000 mm. Plăcile laminate pot fi executate din țesături 
aramidice, de carbon, dar și din fibră de sticle tip E sau S, utilizând ca matrice sau aderent rășini 
termorigide (vinilesterice, fenolice sau epoxidice) și folii sau rășini termoplastice. 

 

   
a) vehicul blindat b) componenta din compozit a 

blindajului 
c) componente blindate cu 

panouri cu fibre de sticlă pentru 
vehicule militare 

Fig. 1.17. Produse ale firmei Protectolite Composites 255, [270] 
 
Panourile produse pot fi utilizate pentru vehicule militare, vehicule securizate și clădiri, 

vehicule pentru securitatea personalului, mașini blindate pentru transport de valori, blindaje 
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compozite cu alte destinații [25], și platforme aerospațiale sau aplicații de pe acestea (carcase 
pentru camere sau aparate de măsură). Plăcile oferă și o protecție pentru amenințări severe 
pentru jeep-uri, camioane militare de aprovizionare. Sunt utilizate și pentru echipamente ale 
poliției și soluții arhitecturale care necesită grad mare de protecție, inclusiv în justiție (Fig. 
1.17).  

 
1.4. Problematici ale testării și evaluării sistemelor de protecție cu fibre de sticlă  

 
Densitățile unor ceramice, cum ar fi B4C (2,52 g/cm3) și SiC (3,29 g/cm3), sunt mai mici 

decât pentru Al2O3 (3,98 g/cm3), dar, datorită capacității de sinterizare ușoară și costurilor mici 
pentru pulberile primare, alumina este încă preferată pentru protejarea vehiculelor la care se 
poate tolera masa suplimentară, în timp ce ceramicele ușoare sunt acum utilizate în armura 
individuală [248]. 

Când un proiectil lovește un singur fir sau o singură fibră se formează și se propagă unde 
longitudinale și transversale, inițiate în punctul de contact [217], [218]. Cea mai mare parte a 
energiei cinetice se transferă de la proiectil la firele principale (cele care vin în contact direct 
cu proiectilul); firele perpendiculare care intersectează firele principale, absorb mai puțină 
energie [1], [24], [82]. Deformația transversală crește continuu până când atinge limita de 
deformație a fibrelor și provoacă deteriorarea țesăturii. Compozitele pe bază de fibre de sticlă 
au mecanisme specifice de distrugere, care pot fi investigate prin simulare [19], [101] și prin 
investigații după testare: ruperea legăturilor din fibră și ruperea fibrelor din fir, tragerea firului, 
distanțarea firelor în zona de impact, efecte de margine sau de muchie (gaura de pătrundere a 
proiectilului mai mică decât dimensiunea proiectilului), fibrilare și ruperea fibrei pe lungime, 
și efecte de frecare între proiectil și țesătură, rășină, fibră și fire (Fig. 1.18). 

În figura 1.19, panoul făcut din fibre de sticlă și rășină epoxidică a oprit glonțul, raportul 
fibrelor pe înălțimea secțiunii prin placă fiind de aproximativ 70%, dar parametrii de fabricație 
a panoului sunt destul de severi [76]. 

 

  
 

Fig. 1.18. Rezultate experimentale (a) și ale simulării (b) pentru un proiectil de calibrul 0.50 FSP cu 
25,4 mm, pentru o placă realizată din fibre de sticlă tip E, în matrice epoxidică de polivinil ester. 

Viteza inițială a proiectilului a fost de 605 m/s [101] 
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Fig. 1.19. Compozit cu fibră de sticlă și rășină, de grosime 13 mm,  
după impact cu proiectil de 9 mm FMJ, la viteza de 420 m/s [76] 

 
Ansari și colaboratorii au prezentat o analiză experimentală și numerică a comportării la 

perforare a compozitelor laminate, ranforsate cu fibră de sticlă unidirecționale, după impact cu 
un proiectil cu suprafață plană de impact de, 52 g. Influența impactului oblic asupra 
performanței balistice a tinței laminate a fost studiată pentru unghiuri de impact de 0°, 30°, 45° 
și 60°, pentru viteze de impact între 50-500 m/s. Testele de impact asupra țintei cu fibre 
orientate (0°/90°/90°/0°), s-au realizat cu ajutorul unei puști pneumatice. În general, 
delaminarea este principala deteriorare din placa lovită de proiectilul cilindric, atunci când 
lovește normal pe țintă, mărimea acestei deteriorări scăzând pe măsură ce unghiul de impact 
crește [11]. 

O altă cercetare a acestor autori a remarcat că, pentru diferite plăci de tip sandwich, făcute 
din fibră de sticlă și Kevlar/laminat epoxidic, compozitul cu fibră de sticlă între straturi de 
Kevlar în rășină oferă cea mai bună rezistență la penetrare, chiar mai bună decât cea oferită de 
o placă executată numai din straturi de Kevlar și rășină epoxidică, pentru toate vitezele de 
impact. Absorbția energiei în compozitul sandwich KGK (Kevlar + fibră de sticlă + Kevlar) a 
fost mai mare decât celelalte două combinații GKK și KKG și chiar mai mare în cazul plăcilor 
din Kevlar în rășină epoxidică de aceeași grosime, la toate vitezele de impact. Diferența în 
energia absorbită de plăcile compozite KGK și KKG este de 20,64 J, respectiv 138,33 J pentru 
viteza de impact de 100 m/s, și  500 m/s, arătând că placa KGK este mai bună decât cea din 
Kevlar în ceea ce privește energia absorbită [11]. 

Tabelul 1.2 prezintă câteva lucrări experimentale pentru a evidenția diversitatea 
țesăturilor de fibră de sticlă și a matricelor, dar și diversitatea proiectilelor (formă, masă, viteză, 
materiale componente).  

Schoßig și alții 211 au raportat rezultate pentru compozite cu fibre de sticlă și 
polipropilenă (PP) și polibuten-1 (PB-1), pentru intervalul de viteze de deformare de 0,007 s-1 
și 174 s-1, și pentru procent masic de fibre în compozit de 0% până la 40% wt. Comportarea 
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materialului, dependentă de viteza de deformare, este descrisă de modelul G’Sell–Jonas [21], 
[168]. S-a arătat că apare o tranziție de la comportarea izotermă la cea adiabatică, fiind necesare 
două regresii parametrice pentru a descrie mai realist comportarea unui singur material. O 
creștere a rezistenței la rupere la tracțiune s-a evidențiat pentru materialele PP și PB-1, cu 
creșterea vitezei de deformare. În literatură, acest comportament se consideră o dependență 
pozitivă de viteza de deformare. 

 
Tabelul 1.2. Plăci pentru protecție balistică pe bază de fibre de sticlă 

Autorii 
Placa / panoul / 

materialul de ranforsare / rășina Parametrii testului 

Hebert și alții 
[110] 

Sticlă tip E: E_3LTi 10800, E_2LTi 7200, 
E_2LTi3600 
rășină vinil esterică și uretan  

intervalul de testare 3,08–7,53 MPa vârful de 
tensiune  

Sabet și alții 
[204] 

Țesătură de fibra de sticlă tip E  
- fibra de sticlă tocată și presată 400 g/m2,  
- țesătură 1/1, 400 g/m2, 
- satin, 300 g/m2, 
- unidirecțional 300 g/m2, 
- bi-axial [0°, 90°]. 

80...160 m/s 
3 și 6 mm grosime 
armă cu gaz, cu țeavă netedă  
placă 15 cm x 15 cm 
proiectil: ascuțit (30° cap conic, lungime 
totală 30 mm, lungime cartuș 15 mm, masă 
9,74 g) 

Ansari [11] Fibre de sticlă unidirecționale  
placa 140 mm × 140 mm × 3,3 mm și 
(0°/90°/90°/0°), aplicarea rășinii - manuală 

52 g proiectil plat cu diametrul de 19 mm 
placă fixată pe margine  
150-300 m/s 

Armenakas 
[13] 

Plăci din fibre de sticlă 316 S cu rășină 
epoxidică  
0,177 m lungime, diametrul 123 m; matrice 
epoxidică obținută prin amestecare 10 g de Epon 
828, 10 g de Epon 871 și 2,6 g de agent de 
reticulare D. 

viteze de deformare mari (30,000 in/in/min) și 
viteze de deformare mici (0,0265 in./in./min 
până la 26,5 in/in/min) 
Funcția tensiune - deformație este liniară 
până la rupere. 

Esfahani și alții 
86 

Compozite din fibre de sticlă țesute (plain, 400 
g/m2), cu rășină poliesterică nesaturată, cu 1,5% 
wt și 3% wt  argilă, obținute prin pensulare. 
Eșantioane cu 4, 8 și 12 straturi, cu grosimi între 
2,1 mm până la 6,4 mm,  
eșantioane de 150  150 mm2, fixate pe toate 
muchiile. Fracția masică de fibre a fost de 0,62 
–0,64. 

90–220 m/s, proiectil semi-sferic din oțel dur 
de 8,7 mm în diametru și masa de 11,54 g 
Media celor mai mari viteze de testare care au 
cauzat perforarea, dar au reținut proiectilul,  
a fost considerată limită balistică V50 (conform 
standardului MIL-STD-662F). 
evidențierea delaminării și alte mecanisme de 
distrugere 

Barcikowski 
17 

Compozite produse prin transfer de rășină în 
matriță, cu și fără vid. 
Rășină poliesterică nesaturată Polimal 1094 
AWTP-1 (Polonia). 
sticlă tip E: 
Vetrotex M113 350-130 1B tip vată, cu 350 
g/m2, 
- țesătură unidirecțională Vetrotex Unifilo-
series U750 450-138 cu 450 g/m2, 
- semifabricat țesut Vetrotex 7533 plain (1x1), 
cu 200 g/m2. 

 
Testare cu armă pneumatică, cu proiectile 
sferice de 3 g, cu viteze de 60…70 m/s, 
energia cinetică variind între 5,4 și 7,35 J. 
La densitate de suprafață apropiată, straturi 
mai ușoare, dar mai multe, par să fie mai 
avantajoase față de straturi mai groase și cu 
arhitectură mai puțin strânsă. 

 
Rebouillat și alții 200 au comparat trei materiale de ranforsare (fire de oțel, fibre de 

sticlă și fibre aramidice), analizând rezultatele unui test de tăiere pe compozite. Compozitele 
manifestă un aspect sinergic comparativ cu componentele, aspect care este util în aplicații de 



George Ghiocel Ojoc 

Panouri de protecție balistică pe bază de țesături de fibre de sticlă 

37 

protecție la impact. Unele cercetări au fost făcute pe materiale hibride, utilizând ranforsări cu 
două sau mai multe componente fibroase. Arhitectura dispunerii ranforsărilor este importantă, 
dar încercările s-au diversificat (standardizate sau nu) pentru a reproduce cât mai plauzibil 
solicitarea reală pentru care este folosit materialul format. Combinațiile de materiale fibroase 
pot da naștere unor soluții bune pentru protecția la impact. De exemplu, caracterul casant al 
fibrelor de sticlă este restrictiv pentru rezistența la tăiere, dar are o rezistență abrazivă destul de 
bună. O fibră de sticlă mai elastică, obținută tehnologic sau o țesătură mai flexibilă, obținută 
prin arhitectura firelor și tehnologia obținerii semifabricatului pot fi soluții de îmbunătățire a 
răspunsului materialelor pe bază de fibre de sticlă. 

Cadieu și alții 48 au realizat un studiu cu scopul de a modela matematic răspunsul 
compozitelor termoplastice dacă sunt testate la viteze diferite de identare. Influența vitezei de 
deformare s-a observat la scară macro. Cu cât a crescut viteza de deformare, cu atât modulul de 
elasticitate la tracțiune, limita de rupere au fost mai mari, iar deformația la rupere mai mică. S-
au realizat două tipuri de teste pentru evidențierea comportării la viteze mici de deformare 
(încercare cvasi-statică de 10−5–10−3 m/s și energie mică de impact, generată de o viteză de 2,5 
m/s). Cu cât viteza de încărcare a fost mai mare, cu atât rigiditatea K și maximul solicitării au 
fost mai mari iar adâncimea de penetrare δmax, mai mică. Mecanismele de deteriorare au fost 
investigate cu imagini SEM. Indiferent de viteza de solicitare, s-au observat deteriorări 
coomune, predominând delaminarea, fragmentarea matricei și ruperea fibrelor. Micro-fisuri au 
fost observate la scara eșantionului, proces care s-a dovedit dependent de viteza de solicitare. 
Pentru matrice din rășini acrilice (amorfe), cu cât energia de impact este mai mare, cu atât 
fisurile se propagă mai repede și pe distanțe mai mari. Mecanismele de deteriorare s-au dovedit 
influențate și de adâncimea de penetrare. 

Se pot formula următoarele concluzii: 
− viteza de solicitare are o influență semnificativă asupra unor parametri macroscopici 

(Fmax, K, δmax) care pot caracteriza comportamentul epruvetei. 
− evoluția deteriorării poate fi diferită, în funcție de viteza de solicitare, forma 

indentorului și masa lui 157. 
În prezent, materialele metalice sunt înlocuite cu compozite cu diverse soluții 

constructive, datorită rezistenței specifice (rezistență pe unitate de masă) mai mare și sunt 
extensiv utilizate în aviație, industria navală și pentru echipamente militare. Aceste sisteme sunt 
supuse la viteze de deformații mari din cauza impactului cu obiecte, cum ar fi proiectile, păsări 
[193] sau fragmente de proiectil. Pentru a face o proiectare robustă este important să se înțeleagă 
dependența proprietăților mecanice de viteza de deformare a materialelor compozite.  

Yuan și alții [239] au prezentat rezultatele experimentelor la impact pentru studiul 
rezistenței la exfoliere și delaminare ale unor compozite pe bază de fibre de sticlă și rășină 
epoxidică. Au fost investigate două arhitecturi: țesături din fibre de sticlă S2, în rășină 
poliesterică Cycom 4102 și o țesătură tip satin, din fibre de sticlă tip E, în matrice epoxidică 
Ciba LY564. Probele au fost impactate folosind un tun cu gaz de 82,5 mm. Rezistența la 
delaminare a plăcilor a fost dată ca o funcție de componenta normală a tensiunilor de impact și 
de deformare, aplicată prin supunerea probelor la un impact de compresiune și la un șoc de 
compresiune, combinat cu forfecare. Rezistențele la exfoliere ale celor două compozite s-au 
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micșorat cu creșterea nivelului de impact de compresiune, suprapunerea solicitării de forfecare 
peste compresiune, s-a dovedit a fi în detrimentul rezistenței la delaminare. Compozitul cu fibre 
de sticlă tip E a avut o rezistență mai mare la exfoliere sub impact normal de compresiune și la 
impactul combinat, de compresiune și forfecare, comparativ cu compozitul cu fibră de sticle de 
tipul S2.  

Herbert și alții [110] au evaluat răspunsul unor panouri executate din fibre de sticlă de tip 
E în matrice de vinilester și poliuretan pentru două tipuri de impact: sarcină tip șoc și lovire de 
la înălțime. Undele de șoc au fost create folosind un tub cu un interval de testare a presiunii 
incidente de 3,08–7,53 MPa (Fig. 1.20).  

 

  
a) 3,08 MPa b) 4,54 MPa 

  
c) 5,72 MPa d) 7,12 MPa 

Fig. 1.20. Delaminarea panourilor – 2 x 108 vinilester, 2 straturi de țesătură de fibră de sticlă, 
fiecare strat având 4 substraturi, orientate (0°/90°/0°/90°), grosime de 5,59 mm [110] 

 
Performanța la impact în testul cu cădere liberă a unei greutăți, s-a măsurat prin energia 

absorbită de probe, adâncimea penetrării și studiul deteriorărilor interne și externe ale plăcilor. 
Țesăturile din fibre de sticlă au avut o masă specifică de 4,88 kg/m2, respectiv 7,32 kg/m2, și au 
fost infuzate cu una din cele trei tipuri de rășini ester-vinilice și o rășină uretanică. Panourile cu 
rășină uretanică au avut masa specifică de 7,32 kg/m2 și s-au comportat mai bine decât panourile 
realizate cu rășini polivinilesterice. S-a constatat că, din cele 2 materiale cu aceleași rășini 
polivinilesterice, având masa specifică de 4,88 kg/m2, panoul cu o structură mai fină a fibrei de 
sticlă s-a comportat mai bine, atât la unda de șoc, cât și la testul cu cădere liberă a unei greutăți. 

Sabet și alții [204] au investigat compozite pe bază de fibre de sticlă ranforsate cu rășină 
poliesterică la o viteză de impact de 80...160 m/s. S-au folosit cinci tipuri de fibre de sticlă de 
tipul E, incluzând fibre scurte presate, țesătură 1/1, țesătură satin, țesătură unidirecțională și 
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țesătură bidirecțională (0°, 90°). Proiectilul folosit a fost un corp cu cap conic cu vârful ascuțit 
la 30°, cu lungimea totală de 30 mm și a corpului de 15 mm, cu greutatea de 9,74 g. Plăcile de 
compozit (150 mm x 150 mm) au fost realizate cu 3 mm și 6 mm grosime. Rezultatele (Fig. 
1.21) au arătat o limită a vitezei balistice mai mare pentru plăcile de 3 mm cu fibră de sticlă 
tocată, urmată de țesătură bidirecțională, țesătură satin, țesătură 1/1.  

 

  
 

 
 

Fig. 1.21. Caracteristici ale unor panouri obținute cu diferite fibre de sticlă și cu aceeași matrice: CSM 
- fibră de sticlă tocată și presată, orientată aleator, cu 400 g/m2, UD - țesătură unidirecțională cu 300 
g/m2, CP - țesătură bidirecțională (0°, 90°), – țesătură plană 1/1, de 400 g/m2, Satin - țesătură satin cu 

300 g/m2, 3 mm grosime, 6 mm grosime [204] 
 
Plăcile cu țesătură satin și cele cu țesătură bidirecțională au fost aproape la același nivel. 

Epruvetele mai groase (6 mm), cu țesătură 1/1 au arătat performanțe balistice mai bune, urmate 
de cele cu țesătură bidirecțională, țesătură satin, cele unidirecționale și plăcile făcute din fibre 
de sticlă, tocate și presate. Modurile dominante de distrugere au fost: întinderea firului, ruperea 
firului la forfecare pentru plăcile mai subțiri și delaminare severă pentru plăcile mai groase. 
Plăcile cu țesătură 1/1 și țesătură bidirecțională au avut o limită de viteză balistică mai mare 
comparativ cu celelalte tipuri de ranforsări. Absorbția de energie asociată cu țesătură 1/1 și 
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țesătura bidirecțională a avut valori mai mari (Fig. 1.21). Aria totală de deteriorare a probelor a 
crescut spre partea de ieșire a proiectilului sub forma unui con, unele probe arătând o 
fragmentare tip 4 petale, împreună cu delaminare severă (Fig. 1.22). 

Diferențele între datele de simulare și datele experimentale pot fi explicate calitativ de 
disiparea energiei prin frecarea între straturi, așa cum este evidențiat și în lucrarea [121]. 

 

   

a) fibre de sticlă tocate și 
presate (CSM) 

b) țesătură satin c) țesătură 1/1 

Fig. 1.22. Secțiune prin epruveta de 3 mm grosime, la impact cu viteză de 95 m/s [204] 
 

 

Fig. 1.23. Blindaj ProtectComb 257] 
 

Shukla și alții [215] au testat panouri de protecție pentru autovehicule, realizate din 
compozite cu țesături 2D și 3D. Panourile de protecție cu țesătură 3D la partea posterioară au 
avut o eficiență balistică mai bună decât panourile cu țesătură 2D, poziționată la fel, având o 
delaminare controlată și penetrări complete mai puține. Totuși, studiind penetrarea completă, 
s-a evaluat că proiectilul a fost capabil să treacă prin partea posterioară a blindajului prin 
sfâșierea directă a firelor ondulate, fără să absoarbă energie din delaminare. Majoritatea 
delaminărilor în compozitele 3D a fost pe întreaga arie a panoului. Din cauza naturii neondulate 
a fibrelor de urzeală și bătătură, laminele individuale acționează ca o rețea țesută care opresc 
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penetrarea, permițând energiei cinetice să fie absorbită în principal prin delaminarea între 
straturi. Delaminarea severă (cu deschidere mare) a panourilor din compozite 3D s-a redus cu 
creșterea densității specifice, cea mai mică delaminare fiind observată la panourile cu 2,77 
kg/3D și cele cu 5,38 kg/3D, utilizate ca acoperiri posterioare. 

În România, deși se lucrează la soluții autohtone de blindaje, ultima apariție semnificativă 
a fost studiul de blindaj compozit ProtectComb (Fig. 1.23), în 2010 257. Acest blindaj 
conținea, alternativ, straturi de fibre de sticlă și compozit ceramic de alumină în sandviș de plăci 
de aluminiu, înlocuit în urma evaluărilor balistice cu plăci de oțel. 

 
1.5. Concluzii privind utilizarea fibrelor de sticlă pentru protecție balistică 

  
Un sistem de protecție ia în considerare amenințări tipice (balistice și/sau de explozie) și 

filosofia de proiectare pentru aplicații cheie ale sistemelor de protecție este particularizată 
pentru: 

− protecția personalului (armură și cască); 
− sisteme de protecție pentru vehicule; 
− sisteme de protecție a obiectivelor imobile; 
− sisteme de protecție transparente.  
Pentru fiecare din aceste grupe de aplicații, trebuie utilizate constrângeri specifice de 

proiectare, limitând soluțiile fiabile și minimalizând riscul. 
În dezvoltarea și testarea soluțiilor proiectate, se ia în considerare noutățile din domeniul 

materialelor de protecție, dar și eventualele zone încă neexplorate astfel încât să se prioritizeze 
pentru testare tipurile de materiale și sisteme de protecție mai performante. 

 Provocările în acest domeniu de cercetare a materialelor de protecție includ: 
− mecanisme de penetrare în aliaje metalice, ceramice și materiale polimerice; 
− mecanisme de cedare în materiale celulare, sandwich (stratificate) din cauza 

impactului; 
− capabilitățile actuale de modelare și simulare pentru materiale și sisteme de protecție, 

la diferite scări, de la nivel micro, la nivel macro, inclusiv o discuție despre soft-urile posibil de 
utilizat. 

− metode experimentale și definirea timpului de monitorizare, evaluarea comportării 
materialului la viteze de deformare relevante și investigații ale proceselor dinamice de cedare 
la impact, 

− materiale ceramice pentru protecție, amorfe sau cristaline, pulberi ceramice, procesare 
și fabricare,  

− fibre, inclusiv efectul diametrului fibrei asupra rezistenței fibrelor, firelor și sistemelor 
cu fire, microstructura care favorizează apropierea de tensiunea maximă teoretică și necesitatea 
testelor la viteze mari de deformare și la presiuni mari. 

− țesături balistice, inclusiv testare, studiul mecanismelor de cedare, interacțiunea dintre 
fibre, fire și matrice pe durata impactului, 

− compozite cu matrice metalică, inclusiv aliaje ușoare pe bază de magneziu, 

http://www.cnmp.ro:8083/pncdi2/program4/documente/2010/sedinta/rez/D8/82-097.pdf
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− fabricarea și asamblarea sistemelor de protecție, cu accent pe adezivi, incluzând 
considerații în selectarea stratului intermediar de adeziv și testarea, modelarea și simularea 
comportării adezivilor și a sistemelor de protecție în care sunt incluse. 

Chiar dacă compozitele pe bază de fibre de sticlă sunt concurate de cele cu fibre 
polimerice, de alte fibre metalice sau ceramice, acestea rămân încă de interes în aplicațiile 
balistice, fie ca parte a unui blindaj, fie ca întreg sistem de protecție, deoarece ele au o rezistență 
la impact bună la prețuri rezonabile. Cercetările vor fi efectuate în scopul creșterii raportului de 
fibre din compozit, dar și pentru stabilirea unei matrici adecvate aplicației. 

Această documentare a fost utilă pentru organizarea unei cercetări pe panouri balistice 
realizate cu țesături de fibre de sticlă și pentru studierea mecanismelor de cedare. 

 

1.6. Direcții de cercetare pentru acest studiu 

 

Solicitarea la impact a compozitelor este și va fi o provocare pentru cercetători, având în 
vedere utilizarea tot mai intensă a acestor materiale și varietatea foarte mare de combinații care 
se pot obține pe baza matricelor și componentelor de ranforsare deja existente. Provocarea 
constă în realizarea unui compozit pentru protecție, astfel încât performanța balistică, structura 
și tehnologia de obținere să fie competitive pe o piață care include produse de înaltă 
complexitate, pe baza combinației unor materiale și tehnologii, unele considerate „clasice”, 
altele de ultimă oră. 

Compozitele se caracterizează prin flexibilitate în proiectare, de la scara micro (fibrele 
sau alte materiale de ranforsare), la scară mezo, (tipuri de arhitecturi pentru fibre și fire), până 
la scară macro prin structura complexă, stratificată sau structurată în spațiu. Și metodele de 
obținere sunt variate, fără a implica temperaturi înalte (care presupun echipamente foarte 
scumpe). De aceea cercetarea este importantă pentru înțelegerea comportării acestor materiale 
de protecție și a factorilor care influențează performanțele lor într-un domeniu atât de sever din 
punct de vedere al siguranței și supraviețuirii. 

Obiectivul acestui studiu este proiectarea unui compozit pe bază de țesături 
unidirecționale de fibre de sticlă, pentru un blindaj de nivel FB2 sau mai mare, pentru 
autovehicule. Studiul va include o documentare, o propunere de tehnologie de laborator la scară 
de laborator a compozitelor, simulări și teste experimentale, investigații ale mecanismelor de 
cedare/distrugere. 
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Capitolul 2. Organizarea studiului de cercetare 

 
 

2.1. Importanţa temei și obiective principale 

 
Beat Kneubuehl scria, în 2003, că “protecţia este o armă”, în sensul că echipamentul de 

protecție participă la menținerea capacității de luptă sau de acțiune, la reducerea riscului de 
pierderi în rândul personalului și de distrugere a tehnicii de luptă sau de intervenție [144]. Cele 
două tipuri de arme, cele de atac şi cele defensive, sunt într-o continuă spirală a performanţelor, 
acest lucru fiind uşor de observat atât în cazul protecţiei individuale, cât și în cazul protecției 
echipamentelor deplasabile sau nu. 

Obiectivele acestui studiu de cercetare sunt: 
- analiza unei documentații de ultimă oră asupra panourilor de protecție balistică, realizate 

din compozite cu ranforsări de fibre, comentându-se atât rezultate teoretice, cât și 
experimentale; această documentație a stat la baza formulării unor direcții de cercetare pentru 
evaluarea comportării la impact balistic a panourilor realizate de autor; 

- proiectarea unei tehnologii la scară de laborator, pentru obținerea de panouri de protecție 
balistică din diferite țesături cu fibre de sticlă; 

- realizarea de panouri de protecție balistică pe bază de țesături multiaxiale din fibre de 
sticlă și rășină epoxidică, selectate pe baza documentației făcute; 

- modelarea și simularea impactului proiectil-panou de protecție balistică, la nivel macro 
(panou din straturi cu caracteristici mecanice echivalente, preluate din literatura de specialitate), 
având ca scop limitarea numărului de încercări, deoarece acestea sunt relativ scumpe; 

- realizarea unei metode de încercare în laborator specializat, din care să rezulte un studiu 
util în evidențierea răspunsului la impact balistic a panourilor realizate; 

- testarea panourilor realizate şi evaluarea rezistenţei comportării la impact pentru 
proiectil de 9 mm FMJ; 

- investigaţii ale mecanismelor de cedare a panourilor, utilizând fotografii macro, imagini 
SEM și analize EDX; 

- recomandări privind încadrarea panourilor în nivele de protecție, conform normelor 
europene. 
 

2.2. Organizarea tezei 

 
Capitolul 1 este rezultatul unei documentări analitice asupra fibrelor de sticlă, țesăturilor 

și materialelor implicate în obținerea de blindaje compozite. Sunt prezentate rezultate ale unor 
cercetători cu același domeniu de activitate, și din care a rezultat că, cercetările, pot fi continuate 
în sensul îmbunătățirii performanțelor unor astfel de componente. 
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Capitolul 3 prezintă aspecte teoretice și modelul realizat pentru simularea comportării 
pachetelor pe bază de straturi la impact cu glonț. Sunt discutate rezultatele obținute prin 
simulare. Pe baza rezultatelor din simulări și a celor din laborator, s-au rulat simulări la viteze 
mai mari pentru a sta la baza unei eventuale creșteri a nivelului de protecție pentru variante 
similare ale panourilor de protecție. 

Capitolul 4 prezintă tehnologia de obținere a panourilor la scară de laborator, după ce se 
face o trecere în revistă a altor metode de obținere a unor panouri similare sau diferite, cu 
aceeași destinație.  

Capitolul 5 prezintă metodologia de testare, rezultatele obţinute prin evaluarea statistică 
a valorilor paramaterilor analizați. Se discută influența numărului de straturi asupra rezistenței 
la impact balistic de nivel FB2. Un subcapitol este destinat descrierii și interpretării 
mecanismelor de cedare a țintei, cu ajutorul fotografiilor macro, imaginilor SEM și a analizei 
EDX. 

