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Prefata

Aceastd carte prezintd un studiu dedicat compozitelor pe baza de tesaturi de fibre de
sticld, cu aplicabilitate ca materiale de protectie balistica. Aceasta a fost elaboratd de
autor ca teza de doctorat, dar este un bun exemplu de studiu experimental si de modelare.

Studiul se dezvolta logic, cu un capitol dedicat literaturii de specialitate care trateaza
subiecte similare, un capitol de modelare a procesului de impact cu glont, un alt capitol
dedicat obtinerii panourilor compozite din tesdturd cuadriaxiald in matrice de rasind
epoxidicd de calitate, un comentariu al rezultatelor obtinute si al investigatiilor facute
pentru identificarea proceselor de deteriorare a panourilor. Concluziile sunt prezentate
logic si fac legatura intre modelare si date experimentale prin criterii de validare.
Lucrarea se incheie cu o bibliografie bogata si recentd asupra comportdrii la impact
balistic a compozitelor.

Rezultatele sunt de interes in domeniul constructiei blindajelor usoare pentru
autovehicule si incinte, atat pentru cei care produc asemenea sisteme, cat si pentru
cercetatori, In dezvoltarea unor teme similare.

Prof. dr. ing. Lorena Deleanu
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Introducere

in domeniul echipamentelor de protectie la impact balistic, totul se afla intr-o competitie
dinamica, spiralatd, dintre penetrator si mijloacele de protectie balistica. Tendinta acestei
competitii este obtinerea de sisteme de protectie balistica cat mai flexibile si cat mai rezistente
la amenintari multiple.

Obiectivul acestui studiu este proiectarea si testarea unui compozit pe baza de tesaturi
unidirectionale de fibre de sticld, pentru un blindaj de nivel FB2 sau mai mare, pentru
autovehicule. Studiul include o documentare, o propunere de tehnologie la scara de laborator a
compozitelor, simulari si teste experimentale, investigatii ale mecanismelor de
cedare/distrugere.

In capitolul 1, sunt prezentate rezultate ale unor cercetitori care au domeniul de activitate
asupra fibrelor de sticla, tesaturilor si materialelor implicate in obtinerea de blindaje compozite,
si din care a rezultat cd cercetarile pot fi continuate In sensul Imbunatatirii performantelor unor
astfel de componente.

Capitolul 2 prezintd organizarea tezei, astfel incit sa se evidentieze rolul modelarii,
campaniei de testare si tehnologiei de laborator pentru realizarea panourilor de protectie
balistica.

Capitolul 3 prezinta aspecte teoretice ale simularii, specifice softului Ansys Explicit
Dynamics, si modelul realizat pentru simularea comportarii panourilor pe baza de straturi, la
impact cu glont de calibru 9 mm. FMJ. Sunt discutate rezultatele obtinute prin simulare. Pe
baza rezultatelor din simulari si a celor din Incercdri, s-au rulat simuldri la viteze mai mari decat
cele din experimente pentru a sta la baza unei eventuale cresteri a nivelului de protectie pentru
variante similare ale panourilor de protectie. In acest capitol, au fost identificate etape pentru
penetrarea totala si penetrarea partiala, sunt prezentate informatii referitoare la dimensiunea
delaminarilor, pe panourile testate in laborator si dimensiunile delamindrilor masurate pe
simulari.

Capitolul 4 prezintad o tehnologie de laborator prin care se pot obtine panouri cu diverse
grosimi, prin pensulare si presare. Procesul realizat de autor are repetabilitate, precizie si
robustete. Reteta pentru realizarea panourilor si tehnologia de laborator este originala, bazata
pe materiale cu proprietati superioare: tesatura cuadriaxiald de fibre de sticla, furnizata de
Castro Composites SL (Spania) si rasind Biresin CR82 cu intaritor CH80-2 de la Sika GA
(Austria). Realizarea s-a facut cu respectarea normelor de securitate si sdndtate in munca, cu
echipament de protectie adecvat. Procesul tehnologic de realizare a panoului codificat OGe, de
diverse grosimi, cuprinde o succesiune de operatii, care include taierea straturilor de tesatura,
realizarea amestecului rasind + iIntdritor, pensularea si presarea, monitorizarea si controlul
grosimii panoului in presd, o imbdétranire naturald timp de sapte zile, un tratament termic de
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Introducere

mentinere la 60°C, timp de 6 h, si un control de calitate (cantrire, masurarea grosimii, calculul
deviatiei standard pentru aceasta suprafata si a densitatii de suprafatd). Au fost fabricate panouri
de 8 straturi, 16 straturi, 20 straturi, 22 straturi, 24 straturi si 32 straturi.

In Capitolul 5, sunt prezentate rezultatele incercarilor efectuate in laboratorul specializat
al Centrului de Cercetare si Inovatie pentru Apdrare CBRN si Ecologie Bucuresti
(CCIACBRNE), aparatura de masurare si monitorizare, procedura de incercare, standardele
care sunt aplicate Tn aceastd campanie de Incercari. Rezultatele testelor balistice, insotite de un
raport de cercetare specializat, analizate cu ajutorul imaginilor fotografice si SEM, sustin si
conferd panourilor de protectie balisticd, proiectate de autor, performante care justifica
recomandarea lor, de a fi utilizate Tn prototipuri ale sistemelor de protectie. Pe baza imaginilor
SEM, analizelor EDX si seturilor de fotografii la nivel macro, autorul a descris procese de
cedare caracteristice acestui tip de panou de protectie balistica (straturi din tesatura cuadriaxiala
de fibre de sticla si rasind epoxidicd).

Capitolul 6 prezintd concluziile studiului de cercetare si contributiile personale ale
autorului, precum si directii de cercetare initiate prin aceasta lucrare.

Panourile de protectie balisticd (OGe-n, n = 8, 16, 20, 22, 24 si 32, n fiind numarul de
straturi de tesatura cuadriaxiald) sunt destinate blindajelor usoare pentru autovehicule si incinte
protejate, si asigurd gradul de supravietuire 1n actiuni de protectie pentru nivel specificat (FB2,
conform EN 1522/2004 "Ferestre, usi, obloane si jaluzele. Rezistenta la atacul cu glont. Conditii
st clasificare” si SR EN 1523/2004 “Ferestre, usi, obloane si jaluzele. Rezistenta la glont.
Metoda de Metoda de incercare”). Testele au fost realizate in laboratorul Centrului de Cercetare
st Inovare pentru CBRN si Ecologie, Bucuresti.

Dupa efectuarea testelor (care s-au incadrat la nivel FB2) si compararea rezultatelor prin
numadrul de straturi rupte de proiectil, s-au constatat urmatoarele: panoul de 8 straturi a fost
penetrat complet, celelalte panouri au rezistat prezentand penetrare partiala cu distrugerea
catorva straturi (panourile de 16 straturi, 20 straturi, 22 straturi, 24 straturi prezinta cate 3 - 4
straturi rupte, iar la panoul cu 32 straturi au fost rupte 2 straturi, iar glontul a fost ricosat). Cu
ajutorul microscopului electronic, a analizei EDX si a fotografiilor macro, pe panourile testate
au fost identificate mecanisme de cedare a fibrelor, firelor si straturilor compozitului.

Cresterea grosimii placii testate, a dus la reducea cercurilor care sugereaza delaminarea
pe spatele placilor, ceea ce reflecta faptul ca, fenomenul de delaminare, scade in intensitate
(spre spatele placilor) daca numarul de straturi ale compozitului creste.
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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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Introduction

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 sticla
pentru sisteme de protectie la impact

1.1. Fibre folosite la sisteme de protectie

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

In general, sistemele de protectie balistica bazate pe fibre/fire/tesaturi sunt imprtite in
doua grupe de aplicatii:

- protectia individuala [26], [38], [94], [120], [167], [191], [193], [197], [229], [282],

- protectia tehnicii de luptd sau de interventie (inclusiv autovehicule, nave, avioane)
[42], [66], [72], [79], [125], [126], [203],

- protectia structurilor imobile (cladiri, depozite, hangare etc.) [94], [134].

Fibrele de matase si nylon au fost folosite pentru crearea de veste de protectie pentru
soldati, dar eficienta lor este consideratd limitatd. Nylonul a fost brevetat de DuPont si
comercializat in anul 1939. In anul 1960, DuPont [292] a dezvoltat poliparafenilen
tereftalamida, o molecula liniard mult mai rigidd, care a rezultat prin filarea unei solutii lichide
cristaline, in urma careia rezultd fibre cu un grad mare de cristalinitate. Astazi, acestea si fibre
similare, cum ar fi Twaron [253], sunt esentiale in fabricarea sistemelor de protectie individuala.
Datorita proprietatilor particulare de rezistentd la impact, fibrele aramidice [251], [254] au
constituit subiect de cercetare, de la nivel micro, pana la sistemele de protectie ca produs final
[46]. Alte fibre polimerice sunt destinate in mod deosebit pentru protectie balistica, 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 daca fibrele de sticlda au unele dezavantaje, acestea sunt utilizate in prezent pentru
protectia vehiculelor si altor sisteme de protectie la impact si/sau la temperaturi ridicate,
implicand insd matrici scumpe si rezistente, si ele, la regimul termic [75], [78].

Realizarea unui sistem de protectie pe baza de fibre de sticld implica cateva aspecte:

- calitatea tesaturii, dar si a fibrei/firelor [109];

- calitatea matricei (a rasinii sau polimerului care va "lega" straturile si firele intre ele)
[5], [285];

- eficacitatea tehnologiei n sensul realizdrii rapide, repetabile, cu acelasi nivel de
calitate, a unor sisteme de dimensiuni si forme diferite, necesare aplicatiei, costurile relativ mai
reduse, dar densitati specifice mai mari;

- disponibilitatea si interschimbabilitatea, timpul de utilizare si chiar reciclarea unor
asemenea sisteme.
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Analiza stadiului recent de utilizare a fibrelor de sticla pentru sisteme de protectie la impact

Rezistenta la tractiune a fibrelor creste cu micsorarea diametrului fibrelor si este limitata
de defectele de fibrd, de tensiunile reziduale si de neomogenitatile structurale. Riscul de a gasi
defecte scade cu scaderea diametrului pentru fibrele polimerice, de carbon, cele ceramice si
fibrele de sticl. In zilele noastre, fibrele de carbon au diametrele intre 4 pm si 10 pm; pentru
fibrele polimerice si majoritatea fibrelor ceramice si de sticla, diametrele sunt in intervalul de
10 um panad la 15 pm. Fibrele procesate prin depunere chimica de vapori, cum ar fi fibrele de
bor, tind sa aiba diametre mai mari, tipic intre 100-150 um [161].

Comportarea la impact balistic a fibrelor polimerice este caracterizata prin abilitatea lor
de a absorbi local energia cinetica a proiectilului si de a transmite energia absorbita repede in
lungul lor, Tnainte ca sa fie indeplinite conditii de rupere/cedare, caracteristicd cuantificata prin
energia absorbitd pe unitatea de masa, Egp, adica este legata de tenacitatea fibrei raportata la
limita de rezistentd, Or,j;, de deformatia fibrei la rupere, g, si de densitatea fibrei, p, si
Esp=0.50nil-emil/p. Abilitatea fibrelor sa disipe energia este guvernata de viteza sunetului prin
material, modulul de elasticitate longitudinal, E, si de densitatea lor, p, sub forma Vsunet =
(E/p)?. Figura 1.1 arati o pozitionare buni a energiei absorbite pe unitatea de masa pentru
fibrele de sticla.

In general, fibrele si firele sunt integrate in compozite sub forma de tesaturi cu diverse
arhitecturi si, de aceea, caracterizarea lor trebuie sa fie facuta exact pentru compozitia, structura,

dimensiunile si amenintarea pentru care sunt proiectate [2], [185], [187].

EORNCY

@.LCP
o ®

Sticla 52

- - -
o n o
1 I !

Viteza sunetului in material, km/s
oo
T

o Nylon

0 " 1 . 1 L 1 n 1 . 1 . Q
0 10 20 30 40 50 60 70

Energia absorbiti la soc pe unitatea de masé, kl'kg

Fig. 1.1. Viteza sunetului prin material vs. capacitatea masica de absorbtie a energiei pentru
cateva fibre de inaltd performanta [102], HMWPE (high molecular weight polyethylene) — polietilena
de foarte mare densitate, LCP — polimeri cristalini lichizi, PBO — polibenzoxazol, PIPD - poli{2,6-
diimidazo[4,5-b:4',5"-e]-piridinilena-1,4(2,5 - dihidroxi) fenilen}

Grafice pentru cateva caracteristici mecanice, implicate in caracterizarea rezistentei la
impact, pentru diferite fibre, sunt date In Fig. 1.2; pentru nylon nu sunt trecute valorile
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deformatiei la rupere, deoarece sunt intre 1.5-2.5, mult mai mari decat valorile celorlalte fibre

din grafic. Valori similare sunt date, mai recent, si in [267].
6
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Fig. 1.2. Grafice ale catorva caracteristici mecanice, implicate in rezistenta la impact, pentru fibre:
(HMWPE - polietilena de foarte Tnalta densitate, LPC — polimeri cu cristale lichide,

PBO - polibenzoxazol, nylon — fibre de poliamida) [102]

1.2. Tesaturi pentru sisteme de protectie

Un criteriu de mare importantd pentru structurile rezistente la impact, care include si
fibrele de sticld, este arhitectura firelor si/sau fibrelor. Studii asupra sistemelor de protectie care
includ compozite stratificate sunt facute la niveluri diferite: de la nivel micro [191], [217] pentru
fibre si fire, la nivel mezo care se ocupa de tesdturi si straturi [50], pana la nivel macro, cand
simularea si rezultatele experimentale sunt date pentru intreaga structura de protectie [44], [45],
[56]. Performantele recente ale computerelor (hardware si software) fac posibile simulari ale
unor panouri balistice, ludnd in considerare firele si straturi cu fire [172].

Proprietatile compozitelor ranforsate cu fibre lungi depind de natura fibrei, arhitectura

firelor, de matrice si de tehnologia care le asambleaza, fractia volumica de fibre, grosimea
pachetului.

15



Analiza stadiului recent de utilizare a fibrelor de sticla pentru sisteme de protectie la impact

Fibrele de sticla au o rezistenta mare la costuri relativ mici; fibrele de carbon au rezistenta
mai mare, rigiditate mare si densitate mai mica, fibrele aramidice au rezistenta mare si densitate
mica, prevenind raspandirea focului si sunt penetrabile de undele radio. Poliesterii sunt, de cele
mai multe ori, folositi ca matrice, deoarece oferd proprietati bune la costuri relativ reduse.
Rasinile epoxidice si poliamidele au proprietati mai bune, dar sunt mai scumpe. Rezistenta
compozitelor creste daca fractia volumica a fibrelor este mai mare si daca orientarea fibrelor
este paralela cu directia de solicitare. Desi fibrele de carbon si de sticla sunt relativ des utilizate,
acestea si unele fibre polimerice, metalice si ceramice sunt folosite si in aplicatii particulare,
inclusiv cele militare [4], [71], [113], [124].

1.2.1. Tipuri de tesaturi in materiale compozite

Conform site-ului DEX-online [288], ,,tesatura este un produs textil obtinut la razboaiele
de tesut prin Incrucisarea in unghi drept a unor fire de urzeald si de batiturd”, cu sinonimele
panza, stofa. Dar, din punct de vedere tehnic, tesatura este un sistem de fire (care poate avea un
subnivel de organizare — fibrele firului), cu arhitecturi (pozitiondri repetitive) ale firelor care i
confera proprietati mecanice, fizice si chimice particulare, necesare anumitor aplicatii, de la
imbracaminte, la sisteme de protectie (impotriva intemperiilor, focului, apei, impactului).
Dezvoltarea acestor aplicatii a implicat addugarea de alte materiale care sd Tmbunatateasca
comportarea tesaturii (folii, acoperiri ale fibrelor, firelor), dar si tratamente prin care una sau
mai multe caracteristici sunt directionate (ignifugare, tratamente chimice pentru cresterea
durabilitatii si/sau a rezistentei la umezeald etc.). Astazi, tesdturile sunt folosite si ca ranforsari
pentru obtinerea de compozite (cele mai multe cu matrice polimericd) pentru aplicatii in
aeronauticd, industria autovehiculelor [263], [295], medicina, constructii, si chiar aplicatii
militare [264], industria navala [285].

Tesatura este una din cele mai raspandite forme in care se pot gasi fibrele si firele in
materialele compozite. Principalele tipuri de tesaturi 2D sunt date in Fig. 1.3.

Exista mai multe criterii de clasificare pentru tesaturi [160]. Dupa arhitectura fibrelor si
firelor, acestea se pot clasifica in materiale tesute, materiale tricotate si materiale ne-tesute sau
unidirectionale. La acestea din urma, firele nu sunt ondulate, putand pastra rezistenta pentru
invingerea solicitdrii rezultate din intinderea firelor la solicitari exterioare. Tesaturile se
clasifica, la randul lor, in functie de pozitiile relative ale firelor (de batatura si de urzeala) (Fig.
1.3.): simpla sau 1/1, tip cos 2x2, twill (2/1 sau 2/2) si satin, cu diverse combinatii. Mai exista
si alte forme de tesaturi (in os de peste, poplin, gabardina, corduroy etc.), dar nu sunt aplicate
in aplicatii de rezistentd, ci mai degraba in cele ornamentale. Teserea 3D a devenit o tehnologie
necesard in producerea de manusi, snururi, cabluri, franghii etc. [287]. Materiale obtinute prin
tricotare se folosesc mai rar in sisteme de protectie din cauza spatiilor care raman libere prin
formarea spatiald a tricotului. Materialele cu fire unidirectionale se produc cu ajutorul unor fire
de legaturd (de obicei rare si de rezistentd mai micd), sau/si prin tragere in folii sau lipire.
Materiale pe baza de fire se pot obtine prin presare (de obicei, plecandu-se de la vata, tort, sau
»scame”, fire scurte, cu sau fara un adeziv sau liant) sau din fire foarte lungi (unele formate, la
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randul lor, din fibre), care isi pastreaza orientarea cu ajutorul unor fire de legiturd sau cu
ajutorul unui adeziv.

Materialele netesute sunt definite in standardul SR EN ISO 9092:2019, Matriale textile
netesute. Vocabular. Documentele, initiate in 1988, sunt identice in continut, dar acestea au fost
imbogatite odatd cu dezvoltarea tehnologiei si a comertului pentru aceste produse. Asociatiile
comertului cu produse netesute, Edana [269], au definit materialele netesute astfel: ”Un material
netesut este un ansamblu fibros, initial plan, care are, din proiectare, un anumit nivel de
integritate structurald prin metode fizice si/sau chimice, excluzand teserea, tricotarea sau
tehnologia hartiei”.

Tesaturile se pot clasifica dupa multe criterii [289], printre care retinerea apei, rezistenta
la foc, protectia balistica etc.
Semifabricatele netesute se folosesc ca substraturi, conducte, materiale de filtrare,

incdltdminte, produse pentru industria sanitara etc.

Plana 2/2 2/1 Twill 2/2 Twill

a) b) 0) d)

Satin 4/1 Satin 8/1

(picior de cocos) Satin 4/1

e) f) g)
Fig. 1.3. Tipuri de tesaturi, in functie de aranjamentul firelor de urzeala si de batatura [31]

Tesatura pland. Acest mod de tesatura are o alternanta simpla a firului de urzeala cu cel
de batatura. Firul de urzeala trece succesiv peste si pe sub firul de batatura. Tesatura pland poate
fi aplicatd oricdrui tip de fibra, sinteticd sau naturala. Tesdtura rezultata are stabilitate si
porozitate acceptabild. Dezavantajele tesaturii plane sunt: un drapaj mai putin flexibil, o indoire
a firelor mai pronuntatd si mai frecventa, care determind proprietdti mecanice mai scazute
comparativ cu alte tesaturi. In limba englezi ,,draping” inseamni drapaj, drapare sau ambalare
in folie; cand termenul este atasat unei tesaturi, se intelege proprietatea materialului textil de a
urma o suprafatd complexa.
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Tesaturd twill. Aceasta tesatura este caracterizata prin fire de urzeald care trec succesiv
peste si pe dedesubtul a doud sau mai multe fire de batitura, Intr-o succesiune repetata; tesatura,
astfel obtinuta, are un efect vizual de diagonale drepte, sau zigzag pe fata sau pe spatele tesaturii.
Datoritd indoirii mai reduse si a frecventei mai mici, panza are un drapaj foarte bun, proprietati
mecanice mai bune, iar suprafata rezultata este mai putin ondulata (Fig. 1.3).

Tesatura satin (Fig. 1.3, e, f si g) este o panza cu aspect in diagonald, modificata astfel
incat firele de urzeala si de batatura sa se intersecteze, rezultand un aspect mai neted al panzei
si o drapabilitate mai buna. Rezultatul acestei asimetrii este cd panza, pe fatd, are mai multe fire
de urzeald, iar pe spate sunt vizibile mai multe fire de batatura. Tesatura crowfoot (picior de
pasdre) este un tip de tesatura satin, cu tipare de zigzaguri repetate. Tesatura satin are avantajul
realizarii unei densitati mari pe unitatea de suprafata, panza este foarte neteda si cu un drapaj
excelent. Tesatura satin are dezavantajul ca asimetria introduce concentratori de tensiune atunci
cand se asambleaza (prin coasere, lipire etc.) [100], [147].

Tesaturi 3D. Aceasta tehnologie de obtinere a tesaturilor se aplicd pentru componente
realizate mai ales din fibre de carbon si polimerice. Comparativ cu cele din otel sau aluminiu,
piesele create prin intermediul acestei tehnologii de tesere 3D, sunt mai rezistente si mai usoare,
dar timpul necesar realizarii lor poate fi mai lung. Pentru unele produse din aceasta categorie
(cabluri, ménusi, sosete) sunt folosite razboaie de tesut circulare, cu ghidarea firelor prin laser.
Figura 1.4 prezinta cateva variante de tesaturi 3D. Tehnologia de tesere 3D reduce volumul de
materiale utilizate pand la 50% si creste semnificativ rezistenta lor. Procesul automatizat ar
trebui sd facd, de asemenea, mai usoard producerea unui volum mare de piese in viitorul
apropiat, ceea ce da cercetatorilor speranta de a folosi aceasta tehnologie cat mai eficient [247],
[248].

(b) (d)

Fig. 1.4. Tipuri de arhitecturi de tesaturi: a) semifabricat cu doud substraturi de fire
unidirectionale, orientate 0°/90°, b) tesaturd simpla, 1/1, ¢) arhitectura 3D, firul albastru fiind spatial,
d) arhitectura 3D [27], [30]
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Este foarte importanta arhitectura de ranforsare a compozitelor cu fire/fibre lungi, pentru
raspunsul lor la impact balistic. Un prim criteriu ar fi pozitionarea ranforsarilor, in plan (2D)
sau in spatiu (3D). Traditional, un compozit dedicat protectiei balistice se bazeazd pe o
arhitectura 2D.

Arhitectura 2D include aranjamente ale firelor unidirectionale cu variante (0°/90°),
(0°/90°/45°), (0°/90°/45°/-45°) etc., iar cele tesute sunt 1/1, tip cos, satin, twill (Fig. 1.3).
Atasarea straturilor de fire este o problema de materiale si tehnologie (pensulare, formare in vid
sau sub presiune, coasere etc.). In consecintd, compozitele sunt controlate pe grosime de
constituentul mai slab, de obicei matricea, iar in plan de proprietatile firelor/fibrelor.

Unele cercetdri au raportat ca ranforsarea 3D ar creste rezistenta la delaminare pentru
compozite $i capacitatea acestora de a rezista la incarcari multi-axiale, inclusiv forfecari, [267].

Firma Castro are in portofoliu semifabricate pe baza de fibre de sticla (Fig. 1.5) [267],
[268].

- materiale fibroase, neondulate, multi-axiale;

- semifabricate combinate, din strat de vata sau tort de fibre scurte, presat si strat de
tesatura; acestea au flexibilitate, dar au si rezistentd mecanica, fiind adecvate pentru
componente rezistente la impact. Raginile recomandate pentru realizarea compozitului sunt
poliesterii [242], [243] vinil esterii si rasinile acrilic-uretanice,

- tesaturi biaxiale, din doua straturi unidirectionale, orientate la (0°/90°) si (45°/-45°),
folosite pentru pensulare, injectie, infuzie etc.; se poate folosi orice tip de rasina termorigida
(poliesterice, uretan-acrilice, vinil-esterice sau epoxidice); au rezistenta mecanica si suprafete
estetice,

- tesaturi cusute, numite si tesaturi cu fire neondulate sau unidirectionale, adecvate
pentru ranforsari; fibrele sunt facute manunchiuri (fire) si sunt ,,cusute”, nu tesute, deci firul nu
este ondulat (pentru ca firul auxiliar de coasere este mult mai flexibil), asadar, firele nu-si pierd
din rezistentd prin ondulare, asa cum se intampld in tesaturi cu fire de urzeala si batitura; se
folosesc in industria navald, constructii, transporturi si in industria energiei eoliene; aceste
tesaturi sunt destinate, in special, tehnologiilor prin pensulare si infuzie, cu control al cantitatii
de rasina; sunt compatibile cu rasini poliesterice, uretan-acrilice, ester-vinilice si epoxidice.

Avantajele semifabricatelor (tesaturilor) multiaxiale sunt:

- masa specificd este mai buna si rezistenta fibrei este folosita pentru a face fata sarcinii
externe si nu incovoierii introduse de procesul tehnologic de asamblare (cum este la tesere):
orientarile fibrelor pot fi la 0°, 45°, 90°, chiar si -22,5° s1 +22,5°,

- fibrele drepte sunt optime pentru rezistenta mecanica [236],

- au drapabilitate si permeabilitate (daca este nevoie), mai reduse.

In general, semifabricatele multi-axiale duc la reducerea costurilor si timpilor de
prelucrare pentru produsul final: sunt cerute mai putine foi de semifabricat multistrat (multi-
axial) datorita densitdtii specifice mai mari, caracteristicd importantd, mai ales pentru
compozite cu rezistenta la impact [267].
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a) Tort presat din fibre de b) Tesatura hibrida din tort
sticla E, taiate, 450 g/m? presat de fibre si tesatura twill
3/1

¢) Tesatura triaxiala (0°/+45°/-
45°), cusutd, 750 g/m?

N

‘ ¥ 'y ar

d) Tesatura simpla 1/1 800 +
CSM450

f) Tesatura twill 2x2,
280 g/m?

h) Tesatura unidirectionala
biaxiald (0°/90°), cusuta,

600 g/m?
j) Tesatura unidirectionala, cu fire k) Araglass 540, tesatura hibrida, din tesatura aramidica
auxiliare de legatura, tricotate, 1200 biaxiala (+45°/-45°), cu 370 g/m?, cu semifabricat tort

g/m din fibre scurte, presate, 170 g/m?

Fig. 1.5. Produse pe baza de fibre de sticlad de la firma Castro [267]
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1.2.2. Fibre de sticla

Sub denumirea de filamente sau fibre de sticld, acestea sunt materiale versatile, produse
prin topirea oxidului de siliciu si a altor minerale, cu racire rapida ca sd se impiedice
cristalizarea si formarea fibrilatiei [237]. Tipurile de fibre de sticld s-au grupat dupd una din
caracteristici pentru care fibrele sunt utilizate: E, S, C, A si D (Fig. 1.6) [156], [230], [231].

Fibrele de sticla si tesaturile cu fibre de sticla au domenii foarte variate de aplicatie, de la
domeniul mecanicii, electricitdtii, rezistentei la coroziune, pana la aplicatii foarte Inguste, asa
cum sunt si aplicatiile de protectie balistica [2], [27], [180]. Printre grupele de fibre de sticla,
tipurile E si S (inclusiv S2) sunt fibre cu performante mecanice mai bune. Tipul E are in
compozitie Ca0O, AlxOs, si SiO2, uneori cu B203, de la 0 la 10 wt.%, acestea fiind adecvate
pentru realizarea, prin diferite tehnici, a compozitelor cu fibre de sticld (deseori intdlnite in
literatura de specialitate cu abrevierea GFRP — glass fiber reinforced polymer, polimer ranforsat
cu fibre de sticld) [160]. Tipul S este compus, in principal, din silica, (oxid de siliciu, Si0O»),
alumina (Al203) si magnezia (MgO) si a fost dezvoltat la inceputul anilor '60 pentru aplicatii la
temperaturd inaltd si rezistente mecanic. Abia prin anii 70 au fost introduse aceste fibre in
aplicatii balistice. In general, tipul S2 are o rezistenta cu 35% pana la 40% mai mare decat tipul
E [160], si are o performanta foarte bund in protectie balistica, pentru blindaje tip compozit sau
stratificate, datoritd rezistentei bune la tractiune si compresiune. Deformatia la rupere destul de
mare, comparativ cu alte materiale pentru protectie balistica (de exemplu, fibrele aramidice),
joacd un rol important in mecanismul de impact balistic. Structurile obtinute din fibre de sticla
sunt cdutate si pentru protectia la foc, fum si gaze toxice, costuri relativ mai mici si masa
specificd mai micd comparativ cu solutii care implicd aliaje metalice sau beton armat.
Avantajele fibrelor de sticla sunt: pretul relativ mic, rezistentd la tractiune si la impact,
rezistentd chimicad, dar trebuie luate in considerare si dezavantaje, cum ar fi modul de elasticitate
mic, uzura firelor prin abraziune, rezistentd micd la oboseald si o aderenta mai slabd la unele
rasini, ceea ce ridica pretul produselor prin selectarea unei matrici relativ scumpe [2].

Fabricarea fibrelor de sticla si a tesaturilor este inca un sector de mare consum energetic,
deoarece sticla se prelucreaza prin extrudare si filare in fibre la temperaturi tipice de 1000 °C —
1200 °C [230].

Figura 1.6 prezintd compozitia chimica a diferitelor tipuri de sticld, simbolurile fiind
explicate sub figura. Analizind graficele caracteristicilor mecanice ale acestor tipuri de sticla
(Fig. 1.8), se observa ca tipul S, inclusiv S 2, este recomandat pentru aplicatii balistice, deoarece
sticla contine SiO2 si Al2O3 in procente ridicate, si cd suma acestor doud ceramice este de
aproximativ 90% pentru tipul S, ceea ce reflecta o rezistentd mecanicd mai buna. O alta sursa
documentarad propune compozitia din Fig. 1.7 pentru tipuri similare.
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Compozitia chimica a diferitelor mérci de sticla = Si02
B0 m AI203
uTiO2
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=B203
U e My [ S R R A ®CaO
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Fig. 1.6. Compozitia chimica a unor tipuri de sticla:

A — sticla cu durabilitate, rezistentd mecanica mare si rezistivitate electrica mare, C — sticlad cu
rezistentd la coroziune mare, D — sticld cu constanta electrica mica, E — sticla cu rezistentd mecanica
mare si rezistivitate electricd mare, AR — sticla cu rezistenta la coroziunea alcalilor, R — sticla cu
rezistentd mare si rezistentd la coroziunea acizilor, EGR — sticla pentru sisteme de recirculare a gazelor
de ardere, S — sticla cu cea mai mare rezistenta la tractiune, S 2 - sticlad cu rezistentd mare la tractiune,
modul de elasticitate mare si stabilitate mare [207]

Compozitia chimica a sticlei pentru fibre

Sticla cu silica/cuart |
Sticla S, R si cu teluriu | I

Sticla D T

Sticla ECR | |

Sticla E fara bor | - W

Sticla E cu bor | —— m
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

ESi02 ®mB203 ®AI203 ©CaO EMgO ®ZnO ETiO2 EZr203 ENa20 ®K20 ®Li20 ®EFe203 ®F2

Fig. 1.7. Variatii ale compozitiei de fibre de sticla [231]

Una din tipurile de sticli E poate contine 5-6% oxid de bor. In unele cazuri, norme de
mediu prevad eliminarea borului din compozitie.