Capitolul 6 prezintă concluziile studiului de cercetare și contribuţiile personale ale 
autorului, precum şi direcţii de cercetare inițiate prin această lucrare. 

Diseminarea rezultatelor. În perioada în care a urmat studiile Școlii Doctorale de la 
Universitatea „Dunărea de Jos” din Galați, autorul a elaborat, împreună cu coordonatorul tezei 
și colegi implicați în realizarea modelului și a campaniei experimentale, 16 lucrări, unele cu 
tematică strict legată de teză, altele cu subiecte legate de comportarea la impact, modelarea 
impactului, câteva fiind indexate WOS (Web of Science), 11 fiind în reviste BDI. Autorul a 
prezentat lucrări ştiinţifice la conferinţe internaţionale (SerbiaTrib 2018, RoTrib 2019 Cluj, 
ROMAT 2020 București, Conferințele Școlilor Doctorale ale Universității „Dunărea de Jos” 
din Galați, din anii 2019, 2020 și 2021). Autorul a lucrat la redactarea unui îndrumar de 
proiectare ”Proiectarea reductoarelor cu roți dințate”, publicat în 2021. 
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Fig. 2.1. Diagrama studiului de cercetare 

Panouri de protecție balistică pe bază de țesături de fibre de sticlă 

Obiective: 
➢ realizarea unei documentaţii de dată recentă 
➢ realizarea de panouri balistice la scară de laborator  (300mm300mm) 
➢ utilizarea metodei elementelor finite pentru simularea impactului 
➢ realizarea unei metodologii de testare în laborator specializat 
➢ testarea panourilor 
➢ investigaţii asupra mecanismelor de cedare a pachetelor 
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Capitolul 3. Modelarea impactului proiectil – panou stratificat la 

nivel macro 
 
 

3.1. Introducere 

 
Materialele, mai ales cele folosite în domeniul balistic, au un răspuns complex la sarcina 

dinamică și se cer modelate următoarele procese: răspunsul neliniar la solicitare, întărirea sau 
durificarea pe durata solicitării și în funcție de viteza de deformare, înmuierea termică, 
compactarea (pentru materiale poroase), răspunsul ortotropic (pentru compozite, în special cele 
cu fibre lungi), deteriorarea prin strivire (în cazul ceramicilor, sticlelor, betonului), procese care 
implică energie chimică (în cazul exploziilor), distrugerea la tracțiune, modificări de faze 
(trecerea de la solid-lichid-gaz și invers). Modelarea acestor procese caracteristice impactului 
cuprinde trei componente: ecuația de stare, modelul rezistenței materialului și modelul de 
distrugere (de cedare) 1, 12, 20, 54, 84, 201, 227, 246, 252. 

O ecuație de stare descrie răspunsul materialului la o solicitare dinamică. Acesta este 
răspunsul principal al solidelor la viteze de deformare mari, când presiunea exercitată pe solid 
este mult mai mare decât limita de curgere a materialului.  

Inițial, materialelor solide li se alocă un răspuns elastic, dar în cazul solicitărilor dinamice 
mari, materialele pot atinge tensiuni care depășesc limita lor de curgere, deci, se deformează 
plastic. Au fost introduse legi constitutive ale materialelor care descriu acest răspuns neliniar, 
elasto-plastic 80, 114, [151], 164.  

Modelul de distrugere sau de cedare a unui material este necesar în cazul în care solidele 
cedează (se rup, se sparg, se deformează excesiv) în condiții de solicitare severă. În acest caz, 
rezultatul simulării trebuie să reflecte că materialul a fost fragmentat, rupt, zdrobit sau fisurat. 
Modelele de cedare pentru materiale simulează diferite moduri în care materialele sunt distruse; 
chiar și lichidele se distrug sau se separă la tracțiune, un fenomen denumit cavitație. În ANSYS 

Explicit Dynamics se pot introduce o gamă diversă de modele de materiale și modele de cedare 
[252]. În continuare sunt date caracteristici ale materialelor posibil de modelat în Ansys: 

- materialele metalice: elasticitate, procese de șoc, plasticitate, durificare izotropă, 
durificare cinematică, durificare în funcție de viteza de deformare, înmuiere termică, rupere 
ductilă, rupere casantă, rupere dinamică (exfoliere); 

- roci și beton: elasticitate, procese datorate poziției relative, compactarea materialelor 
poroase, plasticitate, durificare la deformare, durificare în funcție de viteza de deformare la 
compresiune sau tracțiune, plasticitate dependentă de solicitare, rupere/spargere prin forfecare 
sau prin solicitare la tracțiune; 

- solide tip pulbere: elasticitate, procese induse de șoc, compactare, plasticitate, 
plasticitate dependentă de solicitare, cedare la forfecare sau tracțiune; 

- polimeri (inclusiv elastomeri): elasticitate, vâsco-elasticitate, hiper-elasticitate; 
- materiale ortotrope (cu referire la compozite cu fibre lungi, compozite stratificate etc. 

140): elasticitate ortotropă. 
În funcție de obiectivele simulării, aceasta poate fi făcută la nivel: 
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- micro 16, 102, 216, 218, cu referire la fibră; 
- mezo, implicând modelarea firului și a țesăturii cu fire 59, 60, 62, 98, [145], 

173, 193, 210; 
- macro, modelarea implicând tot sistemul de protecție sau panoul stratificat 55, 58, 

121, 133, 188, 202, 245. 
 
3.2. Modele constitutive de material 

 

Dependența proprietăților elastice de temperatură nu este disponibilă în simulările care 
folosesc sisteme explicit dinamice. Se utilizează doar o singură valoare pentru o proprietate. 
Primele valori definite ca date dependente de temperatură vor fi folosite în rezolvarea 
numerică.  

În cazul impactului proiectil-panou de protecție, utilizarea proprietăților fără dependența 
de temperatură este justificată de înregistrări cu camere termice, de rezultatele modelelor 
prezentate în literatură 9, [49], 101, 102, 105, [127], 158, 166, 177, 178, 181, 
182, 217, și de caracteristicile materialelor utilizate pentru panouri, unele dintre acestea 
(cum ar fi compozitele cu fibre aramidice sau de sticlă), având proprietăți constante pe un 
interval de temperatură destul de mare. Din studiul documentar, modelarea unui impact de 
glonț de calibru (9 mm. sau 7.62), în domeniul vizat de autor (100…400 m/s), este analizată în 
condiții izoterme. Există un efect termic, dar acesta este considerat slab comparativ cu 
mecanismele de cedare ale solidelor implicate (rupere, deformare, delaminare, frecare). 

Ecuația de stare descrie răspunsul hidrodinamic (la presiune) al materialului solid la 
viteze de deformare mari, când presiunea hidrodinamică este mai mare decât limita de curgere 
a materialului [252]. 

În general, un material solid răspunde mai întâi elastic, dar dacă solicitarea crește, acesta 
începe să se deformeze plastic și răspunsul acestuia este descris de o lege neliniară. 

Pentru a simula cât mai realist comportarea materialului, modelul de material cuprinde: 
- un model de cedare; 
- un model de evoluție a tensiunii/deformației la solicitare exterioară. 
În cazul compozitelor stratificate, se pot introduce legi de evoluție a tensiunii și cedării 

interlaminare, cum ar fi modelul zonei coezive (de grosime zero) 64, 107, 108, 130, 
[152]. 

În modelele de material cu plasticitate, specialiștii [40] recomandă să se lucreze cu curba 
tensiuni reale – deformații reale: 

𝜀𝑟𝑒𝑎𝑙 =  ln(1 + 𝜀𝑒𝑛𝑔)      (3.1) 
în care: 
𝜀𝑟𝑒𝑎𝑙 – deformație reală,  
𝜀𝑒𝑛𝑔 – deformație inginerească, 

𝜎𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝜎𝑒𝑛𝑔(1 + 𝜎𝑒𝑛𝑔)     (3.2) 
în care 𝜎𝑟𝑒𝑎𝑙 – tensiunea reală, 
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𝜎𝑒𝑛𝑔 – tensiunea inginerească (așa cum rezultă din 𝜎 = 𝐹 𝐴0⁄ , în care 𝐴0 este aria inițială a 
epruvetei solicitate la tracțiune cu forța F). Această conversie este valabilă doar pentru 
materialele incompresibile [153]. 

Modelul biliniar cu durificare este utilizat în analize cu deformații mari. Curba este 
definită dacă se cunoaște limita de curgere și modulul tangent pentru materialul modelat. Panta 
primului segment este chiar modulul de elasticitate E, iar panta celui de-al doilea segment este 
modulul tangent. 

O variantă mai complexă este modelul multiliniar cu durificare care, însă, nu este 
recomandat pentru deformații mici și ciclice. Primul segment definește domeniul elastic 
terminat cu limita de curgere. Un model multiliniar cu rezultate bune a fost folosit de Pîrvu 
[196], dar pentru viteze mici de impact (1 m/s). 

Modelul Johnson-Cook [128], 129, [212] este utilizat pentru materiale metalice, în 
general, supuse la viteze mari de deformare și temperaturi ridicate. 

Comportarea elastică a unui material izotrop se specifică prin două caracteristici: 
modulul lui Young și coeficientul Poisson.  

În cazul compozitelor, care sunt materiale ortotropice, cele două caracteristici date mai 
sus, se specifică pentru fiecare axă a sistemului de referință, adică valori pentru modulul lui 
Young pe direcțiile X, Y, Z, coeficienții Poisson γxy, γyz, γxz, și modulele de elasticitate la 
forfecare în cele trei plane de referință, Gxy, Gyz, Gxz.  

Plasticitatea se poate introduce sub forma datelor tensiune-deformație (ca funcție sau 
puncte), în termen de tensiune și deformație, iar atunci rezultatele vor fi obținute tot ca tensiuni 
și deformații reale. Pentru domenii cu deformații mici la solicitare, curbele tensiune reală-
deformație reală și tensiune inginerească-deformație inginerească sunt aproximativ identice. 

În Explicit Dynamics sunt disponibile următoarele modele de plasticitate: 
durificarea/întărirea izotropică biliniară, durificarea izotropică multiliniară, durificarea 
cinematică biliniară și multiliniară, modelele Johnson-Cook 128, 129, Cowper-Symonds 
70, Steinberg-Guinan 103, Zerilli-Armstrong 212, 241. 

Modelul biliniar izotrop cu durificare este util în analizele cu deformații mari. Pentru 
introducerea acestui model se cer valorile pentru limita de curgere și modulul tangent, pentru 
materialul respectiv. Modulul de elasticitate al materialului este prima pantă a curbei, iar modul 
tangent este a doua pantă [61]. 

Modelul multiliniar izotrop cu durificare, se folosește tot pentru analize cu deformații 
mari, dar nu este recomandat în analizele cu deformații mici, cu solicitări variabile sau 
neproporționale. Primul punct al curbei este punctul de curgere caracterizat prin zero 
deformație plastică și limita de curgere. Se pot încărca în aceste modele de material până la 
zece puncte tensiune-deformație, dacă se utilizează Ansys Mechanics [152].  

Dependența de temperatură a curbelor tensiune-deformație nu este direct introdusă. 
Plasticitatea dependentă de temperatură poate fi introdusă doar prin modelul Johnson-Cook. 

Modelul de material Johnson-Cook redă comportarea materialelor tipic metalice, supuse 
la deformații mari, viteze mari de deformații și temperaturi înalte. Această comportare poate 
avea probleme în cazul solicitărilor cu viteze mari de impact, datorate vitezei mari de 
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deformare. În acest model, limita de curgere variază cu deformația, viteza de deformație și 
temperatură: 

𝑌 = [𝐴 + 𝐵𝜀𝑝
𝑛][1 + 𝐶𝜀𝑝

∗][1 − 𝑇𝐻
𝑚]    (3.3) 

în care 𝜀𝑝 este deformația plastică efectivă (reală), 
𝜀𝑝

∗  este viteza deformației plastice efective; 
𝑇𝐻 este temperatura relativă în relația lui Johnson-Cook; 
𝑇𝑟𝑜𝑜𝑚 este temperatura ambiantă; 
𝑇𝑚𝑒𝑙𝑡 este temperatura de topire a materialului; 
A, B, C, n și m sunt constante de material. 

Prima paranteză exprimă tensiunea ca o funcție de deformație, în care 𝜀𝑝
∗  = 1 s-1 și 𝑇𝐻  = 

0 pentru experimente la temperatura camerei. A este limita de curgere la deformații lente, iar 
B și n reprezintă efectul durificării prin deformare la viteze mai mari. A doua paranteză este 
efectul vitezei de deformare asupra limitei de curgere a materialului. Viteza de deformare de 
referință, față de care s-au măsurat datele de material, se folosește pentru a normaliza influența 
vitezei de deformare plastică. Implicit se folosește 1 s-1. A treia paranteză reprezintă efectul 
înmuierii termice, astfel încât limita de curgere scade la zero când se atinge temperatura de 
topire 𝑇𝑚𝑒𝑙𝑡. Modelul Johnson Cook poate fi folosit pentru toate corpurile definite cu toate 
tipurile de elemente și în combinație cu toate ecuațiile de stare și criterii de cedare. În Explicit 
Dynamics, o capacitate termică masică trebuie introdusă pentru a permite calcularea 
temperaturii și a efectelor de înmuiere. 

Modelul Steinberg-Guinan [103] presupune că limita de curgere crește inițial cu viteza 
de deformare, dar datele experimentale din șocuri, induse pe suprafețe libere, indică că efectele 
vitezelor de deformare mari (mai mari decât 105 s-1) devin nesemnificative în comparație cu 
alte efecte, și că limita de curgere atinge o valoare maximă care, în acest domeniu, nu mai este 
dependentă de viteza de deformare. Acest model postulează că, modulul la forfecare crește cu 
creșterea presiunii și descrește cu creșterea temperaturii. Relații pentru modulul de forfecare G 
și limita de curgere Y sunt:  

𝐺 = 𝐺0 {1 + (
𝐺𝑝

𝐺0
)

𝑝

𝜂
1
3

+ (
𝐺𝑡

𝐺0
) (𝑇 − 300)}    (3.4) 

𝑌 = 𝑌0 {1 + (
𝑌𝑝

𝑌0
)

𝑝

𝜂
1
3

+ (
𝐺𝑡

𝐺0
) (𝑇 − 300)} (1 + 𝛽𝜀)𝑛   (3.5) 

𝑌0[1 + 𝛽𝜀]𝑛 ≤ 𝑌𝑚𝑎𝑥     (3.6) 
 

Parametrii care au indicii p și t sunt derivate ale parametrului, în funcție de presiune și 
temperatură, față de starea de referință (T = 300 K, p = 0, ε = 0). Indicii zero se referă la valorile 
pentru G și Y, în starea de referință. Dacă temperatura materialului depășește temperatura de 
topire specificată, modulul la forfecare și limita de curgere devin zero. În continuare, trebuie 
dată o valoare pentru capacitatea termică masică pentru a permite calculul temperaturii și 
efectului de înmuiere. 

Un model general de material cere ecuații care să lege tensiunea de deformație și energia 
internă (sau o lege dependentă și de temperatură). În cele mai multe cazuri, vectorul tensiunilor 
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poate fi separat într-o presiune hidrostatică uniformă (toate cele trei tensiuni normale sunt 
egale) și un vector de tensiune asociat cu rezistența materialului la deformare prin forfecare. 

Relația dintre presiunea hidrostatică, densitatea locală și energia specifică locală (sau 
temperatură) este cunoscută ca ecuație de stare.  

Legea lui Hooke este cea mai simplă formă a ecuației de stare și este implicit asumată 
când se folosesc proprietăți liniar elastice pentru material. Legea lui Hooke este independentă 
de energie și este valabilă dacă materialul este supus doar la mici modificări în volum. O altă 
ecuație de stare ar trebui folosită dacă materialul este de așteptat să aibă modificări mari de 
volum pe durata analizei.  

Una dintre ecuațiile de stare posibil de utilizat este ecuația liniară de stare pentru șoc. 
Ecuațiile de stare Rankine-Hugoniot, pentru condițiile de șoc, pot fi privite ca o relație între 
orice set de variabile, ρ (densitate), p (presiune), e (energie), up (viteza particulei) și U (viteza 
de șoc). 

În multe experimente dinamice, care au măsurat up și U, s-a constatat, pentru majoritatea 
solidelor și lichidelor, într-un interval mare de presiuni, o relație liniar empirică între aceste 
variabile: 

𝑈 = 𝐶0 + 𝑠𝑢𝑝     (3.7) 
Modelul EOS liniar pentru șoc permite includerea unei forme parabolice pentru viteza de 

șoc și viteza particulei:   
𝑈𝑠 = 𝐶0 + 𝑆1𝑢𝑝+𝑆2𝑢𝑝

2    (3.8) 
în care 𝐶0 este viteza sunetului în material. 

Parametrul S2 poate fi diferit de zero pentru a reda mai bine date puternic neliniare de 
material. 

Această ecuație de stare poate fi aplicată numai corpurilor solide. Coeficientul Poisson 
este presupus zero când se calculează deformația reală. Parțial, trebuie definită o capacitate 
calorică masică pentru această proprietate, pentru a permite calculul temperaturii. 

 
3.3. Criterii de cedare  

 

Materialele nu suportă o tensiune de tracțiune care depășește local rezistența la rupere la 
tracțiune a materialului. Calculele deformațiilor și deplasărilor materialelor în ipoteza ca ele să 
rămână mereu continue, atunci când apar tensiuni locale foarte mari, ar duce la soluții 
nerealiste. Trebuie introdus un model care să recunoască când sunt atinse limite de tensiuni și 
care să modifice mersul de calcul, astfel încât să descrie proprietățile materialului după ce s-a 
întâmplat acest eveniment de depășire a limitei de rezistență a materialului. În Ansys Explicit 

Dynamics există câteva modele de inițiere a cedării materialului. 
Orice model de cedare trebuie sa aibă două componente: inițierea fisurii și răspunsul 

post-cedare 33. 
Pentru inițierea fisurii există câteva mecanisme modelate în acest soft: cedarea la 

atingerea unei deformații plastice critice (abreviat, deseori, cu EPS), cedarea la atingerea unei 
valori pentru tensiunea principală, cedarea la atingerea unei deformații principale, cedare la 
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tracțiune, cedare după modelul Johnson-Cook, cedare prin exfoliere. Când un criteriu specificat 
este îndeplinit pentru un element, se activează un răspuns post-cedare.  

După inițierea cedării unui element, caracteristicile de rezistență ale elementului se vor 
modifica în funcție de modelul de cedare:  

- cedare instantanee: după inițierea cedării, tensiunea deviatorie a elementului va fi setată 
la zero și reținută ca valoare la acest nivel: rezultă că elementul va fi capabil să suporte numai 
compresiune; 

- cedare graduală (deteriorare): după inițierea cedării, tensiunea pe element este limitată 
de legea de evoluție a deteriorării. De obicei, aceasta rezultă într-o reducere graduală a 
capacității elementelor de a suporta tensiunile suplimentare și/sau de presiune. Modelele de 
cedare la întindere vor produce un răspuns post-cedare instantaneu. 

În Ansys Explicit Dynamics, se pot introduce următoarele modele de cedare: cedare la 
deformație plastică, cedare la tensiune principală, cedare la deformație principală, cedare 
statistică, cedare la tracțiune, cedare prin fisurare și relaxare, cedare Johnson-Cook și cedare 
prin exfoliere [252]. 

Cedarea la deformație plastică se folosește pentru materiale ductile. Inițierea cedării se 
bazează pe deformația plastică reală în material. Utilizatorul trebuie să introducă o valoare a 
deformației plastice maxime la care materialul cedează. Dacă deformația plastică reală a 
materialului este mai mare decât această valoare, apare cedarea (sau ruperea). Materialul 
cedează instantaneu. Acest model de cedare trebuie folosit coroborat cu un model de rezistență 
a materialului, plastic sau casant. 

Criteriul de cedare Johnson Cook [128], [129] poate fi folosit pentru modele de materiale 
ductile, care sunt supuse la presiuni mari, viteze mari de deformație și intervale mari de 
temperatură. Acest model de cedare este elaborat într-un mod similar cu modelul de rezistență 
Johnson-Cook. Constă din trei termeni independenți, care definesc deformația la rupere 
dinamică ca o funcție de tensiune, viteza de deformație și temperatură. 

𝐷 = ∑
∆𝜀

𝜀𝑓     (3.9) 

𝜀𝑓 = [𝐷1 + 𝐷2𝑒𝐷3𝜎∗
[1 + 𝐷4 ln|𝜀 ∗̇|]] [1 + 𝐷5𝑇∗]  (3.10) 

în care 𝜀𝑓 este deformația la distrugere (rupere); prima paranteză reflectă dependența 
distrugerii de presiune (tensiune) prin termenii 𝐷1, 𝐷2 și 𝐷3; a doua paranteză reflectă 
influența vitezei de deformare asupra deteriorării prin termenul 𝐷4, iar ultima paranteză este 
introdusă pentru a cuantifica influența temperaturii cu ajutorul termenului 𝐷5, iar ∆𝜀 este 
variația deformației pentru un element. 

Raportul dintre incrementul deformației plastice reale și deformația la rupere reală pentru 
elementul respectiv este evaluat și stocat în rezultatele calculului. Materialul este presupus 
intact până când parametrul de deteriorare, D, este egal cu 1. În acest moment, se inițiază fisura 
elementului și se declanșează un răspuns post-cedare instantaneu. Acest model se poate aplica 
numai corpurilor solide [152]. 

Pentru definiții și comenzi în Ansys Explicit Dynamics s-au folosit informațiile din [152]. 
Modelul realizat în această lucrare este creat și analizat cu ajutorul soft-ului Explicit 

Dynamics (Ansys). O astfel de analiză poate determina răspunsul dinamic al modelului datorită 
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undelor de propagare a tensiunilor sau modificării rapide, în timp, a solicitărilor. Modificările 
momentelor cinetice ale corpurilor în mișcare și efectele inerției sunt importante în acest tip de 
analiză. Cu acest solver se pot modela fenomene și procese puternic neliniare, cum este, de 
exemplu, comportarea materialelor la viteze mari de deformații, specifice impactului proiectil-
panou. Neliniaritățile se referă la: 

− materiale (incluzând aici hiperelasticitate, curgeri plastice, cedări, ruperi); 
− contact (pentru rezolvarea cazurilor de impact); 
− modificarea formei geometrice a componentelor structurilor analizate (flambaj, 

implozie etc.). 
Evenimentele care pot fi analizate pe scara timpului, pot fi pe intervale foarte scurte (de 

obicei de ordinul a 10-3 s și chiar mai puțin). 
Pasul de timp folosit în Explicit Dynamics este constrâns să mențină stabilitatea și 

consistența prin condiția CFL (Courant-Friedrichs-Lewy [69]).  
Incrementul de timp este proporțional cu cea mai mică dimensiune din model și invers 

proporțional cu viteza sunetului în materialele utilizate. Pașii de timp sunt, de obicei, de ordinul 
milisecundelor și sunt necesare cicluri de calcul (pași de timp) de ordinul miilor pentru a obține 
o soluție. 

Condiția stipulează că pasul de timp este limitat astfel încât o perturbație (de exemplu, o 
undă de tensiune) nu poate călători mai departe decât cea mai mică dimensiune de element 
caracteristic dintr-o rețea de discretizare, într-un singur pas de timp. Criteriul pasului de timp 
pentru stabilitatea soluției va fi: 

t ≤ f ∙ [
h

c
]

min
     (3.11) 

în care 𝑡 este incrementul de timp; 
f este factorul de stabilitate al pasului de timp (setat implicit la 0,9); 
h este dimensiunea caracteristică a elementului; 
c este viteza sunetului printr-un element de material. 

În Tabelul 3.1 sunt date dimensiuni recomandate pentru elementele care sunt folosite în 
rețeaua de discretizare și care asigură stabilitatea soluției. 

 
Tabelul 3.1. Dimensiuni caracteristice ale elementelor rețelei de discretizare 153 

Tipul elementelor Dimensiuni caracteristice 
Hexaedrale sau pentaedrale Volumul elementului împărțit la radicalul celei mai lungi 

diagonale și scalat cu √2/3 
Tetraedrale Distanța minimă a oricărui nod al elementului la fața 

elementului opus 

Valoarea minimă a raportului dintre dimensiunea minimă a elementului și viteza 
sunetului prin materialul respectiv va determina pasul de timp și acesta va fi utilizat pentru 
toate elementele modelului. Deci, numărul pașilor de timp necesar rezolvării simulării este 
dictat de cel mai mic element din model. De aceea, rețeaua de discretizare trebuie generată 
ținând seama de acest lucru, astfel încât unul sau mai multe elemente foarte mici să nu 
controleze pasul de timp. Se recomandă o rețea de discretizare mai uniformă. 
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Folosind solverul lagrangian, rețeaua se mișcă și se deformează cu materialul fizic (Fig. 
3.1). Această metodă este des utilizată datorită unor avantaje ca abilitatea de a urmări cu 
precizie și eficient interfețele de material și modele de material complexe. Este utilizată pentru 
corpuri solide, dar este sensibilă la distorsiuni, simularea rezultând în pași de timp mici și o 
posibilă pierdere de precizie. Pot apărea erori sub forma așa numitelor goluri de volum ca 
rezultat al unei rețele „încâlcite”. Pot exista algoritmi de re-discretrizare sau de adaptare a 
rețelei, sau se pot folosi metode de erodare a elementelor cu distorsiuni exagerate folosind o 
valoare-prag a deformației plastice. Adaptarea și re-discretizarea pot fi „nerentabile” din punct 
de vedere al resurselor de timp și de hardware, iar pentru unele modele 3D chiar nu este posibil 
de aplicat. Condițiile de erodare pot cauza scăderea preciziei deoarece înlătură energia de 
deformare din calcul. Pierderea masei elementelor erodate influențează proprietățile inerțiale 
ale modelului. Probleme apar și în cazul în care erodarea se aplică elementelor aflate la interfața 
de contact, modificând simularea și îndepărtând-o de realitate 32. 

 
Fig. 3.1. Rețea de discretizare Lagrangiană [152] 

 
Buyuk și alții 47 au considerat că elementele de tip hexaedral pot genera unele 

dificultăți în simulare din cauza distorsiunii exagerate a aspectului elementului, dar că se pot 
obține rezultate acceptabile, ca și în cazul modelării cu elemente tip foaie (shell) (Fig. 3.2). 
Atât modelarea, cât și experimentul din lucrare au evidențiat procesul de petalare a 
proiectilului, proces dependent de viteza de impact, de material și de grosimea țintei (Fig. 3.3).  

 

 
a) b) 

 
Fig. 3.2. Elemente tip foaie (shell): a) rețea de discretizare pe zone, b) detaliu 
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Fig. 3.3. Rețeaua de discretizare pentru glonț, așa cum a fost propusă în 47 

 
Satkar și alții 208 au studiat performanțele la impact balistic ale unui compozit hibrid, 

din 3 straturi de fibre de sticlă și două straturi de fibre de carbon în rășină epoxidică, pe simulare 
numerică. Capacitatea compozitului de a absorbi energia cinetică a proiectilului a fost studiată 
pentru câteva viteze de impact (400 m/s, 450 m/s și 500 m/s) și diferite combinații, folosind 
Ansys-Explicit Dynamic. Rezultatele au arătat că alternanța între stratul de fibră de sticlă și cel 
de fibre de carbon a dat cele mai bune valori. Simulările au fost rulate pentru a afla efectul 
diverșilor parametri ai impactului asupra performanțelor compozitelor modelate. Din aceste 
simulări a rezultat că fibrele de sticlă au performanțe mai bune comparativ cu fibrele de carbon, 
care, chiar dacă au proprietăți mecanice mai bune, în condițiile impactului simulat, nu au 
profitat de acestea. Modelarea a sugerat că hibridizarea unor compozite poate oferi o soluție 
prin care să se obțină rezistență la impact, dar și alte caracteristici dorite, cum ar fi reducerea 
masei specifice. 

 
3.4. Informații pentru modelarea în Explicit Dynamics 

 

3.4.1 Definirea comportării corpurilor 

 
Densitatea trebuie specificată pentru fiecare material, dacă se definesc valori pentru mai 

multe temperaturi prin comanda „Material Field Variable”; acestea nu sunt folosite în Explicit 

Dynamics. Pentru rezolvare, se ia în considerare doar prima valoare dată într-un tabel. Se 
utilizează doar o singură valoare pentru temperatura de referință, chiar dacă se folosesc mai 
multe materiale în model. 

Analiza cu Explicit Dynamics permite să se țină seama de efecte neliniare specifice 
procesului analizat (aici la impact). Corpurile pot fi definite ca rigide sau flexibile, în funcție 
de soluția utilizatorului, iar discretizarea se va face cu metode specifice. 

Când se folosește solverul Explicit Dynamics cel puțin un corp trebuie să fie flexibil, 
pentru a se putea calcula pasul de timp. 