Tabelul 1.1 ofera cateva proprietati mecanice si termice pentru deferite tipuri de fibra de
sticla si se observa ca tipurile E (cu sau fara bor) au proprietati mecanice bune, fiind depasite
doar de tipul S.
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Tabelul 1.1. Proprietati ale fibrelor de sticla [231]

Coeficient Cilduri Pierderea Rezistenta Modulul de Deformatia
Densitate, | de dilatare specifici demasain | laruperela elasticitate la rupere
g/cm?® liniara, pl / °C, 10% acid tractiune, la tractiune, O/p '
10%°C call(g-°C) sulfuric, % MPa GPa 0
Stlclli) ;E U1 254255 | 4,9-6,0 0,192 41 3100-3800 76-78 4,5-4.9
Sticla E 2.62 6,0 6 3100-3800 80-81 4,6
fard bor
Sticla EGR | 2,66-2,68 5,9 5 3100-3800 80-81 4,5-4,9
Sticla D 2,16 3,1 0,175 2410
Sticla S 2,48-2,49 2,9 0,176 4380-4590 88-91 5,4-5,8
Silica/cuart 2.15 0,54 493 69 5
Rezistenta la ruperela tractiune Modulul Young
5 ‘100 ...................................................................................
4 80 .............
3 60
- =
& A
U] 3 4] 40 4B RN -
1 20 ......................................
0 - 0 -
A AR C D E EGR R 22 A AR C D E EGR R %2
Deformatia la rupere Coeficientul de dilatare termica
61 80 -
54 70 4
4 - 60 -
&) 50 1
g 3 A = 40
2 - S 30 -
. 20
1 10 1
0 - 0 -

A AR C D E EGR R 82

A AR C D E EGR R 82

Fig 1.8. Caracteristicile fibrelor de sticla (dupa [207])

Explicatia abrevierilor tipurilor de sticld din Fig. 1.8 sunt: A — sticld pentru durabilitate
mare, rezistentd mecanicd mare si rezistivitate electricd mare, C - sticla cu rezistenta la
coroziune mare, D — sticld cu constanta electrica micd, E — sticld cu rezistentd mecanica mare
si rezistivitate electricd mare, AR - sticld cu rezistenta la coroziunea alcalilor, R — sticld cu
rezistentd mare si rezistenta la coroziunea acizilor, EGR — sticld pentru sisteme de recirculare a
gazelor de ardere, S — sticla cu cea mai mare rezistentd la tractiune, S2 — sticla cu rezistenta
mare la tractiune, modul de elasticitate mare si stabilitate mare.

Fibrele de sticla se clasifica in doua categorii: fibrele de sticla de uz general, cu pret redus
si fibre de sticld speciale, pentru aplicatii inguste, de calitate [131], [132]. Peste 90% din fibrele
de sticla sunt folosite pentru produse de uz general. Aceste fibre sunt cunoscute sub desemnarea
E. Fibrele cu destinatie speciald, care au semnificatie speciala astazi, includ fibrele de sticla cu
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rezistenta mare la coroziune (ECR), fibrele cu rezistentd mare (tipurile S, R, si E), cu constante
dielectrice reduse (D), fibre de naltd rezistenta, si fibre de cuart sau de oxid de siliciu pur
(silicd), care pot fi folosite la temperaturi inalte.

Caracteristicile tesdturilor din fibre de sticld (tesute sau nu) sunt: proprietati mecanice
bune la incovoiere, o densitate specifica care le situeaza intre tesaturile polimerice si cele de
otel, rezistenta la impact, conformabilitate la formare In matritd, o foarte bund umectare cu
ragina si consum redus de rasind, cand se produc compozite stratificate, in serie mai mare.

Compozitele stratificate hibride [95] sunt din ce in ce mai utilizate in aplicatii militare,
dar si in aplicatii care presupun rezistentd la impact. Este eficace determinarea unor proprietati
mecanice ale componentelor, determinate pentru viteze mari de deformare, specifice aplicatiei,
apoi modelarea si simularea comportdrii structurii stratificate si, in final, proiectarea unui
prototip si testarea lui cu proiectile reale [51].

Rao si Farris [199] au investigat influenta rasucirii firului asupra rezistentei si modulului
de elasticitate, si au constatat ca firele din mai multe fibre au cea mai buna rezistenta la tractiune,
la un unghi de rasucire de aproximativ 7°.

In domeniul balisticii, cele mai des utilizate tipuri de tesituri sunt tesaturile 1/1 si cele tip
cos (basket). Tesaturile sunt produse si cu fire unidirectionale, cu o singurd orientare sau mai
multe (doud, trei si patru), pentru ultimul tip, unghiul dintre firele substraturilor variind de la
(0°, 90°), (-45°, 45°) pana la (0°, 90°, -45°, 45°). Cunniff [74] a observat ca tesaturile tesute
larg sau cu tesere neechilibrata (tip satin), duc la performante balistice slabe.

Faur-Csukat [88] a prelucrat compozite din tesaturi cu 55% wt (masic) fibre, prelucrate
manual prin acoperire cu pensula, urmata de comprimarea straturilor. Performanta balisticd a
tesaturilor din fibre de carbon, sticla, aramidice si polietilena, folosite pentru fabricarea
panourilor de protectie, au aratat ca eficienta lor este in urmatoarea ordine; fibra de sticla este
mai buna decat fibra aramidica, care este mai bund sau egald cu polietilena de foarte mare
densitate (UHMWPE), care este mai buna decat fibra de carbon.

In general, fibrele cu o deformatie relativ mai mare, la o viteza de deformare mare, absorb
mai bine energia decat cele cu deformatie relativ mica la rupere [18], [169]. Interfata fibra-
matrice joacd un rol critic In rezistenta la impact. S-a observat ca interactiunea interfaciala slaba
a dus la o absorbtie de energie mai mare [3], [185], [224], dar fiecare matrice trebuie sd treaca
proba experimentala pentru a fi acceptatd. Compozitele cu tesaturi au mecanisme de cedare
particulare, cum ar fi dezlipirea fibra-matrice, delaminarea (desprinderea straturilor intre ele),
alunecarea, fisurarea retelei, dar si frecarea intre componente, si intre acestea si proiectil,
favorizeaza absorbtia de energie.

Arhitectura tesaturii influenteaza, si ea, performantele balistice ale compozitelor. in
conditiile de testare, performanta tesaturilor tip basket a fost mai buna cu aproape 10% decat a
tesaturilor simple 1/1 [88]. Tesaturile tip satin si twill (2/1) tind sa absoarba mai multa energie
decat tesaturile simple (1/1), posibil deoarece nu isi pierd din rezistentd pentru a face fatd
ondularii cerute de arhitectura tesaturii 1/1. Arhitectura tesaturii este mai importantd in
compozitele mai groase decat In compozitele mai subtiri, deoarece unghiurile mici de indoire
(ondulare a firelor) reduc concentrarea tensiunilor.
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Performante balistice imbunétatite pot fi obtinute prin utilizarea tesaturilor 3D in locul
tesaturilor 2D [215], dar aceastd noud arhitecturd, prin organizare 3D, este sensibild in sensul
ca departeaza firele, crednd micro-zone cu densitati specifice mai mici si, deci, mai vulnerabile.
Walter si altii [234] au analizat rezultatele obtinute cu compozite de fibra de sticla, tesute 3D,
si au observat cd delaminarea de-a lungul stratului mai slab este un dezavantaj sever pentru
aceste compozite solicitate la impact, la viteze mari de deformare. In general, prinderea in forma
de Z a crescut rezistenta la rupere si a redus distrugerea la o arie totald mai mica decat cea
obtinuta pe epruvetele neprinse 3D. Hosur si altii [115], au raportat o scadere a limitei balistice
in tintele prinse in Z, desi nu au dat nici o explicatie a acesteia, dar poate fi pusa pe seama firelor
care par sd aiba mai mult spatiu intre ele cand se face prinderea in acest mod.

Shockey si altii [214] au studiat tesaturi de Zylon intr-un singur strat si au observat ca
energia absorbitd a fost proportionald cu densitatea de suprafata a tesaturii, dar ca eficacitatea
balisticd nu a fost puternic dependenta de densitatea tesaturii sau de apropierea firelor intre ele.
Chitrangad [63] a recomandat un interval de 0,60 pana la 0,95 pentru factorul de acoperire
(raportul dintre aria acoperita de fire si intreaga arie a tesaturii) pentru aplicatii balistice cu
tesaturi. Valoarea mai micd caracterizeaza tesaturile prea rare, dar valoarea mai mare induce o
tensiune de incovoiere mult prea mare in fire, pe durata teserii. Vso pentru tesaturile compozite
cu deformatie mai mare in firele de batatura si cu deformatie la rupere mai mica in firele de
urzeald, a fost mai mare decat a tesaturilor facute dintr-un singur material, care se poate datora
influentei mai scazute a onduldrii firului. Luand in considerare ondularea firului la modelare,
Tan si altii [222], [223] au obtinut rezultate mai bune. Numarul straturilor tesaturii influenteaza
performanta balisticd; de obicei pot fi 18-56 straturi. Shokey si altii [214] au observat o crestere
a energiei specifice absorbite de tintele stratificate din cauza frecarii intre straturi. Un model
proiectat de Ionescu [121] a estimat ca frecarea reduce viteza reziduala. Influenta distantei intre
straturi asupra performantei balistice a fost investigata si in [74], [154]. Influenta geometriei
proiectilului devine mai putin importantd, cu cresterea numarului de straturi [224]. O structura
de tesatura 3D a fost studiata intr-un compozit [100] care a fost proiectat sd asigure o grosime
mai mare pe directia ranforsarii, comparativ cu tesdturile 2D conventionale; aceasta structura a
demonstrat o performanta balistica mai bunad si a dus la strdpungerea unui numar mai mic de
straturi la impact.

Kolopp si altii [147] au facut un studiu experimental la impact realizat pe structura
sandwich, pentru a imbunatati solutii pentru sisteme de protectie pentru aplicatii in aeronautica:
un panou neperforat, cu greutate minima si cu deformatii posterioare minime. Impactul de
viteza medie (120 m/s) a fost facut folosind proiectile sferice de 127 g. Au fost identificate doua
posibile variante pentru partea frontala a structurii tip sandwich: placi de aluminiu, tipul
AA5086-H111, de 3 mm grosime, si tesdturi cusute din fibre aramidice (8 pana la 18 straturi).
Testele de impact au ardtat ca miezul, sub forma de fagure din aluminiu, asociat cu placi de
aluminiu, au minimalizat distrugerile. Totusi, combinatia dintre tesdturile asezate frontal si
structura de fagure de aluminiu au dat rezultate mai bune decat structurile sandwich de
aluminiu, cu o reducere a greutétii totale.
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Aplicatiile tesaturilor din fibre de sticld si compozitelor lor includ industria
autovehiculelor, industria navald, industria energeticd, constructii, industria chimicd si
petrochimica, industria nucleard, constructia de masini si protectia balistica [160] [250].

In industria autovehiculelor, raportul fibrelor de sticla din compozit, ca masa, este intre
31% pentru podeaua masinii (cu matrice poliesterica, firma Das, 2011), pand la 55% pentru
caroserie si usi (cu rasind epoxidica la, Rocky Mountain Institute), si 69% pentru sasiu (cu
ragind epoxidica, Suzuki & Takahashi, 2005). Pentru panourile de protectie la impact, acest
procentaj ar putea sa fie mai mare deoarece utilizatorii finali doresc o densitate de suprafata cat
mai mica si o grosime cat mai redusa [248].

1.3. Proiectarea unui sistem de protectie

Figura 1.9 prezintd o schema logica pentru proiectarea unui nou sistem de protectie,
evidentiind o bucla mai stransa a cercetdrilor, pentru dezvoltarea de materiale noi, modelare si
simulare, rezultdnd o reducere semnificativa a timpului necesar dezvoltarii unei noi armuri.
Aspectele legate de restrictionarea informatiei in domeniu duc la elaborarea de solutii punctuale
sau doar partial eficace. Bucla de feedback, intre proiectarea sistemului de protectie si
proiectarea materialului, este In contrast cu practica curentd, in care fluxul de proiectare pune
noile materiale “pe raft” pentru a fi incercate in procesul de testare (Fig. 1.9) [247].

[ Material ..
Caracteristicile amenintarii I Material 2
Material 1
: Selectare din Cercetare si
Prmectar:e materialele dezvoltare
(geometrie) disponibile pentru materiale
Nu l

clasice Mecanisme

. |

Cercetare si
dezvoltare prin
simulare

Realizare
si testare
Iteratii rapide

(- Caracterizare
Modele Microstructura

Realizare si
testare

disponibile

Fidelitate crescuta

Sistem de Performantele sistemului de protectie
protectie nou

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

Medvedovski [162] a scos in evidentd ca un sistem de protectie balistica consta intr-o
placd ceramicd monoliticd sau intr-o placd compozitd ceramica-metal, acoperita de tesaturi
polimerice balistice, cu o rezistentd mare la tractiune (cum ar fi Kevlar, Twaron, Spectra,
Dyneema), acoperite sau laminate 1n polietilend, plasate pe spatele ceramicii sau compozitului
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metalo-ceramic, placi subtiri de aluminiu putand fi utilizate ca material posterior. In unele
cazuri, se ataseaza un scut de exfoliere pe partea frontald a armurii.

Elementele unui sistem de protectie la impact pot sd nu fie ele insele noi ca materiale si
solutii (Fig. 1.10 prezintd o structura teoreticd si generald a unui sistem de protectie la impact
[99], [215]), dar accentul se pune acum de la proiectare-productie-test de tragere-reproiectare
la iteratii de simulare, si de la proiectare cu materiale deja existente pe piata la proiectare cu
materiale noi, care au dovedit ca au rezistenta la impact.

1
2
3
a
3
5]
Material Functii
1 — Compozit Protectie la viteza mica de impact si la abraziune

2 — Placa ceramica

3 — Elastomer Protectie balistica, integritate structurala
4 — Compozit

5 — Tesatura sau
placd metalica

6 — Compozite din fibre (de
sticla, polimerice)

Atenuarea deformarii

Protectie la foc, fum si toxicitate

Fig. 1.10. Un sistem de protectie la impact (dupa [247])

Figura 1.11 aratd un blindaj integrat, cu compozite, dezvoltat de US Army Research
Laboratory (ARL) [89], [90], care are in componenta, la exterior, o folie relativ subtire de
compozit cu matrice polimerica pentru protejarea placilor ceramice, plici ceramice groase
pentru absorbtia energiei cinetice prin mecanisme de oprire, spargere mixta sub presiune si
deformare/erodare a proiectilului, un strat de material elastomeric pentru a preveni cedarea
prematurd a compozitului de pe spatele blindajului si pentru a imbunatati performanta la lovituri
multiple si a atenua undele de soc de inalta frecventa, o placd compozitd groasa care sa asigure
suportul placilor balistice si sa se adapteze structurii vehiculului si un strat de protectie la foc
pe suprafata interioard a vehiculului. Pot exista straturi suplimentare pentru protectie
electromagneticd sau la socuri balistice severe.

Sub impactul unui proiectil (viteza de 700—1000 m/s), placa de ceramica dura este sparta
si energia reziduala este absorbitd de materialul posterior mai moale, chiar daca este ranforsat,
si care trebuie sa suporte spargerea post-impact a placii ceramice si a glontului oprit. Acoperirea
mai moale protejeaza sistemul si impotriva posibilei deteriorari asociate vibratiilor. Figura 1.12
prezintd un sistem cu cateva din elementele din Fig. 1.10, testat de Shukla [215].
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Placi ceramice din alumina, Placi ceramice din alumina,
rezistente la impact balistic rezistente la impact balistic
Strat din elastomer poliuretanic pentru rezistenta la lovituri multiple

Acoperire fenolica pentru rezistenta la foc

Fig. 1.11 Armura integrala cu compozite [90], [244]

Zona de deteriorare
a stratului ceramic

Fata statului ceramic
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Delaminarea
compozitului
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e P ”“I”l" Fragment de poiectil
‘ Adaos de otel inoxidahil ingropat in composzit

R [ |

Fig. 1.12 Sectiune obtinuta prin tdiere cu jet de apd, printr-un blindaj pentru autovehicule, cu tesatura
posterioara 3D [215]

Parametrii de performantd ai unui blindaj din compozite includ parametri masurabili, dar
si calitativi [89]. Cel mai important parametru masurabil este limita balistica, adica viteza la
care un anumit proiectil poate perfora o anumita tintd. De asemenea, este important raspunsul
la lovituri multiple si tolerantele caracteristicilor de material si geometrice ale tintei, mai ales
la penetrari partiale, cand intereseaza deteriorarile si pe fata si pe spatele tintei, pentru a evalua
supravietuirea pe termen lung a sistemului protejat [152]. Alti parametri includ densitatea de
suprafatd, prelucrabilitatea, interschimbabilitatea si mentenanta, costurile aferente introducerii
solutiei respective in locul celei vechi etc. [244].

Complexitatea sistemelor de protectie fac evaluarea dependenta de amenintarea pentru
care sistemul este proiectat. Ce este usor ca masa pentru autovehicule, este extrem de greu
pentru personal. In consecinti, in evaluare, daci un sistem de protectie este suficient de usor,
nu se poate considera numai masa reald a acestuia. Deoarece sistemele de protectie sunt
proiectate sa protejeze o anumitd zond [247], masa lor este descrisa mai bine de densitatea de

suprafata, Aqg:
masa sistemului

Ag = [kg/m?] (1.1)

aria care se protejeaza
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Dar aceasta caracteristicd a sistemului nu indicd eficacitatea lui. Eficacitatea a doua
sisteme de protectie este evaluatd doar comparand performanta lor Tmpotriva aceleasi
amenintari. Eficacitatea pentru un sistem de protectie dat este numita masa efectiva, Em, raportul
densitatii de suprafatd a unei armuri omogene laminate (RHA), un otel obisnuit pentru o armura
de tanc, care va opri o anumitd amenintare, fiind datd o anumitd densitate de suprafatd a
sistemului de protectie si care va opri aceeasi amenintare.

Ad(RHA) (12)

Ad(sistem de protectie)

Em(sistem de protectie) =

Eficacitatea masei sistemului de protectie indica cat de bun este sistemul la 0 anumita
amenintare si, in general, sugereaza daca sistemul poate fi considerat usor, adicd cu cat En are
valoare mai mare, cu atat este mai usor sistemul. Una din problematicile oricarui sistem este ca
Em, ca valoare, nu se transleaza de la o amenintare la alta, si cd acest parametru se determina
prin testare.

Determinarea vitezei reziduale a unui proiectil atunci cand penetreaza este importanta
pentru o protectie civild sau militard. Formula pentru determinarea acestei caracteristici prin
sol, beton sau otel exista in literaturd, dar pentru compozite, avand in vedere gama foarte mare
de materiale posibil de utilizat, este recomandatd determinarea prin testare. O metoda de
comparare a formulelor pentru diverse bariere este data, inca din 1979, de Kar [136].

Adancimea de penetrare a unui tip de proiectil intr-un blindaj este important de
determinat, dar trebuie avut in vedere ca aceasta valoare se obtine pentru un anumit tip de
amenintare (proiectil, viteza de impact si blindaj). Extrapolarea fara verificare prin testare este
periculoasa si nu este recomandata in acest domeniu [253].

Solutiile constructive pentru autovehicule militare includ protectia prin blindaj, alaturi de
sisteme specifice (echipamentul de rulare, transmisie etc.) [66].

Protectia prin blindaj asigurd supravietuirea echipamentelor in conditii severe de trageri
si, In mdsura in care acesta face fatd cat mai multor amenintdri, permite o autonomie
imbunatatita. Este, deci, o caracteristica importanta a vehiculelor militare.

Ideea de stratificare pentru a creste capacitatea de protectie balistica nu este noua. in anii
’60, britanicii au folosit table stratificate din otel pentru blindaj. Acesta consta, in al II-lea
Rézboi Mondial, sub forma blindajului Hadfield Duplex, dar a inceput sa se foloseasca abia in
anii ’70, odata cu adoptarea sa pentru vehiculele blindate pe roti, construite in Brazilia de firma
Engesa. Blindajul cu duritate dubla este mai eficace decat blindajul omogen, de duritate mare.
De exemplu, trebuie sa aiba doar 9 mm. grosime pentru a face fata munitiei perforante de 7,62
mm, tip NATO, ceea ce il face cu 28% mai usor decat blindajul cu duritate mare [66].

Solutia proiectantilor de blindaje a fost realizarea unui blindaj din mai multe straturi, cu
materiale cu actiune diferentiatd asupra penetratorului. Alternanta caracteristicilor perturba
procesul de penetrare, atat in cazul proiectilelor cinetice, cat si in cazul proiectilelor cu jet
cumulativ.

Blindajele stratificate contin straturi cu diferite moduri de comportare la penetrare,
datorate caracteristicilor fizico-mecanice diferentiate, intr-o succesiune stabilita de proiectant
si care sa aibd un efect cat mai bun in distrugerea proiectilului. Blindajele stratificate sunt
realizate In doud variante constructive:
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- in pachet omogen,

- in pachet neomogen.

Cel mai simplu model de perforare a tintelor monolitice de proiectile cumulative are la
baza ipoteza ca procesul este de natura hidrodinamica [66]. Rezulta ca raportul adancimilor de
perforare a unui jet cumulativ Intr-un anumit material (Sm) si 1n otel (Ss), este egal cu radacina
patratd a inversului raportului densitatilor (densitatea materialului fiind pm iar densitatea
otelului fiind notata cu px):

Sm Ps
= o (1.3)

Conform acestui model, daca un anumit material are densitate mai mica decat cea a
otelului, deteriorarea tintei sau patrunderea jetului n aceasta, va fi mai mare.

Masa unitétii de suprafata a blindajului se obtine din produsul intre densitatea materialului
(stratificat sau nu) si adancimea de penetrare [66]. Rezulta cd, masa materialelor cu densitate
mai mica, necesara pentru protejare fata de proiectilele cumulative, este mai mica decat cea a
otelului. Astfel, teoretic, raportul densititii RHA si a unui blindaj dintr-un material mai usor,
aluminiu, de exemplu, care se numeste eficientd masica (sau eficienta masei blindajului), este
de aproximativ 1,7. Materialele polimerice, care sunt mai putin dense decat blindajul de
aluminiu, sunt chiar mai bune. De exemplu, eficienta teoretica a masei polimetilmetacrilatului
(PMMA), care are o densitate de 1180 kg/m>, este 2,57. Superioritatea materialelor de densitate
mai micd, in privinta protectiei balistice, a fost doveditd prin rezultate raportate in literatura
open-source [87], [116]. Unele materiale polimerice sunt chiar mai bune decat ar putea sugera
masa specifica teoretica, metaacrilatul de polimetril fiind unul dintre acestea, iar fibrele
polimerice s-au dovedit foarte bune pentru armuri individuale.

Schema unui blindaj stratificat este prezentata in Fig. 1.13. Alte variante au, in loc de
interstitiu plin cu lichid, tot un compozit. Existd multe combinatii ale placilor pentru realizarea
blindajelor stratificate; dezvoltarea munitiilor antitanc a determinat ca protectia asigurata de
utilizarea exclusiva a acestui tip de blindaj sd nu asigure nivelul de protectie necesar.

Eficienta masica buna a blindajelor stratificate a determinat proiectarea unor solutii
particulare cu 3-4 straturi, cu grosimile diferite, mdsurate pe directia probabila de penetrare.

Fara a fi restrictiva, clasificarea acestor blindaje cuprinde urmatoarele grupe:

- blindaje compozite, compuse, in principal, din doud straturi de otel intre care se
intercaleaza material compozit, rezultat prin diverse tehnologii (turnare, placare, etc.),

- blindaje spatiate, cu 2 straturi, dintre care unul este realizat din otel (gratar, panou,
casetd), iar celalalt este format din aer si are grosime mult mai mare fata de primul [66].

Primul blindaj compozit a fost realizat la mijlocul anilor ’50, de specialistii americani sub
denumirea de T95, si consta intr-un strat de silicati, dispus intre doud placi de otel, ansamblul
fiind realizat prin laminare [52].
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Fig. 1.13. Un exemplu de blindaj stratificat din diverse materiale: 1 - placa de baza, 2 si 3 —
placi din material compozit, 4 — interstitiu cu lichid, 5 — placé exterioard, executata din otel dur [66]

In Uniunea Sovietica, un blindaj compozit s-a aplicat prima dati la tancul T-64, cunoscut
sub denumirea Combinatia K; era compus dintr-un strat de materiale polimerice, ranforsat cu
fibre de sticla, amplasat intre doua placi de otel. Modelele ulterioare au inclus si carburi de bor,
marind eficienta declarata a acestui tip de blindaj cu compozit [240].

La un tanc, blindajul compozit este utilizat pentru executia partilor frontale ale carcasei
st turelei. Elementele componente ale unui astfel de blindaj sunt date in Fig. 1.14.

Un blindaj compozit, utilizat cu succes, a fost realizat in 1971, in Anglia, pentru echiparea
prototipului FV 4211, sub denumirea blindaj Chobhman [259].
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Fig. 1.14. Un exemplu de blindaj incluzand materiale compozite [66]: 1 - placa de baza din otel
de Tnalta rezistenta, 2 - placa exterioara din otel, 3 — compozit cu matrice din rasinad epoxidica, in care
s-au adaugat placute ceramice, (4), fiecare placuta fiind introdusa intr-o carcasa (5) polimerica sau din

aluminiu, 6 — suruburi de fixare
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Tancul francez Leclerc avea un blindaj compozit, modular (solutie adoptata si la tancul
japonez Type 90 si la tancurile chinezesti Type 96 si Type 99).

Blindajul compozit are urmatoarele avantaje:

- rezistenta buna la impact si vibratii;

- capacitate buna de amortizare a vibratiilor si trepidatiilor;

- consum de energie relativ mic pentru tehnologie de serie mica sau mare;

- rezistentd foarte buna la actiunea agentilor corozivi, daca si componentele o au (rasina
si fibrele);

- rezistenta buna la temperaturi ridicate;

- mase specifice de 2 — 3 ori mai mici comparativ cu ale otelului.

Blindajele compozite combina efectul de deviere a proiectilului la patrunderea prin medii
cu densitati diferite, cu cel indus de materialele ceramice foarte dure si o rezistentd buna la
temperaturi inalte. Au o comportare buna la lovituri cumulative, dar si la proiectile subcalibru,
miezul acestora putand fi spart sau fragmentat In contact cu ceramica dura. Este folosit ca
blindaj de baz al partii frontale (Fig. 1.15). Intre plicile de blindaj omogen 1 si 2 sunt dispuse
casetele 4 care incorporeaza elementele metalo-ceramice 5. Partea interioara a blindajului este
captusita cu material capabil sd absoarba schijele, notat cu 6.

Datorita duritatii ridicate a componentelor ceramice, acest blindaj compozit are o
rezistentd imbunatatita la proiectile cu jet cumulativ, duritatea placilor de ceramica determinand
spargerea si fragmentarea proiectilelor cinetice. Aceste mecanisme de deviere si anihilare a
proiectilelor sunt prea putin influentate de inclinarea acestor placi si, renuntdndu-se la solutiile
cu componente inclinate, masa se reduce.

Blindajele cu compozite sunt folosite si la autovehicule de transportat personal sau
echipamente, fiind de cele mai multe ori introduse in caroseria autovehicolului, intre suprafetele
metalice.

Fig. 1.15. Blindajul compozit utilizat la tancul Leopard 2 [66]

In Fig. 1.16. este prezentati o masina blindata de interventie in mediul urban, care are o

parte din caroserie executatda din compozit pe baza de fibre de sticla.
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Fig. 1.16. Masina blindata de interventie in mediul urban [298]

Firma Protectolite Composites [255] produce placi (foi) de protectie balistica din fibre de
sticla, obtinute prin comprimare in matrita, cu precizie ridicatd si repetabilitate, fiind deja
utilizate pentru securizarea si supravietuirea vehiculelor militare din teatre de operatiuni ca
Bosnia, Somalia, Afganistan, Iraq si Orientul Mijlociu. Sunt fabricate in dimensiuni de la 600
mm x 600 mm pand la 1525 mm x 4000 mm. Placile laminate pot fi executate din tesaturi
aramidice, de carbon, dar si din fibra de sticle tip E sau S, utilizind ca matrice sau aderent rasini
termorigide (vinilesterice, fenolice sau epoxidice) si folii sau rasini termoplastice.

a) vehicul blindat b) componenta din compozit a ¢) componente blindate cu
blindajului panouri cu fibre de sticla pentru
vehicule militare
Fig. 1.17. Produse ale firmei Protectolite Composites [255], [270]

Panourile produse pot fi utilizate pentru vehicule militare, vehicule securizate si cladiri,
vehicule pentru securitatea personalului, masini blindate pentru transport de valori, blindaje
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compozite cu alte destinatii [25], si platforme aerospatiale sau aplicatii de pe acestea (carcase
pentru camere sau aparate de masura). Placile ofera si o protectie pentru amenintari severe
pentru jeep-uri, camioane militare de aprovizionare. Sunt utilizate si pentru echipamente ale
politiei si solutii arhitecturale care necesitd grad mare de protectie, inclusiv in justitie (Fig.
1.17).

1.4. Problematici ale testarii si evaluarii sistemelor de protectie cu fibre de sticla

Densititile unor ceramice, cum ar fi B4C (2,52 g/cm?®) si SiC (3,29 g/cm?), sunt mai mici
decat pentru Al,Os (3,98 g/cm?), dar, datoritd capacititii de sinterizare usoara si costurilor mici
pentru pulberile primare, alumina este inca preferatd pentru protejarea vehiculelor la care se
poate tolera masa suplimentara, in timp ce ceramicele usoare sunt acum utilizate in armura
individuala [248].

Cand un proiectil loveste un singur fir sau o singura fibrd se formeaza si se propaga unde
longitudinale si transversale, initiate in punctul de contact [217], [218]. Cea mai mare parte a
energiei cinetice se transferd de la proiectil la firele principale (cele care vin in contact direct
cu proiectilul); firele perpendiculare care intersecteaza firele principale, absorb mai putina
energie [1], [24], [82]. Deformatia transversald creste continuu pand cand atinge limita de
deformatie a fibrelor si provoaca deteriorarea tesaturii. Compozitele pe baza de fibre de sticld
au mecanisme specifice de distrugere, care pot fi investigate prin simulare [19], [101] si prin
investigatii dupa testare: ruperea legdturilor din fibrd si ruperea fibrelor din fir, tragerea firului,
distantarea firelor In zona de impact, efecte de margine sau de muchie (gaura de patrundere a
proiectilului mai mica decat dimensiunea proiectilului), fibrilare si ruperea fibrei pe lungime,
si efecte de frecare intre proiectil si tesaturd, rasina, fibra si fire (Fig. 1.18).

In figura 1.19, panoul facut din fibre de sticli si risina epoxidici a oprit glontul, raportul
fibrelor pe indltimea sectiunii prin placd fiind de aproximativ 70%, dar parametrii de fabricatie

a panoului sunt destul de severi [76].

Fig. 1.18. Rezultate experimentale (a) si ale simularii (b) pentru un proiectil de calibrul 0.50 FSP cu
25,4 mm, pentru o placd realizata din fibre de sticla tip E, In matrice epoxidica de polivinil ester.
Viteza initiald a proiectilului a fost de 605 m/s [101]
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Fig. 1.19. Compozit cu fibra de sticla si rasina, de grosime 13 mm,

dupa impact cu proiectil de 9 mm FMJ, la viteza de 420 m/s [76]

Ansari si colaboratorii au prezentat o analiza experimentala si numericd a comportdrii la
perforare a compozitelor laminate, ranforsate cu fibra de sticld unidirectionale, dupa impact cu
un proiectil cu suprafata plana de impact de, 52 g. Influenta impactului oblic asupra
performantei balistice a tintei laminate a fost studiata pentru unghiuri de impact de 0°, 30°, 45°
si 60°, pentru viteze de impact intre 50-500 m/s. Testele de impact asupra tintei cu fibre
orientate (0°/90°/90°/0°), s-au realizat cu ajutorul unei pusti pneumatice. In general,
delaminarea este principala deteriorare din placa lovitd de proiectilul cilindric, atunci cand
loveste normal pe tintd, marimea acestei deteriorari scazand pe masurd ce unghiul de impact
creste [11].