Condițiile limită pentru corpuri în Explicit Dynamics sunt: 
• conexiuni sau interacțiuni între corpuri: frictionless (fără frecare), frictional (cu frecare) 

și bonded (lipit, conectat); 
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• condiții inițiale: velocity (viteză), angular velocity (viteză unghiulară); 
• suporți (reazeme): deplasare, suport fix și viteză; 
• sarcini: presiune și forță; forța nu este suportată în analizele Explicit Dynamics. 
În domeniul impactului balistic, determinarea coeficientului de frecare este dificil de 

realizat, dar se poate evalua și se utilizează în modelare, fie ca o valoare constantă, fie ca o 
funcție de viteză și tensiune de contact. 

Având în vedere resursele de hardware și licența de Explicit Dynamics, autorul a 
evidențiat influența frecării, pe un model simplu de impact (Fig. 3.4). 
 

   
COF = 0  COF = 0,2 COF = 0,3 

Fig. 3.4. Influența valorii coeficientului de frecare (COF) asupra formei unui proiectil inițial 
cilindric, care lovește o placă perfect rigidă, cu viteza de 300 m/s și distribuția de tensiuni von 
Mises (în MPa), la momentul t = 910-5 s (Fiecare imagine are scara de culori pentru tensiuni) 

181 
 

3.4.2 Definirea conexiunilor 

 
Pentru contact linie pe linie de pe două corpuri, se pot face următoarele acțiuni: 
- detectarea contactului se setează „pe baza vecinătății” (Proximity Based) de la 

Interacțiuni între corpuri (Body Interactions); 
- muchie-pe muchie (Edge on Edge) se setează pe Yes (Da) la interacțiuni între corpuri 

(Body Interactions); 
- tipul de interacțiune poate fi cu frecare sau fără frecare. 
Body Interactions (interacțiuni între corpuri), Contact (contact) și Spot Welds (joncțiuni 

de sudare) sunt aplicabile în analizele în Explicit Dynamics. 
Sunt disponibile interacțiunile cu frecare (Frictional), fără frecare (Frictionless) și 

interacțiuni de tip lipire (Bonded body), dar și alte opțiuni de contact. Contactul de tip bonded, 
condiționat, poate fi simulat folosind proprietăți de rupere (cedare) pentru fiecare regiune, 
definite cu conexiuni bonded. Și joncțiunile de sudură (adeziune) pot fi distruse prin proprietăți 
de rupere (cedare). Pentru a identifica și evita problemele de distorsiune exagerată 
(hourglassing), se pot utiliza puncte de recunoaștere, dacă sunt doar câteva noduri active în 
definiția legăturii (contactului). 

Deformarea excesivă sau distorsionată (hourglassing) este o deformare aparentă, falsă, 
într-o rețea de elemente finite, rezultând din exercitarea la grade de libertate cu energie zero 
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148, 153, 219. Se manifestă ca „petice” în zig-zag sau ca elemente distorsionate sub formă 
de clepsidră (Fig. 3.5); elementele individuale sunt puternic deformate, dar rețeaua din jur este 
deformată cu valori mici. Pot apărea pe elemente hexaedrale sau tetraedrale 91. 295. 

 

 
Fig. 3.5 Manifestare tipică a distorsiunii tip clepsidră (LS Dyna) 295 

 
Conexiunile tip „bonded” nu sunt recomandate pentru conectarea rețelelor tetraedrale. În 

acest model s-a utilizat în loc „multibodied part”, așa cum recomandă [152]. 
Dacă nu este specificat, se inserează implicit automat „interacțiune între corpuri” (Body 

Interaction) pentru toate obiectele modelului, dar fără frecare. 
 

3.4.3. Rețeaua de discretizare 

 
Înainte de rularea simulării, rețeaua de discretizare a fost verificată pentru a îndeplini 

cerințele de rulare. 
Solverele implicite și explicite cer rețele de discretizare diferite. Cel mai simplu mod de 

a le diferenția este să se comute pe opțiunea Physics Preference, între Explicit și Mechanical. 
În general, pentru o geometrie complexă nu se aplică aceiași rețea de discretizare pentru ambele 
solvere.  

Rețelele uniforme de discretizare sunt mai eficace 152. Cu solverul explicit, finețea 
rețelei nu este întotdeauna soluția cea mai bună. Pasul de timp (incrementul de timp) pentru 
care solverul Explicit este controlat de cel mai mic element din rețea, influențând tot modelul, 
deci rezolvarea (ca timp și soluție) va duce la creșterea timpului de rulare. Specialiștii apreciază 
că solverul Explicit Dynamics lucrează mai bine cu elemente cuboide, distribuite cât mai 
uniform pe model. Diferența între mărimile elementelor va denatura mai mult rezultatele 
comparativ cu un solver implicit pentru că folosește pentru calcule masa, deformația și viteza 
fiecărui element. Pentru a rezulta o simulare realistă, proiectantul trebuie să evalueze elementul 
maxim și cel minim, și statistica rețelei. Cu cât diferența între elemente este mai mică, cu atât 
mai bine pentru simulare. 

Pentru regiunile relativ subțiri și care este posibil să suporte și încovoiere, se recomandă 
cel puțin două elemente pe grosime, astfel încât modelul în solverul explicit să se deformeze 
plauzibil (corect). 

Comanda „Body Interactions” este oricând prezentă în sistemele Explicit Dynamics. 
Implică o detectare automată a contactului, ceea ce este foarte util deoarece în Explicit 

Dynamics se lucrează cu modele de impact și strivire, locul contactului între corpuri fiind, 
inițial, necunoscut. Tipurile de contact principale sunt fără frecare (frictionless), cu frecare 
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(frictional) și cu legătură (bonded), dar în Explicit Dynamics există și reinforcement (pentru 
modelarea structurilor ca betonul armat etc.).  

Este recomandată o rulare cu o rețea de discretizare mai grosieră și apoi rafinarea 
acesteia, cu compararea unor rezultate (tensiuni, deformații). 

Condiții limită. Spre deosebire de solverul Explicit Dynamics, solverul implicit nu are o 
dependență reală de inerție. Solverul Explicit Dynamics folosește timpul ca referință, diferența 
între momentele calculate fiind suficient de mică pentru a pune în evidență mecanisme de 
cedare care nu „se văd” pe epruvetele reale, decât la sfârșitul testului. 

Evitarea condițiilor limită conflictuale. Solverul Explicit Dynamics permite ca mai mult 
de o condiție limită să fie aplicată pe aceiași muchie, fiind evaluate pentru fiecare pas al 
analizei. 

Condiții inițiale pot fi o viteză inițială, o viteză unghiulară, atașate unui corp la momentul 
inițial. Valoarea acesteia nu are constrângeri și nu este limitată. Condițiile inițiale pot fi folosite 
pentru o pre-încărcare, rezultată, de obicei, dintr-o rulare în solverul Implicit. 

Controlul etapelor. Simularea în Explicit Dynamics poate fi văzută ca un fragment din 
timpul real al evenimentului care este „încetinit”, ca și cum ar fi înregistrat cu o cameră de 
filmare rapidă. Se poate lucra cu timp de simulare sub 1 secundă. 

Intervalul de timp definește simularea, începând de la zero și până la valoarea finală (End 
Time). De obicei, modelele rulate în Explicit Dynamics sunt constrânse la un interval de timp 
pe baza numărului maxim de cicluri lăsate ca implicite sau de setarea acestui număr de către 
utilizator. Fiecare ciclu este o parte din timpul soluției, cu un anumit pas de timp și are o singură 
iterație. 

Controlul pasului de timp. Incrementul de timp sau pasul de timp este valoarea timpului 
cu care avansează solverul, între două cicluri de calcul. Cu cât pasul de timp este mai mic și cu 
cât calculele sunt mai complexe pe un ciclu (rețea de discretizare mai densă, modele de material 
mai complexe etc.), cu atât timpul de simulare va fi mai mare. A avea un control asupra pasului 
de timp este important pentru a avea o simulare realistă. Există numeroase moduri de a controla 
pasul de timp. Factorul care guvernează valoarea pasului de timp este mărimea cea mai mică a 
elementului, h. Timpul este calculat pe baza vitezei sunetului în material, C0 (care depinde de 
densitatea și proprietățile materialului) și este nevoie să existe o valoare suficient de mică 
pentru h pentru a simula realist undele de tensiune care călătoresc prin corp.  

3.4.4. Limitări ale dimensiunii modelelor în Explicit Dynamics 

 
Modele cu un număr foarte mare de elemente și noduri este posibil să nu poată fi 

rezolvate cu ajutorul Explicit Dynamics într-un timp rezonabil. 
Se recomandă începerea analizei cu rețele grosiere și studiul convergenței soluțiilor pe 

măsură ce se rafinează rețeaua de discretizare. Se poate reduce timpul de rulare, distribuind 
modelul pe mai multe procesoare în paralel, lucru ce nu a fost posibil pentru această analiză, 
licența fiind pentru un singur post de lucru, cu 16 Gb RAM. Timpul de inițializare nu poate fi 
redus prin această metodă și el va crește substanțial pentru modele mari. Analiza de 
convergență pentru un anumit model depinde de resursele RAM ale calculatorului. 
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Complexitatea modelului, ca rețea de discretizare, depinde de solverul ales (aici, de tip 
Lagrange), de modelele constitutive de material, de opțiunile activate (care includ modelele de 
cedare și tipul de interacțiune). 

 
3.5. Modelul impactului proiectil-panou balistic stratificat 

 
Modelul este format din mai multe corpuri, glonțul din două corpuri cu conexiune 

cămașă-miez de tip „perfect bonded” și panou, la rândul lui compusă din 8 straturi, 10 straturi, 
12 straturi, 16 straturi sau 24 straturi (Fig. 3.6.a și b). 

 

 
  

a) Panou stratificat (16 straturi) b) Glonț 9 mm FMJ 
 

Fig. 3.6. Modelul analizat 
 
Dimensiunile corpurilor modelului sunt date în continuare. Panoul are o suprafață de 120 

mm x 120 mm. Placa reală, realizată de autor și testată, este de 300 mm x 300 mm, ceea ce a 
permis efectuarea a 3 focuri (lovituri), la o distanță între ele de 120 mm, în triunghi echilateral. 
Din motive de timp de rulare și caracteristici de hardware, autorul a optat pentru simularea unei 
singure lovituri pe o suprafață mai mică (120 mm x 120 mm), fiind suficientă pentru a evidenția 
procesul de delaminare pentru un singur foc. 

Glonțul a fost desenat după 236, iar valorile parametrilor pentru geometrie (Fig. 3.7) 
sunt: diametrele D1 = 6,354 mm, D2 = 4,588 mm, L1 = 14,732 mm, L2 = 3,858 mm, L3 = 4,515 
mm, iar grosimea cămășii la vârf fiind 0,883 mm (valoare determinată automat). 

Pentru a diminua timpul de rulare, glonțul a fost adus cât mai aproape de panou, distanța 
între vârful glonțului și placă fiind de 0,258 mm. 

Conexiunea dintre straturi fiind de tip „bonded”, cu condiția de desprindere „breakable”, 
desprinderea nodurilor realizându-se condiționat de depășirea unei valori pentru tensiunea 
normală și de forfecare și care a fost introdusă cu valoarea de 90 MPa pentru tracțiune 
(întindere) și 60 MPa pentru tensiunea de forfecare, valori caracteristice rășinii utilizate pentru 
lipirea/atașarea straturilor în panou.  
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a) Cămașa b) Miezul 

Fig. 3.7. Geometria glonțului 
 

Comanda „Breakable” (separabil) setată pe „No” (nu), implică faptul că legăturile 
generate la inițializare vor fi active pentru întreaga analiză. În acest model, s-a optat pentru 
opțiunea „Breakable”, setată cu „Stress Criteria” (criteriu de tensiune), și atunci conexiunea se 
poate rupe sau desface pe durata analizei. În acest cod, criteriul de rupere este definit astfel: 

(
𝜎𝑛

𝜎𝑛
𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡)

𝑛

+ (
|𝜎𝑠|

𝜎𝑠
𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡)

𝑚

≥ 1    (3.12) 

în care:  
𝜎𝑛

𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 este valoarea pentru limita de rupere pentru tensiunea normală (în acest model); 
n estevaloarea exponentului din relația (3.12), pentru raportul tensiunilor normale, n = 2; 
𝜎𝑠

𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡este valoarea pentru limita de forfecare; 
m este valoarea exponentului din relația (3.12), pentru raportul tensiunilor de forfecare, m = 2. 

Interacțiunea între corpuri este considerată cu frecare, coeficientul de frecare fiind 
constant, setat la COF = 0,1, atât pentru frecarea între straturi, cât și pentru frecarea între strat 
și proiectil. Valoarea coeficientului de frecare în cazul impactului este greu de măsurat, 
încercările din literatură fiind făcute pentru viteze relativ mai mici decât în realitate și luând în 
considerare doar alunecarea dintre două corpuri. În cazul țesăturilor distruse prin impact, rolul 
coeficientului de frecare între fibre și fire, și între fire și matrice, este important și poate absorbi 
o parte din energia de impact 65, 67. Intervalul găsit în literatură pentru COF este de la 
valori sub 0,1 până la 0,4 119, 163. În realitate, în procesul de impact, coeficientul de frecare 
nu este constant și depinde de cuplul de materiale între care are loc mișcarea și de solicitarea 
pe direcția normală a contactului între corpuri. 

Rețeaua de discretizare s-a făcut după o documentare asupra subiectului din care a 
rezultat că mărimea elementului și stilul de discretizare este important, dar trebuie adaptat la 
cazul particular care se modelează [102]. Figura 3.8 prezintă rețeaua de discretizare pentru 
gloanțe de următoarele calibre: 9 mm FMJ RN Remington, .44 Magnum SJHP Remington și 
.357 Magnum SJSP Remington 
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Fig. 3.8. Exemple de rețea de discretizare pentru proiectil [281] 

 
3.5.1. Rețeaua de discretizare a corpurilor implicate în model 

 
În modelul din această lucrare, pentru glonț s-a folosit o rețea tetraedrală cu minimum 

două elemente pe grosimea cămășii, obținută dintr-o discretizare inițială, peste care s-a finisat 
o discretizare cu 3 sfere de influență, cu raza sferelor de 5 mm, 10 mm și 15 mm, pentru a avea 
o creștere relativ controlată și mai redusă a elementelor rețelei. Pentru sfera de 5 mm, mărimea 
elementului a fost 0,35 mm, pentru următoarea sferă a fost 0,45 mm iar pentru cea mai mare 
sferă, de 0,55 mm (Fig. 3.9) 

 

   
 

a) Sfera cu rază de 5 mm 
 

b) Sfera cu rază de 10 mm 
 

c) Sfera cu rază de 15 mm 
 

Fig. 3.9. Sferele de influență pentru rețeaua de discretizare a glonțului 
 
Fiecare strat al panoului are grosimea de 0,8 mm (ca și stratul utilizat pentru formarea 

compozitului în laborator), cu un element pe grosime, mărimea elementului fiind de 0,8 mm 
(Fig. 3.10). Elementele hexaedrale pentru un strat al compozitului sunt recomandate și în 152 
și 221, rafinarea rețelei de discretizare pentru o rulare necesitând resurse hardware superioare. 
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Condiția inițială este dată de viteza glonțului, aici considerată v0 = 375 m/s, valoare 
determinată experimental pentru campania de teste (vezi Capitolul 5). 

Modelul conține un plan de simetrie care trece prin centrul pătratului care definește aria 
plăcii (și conține secțiunea longitudinală a proiectilului și este paralel cu una din laturile 
panoului). 

 

 
Fig. 3.10. Rețeaua de discretizare pentru modelul analizat 

 
Condiții limită ce implică fixarea plăcii. Fiecare strat din placă este încastrat pe suprafața 

laterală a stratului (Fig. 3.11). 
 

 
a)                                                                  b) 

Fig. 3.11. Condiții limită pentru panou 
 

3.5.2. Modele de material 

 
În aceste simulări au fost folosite următoarele materiale: 

− alamă (brass) pentru cămașă, cu model Johnson-Cook, pe baza datelor experimentale 
obținute de 36 96, 187, (Tabelul 3.2); 

− plumb sau aliaj de plumb pentru miez, model Johnson-Cook, pe baza datelor 
experimentale obținute de 36 96, 187 și introduse în baza de date pentru materiale 
din Ansys 152 (Tabelul 3.3). 
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                         Tabelul 3.2. Proprietăți mecanice pentru cămașa proiectilului 
Proprietate Valoare 

Densitate [kg mm^-3] 8,45e-006 
Căldura specifică la presiune constantă [mJ kg^-1 C^-1] 380 
Modulul lui Young [MPa] 90000 
Coeficientul Poisson 0,344 
Modulul în volum [MPa] 93750 
Modulul la forfecare [MPa] 33582 
Temperatură [°C] 22 

Constante pentru modelul Johnson_Cook  
Limita de curgere inițială [MPa] 90 
Constantă de întărire [MPa] 628 
Exponent pentru întărire 0,72 
Constanta vitezei de deformare 0,266 
Exponentul înmuierii termice 604 
Temperatura de topire [°C] 927 
Viteza de deformare plastică (/sec) 1 

Deformația plastică la rupere 0,4 
 

                         Tabelul 3.3. Proprietăți mecanice pentru miezul proiectilului 
Proprietate Valoare 

Densitate [kg mm^-3] 1,135e-005 
Modulul lui Young [MPa] 16000 
Coeficientul Poisson 0,44 
Modulul în volum [MPa] 44444 
Modulul la forfecare [MPa] 5555,5 
Temperatură [°C] 22 
Căldura specifică la presiune constantă 

[mJ kg^-1 C^-1] 
Temperatură [°C] 

1,183e+005 -170,2 
1,214e+005 -115,7 
1,243e+005 -61,26 
1,272e+005 -6,817 
1,288e+005 22 
1,301e+005 47,63 
1,328e+005 102,1 
1,355e+005 156,5 
1,381e+005 211 
1,407e+005 265,4 
1,432e+005 319,9 

Constante pentru modelul Johnson_Cook  
Limita de curgere inițială [MPa] 1 
Constantă de întărire [MPa] 55 
Exponent pentru întărire 9,8e-002 
Constanta vitezei de deformare 0,231 
Exponentul înmuierii termice 221 
Temperatura de topire [°C] 327,5 
Viteza de deformare plastică (/sec) 1 

Deformația plastică la rupere 0,4 
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− fiecare strat al plăcii are caracteristicile mecanice din Tabelul 3.4. 
 

Tabelul 3.4. Proprietăți mecanice pentru straturi 
Proprietate Valoare 

Densitate [kg mm^-3] 1,904e-006 
Căldura specifică la presiune constantă [mJ kg^-1 C^-1] 6,e+005 
Modulul lui Young [MPa] 50000 
Coeficientul Poisson 0,3065 
Modulul în volum [MPa] 43066 
Modulul la forfecare [MPa] 19135 
Temperatură [°C] 22 

Model cu întărire biliniar izotropă  
Limita de curgere inițială [MPa] 550 
Modulul tangent [MPa] 10000 
Temperatura [°C] 22 

Deformația plastică la rupere 0,09 
 

Modelul este izoterm, din două motive. Explicit Dynamics nu suportă modele adiabatice, 
iar din literatură s-a constatat că, în acest domeniu de viteze de impact, 100 m/s până la 450 
m/s, influența termică poate fi neglijată în evaluarea distrugerii proiectilului și țintei. 

Între straturi a fost introdus modelul zonei coezive, de grosime zero, (CZM) 249, 
denumirea în comenzile Explicit Dynamics fiind „Bilinear for interface delamination” 
(delaminăre biliniară la interfața corpurilor) (Tabelul 3.5) [253, criteriul de rupere fiind setat 
pentru „Fracture energies based debonding” (delaminare bazată pe energii de rupere) (Tabelul 
3.6) în modul I de deschidere a fisurii. În Anexe, este dat un raport de rulare pentru impactul 
glonțului cu un panou de 16 straturi. 

 
Tabelul 3.5. Parametrii pentru modelarea rezistenței la delaminare interfacială (interlaminară) 

Temperatura, 
°C 

Limita la 
tracțiune 

normală, MPa 

Saltul de deplasare la 
terminarea delaminării 

cu întindere, mm 

Limita la 
forfecare, 

MPa 

Saltul de deplasare 
tangențială la 

terminarea delaminării, 
mm 

Raport 

23 70 5 50 0,1 0,3 
 

Tabelul 3.6. Parametrii pentru energia de rupere la delaminare 

Temperatura, 
°C 

Tensiunea 
normală 

maximă de 
contact, MPa 

Energia critică 
la cedare pentru 

separarea 
normală, J/m2 

Tensiunea 
tangențială 
maximă de 

contact 

Energia critică la 
cedare pentru 

alunecare 
tangențială, J/m2 

Coeficient de 
amortizare 
artificială 

22 100 3000 - - 0,1 
 
Naresh et al. 171 au raportat influența vitezei de deformare asupra proprietăților la 

tracțiune ale unor compozite din fibre de sticlă, fibre de carbon sau hibride, în matrice de rășină 
epoxidică, pentru un interval al vitezelor de deformare 0,0016 s-1...542 s-1, cu ajutorul unui 
echipament cu căderea unei greutăți, iar pentru teste cvasi-statice a utilizat o mașină universală 
pentru încercare la tracțiune Instron, în concordanță cu ASTM D638 (Fig. 3.12). Rezultatele 
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au arătat că, pentru GFRP și compozitele hibride, limita de rezistență și modulul la tracțiune 
cresc cu creșterea vitezei de deformare, deformația la rupere scade, iar caracteristicile CFRP 
sunt mai puțin sensibile la viteza de deformare. Pentru compozitele cu fibre de sticlă și rășină 
epoxidică, limita la tracțiune și modulul de elasticitate au crescut cu creșterea vitezei de 
deformare, iar deformația la rupere a scăzut cu creșterea aceluiași parametru.  

 

   

a)  b)  c)  
Fig. 3.12. Influența vitezei de deformare asupra caracteristicilor mecanice ale unui compozit de 

fibră de sticlă în matrice de rășină epoxidică, cu patru straturi 171 
 

3.6. Rezultate ale simulării și discuții 

 
3.6.1. Scopul simulărilor rulate 

 
Modelul și simulările au fost realizate pentru a evidenția următoarele aspecte: 

−  posibilitatea modelării impactului la nivel macro, cu straturi cu caracteristici izotrope, 
simplificare acceptabilă pentru că un strat are 4 substraturi orientate (0°/45°/ 90°/ -45°), care 
conferă uniformitate caracteristicilor mecanice, cel puțin în planul țesăturii, astfel încât pe baza 
unor criterii de validare, modelul să fie utilizat pentru evaluarea rezistenței balistice pentru un 
nivel superior celui deja testat; 

−  criteriile de validare sunt: calitative (forma orificiului de penetrare, forma delaminării) 
și cantitative (numărul de straturi rupte și mărimea maximă a delaminărilor observabile pe 
model). 

Simulările sunt utile pentru: 
−  identificarea etapelor impactului, fapt care nu se poate realiza prin studiul post-mortem 

al distrugerilor țintei, din cauza intervalelor foarte mici de timp pe care se desfășoară; 
−  analiza stării de tensiuni și deformații pentru diferite ținte, în funcție de grosime 

(numărul de straturi) și de viteza de impact; 
−  pentru un singur panou, analiza stării de tensiuni pentru diferite straturi, la diferite 

momente, astfel încât să se evidențieze influența unor factori asupra mecanismelor de cedare. 
În acest studiu, s-a discutat influența numărului de straturi și influența vitezei de impact, 

pentru același proiectil, 9 mm FMJ. 
Rulările au fost realizate pentru următoarele cazuri: 
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−  număr de straturi: 8, 10, 12, 16 și 24; de menționat că testele sunt realizate doar pentru 
panourile cu 8, 16 și 24 de straturi, dar simularea ar permite evaluarea unor valori intermediare 
ale numărului de straturi, care ar duce la scăderea densității specifice, pentru protecție 
împotriva aceleiași amenințări; 

−  viteza inițială de 375 m/s și 420 m/s; viteza mai mare (pentru care nu există teste de 
laborator în această lucrare) ar corespunde unui nivel superior de protecție (FB3 conform EN 
1063:1999 [260]) și analiza simulărilor ar permite o evaluare pe baza căreia se poate programa 
o viitoare campanie de încercări pentru nivelul superior. 

Plăcile cu 10 straturi și 12 straturi nu au avut corespondent în campania de testare, dar 
simularea poate oferi informații utile privind rezistența compozitului între valorile testate în 
laborator, pentru plăcile de 8 și 16 straturi, astfel putându-se optimiza greutatea specifică a 
plăcii de protecție în mediul virtual, urmând o testare doar pentru grosimea sau grosimile 
considerate eficace din simulare. 

Simulările pentru grosimi intermediare între cele testate poate da informații asupra 
evoluției vitezei reziduale. 

După simulări, s-au comparat formele de distrugere în mediul virtual cu cele obține pe 
plăci testate. S-au analizat distribuțiile de tensiuni pe fiecare strat, cu ajutorul funcției ”Path” 
(Fig. 3.13 și Fig. 3.14) și s-au comparat pentru diferite grosimi ale plăcii, obținându-se influența 
numărului de straturi asupra evoluției tensiunilor echivalente în timp pe un strat de interes. Din 
simulare, se pot extrage imagini (la anumite momente) care aparțin etapelor procesului de 
impact.  

 

 
 

Fig. 3.13. Analiza tensiunilor echivalente pe un strat: pentru panoul cu 16 straturi, sus - stratul 1,  
jos - stratul 16 (ultimul strat) 
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Fig. 3.14. Reprezentarea liniei ajutătoare pentru un strat (Path), în planul de simetrie al modelului 

 
Pentru penetrare totală (panoul de 8 straturi) (Fig. 3.15), etapele observate din simulare 

sunt: 
− tensionarea straturilor fără rupere este o etapă foarte scurtă, pe această simulare doar la 

momentul t = 7,510-6 s nu se observă fire rupte, dar valorile tensiunilor echivalente ating valori 
mari, aproape de rupere (1490 MPa în Fig. 3.15.a), iar primul strat este puternic deformat prin 
comprimare; 

− de la momentul t = 1,5  10-5 s se inițiază ruperea stratului 2 și 3 și delaminarea între 
straturile 1-2 și 2-3; se observă și un început de delaminare în zona în care deformația ultimului 
strat este mare; 

− etapă în care sunt rupte, succesiv, toate straturile (2,2510-5... 6,7510-5 s), 
− etapă în care glonțul continuă să avanseze față de panou, între glonț și resturile de panou 

există frecare și glonțul, chiar dacă este deteriorat (deformat, zgâriat), produce încovoieri 
puternice ale marginilor straturilor, în vecinătatea canalului de penetrare, deja rupte, rezultând 
mici fragmente. 

Pe grafice, ruperea unui strat este reflectată prin scăderea la zero a tensiunii echivalente. 
Graficele nu au simetrie față de axa proiectilului pentru că ruperea straturilor nu este 

identică în secțiune, în dreapta și stânga direcției de impact. Acest lucru este explicabil prin 
asimetria locală a rețelei de discretizare inițială și a condițiilor de contact. Și, în realitate, nu se 
observă o simetrie a orificiului de penetrare într-un material izotrop din diverse cauze, 
incluzând diferențe locale ale structurii, deformațiilor etc. 

Spre momentele finale ale impactului, tensiunile mari apar sub formă de concentratori de 
tensiune pe marginile fragmentelor puternic încovoiate de trecerea proiectilului; pe măsură ce 
proiectilul avansează și părăsește contactul cu unele straturi, aceste straturi au tensiuni din ce 
în ce mai mici. Se poate vedea, ca exemplu, distribuția tensiunii echivalente pentru stratul 1 
din graficul pentru t = 1,510-4 s (Fig. 3.15). 
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a) t = 7,510-6 s 

 

  
b) t = 6,7510-5 s 

 

  
c) t = 1,0510-4 s 

 

  
d) t = 1,510-4 s 

Fig. 3.15. Momente importante în desfășurarea procesului de impact pe panoul cu 8 straturi, cu 
penetrare totală 

 
Pentru penetrare parțială (panoul de 16 straturi) (Fig. 3.16), tensionarea straturilor fără 

rupere este o etapă foarte scurtă; pe această simulare, doar la momentul 7,510-6 s nu se observă 
fire rupte, dar valorile tensiunilor echivalente ating valori mari, aproape de rupere (1520 MPa 
pentru stratul 2, în Fig. 3.16.a). La momentul final al simulării, se observă oprirea glonțului 
între staturile 4 și 5, iar pentru celelalte straturi graficul tensiunilor echivalente este aproximativ 
similar. 
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a) t = 7,510-6 s 

 

  
b) t = 6,7510-5 s 

 

  
c) t = 1,0510-4 s 

 

  
d) t = 1,510-4 s 

Fig. 3.16. Momente importante în desfășurarea procesului de impact pe panoul cu 16 straturi, cu 
penetrare parțială 

 
Pentru impactul pe panoul cu 24 straturi (Fig. 3.17), distribuția de tensiuni este 

asimetrică, în sensul că localizarea maximului nu este în aceeași zonă pe straturi succesive. La 
momentul final al simulării, se observă oprirea glonțului între staturile 3 și 4. 
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a) t = 7,510-6 s 
 

 
 

b) t = 6,7510-5 s 
 

 
 

c) t = 1,0510-4 s 
 

 
 

d) t = 1,510-4 s 
Fig. 3.17. Momente importante în desfășurarea procesului de impact pe panoul cu 24 straturi, cu 

penetrare parțială 
 
Figura 3.18 prezintă gruparea graficelor tensiunii echivalente pe secțiunea ultimului strat, 

pentru panoul cu 16 straturi, și Figura 3.19 prezintă aceleași grafice pentru panoul cu 24 de 
straturi. Există asemănări și diferențe între cele două figuri, deși etapele stabilite calitativ sunt 
aceleași. 
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La graficele notate cu a) se observă că la primul moment al simulării (7,510-6 s) valoarea 
de maxim se obține la 24 straturi (110...115 MPa), mai mare decât la panoul de 16 straturi 
(60...80 MPa), probabil din cauza elasticității panoului mai subțire. Pentru ultimul moment din 
această etapă se constată valori mai mari la panoul cu 16 straturi (600 MPa) și 460 MPa la 
panoul cu 24 de straturi.  