O alta cercetare a acestor autori a remarcat ca, pentru diferite placi de tip sandwich, facute
din fibra de sticla si Kevlar/laminat epoxidic, compozitul cu fibrd de sticla intre straturi de
Kevlar in rdsina ofera cea mai buna rezistentd la penetrare, chiar mai buna decat cea oferitd de
o placd executatd numai din straturi de Kevlar si rasind epoxidica, pentru toate vitezele de
impact. Absorbtia energiei in compozitul sandwich KGK (Kevlar + fibra de sticla + Kevlar) a
fost mai mare decat celelalte doua combinatii GKK si KKG si chiar mai mare in cazul placilor
din Kevlar in rasind epoxidica de aceeasi grosime, la toate vitezele de impact. Diferenta in
energia absorbita de placile compozite KGK si KKG este de 20,64 J, respectiv 138,33 J pentru
viteza de impact de 100 m/s, si 500 m/s, aratand ca placa KGK este mai buna decat cea din
Kevlar in ceea ce priveste energia absorbita [11].

Tabelul 1.2 prezintd cateva lucrari experimentale pentru a evidentia diversitatea
tesaturilor de fibra de sticla si a matricelor, dar si diversitatea proiectilelor (forma, masa, viteza,
materiale componente).

SchoBig si altii [211] au raportat rezultate pentru compozite cu fibre de sticla si
polipropileni (PP) si polibuten-1 (PB-1), pentru intervalul de viteze de deformare de 0,007 s™!
si 174 s, si pentru procent masic de fibre in compozit de 0% pani la 40% wt. Comportarea
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materialului, dependenta de viteza de deformare, este descrisa de modelul G’Sell-Jonas [21],

[168]. S-a aratat cd apare o tranzitie de la comportarea izoterma la cea adiabaticd, fiind necesare

doua regresii parametrice pentru a descrie mai realist comportarea unui singur material. O

crestere a rezistentei la rupere la tractiune s-a evidentiat pentru materialele PP si PB-1, cu

cresterea vitezei de deformare. In literatura, acest comportament se considerd o dependenta

pozitiva de viteza de deformare.

Tabelul 1.2. Placi pentru protectie balisticd pe baza de fibre de sticla

Autorii

Placa / panoul /
materialul de ranforsare / rasina

Parametrii testului

Hebert si altii
[110]

Sticla tip E: E 3LTi 10800, E 2LTi 7200,
E 2L Ti3600
rasind vinil esterica si uretan

intervalul de testare 3,08—7,53 MPa varful de
tensiune

Sabet si altii
[204]

Tesatura de fibra de sticla tip E

- fibra de sticli tocati si presatd 400 g/m?,
- tesdturd 1/1, 400 g/m?,

- satin, 300 g/m?,

- unidirectional 300 g/m?,

- bi-axial [0°, 90°].

80...160 m/s

3 si 6 mm grosime

arma cu gaz, cu teava neteda

placd 15 cm x 15 cm

proiectil: ascutit (30° cap conic, lungime
totald 30 mm, lungime cartus 15 mm, masa
9,74 g)

|Ansari [11]

Fibre de sticla unidirectionale
placa 140 mm X 140 mm X 3,3 mm si
(0°/90°/90°/0°), aplicarea rasinii - manuala

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

IArmenakas
[13]

Placi din fibre de sticla 316 S cu rasing
epoxidica

0,177 m lungime, diametrul 123 um; matrice
epoxidica obtinuta prin amestecare 10 g de Epon
828, 10 g de Epon 871 si 2,6 g de agent de
reticulare D.

viteze de deformare mari (30,000 in/in/min) si
viteze de deformare mici (0,0265 in./in./min|
pana la 26,5 in/in/min)

Functia tensiune - deformatie este liniara
pana la rupere.

Esfahani si altii
[86]

Compozite din fibre de sticla tesute (plain, 400
g/m?), cu rasind poliestericd nesaturata, cu 1,5%
wt si 3% wt argila, obtinute prin pensulare.
Esantioane cu 4, 8 si 12 straturi, cu grosimi intre
2,1 mm pana la 6,4 mm,

esantioane de 150 x 150 mm?, fixate pe toate]
muchiile. Fractia masica de fibre a fost de 0,62
—0,64.

90-220 m/s, proiectil semi-sferic din otel dur
de 8,7 mm in diametru si masa de 11,54 g
Media celor mai mari viteze de testare care au|
cauzat perforarea, dar au retinut proiectilul,

a fost considerata limita balistica Vs (conform|
standardului MIL-STD-662F).

evidentierea delamindrii si alte mecanisme de|
distrugere

IBarcikowski
[17]

Compozite produse prin transfer de rasina in|
matritd, cu si fara vid.

Résina poliesterica nesaturatd Polimal 1094
AWTP-1 (Polonia).

sticla tip E:

Vetrotex M113 350-130 1B tip vata, cu 350
g/m?,

- tesdturd unidirectionald Vetrotex Unifilo-
series U750 450-138 cu 450 g/m?,

- semifabricat tesut Vetrotex 7533 plain (1x1),
cu 200 g/m?,

Testare cu armad pneumatica, cu proiectile]
sferice de 3 g, cu viteze de 60...70 m/s,
energia cinetica variind Intre 5,4 si 7,35 J.

La densitate de suprafata apropiata, straturi
mai usoare, dar mai multe, par sa fie mai
avantajoase fata de straturi mai groase si cu
arhitectura mai putin stransa.

Rebouillat si altii [200] au comparat trei materiale de ranforsare (fire de otel, fibre de

sticla si fibre aramidice), analizdnd rezultatele unui test de tdiere pe compozite. Compozitele

manifestd un aspect sinergic comparativ cu componentele, aspect care este util in aplicatii de
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protectie la impact. Unele cercetari au fost facute pe materiale hibride, utilizand ranforsari cu
doua sau mai multe componente fibroase. Arhitectura dispunerii ranforsarilor este importanta,
dar incercarile s-au diversificat (standardizate sau nu) pentru a reproduce cat mai plauzibil
solicitarea reald pentru care este folosit materialul format. Combinatiile de materiale fibroase
pot da nastere unor solutii bune pentru protectia la impact. De exemplu, caracterul casant al
fibrelor de sticla este restrictiv pentru rezistenta la taiere, dar are o rezistentd abraziva destul de
bund. O fibrd de sticld mai elasticd, obtinutd tehnologic sau o tesatura mai flexibild, obtinuta
prin arhitectura firelor si tehnologia obtinerii semifabricatului pot fi solutii de imbunatatire a
raspunsului materialelor pe baza de fibre de sticla.

Cadieu si altii [48] au realizat un studiu cu scopul de a modela matematic raspunsul
compozitelor termoplastice daca sunt testate la viteze diferite de identare. Influenta vitezei de
deformare s-a observat la scara macro. Cu cat a crescut viteza de deformare, cu atit modulul de
elasticitate la tractiune, limita de rupere au fost mai mari, iar deformatia la rupere mai mica. S-
au realizat douad tipuri de teste pentru evidentierea comportarii la viteze mici de deformare
(incercare cvasi-statici de 10°—107> m/s si energie mica de impact, generati de o vitezi de 2,5
m/s). Cu cat viteza de Incarcare a fost mai mare, cu atat rigiditatea K si maximul solicitarii au
fost mai mari iar adancimea de penetrare Omax, mai mica. Mecanismele de deteriorare au fost
investigate cu imagini SEM. Indiferent de viteza de solicitare, s-au observat deteriorari
coomune, predominand delaminarea, fragmentarea matricei si ruperea fibrelor. Micro-fisuri au
fost observate la scara esantionului, proces care s-a dovedit dependent de viteza de solicitare.
Pentru matrice din rasini acrilice (amorfe), cu cat energia de impact este mai mare, cu atat
fisurile se propagd mai repede si pe distante mai mari. Mecanismele de deteriorare s-au dovedit
influentate si de adancimea de penetrare.

Se pot formula urmétoarele concluzii:

— viteza de solicitare are o influentd semnificativa asupra unor parametri macroscopici
(Fmax, K, omax) care pot caracteriza comportamentul epruvetei.

— evolutia deteriordrii poate fi diferitd, in functie de viteza de solicitare, forma
indentorului si masa lui [157].

In prezent, materialele metalice sunt inlocuite cu compozite cu diverse solutii
constructive, datorita rezistentei specifice (rezistentd pe unitate de masd) mai mare si sunt
extensiv utilizate Tn aviatie, industria navald si pentru echipamente militare. Aceste sisteme sunt
supuse la viteze de deformatii mari din cauza impactului cu obiecte, cum ar fi proiectile, pasari
[193] sau fragmente de proiectil. Pentru a face o proiectare robustd este important sa se inteleaga
dependenta proprietdtilor mecanice de viteza de deformare a materialelor compozite.

Yuan si altii [239] au prezentat rezultatele experimentelor la impact pentru studiul
rezistentei la exfoliere si delaminare ale unor compozite pe bazd de fibre de sticld si rasina
epoxidicd. Au fost investigate doud arhitecturi: tesdturi din fibre de sticla S2, in rasina
poliestericd Cycom 4102 si o tesdtura tip satin, din fibre de sticla tip E, in matrice epoxidica
Ciba LY564. Probele au fost impactate folosind un tun cu gaz de 82,5 mm. Rezistenta la
delaminare a placilor a fost daté ca o functie de componenta normalad a tensiunilor de impact si
de deformare, aplicatd prin supunerea probelor la un impact de compresiune si la un soc de
compresiune, combinat cu forfecare. Rezistentele la exfoliere ale celor doud compozite s-au
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micsorat cu cresterea nivelului de impact de compresiune, suprapunerea solicitdrii de forfecare
peste compresiune, s-a dovedit a fi in detrimentul rezistentei la delaminare. Compozitul cu fibre
de sticla tip E a avut o rezistenta mai mare la exfoliere sub impact normal de compresiune si la
impactul combinat, de compresiune si forfecare, comparativ cu compozitul cu fibra de sticle de
tipul S2.

Herbert si altii [110] au evaluat raspunsul unor panouri executate din fibre de sticla de tip
E in matrice de vinilester si poliuretan pentru doud tipuri de impact: sarcind tip soc si lovire de
la inaltime. Undele de soc au fost create folosind un tub cu un interval de testare a presiunii
incidente de 3,08-7,53 MPa (Fig. 1.20).
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Fig. 1.20. Delaminarea panourilor — 2 x 108 vinilester, 2 straturi de tesdtura de fibra de sticla,
fiecare strat avand 4 substraturi, orientate (0°/90°/0°/90°), grosime de 5,59 mm [110]

Performanta la impact in testul cu cadere libera a unei greutati, s-a masurat prin energia
absorbita de probe, adancimea penetrarii si studiul deteriorarilor interne si externe ale placilor.
Teséturile din fibre de sticld au avut o masa specifici de 4,88 kg/m?, respectiv 7,32 kg/m?, si au
fost infuzate cu una din cele trei tipuri de rasini ester-vinilice si o rdsina uretanica. Panourile cu
risind uretanici au avut masa specifici de 7,32 kg/m?si s-au comportat mai bine decat panourile
realizate cu rdsini polivinilesterice. S-a constatat cd, din cele 2 materiale cu aceleasi rasini
polivinilesterice, avind masa specificd de 4,88 kg/m?, panoul cu o structurd mai fini a fibrei de
sticla s-a comportat mai bine, atat la unda de soc, cat si la testul cu cadere libera a unei greutati.

Sabet si altii [204] au investigat compozite pe baza de fibre de sticld ranforsate cu rasina
poliesterica la o viteza de impact de 80...160 m/s. S-au folosit cinci tipuri de fibre de sticla de
tipul E, incluzand fibre scurte presate, tesaturd 1/1, tesaturd satin, tesaturd unidirectionald si
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tesatura bidirectionala (0°, 90°). Proiectilul folosit a fost un corp cu cap conic cu varful ascutit
la 30°, cu lungimea totald de 30 mm si a corpului de 15 mm, cu greutatea de 9,74 g. Placile de
compozit (150 mm x 150 mm) au fost realizate cu 3 mm si 6 mm grosime. Rezultatele (Fig.
1.21) au ardtat o limita a vitezei balistice mai mare pentru placile de 3 mm cu fibra de sticla
tocatd, urmata de tesatura bidirectionala, tesatura satin, tesatura 1/1.
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Satin 6 EEEEEENEEENEEEEN Satin 6 | |
Satin3 [ 1! i i i Satin3 [ | ‘ ! 3
Plain 6 I Plin ¢ [N @
Plain 3 — Plain 3 -
CP6 CP6 i i |
CP3 == CP3 D
UD6 IS | UD6 I
UD 3 | : 5 5 5 UD3 } : } : |
CSM 6 ‘ ; ' : CSM 6 ‘ . |
CSM 3 j 5 5 5 | CSM 3 ‘ . ; ; |
0 20 40 60 80 100

(=]
[\]
(=]
FY
=]
=)
=]

80 100

Satin 6 |GG

Satin 3 | :

Plain 6 I

Plain 3
CP6
CP3 . |
UD6 |
UD 3 ' ' 5

CSM 6

CSM 3 : : : .

(=1
(W]
(=1
I
(=3
(=3
(=1
=]
(=1
—_
(=3
(=1

Fig. 1.21. Caracteristici ale unor panouri obtinute cu diferite fibre de sticla si cu aceeasi matrice: CSM
- fibra de sticla tocata si presata, orientata aleator, cu 400 g/m?, UD - tesaturd unidirectionala cu 300
g/m?, CP - tesdtura bidirectionald (0°, 90°), — tesatura plana 1/1, de 400 g/m?, Satin - tesdtura satin cu
300 g/m?%, 3 mm grosime, 6 mm grosime [204]

Placile cu tesatura satin si cele cu tesatura bidirectionala au fost aproape la acelasi nivel.
Epruvetele mai groase (6 mm), cu tesaturd 1/1 au aratat performante balistice mai bune, urmate
de cele cu tesatura bidirectionald, tesatura satin, cele unidirectionale si placile facute din fibre
de sticla, tocate si presate. Modurile dominante de distrugere au fost: intinderea firului, ruperea
firului la forfecare pentru placile mai subtiri si delaminare severa pentru plicile mai groase.
Placile cu tesatura 1/1 si tesaturd bidirectionald au avut o limita de viteza balisticd mai mare
comparativ cu celelalte tipuri de ranforsari. Absorbtia de energie asociata cu tesatura 1/1 si
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tesdtura bidirectionald a avut valori mai mari (Fig. 1.21). Aria totala de deteriorare a probelor a
crescut spre partea de iesire a proiectilului sub forma unui con, unele probe ardtind o
fragmentare tip 4 petale, impreuna cu delaminare severa (Fig. 1.22).

Diferentele intre datele de simulare si datele experimentale pot fi explicate calitativ de
disiparea energiei prin frecarea intre straturi, asa cum este evidentiat si in lucrarea [121].

: Fiber tensile failure
Fiber pull out /’,‘/

fiber shearfailure
Fiber shear failure :

a) fibre de sticld tocate si
presate (CSM)
Fig. 1.22. Sectiune prin epruveta de 3 mm grosime, la impact cu viteza de 95 m/s [204]

b) tesatura satin c) tesatura 1/1

Fata de impact \ Tabld de ofel pentru blindaj
2 straturi de teséturd din fibrd de sticla
l Strat de compozit ceramic pe baza de alumind de
Tabli de ofel peatru blindzj 30 mm grosime
2 straturi de testurd din fibrd de sticld 2 straturi de tesiturd din fibrd de sticld
Strat de compozit ceramic pe baza de alumind de Strat de compozit ceramic pe baza de alumind de n
30 mm grosime 30 mm grosime
2 statur de fesiturd din fibr de stild 2 straturi de eséturd din fibrd de sticld
Strat de compozi ceramic pe baza de alumind de Strat de compozit ceramic pe baza de alumind de
- A1a et - 30 mm grosime
g ) 2 Statur de fesiturd din fibrd de S
abld de ofel pentru blindaj =
" Tabla de ofel pentru blindaj

Fig. 1.23. Blindaj ProtectComb [257]

Shukla si altii [215] au testat panouri de protectie pentru autovehicule, realizate din
compozite cu tesdturi 2D si 3D. Panourile de protectie cu tesaturd 3D la partea posterioard au
avut o eficienta balisticd mai buna decat panourile cu tesaturda 2D, pozitionata la fel, avand o
delaminare controlata si penetrdri complete mai putine. Totusi, studiind penetrarea completa,
s-a evaluat ca proiectilul a fost capabil sa treaca prin partea posterioara a blindajului prin
sfasierea directd a firelor ondulate, fard sd absoarbd energie din delaminare. Majoritatea
delaminarilor in compozitele 3D a fost pe intreaga arie a panoului. Din cauza naturii neondulate
a fibrelor de urzeala si batatura, laminele individuale actioneaza ca o retea tesuta care opresc
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penetrarea, permitdnd energiei cinetice sd fie absorbitd in principal prin delaminarea intre
straturi. Delaminarea severa (cu deschidere mare) a panourilor din compozite 3D s-a redus cu
cresterea densitatii specifice, cea mai micd delaminare fiind observata la panourile cu 2,77
kg/3D si cele cu 5,38 kg/3D, utilizate ca acoperiri posterioare.

In Romania, desi se lucreazi la solutii autohtone de blindaje, ultima aparitie semnificativa
a fost studiul de blindaj compozit ProtectComb (Fig. 1.23), in 2010 [257]. Acest blindaj
continea, alternativ, straturi de fibre de sticld si compozit ceramic de alumina in sandvis de placi
de aluminiu, inlocuit in urma evaluarilor balistice cu placi de otel.

1.5. Concluzii privind utilizarea fibrelor de sticla pentru protectie balistica

Un sistem de protectie ia In considerare amenintari tipice (balistice si/sau de explozie) si
filosofia de proiectare pentru aplicatii cheie ale sistemelor de protectie este particularizata
pentru:

— protectia personalului (armura si casca);

— sisteme de protectie pentru vehicule;

— sisteme de protectie a obiectivelor imobile;

— sisteme de protectie transparente.

Pentru fiecare din aceste grupe de aplicatii, trebuie utilizate constrangeri specifice de
proiectare, limitand solutiile fiabile si minimalizand riscul.

In dezvoltarea si testarea solutiilor proiectate, se ia in considerare nouttile din domeniul
materialelor de protectie, dar si eventualele zone inca neexplorate astfel incat sa se prioritizeze
pentru testare tipurile de materiale si sisteme de protectie mai performante.

Provocirile in acest domeniu de cercetare a materialelor de protectie includ:

— mecanisme de penetrare in aliaje metalice, ceramice si materiale polimerice;

— mecanisme de cedare 1n materiale celulare, sandwich (stratificate) din cauza
impactului;

— capabilitatile actuale de modelare si simulare pentru materiale si sisteme de protectie,
la diferite scari, de la nivel micro, la nivel macro, inclusiv o discutie despre soft-urile posibil de
utilizat.

— metode experimentale si definirea timpului de monitorizare, evaluarea comportarii
materialului la viteze de deformare relevante si investigatii ale proceselor dinamice de cedare
la impact,

— materiale ceramice pentru protectie, amorfe sau cristaline, pulberi ceramice, procesare
si fabricare,

— fibre, inclusiv efectul diametrului fibrei asupra rezistentei fibrelor, firelor si sistemelor
cu fire, microstructura care favorizeaza apropierea de tensiunea maxima teoretica si necesitatea
testelor la viteze mari de deformare si la presiuni mari.

— tesaturi balistice, inclusiv testare, studiul mecanismelor de cedare, interactiunea dintre
fibre, fire si matrice pe durata impactului,

— compozite cu matrice metalica, inclusiv aliaje usoare pe baza de magneziu,
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— fabricarea si asamblarea sistemelor de protectie, cu accent pe adezivi, incluzdnd
consideratii in selectarea stratului intermediar de adeziv si testarea, modelarea si simularea
comportarii adezivilor si a sistemelor de protectie in care sunt incluse.

Chiar daca compozitele pe bazd de fibre de sticla sunt concurate de cele cu fibre
polimerice, de alte fibre metalice sau ceramice, acestea raman inca de interes 1n aplicatiile
balistice, fie ca parte a unui blindaj, fie ca intreg sistem de protectie, deoarece ele au o rezistenta
la impact buna la preturi rezonabile. Cercetarile vor fi efectuate in scopul cresterii raportului de
fibre din compozit, dar si pentru stabilirea unei matrici adecvate aplicatiei.

Aceastd documentare a fost utild pentru organizarea unei cercetari pe panouri balistice
realizate cu tesaturi de fibre de sticla si pentru studierea mecanismelor de cedare.

1.6. Directii de cercetare pentru acest studiu

Solicitarea la impact a compozitelor este si va fi o provocare pentru cercetatori, avand in
vedere utilizarea tot mai intensa a acestor materiale si varietatea foarte mare de combinatii care
se pot obtine pe baza matricelor si componentelor de ranforsare deja existente. Provocarea
constd in realizarea unui compozit pentru protectie, astfel incat performanta balistica, structura
si tehnologia de obtinere sa fie competitive pe o piatd care include produse de inaltd
complexitate, pe baza combinatiei unor materiale si tehnologii, unele considerate ,,clasice”,
altele de ultima ora.

Compozitele se caracterizeaza prin flexibilitate in proiectare, de la scara micro (fibrele
sau alte materiale de ranforsare), la scard mezo, (tipuri de arhitecturi pentru fibre si fire), pana
la scara macro prin structura complexa, stratificata sau structuratd in spatiu. Si metodele de
obtinere sunt variate, fard a implica temperaturi inalte (care presupun echipamente foarte
scumpe). De aceea cercetarea este importanta pentru intelegerea comportarii acestor materiale
de protectie si a factorilor care influenteaza performantele lor intr-un domeniu atat de sever din
punct de vedere al sigurantei si supravietuirii.

Obiectivul acestui studiu este proiectarea unui compozit pe baza de tesaturi
unidirectionale de fibre de sticld, pentru un blindaj de nivel FB2 sau mai mare, pentru
autovehicule. Studiul va include o documentare, o propunere de tehnologie de laborator la scara
de laborator a compozitelor, simulari si teste experimentale, investigatii ale mecanismelor de
cedare/distrugere.
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Capitolul 2. Organizarea studiului de cercetare

2.1. Importanta temei si obiective principale

Beat Kneubuehl scria, in 2003, cd “protectia este o arma”, in sensul cd echipamentul de
protectie participa la mentinerea capacitatii de lupta sau de actiune, la reducerea riscului de
pierderi in randul personalului si de distrugere a tehnicii de lupta sau de interventie [144]. Cele
doua tipuri de arme, cele de atac si cele defensive, sunt intr-o continud spirala a performantelor,
acest lucru fiind usor de observat atat in cazul protectiei individuale, cat si in cazul protectiei
echipamentelor deplasabile sau nu.

Obiectivele acestui studiu de cercetare sunt:

- analiza unei documentatii de ultima ora asupra panourilor de protectie balistica, realizate
din compozite cu ranforsdari de fibre, comentindu-se atat rezultate teoretice, cat si
experimentale; aceastd documentatie a stat la baza formularii unor directii de cercetare pentru
evaluarea comportarii la impact balistic a panourilor realizate de autor;

- proiectarea unei tehnologii la scara de laborator, pentru obtinerea de panouri de protectie
balistica din diferite tesaturi cu fibre de sticla;

- realizarea de panouri de protectie balisticd pe baza de tesaturi multiaxiale din fibre de
sticla si rasina epoxidicd, selectate pe baza documentatiei facute;

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

- realizarea unei metode de Incercare in laborator specializat, din care s rezulte un studiu
util in evidentierea raspunsului la impact balistic a panourilor realizate;

- testarea panourilor realizate si evaluarea rezistentei comportarii la impact pentru
proiectil de 9 mm FMJ;

- investigatii ale mecanismelor de cedare a panourilor, utilizand fotografii macro, imagini
SEM si analize EDX;

- recomandari privind incadrarea panourilor in nivele de protectie, conform normelor
europene.

2.2. Organizarea tezei
Capitolul 1 este rezultatul unei documentdri analitice asupra fibrelor de sticla, tesaturilor
si materialelor implicate Tn obtinerea de blindaje compozite. Sunt prezentate rezultate ale unor

cercetdtori cu acelasi domeniu de activitate, si din care a rezultat ca, cercetarile, pot fi continuate
in sensul imbunatatirii performantelor unor astfel de componente.
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Capitolul 3 prezinta aspecte teoretice si modelul realizat pentru simularea comportarii
pachetelor pe baza de straturi la impact cu glont. Sunt discutate rezultatele obtinute prin
simulare. Pe baza rezultatelor din simulari si a celor din laborator, s-au rulat simulari la viteze
mai mari pentru a sta la baza unei eventuale cresteri a nivelului de protectie pentru variante
similare ale panourilor de protectie.

Capitolul 4 prezintd tehnologia de obtinere a panourilor la scara de laborator, dupa ce se
face o trecere 1n revistd a altor metode de obtinere a unor panouri similare sau diferite, cu
aceeasli destinatie.

Capitolul 5 prezinta metodologia de testare, rezultatele obfinute prin evaluarea statistica
a valorilor paramaterilor analizati. Se discuta influenta numarului de straturi asupra rezistentei
la impact balistic de nivel FB2. Un subcapitol este destinat descrierii si interpretarii
mecanismelor de cedare a tintei, cu ajutorul fotografiilor macro, imaginilor SEM si a analizei
EDX.

Capitolul 6 prezinta concluziile studiului de cercetare si contributiile personale ale
autorului, precum si directii de cercetare initiate prin aceasta lucrare.

Diseminarea rezultatelor. In perioada in care a urmat studiile Scolii Doctorale de la
Universitatea ,,Dundrea de Jos” din Galati, autorul a elaborat, impreuna cu coordonatorul tezei
si colegi implicati 1n realizarea modelului si a campaniei experimentale, 16 lucrari, unele cu
tematica strict legata de tezd, altele cu subiecte legate de comportarea la impact, modelarea
impactului, cateva fiind indexate WOS (Web of Science), 11 fiind in reviste BDI. Autorul a
prezentat lucrari stiintifice la conferinte internationale (SerbiaTrib 2018, RoTrib 2019 Cluj,
ROMAT 2020 Bucuresti, Conferintele Scolilor Doctorale ale Universitdtii ,,Dundrea de Jos”
din Galati, din anii 2019, 2020 si 2021). Autorul a lucrat la redactarea unui indrumar de
proiectare Proiectarea reductoarelor cu roti dintate”, publicat in 2021.
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Capitolul 3. Modelarea impactului proiectil — panou stratificat la
nivel macro

3.1. Introducere

Materialele, mai ales cele folosite in domeniul balistic, au un raspuns complex la sarcina
dinamica si se cer modelate urmatoarele procese: raspunsul neliniar la solicitare, intarirea sau
durificarea pe durata solicitdrii si in functie de viteza de deformare, Tnmuierea termica,
compactarea (pentru materiale poroase), raspunsul ortotropic (pentru compozite, in special cele
cu fibre lungi), deteriorarea prin strivire (in cazul ceramicilor, sticlelor, betonului), procese care
implica energie chimicd (in cazul exploziilor), distrugerea la tractiune, modificari de faze
(trecerea de la solid-lichid-gaz si invers). Modelarea acestor procese caracteristice impactului
cuprinde trei componente: ecuatia de stare, modelul rezistentei materialului si modelul de
distrugere (de cedare) [1], [12], [20], [54], [84], [201], [227], [246], [252].

O ecuatie de stare descrie raspunsul materialului la o solicitare dinamica. Acesta este
raspunsul principal al solidelor la viteze de deformare mari, cand presiunea exercitatd pe solid
este mult mai mare decat limita de curgere a materialului.

Initial, materialelor solide li se aloca un raspuns elastic, dar in cazul solicitarilor dinamice
mari, materialele pot atinge tensiuni care depasesc limita lor de curgere, deci, se deformeaza
plastic. Au fost introduse legi constitutive ale materialelor care descriu acest raspuns neliniar,
elasto-plastic [80], [114], [151], [164].

Modelul de distrugere sau de cedare a unui material este necesar in cazul in care solidele
cedeazi (se rup, se sparg, se deformeaza excesiv) in conditii de solicitare severa. In acest caz,
rezultatul simularii trebuie sa reflecte ca materialul a fost fragmentat, rupt, zdrobit sau fisurat.
Modelele de cedare pentru materiale simuleaza diferite moduri in care materialele sunt distruse;
chiar si lichidele se distrug sau se separi la tractiune, un fenomen denumit cavitatie. In ANSYS
Explicit Dynamics se pot introduce o gama diversa de modele de materiale si modele de cedare
[252]. In continuare sunt date caracteristici ale materialelor posibil de modelat in Ansys:

- materialele metalice: elasticitate, procese de soc, plasticitate, durificare izotropa,
durificare cinematica, durificare in functie de viteza de deformare, inmuiere termica, rupere
ductila, rupere casanta, rupere dinamica (exfoliere);

- roci si beton: elasticitate, procese datorate pozitiei relative, compactarea materialelor
poroase, plasticitate, durificare la deformare, durificare in functie de viteza de deformare la
compresiune sau tractiune, plasticitate dependenta de solicitare, rupere/spargere prin forfecare
sau prin solicitare la tractiune;

- solide tip pulbere: elasticitate, procese induse de soc, compactare, plasticitate,
plasticitate dependenta de solicitare, cedare la forfecare sau tractiune;

- polimeri (inclusiv elastomeri): elasticitate, vasco-elasticitate, hiper-elasticitate;

- materiale ortotrope (cu referire la compozite cu fibre lungi, compozite stratificate etc.
[140]): elasticitate ortotropa.

In functie de obiectivele simulirii, aceasta poate fi facuti la nivel:
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- micro [16], [102], [216], [218], cu referire la fibra;

- mezo, implicand modelarea firului si a tesdturii cu fire [59], [60], [62], [98], [145],
[173], [193], [210];

- macro, modelarea implicand tot sistemul de protectie sau panoul stratificat [55], [58],

[121], [133], [188], [202], [245].
3.2. Modele constitutive de material

Dependenta proprietatilor elastice de temperaturd nu este disponibilad in simularile care
folosesc sisteme explicit dinamice. Se utilizeaza doar o singurd valoare pentru o proprietate.
Primele valori definite ca date dependente de temperatura vor fi folosite in rezolvarea
numerica.

In cazul impactului proiectil-panou de protectie, utilizarea proprietatilor fira dependenta
de temperaturd este justificatd de inregistrari cu camere termice, de rezultatele modelelor
prezentate in literatura [9], [49], [101], [102], [105], [127], [158], [166], [177], [178], [181],
[182], [217], si de caracteristicile materialelor utilizate pentru panouri, unele dintre acestea
(cum ar fi compozitele cu fibre aramidice sau de sticld), avand proprietdti constante pe un
interval de temperatura destul de mare. Din studiul documentar, modelarea unui impact de
glont de calibru (9 mm. sau 7.62), in domeniul vizat de autor (100...400 m/s), este analizatd in
conditii izoterme. Existd un efect termic, dar acesta este considerat slab comparativ cu
mecanismele de cedare ale solidelor implicate (rupere, deformare, delaminare, frecare).

Ecuatia de stare descrie raspunsul hidrodinamic (la presiune) al materialului solid la
viteze de deformare mari, cand presiunea hidrodinamica este mai mare decat limita de curgere
a materialului [252].

In general, un material solid rispunde mai intai elastic, dar daci solicitarea creste, acesta
incepe sd se deformeze plastic si raspunsul acestuia este descris de o lege neliniara.

Pentru a simula cat mai realist comportarea materialului, modelul de material cuprinde:

- un model de cedare;

- un model de evolutie a tensiunii/deformatiei la solicitare exterioara.

In cazul compozitelor stratificate, se pot introduce legi de evolutie a tensiunii si cedarii
interlaminare, cum ar fi modelul zonei coezive (de grosime zero) [64], [107], [108], [130],
[152].