 

  
a) 

  
b) 

  
c) 

  
d) 

Fig. 3.18. Distribuția de tensiuni echivalente pe 
stratul 16 pentru panoul de 16 straturi 

Fig. 3.19. Distribuția de tensiuni echivalente pe 
stratul 24 pentru panoul de 24 straturi 
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Graficele pentru următoarele două etape (b și c) se aseamănă dar, tot așa, valorile mari 
se obțin pe panoul cu 16 straturi.  

Diferențe de formă ale graficelor apar doar în ultima etapă, panoul mai subțire având o 
zonă mai puțin tensionată sub proiectil.  

De menționat că intervalul de timp studiat în simulare (1,510-4 s) nu reprezintă tot 
procesul de impact, adică intervalul de timp la sfârșitul căruia materialele implicate nu mai sunt 
tensionate sau tensionate foarte puțin (tensiuni remanente mici) și/sau corpurile sunt în repaus. 
 

3.6.2. Influența vitezei de impact asupra panoului modelat 

 

Testele realizate (vezi Capitolul 5) pot fi incluse în nivelul FB2 [260] [261], dar s-a 
observat că pentru panourile cu 16 și 24 de straturi, numărul de straturi distruse (rupte) este 
relativ mic, 3...4 straturi la panoul de 16 straturi (adică 18,75%...25%, din numărul de straturi), 
și tot atâtea straturi pentru panoul de 24 de straturi (ceea ce reprezintă (12,5%...16,6% din 
numărul de straturi). 

Aceste valori mici sugerează că aceste panouri ar putea fi testate și la un nivel superior 
pentru a vedea dacă rezistă. Simularea pentru viteza medie de la nivel FB3, 420 m/s, ar putea 
fi utilă în sensul că rezultatele ei ar fi un punct de plecare în a stabili dacă merită sau nu să se 
facă teste la nivelul superior. 

Figurile ce urmează (Fig. 3.20 până la Fig. 3.25) prezintă o comparație între distribuțiile 
de tensiuni echivalente pentru panourile cu 8 straturi, 16 straturi și 24 straturi, la vitezele de 
impact v0 = 375 m/s și v0 = 420 m/s.  

Scopul acestei comparații este de a evalua, pe simulările rulate, dacă panourile analizate 
ar putea face obiectul unor teste de laborator, la un nivel superior (FB3). Din datele 
experimentale (vezi Capitolul 5), am observat că pentru panourile de 16 straturi și 24 straturi, 
„rezerva” de material sau de straturi, (adică straturile neperforate) este relativ mare și ar sugera 
o rezistență balistică la amenințări mai periculoase. 

 
Viteza de impact v0  = 375 m/s 

8 straturi 16 straturi 24 straturi 

   
 

Viteza de impact v0  = 420 m/s 

8 straturi 16 straturi 24 straturi 

   

Fig. 3.20. Distribuția de tensiuni echivalente la momentul t = 7,510-6 s 
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În Figura 3.20 sunt date distribuțiile de tensiuni echivalente la primul moment al simulării 
(t = 7,510-6 s). Creșterea vitezei a dus la modificări substanțiale ale distribuției de tensiuni, 
dar și ale distrugerilor provocate de același proiectil.  

Pentru panoul cu 8 straturi, viteza mai mare a indus deja ruperea primului strat și inițierea 
de delaminări mici, ca dimensiune, între straturile 1-2 și 2-3. La viteza mai mică, ultimele 4 
straturi nu sunt tensionate încă, pe când la v0 = 420 m/s, se observă o distribuție cilindrică de 
tensiuni, de ordinul 100-200 MPa, până la ultimul strat. 

Această mărire a zonelor mai solicitate se observă și pe panourile cu 16 straturi și 24 
straturi. Delaminarea este mai pronunțată la viteza mai mare și apare între mai multe straturi 
(1-2, 2-3). 

La momentul t = 3,7510-5 s, diferențele de aspect ale cedării materialului țintei sunt mai 
pronunțate. La panoul cu 8 straturi, ruperea straturilor se face cu o fragmentare mai măruntă la 
viteza mai mare, delaminarea este mai pronunțată și deplasarea pe direcția impactului a 
ultimilor straturi este mai mare (Fig. 3.21). Se inițiază delaminarea, chiar și între ultimele 
straturi, la viteza mai mică, aceasta nefiind vizibilă la panourile mai groase. La acest moment, 
numărul de straturi rupte este de 3 straturi pentru v0 = 375 m/s, dar la 420 m/s numai 2 straturi 
sunt fără rupere. 

Pentru panourile mai groase, se observă tendința glonțului de a rupe mai puține straturi, 
la acest moment, comparativ cu panoul de 8 straturi. Diferența fiind că, la viteza mai mică, 
numărul de straturi rupte este mai mic. Delaminarea nu mai este vizibilă pe straturile inferioare, 
dar separarea între straturi este mai mare la viteza mai mare. 

 
Viteza de impact v0 = 375 m/s 

8 straturi 16 straturi 24 straturi 

   

 

Viteza de impact v0 = 420 m/s 

8 straturi 16 straturi 24 straturi 

   

Fig. 3.21. Distribuția de tensiuni echivalente la momentul t = 3,7510-5 s 

 
La momentul t = 610-5 s (Fig. 3.22), la panoul cu 8 straturi, diferența de aspect al 

distrugerilor este mare, la viteza mică încă nu s-au rupt ultimele 2 straturi, pe când la viteza 
mai mare, deja există penetrare totală și delaminare între toate straturile. Tot aici apar 
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concentratori locali de tensiune, din cauză că proiectilul deformat și fragmentat agață unul sau 
2 straturi pe traiectoria lui, provocând încovoieri ale fragmentelor de strat. 

Pentru panourile mai groase, diferența constă în dezvoltarea delaminării, în planul 
panoului, iar proiectilul a distrus 1-2 straturi în plus pentru viteza mai mare.  

 
Viteza de impact v0 = 375 m/s 

8 straturi 16 straturi 24 straturi 

   
 

Viteza de impact v0 = 420 m/s 

8 straturi 16 straturi 24 straturi 

   
Fig. 3.22. Distribuția de tensiuni echivalente la momentul t = 610-5 s  

 
Pentru t = 7,510-5 s (Fig. 3.23), panoul de 8 straturi este deja perforat în întregime, dar 

la viteza mai mare, distrugerea este mai agresivă, iar orificiul de trecere este mai mare. Tot la 
această viteză apar încovoieri mai mari ale ultimelor straturi din spatele panoului. Pentru 
panoul cu 16 straturi, viteza mai mică a distrus 6 straturi, iar viteza de 420 m/s a distrus 8 
straturi. 

Se păstrează aceeași tendință și pentru panoul cu 24 de straturi (4 straturi rupte la v0 = 
375 m/s, și la v0 = 420 m/s sunt 6 straturi rupte). 

 
Viteza de impact v0 = 375 m/s 

8 straturi 16 straturi 24 straturi 

   
 

Viteza de impact v0 = 420 m/s 

8 straturi 16 straturi 24 straturi 

   
Fig. 3.23. Distribuția de tensiuni echivalente la momentul t = 7,510-5 s  
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Pentru momentul t = 9,7510-5 s (Fig. 3.24), pentru panourile cu 16 straturi și 24 straturi, 
se poate spune că glonțul a fost deja oprit pentru viteza de impact de 375 m/s, pentru că nu mai 
apar straturi distruse, iar maximile de tensiune echivalentă sunt sub limita de curgere 
considerată pentru materialul stratului. Pentru viteza mai mare, tensiunile echivalente depășesc 
limita de curgere pentru panoul cu 16 straturi, dar la panoul cu 24 straturi cea mai mare tensiune 
echivalentă înregistrată la acest moment este de doar 416 MPa. Dezvoltarea delaminărilor 
continuă pentru ambele panouri. 

Pentru panoul cu 8 straturi, la viteza mică, glonțul încă se mai freacă de ultimele straturi, 
pe când la viteza mai mare, acesta a părăsit zona de contact cu panoul. 
 

Viteza de impact v0 = 375 m/s 

8 straturi 16 straturi 24 straturi 

   
 

Viteza de impact v = 420 m/s 

8 straturi 16 straturi 24 straturi 

   
Fig. 3.24. Distribuția de tensiuni echivalente la momentul t = 9,7510-5 s 

 
Analiza ultimului moment al simulării (Fig. 3.25) arată tensiuni sub limita de curgere 

pentru ambele viteze și toate panourile, dar momentul surprinde fragmentarea ultimelor straturi 
pentru viteza mai mare (la panoul cu 8 straturi). 

Pentru panourile cu penetrare parțială, diferențele de aspect sunt foarte importante. 
Panoul cu 16 straturi are, la viteza de impact de 375 m/s, 5 straturi distruse, ceea ce 

reprezintă 31,2% din grosimea lui. La viteza de 420 m/s, același panou a avut distruse 12 
straturi, ceea ce reprezintă 75% din grosimea lui. În unele referințe [66], se consideră 
recomandabil un panou dacă „rezerva” acestuia (materialul rămas intact) este în jur de 30% din 
grosimea lui. Ar rezulta că acest panou de 16 straturi nu ar fi recomandabil, sau ar trebui făcute 
mai multe teste, astfel încât să confirme sau să infirme simularea. Luând în considerare aceleași 
criterii, panoul cu 24 straturi ar face față proiectilului cu viteză superioară, deoarece straturile 
rupte reprezintă doar 25% din grosimea panoului (la viteza de impact de 420 m/s). 

Conform rezultatelor din simulare este probabil ca un panou cu un număr mai mic de 
straturi (20-22 straturi) să îndeplinească și el cerințele de protecție la viteza de v0 = 420 m/s, 
dar să aibă o densitate de suprafață mai mică. Trebuie subliniat că aceste rezultate din modelare 
nu pot fi puse în practică decât după încercări în laborator, conform standardelor în vigoare 
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[260], [261], extrapolarea rezultatelor de la modelare direct la produs nefiind acceptată în acest 
domeniu de mare risc. 

 
Viteza de impact v0 = 375 m/s 

8 straturi 16 straturi 24 straturi 

   
 

Viteza de impact v0 = 420 m/s 

8 straturi 16 straturi 24 straturi 

   
Fig. 3.25. Distribuția de tensiuni echivalente la momentul t = 1,510-4 s  

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

v0 = 375 m/s 

 
Scopul acestei analize este de a argumenta o soluție intermediară între două soluții deja 

modelate și confirmate prin teste de laborator. Ideea este că ar fi de dorit o densitate de suprafață 
cât mai mică, fără a afecta calitatea răspunsului panoului la amenințări. 

Experimental și numeric, există două variante de panou cu comportări extreme: 
- panoul de 8 straturi, care are penetrare totală (inacceptabil din punct de vedere al 

rezistenței balistice); 
- panoul de 16 straturi care a rezistat bine și la încercările de laborator și a cărui 

distrugere este simulată cu un grad mare de verosimilitate. 
Întrebarea la care ar răspunde această analiză este: există în intervalul 8…16 straturi, un 

panou care să aibă un număr mai mic de straturi decât 16, dar care să aibă performanțele unui 
panou care să merite să fie încercat în laborator și apoi ca prototip? Având în vedere spațiul 
acordat acestui subcapitol, am simulat și impactul panourilor cu 10 straturi, respectiv 12 
straturi, pentru a vedea care dintre acestea ar putea fi un candidat pentru realizare la scară de 
laborator. 

Următoarele figuri prezintă comparativ, la același moment din simulare, panoul, glonțul 
fiind transparent pentru a se observa mai bine modurile de cedare ale panourilor. 

La primul moment al simulării impactului (t = 7,510-6 s), distribuția de tensiuni 
echivalente este similară în sensul creării de zone locale cu valori mari ale tensiunii (Fig. 3.26).  
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a) 8 straturi b) 10 straturi 

  
c) 12 straturi d) 16 straturi 

Fig. 3.26. Distribuția de tensiuni echivalente (în MPa) la momentul t = 7,510-6 s pentru panouri cu 
diferite numere de straturi 

 
Aceste valori ale tensiunii echivalente se observă mai bine pe graficele pentru stratul 1 

de pe fiecare panou, date în Fig. 3.27. Latura fiecărui strat al modelului este de 120 mm, 
valoarea de 60 mm fiind chiar în dreptul axei proiectilului, și care coincide cu direcția de impact 
(perpendiculară pe suprafața panoului). Panourile mai groase (n = 12 straturi și n = 16 straturi) 
au minime în zona de lovire. Atingerea valorii de zero (pentru panoul cu n = 16) sugerează 
ruperea stratului, iar valori puțin mai mari ca zero (60…70 MPa pentru panoul cu 10 straturi) 
arată că momentul ruperii este în jurul momentului de timp redat de simulare. Pentru unele 
straturi, este posibil ca ruperea să nu fie poziționată în planul de simetrie analizat. Pentru panoul 
cu n = 8 straturi și n = 12 straturi, valorile tensiunii echivalente sunt mari, sugerând că ruperea 
încă nu s-a realizat în secțiunea analizată. 
 

 
a) Stratul 1 
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b) Ultimul strat 

Fig. 3.27. Graficul tensiunilor echivalente pe stratul 1 (a) și pe ultimul strat (b), pentru panouri cu 
diferite numere de straturi, la momentul t = 7,510-6 s 

 
La momentul t = 3,7510-5 s, (Fig. 3.28 și Fig. 3.29), valori maxime sunt la marginea 

contactului dintre proiectil și panou, cu excepția panoului cu n = 16 straturi. Valorile maximelor 
depășesc limita de curgere asociată materialului stratului (550 MPa). Micro-zonele de culoare 
roșie (valori maxime) sunt fie sub proiectil, fie lateral din cauză că proiectilul presează și 
împinge lateral straturile. Cu excepția panoului cu n = 16 straturi, celelalte panouri dezvoltă 
maxime de 700…800 MPa. Delaminarea există pe toate panourile. 
 

  
a) 8 straturi b) 10 straturi 

  
c) 12 straturi d) 16 straturi 

Fig. 3.28. Distribuția de tensiuni echivalente (în MPa) la momentul t = 3,7510-5 s, pentru panouri 
cu diferite numere de straturi 
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a) Stratul 1 

 
b) Ultimul strat 

Fig. 3.29. Graficul tensiunilor echivalente pe stratul 1 (a) și pe ultimul strat (b) pentru panouri cu 
diferite numere de straturi, la momentul t = 3,7510-5 s 

 
La momentul final, Fig. 3.30 și Fig. 3.31, tensiunile scad și pe primul strat și pe ultimul. 

 

  
a) 8 straturi b) 10 straturi 

  
c) 12 straturi d) 16 straturi 

Fig. 3.30. Distribuția de tensiuni echivalente (în MPa) la momentul t = 1,510-4 s, pentru panouri 
cu diferite numere de straturi 
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Fig. 3.31. Distribuția de tensiuni echivalente (în MPa) pe stratul 1 (a) și pe ultimul strat (b), la 

momentul t = 1,510-4 s 
 

3.7. Concluzii 

 
Acest capitol a prezentat un model de impact panou stratificat – proiectil, la nivel macro, 

cu următoarele aspecte: 
−  toate corpurile și materialele implicate sunt în domeniul elasto-plastic, cu criteriu de 

cedare EPS (equivalent plastic strain - deformație plastică echivalentă) 68, 155; multe 
referințe 57, 61 au unul din corpuri (proiectilul, cel mai adesea) considerat rigid, ceea ce 
modifică răspunsul la impact substanțial; de aceea simulările cu toate corpurile deformabile 
sunt mai realiste, dar trebuie realizate cu o atenție deosebită; simularea cu țintă rigidă poate 
evidenția modul de distrugere a unui proiectil deformabil 226]; 

− s-a modelat delaminarea, ținând seama de referințe pentru modelul zonei coezive 64, 
107, 108, 130, 249, și de modul în care poate genera solverul selectat (Ansys Explicit 

Dynamics) această cedare; 
− s-au identificat etape pentru penetrarea totală și penetrarea parțială; 
− s-au realizat simulări pentru panourile testate în laborator și s-a validat modelul pe 

criteriul numărului de straturi rupte (±1 strat) și mărimea delaminării pe spatele panoului; 
− s-au simulat cazuri pentru grosimi intermediare între 8 straturi și 16 straturi pentru că, 

din rezultatele testelor de laborator, s-a constatat o „rezervă” de rezistență la impact, în sensul 
stabilirii la nivel de modelare a unor grosimi eficace, dar mai mici pentru aceiași amenințare; 

− numai pentru această lucrare, fără a lua în considerare modele și rulări anterioare 
stabilirii acestora, însumate, s-au rulat 5 cazuri la viteza de 375 m/s, viteză care a fost viteza 
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medie a încercărilor realizate în laborator, și 3 cazuri la viteza de 420 m/s, viteză caracteristică 
pentru nivel FB3, cu aceiași muniție; 

− o comparație între placa cu 8 straturi, care are penetrare completă, și placa cu 16 straturi 
care are penetrare parțială (4...5 straturi rupte, ca și în încercarea reală). 

Din rezultatele obținute pentru aceste rulări, s-au putut formula următoarele concluzii: 
−  deși modelul de material al stratului a fost simplificat la un model biliniar izotrop cu 

durificare, pe baza datelor din literatură, rezultatele obținute pentru parametrii cu care s-au 
efectuat testele reale au fost validate prin numărul de straturi distruse pentru plăcile cu penetrare 
parțială și prin mărimea delaminării pe spatele ultimului strat; 

−  din analiza tensiunilor echivalente la diferite momente și pe diferite straturi s-au putut 
distinge etapele impactului pentru penetrare totală și penetrare parțială; 

−  pe baza rezultatelor pentru panouri modelate și testate în laborator, s-au rulat cazuri cu 
grosimi intermediare (sau număr de straturi) între panouri, cu 8 straturi și cu 16 straturi; s-au 
rulat simulări pentru panouri de 10 straturi și 12 straturi, din care a rezultat o soluție numerică 
care ar putea fi validată prin încercare de laborator și care să ofere o protecție balistică bună, 
dar cu densitate de suprafață (și, implicit, grosimea panoului) mai mică; 

−  același model a fost rulat pentru condiții specifice nivelului FB3, pentru grosimi de 8 
straturi, 16 straturi și 24 straturi, din care a rezultat că ultimul panou ar putea să reziste foarte 
bine la următorul nivel, cu același proiectil, dar de viteză mai mare (420 m/s). 

Tabelul 3.7 prezintă informații referitoare la dimensiunea delaminărilor pe panourile 
testate în laborator și dimensiunile delaminărilor măsurate pe simulări. Se observă că cea mai 
mare diferență, de 29,4% față de valoarea măsurată pe panoul testat, s-a obținut pentru panoul 
cu 8 straturi, cu penetrare totală. Această diferență ar fi putut rezulta din cauza elasticității mai 
mari a panoului real și a faptului că, la trecerea glonțului prin ultimele straturi, desprinderea 
dintre ele a fost mai severă. Pentru panoul cu 16 straturi, s-a obținut o diferență mai mică de 
10,1%, între panoul real și cel simulat, valoare acceptabilă în condiții de simulare la nivel 
macro. Pentru panoul mai gros, de 24 straturi, diferența între panoul testat și panoul simulat la 
impact a fost de 14,4%, rezultatele fiind rezonabil de apropiate pentru a utiliza modelul de 
material și în alte simulări, în intervale nu foarte mari ale parametrilor (număr de straturi, viteza 
de impact). 
 

Tabelul 3.7. Diametre ale cercurilor de delaminare pe eșantioanele testate, măsurate pe 
spatele panourilor 

Panoul 

Grosimea 

plăcii 

(medie) 

Diametrul 1 

focul 1 

Diametrul 2 

focul 2 

Diametrul 3 

focul 3 

Media 

valorilor 

Diametrul 

din 

modelare 

[mm] 
8 straturi 6,37 165  165,9  158,09  162,99  117,04  

16 straturi 12,49 105,86  111,5 108,62  108,66  100,19  

24 straturi 18,26 102,17  100,6  98,14  100,3  86,1  
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Capitolul 4. Tehnologia la scară de laborator a panourilor de 

protecție balistică 
 
 

4.1. Analiza soluțiilor tehnologice pentru plăci compozite / stratificate de protecție 

balistică  

 
Structura unui panou de protecție balistică cuprinde un număr de straturi de țesături, 

asamblate prin lipire și presare. Stratul poate fi o țesătură simplă 2D, o folie (cum este cazul 
materialelor din UHMWPE) [8] sau poate fi alcătuit dintr-o țesătură multiaxială. Numărul de 
straturi dintr-un asemenea compozit nu este singurul factor după care se poate aprecia 
performanța pachetului balistic. 

Un blindaj din compozit este alcătuit din straturi succesive din materiale identice sau 
diferite, în general alcătuit dintr-o matrice (metalică, polimerică), și elemente de ranforsare 
(metalice, sub formă de fire de natură metalică, ceramică sau polimerică, sau sub formă de 
pulbere), cu scopul de a opri penetrarea proiectilelor. Sunt mai ușoare decât variantele 
echivalente, realizate numai din oțel. Unele soluții sunt mai voluminoase, iar costul poate fi 
mai mare. Prima variantă de acest tip de blindaj a fost folosită pentru tunul tancului sovietic T-
64, care avea un material stratificat cu oțel cu miez de material plastic ranforsat cu fibre de 
sticlă, compozitul fiind turnat sub presiune. Au apărut versiuni de blindaj compozit sub forma 
de blocuri care pot fi aplicate și vehiculelor de luptă și logistică ușoare, fiind ușor demontabile, 
interschimbabile sau înlocuibile [257]. 

Naresh și alții 171 au format un compozit din țesătură din fibre de sticlă E, 1/1, cu 610 
g/m2, de la Shakthi, Chennai, India și rășină epoxidică bi-component (Araldite -LY556 și 
întăritor HY951). Raportul masic fibre/rășină a fost 1:1, iar raportul masic rășină/întăritor a 
fost 10:1. Laminatele au avut 300 mm x 300 mm, cu o grosime de 2 mm și au fost obținute prin 
tehnica de comprimare în matriță. Toate straturile au avut orientări (0º, 90º). Fiecare are o 
grosime de 0,4 mm. Au folosit distanțiere pentru a menține grosimea de 2 mm a pachetului. 
 

4.2. Materialele implicate 

 
4.2.1. Fibra de sticlă și țesătura de fibre de sticlă 

 
Poziționarea sticlei și a țesăturilor pe bază de fibre de sticlă, într-un spațiu cu coordonate 

de interes în aplicații balistice sau la impact, este dată în Fig. 4.1. În abscisă este dată viteza undei 
longitudinale prin material, iar în ordonată energia absorbită pe unitatea de masă. Se observă o 
poziționare intermediară a materialelor pe bază de sticlă. Alegerea unui compozit pentru o 
aplicație specificată implică factori ca stabilirea componentelor unei rețete de compozit, 



Tehnologia la scară de laborator a panourilor de protecție balistică 

 

 

82 

prelucrabilitatea acestuia și caracterizarea mecanică și termică, și/sau determinarea unor 
caracteristici proprii aplicației (de exemplu, tribologice, pentru impact etc.) 34, [35], 39. 

 
Fig. 4.1. Poziționarea sticlei și a țesăturilor pe bază de fibre de sticlă într-un spațiu cu coordonate 

de interes 14, 74, 138 
 

Țesătura utilizată în acest studiu este stratificată în patru substraturi, cu orientare 
(0°/+45°/90°/-45°) (Fig. 4.2), ceea ce presupune că țesătura va avea o comportare cvasi-izotropă. 
Denumirea comercială este 1200 g/m2 Quatriaxial Glass Cloth (0°/+45°/90°/-45°) 127, având 
codul WTVQX1200-1 E-glass Q1200E10Q, și a fost achiziționată de la firma Castro 
Composites 268. În Tabelul 4.1, este detaliată construcția ranforsării țesăturii. Figura 4.3 
prezintă mărimea firelor și fibrelor de sticlă, măsurate la microscopul electronic. Lățimea unui 
fir este de  ~3 mm, grosimea fiind de ~180 μm. Diametrele fibrelor de sticlă sunt aproximativ de 
~15-18 μm. Rolele de țesătură de fibre de sticlă au fost păstrate în laborator, la o umidititate 
relativă de 40-70% și la o temperatură de 18-30°C, așa cum recomandă producătorul.  
 

 
Fig. 4.2. Vedere a țesăturii selectate pentru panouri 268 

 
Tabelul 4.1. Caracterizarea arhitecturii țesăturii 

Construcția ramforsării țesăturii 
 Strat Tipul fibrei Greutatea suprafeței 

1. 0° 600 Tex 283 g/m2 
2. 45° 300 + 600 Tex 300 g/m2 
3. 90° 600 Tex 307 g/m2 
4. -45° 300 + 600 Tex 300 g/m2 
5. Fir auxiliar 76 DTex 10 g/m2 
  Total: 1200 g/m2 (±%3) 
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a) dimensiunile unui fir b) măsurători ale diametrelor fibrelor de sticlă 
Fig. 4.3 Mărimea firelor și fibrelor de sticlă măsurate, la microscopul electronic 

 
Figurile 4.4 - 4.16 prezintă analize elementale EDX pentru fibrele de sticlă ale țesăturii 

utilizate în această lucrare. S-au analizat atât secțiuni transversale prin fibră, cât și teaca fibrei, 
punctual sau în zone rectangulare mici (cu latura de 2…5 µm). 
 

  
Fig. 4.4. Analiză elementală EDX, punctuală, în 

secțiunea fibrei de sticlă 
Fig. 4.5. Analiză elementală EDX, pe o micro-

arie, în secțiunea fibrei de sticlă (aceeași 
secțiune ca în Fig. 4.4) 

 

  
Fig. 4.6. Analiză elementală EDX, pe o micro-

arie, în secțiunea unei fibre de sticlă 
Fig. 4.7. Analiză elementală EDX, pe o micro-

arie, în secțiunea unei fibre de sticlă 
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Fig. 4.8. Analiză elementală EDX, pe teaca 

fibrei de sticlă (pe suprafața exterioară a fibrei) 
Fig. 4.9. Analiză elementală EDX, pe o micro-

arie, în secțiunea unei fibre de sticlă 
 

  
Fig. 4.10. Analiză elementală EDX, pe o micro-

arie, în secțiunea unei fibre de sticlă 
Fig. 4.11. Analiză elementală EDX, pe teaca 

fibrei de sticlă (pe suprafața exterioară a fibrei) 
 

  
Fig. 4.12. Analiză elementală EDX, pe o micro-

arie, pe un fragment al unei fibre de sticlă 
Fig. 4.13. Analiză elementală EDX, teaca fibrei 

de sticlă (pe suprafața exterioară a fibrei) 
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Fig. 4.14. Analiză elementală EDX, pe o micro-

arie, în secțiunea unei fibre de sticlă 
Fig. 4.15. Analiză elementală EDX, pe teaca 

fibrei de sticlă (pe suprafața exterioară a fibrei) 

 
Fig. 4.16. Analiză elementală EDX, pe teaca fibrei de sticlă (pe suprafața exterioară a fibrei) 

 

Tabelul 4.2. Compoziția elementală a fibrei de sticlă utilizată 
Cod 

în 

Fig. 

4.17. 

Fig. 