In modelele de material cu plasticitate, specialistii [40] recomanda si se lucreze cu curba
tensiuni reale — deformatii reale:

Ereqt = IN(1 + eeng) (3.1
in care:
&reaqr — deformatie reala,
E€eng — deformatie inginereasca,

Oreal = O-eng(1 + O-eng) (3.2)

in care 0,.4; — tensiunea reala,
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Oeng — tensiunea inginereascd (asa cum rezultd din o = F/A, in care A, este aria initiald a
epruvetei solicitate la tractiune cu forta F). Aceastd conversie este valabild doar pentru
materialele incompresibile [153].

Modelul biliniar cu durificare este utilizat in analize cu deformatii mari. Curba este
definita daca se cunoaste limita de curgere si 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 varianta mai complexa este modelul multiliniar cu durificare care, insa, nu este
recomandat pentru deformatii mici si ciclice. Primul segment defineste domeniul elastic
terminat cu limita de curgere. Un model multiliniar cu rezultate bune a fost folosit de Pirvu
[196], dar pentru viteze mici de impact (1 m/s).

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

Comportarea elasticd a unui material izotrop se specificd prin doud caracteristici:
modulul Iui Young si coeficientul Poisson.

In cazul compozitelor, care sunt materiale ortotropice, cele doud caracteristici date mai
sus, se specifica pentru fiecare axa a sistemului de referintd, adica valori pentru modulul lui
Young pe directiile X, Y, Z, coeficientii Poisson yxy, Yyz, Yxz, $1 modulele de elasticitate la
forfecare in cele trei plane de referinta, Gxy, Gyz, Gxz.

Plasticitatea se poate introduce sub forma datelor tensiune-deformatie (ca functie sau
puncte), in termen de tensiune si deformatie, iar atunci rezultatele vor fi obtinute tot ca tensiuni
si deformatii reale. Pentru domenii cu deformatii mici la solicitare, curbele tensiune reala-
deformatie reala si tensiune inginereasca-deformatie inginereascd sunt aproximativ identice.

In Explicit Dynamics sunt disponibile urmitoarele modele de plasticitate:
durificarea/intarirea izotropica biliniard, durificarea izotropicd multiliniard, durificarea
cinematica biliniard si multiliniard, modelele Johnson-Cook [128], [129], Cowper-Symonds
[70], Steinberg-Guinan [103], Zerilli-Armstrong [212], [241].

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

Modelul multiliniar izotrop cu durificare, se foloseste tot pentru analize cu deformatii
mari, dar nu este recomandat in analizele cu deformatii mici, cu solicitari variabile sau
neproportionale. Primul punct al curbei este punctul de curgere caracterizat prin zero
deformatie plasticd si limita de curgere. Se pot incdrca in aceste modele de material pana la
zece puncte tensiune-deformatie, daca se utilizeazd Ansys Mechanics [152].

Dependenta de temperaturd a curbelor tensiune-deformatie nu este direct introdusa.
Plasticitatea dependenta de temperatura poate fi introdusa doar prin modelul Johnson-Cook.

Modelul de material Johnson-Cook reda comportarea materialelor tipic metalice, supuse
la deformatii mari, viteze mari de deformatii si temperaturi inalte. Aceastd comportare poate
avea probleme in cazul solicitarilor cu viteze mari de impact, datorate vitezei mari de
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deformare. In acest model, limita de curgere variaza cu deformatia, viteza de deformatie si
temperatura:
Y=[A+Be}|[1+Cell1—TH (3.3)
in care &, este deformatia plastica efectiva (reala),
&p este viteza deformatiei plastice efective;

Ty este temperatura relativa 1n relatia lui Johnson-Cook;
Tr0om €Ste temperatura ambianta;

Tnerr €ste temperatura de topire a materialului;

A, B, C, n si m sunt constante de material.

Prima paranteza exprima tensiunea ca o functie de deformatie, in care &, =1 s §i Ty =
0 pentru experimente la temperatura camerei. A este limita de curgere la deformatii lente, iar
B si n reprezinta efectul durificarii prin deformare la viteze mai mari. A doua paranteza este
efectul vitezei de deformare asupra limitei de curgere a materialului. Viteza de deformare de
referintd, fata de care s-au masurat datele de material, se foloseste pentru a normaliza influenta
vitezei de deformare plasticd. Implicit se foloseste 1 s™'. A treia parantezi reprezinti efectul
inmuierii termice, astfel incat limita de curgere scade la zero cand se atinge temperatura de
topire Ty,ere- Modelul Johnson Cook poate fi folosit pentru toate corpurile definite cu toate
tipurile de elemente si in combinatie cu toate ecuatiile de stare si criterii de cedare. In Explicit
Dynamics, o capacitate termica masicd trebuie introdusd pentru a permite calcularea
temperaturii si a efectelor de inmuiere.

Modelul Steinberg-Guinan [103] presupune ca limita de curgere creste initial cu viteza
de deformare, dar datele experimentale din socuri, induse pe suprafete libere, indica ca efectele
vitezelor de deformare mari (mai mari decat 10° s™') devin nesemnificative in comparatie cu
alte efecte, si ca limita de curgere atinge o valoare maxima care, in acest domeniu, nu mai este
dependentd de viteza de deformare. Acest model postuleaza ca, modulul la forfecare creste cu
cresterea presiunii si descreste cu cresterea temperaturii. Relatii pentru modulul de forfecare G
si limita de curgere Y sunt:

G =G, {1 +(2) 5+ (2) - 300)} (3.4)
o/ n3 0
Y =Y, {1 +(2) &+ (2) - 300)} 1+ pe)" (3.5)
o/ 3 0
Yoll + Bel™ < Yy (3.6)

Parametrii care au indicii p si t sunt derivate ale parametrului, in functie de presiune si
temperatura, fata de starea de referinta (T =300 K, p=0, ¢ =0). Indicii zero se refera la valorile
pentru G si Y, in starea de referintd. Dacd temperatura materialului depdseste temperatura de
topire specificati, modulul la forfecare si limita de curgere devin zero. In continuare, trebuie
datd o valoare pentru capacitatea termicd masica pentru a permite calculul temperaturii si
efectului de Tnmuiere.

Un model general de material cere ecuatii care sa lege tensiunea de deformatie si energia
interni (sau o lege dependent si de temperaturd). In cele mai multe cazuri, vectorul tensiunilor
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poate fi separat intr-o presiune hidrostaticd uniforma (toate cele trei tensiuni normale sunt
egale) si un vector de tensiune asociat cu rezistenta materialului la deformare prin forfecare.

Relatia dintre presiunea hidrostaticd, densitatea locald si energia specificd locald (sau
temperaturd) este cunoscuta ca ecuatie de stare.

Legea lui Hooke este cea mai simpla forma a ecuatiei de stare si este implicit asumata
cand se folosesc proprietati liniar elastice pentru material. Legea lui Hooke este independenta
de energie si este valabilda daca materialul este supus doar la mici modificari in volum. O alta
ecuatie de stare ar trebui folositd daca materialul este de asteptat sa aiba modificari mari de
volum pe durata analizei.

Una dintre ecuatiile de stare posibil de utilizat este ecuatia liniara de stare pentru soc.
Ecuatiile de stare Rankine-Hugoniot, pentru conditiile de soc, pot fi privite ca o relatie intre
orice set de variabile, p (densitate), p (presiune), € (energie), Up (viteza particulei) si U (viteza
de soc).

In multe experimente dinamice, care au masurat Up si U, s-a constatat, pentru majoritatea
solidelor si lichidelor, intr-un interval mare de presiuni, o relatie liniar empirica Intre aceste
variabile:

U=Cy+su, 3.7

Modelul EOS liniar pentru soc permite includerea unei forme parabolice pentru viteza de
soc si viteza particulei:

Us = Co + S1ups Sougp (3.8)
in care C, este viteza sunetului in material.

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

Aceastd ecuatie de stare poate fi aplicatd numai corpurilor solide. Coeficientul Poisson
este presupus zero cand se calculeazd deformatia reald. Partial, trebuie definita o capacitate
caloricd masicd pentru aceastd proprietate, pentru a permite calculul temperaturii.

3.3. Criterii de cedare

Materialele nu suporta o tensiune de tractiune care depaseste local rezistenta la rupere la
tractiune a materialului. Calculele deformatiilor si deplasdrilor materialelor in ipoteza ca ele sa
ramand mereu continue, atunci cand apar tensiuni locale foarte mari, ar duce la solutii
nerealiste. Trebuie introdus un model care sa recunoasca cand sunt atinse limite de tensiuni si
care sd modifice mersul de calcul, astfel incat sa descrie proprietatile materialului dupa ce s-a
intamplat acest eveniment de depisire a limitei de rezistentd a materialului. In Ansys Explicit
Dynamics exista cateva modele de initiere a cedarii materialului.

Orice model de cedare trebuie sa aiba doud componente: initierea fisurii si raspunsul
post-cedare [33].

Pentru initierea fisurii existd citeva mecanisme modelate in acest soft: cedarea la
atingerea unei deformatii plastice critice (abreviat, deseori, cu EPS), cedarea la atingerea unei
valori pentru tensiunea principald, cedarea la atingerea unei deformatii principale, cedare la
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tractiune, cedare dupa modelul Johnson-Cook, cedare prin exfoliere. Cand un criteriu specificat
este indeplinit pentru un element, se activeaza un raspuns post-cedare.

Dupa initierea cedarii unui element, caracteristicile de rezistenta ale elementului se vor
modifica in functie de modelul de cedare:

- cedare instantanee: dupa initierea cedarii, tensiunea deviatorie a elementului va fi setata
la zero si retinutd ca valoare la acest nivel: rezultd ca elementul va fi capabil sd suporte numai
compresiune;

- cedare graduala (deteriorare): dupa initierea cedarii, tensiunea pe element este limitata
de legea de evolutie a deteriordrii. De obicei, aceasta rezultd intr-o reducere graduald a
capacitatii elementelor de a suporta tensiunile suplimentare si/sau de presiune. Modelele de
cedare la intindere vor produce un raspuns post-cedare instantaneu.

In Ansys Explicit Dynamics, se pot introduce urmitoarele modele de cedare: cedare la
deformatie plastica, cedare la tensiune principald, cedare la deformatie principald, cedare
statistica, cedare la tractiune, cedare prin fisurare si relaxare, cedare Johnson-Cook si cedare
prin exfoliere [252].

Cedarea la deformatie plastica se foloseste pentru materiale ductile. Initierea cedarii se
bazeaza pe deformatia plastica reald in material. Utilizatorul trebuie sa introducd o valoare a
deformatiei plastice maxime la care materialul cedeazd. Daca deformatia plastica reald a
materialului este mai mare decat aceasta valoare, apare cedarea (sau ruperea). Materialul
cedeaza instantaneu. Acest model de cedare trebuie folosit coroborat cu un model de rezistenta
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 deformatie si intervale mari de
temperaturd. Acest model de cedare este elaborat intr-un mod similar cu modelul de rezistenta
Johnson-Cook. Consta din trei termeni independenti, care definesc deformatia la rupere
dinamica ca o functie de tensiune, viteza de deformatie si temperatura.

A
D=y (3.9)
ef = [D1 + D,ePs%'[1 + D, 1n|e‘*|]] [1+ DsT"] (3.10)

in care &/ este deformatia la distrugere (rupere); prima parantezi reflecti dependenta
distrugerii de presiune (tensiune) prin termenii D1, D2 si D3; a doua paranteza reflecta
influenta vitezei de deformare asupra deteriordrii prin termenul D4, iar ultima paranteza este
introdusa pentru a cuantifica influenta temperaturii cu ajutorul termenului D5, iar A, este
variatia deformatiei pentru un element.

Raportul dintre incrementul deformatiei plastice reale si deformatia la rupere reald pentru
elementul respectiv este evaluat si stocat in rezultatele calculului. Materialul este presupus
intact pana cand parametrul de deteriorare, D, este egal cu 1. In acest moment, se initiaza fisura
elementului si se declanseaza un raspuns post-cedare instantaneu. Acest model se poate aplica
numai corpurilor solide [152].

Pentru definitii si comenzi in Ansys Explicit Dynamics s-au folosit informatiile din [152].

Modelul realizat in aceasta lucrare este creat si analizat cu ajutorul soft-ului Explicit
Dynamics (Ansys). O astfel de analiza poate determina raspunsul dinamic al modelului datorita
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undelor de propagare a tensiunilor sau modificarii rapide, in timp, a solicitarilor. Modificarile
momentelor cinetice ale corpurilor in miscare si efectele inertiei sunt importante in acest tip de
analiza. Cu acest solver se pot modela fenomene si procese puternic neliniare, cum este, de
exemplu, comportarea materialelor la viteze mari de deformatii, specifice impactului proiectil-
panou. Neliniaritdtile se refera la:

—materiale (incluzand aici hiperelasticitate, curgeri plastice, cedari, 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 107 s si chiar mai putin).

Pasul de timp folosit in Explicit Dynamics este constrans sd mentind stabilitatea si
consistenta prin conditia CFL (Courant-Friedrichs-Lewy [69]).

Incrementul de timp este proportional cu cea mai mica dimensiune din model si invers
proportional cu viteza sunetului in materialele utilizate. Pasii de timp sunt, de obicei, de ordinul
milisecundelor si sunt necesare cicluri de calcul (pasi de timp) de ordinul miilor pentru a obtine
o solutie.

Conditia stipuleaza ca pasul de timp este limitat astfel incat o perturbatie (de exemplu, o
unda de tensiune) nu poate caldtori mai departe decat cea mai mica dimensiune de element
caracteristic dintr-o retea de discretizare, intr-un singur pas de timp. Criteriul pasului de timp
pentru stabilitatea solutiei va fi:

At < f- [g] (3.11)

min
in care At este incrementul de timp;
f este factorul de stabilitate al pasului de timp (setat implicit la 0,9);
h este dimensiunea caracteristica a elementului;
C este viteza sunetului printr-un element de material.
In Tabelul 3.1 sunt date dimensiuni recomandate pentru elementele care sunt folosite in
reteaua de discretizare si care asigura stabilitatea solutiei.

Tabelul 3.1. Dimensiuni caracteristice ale elementelor retelei de discretizare [153]

Tipul elementelor Dimensiuni caracteristice

Hexaedrale sau pentaedrale Volumul elementului Impartit la radicalul celei mai lungi
diagonale si scalat cu \/2_/3

Tetraedrale Distanta minimad a oricdrui nod al elementului la fata
elementului opus

Valoarea minimd a raportului dintre dimensiunea minima a elementului si viteza
sunetului prin materialul respectiv va determina pasul de timp si acesta va fi utilizat pentru
toate elementele modelului. Deci, numarul pasilor de timp necesar rezolvarii simuldrii este
dictat de cel mai mic element din model. De aceea, reteaua de discretizare trebuie generata
tinand seama de acest lucru, astfel incat unul sau mai multe elemente foarte mici sd nu
controleze pasul de timp. Se recomanda o retea de discretizare mai uniforma.
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Folosind solverul lagrangian, reteaua se misca si se deformeaza cu materialul fizic (Fig.
3.1). Aceastda metoda este des utilizatd datoritd unor avantaje ca abilitatea de a urmari cu
precizie si eficient interfetele de material si modele de material complexe. Este utilizata pentru
corpuri solide, dar este sensibila la distorsiuni, simularea rezultdnd in pasi de timp mici si o
posibild pierdere de precizie. Pot apdrea erori sub forma asa numitelor goluri de volum ca
rezultat al unei retele ,,incalcite”. Pot exista algoritmi de re-discretrizare sau de adaptare a
retelei, sau se pot folosi metode de erodare a elementelor cu distorsiuni exagerate folosind o
valoare-prag a deformatiei plastice. Adaptarea si re-discretizarea pot fi ,,nerentabile” din punct
de vedere al resurselor de timp si de hardware, iar pentru unele modele 3D chiar nu este posibil
de aplicat. Conditiile de erodare pot cauza scaderea preciziei deoarece 1nlaturd energia de
deformare din calcul. Pierderea masei elementelor erodate influenteaza proprietatile inertiale
ale modelului. Probleme apar si in cazul in care erodarea se aplica elementelor aflate la interfata

de contact, modificand simularea si indepartand-o de realitate [32].

t=0.0 t=ty

Fig. 3.1. Retea de discretizare Lagrangiana [152]

Buyuk si altii [47] au considerat ca elementele de tip hexaedral pot genera unele
dificultati in simulare din cauza distorsiunii exagerate a aspectului elementului, dar cd se pot
obtine rezultate acceptabile, ca si In cazul modelarii cu elemente tip foaie (shell) (Fig. 3.2).
Atat modelarea, cat si experimentul din lucrare au evidentiat procesul de petalare a
proiectilului, proces dependent de viteza de impact, de material si de grosimea tintei (Fig. 3.3).

a) b)

Fig. 3.2. Elemente tip foaie (shell): a) retea de discretizare pe zone, b) detaliu
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Fig. 3.3. Reteaua de discretizare pentru glont, asa cum a fost propusa in [47]

Satkar si altii [208] au studiat performantele la impact balistic ale unui compozit hibrid,
din 3 straturi de fibre de sticld si doua straturi de fibre de carbon in rasind epoxidica, pe simulare
numericd. Capacitatea compozitului de a absorbi energia cinetica a proiectilului a fost studiata
pentru cateva viteze de impact (400 m/s, 450 m/s si 500 m/s) si diferite combinatii, folosind
Ansys-Explicit Dynamic. Rezultatele au aratat ca alternanta intre stratul de fibra de sticla si cel
de fibre de carbon a dat cele mai bune valori. Simuldrile au fost rulate pentru a afla efectul
diversilor parametri ai impactului asupra performantelor compozitelor modelate. Din aceste
simulari a rezultat ca fibrele de sticld au performante mai bune comparativ cu fibrele de carbon,
care, chiar dacd au proprietdti mecanice mai bune, in conditiile impactului simulat, nu au
profitat de acestea. Modelarea a sugerat ca hibridizarea unor compozite poate oferi o solutie
prin care sd se obtina rezistenta la impact, dar si alte caracteristici dorite, cum ar fi reducerea
masei specifice.

3.4. Informatii pentru modelarea in Explicit Dynamics

3.4.1 Definirea comportarii corpurilor

Densitatea trebuie specificata pentru fiecare material, daca se definesc valori pentru mai
multe temperaturi prin comanda ,,Material Field Variable”; acestea nu sunt folosite in Explicit
Dynamics. Pentru rezolvare, se ia in considerare doar prima valoare datd intr-un tabel. Se
utilizeaza doar o singura valoare pentru temperatura de referinta, chiar daca se folosesc mai
multe materiale in model.

Analiza cu Explicit Dynamics permite sd se tind seama de efecte neliniare specifice
procesului analizat (aici la impact). Corpurile pot fi definite ca rigide sau flexibile, in functie
de solutia utilizatorului, iar discretizarea se va face cu metode specifice.

Cand se foloseste solverul Explicit Dynamics cel putin un corp trebuie sa fie flexibil,
pentru a se putea calcula pasul de timp.

Conditiile limita pentru corpuri in Explicit Dynamics sunt:

* conexiuni sau interactiuni intre corpuri: frictionless (fara frecare), frictional (cu frecare)
si bonded (lipit, conectat);
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* suporti (reazeme): deplasare, suport fix si viteza;

« sarcini: presiune si fortd; forta nu este suportata in analizele Explicit Dynamics.

In domeniul impactului balistic, determinarea coeficientului de frecare este dificil de
realizat, dar se poate evalua si se utilizeazd Tn modelare, fie ca o valoare constanta, fie ca o
functie de viteza si tensiune de contact.

Avand 1n vedere resursele de hardware si licenta de Explicit Dynamics, autorul a
evidentiat influenta frecarii, pe un model simplu de impact (Fig. 3.4).

§ 0000 10.000 20,000 (mm)
0.000 10.000 20.000 (mm) - - 1

5.000 15.000

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

Fig. 3.4. Influenta valorii coeficientului de frecare (COF) asupra formei unui proiectil initial
cilindric, care loveste o placa perfect rigida, cu viteza de 300 m/s si distributia de tensiuni von
Mises (in MPa), la momentul t = 9x10° s (Fiecare imagine are scara de culori pentru tensiuni)

[181]

3.4.2 Definirea conexiunilor

Pentru contact linie pe linie de pe douad corpuri, se pot face urmatoarele actiuni:

- detectarea contactului se seteaza ,pe baza vecindtdtii” (Proximity Based) de la
Interactiuni intre corpuri (Body Interactions);

- muchie-pe muchie (Edge on Edge) se seteazd pe Yes (Da) la interactiuni intre corpuri
(Body Interactions);

- tipul de interactiune poate fi cu frecare sau fara frecare.

Body Interactions (interactiuni intre corpuri), Contact (contact) si Spot Welds (jonctiuni
de sudare) sunt aplicabile 1n analizele in Explicit Dynamics.

Sunt disponibile interactiunile cu frecare (Frictional), fara frecare (Frictionless) si
interactiuni de tip lipire (Bonded body), dar si alte optiuni de contact. Contactul de tip bonded,
conditionat, poate fi simulat folosind proprietati de rupere (cedare) pentru fiecare regiune,
definite cu conexiuni bonded. Si jonctiunile de sudura (adeziune) pot fi distruse prin proprietati
de rupere (cedare). Pentru a identifica si evita problemele de distorsiune exagerata
(hourglassing), se pot utiliza puncte de recunoastere, daca sunt doar cateva noduri active in
definitia legaturii (contactului).

Deformarea excesiva sau distorsionata (hourglassing) este o deformare aparenta, falsa,
intr-o retea de elemente finite, rezultand din exercitarea la grade de libertate cu energie zero
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[148], [153], [219]. Se manifesta ca ,,petice” in zig-zag sau ca elemente distorsionate sub forma
de clepsidra (Fig. 3.5); elementele individuale sunt puternic deformate, dar reteaua din jur este
deformata cu valori mici. Pot aparea pe elemente hexaedrale sau tetraedrale [91]. 295].

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

ime; 1
04.02.2008 14:13

0,84459 Max
0.7507

Fig. 3.5 Manifestare tipica a distorsiunii tip clepsidra (LS Dyna) [295]

Conexiunile tip ,,bonded” nu sunt recomandate pentru conectarea retelelor tetraedrale. in
acest model s-a utilizat 1n loc ,,multibodied part”, asa cum recomanda [152].

Daca nu este specificat, se insereazd implicit automat ,,interactiune intre corpuri” (Body
Interaction) pentru toate obiectele modelului, dar fara frecare.

3.4.3. Reteaua de discretizare

Inainte de rularea simulrii, reteaua de discretizare a fost verificata pentru a indeplini
cerintele de rulare.

Solverele implicite si explicite cer retele de discretizare diferite. Cel mai simplu mod de
a le diferentia este sd se comute pe optiunea Physics Preference, intre Explicit si Mechanical.
In general, pentru o geometrie complexa nu se aplici aceiasi retea de discretizare pentru ambele
solvere.

Retelele uniforme de discretizare sunt mai eficace [152]. Cu solverul explicit, finetea
retelei nu este Intotdeauna solutia cea mai buna. Pasul de timp (incrementul de timp) pentru
care solverul Explicit este controlat de cel mai mic element din retea, influentand tot modelul,
deci rezolvarea (ca timp si solutie) va duce la cresterea timpului de rulare. Specialistii apreciaza
ca solverul Explicit Dynamics lucreaza mai bine cu elemente cuboide, distribuite cat mai
uniform pe model. Diferenta intre marimile elementelor va denatura mai mult rezultatele
comparativ cu un solver implicit pentru cd foloseste pentru calcule masa, deformatia si viteza
fiecarui element. Pentru a rezulta o simulare realista, proiectantul trebuie sa evalueze elementul
maxim si cel minim, si statistica retelei. Cu cat diferenta intre elemente este mai mica, cu atat
mai bine pentru simulare.

Pentru regiunile relativ subtiri si care este posibil sd suporte si Incovoiere, se recomanda
cel putin doua elemente pe grosime, astfel incat modelul in solverul explicit sa se deformeze
plauzibil (corect).

Comanda ,,Body Interactions” este oricand prezenta in sistemele Explicit Dynamics.
Implicd o detectare automata a contactului, ceea ce este foarte util deoarece in EXplicit
Dynamics se lucreaza cu modele de impact si strivire, locul contactului intre corpuri fiind,
initial, necunoscut. Tipurile de contact principale sunt fara frecare (frictionless), cu frecare
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(frictional) si cu legaturd (bonded), dar in Explicit Dynamics existd si reinforcement (pentru
modelarea structurilor ca betonul armat etc.).

Este recomandatad o rulare cu o retea de discretizare mai grosierd si apoi rafinarea
acesteia, cu compararea unor rezultate (tensiuni, deformatii).

Conditii limita. Spre deosebire de solverul Explicit Dynamics, solverul implicit nu are o
dependentad reald de inertie. Solverul Explicit Dynamics foloseste timpul ca referinta, diferenta
intre momentele calculate fiind suficient de micd pentru a pune in evidentd mecanisme de
cedare care nu ,,se vad” pe epruvetele reale, decat la sfarsitul testului.

Evitarea conditiilor limita conflictuale. Solverul Explicit Dynamics permite ca mai mult
de o conditie limitd sa fie aplicatd pe aceiasi muchie, fiind evaluate pentru fiecare pas al
analizei.

Conditii initiale pot fi o viteza initiald, o viteza unghiulara, atasate unui corp la momentul
initial. Valoarea acesteia nu are constrangeri si nu este limitata. Conditiile initiale pot fi folosite
pentru o pre-incarcare, rezultata, de obicei, dintr-o rulare in solverul Implicit.

Controlul etapelor. Simularea in Explicit Dynamics poate fi vazutd ca un fragment din
timpul real al evenimentului care este ,,incetinit”, ca si cum ar fi Inregistrat cu o camera de
filmare rapida. Se poate lucra cu timp de simulare sub 1 secunda.

Intervalul de timp defineste simularea, iIncepand de la zero si pana la valoarea finald (End
Time). De obicei, modelele rulate in Explicit Dynamics sunt constranse la un interval de timp
pe baza numarului maxim de cicluri lasate ca implicite sau de setarea acestui numar de catre
utilizator. Fiecare ciclu este o parte din timpul solutiei, cu un anumit pas de timp si are o singura
iteratie.

Controlul pasului de timp. Incrementul de timp sau pasul de timp este valoarea timpului
cu care avanseaza solverul, intre doua cicluri de calcul. Cu cat pasul de timp este mai mic si cu
cat calculele sunt mai complexe pe un ciclu (retea de discretizare mai densa, modele de material
mai complexe etc.), cu atat timpul de simulare va fi mai mare. A avea un control asupra pasului
de timp este important pentru a avea o simulare realista. Exista numeroase moduri de a controla
pasul de timp. Factorul care guverneaza valoarea pasului de timp este marimea cea mai mica a
elementului, h. Timpul este calculat pe baza vitezei sunetului in material, Co (care depinde de
densitatea si proprietdtile materialului) si este nevoie sd existe o valoare suficient de mica
pentru h pentru a simula realist undele de tensiune care calatoresc prin corp.

3.4.4. Limitari ale dimensiunii modelelor in Explicit Dynamics

Modele cu un numar foarte mare de elemente si noduri este posibil sa nu poata fi
rezolvate cu ajutorul Explicit Dynamics intr-un timp rezonabil.

Se recomanda inceperea analizei cu retele grosiere si studiul convergentei solutiilor pe
masurd ce se rafineaza reteaua de discretizare. Se poate reduce timpul de rulare, distribuind
modelul pe mai multe procesoare in paralel, lucru ce nu a fost posibil pentru aceastd analiza,
licenta fiind pentru un singur post de lucru, cu 16 Gb RAM. Timpul de initializare nu poate fi
redus prin aceastd metoda si el va creste substantial pentru modele mari. Analiza de
convergenta pentru un anumit model depinde de resursele RAM ale calculatorului.
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Complexitatea modelului, ca retea de discretizare, depinde de solverul ales (aici, de tip
Lagrange), de modelele constitutive de material, de optiunile activate (care includ modelele de
cedare si tipul de interactiune).

3.5. Modelul impactului proiectil-panou balistic stratificat

Modelul este format din mai multe corpuri, glontul din doud corpuri cu conexiune
camasa-miez de tip ,,perfect bonded” si panou, la randul lui compusa din 8 straturi, 10 straturi,
12 straturi, 16 straturi sau 24 straturi (Fig. 3.6.a si b).

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

Fig. 3.6. Modelul analizat

Dimensiunile corpurilor modelului sunt date in continuare. Panoul are o suprafata de 120
mm x 120 mm. Placa reala, realizatd de autor si testata, este de 300 mm x 300 mm, ceea ce a
permis efectuarea a 3 focuri (lovituri), la o distantd intre ele de 120 mm, in triunghi echilateral.
Din motive de timp de rulare si caracteristici de hardware, autorul a optat pentru simularea unei
singure lovituri pe o suprafatd mai mica (120 mm x 120 mm), fiind suficienta pentru a evidentia
procesul de delaminare pentru un singur foc.

Glontul a fost desenat dupa [236], iar valorile parametrilor pentru geometrie (Fig. 3.7)
sunt: diametrele D1= 6,354 mm, D2= 4,588 mm, L1= 14,732 mm, L= 3,858 mm, L3=4,515
mm, iar grosimea camasii la varf fiind 0,883 mm (valoare determinatd automat).

Pentru a diminua timpul de rulare, glontul a fost adus cat mai aproape de panou, distanta
intre varful glontului si placa fiind de 0,258 mm.

Conexiunea dintre straturi fiind de tip ,,bonded”, cu conditia de desprindere ,,breakable”,
desprinderea nodurilor realizandu-se conditionat de depdsirea unei valori pentru tensiunea
normala si de forfecare si care a fost introdusd cu valoarea de 90 MPa pentru tractiune
(intindere) si 60 MPa pentru tensiunea de forfecare, valori caracteristice rasinii utilizate pentru
lipirea/atasarea straturilor in panou.
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Fig. 3.7. Geometria glontului

Comanda ,,Breakable” (separabil) setata pe ,,No” (nu), implica faptul cd legaturile
generate la initializare vor fi active pentru intreaga analiza. In acest model, s-a optat pentru
optiunea ,,Breakable”, setata cu ,,Stress Criteria” (criteriu de tensiune), si atunci conexiunea se
poate rupe sau desface pe durata analizei. In acest cod, criteriul de rupere este definit astfel:

(o) + ()" 21 (3.12)

in care:

olimMit este valoarea pentru limita de rupere pentru tensiunea normala (in acest model);

n estevaloarea exponentului din relatia (3.12), pentru raportul tensiunilor normale, n = 2;
oliMiteste valoarea pentru limita de forfecare;

m este valoarea exponentului din relatia (3.12), pentru raportul tensiunilor de forfecare, m = 2.

Interactiunea intre corpuri este consideratd cu frecare, coeficientul de frecare fiind
constant, setat la COF = 0,1, atat pentru frecarea Intre straturi, cat si pentru frecarea intre strat
si proiectil. Valoarea coeficientului de frecare in cazul impactului este greu de masurat,
incercdrile din literatura fiind facute pentru viteze relativ mai mici decét in realitate si ludnd in
considerare doar alunecarea dintre doud corpuri. In cazul tesiturilor distruse prin impact, rolul
coeficientului de frecare intre fibre si fire, si intre fire si matrice, este important si poate absorbi
o parte din energia de impact [65], [67]. Intervalul gasit in literatura pentru COF este de la
valori sub 0,1 pana la 0,4 [119], [163]. In realitate, in procesul de impact, coeficientul de frecare
nu este constant si depinde de cuplul de materiale intre care are loc miscarea si de solicitarea
pe directia normala a contactului Intre corpuri.