Wt. % 

B C O Na Mg Al Si S Cl K Ca Ti Fe Zn 

Secțiuni transversale prin fibră 

1 4.4 29,18 18,93 9,3 0,13 0,46 4,43 16,99 2,13 0 0,7 10,3 0,75 2,07 4,63 
2 4.5 20,82 38,51 10,52 0 0 2,46 10,88 1,96 0 0,36 6,45 0,86 3,23 3,64 
3 4.6 24,46 30,05 11,72 1,78 0,43 3,09 11,93 1,44 1,85 0,41 7,89 0,97 1 2,97 
4 4.7 29,74 21,99 11,36 0,26 0,43 4,26 17,1 1,55 0 0 11,44 0,45 1,4 0 
5 4.9 40,51 24,97 6,86 0,29 0,29 2,69 11,37 1,65 0 0,24 6,36 0,29 2,49 1,99 
6 4.10 39,03 22,08 3,76 0 0,74 3,03 11,51 1,93 0 0 7,01 0,35 2,84 7,74 
7 4.12 22,65 26,85 8,93 0,41 0,46 4,18 16,41 1,81 0 0,28 9,01 0,44 1,64 6,93 
8 4.14 37,48 19,04 6,74 0,39 0,42 3,64 14 1,82 0 0 8,42 0,47 2,3 5,29 
9 4.15 20,7 20,34 12,13 0,19 0,58 4,25 17,72 1,52 0 0 13,04 0 2,81 6,72 

Secțiuni transversale prin teacă 

12 4.8 34,44 24,41 9,18 1,02 0,84 2,91 7,83 1,71 0,58 1,07 7,81 1,64 3 3,54 
13 4.11  30,9 33,29 4,21 0,44 0,54 3,12 11,21 1,39 0 0 5,8 0,24 2,2 6,66 
14 4.13  34,73 22,11 9,32 0,46 0,93 2,42 7,99 1,43 0,49 1,25 6,43 1,81 3,53 7,09 
15 4.16  23,18 18,91 16,24 0,39 0,4 4,09 15,66 1,49 0 0 11,31 0,56 2,55 5,21 
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Fig. 4.17. Compoziția elementală a fibrelor de sticlă, pentru realizarea panourilor, prin analiză EDX 

(Explicația numerotării compozițiilor este dată în Tabelul 4.2) 
 
Din Tabelul 4.2 și Figura 4.17, se observă că predomină borul (B), carbonul (C), aluminiu 

(Al), siliciu (Si) și calciu (Ca), cu urme de fier (Fe), zinc (Zn) și titan (Ti), o compoziție care 
ar putea fi poziționată între sticla E și sticla S, particularitatea compoziției fiind alocată zonei 
de extracție a materiei prime. 

Rășinile compatibile cu această țesătură sunt rășini poliesterice, vinil-esterice și 
epoxidice. Conținutul de apă este de maxim 0,2% masic (conform SR EN ISO 3344:2002 
Materiale de ranforsare. Determinarea conţinutului de umiditate. 
 

4.2.2. Matricea de rășină epoxidică 

 
4.2.2.1. Rășina-matrice pentru compozite cu fibre de sticlă 

 
După o documentație în domeniul rășinilor pentru compozite cu fibră de sticlă, din 

experiența colectivului contractului 725/2017 76, am selectat rășina bicomponentă Biresin® 
CR82 cu întăritor CH80-2 256]. 

 
4.2.2.2. Procesarea și utilizarea rășinii 

 
Raportul de amestecare trebuie să fie respectat cu acuratețe, așa cum este dat în fișa 

tehnică a rășinii pentru a obține rezultate optime. Abaterea de la aceste rapoarte va duce la 
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reducerea performanțelor. Valorile finale pentru proprietăți termice și mecanice depinde de 
ciclurile de tratament după îmbătrânire. Pensulele se recomandă să fie curățate imediat după 
terminarea operațiunii, cu Sika Reinigungsmittel 5. În acest studiu, s-a folosit Biresin® CR82 
cu întăritor CH80-2, cu rezultate bune privind capacitatea pensulei de a fi refolosită. 

Biresin® CR82 este o rășină epoxidică pentru formare prin pensulare individuală, 
manuală, a straturilor, pentru formare în vid și proces de înfășurare, mai ales pentru aplicații în 
care temperatura de tratament termic ≥ 75°C nu poate fi aplicată. Biresin® CR82 poate fi 
folosită în marină și compozite generale pentru industrie. 

Materialul și procesarea se recomandă să fie de la 18°C la 35°C. 
Toate rășinile sunt certificate de Germanischer Lloyd (Certificate No. WP 1620020 HH). 
Temperatura de tranziție vitroasă până la 80°C poate fi atinsă în funcție de condițiile de 

întărire. Întăritorii (B) Biresin® CH80-2 și CH80-6 sunt disponibili și în culoare albăstruie. 
Ciclul de întărire, adecvat valorilor caracteristicilor mecanice și termice, depinde de 

diverși factori, cum ar fi grosimea compozitului, volumul de fibre, reactivitatea sistemului 
rășină+întăritor. 

Tabelul 4.3 prezintă familia de întăritori adecvați pentru rășina Biresin® CR82. Firma 
Sika [296] (prin PolyChem București) oferă 4 întăritori (B) cu un singur raport masic de 
amestecare pentru fiecare, dar recomandă un interval larg de timpi de procesare. Reactivitatea 
amestecului poate fi adaptată prin selectarea întăritorului. 

 

Tabelul 4.3. Caracteristici ale rășinii Biresin® CR82 și întăritorilor utilizabili 0256 

* Întăritorul utilizat în realizarea panourilor 
 
Un ciclu adecvat de tratament poate fi următorul: 
− viteza de încălzire de aproximativ 0,2°C/min până la aproximativ 10°C sub temperatura 
de tranziție vitroasă cerută, Tg; 
− menținere în matriță la această temperatură între 2 ore și 12 ore; 
− compozitul va fi răcit cu ~0,5°C pe minut. 
Tratamentul de răcire specific trebuie adaptat cerințelor tehnice și economice: 

Caracteristici fizice Rășină (A) Întăritor (B) 

Componente individuale Biresin® 
CR82 

Biresin® 
CH80-1 

Biresin® 
CH80-2* 

Biresin® 
CH80-6 

Biresin® 
CH80-10 

Raport de 
amestecare Masă 100 27 

Raport de 
amestecare Volum  32 31 32 32 

Culoare  Transparent 
incolor 
până la 
galben 

incolor până la galben 
sau albastru 

incolor 
până la 
galben 

Vâscozitate, 25°C mPa.s ~1,600     
Densitate, 25°C g/ml 1,11 0,95 0,99 0,95 0,95 

 Amestec 
Potlife (durata de procesare), 100g/RT, 

valoare aproximativă min 80 80 220 330 

Vâscozitatea amestecului, 25°C, valoare 
aproximativă mPa.s 850 600 400 390 
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- cu întăritorii (B) Biresin® CH80-1 și CH80-2 se poate face scoaterea din matriță, la 
temperatura camerei;  

- cu întăritorii (B) Biresin® CH80-6 și CH80-10 este necesar un tratament la 45°C înainte 
de scoaterea din matriță. 

Figura 4.18 arată cum se dezvoltă procesul exoterm pentru rășina Biresin® CR82 cu 
diverși întăritori; se observă că pentru întăritorul CH80-2, ales de mine, temperatura în miezul 
compozitului poate atinge 200°C pe o durată de câteva minute, după care compozitul se răcește 
destul de repede, temperatura ambientală fiind atinsă aproximativ după 5-6 ore. 

 

 
Fig. 4.18. Dezvoltarea procesului exoterm pentru amestecuri Biresin CR82 rășină A+ întăritor B, 100 

g/RT, izolat termic 256 
 

Figura 4.19 arată modificarea în timp a vâscozității rășinii deja formate, ceea ce 
presupune o prelucrare destul de rapidă a compozitului în aproximativ o oră. 

 

 
Fig. 4.19. Evoluția vâscozității pentru amestecuri Biresin CR82 rășină A+ întăritor B, 100 g/RT, izolat 

termic 256 
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Tabelul 4.4 prezintă proprietățile mecanice și termice ale rășinii deja formate și tratate 
termic, și se observă că, utilizând întăritorul CH80-2, se obține o limită la tracțiune destul de 
mare pentru o rășină epoxidică. Nu am ales întăritorul CH80-1, care are o limită de rezistență 
doar cu 5% mai mare decât rășina obținută cu întăritorul CH80-2, din cauza timpului de 
prelucrare mai mic. 

 
Durata minimă de depozitare pentru rășina Biresin® CR82 (A) este de 24 luni și 

întăritorii Biresin® CH80-1, CH80-2, CH80-6 și CH80-10 pot fi depozitați pentru 12 luni la 
temperatura camerei (18-25°C) dacă nu se deschide containerul original. 

Dacă depozitarea se face la temperatură mai joasă, poate apărea cristalizarea rășinii A. 
Acest inconvenient poate fi ușor înlăturat prin menținerea la cel puțin 60°C un timp suficient 
de mare. Se recomandă utilizarea cât mai rapidă a conținutului unui container. 

Diagrama din Fig. 4.20 arată modul în care se obține temperatura de tranziție vitroasă 
în funcție de tratamentul de stabilizare-întărire. Având în vedere posibilitățile existente în 
cadrul universității, am optat pentru o menținere la 60°C, timp de 6 ore, evoluția Tg fiind 
apropiată de curba albastră. Înainte de tratament, eșantioanele au fost îmbătrânite natural timp 
de 7 zile, la 23°C. Când se face tratament pentru un compozit, tot compozitul (inclusiv mijlocul 
laminatului) trebuie să ajungă la temperatura de tratament. 

 

Tabelul 4.4. Proprietățile mecanice și termice ale rășinii 256 

Proprietăți mecanice tipice pentru rășina întărită complet 
Rășină 

Biresin® CR82 (A) 
Cu întăritor 

Biresin® (B) 
CH80-

1 

CH80-

2 

CH80-

6 

CH80-

10 

Rezistența la rupere la tracțiune ISO 527 MPa 94 90 84 82 
Modulul de elasticitate la tracțiune ISO 527 MPa 3000 3000 2900 2900 

Deformația la rupere ISO 527 % 4,9 5,6 6,4 6,2 
Rezistența la încovoiere ISO 178 MPa 140 130 127 118 

Modulul de elasticitate la încovoiere ISO 178 MPa 3300 3200 2900 2800 

Rezistența la compresiune ISO 604 MPa 120 105 110 110 
Densitate ISO 1183 g/cm3 1,14 1,14 1,14 1,14 

Duritate Shore ISO 868 - D 85 D 85 D 85 D 85 
Rezistența la impact ISO 179  kJ/m2 38 66 55 56 

Proprietăți termice tipice pentru rășina întărită complet 
Rășină 

Biresin® CR82 (A) 
Cu întăritor 

Biresin® (B) 
CH80-

1 
CH80-

2 
CH80-

6 
CH80-

10 
Temperatura de deformare la cald ISO 75A °C 93 83 71 71 

Temperatura de tranziție vitroasă ISO 
11357 °C 97 90 83 85 



Tehnologia la scară de laborator a panourilor de protecție balistică 

 

 

90 

 
Fig. 4.20. Temperatura de tranziție vitroasă în funcție de tratamentul de stabilizare / întărire. 

Eșantioanele au fost produse din rășină pură, cu grosimea de 3 mm 256  
 

4.3. Tehnologia de laborator pentru obținerea panourilor 

 
4.3.1 Tehnologii din documentația analizată 

  
Fabricarea compozitelor are caracteristici particulare, avantajul acesteia fiind faptul că 

elimină condițiile foarte severe, specifice altor procese de prelucrare a componentelor cu 
destinație similară (temperaturi de topire foarte înalte, pentru ceramice și aliaje metalice, 
presiuni mari pentru modificarea formei, prelucrări ulterioare pentru realizarea formei dorite 
etc.) 7, 14, 73, 85, 92, 111, 122, 123, 143, [175], 244.  

Rășinile epoxidice sunt larg utilizate ca matrice în compozitele de rezistență, cu aplicații 
în aeronautică, industria navală, dar și în protecția balistică. 

Yang și alții 238 au efectuat teste Charpy, determinând influența fracției volumice 
asupra rezistenței compozitului. Figura 4.21 prezintă poziționarea unor familii de compozite în 
funcție de rezistența la impact, de unde rezultă că fibrele de sticlă în compozite cu matrice 
epoxidică pot oferi o rezistență similară compozitelor cu fibre de carbon. Rășini poliesterice 
sau acrilice sunt raportate cu rezultate mai slabe. 

Sadykov și alții 205 au obținut un compozit din fibre de sticlă E, în țesătură 1/1 Y0212 
de la Fothergill Engineered Fabrics, cu densitatea de suprafață de 0,546 kg/m2, grosimea 
țesăturii de 0,5 mm, cu 670 ends/m în direcția de urzeală și 630 pics/m în direcția bătăturii. 
Țesătura are o finisare cu clorură de metacrilat cromic care îi permite compatibilitatea și 
adeziunea cu rășini epoxidice, vinil-esterice și esterice, asigurându-se prelucrabilitatea. Au 
folosit rășină epoxidică, marca Araldite® LY 564, care conține un diluant reactiv și un întăritor 
HY 2954 (întăritor pe bază de amină cicloalifatică) de la CIBA Polymers, cu un raport masic 
de 100:35 Araldite®/întăritor. Nanotuburile de carbon de tip Elicarb® (multi-walled carbon 
nanotubes, MWNTs) de la Thomas Swan au avut 10–30 nm diametrul mediu, iar lungimea de 
ordinul micronilor. Compozitul de referință a avut 11 straturi. Densitatea fibrelor de sticlă de 
tip E a fost de 2560 kg/m3. 
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Fig. 4.21. Poziționarea diverselor compozite cu fibre și matrici din rășini polimerice în funcție de 

fracția volumică a fibrelor și de rezistența la impact. GFRP – compozite ranforsate cu fibre de 
sticlă și matrice polimerică, CFRP - compozite ranforsate cu fibre de carbon și matrice 

polimerică, PFRP - compozite ranforsate cu fibre naturale și matrice polimerică și  
SFRP - compozite ranforsate cu fibre de mătase și matrice polimerică 238 

 
Grujicic și alții 101 au fabricat compozite cu fibre de sticlă tip E, în matrice de rășină 

epoxidică polivinilesterică, cu adaos de amestec de MWCNT, și au fost testate la impact balistic 
cu un proiectil tip fragment (FSP). Laminatele au avut o grosime de 12,7 mm, și au fost lovite 
cu proiectil de calibru mic 0.30 (7.62 mm în diametru și 7.62 mm în înălțime).  

Hojo și alții 112 au realizat plăci laminate din țesătură de fibră de sticlă și poliester, în 
două variante de grosime, pentru a le testa la impact de viteză mică (teste de cădere liberă a 
unei greutăți) până la 1500 J, evidențiind un proces de delaminare. Dacă epruvetele au aceleași 
diametre, forțele de impact și cele determinate în teste cvasi-statice, pot fi scalate în funcție de 
grosime și cedarea are o componentă de delaminare. 

Saunders și alții 209 au testat la compresiune, compozite cu diferite tipuri de țesături 
de fibră de sticlă (țesătură plană, twill, satin). Țesăturile au fost impregnate cu trei rășini: o 
rășină poliesterică ne-newtoniană de vâscozitate relativ mare, o rășină poliesterică ne-
newtoniană de vâscozitate relativ mică, și o rășină epoxidică de vâscozitate mică. Raportul de 
cercetare a prezentat comportarea mecanică în funcție de viteza de compresiune, tipul de 
țesătură și vâscozitatea și tipul rășinii.  

Subba Reddy și alții 220 au raportat performanțele balistice ale unui compozit cu fibre 
de sticlă E, în matrice fenolică ca o funcție de grosimea acestuia, și viteza proiectilului cu miez 
de oțel moale (7.62 × 39 mm). Rezultatele au arătat o dependență neliniară între energia absorbită 
și grosimea plăcii fabricate. Deformația proiectilului este dependentă în mai mare măsură de 
grosimea plăcii comparativ cu viteza de impact (Fig. 4.22). Sunt descrise modificări ale 
mecanismelor de cedare în funcție de grosimea plăcii. Ținta a fost fixată la 10 m față de gura țevii 
balistice, iar vitezele de impact măsurate au fost de 500 ± 15 m s−1 până la 700 ± 15 m s−1. 
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a)                         b)  

Fig. 4.22. a) Filmare cu camera video cu viteza mare de înregistrare, pe un laminat de 25 mm, 
impactat cu proiectil 7.62 mm MS. la o viteză de 700±15m/s, b) viteza reziduală 220 

 
Thyagaraj și alții 225 au folosit o rășină poliesterică, nesaturată ca matrice, pentru 

țesături de fibră de sticlă și țesături de iută, tehnologia implicând pensularea rășinii. 
Demulatorul folosit a fost o acetilenă polivinilică. Dimensiunea plăcilor fabricate a fost de 300 
mm × 300 mm. Rășina poliesterică nesaturată a avut componentele peroxid de metil-etil-cetonă 
(MEKP) și un accelerator cu cobalt, în procent de 2%. Menținerea în presă a fost de 24 de ore, 
producându-se plăci cu fibră de sticlă cu 4 și 12 straturi de țesătură (de grosime 2,2 mm și 6 
mm). 
 

4.3.2. Tehnologia de laborator pentru panourile proiectate 

 
Scopul tehnologiei a fost realizarea la scară de laborator a unor plăci de protecție balistică 

codificate (Oge) (Fig. 4.23), destinate blindajelor ușoare pentru autovehicule și incinte 
protejate. Placa poate fi integrată în sisteme de protecție. 

 
Fig. 4.23. Diagrama procesului tehnologic, la scară de laborator, pentru producerea compozitelor  
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Se dorește ca placa să asigure protecţia balistică de nivel FB2. 
Avantajul tehnologiei propuse este că se pot executa plăci de grosimi diferite, cu aceleași 

etape și cu unele caracteristici, într-un interval îngust pentru același număr de straturi în 
compozit (de exemplu, concentrația masică de fibre, tolerante la grosimi etc.) 

Tăierea s-a efectuat cu ajutorul unei foarfece electrice marca Vibromat S-54 (Fig. 4.24.b), 
având diametrul de tăiere de 50 mm, greutatea fiind de 700 g, puterea de ieșire 80 W iar 
înălțimea maximă de tăiere fiind de 12 mm. 

 

  
a) Rețea de tăiere  b) Foarfece electric Vibromat S-54 

Fig. 4.24. Croirea foii de țesătură cuadriaxială 
 

Laboratorul de lucru a fost organizat astfel: stand de lucru pentru tăierea fibrei de sticlă 
și încă un stand pentru fabricarea panourilor OGe (Fig. 4.25). 

 

 

  
Fig. 4.25. Organizarea laboratorului pentru realizarea panourilor 



Tehnologia la scară de laborator a panourilor de protecție balistică 

 

 

94 

Cântărirea componentelor rășinii și a panourilor s-a realizat cu un cântar electronic de 
precizie. 

Amestecarea componentelor rășinii se observă în Fig. 4.26. Deoarece se lucrează la nivel 
de laborator, s-a realizat câte un amestec de 800 g de rășină CR82 și 200 g de întăritor CH80-
2 pentru plăcile cu mai mult de 16 straturi și amestecuri de câte 400 g de rășină CR82 și 100 g 
de întăritor CH80-2 pentru plăcile cu mai puțin de 16 straturi. 
 

  
a) Rășină Biresin® CR82 b) Întăritor Biresin® CH80-2 

Fig. 4.26. Realizarea amescului componentelor rășinii 
 
Pensularea constă în întinderea rășinii, pe fiecare strat de țesătură în parte, cu ajutorul 

unei pensule (Fig. 4.27). 

 
Fig. 4.27. Impregnarea straturilor cu amestecul de rășină și întăritor 

 
CIREX CP 10 este o ceară de extracție (furnizor Airétec, distribuitor RomPolimer 

Composites), utilizată pentru rășini poliesterice, gelcoat și rășini epoxidice. Este un agent de 
demulare moale, care se evaporă la temperatura camerei și formează un strat subțire 
monomolecular, care aderă la pereții matriței și nu are afinitate pentru rășină (Fig. 4.28). 
Matrița trebuie lustruită înainte de aplicarea rășinii. CIREX CP 10 nu conține silicon. Se 
prezintă sub formă de pastă sintetică, cu greutate moleculară mare, dispersată în solvenți 
volatili care se evaporă pentru a elibera agentul de demulare activ. Conține substanțe solide în 
proporție de aproximativ 26%, având o densitate 0,790 g/ml, iar punctul de aprindere este 
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>40°C. Se aplică cu pensula sau cu un burete, într-un strat sau în două și se așteaptă evaporarea 
solvenților înainte de aplicarea celui de-al doilea strat sau de intrarea în contact cu laminatul. 

 

 
Fig. 4.28. Demulator CIREX CP 10 

 
Panourile de protecție au fost menținute cel puțin 8 ore în presă (Fig. 4.29). 

 

  
a) presa în poziția de repaus b) presa în poziția de presare 

Fig. 4.29. Presa pentru fabricarea panourilor compozite OGe 
 
După finalizarea procesului de întărire, panourile sunt scoase din presă și acestea necesită 

operațiuni de finisare a marginilor fără a afecta zona cu ranforsare. După finisarea marginilor, 
compozitul a fost verificat pentru integritate, cântărit și codificat (Fig. 4.30). 
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Fig. 4.30. Un set de 5 plăci fabricate, fiecare, din 20 de straturi de țesătură cuadriaxială 
 

Îmbătrânirea constă în menținerea timp de 7 zile la temperatura camerei. 
Tratamentul termic a fost efectuat după îmbătrânirea naturală, în două etape, ținând cont 

de soft-ul etuvei utilizate, de câte 3 ore fiecare, la 60°C la etuva din cadrul Universității 
„Dunărea de Jos” din Galați, Facultatea de Stiințe și Mediu, Departamentul de Chimie, Fizică 
și Mediu (Fig. 4.31).  
 

   
a) setul de panouri cu 16 

straturi 
b) setul de panouri cu 20 

straturi 
c) setul de panouri cu 22 

straturi 
 

Fig. 4.31. Aranjarea plăcilor în etuvă, cu distanțiere de lemn 
 

În Figura 4.32, este prezentată diagrama Gantt pentru programarea producerii unui set de 
5 plăci. 
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 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

 24 straturi cuadriaxiale 

Tăiere, cântărire, amestecarea 
rășinii, aplicare și presare în 
matriță 

                 

Placa 1                  
Placa 2                  
Placa 3                  
Placa 4                  
Placa 5                  
Polizare + Control                  
Tratament                  
Control+ împachetare                  

 
 Tăiere, cântărire, amestecarea rășinii, 

aplicare și presare în matriță 
 Îmbătrânire naturală 7 zile 
 Polizare + Control 
 Tratament post-îmbătrânire naturală 

 Control+ împachetare 
Fig. 4.32. Diagrama Gantt pentru programarea producerii unui set de 5 plăci 

 
În regim de laborator, pentru un set de 5 plăci, timpul necesar este de 12…17 zile. În 

regim de serie mică (seturi mai mari și dimensiuni mai mari), acesta se poate reduce la 8…9 
zile, dacă sunt disponibile două prese simple.  

Concluzie. Timpul de prelucrare depinde, în foarte mică măsură, de numărul de straturi 
(operația de pensulare și de tăiere, care depinde de numărul de operatori responsabili cu această 
operație). 
 

4.3.3. Caracterizarea panourilor elaborate 

 
Pe baza observațiilor din documentație și din câteva teste preliminare pe plăci de 24 

straturi și 16 straturi, s-au elaborat următoarele seturi de plăci: 3 plăci de 8 straturi, 5 plăci de 
16 straturi, 5 plăci de 20 de straturi, 5 plăci de 22 straturi, 5 plăci de 24 straturi și 3 plăci de 32 
straturi. 

Pentru fiecare set s-au calculat parametrii din Tabelele 4.5...4.10. 
Deviația standard este un calcul important pentru matematică și științe, în special pentru 

rapoartele de laborator. Deviația standard a unei variabile aleatoare reprezintă o măsură a 
împrăștierii valorilor acesteia în jurul valorii medii. Se numește și abatere medie pătratică [299]. 

Relația pentru deviația standard este: 

SN = √
1

N
∗ ∑ (xi − x̅)2N

i=1 ………………………..(4.1) 

în care, N este numărul total de elemente pentru care se calculează deviația standard; 
x̅ este valoarea medie, obținută pentru N elemente (valori); 
xi este valoarea obținută pentru elementul 𝑖.̅(i=1,…,N); 
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Tabelul 4.5. Caracteristicile plăcilor cu 8 straturi de țesătură de fibră de sticlă cuadriaxială 

 

Nr Crt. 

Masa 

țesăturii 

Masa 

plăcii 

Masa 

rășinii* 

Raportul masic 

țesătură/placă** 

Densitatea de 

suprafață*** 

Grosime în 4 puncte 

1 2 3 4 medie 

 [g] [g] [g]  [kg/ m2] [mm] 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Placa 1 840 1130 290 0,743 12,55 6,41 6,21 6,27 6,70 6.40 
Placa 2 827 1112 285 0,743 12,35 6,23 6,46 6,20 6,62 6.38 
Placa 3 837 1106 269 0,756 12,28 6,32 6,25 6,64 6,12 6,33 

 
Media 835 1116 281 0,747 12,39     6,37 

Max 840 1130 290 0,756 12,55      
Min 827 1106 269 0,743 12,28      
Deviația 
standard 5,56 10,19 8,96 0,006 0,11     

0.029 

* Masa rășină = Masa plăcii – masa țesăturii, adică (coloana 2 - coloana 1) 
** Raportul masic țesătură/placă = masa țesăturii/ masa plăcii, adică (coloana 1/ coloana 2) 
***Densitatea de suprafață = masa placa/arie placă (0,09 m2) 

 

Tabelul 4.6. Caracteristicile plăcilor cu 16 straturi de țesătură de fibră de sticlă cuadriaxială 
Nr Crt. 

Masa 

țesăturii 

Masa 

plăcii 

Masa 

rășinii* 

Raportul masic 

țesătură/placă** 

Densitatea de 

suprafață*** 

Grosime în 4 puncte 

1 2 3 4 medie 

 [g] [g] [g]  [kg/ m2] [mm] 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Placa 1 1675 2145 470 0,780 18,61 11,71 11,84 11,37 11,93 11,71 
Placa 2 1620 2230 610 0,726 18 13,22 12,78 13,51 11,95 12.86 
Placa 3 1702 2315 603 0,735 18,91 12,31 12,94 12,84 13,52 12,90 
Placa 4 1675 2220 545 0,754 18,61 12,47 12,43 12,51 12,56 12,48 
Placa 5 1680 2195 515 0,765 18,66 11,84 13,45 12,05 12,62 12,49 

           
Media 1670 2221 549 0,752 18,59     12,49 

Max 1702 2315 610 0,780 18,91      
Min 1620 2145 470 0,726 18      

Deviația 
standard 27,11 55,44 53,01 0,019 0,302     0.427 

* Masa rășină = Masa plăcii – masa țesăturii, adică (coloana 2 - coloana 1) 
** Raportul masic țesătură/placă = masa țesăturii/ masa plăcii, adică (coloana 1/ coloana 2) 
***Densitatea de suprafață = masa placa/arie placă (0,09 m2) 
 

Tabelul 4.7. Caracteristicile plăcilor cu 20 straturi de țesătură de fibră de sticlă cuadriaxială 
Nr Crt. 

Masa 

țesăturii 

Masa 

plăcii 

Masa 

rășinii* 

Raportul masic 

țesătură/placă** 

Densitatea de 

suprafață*** 

Grosime în 4 puncte 

1 2 3 4 medie 

 [g] [g] [g]  [kg/ m2] [mm] 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Placa 1 2067 2770 703 0,746 22,96 14,02 14,23 14,97 15,33 14,64 
Placa 2 2069 2815 746 0,735 22,98 15,62 14,64 16,05 15,23 15.38 
Placa 3 2080 2950 870 0,705 23,11 16,02 17,04 15,03 16,31 16,12 
Placa 4 2046 2815 769 0,726 22,73 15,35 15,27 14,83 16,15 15,41 
Placa 5 2075 2754 679 0,753 23,05 15,15 16,48 15,55 17,24 16,11 

           
Media 2067 2821 753 0,733 22,97     15,53 

Max 2080 2950 870 0,753 23,11      
Min 2046 2754 679 0,705 22,73      

Deviația 
standard 11,64 68,99 66.28 0,017 0,129     0.550 

* Masa rășină = Masa plăcii – masa țesăturii, adică (coloana 2 - coloana 1) 
** Raportul masic țesătură/placă = masa țesăturii/ masa plăcii, adică (coloana 1/ coloana 2) 
***Densitatea de suprafață = masa placa/arie placă (0,09 m2) 
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Tabelul 4.8. Caracteristicile plăcilor cu 22 straturi de țesătură de fibră de sticlă cuadriaxială 

Nr Crt. 
Masa 

țesăturii 

Masa 

plăcii 

Masa 

rășinii* 

Raportul masic 

țesătură/ placă* 

Densitatea de 

suprafață*** 

Grosime în 4 puncte 

1 2 3 4 medie 

 [g] [g] [g]  [kg/ m2] [mm] 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Placa 1 2300 3325 1025 0,691 25,55 19,25 19,90 19,92 20,57 19,91 
Placa 2 2225 3345 1120 0,665 24,72 18,86 17,74 17,94 17,70 18,06 
Placa 3 2287 2990 775 0,765 25,41 16,95 18,37 16,82 17,49 17,41 
Placa 4 2215 3105 890 0,713 24,61 18,37 17,37 18,20 17,37 17,83 
Placa 5 2293 3215 922 0,713 25,47 16,82 17,03 17,22 18,23 17,33 
           
Media 2264 3196 946 0,709 25,15     18,11 

Max 2300 3345 1120 0,765 25,55      
Min 2215 2990 775 0,665 24,61      
Deviația 
standard 36,29 134,10 117,87 0,033 0,402     

0.940 

* Masa rășină = Masa plăcii – masa țesăturii, adică (coloana 2 - coloana 1) 
** Raportul masic țesătură/placă = masa țesăturii/ masa plăcii, adică (coloana 1/ coloana 2) 
***Densitatea de suprafață = masa placa/arie placă (0,09 m2) 
 

Tabelul 4.9. Caracteristicile plăcilor cu 24 straturi de țesătură de fibră de sticlă cuadriaxială 

Nr Crt. 
Masa 

țesăturii 

Masa 

plăcii 

Masa 

rășinii* 

Raportul masic 

țesătură/placă** 

Densitatea de 

suprafață*** 

Grosime în 4 puncte 

1 2 3 4 medie 

 [g] [g] [g]  [kg/ m2] [mm] 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Placa 1 2500 3273 773 0,763 27,77 18.37 18.46 18.60 18.12 18.38 
Placa 2 2510 3118 608 0,805 27,88 17.21 18.53 17.37 18.23 17.83 
Placa 3 2460 3150 690 0,781 27,33 18.61 18.04 18.96 18.20 18.45 
Placa 4 2460 3174 714 0,775 27,33 18.24 18.02 18.76 17.97 18.24 
Placa 5 2450 3200 750 0,765 27,22 18.53 18.23 18.46 18.37 18.39 

           
Media 2476 3183 707 0,778 27,51     18,26 

Max 2510 3273 773 0,805 27,88      
Min 2450 3118 608 0,763 27,22      

Deviația 
standard 24,17 52,51 57,17 0,015 0,266     0,225 

* Masa rășină = Masa plăcii – masa țesăturii, adică (coloana 2 - coloana 1) 
** Raportul masic țesătură/placă = masa țesăturii/ masa plăcii, adică (coloana 1/ coloana 2) 
***Densitatea de suprafață = masa placa/arie placă (0,09 m2) 

 

Tabelul 4.10. Caracteristicile plăcilor cu 32 straturi de țesătură de fibră de sticlă cuadriaxială 

Nr Crt. 
Masa 

țesăturii 

Masa 

plăcii 

Masa 

rășinii* 

Raportul masic 

țesătură/placă** 

Densitatea de 

suprafață*** 

Grosime în 4 puncte 

1 2 3 4 medie 

 [g] [g] [g]  [kg/ m2] [mm] 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Placa 1 3320 4506 1186 0.736 36.88 26,89 26,63 25,83 24,60 25,99 
Placa 2 3330 4611 1281 0.722 37 25,73 27,41 26,93 26,40 26,62 
Placa 3 3220 4400 1180 0.731 35.77 23,94 24,45 24,24 25,63 24,57 
           

Media 3290 4506 1216 0.729 36.55     25,73 

Max 3330 4611 1281 0.736 37      
Min 3220 4400 1180 0.722 35.77      
Deviația 
standard 

49,67 86,14 46,26 0,006 0,554     
0.857 

* Masa rășină = Masa plăcii – masa țesăturii, adică (coloana 2 - coloana 1) 
** Raportul masic țesătură/placă = masa țesăturii/ masa plăcii, adică (coloana 1/ coloana 2) 
***Densitatea de suprafață = masa placa/arie placă (0,09 m2) 
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4.4. Concluzii privind realizarea panourilor 

 
Acest capitol prezintă o tehnologie originală la scară de laborator pentru obținerea 

plăcilor de protecție balistică. 
Procedeul are repetabilitate, precizie și robustețe. 
Rețeta pentru realizarea panourilor și tehnologia de laborator este originală. 
Realizarea s-a făcut cu respectarea normelor de securitate și sănătate în muncă, cu 

echipament de protecție adecvat. 
Panourile OGe au fost efectuate la dimensiuni 300 mm x 300 mm. 
Panourile de protecție balistică (OGe) sunt destinate blindajelor ușoare pentru 

autovehicule și incinte protejate și asigură gradul de supravieţuire în acţiuni de protecție pentru 
nivel specificat (FB2, FB3, conform SR EN 1522/2004 ”Ferestre, uși, obloane și jaluzele. 
Rezistență la atacul cu glonț. Condiții și clasificare” 261 și SR EN 1523/2004 ”Ferestre, uși, 
obloane și jaluzele. Rezistență la glonț. Metodă de încercare” 262. în funcție de rezultatele 
testelor) (vezi capitolul 5).  

S-a folosit o țesătură de fibră de sticlă cuadriaxială, 1200 g/m2 quatriaxial glass cloth 
(0º/+45º/90º/-45º), cu înaltă rezistență, destinată și aplicațiilor balistice, și rășină epoxidică 
bicomponent (rășină Biresin CR82 cu întăritor Biresin CH80-2), cu tratament termic de 
stabilizare. 

Procesul tehnologic de realizare a panoului OGe, de diverse grosimi, cuprinde 
următoarele faze: 

- tăierea straturilor de țesătură (și cântărirea straturilor tăiate care vor fi incluse în panou); 
- realizarea amestecului rășină + întăritor; 
- pensularea matricei lichide și suprapunerea straturilor de țesătură; 
- presarea și control al grosimii panoului în presă; 
- tratament termic, menținere la 60°C, timp de 6 h (2 tratamente a câte 3 h); 
- control de calitate (cântărire, măsurare grosime). 
După această ultimă fază, caracteristicile panourilor elaborate sunt date în Tabelul 4.11. 

Analizând valorile, se observă deviații standard mici și un raport masic fibre/panou aproape 
constant, indiferent de grosimea plăcilor (mediile sunt pentru 5 panouri cu excepția panourilor 
de 8 și 32 de straturi, pentru care media s-a calculat pentru trei bucăți). 

În funcție de rezultatele testelor balistice, tehnologia poate fi îmbunătățită pentru 
grosimile selectate, în sensul reducerii timpului de realizare și control, pe baza experienței 
realizării acestor seturi de panouri. 

 

Tabelul 4.11. Caracteristicile panourilor elaborate 

Tipul de 

panou 

Grosime 

medie 

Deviația 

standard 
Masa 

Densitatea de 

suprafață 

Raportul masic 

țesătură/panou 

[mm]  [g] [kg/ m2]  
OGe8 6,37 0,029 1116 12,39 0,747 

OGe16 12,49 0,427 2221 18,59 0,752 
OGe20 15,53 0,550 2821 22,97 0,733 
OGe22 18,11 0,940 3196 25,15 0,709 
OGe24 18,26 0,225 3183 27,51 0,778 
OGe32 25,73 0,857 4506 36,55 0,729 
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Capitolul 5. Campania experimentală și evaluarea rezultatelor 
 
 

5.1. Standardizarea în domeniul protecției balistice 

 

Standardizarea în domeniul protecției balistice, mai mult decât în alte domenii, se 
încadrează în principiile declarației CEN/CENELEC că „standardele generează încredere” 
(“standards build trust”) [258], promovând inovația și introducerea de noi soluții performante, 
bazate pe proceduri și protocoale de testare, care sunt capabile să evidențieze calitatea și 
siguranța pentru astfel de sisteme. Standardele de testare balistică au specificații  particulare 
pentru materiale, diferențierea încercărilor făcându-se mai ales în funcție de scopul produsului 
de protecție balistică. În ultimele decenii, metodele de testare s-au rafinat, iar dispozitivele de 
măsurare au devenit mai complexe [23].  

Specificațiile din standard sunt folosite pentru: 
- evaluarea performanțelor și calității prin încercări; 
- evaluarea unor materiale și soluții noi sau îmbunătățite, în aceleași condiții ca și pentru 

cele „clasice”; 
- investigarea și înțelegerea mecanismelor de cedare ale sistemelor de protecție; 
- abordarea logică, integrată, a soluțiilor de protecție împotriva amenințărilor balistice; 
- înțelegerea și evitarea consecințelor loviturilor asupra personalului și echipamentelor; 
- protejarea și păstrarea disponibilității personalului și echipamentelor la un nivel 

eficace. 
Standardele furnizează proceduri de încercare, cerințe pentru echipamentele de măsurare, 

condiții și terminologie pentru determinarea protecției balistice oferite de diverse soluții, cu 
diferite scopuri (care se referă la diverse materiale și combinații ale acestora: metalice, non-
metalice, compozite, ceramice, sisteme hibride ale materialelor enumerate mai sus) 265. 

Testele pentru protecție balistică se efectuează în condiții impuse și particularizate. În 
realitate, condițiile din studii de cercetare pot fi diferite. Dacă un geam de protecție este fixat 
într-un cadru, unul flexibil, altul rigid, într-o variantă ar putea fi eficace (va opri proiectilul), în 
alta poate fi penetrat total. Factori ca umiditatea, praful, lumina și agenții chimici pot diminua 
performanța sistemului de protecție. Specialiștii ar trebui să cunoască sensibilitatea produsului 
la condițiile de testare. O condiție de testare este evaluată ca sensibilă dacă o modificare relativ 
minoră este suficient să producă un rezultat mult diferit [144]. 

O reglementare sau o normă poate fi elaborată după două principii de bază, luând în 
considerare fie atacul potențial (reglementare orientată pe atac), fie potențiala protecție 
(reglementare cu orientare pe protecție). Reglementările pot fi grupate în două clase: 

– recomandări standard, incluse în legislație națională sau regională; acestea sunt elaborate 
de organizații recunoscute ca având domeniu de standardizare și devin obligatorii, 

– recomandări care nu sunt incluse în legislație; acestea sunt instrucțiuni stabilite de 
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organizații economice sau publice, cu scopul de a putea avea un sistem de testare de referință 
pentru anumite produse. 

Luând în considerare standardele și documentele 260, 261], 262, 271, [272, 273, 
283, [284, [290, [291, [297, pentru armuri pentru personal și vehicule, Tabelul 5.1 prezintă 
informațiile incluse într-un raport al unui test balistic. Rezultatele se compară, calitativ și 
cantitativ (prin parametri și măsurători) cu cerințele din standard, dacă părțile interesate o cer. 

 

Tabelul 5.1. Informații dintr-un raport de încercare balistică 

− Informații despre contractor  − Personalul care efectuează testul și orice martori agreați de ambele 
părți 

− echipamente de testare, 
măsurare și înregistrare 

− Arma sau armele utilizate, aparate de măsurare și înregistrare 

− Informații pentru contactarea 
personalului/firmei care face 
încercarea 

− Informații privind proiectilele utilizate: cod, masă, soluție sau variantă 
constructivă, materiale, dimensiuni, furnizor, design, condiționare 

− numărul lotului și cantitățile − Informații privind materialul de propulsare: tip, masa acestuia la 
fiecare lovitură, compoziție etc. 

− numărul și specificațiile 
articolului de testat 

− Rezultatele includ: viteza de impact în calculul pentru V50, cu cea mai 
mare penetrare parțială, cea mai mică valoare pentru penetrare 
completă, intervale de împrăștiere ale parametrilor de testare, ale 
rezultatelor 

− Specificații pentru produsul 
încercat 

− Caracteristicile piesei/sistemului martor 

− Descrierea materialelor pentru 
armuri 

− Observații asupra modului de efectuare a testului sau asupra 
comportării materialului/sistemului 

− Identificarea materialului 
pentru fiecare eșantion 

− Fotografii, filme, imagini obținute la microscop sau prin alte mijloace 
agreate de părțile interesate 

− Temperatura și umiditatea în 
facilitățile de încercare 

− (dacă se cere) mecanismele de cedare evidențiate 

− Data efectuării încercărilor − Numărul standardului sau reglementării după care s-a făcut testarea 
 

Metodele de încercare au două variante, pentru aceste tipuri de produse fiind aplicate 
ambele: 

- testarea unei viteze de penetrare definite (v50), care furnizează informații asupra protecției 
balistice, relevând în același timp calitatea produsului și variante de producere a sistemului de 
protecție; 

- testarea la o viteză definită de impact pentru care sistemul de protecție nu este penetrat total 
și are un suficient coeficient de siguranță pentru un număr impus de lovituri. 

Trebuie menționat că, testarea pentru caracterizarea mecanică la tracțiune, încovoiere sau 
forfecare 40, nu reflectă întotdeauna aceeași ierarhizare a materialelor testate la impact 41. 
O influență deosebită asupra răspunsului sistemului de protecție o are viteza de impact. Deși o 
clasificare clară a ceea ce înseamnă viteză mică sau mare pentru impact nu există în literatură 
190, unii specialiști consideră teste de tip Charpy 168, 194, sau impact sub 100 m/s ca 
fiind de viteze mici 29, peste această valoare, impactul fiind considerat specific vitezelor mari 
(100 m/s...1000 m/s) 77, 117, 165, 170, 174, iar următorul domeniu fiind considerat 
pentru viteze foarte mari. Amenințările sunt însă caracterizate prin intervale mici de variație a 
vitezei de impact (din cauza soluției constructive particulare a sistemului de tragere/lansare a 
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proiectilului), și de aceea testele vor fi cu atât mai utile cu cât vor fi realizate cât mai aproape 
de caracteristicile amenințării. 

Pentru sisteme de protecție destinate echipamentelor, Fig. 5.1 prezintă câteva aspecte 
legate de încercări standardizate sau nu. 

În standarde, amenințările sunt clasificate pe nivele și, în consecință, un sistem asigură 
protecție împotriva amenințărilor de un anumit nivel. Nu este permis să se presupună că un 
nivel mai înalt recomandă implicit un nivel mai mic fără testare, pentru că riscul este foarte 
mare. 

Familii importante de standarde sunt dezvoltate de organizațiile militare (NATO), de 
statele puternic industrializate, în care cercetarea în domeniul militar este o prioritate (USA, 
Uniunea Europeană, China, Africa de Sud). Exemple tipice de standard în domeniu sunt cele 
ale DIN (German Institute for Standardization), Ö-Norm (Austrian Standards Institute) sau 
SNV (Swiss Standards Association).  

 

 
Fig. 5.1. Teste pentru protecție balistică 

 
Recomandările sunt referințe prioritare pentru procurarea echipamentului pentru armată 

sau poliție, așa cum sunt recomandările NATO STANAG sau recomandări pentru PFA (Police 
Records Academy) în Muenster (Westfalia).  

Specificațiile din standard depind de destinația produsului de protecție. De exemplu, în 
standardele americane, NIJ 0101.07 274 și NIJ 0101.04 275, pentru evaluarea rezistenței la 
impact balistic pentru veste individuale, sunt specificate aspecte legate de limitarea traumei 
corpului uman. Pentru vehicule blindate, specificațiile sunt adaptate tipului de vehicul (camion, 
elicopter, tanc etc.), și amenințării la care trebuie să facă față, iar produsele pot fi supuse unor 
încercări adiționale, de rezistență la foc, la intemperii etc. 

Pe piața acestor produse intră în prezent noi compozite hibride deoarece au parametri 
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îmbunătățiți în termeni de raport rezistență-densitate specifică, o durată de viață mai mare și 
proprietăți termice mai bune [195]. 

La CEN, Comitetul Tehnic 33 este responsabil cu elaborarea și revizuirea standardelor 
legate de protecția balistică, standardele reprezentative fiind: EN 1063:1999, EN 1522:2004, 
EN 1523:2004. ISO 16935:2007 (reconfirmat în 2017) [271], prezintă proceduri de încercare 
pentru evaluarea materialelor pentru ferestre de securitate și a altor produse pentru interior și 
exterior împotriva impactului balistic, cu clasificare după armă și muniție. Se presupune că 
fereastra, geamul sau materialul este fixat adecvat, dar rezultatele nu se aplică materialelor 
înconjurătoare sau altor structuri auxiliare. EN 1063 [260] este tot un standard de siguranță a 
ferestrelor/geamurilor pentru măsurarea rezistenței de protecție la gloanțe. De obicei, se folosește 
EN 1522 261, [265] pentru a forma un sistem de clasificare balistică, cu care vehiculele 
blindate sunt încercate și ierarhizate. O clasificare similară este utilizată în SUA în NIJ 0108, 
care include geamuri și plăci. 

NATO a introdus STANAG 2920 [282] pentru ierarhizarea abilității materialelor de a 
opri fragmente și proiectile. Inițial, tehnicile de măsurare au fost dezvoltate pentru armuri 
individuale, dar acum pot fi utilizate și în evaluarea evenimentelor care generează fragmente cu 
risc mare de impact, inclusiv pentru vehicule blindate. Încercările standardizate sunt realizate 
cu proiectile care simulează fragmentele, abreviate în literatura de specialitate de limbă engleză 
cu FSP (fragment simulating projectile), trase pe eșantioane, cu diferite viteze, analizându-se 
modul de cedare al țintei și eventuale soluții îmbunătățite. Prin modificarea vitezei și realizarea 
unei statistici de lovituri, se poate evalua limita balistică, adică viteza pentru care ținta rezistă 
acceptabil din punct de vedere al siguranței personalului și echipamentului. Trupele combatante 
suferă răni și direct, la impactul cu glonț (lovitură directă), dar trebuie să facă față și riscului 
lovirii de fragmente rezultate și împrăștiate (lovitură indirectă). Testul pentru determinarea V50 
este recunoscut la nivel internațional pentru evaluarea rezistenței la impact cu fragmente. Cu 
cât viteza de impact este mai mare, cu atât este mai mare nivelul de protecție atașat. V50 este 
considerată media vitezelor înregistrate pentru șase lovituri, cu cele mai mici trei valori pentru 
care se obține penetrare completă și cele mai mari trei viteze pentru care se obține penetrare 
parțială, în așa fel încât intervalul de împrăștiere al vitezelor să nu fie mai mare de 40 m/s [282]. 

NATO AEP-55 STANAG 4569 [283] include tehnici și proceduri standard și 
reproductibile pentru evaluarea rezistenței balistice a componentelor vehiculelor (integrale, 
suplimentare, opace sau transparente), cât și evaluarea zonelor vulnerabile ale vehicului. 

Avantajele utilizării eșantioanelor nestandardizate (ca dimensiuni) sunt: 
- disponibilitatea de a fi realizate în laborator (de obicei, se realizează eșantioane pătrate 

cu latura de 100 mm până la 250 mm); 
- mai ușor de fixat pe cadrele de laborator; 
- mai ușor de realizat investigații suplimentare, cu ajutorul camerelor de filmare rapidă, 

camere termice etc; 
- mai ușor de decupat eșantioane care să fie analizate cu ajutorul microscoapelor 

electronice, profilometrelor cu laser sau microscoapelor atomice etc.. 
Dezavantajele utilizării eșantioanelor nestandardizate pot include: 
- dificultate în extrapolarea răspunsului panoului atunci când este mai mare; în acest 
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domeniu al materialelor de protecție balistică nu se acceptă astfel de extrapolări decât la nivel 
de concepție, sau simulare numerică, tendință care trebuie imperativ verificată prin încercări; 

- dimensiuni prea mici ale eșantioanelor pot evidenția unele cedări, dar pot ecrana altele 
sau chiar împiedică dezvoltarea unora, cum ar fi delaminarea, delaminarea absoarbe energie 
cinetică și dezvoltarea ei pe eșantioane mici nu reflectă valoarea energiei; 

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

Eșantioanele pentru încercări standardizate sunt mai mari. De exemplu, pentru panouri de 
armură individuală, dimensiunile sunt 500 mm x 500 mm, ca și pentru panouri de autovehicule 
[261], 262. Pentru clădiri și sisteme fără mobilitate, standardele recomandă panouri și mai 
mari. Aceste eșantioane, chiar dacă reacționează la impact similar cu cele din aplicații reale, 
sunt prea mari pentru investigații de finețe, la scară mică (SEM, FTIR, EDX), și trebuie tăiate 
printr-o metodă care să nu influențeze (prea mult) zona de impact. Panourile din țesături 
aramidice sunt greu de tăiat și este foarte probabil ca să le deranjeze poziția firelor când sunt 
tăiate. În privința panourilor realizate din țesături de fibră de sticlă, acestea sunt mai susceptibile 
să dezvolte delaminări suplimentare la tăiere. Într-un raport tip review, cu privire la compozite 
pe bază de fire/țesături, Abtew [2] a evidențiat cu fotografii influența mărimii eșantionului, a 
sistemului de fixare și a designului proiectilului (prin formă, mărime, viteză), concluzionând că 
teste mai de încredere sunt cele care „imită” cât mai îndeaproape situațiile reale. 

Pach [184] a testat rezistența balistică a unor panouri hibride: trei tipuri de compozite din 
două straturi. Primul strat este format din plăci de carburi de wolfram, bile ceramice de Al2O3 
sau bile de oțel (100Cr6), introduse într-o matrice polimerică. Al doilea strat a fost un laminat 
din 10 straturi de țesătură aramidică, într-o matrice de stiren-butadien-stiren. Arma folosită a 
fost o pușcă Beryl, iar muniția a fost de 5.56 x 45 mm, cu glonț SS109 MESCO. Eșantioanele 
au fost mici (100 mm x 100 mm), distanța de tragere a fost de 10 m, iar direcția de tragere a 
fost perpendiculară pe țintă, proiectilele având viteza de 870...890 m/s. 

Kilic [141] a determinat performanța balistică a unui panou și, cu ajutorul metodei 
elementelor finite, a aproximat grosimea panourilor din oțel și testând pe cele a căror rezistență 
fusese previzionată. Testele, efectuate după procedura Stanag 4569 [284], au validat modelul 
și rezistența balistică la impact cu proiectil de 7.62 mm, pentru panouri cu 20 mm grosime. 
 Procedurile de încercare standardizate se aplică, de obicei, după încercări preliminare la 
scară de laborator, care îndeplinesc doar o parte din cerințele din standard, în special cele cerute 
de natura și tipul amenințării (tipul proiectilului, viteza și masa acestuia). Tehnologia de 
realizare a eșantioanelor depinde de mărimea acestora și, astfel, răspunsul eșantionului 
nestandardizat poate diferi de cel care se va obține pe panoul standard. De asemenea, soluția 
reală pentru implementarea protecției balistice poate diferi, inclusiv sistemul de fixare al 
blindajului, prezența altor componente ale sistemului care va fi protejat putând influența 
performanța (cum ar fi, de exemplu, muchii sau colțuri de fixare ale panourilor de protecție 
balistică). 
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5.2. Campanii de testare pentru panouri rigide (blindaje sau componente de 

blindaje) 

 
 Industria militară este o succesiune în spirală de invenții și inovații pentru proiectil și 
sistemul care îl poate anihila [26], [149]. Panourile de protecție balistică trebuie să asigure un 
anumit grad de siguranță, să fie cât mai ușoare, să ofere mobilitate și manevrabilitate în cazul 
autoheviculelor, în plus, un factor important este prețul și dinamica inovației pe plan mondial. 
Rezistența unei ținte atunci când este lovită de un proiectil este un subiect de interes în câteva 
domenii de activitate (militar, aerospațial, naval, civil și nuclear). Competiția crescândă din 
industria compozitelor textile și creșterea pieței globale pentru sisteme de protecție la impact 
sunt factori care au dus la dezvoltarea compozitelor pe bază de textile cu fibre de înaltă 
rezistență și metodelor lor de fabricație 4, [28], 71, 81, 113, 140, [232. 
 Încercările balistice și studiul post-factum al proiectilului și țintei sunt decisive pentru 
a înţelege procesele de deteriorare, pentru a identifica factorii care influențează comportarea 
materialelor la acest tip de impact [118], [206], [277], 278. Chiar dacă simularea impactului 
balistic a devenit din ce în mai realistă [173], campania experimentală după cerințe 
standardizate este etapa finală pentru verificarea și omologarea sistemelor de protecție 179. 
 Țesăturile unidirecţionale (cele mai des întâlnite variante fiind cele biaxiale, triaxiale 
sau cuadriaxiale) sunt introduse în compozitele destinate protecției la impact balistic.  

Fibrele de sticlă pot avea rezultate satisfăcătoare, dar nu se recomandă pentru viteze 
foarte mari și pentru o protecție a corpului uman [2]. 
 Scopul acestui capitol include: 

• testarea dacă pachetele concepute de autor rezistă la impact balistic cu glonț de 9 mm 
FMJ, conform Ps-02512C-14.00-017 Determinarea rezistenței la impactul proiectilelor, 
SR EN 1523-l:2004 Uși și jaluzele. Rezistența la gloanțe. Metoda de încercare; 

• investigarea proceselor și etapele de cedare cu ajutorul fotografiei macro, a imaginilor 
SEM și a analizei elementale (EDX); 

• stabilirea influenței numărului de straturi pentru panourile proiectate pe baza 
rezultatelor experimentale. 
Pentru a determina performanța proiectilului și a sistemului de protecție, sunt necesare 

echipamente specifice, aparatură de măsurare scumpă și foarte specializată și metode de 
încercare care, în final, prin analiza rezultatelor, să caracterizeze sistemul de protecție. 

Gloanţele sunt și astăzi o ameninţare pentru personal și tehnica de luptă sau intervenție. 
Acestea diferă prin calibru, formă și dimensiuni, viteză iniţială, masă, materialele și tehnologiile 
implicate în obținerea lor etc. Un sistem de protecţie care să ofere siguranţă totală pentru toate 
aceste amenințări este o imposibilitate practică, având în vedere şi constrângeri legate de 
mobilitatea echipamentelor protejate [66]. 
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 Pentru a evalua rezistenţa la impact a pachetelor de protecţie, standardele propun nivele 
de protecție, rezultatele dând posibilitatea de a include materialele sau sistemele testate într-un 
anumit nivel de protecţie.  

Pentru acest studiu de cercetare, testele s-au efectuat pe panouri realizate din aceleași 
materiale, dar cu un număr diferit de straturi de țesătură cuadriaxială de fibre de sticle: 

− cu 8 straturi (3 panouri disponibile); 
− cu 16 straturi (5 panouri disponibile); 
− cu 20 straturi (5 panouri disponibile); 
− cu 22 straturi (5 panouri disponibile); 
− cu 24 straturi (5 panouri disponibile); 
− cu 32 straturi (3 panouri disponibile). 

 
5.3. Echipamentul de încercare 

 
 Campania de încercări a avut ca scop evaluarea comportării panourilor de protecţie 
balistică realizate de autor, la acţiunea gloanţelor de calibru 9 mm FMJ, prin trageri în laborator 
specializat, metoda fiind cea recomandată în standardul EN 1522/2004 261. 
  

 
Fig. 5.2. Cronograf Oehler model 43, folosit la Centrul de Cercetare și Inovare pentru Apărare CBRN 

și Ecologie (CCIACBRNE) 
 

 Viteza inițială este notată cu v0 şi se măsoară cu ajutorul unui sistem de măsurare a 
vitezelor proiectilelor, cronograful model Oehler 43 (Fig. 5.2). Cronograful realizează 
următoarele măsurători: viteza la gura ţevii, viteza de control, timpul proiectilului în aer, viteza 
la ţintă. O schemă de aranjare a unui laborator de tragere este dată în Fig. 5.3. 

 

Fig. 5.3. Schema echipamentului de monitorizare a tragerii [272] 
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5.4. Metodologia de încercare 
  
 Determinarea rezistenţei balistice a panourilor de protecţie balistică la acţiunea 
gloanţelor de infanterie de calibru 9 mm FMJ, s-a realizat conform EN 1522/2004, astfel: la 
glonţ, cu viteza iniţială medie de 373 m/s, la distanţa de 5 m (condiţii normale), cu excepția 
dimensiunilor panourilor încercate, care au fost de 300 mm x 300 mm față de 500 mm x 500 
mm, cât prevede standardul, deoarece presa de laborator, materialul disponibil, etuva avută la 
dispoziție pentru tratamentul termic al compozitului au permis doar aceste dimensiuni, de 300 
mm x 300 mm.  
 Tragerile au avut loc în laboratorul de la Centrul de Cercetare și Inovare pentru Apărare 
CBRNE și Ecologie, București, (vezi Anexa 5 care prezintă un raport de încercare).  
 Muniţia și armamentul necesare încercărilor se păstrează în spații special amenajate, cu 
regim controlat. Încercările au fost făcute conform procedurilor operaţionale și instrucţiunilor 
de lucru aprobate în cadrul acestui laborator.  

Procedura de încercare a fost similară cu cea prezentată în 176, dar pentru nivel FB3 
și FB5, testele preliminare fiind realizate tot pe panouri de 300 mm x 300 mm, dar cu altă rețetă 
și alte materiale [76]. 
 Tragerile au fost executate de personalul calificat al CCSACBRNE. Au fost respectate 
normele de protecţie și regulamentele specifice acestui tip de laborator. 
 Toate panourile au fost executate după tehnologia de laborator proiectată de autor (vezi 
Capitolul 4).  
 Aprecierea penetrării totale a unui panou este simplă, putându-se recupera proiectilul 
sau fragmente din acesta.  
 Aparatura şi materialele necesare pentru determinarea rezistenţei balistice la acţiunea 
gloanţelor muniţiei de infanterie sunt următoarele:  

- cronograf stabil în domeniul de temperatură 5°C - 40°C, cu precizia de 0,3%; 
- suport rigid pentru ţevi balistice; 
- ţevi balistice care nu depăşesc limita uzurii acceptate pentru efectuarea încercării; 
- muniţie corespunzătoare cu SR EN 1522/2004;  
- higrometru cu precizia de măsurare de 1%;  
- barometru cu precizia de măsurare de 1 mm Hg; 
- termometru cu precizia de măsurare de 1°C;  
- ladă suport pentru eşantionul de testare, conform SMT 40202/1 - 2000;  
- cameră climatică, care permite temperarea la 20 ± 5°C;  
- etuvă pentru temperarea muniției;  
- masă de tragere, cu recul compensat.  