Reteaua de discretizare s-a facut dupa o documentare asupra subiectului din care a
rezultat cd marimea elementului si stilul de discretizare este important, dar trebuie adaptat la
cazul particular care se modeleazd [102]. Figura 3.8 prezintd reteaua de discretizare pentru
gloante de urmatoarele calibre: 9 mm FMJ RN Remington, .44 Magnum SJHP Remington si

.357 Magnum SJSP Remington
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Fig. 3.8. Exemple de retea de discretizare pentru proiectil [281]
3.5.1. Reteaua de discretizare a corpurilor implicate in model

In modelul din aceasta lucrare, pentru glont s-a folosit o retea tetraedrald cu minimum
doud elemente pe grosimea camasii, obtinuta dintr-o discretizare initiald, peste care s-a finisat
o discretizare cu 3 sfere de influenta, cu raza sferelor de 5 mm, 10 mm si 15 mm, pentru a avea
o crestere relativ controlatd si mai redusa a elementelor retelei. Pentru sfera de 5 mm, marimea
elementului a fost 0,35 mm, pentru urmatoarea sfera a fost 0,45 mm iar pentru cea mai mare
sferd, de 0,55 mm (Fig. 3.9)

0.000 5.000 10,000 (mem)
[ S S—]

2500 7500

a) Sferacurazd de 5mm  b) Sfera cu raza de 10 mm ¢) Sfera cu raza de 15 mm

Fig. 3.9. Sferele de influenta pentru reteaua de discretizare a glontului

Fiecare strat al panoului are grosimea de 0,8 mm (ca si stratul utilizat pentru formarea
compozitului in laborator), cu un element pe grosime, marimea elementului fiind de 0,8 mm
(Fig. 3.10). Elementele hexaedrale pentru un strat al compozitului sunt recomandate si in [152]
si [221], rafinarea retelei de discretizare pentru o rulare necesitand resurse hardware superioare.
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Conditia initiald este datd de viteza glontului, aici considerata Vo = 375 m/s, valoare
determinatad experimental pentru campania de teste (vezi Capitolul 5).

Modelul contine un plan de simetrie care trece prin centrul patratului care defineste aria
placii (si contine sectiunea longitudinald a proiectilului si este paralel cu una din laturile

panoului).

0.000 10.000 20,000 (mm)
I I =]
5.000 15.000

Fig. 3.10. Reteaua de discretizare pentru modelul analizat

Conditii limita ce implica fixarea placii. Fiecare strat din placa este incastrat pe suprafata
laterala a stratului (Fig. 3.11).

o aw aaz2imm o Re Ao
— — — —
35 1000 =)

a) b)

Fig. 3.11. Conditii limita pentru panou

3.5.2. Modele de material

In aceste simuliri au fost folosite urmatoarele materiale:

— alama (brass) pentru cdmasa, cu model Johnson-Cook, pe baza datelor experimentale
obtinute de [36] [96], [187], (Tabelul 3.2);

— plumb sau aliaj de plumb pentru miez, model Johnson-Cook, pe baza datelor
experimentale obtinute de [36] [96], [187] si introduse in baza de date pentru materiale
din Ansys [152] (Tabelul 3.3).
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Tabelul 3.2. Proprietati mecanice pentru camasa proiectilului

Proprietate Valoare
Densitate [kg mm”-3] 8,45e-006
Caldura specifica la presiune constanta [mJ kg”-1 C*-1] 380
Modulul lui Young [MPa] 90000
Coeficientul Poisson 0,344
Modulul in volum [MPa] 93750
Modulul la forfecare [MPa] 33582
Temperatura [°C] 22
Constante pentru modelul Johnson_Cook

Limita de curgere initiala [MPa] 90
Constanta de intarire [MPa] 628
Exponent pentru intarire 0,72
Constanta vitezei de deformare 0,266
Exponentul inmuierii termice 604
Temperatura de topire [°C] 927
Viteza de deformare plastica (/sec) 1

Deformatia plastica la rupere 0,4

Tabelul 3.3. Proprietati mecanice pentru miezul proiectilului

Proprietate Valoare

Densitate [kg mm”-3] 1,135e-005
Modulul lui Young [MPa] 16000
Coeficientul Poisson 0,44
Modulul in volum [MPa] 44444
Modulul la forfecare [MPa] 5555,5
Temperatura [°C] 22
Cildura spe[;:tjclilgliljl:/s\l_lil]le constanta Temperaturi [°C]

1,183e+005 -170,2

1,214¢+005 -115,7

1,243e+005 -61,26

1,272¢+005 6,817

1,288e+005 22

1,301e+005 47,63

1,328e+005 102,1

1,355¢+005 156,5

1,381e+005 211

1,407¢+005 265,4

1,432e+005 319.9

Constante pentru modelul Johnson_Cook

Limita de curgere initiala [MPa]

1

Constanta de intarire [MPa] 55
Exponent pentru intérire 9,8e-002
Constanta vitezei de deformare 0,231
Exponentul inmuierii termice 221
Temperatura de topire [°C] 327,5
Viteza de deformare plastica (/sec) 1
Deformatia plastica la rupere 0,4
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— fiecare strat al placii are caracteristicile mecanice din Tabelul 3.4.

Tabelul 3.4. Proprietati mecanice pentru straturi

Proprietate Valoare
Densitate [kg mm”-3] 1,904e-006
Caldura specifica la presiune constantd [mJ kg*-1 C*-1] 6,et005
Modulul lui Young [MPa] 50000
Coeficientul Poisson 0,3065
Modulul in volum [MPa] 43066
Modulul la forfecare [MPa] 19135
Temperatura [°C] 22
Model cu intirire biliniar izotropa

Limita de curgere initiala [MPa] 550
Modulul tangent [MPa] 10000
Temperatura [°C] 22

Deformatia plastica la rupere 0,09

Modelul este izoterm, din douad motive. Explicit Dynamics nu suporta modele adiabatice,
iar din literatura s-a constatat ca, in acest domeniu de viteze de impact, 100 m/s pana la 450
m/s, influenta termica poate fi neglijata in evaluarea distrugerii proiectilului si tintei.

Intre straturi a fost introdus modelul zonei coezive, de grosime zero, (CZM) [249],
denumirea in comenzile Explicit Dynamics fiind ,,Bilinear for interface delamination”
(delamindre biliniara la interfata corpurilor) (Tabelul 3.5) [253], criteriul de rupere fiind setat
pentru ,,Fracture energies based debonding” (delaminare bazata pe energii de rupere) (Tabelul
3.6) in modul I de deschidere a fisurii. In Anexe, este dat un raport de rulare pentru impactul
glontului cu un panou de 16 straturi.

Tabelul 3.5. Parametrii pentru modelarea rezistentei la delaminare interfaciala (interlaminara)

.. .. Itul 1
Limita la Saltul de deplasare la Limita la Saltul de er  asare
Temperatura, . . o tangentiala la
o tractiune terminarea delaminarii forfecare, . ° . ... | Raport
C 9 N terminarea delaminarii,
normala, MPa cu intindere, mm MPa mm
23 70 5 50 0,1 0,3
Tabelul 3.6. Parametrii pentru energia de rupere la delaminare
Tensiunea Energia critica Tensiunea Energia critica la .
- . Coeficient de
Temperatura, normala la cedare pentru tangentiala cedare pentru .
o . . amortizare
C maxima de separarea maxima de alunecare artificiali
contact, MPa normali, J/m? contact tangentiald, J/m>
22 100 3000 - - 0,1

Naresh et al. [171] au raportat influenta vitezei de deformare asupra proprietétilor la
tractiune ale unor compozite din fibre de sticla, fibre de carbon sau hibride, in matrice de rasina
epoxidicd, pentru un interval al vitezelor de deformare 0,0016 s'...542 s, cu ajutorul unui
echipament cu cdderea unei greutati, iar pentru teste cvasi-statice a utilizat o masina universala
pentru incercare la tractiune Instron, in concordantd cu ASTM D638 (Fig. 3.12). Rezultatele
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au aratat ca, pentru GFRP si compozitele hibride, limita de rezistenta si modulul la tractiune
cresc cu cresterea vitezei de deformare, deformatia la rupere scade, iar caracteristicile CFRP
sunt mai putin sensibile la viteza de deformare. Pentru compozitele cu fibre de sticla si rasina
epoxidicd, limita la tractiune si modulul de elasticitate au crescut cu cresterea vitezei de
deformare, iar deformatia la rupere a scazut cu cresterea aceluiasi parametru.

Rezistenta lf‘ rupere la Modulul de elasticitate la Deformatia la rupere la
200 tractiune 35 tractiune tractiune
o 8
600 30 7
500 25 6
T 400 s 20 S 2
é 300 2 15
)
200 10 2
100 > !
0 0 0
0 200 400 600 0 200 400 600 0 200 400 600

Viteza de deformare (s!) Viteza de deformare (s-1) Viteza de deformare (s-1)

a) b) c)
Fig. 3.12. Influenta vitezei de deformare asupra caracteristicilor mecanice ale unui compozit de
fibra de sticla in matrice de rasind epoxidica, cu patru straturi [171]

3.6. Rezultate ale simularii si discutii

3.6.1. Scopul simulirilor rulate

Modelul si simuldrile au fost realizate pentru a evidentia urmatoarele aspecte:

— posibilitatea modelarii impactului la nivel macro, cu straturi cu caracteristici izotrope,
simplificare acceptabilad pentru ca un strat are 4 substraturi orientate (0°/45°/ 90°/ -45°), care
conferd uniformitate caracteristicilor mecanice, cel putin in planul tesaturii, astfel incat pe baza
unor criterii de validare, modelul sa fie utilizat pentru evaluarea rezistentei balistice pentru un
nivel superior celui deja testat;

— criteriile de validare sunt: calitative (forma orificiului de penetrare, forma delaminarii)
si cantitative (numadrul de straturi rupte si marimea maxima a delamindrilor observabile pe
model).

Simularile sunt utile pentru:

— 1identificarea etapelor impactului, fapt care nu se poate realiza prin studiul post-mortem
al distrugerilor tintei, din cauza intervalelor foarte mici de timp pe care se desfasoara;

— analiza starii de tensiuni si deformatii pentru diferite tinte, in functie de grosime
(numarul de straturi) si de viteza de impact;

— pentru un singur panou, analiza starii de tensiuni pentru diferite straturi, la diferite
momente, astfel Tncat sd se evidentieze influenta unor factori asupra mecanismelor de cedare.

In acest studiu, s-a discutat influenta numérului de straturi si influenta vitezei de impact,
pentru acelasi proiectil, 9 mm FMJ.
Rularile au fost realizate pentru urmatoarele cazuri:
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— numdr de straturi: 8, 10, 12, 16 si 24; de mentionat cd testele sunt realizate doar pentru
panourile cu 8, 16 si 24 de straturi, dar simularea ar permite evaluarea unor valori intermediare
ale numadrului de straturi, care ar duce la scaderea densitdtii specifice, pentru protectie
impotriva aceleiasi amenintari;

— viteza initiald de 375 m/s si 420 m/s; viteza mai mare (pentru care nu exista teste de
laborator in aceasta lucrare) ar corespunde unui nivel superior de protectie (FB3 conform EN
1063:1999 [260]) si analiza simuldrilor ar permite o evaluare pe baza careia se poate programa
o viitoare campanie de incercari pentru nivelul superior.

Placile cu 10 straturi si 12 straturi nu au avut corespondent in campania de testare, dar
simularea poate oferi informatii utile privind rezistenta compozitului intre valorile testate in
laborator, pentru placile de 8 si 16 straturi, astfel putandu-se optimiza greutatea specificd a
placii de protectie in mediul virtual, urmand o testare doar pentru grosimea sau grosimile
considerate eficace din simulare.

Simularile pentru grosimi intermediare intre cele testate poate da informatii asupra
evolutiei vitezei reziduale.

Dupa simulari, s-au comparat formele de distrugere in mediul virtual cu cele obtine pe
placi testate. S-au analizat distributiile de tensiuni pe fiecare strat, cu ajutorul functiei ”Path”
(Fig. 3.13 si Fig. 3.14) si s-au comparat pentru diferite grosimi ale placii, obtindndu-se influenta
numarului de straturi asupra evolutiei tensiunilor echivalente in timp pe un strat de interes. Din
simulare, se pot extrage imagini (la anumite momente) care apartin etapelor procesului de
impact.

149.01

[MPa]

Ry N N

7s. 100. 120,

1.5777¢.30

[mm]

Path strat 1/16, t=1,5x10%s

- ~ SRS
§ / \/ \\
- 2 ¥
-~
65632+ \‘
o s0.

25, 7s. 100. 120.

[mm]

Path strat 16/16, t=1,5x10% s

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 ajutatoare pentru un strat (Path), in planul de simetrie al modelului

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

— tensionarea straturilor fara rupere este o etapa foarte scurtd, pe aceasta simulare doar la
momentul t=7,5x10 s nu se observa fire rupte, dar valorile tensiunilor echivalente ating valori
mari, aproape de rupere (1490 MPa in Fig. 3.15.a), iar primul strat este puternic deformat prin
comprimare;

— de la momentul t = 1,5 x 107 s se initiaza ruperea stratului 2 si 3 si delaminarea intre
straturile 1-2 si 2-3; se observa si un inceput de delaminare n zona in care deformatia ultimului
strat este mare;

— etapd n care sunt rupte, succesiv, toate straturile (2,25x107... 6,75x107s),

— etapd in care glontul continua sd avanseze fatd de panou, intre glont si resturile de panou
existd frecare si glontul, chiar daca este deteriorat (deformat, zgariat), produce incovoieri
puternice ale marginilor straturilor, in vecinatatea canalului de penetrare, deja rupte, rezultand
mici fragmente.

Pe grafice, ruperea unui strat este reflectata prin scaderea la zero a tensiunii echivalente.

Graficele nu au simetrie fatd de axa proiectilului pentru ca ruperea straturilor nu este
identicd 1n sectiune, In dreapta si stanga directiei de impact. Acest lucru este explicabil prin
asimetria locala a retelei de discretizare initiala si a conditiilor de contact. Si, in realitate, nu se
observd o simetrie a orificiului de penetrare intr-un material izotrop din diverse cauze,
incluzand diferente locale ale structurii, deformatiilor etc.

Spre momentele finale ale impactului, tensiunile mari apar sub forma de concentratori de
tensiune pe marginile fragmentelor puternic incovoiate de trecerea proiectilului; pe masura ce
proiectilul avanseaza si paraseste contactul cu unele straturi, aceste straturi au tensiuni din ce
in ce mai mici. Se poate vedea, ca exemplu, distributia tensiunii echivalente pentru stratul 1
din graficul pentru t = 1,5x10* s (Fig. 3.15).
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Tensiunca echivalentd pe o linie pentru fiecare strat, pentru panoul cu § straturi
lamomentul =7.5x10¢ s
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e o linie pentru fiecare strat,pentru panoul cu 8 straturi
lamomentul t=6,75x10% s
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Tensiunea echivalenta pe o linie din planul e simetrie al modelului, pentru panoul cu 8 straturi
la momentul t=1,05x104 s
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d) t=1,5x10"s
Fig. 3.15. Momente importante in desfagurarea procesului de impact pe panoul cu 8 straturi, cu
penetrare totala

Pentru penetrare partiala (panoul de 16 straturi) (Fig. 3.16), tensionarea straturilor fara
rupere este o etapi foarte scurt; pe aceastd simulare, doar la momentul 7,5x107 s nu se observi
fire rupte, dar valorile tensiunilor echivalente ating valori mari, aproape de rupere (1520 MPa
pentru stratul 2, in Fig. 3.16.a). La momentul final al simularii, se observa oprirea glontului
intre staturile 4 si 5, iar pentru celelalte straturi graficul tensiunilor echivalente este aproximativ

similar.
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la momentul t=7,5x10-6 s
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Tensiunea echivalenti pe o linie pentru fiecare strat, pentru panoul cu 16 straturi
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Tensiunca cchivalent pe o linie din planul de simetrie al modelului, pentru panoul cu 16 straturi
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Tensiunea echivalenta pe o linie din planul de simetrie al modelului, pentru panoul cu 16 straturi
la momentul t=1,05x10-4 s
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Fig. 3.16. Momente importante n desfasurarea procesului de impact pe panoul cu 16 straturi, cu

penetrare partiala

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

asimetricd, n sensul ca localizarea maximului nu este In aceeasi zona pe straturi succesive. La

momentul final al simularii, se observa oprirea glontului intre staturile 3 si 4.
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Tensiunca echivalentd pe o lini 1 fiecare strat
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Tensiunea echivalentd pe o linie pentru fiecare strat,
la momentul t=1,05x10%s
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Tensiunea echivalentd pe o linie pentru fiecare strat,
la momentul t=1,5x104 s
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d) t=1,5x10"s
Fig. 3.17. Momente importante 1n desfasurarea procesului de impact pe panoul cu 24 straturi, cu
penetrare partiala

Figura 3.18 prezinta gruparea graficelor tensiunii echivalente pe sectiunea ultimului strat,
pentru panoul cu 16 straturi, si Figura 3.19 prezinta aceleasi grafice pentru panoul cu 24 de
straturi. Exista asemanari si diferente intre cele doua figuri, desi etapele stabilite calitativ sunt
aceleasi.
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La graficele notate cu a) se observi ci la primul moment al simulirii (7,5x10° s) valoarea

de maxim se obtine la 24 straturi (110...115 MPa), mai mare decat la panoul de 16 straturi

(60...80 MPa), probabil din cauza elasticitatii panoului mai subtire. Pentru ultimul moment din

aceasta etapa se constatd valori mai mari la panoul cu 16 straturi (600 MPa) si 460 MPa la

panoul cu 24 de straturi.
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Fig. 3.18. Distributia de tensiuni echivalente pe

stratul 16 pentru panoul de 16 straturi
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Graficele pentru urmatoarele doua etape (b si ¢) se aseamana dar, tot asa, valorile mari
se obtin pe panoul cu 16 straturi.

Diferente de forma ale graficelor apar doar in ultima etapd, panoul mai subtire avand o
zond mai putin tensionata sub proiectil.

De mentionat ci intervalul de timp studiat in simulare (1,5%10™ s) nu reprezinti tot
procesul de impact, adica intervalul de timp la sfarsitul caruia materialele implicate nu mai sunt
tensionate sau tensionate foarte putin (tensiuni remanente mici) si/sau corpurile sunt in repaus.

3.6.2. Influenta vitezei de impact asupra panoului modelat

Testele realizate (vezi Capitolul 5) pot fi incluse in nivelul FB2 [260] [261], dar s-a
observat ca pentru panourile cu 16 si 24 de straturi, numarul de straturi distruse (rupte) este
relativ mic, 3...4 straturi la panoul de 16 straturi (adica 18,75%...25%, din numarul de straturi),
si tot atdtea straturi pentru panoul de 24 de straturi (ceea ce reprezintd (12,5%...16,6% din
numarul de straturi).

Aceste valori mici sugereaza ca aceste panouri ar putea fi testate si la un nivel superior
pentru a vedea daca rezistd. Simularea pentru viteza medie de la nivel FB3, 420 m/s, ar putea
fi utild in sensul ca rezultatele ei ar fi un punct de plecare in a stabili daca meritd sau nu sa se
faca teste la nivelul superior.

Figurile ce urmeaza (Fig. 3.20 pana la Fig. 3.25) prezintd o comparatie intre distributiile
de tensiuni echivalente pentru panourile cu 8 straturi, 16 straturi si 24 straturi, la vitezele de
impact Vo= 375 m/s si Vo= 420 m/s.

Scopul acestei comparatii este de a evalua, pe simuldrile rulate, daca panourile analizate
ar putea face obiectul unor teste de laborator, la un nivel superior (FB3). Din datele
experimentale (vezi Capitolul 5), am observat cd pentru panourile de 16 straturi si 24 straturi,
»rezerva” de material sau de straturi, (adica straturile neperforate) este relativ mare si ar sugera
o rezistenta balistica la amenintari mai periculoase.

Viteza de impact vo = 375 m/s
8 straturi 16 straturi 24 straturi

1071 Max
952.00
823.02
71400
595.01
47601
357.00
2380
13

0Min

Viteza de impact vo = 420 m/s
8 straturi 16 straturi 24 straturi

12512 Max. 1110.7 Max
ma2
M9
83416
695.14
55611
417.08
278.05
139.03
0 Min

Fig. 3.20. Distributia de tensiuni echivalente la momentul t = 7,5x10° s
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In Figura 3.20 sunt date distributiile de tensiuni echivalente la primul moment al simulrii
(t = 7,5x10° s). Cresterea vitezei a dus la modificari substantiale ale distributiei de tensiuni,
dar si ale distrugerilor provocate de acelasi proiectil.

Pentru panoul cu 8 straturi, viteza mai mare a indus deja ruperea primului strat si initierea
de delaminari mici, ca dimensiune, Intre straturile 1-2 si 2-3. La viteza mai mica, ultimele 4
straturi nu sunt tensionate inca, pe cand la vo =420 m/s, se observa o distributie cilindrica de
tensiuni, de ordinul 100-200 MPa, pana la ultimul strat.

Aceasta marire a zonelor mai solicitate se observa si pe panourile cu 16 straturi si 24
straturi. Delaminarea este mai pronuntatd la viteza mai mare si apare intre mai multe straturi
(1-2,2-3).

La momentul t = 3,75x107 s, diferentele de aspect ale cedarii materialului tintei sunt mai
pronuntate. La panoul cu 8 straturi, ruperea straturilor se face cu o fragmentare mai marunta la
viteza mai mare, delaminarea este mai pronuntatd si deplasarea pe directia impactului a
ultimilor straturi este mai mare (Fig. 3.21). Se initiazd delaminarea, chiar si intre ultimele
straturi, la viteza mai mica, aceasta nefiind vizibila la panourile mai groase. La acest moment,
numarul de straturi rupte este de 3 straturi pentru Vo= 375 m/s, dar la 420 m/s numai 2 straturi
sunt fara rupere.

Pentru panourile mai groase, se observa tendinta glontului de a rupe mai putine straturi,
la acest moment, comparativ cu panoul de 8 straturi. Diferenta fiind cd, la viteza mai mica,
numarul de straturi rupte este mai mic. Delaminarea nu mai este vizibila pe straturile inferioare,
dar separarea intre straturi este mai mare la viteza mai mare.

Viteza de impact vo = 375 m/s
8 straturi 16 straturi 24 straturi

1513.3 Max.
13455
1776
10098
841.95
674.11
506.27
33842
17058
2.7336

Viteza de impact vo = 420 m/s
16 straturi

Fig. 3.21. Distributia de tensiuni echivalente la momentul t = 3,75x107 s

La momentul t = 6x107 s (Fig. 3.22), la panoul cu 8 straturi, diferenta de aspect al
distrugerilor este mare, la viteza mica nca nu s-au rupt ultimele 2 straturi, pe cand la viteza
mai mare, deja existd penetrare totald si delaminare intre toate straturile. Tot aici apar
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concentratori locali de tensiune, din cauza ca proiectilul deformat si fragmentat agata unul sau
2 straturi pe traiectoria lui, provocand incovoieri ale fragmentelor de strat.

Pentru panourile mai groase, diferenta constd in dezvoltarea delamindrii, in planul
panoului, iar proiectilul a distrus 1-2 straturi in plus pentru viteza mai mare.

Viteza de impact vo= 375 m/s
8 straturi 16 straturi 24 straturi

Viteza de impact vo = 420 m/s
8 straturi 16 straturi 24 straturi

Fig. 3.22. Distributia de tensiuni echivalente la momentul t = 6x10~ s

Pentru t = 7,5x107 s (Fig. 3.23), panoul de 8 straturi este deja perforat in intregime, dar
la viteza mai mare, distrugerea este mai agresiva, iar orificiul de trecere este mai mare. Tot la
aceasta vitezd apar Tncovoieri mai mari ale ultimelor straturi din spatele panoului. Pentru
panoul cu 16 straturi, viteza mai mica a distrus 6 straturi, iar viteza de 420 m/s a distrus 8
straturi.

Se pastreaza aceeasi tendinta si pentru panoul cu 24 de straturi (4 straturi rupte la Vo=
375 m/s, si la Vo= 420 m/s sunt 6 straturi rupte).

Viteza de impact vo= 375 m/s
8 straturi 16 straturi 24 straturi

Viteza de impact vo= 420 m/s
8 straturi 16 straturi 24 straturi

Fig. 3.23. Distributia de tensiuni echivalente la momentul t = 7,5x107 s
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Pentru momentul t = 9,75x107 s (Fig. 3.24), pentru panourile cu 16 straturi si 24 straturi,
se poate spune ca glontul a fost deja oprit pentru viteza de impact de 375 m/s, pentru ca nu mai
apar straturi distruse, iar maximile de tensiune echivalentd sunt sub limita de curgere
consideratd pentru materialul stratului. Pentru viteza mai mare, tensiunile echivalente depdsesc
limita de curgere pentru panoul cu 16 straturi, dar la panoul cu 24 straturi cea mai mare tensiune
echivalentd Inregistratd la acest moment este de doar 416 MPa. Dezvoltarea delaminarilor
continud pentru ambele panouri.

Pentru panoul cu 8 straturi, la viteza mica, glontul inca se mai freaca de ultimele straturi,
pe cand la viteza mai mare, acesta a parasit zona de contact cu panoul.

Viteza de impact vo = 375 m/s
8 straturi 16 straturi 24 straturi

763.87 Max
679

58412
509.25
42437
3395

25462
169.75
84875
0 Min

Viteza de impact v = 420 m/s
8 straturi 16 straturi 24 straturi

[T —

Fig. 3.24. Distributia de tensiuni echivalente la momentul t =9,75x107 s

Analiza ultimului moment al simularii (Fig. 3.25) aratd tensiuni sub limita de curgere
pentru ambele viteze si toate panourile, dar momentul surprinde fragmentarea ultimelor straturi
pentru viteza mai mare (la panoul cu 8 straturi).

Pentru panourile cu penetrare partiala, diferentele de aspect sunt foarte importante.

Panoul cu 16 straturi are, la viteza de impact de 375 m/s, 5 straturi distruse, ceea ce
reprezintd 31,2% din grosimea lui. La viteza de 420 m/s, acelasi panou a avut distruse 12
straturi, ceea ce reprezinti 75% din grosimea lui. In unele referinte [66], se considerd
recomandabil un panou daca ,,rezerva” acestuia (materialul ramas intact) este in jur de 30% din
grosimea lui. Ar rezulta ca acest panou de 16 straturi nu ar fi recomandabil, sau ar trebui facute
mai multe teste, astfel incat sa confirme sau sa infirme simularea. Ludnd in considerare aceleasi
criterii, panoul cu 24 straturi ar face fata proiectilului cu viteza superioara, deoarece straturile
rupte reprezintd doar 25% din grosimea panoului (la viteza de impact de 420 m/s).

Conform rezultatelor din simulare este probabil ca un panou cu un numar mai mic de
straturi (20-22 straturi) sa indeplineasca si el cerintele de protectie la viteza de Vo= 420 m/s,
dar sa aiba o densitate de suprafatd mai mica. Trebuie subliniat ca aceste rezultate din modelare
nu pot fi puse in practica decat dupa incercari in laborator, conform standardelor in vigoare
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[260], [261], extrapolarea rezultatelor de la modelare direct la produs nefiind acceptata in acest
domeniu de mare risc.

Viteza de impact vo = 375 m/s
8 straturi 16 straturi 24 straturi

Viteza de impact vo = 420 m/s
8 straturi 16 straturi 24 straturi

42915
37554
32193
26832
21472
16111
1075
53.8%4
0.28673

B s

Fig. 3.25. Distributia de tensiuni echivalente la momentul t = 1,5x10* s

3.6.3. Evaluarea prin simulare a unui interval de grosimi de panou, pentru
vo=375m/s

Scopul acestei analize este de a argumenta o solutie intermediard intre doua solutii deja
modelate si confirmate prin teste de laborator. Ideea este ca ar fi de dorit o densitate de suprafata
cat mai mica, fara a afecta calitatea rdspunsului panoului la amenintari.

Experimental si numeric, existd doud variante de panou cu comportdri extreme:

- panoul de 8 straturi, care are penetrare totald (inacceptabil din punct de vedere al
rezistentei balistice);

- panoul de 16 straturi care a rezistat bine si la incercarile de laborator si a carui
distrugere este simulata cu un grad mare de verosimilitate.

Intrebarea la care ar rispunde aceasti analiza este: exista in intervalul 8...16 straturi, un
panou care s aiba un numar mai mic de straturi decat 16, dar care sa aiba performantele unui
panou care sa merite sa fie Incercat In laborator si apoi ca prototip? Avand in vedere spatiul
acordat acestui subcapitol, am simulat si impactul panourilor cu 10 straturi, respectiv 12
straturi, pentru a vedea care dintre acestea ar putea fi un candidat pentru realizare la scara de
laborator.

Urmatoarele figuri prezinta comparativ, la acelasi moment din simulare, panoul, glontul
fiind transparent pentru a se observa mai bine modurile de cedare ale panourilor.

La primul moment al simulirii impactului (t = 7,5x10° s), distributia de tensiuni
echivalente este similarad 1n sensul credrii de zone locale cu valori mari ale tensiunii (Fig. 3.26).
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1227.3 Max
1090.9
954.54
81818
681.81
545.45
409.09
272.73
136.36

0 Min

e
1220 000Gy os 100 20000 e

— E—
)

73 ey s

a) 8 straturi b) 10 straturi
1514.9
1514.9 Max
13465
1178.2
1009.9
841.58
673.27
504,95
336.63
16832
0 Min

1301.2 Max
1156.6
10121
867.48
7229

578.32
433.74
289.16
14458

0 Min

oo 10 oy aa 2 200056
—— e i
50 ) 50
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Fig. 3.26. Distributia de tensiuni echivalente (in MPa) la momentul t = 7,5x10° s pentru panouri cu
diferite numere de straturi

Aceste valori ale tensiunii echivalente se observa mai bine pe graficele pentru stratul 1
de pe fiecare panou, date in Fig. 3.27. Latura fiecarui strat al modelului este de 120 mm,
valoarea de 60 mm fiind chiar in dreptul axei proiectilului, si care coincide cu directia de impact
(perpendiculara pe suprafata panoului). Panourile mai groase (n = 12 straturi si N = 16 straturi)
au minime 1n zona de lovire. Atingerea valorii de zero (pentru panoul cu n = 16) sugereaza
ruperea stratului, iar valori putin mai mari ca zero (60...70 MPa pentru panoul cu 10 straturi)
aratd cd momentul ruperii este n jurul momentului de timp redat de simulare. Pentru unele
straturi, este posibil ca ruperea sa nu fie pozitionata in planul de simetrie analizat. Pentru panoul
cu n = § straturi si N = 12 straturi, valorile tensiunii echivalente sunt mari, sugerand ca ruperea
incd nu s-a realizat In sectiunea analizata.

Timp 7.5x10°¢ s
1400

1200
1000

800 Strat 1, 8 straturi

[MPa]

600 Strat 1, 10 straturi
Strat 1, 12 straturi
400 Strat 1, 16 straturi

200

0 20 40 60 80 100 120
Lungime [mm]

a) Stratul 1
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Timp 7.5x10 s
1400

1200
1000
E 800 ——Strat 8, 8 straturi

E 600 ——Strat 10, 10 straturi

Strat 12, 12 straturi

400 Strat 16, 16 straturi
200

Al
0 R ’J/-k
0 20 40 60 80 100 120

Lungime [mm]
b) Ultimul strat
Fig. 3.27. Graficul tensiunilor echivalente pe stratul 1 (a) si pe ultimul strat (b), pentru panouri cu
diferite numere de straturi, la momentul t = 7,5x10°s

La momentul t = 3,75x107 s, (Fig. 3.28 si Fig. 3.29), valori maxime sunt la marginea
contactului dintre proiectil si panou, cu exceptia panoului cu n = 16 straturi. Valorile maximelor
depasesc limita de curgere asociatd materialului stratului (550 MPa). Micro-zonele de culoare
rosie (valori maxime) sunt fie sub proiectil, fie lateral din cauzad cad proiectilul preseaza si
impinge lateral straturile. Cu exceptia panoului cu n = 16 straturi, celelalte panouri dezvolta
maxime de 700...800 MPa. Delaminarea exista pe toate panourile.