 Condiţii ale mediului ambiant în laborator au fost: 
 - temperatura: 21 ± 5°C; 
 - umiditate relativă: 65%;  
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 - presiunea atmosferică: 764 ± 15 mm Hg. 
 Pentru efectuarea încercării se parcurg următoarele etape:  
 - echipamentul de încercare se poziţionează în suportul de prindere, la distanţa impusă 
faţă de gura ţevii; se folosesc tipurile de armament şi muniţie necesare nivelului de protecţie 
pentru care se efectuează încercarea, în acest studiu, pentru nivelul FB2 [261] (Fig. 5.4). 
 - se poziţionează sistemul de măsurare a vitezei glonţului, începând cu distanţa de 2 m 
de la gura ţevii, astfel încât cadrele sistemului să fie în plane perpendiculare pe direcţia de 
tragere; distanţa între cadrele sistemului de măsurare a vitezei este de 0,5 m; măsurarea 
distanţelor se realizează cu o precizie de 1 mm;  
 - se execută 3 focuri asupra pachetului de testare, acestea fiind aranjate sub forma unui 
triunghi echilateral cu latura de aproximativ 120 mm. 
  

 
Fig. 5.4. Dispozitivul de tragere [274] 

 
5.5. Rezultate obținute din încercările efectuate 

 
 Rezultatele obținute și mecanismele de cedare ale țintei (la penetrare totală și penetrare 
parțială) sunt discutate în continuare în scopul de a îmbunătăți răspunsul țintei, prin modificarea 
unor parametri, cum ar fi numărul de straturi ale panoului.  

Pentru 12 măsurători ale vitezei proiectilului, prezentate și în Fig. 5.5, s-au determinat: 
- viteza medie (372,66 m/s);  
- deviația standard (2,211 m/s, ceea ce reprezintă doar 0,593% din viteza medie); 
- valoarea maximă: 376 m/s; 
-valoarea minimă: 369 m/s; 
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Fig. 5.5. Vitezele proiectilului (măsurate pentru fiecare foc) 

 
Viteza medie cu care s-au realizat testele corespunde cel puțin nivelului FB2 de protecție, 

fiind intermediară între nivelul FB2 și FB3. 
S-au realizat fotografii față (fața s-a considerat suprafața compozitului care vine prima 

oară în contact cu proiectilul și spate (partea opusă a compozitului), detalii ale fiecărui foc, tot 
pe fața și spatele compozitului. În plus, una din plăci a fost tăiată cu un disc abraziv de mare 
viteză pentru a putea vizualiza orificiul de penetrare al proiectilului. 

 

   
Focul 1 Focul 2 Focul 3 

Fig. 5.6. Panou de protecție balistică OGe8 (tăiere uscată cu disc abraziv de mare viteză) 
 
Figura 5.6 prezintă detalii ale secțiunilor prin panoul OGe8, cu 8 straturi. Se observă o 

penetrare totală, cele trei focuri produc o distrugere similară a panoului, neobservându-se o 
creștere a deteriorării orificiilor în funcție de ordinea focurilor, ceea ce înseamnă un răspuns 
calitativ bun al panoului la impact multiplu. Se observă o ușoară delaminare a substraturilor de 
pe stratul 1 și a substraturilor de pe ultimul strat al compozitului. Pe fețele panoului, 
delaminările sunt influențate de direcția firelor de pe aceste fețe. Există delaminare și între 
straturile intermediare, mărimea suprafețelor delaminate fiind mai vizibilă în vedere (Fig. 5.7). 
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a)  b)  

   
c) d) e) 

   
f) g) h) 

Fig. 5.7. Rezultatele tragerii pe panoul cu 8 straturi cuadriaxiale de fibră de sticlă: a) față (suprafața 
care este impactată de proiectil), b) spate (suprafața opusă impactului cu proiectilul), c) detaliu față 
pentru focul 1, d) detaliu față pentru focul 2, e) detaliu față pentru focul 3, f) detaliu spate pentru 

focul 1, g) detaliu spate pentru focul 2, h) detaliu spate pentru focul 3 
 

Faptul că delaminarea este vizibilă ca diferență de culoare mai mult pe vederea din spate, 
arată că acest proces este mai intens în ultimele straturi. Forma aproape circulară a delaminărilor 
pentru fiecare foc indică faptul că arhitectura țesăturii (0°/45°/90°/-45°) uniformizează 
comportarea panoului multistrat. 

Delaminarea pe stratul 1 (față) este localizată și a depins de poziționarea firelor pe primul 
sub-strat. Pe spate, delaminarea se poate observa în grosimea plăcii prin schimbarea culorii. Se 
observă cercuri aproape de același diametru, zonele de suprapunere a suprafețelor circulare de 
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delaminare, nesugerând distrugeri suplimentare. De asemenea și pe spate, ultimul strat este mai 
distrus, observându-se clar orientarea -45° a firelor de pe ultimul sub-strat. Calitatea răspunsului 
la lovituri multiple se observă prin diferențele mici între dimensiunile zonelor delaminate pentru 
fiecare foc. 

Delaminarea are aspect diferit pe fața panoului față de delaminarea care s-a observat pe 
spatele panoului. Delaminarea pe fața primului strat evidențiază orientarea firelor pe primul 
substrat al stratului 1 (orientare de 0°) iar pe spatele panoului este evidentă orientarea sub-
stratului de suprafață la -45°, cu o delaminare mult mai intensă.  

Din toate fotografiile suprafețelor spate ale panourilor, s-a observat că această țesătură 
cuadriaxială a generat urme de delaminare aproape circulare, iar diametrele acestora au valori 
apropiate, ceea ce reflectă, calitativ, o comportare a straturilor fără un caracter pronunțat de 
anizotropie în planul țesăturii. 

 

 
  

a) Focul 1 b) Focul 2 c) Focul 3 
 

Fig. 5.8. Panou de protecție balistică Oge16 (16 straturi de țesătură cuadriaxială) 
 

Figura 5.8 prezintă detalii ale secțiunilor prin panoul Oge16, cu 16 straturi. Pentru acest 
panou, penetrarea este parțială, pe grosimea a 2-3 straturi. Pentru această amenințare, definită 
prin mărimea, materialele și viteza proiectilului, panoul de 16 straturi rezistă foarte bine, deși 
urme de delaminare sunt vizibile pe fața și pe spatele panoului. Din secțiunile prezentate în 
figura de mai sus se observă o delaminare puternică (distanțare și propagare a delaminării) între 
ultimul strat perforat de proiectil și stratul pe care acesta se oprește. Conturul acestor delaminări 
mari se observă atât pe fața panoului cât și pe spate. Spre spatele panoului delaminările sunt 
foarte fine, dar destul de avansate în planul panoului. 

 

  
a)  b)  
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c) d) e) 

   
f) g) h) 

 
i)  

Fig. 5.9. Rezultatele tragerii pe panoul cu 16 straturi cuadriaxiale de fibră de sticlă: a) față (suprafața 
care este impactată de proiectil), b) spate (suprafața opusă impactului cu proiectilul), c) detaliu față 
pentru focul 1, d) detaliu față pentru focul 2, e) detaliu față pentru focul 3, f) detaliu spate pentru 

focul 1, g) detaliu spate pentru focul 2, h) detaliu spate pentru focul 3, i) Secțiune prin două focuri 
 
O secțiune prin două focuri, 1 și 2, (Figura 5.9i), arată o distrugere similară pentru 

ambele focuri; distanța dintre punctele de ochire de 120 mm nu a dus la o desprindere continuă 
în zona delaminată, se observă o delaminare foarte ușoară (distanțare foarte mică între straturi) 
pentru ultimele straturi, lucru vizibil prin schimbarea de culoare de pe spatele panoului. 
Delaminarea are forma aproape circulară, ceea ce reflectă faptul că țesătura cuadriaxială are un 
răspuns relativ uniform în planul țesăturii. Pe spatele panoului, chiar pe direcția impactului, se 
observă fisuri neprofunde, implicit se observă pe macrofotografii câteva fire rupte, deși zona 
dintre stratul pe care s-a oprit glonțul și spatele panoului nu este fisurată pe direcția de impact 
(Fig. 5.9). 
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a) Focul 1 b) Focul 2 c) Focul 3 

 
Fig. 5.10. Panou de protecție balistică OGe20 (20 straturi de țesătură cuadriaxiale) 

 
Figura 5.10 prezintă detalii ale secțiunilor prin panoul OGe20, cu 20 straturi. Pentru acest 

panou, penetrarea este parțială, pe grosimea a 2-3 straturi. Pentru această amenințare, panoul 
de 20 straturi rezistă foarte bine. Pentru acest panou cu 20 de straturi, se observă că urmele de 
delaminare de pe spate nu se mai suprapun, ceea ce reprezintă o dimininuare a acestui proces. 
Spre deosebire de panoul cu 16 straturi, acesta nu prezintă urme de fisurare pe spate pe direcția 
impactului. Acest tip de proiectil este puternic fragmentat la impact, și împins spre marginea 
orificiului de intrare (Fig. 5.11i). Din aceste macrofotografii, nu se observă deformații mari ale 
ultimelor straturi, evidențiindu-se caracterul rigid al panoului de această grosime și pentru 
această amenințare. 
 

  
a)  b)  

   
c) d) e) 
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f) g) h) 

 
i) 

Fig. 5.11. Rezultatele tragerii pe panoul cu 20 straturi cuadriaxiale de fibră de sticlă: a) față 
(suprafața care este impactată de proiectil), b) spate (suprafața opusă impactului cu proiectilul), c) 
detaliu față pentru focul 1, d) detaliu față pentru focul 2, e) detaliu față pentru focul 3, f) detaliu 

spate pentru focul 1, g) detaliu spate pentru focul 2, h) detaliu spate pentru focul 3, i) Secțiune prin 
două focuri 

 

   
a) Focul 1 b) Focul 2 c) Focul 3 

 
Fig. 5.12. Panou de protecție balistică OGe22 (22 straturi de țesătură cuadriaxiale) 

 

  
a)  b)  
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c) d) e) 

   
f) g) 

 h) 

 
 

Fig. 5.13. Rezultatele tragerii pe panoul cu 22 straturi cuadriaxiale de fibră de sticlă: a) față 
(suprafața care este impactată de proiectil), b) spate (suprafața opusă impactului cu proiectilul), c) 
detaliu față pentru focul 1, d) detaliu față pentru focul 2, e) detaliu față pentru focul 3, f) detaliu 

spate pentru focul 1, g) detaliu spate pentru focul 2, h) detaliu spate pentru focul 3, i) Secțiune prin 
două focuri 

 
Figurile 5.12 si 5.13 prezintă detalii asupra impactului prin panoul OGe22, cu 22 

straturi. Pentru acest panou, penetrarea este parțială, având 2-4 straturi rupte. Pentru această 
amenințare, definită prin mărimea, materialele și viteza proiectilului, panoul de 22 straturi 
rezistă foarte bine. 

 

   
a) Focul 1 b) Focul 2 c) Focul 3 

Fig. 5.14. Panou de protecție balistică OGe24 (24 straturi de țesătură cuadriaxiale) 
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Figurile 5.14 și 5.15 prezintă detalii ale secțiunilor prin panoul OGe24, cu 24 straturi de 
țesătură cuadriaxială. Pentru acest panou, penetrarea este parțială, pe grosimea a 2-3 straturi. 
Pentru această amenințare, panoul de 24 straturi rezistă foarte bine. Din aceste macro-fotografii, 
nu se observă deformații mari ale ultimelor straturi, evidențiindu-se caracterul rigid al panoului 
de această grosime și pentru această amenințare. 

 

  
a) b) 

   
c) d) e) 

   
f) g) h) 
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i) 

Fig. 5.15. Rezultatele tragerii pe panoul cu 24 straturi cuadriaxiale de fibră de sticlă: a) față 
(suprafața care este impactată de proiectil), b) spate (suprafața opusă impactului cu proiectilul),  

c) detaliu față pentru focul 1, d) detaliu față pentru focul 2, e) detaliu față pentru focul 3, f) detaliu 
spate pentru focul 1, g) detaliu spate pentru focul 2, h) detaliu spate pentru focul 3, i) Secțiune prin 

două focuri 
 

   
Focul 1 Focul 2 Focul 3 

Fig. 5.16. Panou de protecție balistică OGe32 (32 straturi de țesătură cuadriaxiale) 
 

Figurile 5.16 și 5.17 prezintă detalii ale secțiunilor prin panoul OGe32, cu 32 straturi. 
Pentru acest panou, penetrarea este parțială, pe grosimea a 2-3 straturi. Pentru această 
amenințare, panoul de 32 straturi rezistă foarte bine. Pentru acest panou, gloanțele au fost 
ricoșate, neexistând urme de cămașă sau miezul glonțului, cum sunt pe panourile cu straturi mai 
puține. Pe spatele panoului, nu există nicio urmă de delaminare. Analizând fotografiile 
secțiunilor prin panou, acesta poate fi considerat prea bun pentru acest nivel de amenințare; 
oprirea proiectilului după câteva straturi rupte îl recomandă pentru încercări la un nivel imediat 
superior (FB4 sau FB5). 

 

  
a)  b)  
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c) 
 

d) 
 

e) 
 

   
f) 
 

g) 
 

h) 
 

 
i) 
 

Fig. 5.17. Rezultatele tragerii pe panoul cu 32 straturi cuadriaxiale de fibră de sticlă: a) față 
(suprafața care este impactată de proiectil), b) spate (suprafața opusă impactului cu proiectilul),  

c) detaliu față pentru focul 1, d) detaliu față pentru focul 2, e) detaliu față pentru focul 3, f) detaliu 
spate pentru focul 1, g) detaliu spate pentru focul 2, h) detaliu spate pentru focul 3, i) Secțiune prin 

două focuri 
 

5.6. Mecanisme de cedare în compozitele testate 

 
Mecanismele de cedare ale compozitelor stratificate, așa cum sunt și cele testate pentru 

acest studiu de cercetare, sunt diferențiate prin mulți factori, printre care cei mai importanți sunt 
cei care caracterizează proiectilul (forma, dimensiunile, masa, viteza de impact și, implicit, 
energia cinetică la impact) și ținta (natura materialelor, succesiunea lor în sistem, densitatea 
specifică, grosimea, efectele chimice, termice pe care le provoacă proiectilul etc.) 15, 37. 
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Acestea sunt explicate cu ajutorul imaginilor post-testare: tip fotografie macro în vedere 
și secțiune și imagini SEM în vedere și secțiune, în zona de penetrare și oprire a proiectilului. 

Imaginile SEM au fost obținute la microscopul cu scanare electronică de la 
Universitatea „Dunărea de Jos” din Galați, Facultatea de Științe și Mediu. 

Probele au fost tăiate încât să poate fi introduse în camera de vid a microscopului (aria 
unei probe având 20 mm x 40 mm). 

Având în vedere natura materialelor, posibil de evidențiat în câmpul vizual al 
microscopului (metale, polimeri, sticlă), probele au fost acoperite cu aur. 

Înainte de a fi analizate la microscopul cu scanare cu electroni, probele au fost montate 
pe un suport de aluminiu, prin fixarea cu o bandă de carbon dublu adezivă. Datorită caracterului 
slab conductor al polimerilor sau compozitelor care conțin polimeri, este necesară acoperirea 
(metalizarea) suprafețelor probelor prin procedeul pulverizării în vid (vaporizare catodică – 
sputtering). Acest procedeu constă în aplicarea unui strat foarte subțire metalic (grosime 
maximă de 7 nm) de aur, iar echipamentul folosit este SPI Sputter Coater Module (SPI Supplies, 
USA). Se produc descărcări în plasmă cu o intensitate a curentului de 18 mA, în atmosferă 
controlată, cu atomi ai unui gaz inert (argon). Condițiile de lucru au fost: timp maxim de 
acoperire 120 s, presiunea vidului 0,1 mbar. 

Parametrii care au fost reglați pentru o imagine clară la microscopul electronic au fost: 
HV (high voltage), mag (magnificare/mărire), WD (distanța de lucru), spot (lățimea 
fasciculului de electroni), det (detectorul folosit în analiză, de tip LFD, large field detector), 
mode (SE- electroni secundari emiși de suprafața probei). Mărirea a fost de 20, 50, 100, 
200, 500, 1000, 2000, 5000 și 10000, în funcție de procesul de distrugere care s-a dorit 
evidențiat. În acest studiu sunt incluse doar o parte din imaginile SEM realizate. 

Fiecare din mecanismele enumerate în Fig. 5.18 va fi explicat pentru impactul realizat 
experimental (glonț 9 mm FMJ și placă de compozit de țesătură cuadriaxială de fibre de sticlă 
și rășină epoxidică, cu diferite grosimi sau număr de straturi de țesătură.) 

Energia consumată pentru deformare la compresiune din cauza impactului proiectilului 
are două componente, datorate: 

- compresiunii sub proiectil, foarte evidentă;  
- compresiunii + încovoierii + întinderii, o solicitare compusă, spre marginea zonei de 

acțiune a proiectilului. 
Energia consumată pentru deformarea conică sau piramidală a țintei este importantă, dar 

vizibilitatea ei este mai pronunțată pe plăcile flexibile de la armurile individuale 191, [206. 
Pentru plăci rigide, deformația este relativ mică, deci deformația nu este un mecanism care să 
absoarbă mult din energia cinetică a proiectilului. 

Energia necesară pentru ruperea firelor. Acest mecanism este diferit pentru armurile 
flexibile și cele rigide. Pentru fibrele de sticlă, se observă, statistic, că secțiunile de rupere ale 
fibrelor sunt perpendiculare pe axa longitudinală a fibrei, fiind rare ruperile înclinate ( Fig. 5.22 
și Fig. 5.25). 
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Fig. 5.18. Mecanisme de absorbție a energiei de impact pentru țintă 

 
Pentru plăcile rigide, testate, nu s-au observat trageri ale firelor din țesătură, dar o parte 

din energia transferată plăcii s-a utilizat pentru încovoierea și revenirea firelor/fibrelor la 
trecerea proiectilului, de aceea zona vizibilă de trecere a proiectilului are un diametru mai mic 
decât cel al proiectilului și uneori, nici nu este prea vizibilă forma cilindrică, din cauza orientării 
firelor substraturilor pe direcții diferite. 

Energia consumată pentru învingerea frecării apare între proiectil și straturile plăcii, dar 
și între straturi, după delaminarea unora dintre ele, dacă există mișcare relativă oricât de mică 
între ele. Urme de frecare intensă între fibre și proiectil sunt vizibile, sugerând un coeficient de 
frecare destul de mare, pentru că se văd urme de deformare plastică în materialul miezului sau 
cămășii proiectilului și de deplasare a fibrelor de sticlă (târâre) (Fig. 5.19). 

Energia pentru inițierea și propagarea delaminării depinde de caracteristicile matricei și 
de adeziunea matricei la fiecare strat. Procesul de delaminare se realizează în etape succesive. 
În Capitolul 3, s-a presupus un scenariu de delaminare la care, atunci când limita de rupere la 
tracțiune considerată pentru coeziunea între straturi este atinsă, delaminarea avansează pe o 
anumită lungime. Constantele necesare acestei modelări au fost stabilite de autor, luându-se în 
considerare literatura consultată [252]. Aspectul delaminării depinde de mulți factori, atât 
materialele implicate (ale panoului și proiectilului), cât și de parametrii impactului (masa 
proiectilului, viteză de impact, condiții de mediu), incluzând elasticitatea firelor și a matricei, 

Mecanisme de 
absorbție a energiei 

de impact pentru 
țintă 
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adeziunea dintre ele, grosimea plăcilor (implicit de numărul de straturi). Delaminarea poate 
avea loc între straturi (cel mai probabil, vizibil și pentru aceste panouri), dar și între substraturi 
(în funcție de tehnologia de atașare a substraturilor, mai ales la țesături cuadriaxiale și de 
calitatea aderenței între substraturi). 

Energia absorbită pentru exfolieri și detașări locale, fragmentări locale ale fibrelor 
depinde mult de natura materialelor compozitului.  

În funcție de nivelul încercat, de tipul proiectilului și de natura materialelor țintei pot 
exista două situații: 

- când efectele termice ale impactului pot fi neglijabile; 
- când efectele termice ale impactului nu sunt neglijabile 6, 8, 234. 

 

  
a) Panoul 16 straturi b) Panoul de 20 straturi, focul 1 

 
Fig. 5.19. Delaminare între stratul pe care se oprește proiectilul și ultimul strat penetrat 

 
 În Fig. 5.20 sunt date, sintetic, mecanisme de cedare a țintei, diagramă realizată după 
consultarea unor articole de referință 97, 137, 142, 146], 190, 228, 233. Deși acestea 
pot fi descrise separat, pe țintă, pe orificiul de penetrare, pe straturile distruse sau în apropierea 
lor, aceste mecanisme se pot suprapune, rezultatul fiind sinergic și uneori mai dificil de 
identificat. Aceste mecanisme ar trebui diferențiate în funcție de rezistența la impact a țintei: 

- mecanisme caracterizând penetrarea totală și 
- mecanisme de cedare caracteristice arestării proiectilului. 

Pentru plăcile din a doua categorie, particularitățile și intensitatea proceselor sunt 
dependente și de grosimea țintei. 

Delaminarea poate apărea între straturi și/sau între substraturile compozitului. Forma, 
mărimea și zona în care apare delaminarea pot diferi în funcție de mai mulți factori: 

- tipul de penetrare (totală sau parțială), 
- grosimea panoului, 
- caracteristicile amenințării (tipul de proiectil, energia de impact, materialele care 

participă la formarea proiectilului. 
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Penetrarea totală face vizibile mai multe zone de delaminare, mai intense între primele și 
ultimele straturi. Inexistența unui material în fața sau în spatele primelor sau ultimelor straturi 
inițiază delaminarea și o dezvoltă substanțial.  

 

 
 

Fig. 5.20. Mecanisme de cedare a țintei 
 

La penetrare parțială pot apărea trei zone cu delaminare: 
- între primele straturi, mecanismul și aspectul delaminării fiind apropiate de cele de la 

penetrare totală; primul strat are fire încovoiate, cu curbură în afara planului inițial al stratului; 
- delaminare intensă între ultimul strat perforat și primul strat pe care se oprește 

proiectilul, deoarece oprirea glonțului îl obligă să se deformeze lateral și să se fragmenteze, 
fragmentele fiind împinse lateral și forțând delaminarea în această zonă a compozitului; 

- delaminare între ultimele straturi, vizibilă mai bine la panourile mai subțiri cu penetrare 
parțială (16 straturi) și mai puțin la panourile mai groase (cu 24 straturi și 32 straturi). 

Se observă că orificiul de trecere al proiectilului nu este bine delimitat (ca un cilindru) 
din cauza ruperii asimetrice a straturilor succesive de țesătură (și din cauza orientării pe diverse 
direcții ale firelor din cele 4 substraturi ale țesăturii. Se observă și revenirea firelor care au fost 
încovoiate în domeniul elastic (Fig. 5.21 și Fig. 5.22). 

Mecanisme de 
cedare a țintei 
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a)  b)  c)  

Fig. 5.21. Imagini SEM, în secțiune pentru panoul de 8 straturi (penetrare totală) 
 

  
a)  b)  

Fig. 5. 22. Fire rupte de la un impact pe panoul de 8 straturi 
 
Detalii pentru orificiul de pătrundere, din care se observă direcțiile firelor pe diferite 

substraturi sunt date în Fig. 5.23. 
 

  
Focul 1 Focul 3 

a) Panoul cu 16 straturi 

  
Focul 1 Focul 3 

b) Panoul cu 20 straturi 
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c) Panoul cu 22 straturi- Focul 1 

  
Focul 1 (vedere de sus, din direcția 

impactului) 
Focul 3 (secțiune) 

d) Panoul cu 24 straturi 
Fig. 5.23. Imagini SEM pentru panourile de 16, 20, 22 și 24 de straturi 

 
În Fig. 5.24 se observă ruperea aproape circulară a firelor, câteva fragmente de fire sau 

straturi sunt presate pe primul strat care a rezistat și care, la rândul lor, produc fragmentarea 
glonțului și împingerea acestor fragmente în lateral, depărtând mult straturile deja delaminate. 
În Fig. 5.25 este prezentat un detaliu asupra focului 1 de pe panoul cu 20 straturi. 

 

 
Fig. 5.24. Vedere de sus a feței panoului de 20 de straturi, focul 1 
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a)  b)  

  
c)  d)  

Fig. 5.25. Detalii din vederea de sus a feței panoului de 20 de straturi, focul 1: a) și b) forfecarea 
fibrelor; c) și d) detaliu cu forfecarea fibrelor în diverse plane față de axa fibrelor și cu fragmente 

de matrice 
 

5.7. Identificarea componentelor care au participat la impact prin analiză EDX 
 

Figura 5.26 prezintă o analiză a elementelor unei zone punctuale din secțiunea prin 
compozitul cu 22 de straturi (OGe22), după executarea tragerii, pentru focul 1. Imaginea este 
luată pe direcția de impact, prin orificiul de pătrundere a glonțului. Se observă că materialul de 
culoare deschisă este plumb (Pb) sau aliajul de plumb-zinc din care este realizat miezul 
proiectilului și imprimarea țesăturii pe acest aliaj, de aici și urme de carbon (de la rășina 
compozitului) și de aluminiu (Al), oxigen (O) (de la fibra de sticlă). Urmele de elemente 
metalice (Sn, Sb) pot fi de la aliajul miezului, iar alte elemente metalice, cum ar fi Zn pot fi 
rămase de la cămașă. Cuprul este prezent în această zonă punctuală ca rezultat al frecării 
aliajului de Pb cu cămașa care este din aliaj de cupru, pe durata comprimării miezului în 
cavitatea generată prin împingerea laterală a glonțului, în momentul în care a fost oprit. 
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Fig. 5.26. Analiză elementală EDX, panoul de 22 straturi, focul 1, punctul 1 (ținta roșie) 
 
Figura 5.27 prezintă identificarea fragmentelor cămășii proiectilului în punctul marcat 

cu o țintă roșie. Se observă, în punctul analizat, o concentrație mare de cupru (58,83%) și zinc 
(24,09%). Sunt prezente și elementele plumb (3,25%), staniu (0,91%) și stibiu (1,03%), 
elemente prezente de obicei în aliajul utilizat pentru miezul proiectilului. 

 

 
Fig. 5.27. Analiză elementală EDX, placă de 22 straturi, focul 1, punctul 2 (ținta roșie) 
 
Pe analiza EDX a întregii imagini din Fig. 5.28, se observă carbonul, care este 

caracteristic rășinii, oxigenul care este conținut și în rășină, dar și în oxizii din fibrele de sticlă, 
oxizi ai Al, Si, Ba, Ca și Mg. Este o zonă cu compozit fragmentat, urmele albe din stânga jos 
putând fi urme de aliaj de Pb din miez, aderate la fragmentele de compozite pe durata 
impactului. 
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Fig. 5.28. Analiză elementală EDX, pentru panoul de 24 de straturi, focul 1 

 
Pe imaginea SEM din Fig. 5.29, s-a conturat un dreptunghi cu linii roșii pentru a 

identifica de unde provine materialul de culoare mai deschisă. Zona analizată conține mult Pb 
(64,79% wt), ceea ce înseamnă că fragmentele mai deschise sunt din miezul proiectilului. 
Prezența carbonului destul de mare (27,19% wt) arată că fragmente de matrice relativ mici, de 
ordinul zecilor de microni, cel mult, au fost amestecate în masa miezului, pe durata impactului. 

 

 
Fig. 5.29. Panoul de 24 straturi. Fragmentarea și împrăștierea miezului proiectilului  
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Figura 5.30, prezintă un detaliu al zonei de impact de pe stratul pe care s-a oprit 
proiectilul, care pune în evidență următoarele: 

- fragmente rupte din matrice; 
- fragment din fibră de sticlă (colțul din stânga sus); 
- fragmente de formă sferoidală, care au fost analizate EDX, dovedindu-se că micro-

picăturile observate (de altfel, rare) sunt din aliaj de plumb, forma sugerând că datorită vitezei 
impactului (373 m/s), bucăți mici de plumb au ajuns în stare topită sau înmuiată, și s-au 
solidificat rapid. Concentrația de Pb în această zonă punctuală este de 81,45% wt, elementele 
caracteristice fibrei de sticlă nefiind prezente, dar posibil fragmente și mai mici de matrice să 
fie înglobate în picătura de aliaj de plumb (Pb), deoarece concentrația locală de carbon (C) este 
de 12,37% wt. 

Dacă se analizează punctul din stânga jos detaliat în Fig. 5.31, marcat de ținta roșie, se 
observă că aglomeratul rezultat din impact este un amestec de aliaj de Pb al miezului și matrice 
(evidențiată de prezența carbonului, 22,25% wt). 

Tot pe aceeași imagine a fost identificată natura fragmentului din stânga sus (Fig. 5.32), 
ca fiind fibră de sticlă (prin prezența B, O, Si, Ca, Al), pe care mai este încă atașată matrice (cu 
43,49% wt carbon), explicabil prin prezența carbonului. 