1513.3 Max

}{‘
2 o s s aw e
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a) 8 straturi b) 10 straturi

20003 ¢ o 00 B

™

¢) 12 straturi d) 16 straturi
Fig. 3.28. Distributia de tensiuni echivalente (in MPa) la momentul t = 3,75x10~° s, pentru panouri
cu diferite numere de straturi
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Fig. 3.29. Graficul tensiunilor echivalente pe stratul 1 (a) si pe ultimul strat (b) pentru panouri cu
diferite numere de straturi, la momentul t = 3,75x107 s

La momentul final, Fig. 3.30 si Fig. 3.31, tensiunile scad si pe primul strat si pe ultimul.
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3.9365 Min 61,266

0Min

b) 10 straturi

257.33
228.73
20014
171.55
142,96
114.37
85.775
57.184
28,592
0 Min

e e a0 ¢ . a0 1o: 205t

o0 150 ) T

c) 12 straturi d) 16 straturi
Fig. 3.30. Distributia de tensiuni echivalente (in MPa) la momentul t = 1,5x10*s, pentru panouri
cu diferite numere de straturi
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Fig. 3.31. Distributia de tensiuni echivalente (in MPa) pe stratul 1 (a) si pe ultimul strat (b), la
momentul t = 1,5x10"*s

3.7. Concluzii

Acest capitol a prezentat un model de impact panou stratificat — proiectil, la nivel macro,
cu urmatoarele aspecte:

— toate corpurile si materialele implicate sunt in domeniul elasto-plastic, cu criteriu de
cedare EPS (equivalent plastic strain - deformatie plastica echivalenta) [68], [155]; multe
referinte [57], [61] au unul din corpuri (proiectilul, cel mai adesea) considerat rigid, ceea ce
modifica raspunsul la impact substantial; de aceea simuldrile cu toate corpurile deformabile
sunt mai realiste, dar trebuie realizate cu o atentie deosebita; simularea cu tinta rigida poate
evidentia modul de distrugere a unui proiectil deformabil [226];

—s-a modelat delaminarea, tinand seama de referinte pentru modelul zonei coezive [64],
[107], [108], [130], [249], si de modul in care poate genera solverul selectat (Ansys Explicit
Dynamics) aceasta cedare;

—s-au identificat etape pentru penetrarea totald si penetrarea partiala;

—s-au realizat simulari pentru panourile testate in laborator si s-a validat modelul pe
criteriul numarului de straturi rupte (£1 strat) si marimea delaminarii pe spatele panoului;

—s-au simulat cazuri pentru grosimi intermediare intre 8 straturi si 16 straturi pentru ca,
din rezultatele testelor de laborator, s-a constatat o ,,rezerva” de rezistenta la impact, in sensul
stabilirii la nivel de modelare a unor grosimi eficace, dar mai mici pentru aceiasi amenintare;

—numai pentru aceastd lucrare, fara a lua in considerare modele si ruldri anterioare
stabilirii acestora, insumate, s-au rulat 5 cazuri la viteza de 375 m/s, viteza care a fost viteza
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medie a incercdrilor realizate in laborator, si 3 cazuri la viteza de 420 m/s, viteza caracteristica
pentru nivel FB3, cu aceiasi munitie;

—o0 comparatie Intre placa cu 8 straturi, care are penetrare completa, si placa cu 16 straturi
care are penetrare partiala (4...5 straturi rupte, ca si In incercarea reald).

Din rezultatele obtinute pentru aceste rulari, s-au putut formula urmatoarele concluzii:

— desi modelul de material al stratului a fost simplificat la un model biliniar izotrop cu
durificare, pe baza datelor din literaturd, rezultatele obtinute pentru parametrii cu care s-au
efectuat testele reale au fost validate prin numarul de straturi distruse pentru placile cu penetrare
partiald si prin marimea delamindrii pe spatele ultimului strat;

— din analiza tensiunilor echivalente la diferite momente si pe diferite straturi s-au putut
distinge etapele impactului pentru penetrare totald si penetrare partiala;

— pe baza rezultatelor pentru panouri modelate si testate in laborator, s-au rulat cazuri cu
grosimi intermediare (sau numar de straturi) Intre panouri, cu 8 straturi si cu 16 straturi; s-au
rulat simulari pentru panouri de 10 straturi si 12 straturi, din care a rezultat o solutie numerica
care ar putea fi validata prin incercare de laborator si care sa ofere o protectie balistica buna,
dar cu densitate de suprafata (si, implicit, grosimea panoului) mai mica;

— acelasi model a fost rulat pentru conditii specifice nivelului FB3, pentru grosimi de 8
straturi, 16 straturi si 24 straturi, din care a rezultat ca ultimul panou ar putea sa reziste foarte
bine la urmatorul nivel, cu acelasi proiectil, dar de viteza mai mare (420 m/s).

Tabelul 3.7 prezinta informatii referitoare la dimensiunea delamindrilor pe panourile
testate in laborator si dimensiunile delaminarilor masurate pe simuldri. Se observa céd cea mai
mare diferentd, de 29,4% fatd de valoarea masurata pe panoul testat, s-a obtinut pentru panoul
cu 8 straturi, cu penetrare totald. Aceasta diferenta ar fi putut rezulta din cauza elasticitatii mai
mari a panoului real si a faptului ca, la trecerea glontului prin ultimele straturi, desprinderea
dintre ele a fost mai severa. Pentru panoul cu 16 straturi, s-a obtinut o diferentd mai mica de
10,1%, intre panoul real si cel simulat, valoare acceptabila in conditii de simulare la nivel
macro. Pentru panoul mai gros, de 24 straturi, diferenta intre panoul testat si panoul simulat la
impact a fost de 14,4%, rezultatele fiind rezonabil de apropiate pentru a utiliza modelul de
material si in alte simulari, in intervale nu foarte mari ale parametrilor (numar de straturi, viteza
de impact).

Tabelul 3.7. Diametre ale cercurilor de delaminare pe esantioanele testate, masurate pe
spatele panourilor

GI’OS:IFT].ea Diametrul 1 | Diametrul 2 | Diametrul 3 Media Dlam_etrul
Panoul plac.“ focul 1 focul 2 focul 3 valorilor din
(medie) 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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4.1. Analiza solutiilor tehnologice pentru pliaci compozite / stratificate de protectie
balistica

Structura unui panou de protectie balisticd cuprinde un numar de straturi de tesaturi,
asamblate prin lipire si presare. Stratul poate fi o tesatura simpld 2D, o folie (cum este cazul
materialelor din UHMWPE) [8] sau poate fi alcatuit dintr-o tesaturda multiaxiald. Numarul de
straturi dintr-un asemenea compozit nu este singurul factor dupa care se poate aprecia
performanta pachetului balistic.

Un blindaj din compozit este alcatuit din straturi succesive din materiale identice sau
diferite, in general alcatuit dintr-o matrice (metalica, polimericd), si elemente de ranforsare
(metalice, sub forma de fire de naturd metalica, ceramica sau polimerica, sau sub forma de
pulbere), cu scopul de a opri penetrarea proiectilelor. Sunt mai usoare decat variantele
echivalente, realizate numai din otel. Unele solutii sunt mai voluminoase, iar costul poate fi
mai mare. Prima varianta de acest tip de blinda;j a fost folosita pentru tunul tancului sovietic T-
64, care avea un material stratificat cu otel cu miez de material plastic ranforsat cu fibre de
sticla, compozitul fiind turnat sub presiune. Au aparut versiuni de blindaj compozit sub forma
de blocuri care pot fi aplicate si vehiculelor de lupta si logisticd usoare, fiind usor demontabile,
interschimbabile sau inlocuibile [257].

Naresh si altii [171] au format un compozit din tesatura din fibre de sticld E, 1/1, cu 610
g/m?, de la Shakthi, Chennai, India si risind epoxidicd bi-component (Araldite -LY556 si
intaritor HY951). Raportul masic fibre/rasina a fost 1:1, iar raportul masic rasina/intaritor a
fost 10:1. Laminatele au avut 300 mm x 300 mm, cu o grosime de 2 mm si au fost obtinute prin
tehnica de comprimare n matritd. Toate straturile au avut orientdri (0°, 90°). Fiecare are o
grosime de 0,4 mm. Au folosit distantiere pentru a mentine grosimea de 2 mm a pachetului.

4.2. Materialele implicate

4.2.1. Fibra de sticla si tesitura de fibre de sticla

Pozitionarea sticlei si a tesaturilor pe baza de fibre de sticla, intr-un spatiu cu coordonate
de interes in aplicatii balistice sau la impact, este data in Fig. 4.1. In abscisa este dati viteza undei
longitudinale prin material, iar Tn ordonatd energia absorbitd pe unitatea de masa. Se observa o
pozitionare intermediard a materialelor pe bazd de sticld. Alegerea unui compozit pentru o
aplicatie specificatd implicd factori ca stabilirea componentelor unei retete de compozit,
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prelucrabilitatea acestuia si caracterizarea mecanicd si termicd, si/sau determinarea unor
caracteristici proprii aplicatiei (de exemplu, tribologice, pentru impact etc.) [34], [35], [39].
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Fig. 4.1. Pozitionarea sticlei si a tesaturilor pe baza de fibre de sticla intr-un spatiu cu coordonate

de interes [14], [74], [138]

Tesdtura utilizatda in acest studiu este stratificatd in patru substraturi, cu orientare

(0°/+45°/90°/-45°) (Fig. 4.2), ceea ce presupune ca tesdtura va avea o comportare cvasi-izotropa.
Denumirea comerciald este 1200 g/m? Quatriaxial Glass Cloth (0°/+45°/90°/-45°) 127, avand
codul WTVQX1200-1 E-glass QI1200E10Q, si a fost achizitionatd de la firma Castro
Composites [268]. In Tabelul 4.1, este detaliati constructia ranforsarii tesaturii. Figura 4.3
prezinta marimea firelor si fibrelor de sticld, mésurate la microscopul electronic. Latimea unui

fir este de ~3 mm, grosimea fiind de ~180 um. Diametrele fibrelor de sticla sunt aproximativ de

~15-18 um. Rolele de tesaturd de fibre de sticld au fost pdstrate in laborator, la o umidititate

relativa de 40-70% si la o temperatura de 18-30°C, asa cum recomanda producétorul.

Fig. 4.2. Vedere a tesaturii selectate pentru panouri [268]

Tabelul 4.1. Caracterizarea arhitecturii tesaturii

Constructia ramforsarii tesaturii
Strat Tipul fibrei Greutatea suprafetei
1. 0° 600 Tex 283 g/m?
2. 45° 300 + 600 Tex 300 g/m?
3. 90° 600 Tex 307 g/m?
4. -45° 300 + 600 Tex 300 g/m?
5. Fir auxiliar 76 DTex 10 g/m?

82

Total: 1200 g/m? (+%3)



George Ghiocel Ojoc
Panouri de protectie balistica pe baza de tesaturi de fibre de sticla

HVY |mag| WD |spot| det
1500 kV|80x|140mm| 40 |LFD| SE

a) dimensiunile unui fir b) masuratori ale diametrelor fibrelor de sticla
Fig. 4.3 Marimea firelor si fibrelor de sticla masurate, la microscopul electronic

Figurile 4.4 - 4.16 prezinta analize elementale EDX pentru fibrele de sticla ale tesaturii
utilizate in aceasta lucrare. S-au analizat atat sectiuni transversale prin fibra, cat si teaca fibrei,
punctual sau In zone rectangulare mici (cu latura de 2...5 um).

EDS Quantitative Results

Element Wt% At%
BK 29.18 44.14

EDS Quantitative Results
Element Wt% Atk
BK 20.82 28.99
CK 38.51 48.26
OK 10.52 9.50
Nak  0.00
MgK
AIK
SiK
SK

CK
OK
NaK
MgK

KK
Cak
TiK
FeK
ZnK

Fig. 4.4. Analiza elementald EDX, punctuald, in ~ Fig. 4.5. Analiza elementald EDX, pe o micro-
sectiunea fibrei de sticla arie, 1n sectiunea fibrei de sticld (aceeasi

sectiune ca in Fig. 4.4)
S Quantitative Results

Element Wt%
29.74 42.61

Element Wt%
BK

30.05 38.37
11072 11.24

21.99 28.36
11.36
0.26
0.43

5000x

5000x

Fig. 4.6. Analiza elementald EDX, pe o micro-  Fig. 4.7. Analiza elementald EDX, pe o micro-
arie, 1n sectiunea unei fibre de sticla arie, 1n sectiunea unei fibre de sticla
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EDS Quantitative Results

Element Wt%  At%

SE1 ——— 5um

Fig. 4.8. Analiza elementala EDX, pe teaca
fibrei de sticla (pe suprafata exterioara a fibrei)

[EDS Quantitative Results
Element Wt%

54.

27.

SE1 * +5um 5000x

Fig. 4.10. Analiza elementald EDX, pe o micro-
arie, in sectiunea unei fibre de sticla
EDS Quantitative Results

Element Wt%
22.

SE1 F——— Sum 5000x

Fig. 4.12. Analiza elementalda EDX, pe o micro-
arie, pe un fragment al unei fibre de sticla
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EDS Quantitative Results
Element Wt%

BK

CK

OK

NakK

SE1 ——— 5um 5000x

Fig. 4.9. Analiza elementald EDX, pe o micro-
arie, In sectiunea unei fibre de sticla

EDS Quantitative Results
Element Wt%

42

40
3
0
0
1.
5.
0
[
0
2
0
[
1

SEL #——— Sum 5000x

Fig. 4.11. Analiza elementalda EDX, pe teaca
fibrei de sticla (pe suprafata exterioara a fibrei)

EDS Quantitative Results|
Element Wt%

34

22
9
o
0
2.
7.
1
0
1
6
1
3
7

bt Sum. 5000x

SE1

Fig. 4.13. Analiza elementald EDX, teaca fibrei
de sticla (pe suprafata exterioara a fibrei)
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EDS Quantitative Results
Element Wt%

SE1

Ats

37.48 53.01
19.04 24.24

5000x

[EDS Quantitative Results
Element Wt% At%
BK 20.70 33.52
CK 20.34 29.65
OK 12.13 13.27
0.19 0.15

5000x

Fig. 4.14. Analiza elementald EDX, pe o micro- Fig. 4.15. Analiza elementald EDX, pe teaca

arie, 1n sectiunea unei fibre de sticla

EDS Quantitative Results
Element Wt%

fibrei de sticla (pe suprafata exterioara a fibrei)

23.18 36.09
18.91 26.49
16.24 17.09
0.29

0.39

Ats

5000x

Fig. 4.16. Analiza elementald EDX, pe teaca fibrei de sticla (pe suprafata exterioara a fibrei)

Tabelul 4.2. Compozitia elemental a fibrei de sticla utilizata

Cod Wt. %
n .
Fig. |9 | B C O | Na | Mg| Al | si S |Cl | K | Ca| Ti|Fe]|2n
4.17.
Sectiuni transversale prin fibra
1 |44 [2918]1893| 93 [0,13]046 4431699 [213] 0 | 07 | 103 [0,75]207 | 463
2 |45 [2082]3851|1052] 0 [ 0 [246[1088[ 19| 0 |036]| 645 | 086|323 3,64
3 |46 [2446 (3005 11,72 1,78 [ 043 [ 3,09 | 11,93 | 1,44 [ 1,85 [ 041 | 7.89 [ 0,97 | 1 |297
4 |47 [2974[21,9 | 1136026043 [426| 17,1 [1,55] 0 | 0o [1144]045] 14 | 0
5 4.9 | 40,51 | 2497 | 6,86 | 0,29 | 0,29 | 2,69 | 11,37 | 1,65 | O | 0,24 | 6,36 | 0,29 | 2,49 | 1,99
6 4.10 | 39,03 | 22,08 | 3,76 0 (074|303 | 11,51 | 193 | 0 0 7,01 | 0,35 | 2,84 | 7,74
7 | 412[2265]2685| 893 [ 041 046|418 1641|181 0 |028 [ 901 [044 | 164|693
8 |4.14[3748[ 1904 674 [039]042[3,64| 14 [1,82] 0 | 0 | 842 [047 ] 23 |529
9 [415] 207 [2034]12,13[019]058 [425|17,72[1,52] 0 | 0o |1304] 0 [281]672
Sectiuni transversale prin teacd
12 [ 48 [3444 2441 918 [ 1,02 ] 084 [291] 7,83 [ 1,71 [ 0,58 | 1,07 ]| 7.81 [ 1,64 | 3 [ 3,54
13 [411] 309 [3329 | 421 [044 [ 054 [312[1121 1,39 0o | 0 [ 58 [024] 22 [6,66
14 [ 413 [3473 | 22,11 | 932 [ 046 | 093 | 242 | 7,99 | 1,43 | 049 | 1,25 [ 6,43 | 1,81 | 3,53 | 7,09
15 | 4.16 [ 23,18 | 1891 | 1624 [ 0,39 | 0.4 [ 4,09 [ 1566 [ 1,49 | 0 | 0 [ 11,31 ] 056 | 2,55 | 5,21
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Compozitia fibrelor de sticla, wt%, in teaca

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

EB EC WO "Na mMg mA] mSi S mC|] mK mCa mTi mFe ®Zn

Fig. 4.17. Compozitia elementala a fibrelor de sticla, pentru realizarea panourilor, prin analizd EDX
(Explicatia numerotarii compozitiilor este datd in Tabelul 4.2)

Din Tabelul 4.2 si Figura 4.17, se observa ca predomina borul (B), carbonul (C), aluminiu
(Al), siliciu (Si) si calciu (Ca), cu urme de fier (Fe), zinc (Zn) si titan (Ti), o compozitie care
ar putea fi pozitionata intre sticla E si sticla S, particularitatea compozitiei fiind alocatd zonei
de extractie a materiei prime.

Rasinile compatibile cu aceastd tesdturd sunt rasini poliesterice, vinil-esterice si
epoxidice. Continutul de apa este de maxim 0,2% masic (conform SR EN ISO 3344:2002
Materiale de ranforsare. Determinarea continutului de umiditate.

4.2.2. Matricea de rasina epoxidica

4.2.2.1. Rasina-matrice pentru compozite cu fibre de sticla

Dupéd o documentatie In domeniul rasinilor pentru compozite cu fibra de sticla, din
experienta colectivului contractului 725/2017 [76], am selectat rasina bicomponentd Biresin®
CR82 cu intaritor CH80-2 [256].

4.2.2.2. Procesarea si utilizarea rasinii

Raportul de amestecare trebuie sa fie respectat cu acuratete, asa cum este dat in fisa
tehnicd a rasinii pentru a obtine rezultate optime. Abaterea de la aceste rapoarte va duce la
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reducerea performantelor. Valorile finale pentru proprietati termice si mecanice depinde de
ciclurile de tratament dupa imbdatranire. Pensulele se recomanda sa fie curatate imediat dupa
terminarea operatiunii, cu Sika Reinigungsmittel 5. In acest studiu, s-a folosit Biresin® CR82
cu intaritor CH80-2, cu rezultate bune privind capacitatea pensulei de a fi refolosita.

Biresin® CRS82 este o rasind epoxidica pentru formare prin pensulare individuala,
manuala, a straturilor, pentru formare in vid si proces de infasurare, mai ales pentru aplicatii in
care temperatura de tratament termic > 75°C nu poate fi aplicatd. Biresin® CRS82 poate fi
folosita in marind si compozite generale pentru industrie.

Materialul si procesarea se recomanda sa fie de la 18°C la 35°C.

Toate rasinile sunt certificate de Germanischer Lloyd (Certificate No. WP 1620020 HH).

Temperatura de tranzitie vitroasa pand la 80°C poate fi atinsa in functie de conditiile de
intirire. Intaritorii (B) Biresin® CH80-2 si CH80-6 sunt disponibili si in culoare albastruie.

Ciclul de intarire, adecvat valorilor caracteristicilor mecanice si termice, depinde de
diversi factori, cum ar fi grosimea compozitului, volumul de fibre, reactivitatea sistemului
rasina-+intaritor.

Tabelul 4.3 prezinta familia de Intaritori adecvati pentru rasina Biresin® CRS82. Firma
Sika [296] (prin PolyChem Bucuresti) oferd 4 intaritori (B) cu un singur raport masic de
amestecare pentru fiecare, dar recomanda un interval larg de timpi de procesare. Reactivitatea
amestecului poate fi adaptata prin selectarea intaritorului.

Tabelul 4.3. Caracteristici ale rasinii Biresin® CR82 si intaritorilor utilizabili 0[256]

Caracteristici fizice Rasina (A) Intaritor (B)
Componente individuale Biresin® Biresin® | Biresin® | Biresin® | Biresin®
P CR&2 CHS80-1 CHS80-2* CH80-6 | CHS80-10
Raport de Masa 100 27
amestecare
Raport de Volum 32 31 32 32
amestecare
incolor . a o incolor
Culoare Transparent pana la incolor pand la galben péna la
walben sau albastru walben
Vascozitate, 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 proc§sare.),w1 00g/RT, min R0 30 290 330
valoare aproximativa
Vascozitatea amestf:cuh}l,v25 C, valoare mPa.s 250 600 400 390
aproximativa

* Intaritorul utilizat in realizarea panourilor

Un ciclu adecvat de tratament poate fi urmatorul:
—viteza de Incalzire de aproximativ 0,2°C/min pana la aproximativ 10°C sub temperatura
de tranzitie vitroasa cerutd, Tg;
—mentinere in matritd la aceastd temperatura Intre 2 ore si 12 ore;
—compozitul va fi racit cu ~0,5°C pe minut.
Tratamentul de réacire specific trebuie adaptat cerintelor tehnice si economice:
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- cu intaritorii (B) Biresin® CHS80-1 si CH80-2 se poate face scoaterea din matrita, la
temperatura camerei;

- cu intdritorii (B) Biresin® CH80-6 si CH80-10 este necesar un tratament la 45°C Tnainte
de scoaterea din matrita.

Figura 4.18 aratd cum se dezvolta procesul exoterm pentru rasina Biresin® CRS82 cu
diversi Intaritori; se observa ca pentru intaritorul CH80-2, ales de mine, temperatura in miezul
compozitului poate atinge 200°C pe o durata de cateva minute, dupa care compozitul se raceste
destul de repede, temperatura ambientala fiind atinsa aproximativ dupa 5-6 ore.

250

225 | Biresin CH80-1

Biresin CH80-2

200 f
\ [

175

. o \* Biresin CH0-5

125 g \\ / \\ Biresin CH30-10 | |
\ N R
NSNS

. — >{> =1

25 — —— ——

Timp (minute)

0

0 30 60 9 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420
Fig. 4.18. Dezvoltarea procesului exoterm pentru amestecuri Biresin CR82 rdsina A+ intaritor B, 100
g/RT, izolat termic [256]

Figura 4.19 aratd modificarea in timp a vascozitatii rasinii deja formate, ceea ce
presupune o prelucrare destul de rapidd a compozitului in aproximativ o ora.

6000

| 7
Biresin CH80-1 /
5000 / ‘ /
Biresin CH80-2 Biresig C180-6 /
/ / ’
/|
3000 // /// / Biresin CH80-10
2000
it

1000 —

4000

Viscozitate (mPa|s)

Timp (minute)

0

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Fig. 4.19. Evolutia vascozitatii pentru amestecuri Biresin CR82 rasina A+ intaritor B, 100 g/RT, izolat
termic [256]
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Tabelul 4.4 prezinta proprietdtile mecanice si termice ale rasinii deja formate si tratate
termic, si se observa ca, utilizand intaritorul CH80-2, se obtine o limita la tractiune destul de
mare pentru o rasina epoxidica. Nu am ales intaritorul CH80-1, care are o limita de rezistenta
doar cu 5% mai mare decét rasina obtinutd cu intdritorul CH80-2, din cauza timpului de

prelucrare mai mic.

Tabelul 4.4. Proprietatile mecanice si termice ale rasinii [256]

Proprietati mecanice tipice pentru rasina intdritd complet

Ragina Cu intaritor CH80- | CH80- | CH80- | CHB80-
Biresin® CR82 (A) Biresin® (B) 1 2 6 10
Rezistenta la rupere la tractiune ISO 527 | MPa 94 90 84 82
Modulul de elasticitate la tractiune ISO 527 | MPa | 3000 3000 2900 2900
Deformatia la rupere ISO 527 % 49 5,6 6,4 6,2
Rezistenta la incovoiere ISO 178 | MPa 140 130 127 118
Modulul de elasticitate la incovoiere | ISO 178 | MPa | 3300 3200 2900 2800
Rezistenta la compresiune ISO 604 | MPa 120 105 110 110
Densitate ISO 1183 | g/cm’ 1,14 1,14 1,14 1,14
Duritate Shore ISO 868 - D 85 D 85 D 85 D 85
Rezistenta la impact ISO 179 | kJ/m? 38 66 55 56

Proprietati termice tipice pentru rasina intaritd complet

Rasina Cu intaritor CHB80- | CH80- | CH80- | CHB80-
Biresin® CR82 (A) Biresin® (B) 1 2 6 10
Temperatura de deformare la cald ISO 75A °C 93 83 71 71
Temperatura de tranzitie vitroasa 1118327 °C 97 90 83 85

Durata minimd de depozitare pentru rasina Biresin® CR82 (A) este de 24 luni si
intaritorii Biresin® CH80-1, CH80-2, CH80-6 si CH80-10 pot fi depozitati pentru 12 luni la
temperatura camerei (18-25°C) daca nu se deschide containerul original.

Daca depozitarea se face la temperaturd mai joasd, poate aparea cristalizarea rasinii A.
Acest inconvenient poate fi usor Inldturat prin mentinerea la cel putin 60°C un timp suficient
de mare. Se recomanda utilizarea cat mai rapida a continutului unui container.

Diagrama din Fig. 4.20 aratd modul in care se obtine temperatura de tranzitie vitroasa
cadrul universitatii, am optat pentru o mentinere la 60°C, timp de 6 ore, evolutia Tg fiind
apropiati de curba albastri. Inainte de tratament, esantioanele au fost imbtranite natural timp
de 7 zile, la 23°C. Cand se face tratament pentru un compozit, tot compozitul (inclusiv mijlocul
laminatului) trebuie sa ajunga la temperatura de tratament.
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Fig. 4.20. Temperatura de tranzitie vitroasa in functie de tratamentul de stabilizare / Intarire.
Esantioanele au fost produse din rasind pura, cu grosimea de 3 mm [256]

4.3. Tehnologia de laborator pentru obtinerea panourilor
4.3.1 Tehnologii din documentatia analizata

Fabricarea compozitelor are caracteristici particulare, avantajul acesteia fiind faptul ca
elimind conditiile foarte severe, specifice altor procese de prelucrare a componentelor cu
destinatie similara (temperaturi de topire foarte inalte, pentru ceramice si aliaje metalice,
presiuni mari pentru modificarea formei, prelucrari ulterioare pentru realizarea formei dorite
etc.) [7], [14], [73], [85], [92], [111], [122], [123], [143], [175], [244].

Rasinile epoxidice sunt larg utilizate ca matrice in compozitele de rezistenta, cu aplicatii
in aeronauticd, industria navald, dar si n protectia balistica.

Yang si altii [238] au efectuat teste Charpy, determinand influenta fractiei volumice
asupra rezistentei compozitului. Figura 4.21 prezinta pozitionarea unor familii de compozite in
functie de rezistenta la impact, de unde rezulta ca fibrele de sticla in compozite cu matrice
epoxidica pot oferi o rezistentd similara compozitelor cu fibre de carbon. Rasini poliesterice
sau acrilice sunt raportate cu rezultate mai slabe.

Sadykov si altii [205] au obtinut un compozit din fibre de sticla E, in tesatura 1/1 Y0212
de la Fothergill Engineered Fabrics, cu densitatea de suprafatid de 0,546 kg/m?, grosimea
tesaturii de 0,5 mm, cu 670 ends/m in directia de urzeala si 630 pics/m in directia batdturii.
Tesdtura are o finisare cu clorurd de metacrilat cromic care ii permite compatibilitatea si
adeziunea cu rasini epoxidice, vinil-esterice si esterice, asigurandu-se prelucrabilitatea. Au
folosit rasind epoxidica, marca Araldite® LY 564, care contine un diluant reactiv si un intdritor
HY 2954 (intaritor pe baza de amina cicloalifaticd) de la CIBA Polymers, cu un raport masic
de 100:35 Araldite®/intaritor. 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 referintd a avut 11 straturi. Densitatea fibrelor de sticla de
tip E a fost de 2560 kg/m?.
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Fig. 4.21. Pozitionarea diverselor compozite cu fibre si matrici din rasini polimerice in functie de
fractia volumica a fibrelor i de rezistenta la impact. GFRP — compozite ranforsate cu fibre de
sticla si matrice polimerica, CFRP - compozite ranforsate cu fibre de carbon si matrice
polimerica, PFRP - compozite ranforsate cu fibre naturale si matrice polimerica si

SFRP - compozite ranforsate cu fibre de matase si matrice polimerica [238]

Grujicic si altii [101] au fabricat compozite cu fibre de sticld tip E, in matrice de rasina
epoxidica polivinilesterica, cu adaos de amestec de MWCNT, si au fost testate la impact balistic
cu un proiectil tip fragment (FSP). Laminatele au avut o grosime de 12,7 mm, si au fost lovite
cu proiectil de calibru mic 0.30 (7.62 mm in diametru si 7.62 mm in inaltime).

Hojo si altii [112] au realizat placi laminate din tesdturd de fibra de sticla si poliester, in
doua variante de grosime, pentru a le testa la impact de viteza mica (teste de cadere liberad a
unei greutati) pana la 1500 J, evidentiind un proces de delaminare. Daca epruvetele au aceleasi
diametre, fortele de impact si cele determinate in teste cvasi-statice, pot fi scalate in functie de
grosime si cedarea are o componentd de delaminare.

Saunders si altii [209] au testat la compresiune, compozite cu diferite tipuri de tesaturi
de fibra de sticla (tesatura pland, twill, satin). Tesaturile au fost impregnate cu trei rasini: o
rasind poliesterica ne-newtoniand de vascozitate relativ mare, o rasind poliestericd ne-
newtoniand de vascozitate relativ mica, si o rasina epoxidica de vascozitate micd. Raportul de
cercetare a prezentat comportarea mecanicd in functie de viteza de compresiune, tipul de
tesatura si vascozitatea si tipul rasinii.

Subba Reddy si altii [220] au raportat performantele balistice ale unui compozit cu fibre
de sticld E, in matrice fenolica ca o functie de grosimea acestuia, si viteza proiectilului cu miez
de otel moale (7.62 x 39 mm). Rezultatele au aratat o dependenta neliniard intre energia absorbita
si grosimea placii fabricate. Deformatia proiectilului este dependentd in mai mare masura de
grosimea placii comparativ cu viteza de impact (Fig. 4.22). Sunt descrise modificari ale
mecanismelor de cedare Tn functie de grosimea placii. Tinta a fost fixata la 10 m fatd de gura tevii
balistice, iar vitezele de impact misurate au fost de 500 = 15 m s ' panila 700+ 15 ms™!

91



Tehnologia la scara de laborator a panourilor de protectie balistica

| Vi=~700m/s
®  Vi=~600m/s
A Vi=~500m/s

50 ps

z

E

z

g 400

Ed

-

E

E] g
3 "
H o
& ;s

.

T T T
10 15 20
Thickness (mm)

200 ps

Sal]

=1
-
54 e

- 30 35
300 ps 500 ps ’

a) b)
Fig. 4.22. a) Filmare cu camera video cu viteza mare de inregistrare, pe un laminat de 25 mm,
impactat cu proiectil 7.62 mm MS. la o viteza de 700+15m/s, b) viteza reziduala [220]

Thyagaraj si altii [225] au folosit o rasina poliesterica, nesaturatd ca matrice, pentru
tesaturi de fibra de sticla si tesdturi de iutd, tehnologia implicand pensularea rasinii.
Demulatorul folosit a fost o acetilena polivinilicd. Dimensiunea placilor fabricate a fost de 300
mm X 300 mm. Résina poliestericd nesaturata a avut componentele peroxid de metil-etil-cetona
(MEKP) si un accelerator cu cobalt, in procent de 2%. Mentinerea in presa a fost de 24 de ore,
producandu-se placi cu fibra de sticld cu 4 si 12 straturi de tesdtura (de grosime 2,2 mm si 6
mm).

4.3.2. Tehnologia de laborator pentru panourile proiectate

Scopul tehnologiei a fost realizarea la scard de laborator a unor placi de protectie balistica
codificate (Oge) (Fig. 4.23), destinate blindajelor usoare pentru autovehicule si incinte

protejate. Placa poate fi integrata in sisteme de protectie.

Praces tehnologic
la scara de laborator

_E)Tspozitive si

Materiale si operatii l M
materiale auxiliare

|

esatura de fibre de Rasina epoxidica . .. ]
T sticl bist:ompznenté * Masina de tdiat cu disc = Subler
— * Presa de laborator * Combinezon
Trasare si taiere Amestecare S . . .
. P * Cric hidraulic * Qchelari de protectie
tesatura rasina + intaritor . ..
T — * Ceara demulatoare *  Manusi
Cantarirea Cantarirea .
I ) ¢ Pensule * Folie
tesaturii amestecului
1. Pensulare 3. imbétrénire: .
) PPN Control al calitatii Compozit
i - maturala (7 zile) Depozitare " codificat OGe
2. Presare Iaugros;lrne - accelerati (6 ore) p
controlata 24h

Fig. 4.23. Diagrama procesului tehnologic, la scara de laborator, pentru producerea compozitelor
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Se doreste ca placa sa asigure protectia balistica de nivel FB2.

Avantajul tehnologiei propuse este ca se pot executa placi de grosimi diferite, cu aceleasi
etape si cu unele caracteristici, intr-un interval ingust pentru acelasi numar de straturi in
compozit (de exemplu, concentratia masica de fibre, tolerante la grosimi etc.)

Taierea s-a efectuat cu ajutorul unei foarfece electrice marca Vibromat S-54 (Fig. 4.24.b),
avand diametrul de taiere de 50 mm, greutatea fiind de 700 g, puterea de iesire 80 W iar
inaltimea maxima de taiere fiind de 12 mm.

a) Retea de taiere
Fig. 4.24. Croirea foii de tesaturd cuadriaxiala

Laboratorul de lucru a fost organizat astfel: stand de lucru pentru téierea fibrei de sticla
si Incd un stand pentru fabricarea panourilor OGe (Fig. 4.25).

Fig. 4.25. Organizarea laboratorului pentru realizarea panourilor
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Cantarirea componentelor rasinii si a panourilor s-a realizat cu un cantar electronic de
precizie.

Amestecarea componentelor rasinii se observa in Fig. 4.26. Deoarece se lucreaza la nivel
de laborator, s-a realizat cate un amestec de 800 g de rasind CRS82 si 200 g de intaritor CH80-
2 pentru placile cu mai mult de 16 straturi si amestecuri de cate 400 g de rasind CR82 si 100 g
de Intaritor CH80-2 pentru placile cu mai putin de 16 straturi.

Bt iy
a) Rasina Biresin® CR82 b) Intaritor Biresin® CH80-2
Fig. 4.26. Realizarea amescului componentelor rasinii

Pensularea consta in intinderea rasinii, pe fiecare strat de tesatura in parte, cu ajutorul
unei pensule (Fig. 4.27).

Fig. 4.27. Impregnarea straturilor cu amestecul de rasind si intaritor

CIREX CP 10 este o ceara de extractie (furnizor Airétec, distribuitor RomPolimer
Composites), utilizatd pentru rdsini poliesterice, gelcoat si rasini epoxidice. Este un agent de
demulare moale, care se evapord la temperatura camerei si formeazd un strat subtire
monomolecular, care aderd la peretii matritei si nu are afinitate pentru rasina (Fig. 4.28).
Matrita trebuie lustruitd inainte de aplicarea rasinii. CIREX CP 10 nu contine silicon. Se
prezintd sub forma de pastd sintetica, cu greutate moleculard mare, dispersatd in solventi
volatili care se evapora pentru a elibera agentul de demulare activ. Contine substante solide in
proportie de aproximativ 26%, avand o densitate 0,790 g/ml, iar punctul de aprindere este
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>40°C. Se aplica cu pensula sau cu un burete, Intr-un strat sau in doua si se asteapta evaporarea
solventilor inainte de aplicarea celui de-al doilea strat sau de intrarea in contact cu laminatul.

1c|REX‘cé:;10"'iQ

— K DEMOULAGE / MOLD Re:.@m

3

Fig. 4.28. Demulator CIREX CP 10

Panourile de protectie au fost mentinute cel putin 8 ore 1n presa (Fig. 4.29).

a) presa 1n pozitia de repaus b) presa in pozitia de presare
Fig. 4.29. Presa pentru fabricarea panourilor compozite OGe

Dupa finalizarea procesului de intarire, panourile sunt scoase din presa si acestea necesita
operatiuni de finisare a marginilor fara a afecta zona cu ranforsare. Dupa finisarea marginilor,
compozitul a fost verificat pentru integritate, cantarit si codificat (Fig. 4.30).
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Fig. 4.30. Un set de 5 placi fabricate, fiecare, din 20 de straturi de tesatura cuadriaxiala

Imbatranirea constd in mentinerea timp de 7 zile la temperatura camerei.

Tratamentul termic a fost efectuat dupa imbatranirea naturala, in doua etape, tinand cont
de soft-ul etuvei utilizate, de cate 3 ore fiecare, la 60°C la etuva din cadrul Universitatii
,Dundrea de Jos” din Galati, Facultatea de Stiinte si Mediu, Departamentul de Chimie, Fizica
si Mediu (Fig. 4.31).

a) setul de panouri cu 16 b) setul de panouri cu 20 c¢) setul de panouri cu 22

straturi straturl straturi

Fig. 4.31. Aranjarea placilor in etuva, cu distantiere de lemn

In Figura 4.32, este prezentati diagrama Gantt pentru programarea producerii unui set de
5 placi.
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1‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8‘9‘10|11‘12|13‘14|15‘16|17
24 straturi cuadriaxiale

Taiere, cantarire, amestecarea
rasinii, aplicare si presare in
matritd

Placa 1

Placa 2

Placa 3

Placa 4

Placa 5

Polizare + Control

Tratament
Control+ impachetare !

Taiere, cantarire, amestecarea rasinii,
aplicare si presare in matrita

fmbatranire naturald 7 zile

Polizare + Control

Tratament post-imbatranire naturala

Control+ iImpachetare
Fig. 4.32. Diagrama Gantt pentru programarea producerii unui set de 5 placi

In regim de laborator, pentru un set de 5 plici, timpul necesar este de 12...17 zile. In
regim de serie mica (seturi mai mari si dimensiuni mai mari), acesta se poate reduce la 8...9
zile, daca sunt disponibile doua prese simple.

Concluzie. Timpul de prelucrare depinde, in foarte mica masura, de numarul de straturi
(operatia de pensulare si de taiere, care depinde de numarul de operatori responsabili cu aceasta
operatie).

4.3.3. Caracterizarea panourilor elaborate

Pe baza observatiilor din documentatie si din cateva teste preliminare pe placi de 24
straturi si 16 straturi, s-au elaborat urmatoarele seturi de placi: 3 placi de 8 straturi, 5 placi de
16 straturi, 5 placi de 20 de straturi, 5 placi de 22 straturi, 5 placi de 24 straturi si 3 placi de 32
straturi.

Pentru fiecare set s-au calculat parametrii din Tabelele 4.5...4.10.

Deviatia standard este un calcul important pentru matematica si stiinte, in special pentru
rapoartele de laborator. Deviatia standard a unei variabile aleatoare reprezinta o masura a
imprastierii valorilor acesteia in jurul valorii medii. Se numeste si abatere medie patraticd [299].

Relatia pentru deviatia standard este:

in care, N este numarul total de elemente pentru care se calculeazd deviatia standard;
X este valoarea medie, obtinutd pentru N elemente (valori);

x; este valoarea obtinutd pentru elementul 7.(i=1,...,N);
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Tabelul 4.5. Caracteristicile placilor cu 8 straturi de tesatura de fibra de sticla cuadriaxiala

Masa Masa Masa Raportul masic Densitatea de Grosime n 4 puncte
Nr Crt. tesaturii | plicii | rasinii* tesatura/placa** suprafata*** 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ medie
[d] [d] [q] [kg/ m] [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
Deviatia 5,56 10,19 | 8,96 0,006 0,11 0.029
standard

* Masa rasina = Masa placii — masa tesaturii, adica (coloana 2 - coloana 1)
** Raportul masic tesaturd/placa = masa tesaturii/ masa placii, adica (coloana 1/ coloana 2)
*#*Densitatea de suprafatd = masa placa/arie placa (0,09 m?)

Tabelul 4.6. Caracteristicile placilor cu 16 straturi de tesatura de fibra de sticla cuadriaxiala

Nr Crt Masa Masa Mas_e_l Raportul masic Densitatea de Grosime n 4 puncte _
) tesdturii | plicii | rasinii* tesatura/placa** suprafatia*** 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ medie
[9] [9] [9] [kg/ m?] [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 | 1243 | 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
Deviatia 2711 | 5544 | 53,01 0,019 0,302 0.427
standard

* Masa rasina = Masa placii — masa tesaturii, adica (coloana 2 - coloana 1)
** Raportul masic tesaturd/placa = masa tesaturii/ masa placii, adica (coloana 1/ coloana 2)
*#*Densitatea de suprafatd = masa placa/arie placd (0,09 m?)

Tabelul 4.7. Caracteristicile placilor cu 20 straturi de tesatura de fibra de sticla cuadriaxiala

Nr Crt Masa Masa Masg Raportul masic Densitatea de Grosime n 4 puncte
' tesdturii placii | risinii* tesdturd/placa** suprafati*** 1 [ 2 | 3 | 4 [ medie
[9] [9] [9] [kg/ m] [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 | 1533 | 14,64
Placa 2 2069 2815 746 0,735 22,98 15,62 | 14,64 | 16,05 | 15223 | 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
Deviatia 11,64 68,99 | 66.28 0,017 0,129 0.550
standard

* Masa rasind = Masa placii — masa tesaturii, adicd (coloana 2 - coloana 1)
** Raportul masic tesaturd/placa = masa tesaturii/ masa placii, adicé (coloana 1/ coloana 2)
***Densitatea de suprafatd = masa placa/arie placd (0,09 m?)
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Tabelul 4.8. Caracteristicile placilor cu 22 straturi de tesatura de fibra de sticla cuadriaxiala

NF Crt Masa Masa Masa Raportul masic | Densitatea de Grosime in 4 puncte

' tesaturii placii rasinii* | tesdturd/ placa* | suprafata*** 1 | 2 | 3 | 4 | medie

[9] [9] [9] [kg/ m?] [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 | 1741
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
Deviatia 36,29 13410 | 117,87 0,033 0,402 0.940
standard

* Masa rasind = Masa placii — masa tesaturii, adicd (coloana 2 - coloana 1)
** Raportul masic tesaturd/placa = masa tesaturii/ masa placii, adica (coloana 1/ coloana 2)
***Densitatea de suprafatd = masa placa/arie plac (0,09 m?)

Tabelul 4.9. Caracteristicile placilor cu 24 straturi de tesatura de fibra de sticla cuadriaxiala

NF Crt. Masa Masa Masa Raportul masic Densitatea de Grosime in 4 puncte :
tesaturii | placii | rasinii* tesaturi/placa** suprafati*** 1 | 2 I 3 I 4 | medie
[9] [ [9] [kg/ m?] [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
Deviatia 24,17 5251 | 57,17 0,015 0,266 0,225
standard

* Masa rasina = Masa placii — masa tesaturii, adica (coloana 2 - coloana 1)
** Raportul masic tesaturd/placa = masa tesaturii/ masa placii, adica (coloana 1/ coloana 2)
*#*Densitatea de suprafatd = masa placa/arie placd (0,09 m?)

Tabelul 4.10. Caracteristicile placilor cu 32 straturi de tesatura de fibra de sticla cuadriaxiala

NF Crt Masa Masa Masa Raportul masic Densitatea de Grosime n 4 puncte
' tesaturii | placii | rasinii* | tesdtura/placa** suprafata*** 1 | 2 | 3 | 4 | medie
[g] [9] [g] [kg/ m?] [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
Deviatia 4967 | 8614 | 46,26 0,006 0,554 0.857
standard

* Masa rasind = Masa placii — masa tesaturii, adicd (coloana 2 - coloana 1)
** Raportul masic tesaturd/placa = masa tesaturii/ masa placii, adicé (coloana 1/ coloana 2)
***Densitatea de suprafatd = masa placa/arie placd (0,09 m?)
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4.4. Concluzii privind realizarea panourilor

Acest capitol prezinta o tehnologie originala la scard de laborator pentru obtinerea
placilor de protectie balistica.

Procedeul are repetabilitate, precizie si robustete.

Reteta pentru realizarea panourilor si tehnologia de laborator este originala.

Realizarea s-a facut cu respectarea normelor de securitate si sandtate in munca, cu
echipament de protectie adecvat.

Panourile OGe au fost efectuate la dimensiuni 300 mm x 300 mm.

Panourile de protectie balistica (OGe) sunt destinate blindajelor usoare pentru
autovehicule si incinte protejate si asigura gradul de supravietuire in actiuni de protectie pentru
nivel specificat (FB2, FB3, conform SR EN 1522/2004 “Ferestre, usi, obloane si jaluzele.
Rezistentd la atacul cu glont. Conditii si clasificare” [261] si SR EN 1523/2004 ’Ferestre, usi,
obloane si jaluzele. Rezistenta la glont. Metoda de incercare” [262]. in functie de rezultatele
testelor) (vezi capitolul 5).

S-a folosit o tesatura de fibra de sticld cuadriaxiald, 1200 g/m? quatriaxial glass cloth
(0°/+45°/90°/-45°), cu inaltd rezistentd, destinata si aplicatiilor balistice, si rasind epoxidica
bicomponent (rasind Biresin CR82 cu intaritor Biresin CH80-2), cu tratament termic de
stabilizare.

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

- taierea straturilor de tesatura (si cantdrirea straturilor taiate care vor fi incluse in panou);
- realizarea amestecului rasind + Intaritor;

- pensularea matricei lichide si suprapunerea straturilor de tesatura;

- presarea si control al grosimii panoului in presa;

- tratament termic, mentinere la 60°C, timp de 6 h (2 tratamente a cate 3 h);

- control de calitate (cantarire, masurare grosime).

Dupa aceasta ultima faza, caracteristicile panourilor elaborate sunt date in Tabelul 4.11.
Analizand valorile, se observa deviatii standard mici si un raport masic fibre/panou aproape
constant, indiferent de grosimea placilor (mediile sunt pentru 5 panouri cu exceptia panourilor
de 8 si1 32 de straturi, pentru care media s-a calculat pentru trei bucati).

In functie de rezultatele testelor balistice, tehnologia poate fi imbunatititi pentru
grosimile selectate, in sensul reducerii timpului de realizare si control, pe baza experientei
realizarii acestor seturi de panouri.

Tabelul 4.11. Caracteristicile panourilor elaborate

Tipul de Grosi_me Deviatia Masa Densitateavde Ra;v)ortlvjl masic

panou medie standard suprafati tesdturi/panou
[mm] [2] [kg/ m’]

0OGe8 6,37 0,029 1116 12,39 0,747
0Gel6 12,49 0,427 2221 18,59 0,752
0Ge20 15,53 0,550 2821 22,97 0,733
0Ge22 18,11 0,940 3196 25,15 0,709
0Ge24 18,26 0,225 3183 27,51 0,778
0Ge32 25,73 0,857 4506 36,55 0,729
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Capitolul 5. Campania experimentala si evaluarea rezultatelor

5.1. Standardizarea in domeniul protectiei balistice

Standardizarea in domeniul protectiei balistice, mai mult decat in alte domenii, se
incadreaza in principiile declaratiei CEN/CENELEC ca ,standardele genereaza incredere”
(“standards build trust”) [258], promovand inovatia si introducerea de noi solutii performante,
bazate pe proceduri si protocoale de testare, care sunt capabile sd evidentieze calitatea si
siguranta pentru astfel de sisteme. Standardele de testare balistica au specificatii particulare
pentru materiale, diferentierea incercérilor facandu-se mai ales in functie de scopul produsului
de protectie balistici. In ultimele decenii, metodele de testare s-au rafinat, iar dispozitivele de
masurare au devenit mai complexe [23].

Specificatiile din standard sunt folosite pentru:

- evaluarea performantelor si calitatii prin Incercari;

- evaluarea unor materiale si solutii noi sau imbunatatite, in aceleasi conditii ca si pentru
cele ,,clasice”;

- Investigarea si intelegerea mecanismelor de cedare ale sistemelor de protectie;

- abordarea logica, integrata, a solutiilor de protectie impotriva amenintarilor balistice;

- intelegerea si evitarea consecintelor loviturilor asupra personalului si echipamentelor;

- protejarea si pastrarea disponibilitatii personalului si echipamentelor la un nivel
eficace.

Standardele furnizeaza proceduri de incercare, cerinte pentru echipamentele de masurare,
conditii si terminologie pentru determinarea protectiei balistice oferite de diverse solutii, cu
diferite scopuri (care se refera la diverse materiale si combinatii ale acestora: metalice, non-
metalice, compozite, ceramice, sisteme hibride ale materialelor enumerate mai sus) [265].

Testele pentru protectie balistica se efectueaza in conditii impuse si particularizate. In
realitate, conditiile din studii de cercetare pot fi diferite. Dacd un geam de protectie este fixat
intr-un cadru, unul flexibil, altul rigid, intr-o varianta ar putea fi eficace (va opri proiectilul), in
alta poate fi penetrat total. Factori ca umiditatea, praful, lumina si agentii chimici pot diminua
performanta sistemului de protectie. Specialistii ar trebui s cunoascd sensibilitatea produsului
la conditiile de testare. O conditie de testare este evaluata ca sensibild daca o modificare relativ
minora este suficient sa produca un rezultat mult diferit [144].

O reglementare sau o norma poate fi elaboratd dupa doud principii de baza, luand in
considerare fie atacul potential (reglementare orientata pe atac), fie potentiala protectie
(reglementare cu orientare pe protectie). Reglementarile pot fi grupate in doua clase:

— recomandari standard, incluse in legislatie nationald sau regionald; acestea sunt elaborate
de organizatii recunoscute ca avand domeniu de standardizare si devin obligatorii,

— recomanddri care nu sunt incluse in legislatie; acestea sunt instructiuni stabilite de

101



Campania experimentald si evaluarea rezultatelor

organizatii economice sau publice, cu scopul de a putea avea un sistem de testare de referintd
pentru anumite produse.

Luand in considerare standardele si documentele [260], [261], [262], [271], [272], [273],
[283], [284], [290], [291], [297], pentru armuri pentru personal si vehicule, Tabelul 5.1 prezinta
informatiile incluse intr-un raport al unui test balistic. Rezultatele se compara, calitativ si
cantitativ (prin parametri $i masuratori) cu cerintele din standard, daca partile interesate o cer.

Tabelul 5.1. Informatii dintr-un raport de incercare balistica

Informatii despre contractor

echipamente  de
masurare si inregistrare
Informatii pentru contactarea
personalului/firmei care face
incercarea

numarul lotului si cantitatile

testare,

numarul si specificatiile
articolului de testat

Specificatii pentru produsul
incercat

Descrierea materialelor pentru
armuri

Identificarea materialului
pentru fiecare esantion
Temperatura si umiditatea in
facilitatile de Incercare

Data efectuarii incercarilor

Personalul care efectueaza testul si orice martori agreati de ambele
parti
Arma sau armele utilizate, aparate de masurare si inregistrare

Informatii privind proiectilele utilizate: cod, masa, solutie sau varianta
constructiva, materiale, dimensiuni, furnizor, design, conditionare

Informatii privind materialul de propulsare: tip, masa acestuia la
fiecare lovitura, compozitie etc.

Rezultatele includ: viteza de impact in calculul pentru Vs, cu cea mai
mare penetrare partiald, cea mai micd valoare pentru penetrare
completd, intervale de imprastiere ale parametrilor de testare, ale
rezultatelor

Caracteristicile piesei/sistemului martor

Observatii asupra modului de efectuare a testului sau asupra
comportarii materialului/sistemului

Fotografii, filme, imagini obtinute la microscop sau prin alte mijloace
agreate de partile interesate

(daca se cere) mecanismele de cedare evidentiate

Numarul standardului sau reglementarii dupa care s-a facut testarea

Metodele de incercare au doud variante, pentru aceste tipuri de produse fiind aplicate
ambele:

- testarea unei viteze de penetrare definite (vso), care furnizeaza informatii asupra protectiei
balistice, relevand in acelasi timp calitatea produsului si variante de producere a sistemului de
protectie;

- testarea la o viteza definita de impact pentru care sistemul de protectie nu este penetrat total
st are un suficient coeficient de siguranta pentru un numar impus de lovituri.

Trebuie mentionat ca, testarea pentru caracterizarea mecanicd la tractiune, incovoiere sau
forfecare [40], nu reflecta Intotdeauna aceeasi ierarhizare a materialelor testate la impact [41].
O influentd deosebitd asupra raspunsului sistemului de protectie o are viteza de impact. Desi o
clasificare clard a ceea ce inseamna viteza micd sau mare pentru impact nu exista in literatura
[190], unii specialisti considera teste de tip Charpy [168], [194], sau impact sub 100 m/s ca
fiind de viteze mici [29], peste aceasta valoare, impactul fiind considerat specific vitezelor mari
(100 m/s...1000 m/s) [77], [117], [165], [170], [174], iar urmatorul domeniu fiind considerat
pentru viteze foarte mari. Amenintarile sunt insd caracterizate prin intervale mici de variatie a
vitezei de impact (din cauza solutiei constructive particulare a sistemului de tragere/lansare a
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proiectilului), si de aceea testele vor fi cu atat mai utile cu cat vor fi realizate cat mai aproape
de caracteristicile amenintarii.

Pentru sisteme de protectie destinate echipamentelor, Fig. 5.1 prezintd cateva aspecte
legate de Incercari standardizate sau nu.

In standarde, amenintirile sunt clasificate pe nivele si, in consecintd, un sistem asigura
protectie impotriva amenintdrilor de un anumit nivel. Nu este permis sd se presupund ca un
nivel mai Tnalt recomanda implicit un nivel mai mic fara testare, pentru ca riscul este foarte
mare.

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

International

Nivel Regional

Incerciri
nestandardizate National

Protectie militara

Sistem tehnic
(deplasabil sau nu)

Incercari balistice |—— —— Tipul de protectie

Cladiri

Incercari Gloante
standardizate

Tipul de amenintare Proiectile

Bombe

Fig. 5.1. Teste pentru protectie balistica

Recomandarile sunt referinte prioritare pentru procurarea echipamentului pentru armata
sau politie, asa cum sunt recomandarile NATO STANAG sau recomandari pentru PFA (Police
Records Academy) in Muenster (Westfalia).

Specificatiile din standard depind de destinatia produsului de protectie. De exemplu, in
standardele americane, NIJ 0101.07 [274] si N1J 0101.04 [275], pentru evaluarea rezistentei la
impact balistic pentru veste individuale, sunt specificate aspecte legate de limitarea traumei
corpului uman. Pentru vehicule blindate, specificatiile sunt adaptate tipului de vehicul (camion,
elicopter, tanc etc.), si amenintarii la care trebuie sa faca fatd, iar produsele pot fi supuse unor
incercari aditionale, de rezistenta la foc, la intemperii etc.

Pe piata acestor produse intra in prezent noi compozite hibride deoarece au parametri
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proprietati termice mai bune [195].

La CEN, Comitetul Tehnic 33 este responsabil cu elaborarea si revizuirea standardelor
legate de protectia balistica, standardele reprezentative fiind: EN 1063:1999, EN 1522:2004,
EN 1523:2004. ISO 16935:2007 (reconfirmat in 2017) [271], prezintd proceduri de incercare
pentru evaluarea materialelor pentru ferestre de securitate si a altor produse pentru interior si
exterior impotriva impactului balistic, cu clasificare dupad arma si munitie. Se presupune ca
fereastra, geamul sau materialul este fixat adecvat, dar rezultatele nu se aplicd materialelor
inconjuratoare sau altor structuri auxiliare. EN 1063 [260] este tot un standard de sigurantd a
ferestrelor/geamurilor pentru masurarea rezistentei de protectie la gloante. De obicei, se foloseste
EN 1522 [261], [265] pentru a forma un sistem de clasificare balistica, cu care vehiculele
blindate sunt incercate si ierarhizate. O clasificare similard este utilizata in SUA in NIJ 0108,
care include geamuri si placi.

NATO a introdus STANAG 2920 [282] pentru ierarhizarea abilitatii materialelor de a
opri fragmente si proiectile. Initial, tehnicile de masurare au fost dezvoltate pentru armuri
individuale, dar acum pot fi utilizate si in evaluarea evenimentelor care genereaza fragmente cu
risc mare de impact, inclusiv pentru vehicule blindate. Incercarile standardizate sunt realizate
cu proiectile care simuleaza fragmentele, abreviate in literatura de specialitate de limba engleza
cu FSP (fragment simulating projectile), trase pe esantioane, cu diferite viteze, analizandu-se
modul de cedare al tintei si eventuale solutii imbundtatite. Prin modificarea vitezei si realizarea
unei statistici de lovituri, se poate evalua limita balisticd, adica viteza pentru care tinta rezista
acceptabil din punct de vedere al sigurantei personalului si echipamentului. Trupele combatante
suferd rani si direct, la impactul cu glont (loviturd directd), dar trebuie sa facd fata si riscului
lovirii de fragmente rezultate si imprastiate (lovitura indirecta). Testul pentru determinarea Vs
este recunoscut la nivel international pentru evaluarea rezistentei la impact cu fragmente. Cu
cat viteza de impact este mai mare, cu atat este mai mare nivelul de protectie atasat. Vso este
consideratd media vitezelor Inregistrate pentru sase lovituri, cu cele mai mici trei valori pentru
care se obtine penetrare completa si cele mai mari trei viteze pentru care se obtine penetrare
partiala, n asa fel incat intervalul de Imprastiere al vitezelor sd nu fie mai mare de 40 m/s [282].

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

Avantajele utilizdrii esantioanelor nestandardizate (ca dimensiuni) sunt:

- disponibilitatea de a fi realizate in laborator (de obicei, se realizeaza esantioane patrate
cu latura de 100 mm pana la 250 mm);

- mai usor de fixat pe cadrele de laborator;

- mai usor de realizat investigatii suplimentare, cu ajutorul camerelor de filmare rapida,
camere termice etc;

- mai usor de decupat esantioane care sd fie analizate cu ajutorul microscoapelor
electronice, profilometrelor cu laser sau microscoapelor atomice etc..

Dezavantajele utilizrii esantioanelor nestandardizate pot include:

- dificultate 1n extrapolarea raspunsului panoului atunci cand este mai mare; in acest
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domeniu al materialelor de protectie balistica nu se accepta astfel de extrapolari decat la nivel
de conceptie, sau simulare numerica, tendinta care trebuie imperativ verificata prin incercari;

- dimensiuni prea mici ale esantioanelor pot evidentia unele cedari, dar pot ecrana altele
sau chiar impiedica dezvoltarea unora, cum ar fi delaminarea, delaminarea absoarbe energie
cinetica si dezvoltarea ei pe esantioane mici nu reflecta valoarea energiei;

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

Esantioanele pentru Incercari standardizate sunt mai mari. De exemplu, pentru panouri de
armurd individuald, dimensiunile sunt 500 mm x 500 mm, ca si pentru panouri de autovehicule
[261], [262]. Pentru cladiri si sisteme fara mobilitate, standardele recomandd panouri si mai
mari. Aceste esantioane, chiar daca reactioneaza la impact similar cu cele din aplicatii reale,
sunt prea mari pentru investigatii de finete, la scara mica (SEM, FTIR, EDX), si trebuie tdiate
printr-o metoda care sd nu influenteze (prea mult) zona de impact. Panourile din tesaturi
aramidice sunt greu de taiat si este foarte probabil ca sa le deranjeze pozitia firelor cand sunt
taiate. In privinta panourilor realizate din tesaturi de fibra de sticla, acestea sunt mai susceptibile
si dezvolte delaminari suplimentare la tiiere. Intr-un raport tip review, cu privire la compozite
pe baza de fire/tesdturi, Abtew [2] a evidentiat cu fotografii influenta marimii esantionului, a
sistemului de fixare si a designului proiectilului (prin forma, marime, viteza), concluzionand ca
teste mai de incredere sunt cele care ,,imita” cat mai indeaproape situatiile reale.

Pach [184] a testat rezistenta balisticd a unor panouri hibride: trei tipuri de compozite din
doua straturi. Primul strat este format din placi de carburi de wolfram, bile ceramice de Al,O3
sau bile de otel (100Cr6), introduse intr-o matrice polimerica. Al doilea strat a fost un laminat
din 10 straturi de tesdtura aramidica, intr-o matrice de stiren-butadien-stiren. Arma folosita a
fost o puscd Beryl, iar munitia a fost de 5.56 x 45 mm, cu glont SS109 MESCO. Esantioanele
au fost mici (100 mm x 100 mm), distanta de tragere a fost de 10 m, iar directia de tragere a
fost perpendiculara pe tinta, proiectilele avand viteza de 870...890 m/s.

Kilic [141] a determinat performanta balistici a unui panou si, cu ajutorul metodei
elementelor finite, a aproximat grosimea panourilor din otel si testand pe cele a caror rezistenta
fusese previzionata. Testele, efectuate dupa procedura Stanag 4569 [284], au validat modelul
si rezistenta balistica la impact cu proiectil de 7.62 mm, pentru panouri cu 20 mm grosime.

Procedurile de incercare standardizate se aplicd, de obicei, dupa incercari preliminare la
scard de laborator, care indeplinesc doar o parte din cerintele din standard, in special cele cerute
de natura si tipul amenintarii (tipul proiectilului, viteza si masa acestuia). Tehnologia de
realizare a esantioanelor depinde de marimea acestora si, astfel, raspunsul esantionului
nestandardizat poate diferi de cel care se va obtine pe panoul standard. De asemenea, solutia
reald pentru implementarea protectiei balistice poate diferi, inclusiv sistemul de fixare al
blindajului, prezenta altor componente ale sistemului care va fi protejat putdnd influenta
performanta (cum ar fi, de exemplu, muchii sau colturi de fixare ale panourilor de protectie
balistica).
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5.2. Campanii de testare pentru panouri rigide (blindaje sau componente de
blindaje)

Industria militara este o succesiune in spirald de inventii si inovatii pentru proiectil si
sistemul care il poate anihila [26], [149]. Panourile de protectie balistica trebuie sa asigure un
anumit grad de siguranta, sa fie cat mai usoare, s ofere mobilitate si manevrabilitate in cazul
autoheviculelor, in plus, un factor important este pretul si dinamica inovatiei pe plan mondial.
Rezistenta unei tinte atunci cand este lovitd de un proiectil este un subiect de interes in cateva
domenii de activitate (militar, aerospatial, naval, civil si nuclear). Competitia crescanda din
industria compozitelor textile si cresterea pietei globale pentru sisteme de protectie la impact
sunt factori care au dus la dezvoltarea compozitelor pe baza de textile cu fibre de inalta
rezistenta si metodelor lor de fabricatie [4], [28], [71], [81], [113], [140], [232].

Incercirile balistice si studiul post-factum al proiectilului si tintei sunt decisive pentru
a Intelege procesele de deteriorare, pentru a identifica factorii care influenteaza comportarea
materialelor la acest tip de impact [118], [206], [277], [278]. Chiar daca simularea impactului
balistic a devenit din ce in mai realistd [173], campania experimentald dupa cerinte
standardizate este etapa finala pentru verificarea si omologarea sistemelor de protectie [179].

Tesaturile unidirectionale (cele mai des intalnite variante fiind cele biaxiale, triaxiale
sau cuadriaxiale) sunt introduse in compozitele destinate protectiei la impact balistic.

Fibrele de sticla pot avea rezultate satisfacatoare, dar nu se recomanda pentru viteze
foarte mari si pentru o protectie a corpului uman [2].

Scopul acestui capitol include:

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

FMJ, conform Ps-02512C-14.00-017 Determinarea rezistentei la impactul proiectilelor,

SR EN 1523-1:2004 Usi si jaluzele. Rezistenta la gloante. Metoda de incercare;

e investigarea proceselor si etapele de cedare cu ajutorul fotografiei macro, a imaginilor

SEM si a analizei elementale (EDX);

e stabilirea influentei numarului de straturi pentru panourile proiectate pe baza
rezultatelor experimentale.