 

 
Fig. 5.30. Panoul de 24 straturi. Topirea și solidificarea fragmentelor de miez al proiectilului (din aliaj 

de plumb)  
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Fig. 5.31. Un fragment mai mare din miezul proiectilului, parțial înmuiat. Panoul de 24 de straturi  

 

 
Fig. 5.32. Un fragment de fibră se sticlă, identificat prin concentrația elementelor identificate punctual. 

Panoul de 24 de straturi  
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Cavitatea analizată cu ținta roșie arată că aceasta este formată din matricea organică a 
compozitului, având o concentrație de 82,53% wt carbon (Fig 5.33). 

 

 
Fig. 5.33. Analiza elementală a suprafeței unei cavități, identificându-se matricea epoxidică a 

compozitului. Panoul de 24 de straturi  
 

În Fig. 5.34, sunt date mecanisme de distrugere, identificate în zona în care a fost oprit 
proiectilul: A – fragment de compozit, desprins din straturile distruse și strivit pe straturile care 
nu au mai cedat; B – miezul proiectilului, deformat puternic și cu fragmente de fibră de sticlă; 
C – fire rupte, se observă că impactul cu firele a desprins matricea de fibrele rupte. 

 

 
Fig. 5.34. Mecanisme de distrugere în zona în care a fost oprit proiectilul 
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Această imagine a fost analizată EDX pentru a vedea dacă acoperirea cu aur pentru a 
avea o rezoluție mai bună a materialelor nemetalice, influențează analiza elementală (Fig. 5.35). 
Din Tabelul 5.2, se observă că variația în procente este destul de mică și se pot face analize fără 
includerea aurului. 

 

  
a)  b)  

Fig. 5.35. Analiză elementală EDX. Variația elementelor de interes cu sau fără includerea aurului în 
lista elementelor analizate 

 
Tabelul 5.2. Variația în procente a elementelor cu sau fără aur, pentru analiza elementală a 

aceleiași imagini 

Element 
Analiză în care a fost 

inclus aurul 

Analiză în care nu a 

fost inclus aurul 
Variația în % 

CK 16,77 17,92 1,15 
OK 5,08 5,37 0,29 

MgK 0,28 0,31 0,03 
AlK 1,10 1,19 0,09 
SiK 3,72 4,05 0,33 

AuM 7,12   
SnL 0,21 0,22 0,01 
SbL 0,00 0,00 0,00 
CaK 2,63 2,78 0,15 
BaL 0,93 0,99 0,06 
CuK 22,51 24,28 1,77 
ZnK 10,44 11,29 0,85 
PbL 29,22 31,59 2,37 

 
Conglomeratul analizat (Fig. 5.36) arată că, fragmente din miezul din aliaj de plumb, 

sunt puternic deformate. Suprafața este rugoasă, ceea ce arată că materialul a fost doar puternic 
deformat și nu înmuiat sau topit. Se observă pe fragmentul analizat (pătratul limitat cu linii 
roșii) o concentrație mare de Pb, Cu și Zn, deci acest material a rezultat din fragmentarea 
proiectilului 
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Fig. 5.36. Analiză elementală EDX pentru panoul cu 24 straturi, focul 1 

 

5.8. Concluzii privind comportarea la impact balistic a panourilor proiectate 

 
Studiul a pornit de la grosimi de plăci de protecție balistică, lovite cu proiectile similare 

(9 mm), dar nu identice, și autorul a proiectat un set de panouri de grosimi diferite, cu 
caracteristici foarte bune în ceea ce privește raportul masic fibre/material compozit. 

După efectuarea testelor (care s-au încadrat la nivel FB2) și compararea rezultatelor prin 
numărul de straturi rupte de proiectil, s-au constatat următoarele: panoul de 8 straturi a fost 
penetrat complet, celelalte panouri au rezistat, prezentând penetrare parțială cu distrugerea 
câtorva straturi (panourile de 16 straturi, 20 straturi, 22 straturi, 24 straturi prezintă câte 3-4 
straturi rupte, iar la panoul cu 32 straturi au fost rupte doar 2 straturi, iar glonțul a fost ricoșat).  

Creșterea grosimii plăcii testate, a dus la reducea cercurilor care sugerează delaminarea 
pe spatele plăcilor, ceea ce reflectă faptul că fenomenul de delaminare, la aceiași amenințare 
scade în intensitate (spre spatele plăcilor) dacă numărul de straturi ale compozitului crește. 

Din aceste rezultate se pot trage următoarele concluzii: pentru nivelul testat, panoul de 
16 straturi este suficient de rezistent, micșorarea numărului de straturi nu se poate discuta decât 
după efectuarea unor teste pe panouri cu grosimi intermediare (între 8 și 16 straturi). 

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

Analiza imaginilor macro și SEM a evidențiat procesele de distrugere din compozit și 
faptul că materialele selectate (țesătura și rășina) sunt adecvate pentru această aplicație. 
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Capitolul 6. Concluzii și contribuții personale 

 

 

6.1. Importanța temei 

 
 Teza de doctorat cu titlul „Un studiu teoretic și experimental al pachetelor de protecție 

balistică pentru blindaje pe bază de fibre de sticlă” se încadrează în domeniul cercetărilor 
privind protecția la impact, cu referire la protecția balistică a echipamentelor. „Războiul 

modern devine din ce în ce mai puţin o confruntare directă între două armate ale unor state 

sau alianţe, şi tot mai mult o confruntare între două forţe disproporţionate economic şi militar, 

în care fiecare parte încearcă să găsească noi tehnici de a câştiga lupta” [206]. „Protection is 

also a weapon” (Protecția este tot o armă). Dar orice protecție eficace împotriva unei arme va 
genera o spirală pentru proiectarea unei arme care să o învingă 144. 
 Un grad de protecţie mai performant pentru personal și echipamente minimalizează 
riscul de a fi distruse și focalizează atenția personalului pentru îndeplinirea misiunii.  
 Obiectivul tezei a fost atins deoarece autorul a proiectat, a testat și a analizat distrugerea 
unei familii de panouri de protecție balistică, care pot fi recomandate pentru aplicații practice. 
Pe parcursul programului de studii doctorale, programul de documentare, modelare și 
experimentare a fost îndeplinit, autorul primind sprijinul unor specialiști din domeniul 
modelării, producerii și încercării panourilor de protecție, de la următoarele instituţii:  

• Centrul de Cercetare și Inovare pentru Apărare CBRN şi Ecologie (CCIACBRNE), 
București; 

• Institutul Național de Cercetări Aerospațiale „Elie Carafoli” - INCAS București; 
• INAS Craiova; 
• Universitatea „Dunărea de Jos” din Galați. 

Experienţa personalului şi facilitățile acestora, au ajutat la depăşirea graniţelor 
personale de studiu şi la realizarea unei analize de calitate a temei propuse spre rezolvare. 

Această teză de doctorat a avut ca obiectiv proiectarea, realizarea la scară de laborator 
şi caracterizarea unui panou de protecție, tip compozit, pe bază de țesătură cuadriaxială de fibre 
de sticlă, unidirecționale, în matrice epoxidică, prin analiză numerică și o campanie de 
încercări. S-a validat un model la scară macro, și care a putut fi aplicat pentru îmbunătățirea 
soluției inițiale și reducerea intervalelor unor parametri, ca numărul de straturi. 

Campania de încercări a urmărit comportamentul panourilor de protecţie balistică la 
acţiunea glonţului de 9 mm FMJ (nivel FB2).  
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6.2. Concluzii finale asupra rezistenței balistice a panourilor testate 

 
Acest studiu de cercetare este o lucrare unitară și include o sinteză documentară asupra 

rezultatelor raportate în literatura deschisă, a experimentelor raportate privind performanțele 
balistice ale materialelor şi panourilor de protecţie realizate pe bază de țesături de fibre de 
sticlă, făcută cu ajutorul accesului la baze de date, oferit de Biblioteca Universității „Dunărea 

de Jos”. 

Lucrarea are 6 capitole interdependente, care, prin succesiune, oferă soluţii privind 
interpretarea şi înţelegerea comportării materialelor tip compozit stratificat, pe bază de țesături 
multiaxiale, din fibre de sticlă, folosind datele obţinute prin simulare şi din încercări.  

Capitolul 1 evidenţiază studii recente (rapoarte, teze de doctorat, cărți și articole apărute 
în reviste de prestigiu) asupra încercării panourilor balistice, cu referire la cele realizate din 
țesături cu fibre de sticlă. Capitolul 1 constituie punctul de plecare de la care s-a inițiat 
dezvoltarea lucrării şi face o trecere în revistă pentru studiul cercetării privind panourile de 
protecţie balistică, pe plan internaţional și naţional. 

Sistemele de protecţie balistică există într-o mare varietate de soluţii, din punct de 
vedere al structurii lor, cât şi al naturii materialelor şi combinațiilor acestora. Diversitatea de 
interacţiuni, mecanisme de cedare şi modificarea comportamentului materialelor participante 
la impact, necesită o abordare sistematică a proiectării protecției la impact balistic și o analiză 
detaliată a proceselor de cedare. Modelele analitice, empirice sau semi-empirice și numerice, 
încearcă să descrie comportarea sistemului de protecție în cazuri particulare, cu aplicabilitate 
într-un interval îngust al parametrilor de influență, de multe ori doar pentru o anumită 
amenințare. 

Complexitatea metodelor de modelare a impactului au generat rezolvări particulare 
atunci când au fost folosite metode numerice, înlăturându-se formularea şi rezolvarea unor 
ecuaţii cu derivate parţiale, caracteristice modelelor analitice.  

Capitolul 2 prezintă o schemă logică a activităților incluse în studiul de cercetare 
sugerând conexiunile între capitole și activitățile realizate de autor. Diagrama accentuează 
legătura dintre simulare și rezultatele experimentale și importanța acestei legături în 
îmbunătățirea soluției finale de proiectare a panoului de protecție balistică. 

Capitolul 3 prezintă o simulare a impactului cu ajutorul unui model parametric la nivel 
macro. Parametrii avuți în vedere de autor, au fost: viteza de impact a proiectilului, numărul de 
straturi ale panoului modelat. Modelul a introdus modele constitutive de material care țin seamă 
de viteza de deformare a materialelor, pentru miez și cămașa proiectilului. S-a modelat 
delaminarea din condiția de salt (inițiere) al fisurii dacă se atinge o anumită valoare a tensiunii 
la solicitare de tracțiune și forfecare, interlaminare. Modelul a introdus un criteriu de cedare 
bazat pe deformația plastică echivalentă (EPS), prin valori caracteristice pentru fiecare din 
materialele care au participat la impact. 

Prin simularea impactului glonţ - panou stratificat şi studierea influenței grosimii 
panoului (cu 8 straturi, 10 straturi, 12 straturi, 16 straturi și 24 straturi) s-a evidenţiat penetrarea 
totală pentru panoul cu 8 straturi şi penetrare parţială pentru celelalte panouri. Din rezultatele 
încercărilor prezentate în Capitolul 5, panourile cu 8 straturi au avut penetrare totală, fără 
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reţinerea glonţului. Din simularea procesului de impact pe panoul cu 8 straturi, s-a obținut o 
cedare a panoului, cu penetrare totală, la fel ca și în cazul testelor de laborator. Aceasta 
reprezintă o validare calitativă a modelului elaborat de autor, dar are și o validare cantitativă, 
întrucât numărul de straturi rupte în simulare este același cu numărul de straturi rupte, obținute 
din testele experimentale. 

Autorul a realizat o validare a numărului de straturi rupte în model şi variantele de panou 
compozit încercat. Pentru panourile mai groase, de 16 straturi și 24 straturi, experimental s-au 
obţinut 3...4 straturi distruse, aşa cum s-au obţinut şi pe modelul panoului stratificat. Stratul 
real de țesătură cuadriaxială a fost modelat simplificat, ca fiind dintr-un material izotrop, 
simplificare argumentată de faptul că dispunerea firelor unidirecționale la (0°/45°/90°/-45°) 
tinde să uniformizeze în plan proprietățile mecanice ale stratului astfel format. Proprietățile 
mecanice ale fibrei de sticlă au fost luate din literatura specializată [171] și din catalogul de 
produs al firmei Castro. În simulare, distrugerea glonţului este asemănătoare cu cea observată 
în experimente pentru proiectilele care au penetrat total sau parțial, diferite variante ale 
panoului, dar deformarea și fragmentarea glonţului în simulare nu este atât de severă ca cea 
rezultată din testele făcute în laborator, având în vedere că software–ul utilizat (Ansys Explicit 
Dynamics) nu a luat în considerare efectul termic asupra materialelor. 

Modelul de impact panou stratificat – proiectil, proiectat și rulat de autor, în Ansys 
Explicit Dynamics este la nivel macro, cu următoarele caracteristici: 

- toate corpurile și materialele implicate sunt în domeniul elasto-plastic, cu criteriu de 
cedare EPS (equivalent plastic strain - deformare plastică echivalentă la rupere); multe referințe 
studiate de autor au unul din corpuri (proiectilul, cel mai adesea) considerat rigid [57], [159], 
ceea ce modifică răspunsul la impact substanțial, și alterează comportarea modelului; 

- s-a modelat delaminarea din condiția de separare a legăturilor între straturi, cu valori 
ale tensiunii la tracțiune și forfecare, model care a dat rezultate satisfăcătoare privind mărimea 
delaminării între straturi, comparativ cu delaminările obținute experimental;  

- s-au identificat etape ale procesului de impact pentru penetrarea totală și penetrarea 
parțială; 

- s-au realizat simulări pentru panourile testate în laborator și s-a validat modelul pe 
criteriul numărului de straturi rupte (±1 strat) și mărimea delaminării pe spatele panoului; 

- s-au simulat cazuri pentru grosimi intermediare între 8 straturi și 16 straturi pentru că, 
din rezultatele testelor de laborator, s-a constatat o „rezervă” de rezistență la impact, în sensul 
stabilirii la nivel de modelare a unor grosimi eficace, dar mai mici pentru aceeași amenințare; 

- numai pentru această lucrare, fără a lua în considerare modele și rulări anterioare 
stabilirii acestora, s-au rulat 5 cazuri la viteza de 375 m/s, viteză care a fost viteza medie a 
încercărilor realizate în laborator și 3 cazuri la viteza de 420 m/s, viteză caracteristică pentru 
nivel FB3, cu aceiași muniție. 

Figura 6.1 prezintă un exemplu de comparare al mărimii delaminării vizibile pe ultimul 
strat din simulare (a) și din experiment (b), pentru panoul cu 24 straturi. Diferența între 
diametrele delaminărilor a fost de doar 13 mm, ceea ce reprezintă 12,9% din diametrul 
delaminării obținute experimental. Și pentru alte grosimi, s-au obținut diferențe similare sau 
chiar mai mici. 
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a)  b) 

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

 
Din rezultatele obținute pentru aceste rulări, s-au putut formula următoarele concluzii: 
- deși modelul de material al stratului a fost simplificat la un model biliniar izotrop cu 

durificare, pe baza datelor din literatură, rezultatele obținute pentru parametrii cu care s-au 
efectuat testele reale au fost validate prin numărul de straturi distruse pentru plăcile cu penetrare 
parțială și prin mărimea delaminării pe spatele ultimului strat; 

- din analiza distribuțiilor tensiunilor echivalente la diferite momente și pe diferite 
straturi, s-au putut distinge etapele impactului pentru penetrare totală și penetrare parțială; 

- pe baza rezultatelor pentru panourile testate în laborator, s-au rulat cazuri cu grosimi 
intermediare (sau număr de straturi) între panoul cu 8 straturi și panoul cu 16 straturi; s-au rulat 
simulări pentru panouri de 10 straturi și 12 straturi, din care a rezultat o soluție numerică care 
ar putea fi validată prin încercare de laborator și care să ofere o protecție balistică bună, dar cu 
densitate de suprafață (și, implicit, grosimea panoului) mai mică. 

Același model a fost rulat pentru condiții specifice nivelului FB3 pentru grosimi de 8 
straturi, 16 straturi și 24 de straturi, din care a rezultat că ultimul panou ar putea să reziste foarte  
bine la următorul nivel, cu același proiectil, dar de viteză mai mare (420 m/s). 

Generarea unor simulări ale impactului de viteze mari, cât mai aproape de realitate, prin 
metoda elementelor finite, este condiționată de luarea în considerare a unor aspecte legate de 
deplasări și deformaţii mari, fisurări, metode de eroziune a elementelor prea mici, prea 
deformate etc., neliniarități ale comportării materialelor implicate şi proprietăţile lor la viteze 
de deformare mari. Utilizarea solverelor de tip Explicit Dynamics, specializate în simularea 
proceselor dinamice, cu introducerea unor modele constitutive de material complexe, modele 
bazate pe rezultate experimentale, ajută la reducerea semnificativă a intervalelor de încercare 
pentru anumiți parametri, cum ar fi grosimea panourilor (numărul de straturi), succesiunea 
materialelor în panourile hibride, asamblarea straturilor. Simularea este foarte utilă pentru că 
reduce costurile legate de realizarea primelor eșantioane și de încercările în poligon.  
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Avantajul utilizării simulărilor la impact este acela că, în dezvoltarea oricărui produs 
destinat protecției la impact (model experimental, prototip), acestea oferă date în timp scurt. 
Simularea impactului utilizând metoda elementelor finite este o etapă utilă în proiectarea unui 
sistem de protecție, nu întotdeauna foarte precisă, în stabilirea influenţei unor parametri de 
interes asupra nivelului rezistenţei la impact a unei ţinte. Proiectantul unui sistem de protecție 
balistică poate reduce considerabil timpul și resursele umane, respectiv financiare, implicate în 
experimente dacă se analizează alternativ date obţinute experimental cu cele rezultate din 
simularea numerică, în vederea optimizării. 

Capitolul 4 prezintă o tehnologie de laborator prin care se pot obține panouri cu diverse 
grosimi, prin pensulare și presare. Procesul realizat de autor are repetabilitate, precizie și 
robustețe. Rețeta pentru realizarea panourilor și tehnologia de laborator este originală. 
Realizarea s-a făcut cu respectarea normelor de securitate și sănătate în muncă, cu echipament 
de protecție adecvat. 

Panourile de protecție balistică (OGe) sunt destinate blindajelor ușoare pentru 
autovehicule și incinte protejate, și asigură gradul de supravieţuire în acţiuni de protecție pentru 
nivel specificat (FB2, conform EN 1522/2004 ”Ferestre, uși, obloane și jaluzele. Rezistență la 
atacul cu glonț. Condiții și clasificare” și SR EN 1523/2004 ”Ferestre, uși, obloane și jaluzele. 
Rezistență la glonț. Metodă de încercare”).  

Autorul a folosit o țesătură de fibră de sticlă cuadriaxială, 1200 g/m2, (0º/+45º/90º/-45º), 
de înaltă rezistență, destinată și aplicațiilor balistice, și rășină epoxidică bicomponentă 
(BIRESIN CR82 cu întăritor Biresin CH80-2), cu tratament termic de stabilizare. 

Procesul tehnologic de realizare a panoului OGe, de diverse grosimi, cuprinde o 
succesiune de faze, care includ tăierea straturilor de țesătură (și cântărirea setului care participă 
la realizarea panoului), realizarea amestecului rășină + întăritor, pensularea și presarea, 
monitorizarea și controlul grosimii panoului în presă, un tratament termic de menținere, timp 
de 6 h, la 60 °C, și un control de calitate (cântărire, măsurarea grosimii, calculul deviației 
standard și a densității de suprafață pentru fiecare set de panouri). 

Analizând valorile caracteristicilor panourilor realizate de autor (Fig. 6.2), se observă 
deviații standard mici și un raport masic fibre/panou aproape constant, indiferent de grosimea 
plăcilor (mediile sunt pentru 5 panouri, cu excepția panourilor de 8 straturi și 32 de straturi, 
pentru care media s-a calculat pentru trei bucăți). 

În Capitolul 5 sunt prezentate rezultatele încercărilor efectuate în laboratorul specializat 
al CCIACBRNE București, aparatura de măsurare și monitorizare, procedura de încercare și 
standardele care sunt aplicate în această campanie de încercări. Rezultatele testelor balistice, 
însoțite de un raport de cercetare specializat, analizate cu ajutorul imaginilor fototografice și 
SEM, conferă panourilor de protecţie balistică, proiectate de autor, performanţe care justifică 
recomandarea lor de a fi utilizate în prototipuri ale sistemelor de protecție. Pe baza imaginilor 
SEM, analizelor EDX și seturilor de fotografii la nivel macro, autorul a descris procese de 
cedare caracteristice acestui tip de panou de protecție balistică (straturi din țesătura cuadriaxială 
de fibre de sticlă și rășină epoxidică).  
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a)  b)  

  

c)  d)  

 

e) 
Fig. 6.2. Valorile caracteristicilor panourilor realizate de autor 

   
Pentru viteza de impact măsurată (373 m/s ± 3 m/s), oprirea proiectilului s-a făcut după 

distrugerea integrității primelor straturi (2...4 straturi pentru panourile de 16 straturi, 20 de 
straturi, 22 straturi și 24 de straturi), ceea ce reflectă o dependență mai slabă a adâncimii de 
pătrundere a proiectilului în cazul compozitului cu număr de straturi mai mare. La panoul de 
32 de straturi s-a observat o distrugere a unui număr de 1…2 straturi, cu ricoșarea proiectilului 
puternic fragmentat. 
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Capitolul 6 prezintă importanța temei de cercetare, concluzii finale pe baza rezultatelor 
numerice și a celor experimentale, contribuţiile autorului şi direcţii viitoare de cercetare în 
domeniul utilizării compozitelor în sisteme de protecție balistică. 
 

6.3. Contribuții personale 

 
Rezultatele studiului de cercetare, abordarea sinergică între experiment și simulare au 

dus la evidențierea următoarelor contribuții originale în domeniul proiectării și testării 
materialelor pentru protecție balistică:  
 - selectarea și analiza critică a unei documentații referitoare la materiale, încercări și 
modelări ale țesăturilor cu aplicații balistice, sistematizarea acestor referințe;  
 - identificarea şi justificarea temei de cercetare: realizarea și testarea unor compozite pe 
bază de fibre de sticlă și rășină epoxidică pentru protecție balistică;  
 - conceperea unui model numeric al impactului proiectil-panou stratificat, la nivel 
macro, pentru a evalua, prin simulare, rezistența la impact a unei familii de panouri. Modelul a 
fost rulat pentru a evidenția influența numărului de straturi și influența vitezei de impact până 
la nivel FB3. Rezultatele simulării au fost validate de încercările de laborator pentru panourile 
de 8 straturi, 16 straturi și 24 straturi, cu considerarea următoarelor criterii de validare: numărul 
de straturi distruse și mărimea delaminării vizibile pe ultimele straturi. Utilizarea simulării 
pentru a detalia răspunsul la impact a panourilor cu un număr de straturi intermediare între 8 
straturi și 16 straturi, deoarece din datele experimentale s-a constatat că panoul de 16 straturi a 
rezistat foarte bine la încercări (nivel FB2), deci, este necesar un studiu pe model care să 
recomande, eventual, un panou de grosime mai mică, care să reziste la aceeași amenințare. Din 
datele obținute din simulare se pot recomanda încercări inițiale de laborator pe panoul cu 12 
straturi. Simulările au fost realizate și la viteză mai mare (420 m/s, corespunzătoare FB3), 
pentru că, din analiza distrugerii panourilor la nivel FB2, se poate recomanda testarea acestei 
soluții de proiectare a panourilor și pentru un nivel superior. Trebuie subliniat încă o dată că în 
acest domeniu de mare risc, al protecției balistice, extrapolarea rezultatelor din simulare se face 
numai pe baza testării ulterioare în laborator. 

- analiza rezultatelor campaniei de testare care au constat în recomandarea panoului 
pentru nivel FB2; 

- analiza mecanismelor de cedare ale panourilor în funcție de grosimea acestora.   
Pe baza rezultatelor experimentale se poate compara răspunsul panoului proiectat de 

autor cu alte soluții deja existente, raportate în literatura de specialitate. Trebuie menționat 
obținerea unui raport masic țesătură-panou, de 0,709…0,77 pentru toate panourile realizate de 
autor, ceea ce reflectă o tehnologie de laborator adecvată, cu grad mare de repetabilitate. 
Calitatea panourilor realizate este reflectată și în deviația standard măsurată pentru grosimea 
panourilor, care nu depășește 0,94 mm. Având în vedere timpul și resursele limitate pentru 
această temă, cercetarea s-a efectuat pe o familie de eșantioane, pentru un număr de straturi (8 
straturi, 16 straturi, 20 straturi, 22 straturi, 24 straturi și 32 straturi), astfel încât să se  evalueze 
calitatea panourilor la lovituri multiple (3 focuri pe un panou), răspunsul uniform al panourilor 



George Ghiocel Ojoc 

Panouri de protecție balistică pe bază de țesături de fibre de sticlă 

141 

de aceeași grosime, și o eventuală cercetare pentru utilizarea acestui tip de panou (materiale, 
tehnologie) pentru un nivel superior de protecție.  

Comportarea panourilor la amenințarea FB2 și „rezerva de material” nedistrus pentru 
plăcile cu 16 straturi până la 32 straturi, dar și rezultatele analizelor SEM recomandă utilizarea 
tehnologiei și a panourilor pentru încercări la nivel FB3 sau mai mari. 

− realizarea, împreună cu specialiştii de la Centrul de Cercetare și Inovație pentru Apărare 
CBRN şi Ecologie București, a unei campanii de încercări a panourilor balistice realizate de 
autor, utilizând echipamentul de tragere, aparatele de măsură și monitorizare disponibile; 

− diseminarea rezultatelor pe parcursul întregii perioade a studiilor doctorale; începând 
cu modelări la impact și terminând cu rezultate experimentale;  

− rețeta compozitului este originală, bazată pe materiale cu proprietăți superioare 
(țesătură cuadriaxială de fibre de sticlă și rășină Biresin CR82); 

− tehnologia de laborator este o tehnologie care se aplică compozitelor de înaltă rezistență 
și parametrii aplicați de autor au dus la obținerea unei game de panouri de protecție cu intervale 
mici de abatere pentru grosimea panoului, densitatea de suprafață și, implicit, raportul masic 
țesătură-panou;  

− metodologia de testare preliminară a avut  rezultate omologate conform nivel FB2, 
conform standardului EN 1522/2004 și EN 1523/2004, cu excepția mărimii panoului, care a 
fost de 300 mm  300 mm, față de 500 mm  500 mm cât este recomandat în standard, 

− analiza mecanismelor de cedare a materialelor implicate în impact cu ajutorul macro 
fotografiei, imaginilor SEM și analizei EDX. 

 
6.4. Direcții de cercetare inițiate de acest studiu 

 
În domeniul echipamentelor de protecţie la impact balistic, totul se află într-o competiţie 

dinamică, spiralată, dintre penetrator şi mijloacele de protecţie balistică. Tendinţa acestei 
competiţii este obținerea de sisteme de protecție balistică cât mai flexibile, și cât mai rezistente 
la amenințări multiple. Direcțiile de cercetare în acest domeniu, sunt:  

− obţinerea și caracterizarea de materiale compozite și/sau hibride noi, pe baza fibrelor 
de înaltă rezistență;  

− ierarhizarea soluțiilor obținute pe baza unor criterii legate de flexibilitatea 
echipamentelor mobile, masa specifică, manevrabilitate; 

− simularea  fenomenelor de impact la niveluri diferite, de la nivel micro, la nivel macro, 
cu scopul de a utiliza cât mai eficient proprietățile de material și de arhitectură a materialelor; 

− extinderea aplicării acestor soluții de protecție balistică în industrii civile, unde există 
risc de impact (aerospațială, industrie energetică, industrii grele, industrii ale automobilelor, 
industria navală etc.). 

 Studiul efectuat de autor, poate fi continuat în următoarele direcții: 
− proiectarea și încercarea unor soluții pentru panouri de protecție, hibride sau care să 

utilizeze materiale mai ușoare decât cele obținute cu fibre de sticlă;  
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− proiectarea și încercarea unor panouri din țesături din fibre de sticlă, pentru alte aplicații 
decât cele balistice, în special pentru infrastructura rezistentă la impact, de tip panou de 
protecţie, confecţionate din țesături de fibre de performanță; 

− realizarea și testarea produselor de tip panou de protecție, confecționate din țesături de 
fibre de performanță, în condiţiile respectării standardelor în vigoare; această lucrare are 
rezultate experimentale pentru panouri de 8 straturi, 16 straturi şi 24 straturi, dar realizarea și 
încercarea panourilor cu straturi intermediare, între 10 straturi şi 16, poate conduce la reducerea 
densității specifice (de suprafață), fără a afecta siguranţa în utilizare; 

− extinderea utilizării țesăturilor cu fibre de sticlă în diverse combinaţii cu alte materiale, 
în alte domenii în care există riscul unui impact (aeronautică, sisteme tehnologice caracterizate 
prin valori mari ale parametrilor de lucru, în special viteză şi sarcină); 

− îmbunătățirea tehnologiei de laborator în sensul reducerii pierderilor de rășină și de 
uniformizare a caracteristicilor plăcilor obținute; 

− proiectarea unor simulări cu modele de material mai apropiate de răspunsul real al 
acestuia;  

− proiectarea unei game de panouri pentru nivele superioare de protecție balistică. 
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