Pentru a determina performanta proiectilului si a sistemului de protectie, sunt necesare
echipamente specifice, aparatura de masurare scumpa si foarte specializatd si metode de
incercare care, in final, prin analiza rezultatelor, sd caracterizeze sistemul de protectie.

Gloantele sunt si astdzi o amenintare pentru personal si tehnica de luptd sau interventie.
Acestea difera prin calibru, forma si dimensiuni, viteza initiald, masa, materialele si tehnologiile
implicate in obtinerea lor etc. Un sistem de protectie care sd ofere sigurantd totala pentru toate
aceste amenintari este o imposibilitate practica, avand in vedere si constrangeri legate de

mobilitatea echipamentelor protejate [66].
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Pentru a evalua rezistenta la impact a pachetelor de protectie, standardele propun nivele
de protectie, rezultatele dand posibilitatea de a include materialele sau sistemele testate Intr-un
anumit nivel de protectie.

Pentru acest studiu de cercetare, testele s-au efectuat pe panouri realizate din aceleasi
materiale, dar cu un numar diferit de straturi de tesatura cuadriaxiala 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 incercare

Campania de incercari a avut ca scop evaluarea comportarii panourilor de protectie
balistica realizate de autor, la actiunea gloantelor de calibru 9 mm FMJ, prin trageri in laborator
specializat, metoda fiind cea recomandata in standardul EN 1522/2004 [261].

Fig. 5.2. Cronograf Oehler model 43, folosit la Centrul de Cercetare si Inovare pentru Aparare CBRN
si Ecologie (CCIACBRNE)

Viteza initiald este notatd cu Vo si se masoard cu ajutorul unui sistem de masurare a
vitezelor proiectilelor, cronograful model Oehler 43 (Fig. 5.2). Cronograful realizeaza
urmatoarele masuratori: viteza la gura tevii, viteza de control, timpul proiectilului in aer, viteza

la tintd. O schema de aranjare a unui laborator de tragere este data in Fig. 5.3.

=
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//
i /C “:;“\":ﬂ S\i?cmri:lusu ort
,/B i }\: P

S, /\\< Probi (pachet balistic)

Linia de tragere

Declangator de oprire

‘g\% Cronograf |
Y

Cronograf 2

Teava
balistica

Fig. 5.3. Schema echipamentului de monitorizare a tragerii [272]
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5.4. Metodologia de incercare

Determinarea rezistentei balistice a panourilor de protectie balisticd la actiunea
gloantelor de infanterie de calibru 9 mm FMJ, s-a realizat conform EN 1522/2004, astfel: la
glont, cu viteza initiald medie de 373 m/s, la distanta de 5 m (conditii normale), cu exceptia
dimensiunilor panourilor incercate, care au fost de 300 mm x 300 mm fatd de 500 mm x 500
mm, cat prevede standardul, deoarece presa de laborator, materialul disponibil, etuva avuta la
dispozitie pentru tratamentul termic al compozitului au permis doar aceste dimensiuni, de 300
mm x 300 mm.

Tragerile au avut loc 1n laboratorul de la Centrul de Cercetare si Inovare pentru Aparare
CBRNE si Ecologie, Bucuresti, (vezi Anexa 5 care prezintd un raport de incercare).

Munitia si armamentul necesare incercarilor se pastreaza in spatii special amenajate, cu
regim controlat. Incercirile au fost ficute conform procedurilor operationale si instructiunilor
de lucru aprobate in cadrul acestui laborator.

Procedura de incercare a fost similara cu cea prezentata in [176], dar pentru nivel FB3
si FBS, testele preliminare fiind realizate tot pe panouri de 300 mm x 300 mm, dar cu alta reteta
si alte materiale [76].

Tragerile au fost executate de personalul calificat al CCSACBRNE. Au fost respectate
normele de protectie si regulamentele specifice acestui tip de laborator.

Toate panourile au fost executate dupa tehnologia de laborator proiectatd de autor (vezi
Capitolul 4).

Aprecierea penetrarii totale a unui panou este simpla, putdndu-se recupera proiectilul
sau fragmente din acesta.

Aparatura §i materialele necesare pentru determinarea rezistentei balistice la actiunea
gloantelor munitiei de infanterie sunt urmatoarele:

- cronograf stabil in domeniul de temperatura 5°C - 40°C, cu precizia de 0,3%;
- suport rigid pentru tevi balistice;

- tevi balistice care nu depasesc limita uzurii acceptate pentru efectuarea ncercarii,
- munitie corespunzatoare cu SR EN 1522/2004;

- higrometru cu precizia de masurare de 1%;

- barometru cu precizia de masurare de 1 mm Hg;

- termometru cu precizia de masurare de 1°C;

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

- camera climatica, care permite temperarea la 20 + 5°C;

- etuva pentru temperarea munitiei;

- masa de tragere, cu recul compensat.

Conditii ale mediului ambiant in laborator au fost:

- temperatura: 21 + 5°C;

- umiditate relativa: 65%;
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- presiunea atmosferica: 764 + 15 mm Hg.

Pentru efectuarea incercarii se parcurg urmatoarele etape:

- echipamentul de incercare se pozitioneaza in suportul de prindere, la distanta impusa
fatd de gura tevii; se folosesc tipurile de armament si munitie necesare nivelului de protectie
pentru care se efectueaza incercarea, 1n acest studiu, pentru nivelul FB2 [261] (Fig. 5.4).

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

- se executd 3 focuri asupra pachetului de testare, acestea fiind aranjate sub forma unui

triunghi echilateral cu latura de aproximativ 120 mm.

) ) Tragere cu arma de mana: 5,0 m=1,0 m
( ( Tragere cu pusca: 15,0 m*1,0 m
— 2.5 m+25 mm —_—

Cadrul materialului suport

_J_ Senzor de oprire
— Pachet

|

!
Senzor de start !
|
1
|
| balistic
|
|
|
|
|
|

Teava balistica

Lungimeireglabila
pentrurealizarea
cerintelor de precizie
de masurare

Fig. 5.4. Dispozitivul de tragere [274]
5.5. Rezultate obtinute din incercarile efectuate

Rezultatele obtinute si mecanismele de cedare ale tintei (la penetrare totala si penetrare
partiald) sunt discutate in continuare in scopul de a imbunatati raspunsul tintei, prin modificarea
unor parametri, cum ar fi numarul de straturi ale panoului.

Pentru 12 masuratori ale vitezei proiectilului, prezentate si in Fig. 5.5, s-au determinat:

- viteza medie (372,66 m/s);

- deviatia standard (2,211 m/s, ceea ce reprezintd doar 0,593% din viteza medie);
- valoarea maxima: 376 m/s;

-valoarea minima: 369 m/s;
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Fig. 5.5. Vitezele proiectilului (masurate pentru fiecare foc)

Viteza medie cu care s-au realizat testele corespunde cel putin nivelului FB2 de protectie,
fiind intermediara intre nivelul FB2 si FB3.

S-au realizat fotografii fata (fata s-a considerat suprafata compozitului care vine prima
oara in contact cu proiectilul si spate (partea opusa a compozitului), detalii ale fiecarui foc, tot
pe fata si spatele compozitului. In plus, una din plici a fost tiiat cu un disc abraziv de mare
viteza pentru a putea vizualiza orificiul de penetrare al proiectilului.

PE N

Focul 3
Fig. 5.6. Panou de protectie balisticd OGe8 (taiere uscata cu disc abraziv de mare viteza)

Figura 5.6 prezinta detalii ale sectiunilor prin panoul OGe8, cu 8 straturi. Se observa o
penetrare totald, cele trei focuri produc o distrugere similara a panoului, neobservandu-se o
crestere a deteriordrii orificiilor in functie de ordinea focurilor, ceea ce inseamnd un raspuns
calitativ bun al panoului la impact multiplu. Se observa o usoarad delaminare a substraturilor de
pe stratul 1 si a substraturilor de pe ultimul strat al compozitului. Pe fetele panoului,
delaminarile sunt influentate de directia firelor de pe aceste fete. Existd delaminare si intre
straturile intermediare, marimea suprafetelor delaminate fiind mai vizibila in vedere (Fig. 5.7).
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f) g) h)

Fig. 5.7. Rezultatele tragerii pe panoul cu 8 straturi cuadriaxiale de fibra de sticla: a) fatad (suprafata
care este impactata de proiectil), b) spate (suprafata opusad impactului cu proiectilul), c¢) detaliu fata
pentru focul 1, d) detaliu fata pentru focul 2, e) detaliu fatd pentru focul 3, f) detaliu spate pentru
focul 1, g) detaliu spate pentru focul 2, h) detaliu spate pentru focul 3

Faptul ca delaminarea este vizibila ca diferentd de culoare mai mult pe vederea din spate,
aratd ca acest proces este mai intens in ultimele straturi. Forma aproape circulara a delaminarilor
pentru fiecare foc indicd faptul cd arhitectura tesaturii (0°/45°/90°/-45°) uniformizeaza
comportarea panoului multistrat.

Delaminarea pe stratul 1 (fatd) este localizata si a depins de pozitionarea firelor pe primul
sub-strat. Pe spate, delaminarea se poate observa in grosimea placii prin schimbarea culorii. Se
observa cercuri aproape de acelasi diametru, zonele de suprapunere a suprafetelor circulare de
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delaminare, nesugerand distrugeri suplimentare. De asemenea si pe spate, ultimul strat este mai
distrus, observandu-se clar orientarea -45° a firelor de pe ultimul sub-strat. Calitatea raspunsului
la lovituri multiple se observa prin diferentele mici intre dimensiunile zonelor delaminate pentru
fiecare foc.

Delaminarea are aspect diferit pe fata panoului fatd de delaminarea care s-a observat pe
spatele panoului. Delaminarea pe fata primului strat evidentiaza orientarea firelor pe primul
substrat al stratului 1 (orientare de 0°) iar pe spatele panoului este evidentd orientarea sub-
stratului de suprafata la -45°, cu o delaminare mult mai intensa.

Din toate fotografiile suprafetelor spate ale panourilor, s-a observat ca aceasta tesatura
cuadriaxiald a generat urme de delaminare aproape circulare, iar diametrele acestora au valori
apropiate, ceea ce reflectd, calitativ, o comportare a straturilor fard un caracter pronuntat de
anizotropie 1n planul tesaturii.

a) Focul 1 b) Focul 2 ¢) Focul 3

Fig. 5.8. Panou de protectie balisticd Ogel6 (16 straturi de tesatura cuadriaxiald)

Figura 5.8 prezinta detalii ale sectiunilor prin panoul Ogel6, cu 16 straturi. Pentru acest
panou, penetrarea este partiald, pe grosimea a 2-3 straturi. Pentru aceasta amenintare, definita
prin marimea, materialele si viteza proiectilului, panoul de 16 straturi rezista foarte bine, desi
urme de delaminare sunt vizibile pe fata si pe spatele panoului. Din sectiunile prezentate in
figura de mai sus se observa o delaminare puternica (distantare si propagare a delamindrii) intre
ultimul strat perforat de proiectil si stratul pe care acesta se opreste. Conturul acestor delaminari
mari se observa atat pe fata panoului cat si pe spate. Spre spatele panoului delamindrile sunt
foarte fine, dar destul de avansate in planul panoului.
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A VI 8 o R T

RIS,

Fig. 5.9. Rezultatele tragerii pe panoul cu 16 straturi cuadriaxiale de fibra de sticla: a) fatd (suprafata
care este impactata de proiectil), b) spate (suprafata opusad impactului cu proiectilul), c¢) detaliu fata
pentru focul 1, d) detaliu fata pentru focul 2, e) detaliu fatd pentru focul 3, f) detaliu spate pentru
focul 1, g) detaliu spate pentru focul 2, h) detaliu spate pentru focul 3, 1) Sectiune prin doua focuri

O sectiune prin doua focuri, 1 si 2, (Figura 5.91), aratd o distrugere similara pentru
ambele focuri; distanta dintre punctele de ochire de 120 mm nu a dus la o desprindere continua
in zona delaminata, se observa o delaminare foarte usoara (distantare foarte mica intre straturi)
pentru ultimele straturi, lucru vizibil prin schimbarea de culoare de pe spatele panoului.
Delaminarea are forma aproape circulara, ceea ce reflecta faptul ca tesatura cuadriaxiald are un
raspuns relativ uniform in planul tesaturii. Pe spatele panoului, chiar pe directia impactului, se
observa fisuri neprofunde, implicit se observa pe macrofotografii cateva fire rupte, desi zona
dintre stratul pe care s-a oprit glontul si spatele panoului nu este fisurata pe directia de impact
(Fig. 5.9).
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a) Focul 1 ‘ b) Focul 2 ¢) Focul 3

Fig. 5.10. Panou de protectie balistici OGe20 (20 straturi de tesatura cuadriaxiale)

Figura 5.10 prezinta detalii ale sectiunilor prin panoul OGe20, cu 20 straturi. Pentru acest
panou, penetrarea este partiald, pe grosimea a 2-3 straturi. Pentru aceastd amenintare, panoul
de 20 straturi rezista foarte bine. Pentru acest panou cu 20 de straturi, se observa ca urmele de
delaminare de pe spate nu se mai suprapun, ceea ce reprezintd o dimininuare a acestui proces.
Spre deosebire de panoul cu 16 straturi, acesta nu prezintd urme de fisurare pe spate pe directia
impactului. Acest tip de proiectil este puternic fragmentat la impact, si impins spre marginea
orificiului de intrare (Fig. 5.111). Din aceste macrofotografii, nu se observa deformatii mari ale
ultimelor straturi, evidentiindu-se caracterul rigid al panoului de aceasta grosime si pentru
aceastd amenintare.
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i)

Fig. 5.11. Rezultatele tragerii pe panoul cu 20 straturi cuadriaxiale de fibra de sticla: a) fata
(suprafata care este impactatd de proiectil), b) spate (suprafata opusa impactului cu proiectilul), c)
detaliu fata pentru focul 1, d) detaliu fata pentru focul 2, e) detaliu fata pentru focul 3, f) detaliu
spate pentru focul 1, g) detaliu spate pentru focul 2, h) detaliu spate pentru focul 3, i) Sectiune prin
doua focuri

a) Focul 1 | b) Focul 2 ¢) Focul 3

Fig. 5.12. Panou de protectie balistica OGe22 (22 straturi de tesatura cuadriaxiale)

CBRM[LsT27 .t
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Fig. 5.13. Rezultatele tragerii pe panoul cu 22 straturi cuadriaxiale de fibra de sticla: a) fata
(suprafata care este impactata de proiectil), b) spate (suprafata opusa impactului cu proiectilul), c)
detaliu fata pentru focul 1, d) detaliu fata pentru focul 2, e) detaliu fata pentru focul 3, f) detaliu
spate pentru focul 1, g) detaliu spate pentru focul 2, h) detaliu spate pentru focul 3, i) Sectiune prin
doua focuri

Figurile 5.12 si 5.13 prezintd detalii asupra impactului prin panoul OGe22, cu 22
straturi. Pentru acest panou, penetrarea este partiald, avand 2-4 straturi rupte. Pentru aceasta
amenintare, definitd prin marimea, materialele si viteza proiectilului, panoul de 22 straturi
rezista foarte bine.

a) Focul 1 b) Focul 2 ¢) Focul 3
Fig. 5.14. Panou de protectie balistica OGe24 (24 straturi de tesatura cuadriaxiale)
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Figurile 5.14 si 5.15 prezinta detalii ale sectiunilor prin panoul OGe24, cu 24 straturi de
tesatura cuadriaxiala. Pentru acest panou, penetrarea este partiald, pe grosimea a 2-3 straturi.
Pentru aceastd amenintare, panoul de 24 straturi rezista foarte bine. Din aceste macro-fotografii,
nu se observa deformatii mari ale ultimelor straturi, evidentiindu-se caracterul rigid al panoului
de aceastd grosime si pentru aceastd amenintare.
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Fig. 5.15. Rezultatele tragerii pe panoul cu 24 straturi cuadriaxiale de fibra de sticla: a) fata
(suprafata care este impactata de proiectil), b) spate (suprafata opusa impactului cu proiectilul),
c) detaliu fata pentru focul 1, d) detaliu fata pentru focul 2, e) detaliu fata pentru focul 3, f) detaliu
spate pentru focul 1, g) detaliu spate pentru focul 2, h) detaliu spate pentru focul 3, i) Sectiune prin
doua focuri

Focul 1 Focul 2 | Focul 3
Fig. 5.16. Panou de protectie balisticd OGe32 (32 straturi de tesatura cuadriaxiale)

Figurile 5.16 si 5.17 prezintd detalii ale sectiunilor prin panoul OGe32, cu 32 straturi.
Pentru acest panou, penetrarea este partiald, pe grosimea a 2-3 straturi. Pentru aceasta
amenintare, panoul de 32 straturi rezista foarte bine. Pentru acest panou, gloantele au fost
ricosate, neexistand urme de cdmasa sau miezul glontului, cum sunt pe panourile cu straturi mai
putine. Pe spatele panoului, nu existd nicio urmd de delaminare. Analizdnd fotografiile
sectiunilor prin panou, acesta poate fi considerat prea bun pentru acest nivel de amenintare;

oprirea proiectilului dupa cateva straturi rupte il recomanda pentru incercari la un nivel imediat
superior (FB4 sau FBS).
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Fig. 5.17. Rezultatele tragerii pe panoul cu 32 straturi cuadriaxiale de fibra de sticla: a) fata
(suprafata care este impactata de proiectil), b) spate (suprafata opusa impactului cu proiectilul),
¢) detaliu fatd pentru focul 1, d) detaliu fata pentru focul 2, e) detaliu fata pentru focul 3, f) detaliu
spate pentru focul 1, g) detaliu spate pentru focul 2, h) detaliu spate pentru focul 3, i) Sectiune prin
doua focuri

5.6. Mecanisme de cedare in compozitele testate

Mecanismele de cedare ale compozitelor stratificate, asa cum sunt si cele testate pentru
acest studiu de cercetare, sunt diferentiate prin multi factori, printre care cei mai importanti sunt
cei care caracterizeaza proiectilul (forma, dimensiunile, masa, viteza de impact si, implicit,
energia cinetica la impact) si tinta (natura materialelor, succesiunea lor in sistem, densitatea
specifica, grosimea, efectele chimice, termice pe care le provoaca proiectilul etc.) [15], [37].
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Acestea sunt explicate cu ajutorul imaginilor post-testare: tip fotografie macro in vedere
si sectiune si imagini SEM in vedere si sectiune, In zona de penetrare si oprire a proiectilului.

Imaginile SEM au fost obtinute la microscopul cu scanare electronica de la
Universitatea ,,Dundrea de Jos” din Galati, Facultatea de Stiinte si Mediu.

Probele au fost tdiate incat sa poate fi introduse in camera de vid a microscopului (aria
unei probe avand 20 mm x 40 mm).

Avand 1n vedere natura materialelor, posibil de evidentiat in campul vizual al
microscopului (metale, polimeri, sticld), probele au fost acoperite cu aur.

Inainte de a fi analizate la microscopul cu scanare cu electroni, probele au fost montate
pe un suport de aluminiu, prin fixarea cu o banda de carbon dublu adeziva. Datorita caracterului
slab conductor al polimerilor sau compozitelor care contin polimeri, este necesara acoperirea
(metalizarea) suprafetelor probelor prin procedeul pulverizarii in vid (vaporizare catodicd —
sputtering). Acest procedeu constd in aplicarea unui strat foarte subtire metalic (grosime
maxima de 7 nm) de aur, iar echipamentul folosit este SPI Sputter Coater Module (SPI Supplies,
USA). Se produc descarcari in plasma cu o intensitate a curentului de 18 mA, in atmosfera
controlatd, cu atomi ai unui gaz inert (argon). Conditiile de lucru au fost: timp maxim de
acoperire 120 s, presiunea vidului 0,1 mbar.

Parametrii care au fost reglati pentru o imagine clara la microscopul electronic au fost:
HV (high voltage), mag (magnificare/marire), WD (distanta de lucru), spot (latimea
fasciculului de electroni), det (detectorul folosit in analiza, de tip LFD, large field detector),
mode (SE- electroni secundari emisi de suprafata probei). Marirea a fost de x20, x50, x100,
%200, x500, x1000, x2000, x5000 si x10000, in functie de procesul de distrugere care s-a dorit
evidentiat. In acest studiu sunt incluse doar o parte din imaginile SEM realizate.

Fiecare din mecanismele enumerate in Fig. 5.18 va fi explicat pentru impactul realizat
experimental (glont 9 mm FMJ si placd de compozit de tesaturd cuadriaxiald de fibre de sticla
s1 rasina epoxidica, cu diferite grosimi sau numar de straturi de tesatura.)

Energia consumata pentru deformare la compresiune din cauza impactului proiectilului
are doud componente, datorate:

- compresiunii sub proiectil, foarte evidenta;

- compresiunii + incovoierii + intinderii, o solicitare compusa, spre marginea zonei de

actiune a proiectilului.

Energia consumata pentru deformarea conica sau piramidala a tintei este importanta, dar
vizibilitatea ei este mai pronuntata pe placile flexibile de la armurile individuale [191], [206].
Pentru placi rigide, deformatia este relativ mica, deci deformatia nu este un mecanism care sa
absoarba mult din energia cineticd a proiectilului.

Energia necesard pentru ruperea firelor. Acest mecanism este diferit pentru armurile
flexibile si cele rigide. Pentru fibrele de sticla, se observa, statistic, ca sectiunile de rupere ale
fibrelor sunt perpendiculare pe axa longitudinala a fibrei, fiind rare ruperile inclinate ( Fig. 5.22
si Fig. 5.25).
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Fig. 5.18. Mecanisme de absorbtie a energiei de impact pentru tinta

Pentru placile rigide, testate, nu s-au observat trageri ale firelor din tesatura, dar o parte
din energia transferatd pldcii s-a utilizat pentru incovoierea si revenirea firelor/fibrelor la
trecerea proiectilului, de aceea zona vizibila de trecere a proiectilului are un diametru mai mic
decat cel al proiectilului si uneori, nici nu este prea vizibild forma cilindrica, din cauza orientdrii
firelor substraturilor pe directii diferite.

Energia consumata pentru invingerea frecarii apare intre proiectil si straturile placii, dar
si intre straturi, dupa delaminarea unora dintre ele, daca exista miscare relativa oricat de mica
intre ele. Urme de frecare intensa intre fibre si proiectil sunt vizibile, sugerand un coeficient de
frecare destul de mare, pentru ca se vad urme de deformare plasticd in materialul miezului sau
camasii proiectilului si de deplasare a fibrelor de sticla (tarare) (Fig. 5.19).

Energia pentru initierea si propagarea delaminarii depinde de caracteristicile matricei si
de adeziunea matricei la fiecare strat. Procesul de delaminare se realizeaza in etape succesive.
In Capitolul 3, s-a presupus un scenariu de delaminare la care, atunci cand limita de rupere la
tractiune consideratd pentru coeziunea intre straturi este atinsa, delaminarea avanseaza pe o
anumita lungime. Constantele necesare acestei modelari au fost stabilite de autor, luandu-se in
considerare literatura consultata [252]. Aspectul delaminarii depinde de multi factori, atat
materialele implicate (ale panoului si proiectilului), cat si de parametrii impactului (masa
proiectilului, viteza de impact, conditii de mediu), incluzand elasticitatea firelor si a matricei,
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adeziunea dintre ele, grosimea placilor (implicit de numarul de straturi). Delaminarea poate
avea loc intre straturi (cel mai probabil, vizibil si pentru aceste panouri), dar si intre substraturi
(in functie de tehnologia de atasare a substraturilor, mai ales la tesdturi cuadriaxiale si de
calitatea aderentei intre substraturi).
Energia absorbitd pentru exfolieri si detasari locale, fragmentari locale ale fibrelor
depinde mult de natura materialelor compozitului.
In functie de nivelul incercat, de tipul proiectilului si de natura materialelor tintei pot
exista doua situatii:
- cand efectele termice ale impactului pot fi neglijabile;
- cand efectele termice ale impactului nu sunt neglijabile [6], [8], [234].

spot | det [mode
m 40 |LFD| SE

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

spot| det mode — 11111
40 |LFD SE UDJG

Fig. 5.19. Delaminare intre stratul pe care se opreste proiectilul si ultimul strat penetrat

In Fig. 5.20 sunt date, sintetic, mecanisme de cedare a tintei, diagrama realizata dupa
consultarea unor articole de referinta [97], [137], [142], [146], [190], [228], [233]. Desi acestea
pot fi descrise separat, pe tinta, pe orificiul de penetrare, pe straturile distruse sau in apropierea
lor, aceste mecanisme se pot suprapune, rezultatul fiind sinergic si uneori mai dificil de
identificat. Aceste mecanisme ar trebui diferentiate n functie de rezistenta la impact a tintei:

- mecanisme caracterizand penetrarea totala si
- mecanisme de cedare caracteristice arestarii proiectilului.
Pentru placile din a doua categorie, particularitatile si intensitatea proceselor sunt
dependente si de grosimea tintei.
Delaminarea poate aparea intre straturi si/sau intre substraturile compozitului. Forma,
marimea si zona In care apare delaminarea pot diferi in functie de mai multi factori:
- tipul de penetrare (totald sau partiala),
- grosimea panoului,
- caracteristicile amenintarii (tipul de proiectil, energia de impact, materialele care

participa la formarea proiectilului.
122



George Ghiocel Ojoc
Panouri de protectie balistica pe baza de tesaturi de fibre de sticla

Penetrarea totala face vizibile mai multe zone de delaminare, mai intense Intre primele si
ultimele straturi. Inexistenta unui material in fata sau in spatele primelor sau ultimelor straturi
initiaza delaminarea si o dezvolta substantial.
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la trecerea sau oprirea
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Fig. 5.20. Mecanisme de cedare a tintei

La penetrare partiald pot aparea trei zone cu delaminare:

- Intre primele straturi, mecanismul si aspectul delamindrii fiind apropiate de cele de la
penetrare totald; primul strat are fire incovoiate, cu curbura in afara planului initial al stratului;

- delaminare intensa Intre ultimul strat perforat si primul strat pe care se opreste
proiectilul, deoarece oprirea glontului il obliga sa se deformeze lateral si sd se fragmenteze,
fragmentele fiind impinse lateral si fortdnd delaminarea in aceastd zona a compozitului;

- delaminare ntre ultimele straturi, vizibila mai bine la panourile mai subtiri cu penetrare
partiala (16 straturi) si mai putin la panourile mai groase (cu 24 straturi si 32 straturi).

Se observa ca orificiul de trecere al proiectilului nu este bine delimitat (ca un cilindru)
din cauza ruperii asimetrice a straturilor succesive de tesatura (si din cauza orientarii pe diverse
directii ale firelor din cele 4 substraturi ale tesaturii. Se observa si revenirea firelor care au fost
incovoiate in domeniul elastic (Fig. 5.21 si Fig. 5.22).
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Fig. 5.21. Imagini SEM, in sectiune pentru panoul de 8 straturi (penetrare totald)

a)
Fig. 5. 22. Fire rupte de la un impact pe panoul de 8 straturi

Detalii pentru orificiul de patrundere, din care se observa directiile firelor pe diferite
substraturi sunt date in 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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Focul 1 (vedere de sus, din directia Focul 3 (sectiune)
impactului)
d) Panoul cu 24 straturi
Fig. 5.23. Imagini SEM pentru panourile de 16, 20, 22 si 24 de straturi

In Fig. 5.24 se observa ruperea aproape circulari a firelor, citeva fragmente de fire sau
straturi sunt presate pe primul strat care a rezistat si care, la randul lor, produc fragmentarea
glontului si impingerea acestor fragmente in lateral, departand mult straturile deja delaminate.
In Fig. 5.25 este prezentat un detaliu asupra focului 1 de pe panoul cu 20 straturi.

(130.3mm| 40 |LFD| SE

spot| det ‘mode

Fig. 5.24. Vedere de sus a fetei panoului de 20 de straturi, focul 1
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- /
mag| WD  spot| det |mode / mag| WD | spot| det | mode
V|[100x|293mm 40 |LFD| SE 20.50 kV|500 {105 mm 40 |LFD| SE

HV mag V“JD spot| det |mode HV mag WD |spot| det rm;de

2050 kV|5000x/105mm 40 LFD| SE 20.50 kV |2 000 x| 10.5 mm AU‘LFD SE

Fig. 5.25. Detalii din vederea de sus a fetei panoului de 20 de straturi, focul 1: a) si b) forfecarea
fibrelor; c) si d) detaliu cu forfecarea fibrelor in diverse plane fata de axa fibrelor si cu fragmente
de matrice

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

Figura 5.26 prezinta o analizd a elementelor unei zone punctuale din sectiunea prin

compozitul cu 22 de straturi (OGe22), dupa executarea tragerii, pentru focul 1. Imaginea este

luata pe directia de impact, prin orificiul de patrundere a glontului. Se observa ca materialul de

culoare deschisa este plumb (Pb) sau aliajul de plumb-zinc din care este realizat miezul
proiectilului si imprimarea tesaturii pe acest aliaj, de aici si urme de carbon (de la rasina
compozitului) si de aluminiu (Al), oxigen (O) (de la fibra de sticld). Urmele de elemente
metalice (Sn, Sb) pot fi de la aliajul miezului, iar alte elemente metalice, cum ar fi Zn pot fi

ramase de la camasa. Cuprul este prezent in aceastd zond punctuald ca rezultat al frecarii
aliajului de Pb cu cdmasa care este din aliaj de cupru, pe durata comprimdrii miezului in
cavitatea generata prin impingerea laterald a glontului, in momentul in care a fost oprit.
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C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS.S5PC

P22 F1
kv:15.0 Tilt:-0.60 Tkoff:34.57 Det : SUTW Res0:129.78 Amp.T:102.4
FS : 1873 Lsec : 50.6 Prst:None 21-Dec-2021 14:00:06

Pb

EDS Quantitative Results
Blement Wt%  At%

1.00 2.30
$4.52 68.65

100x

kev

Fig. 5.26. Analiza elementald EDX, panoul de 22 straturi, focul 1, punctul 1 (tinta rosie)

Figura 5.27 prezintd identificarea fragmentelor camasii proiectilului in punctul marcat
cu o tintd rosie. Se observa, in punctul analizat, o concentratie mare de cupru (58,83%) si zinc
(24,09%). Sunt prezente si elementele plumb (3,25%), staniu (0,91%) si stibiu (1,03%),
elemente prezente de obicei in aliajul utilizat pentru miezul proiectilului.

C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS.SPC

P 22 F1
kV:15.0 Tilt:-0.60 Tkoff:34.57 Det : SUTH Reso0:129.78 Amp.T:102.4
FS : 1623 LSec : 51.3 Prst:None 21-Dec-2021 14:02:40

Gu ¥

| Element Wt% At%
OK

SiK
PbM

24.09 16.53

14.10 keV

Fig. 5.27. Analiza elementald EDX, placa de 22 straturi, focul 1, punctul 2 (tinta rosie)

Pe analiza EDX a intregii imagini din Fig. 5.28, se observa carbonul, care este
caracteristic rasinii, oxigenul care este continut si in rasina, dar si in oxizii din fibrele de sticla,
oxizi ai Al, Si, Ba, Ca si Mg. Este o zona cu compozit fragmentat, urmele albe din stanga jos
putand fi urme de aliaj de Pb din miez, aderate la fragmentele de compozite pe durata
impactului.
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C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS.SPC
P 24 F1

kV:15.0 Tilt:-0.60 Tkoff:35.36 Det : SUTW

Reso0:129.78

Amp.T:102.4

FS : 552 LSec : 53.5 Prst:None

21-Dec-2021

12:37:35
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Fig. 5.28. Analiza elementala EDX, pentru panoul de 24 de straturi, focul 1

Pe imaginea SEM din Fig. 5.29, s-a conturat un dreptunghi cu linii rosii pentru a

identifica de unde provine materialul de culoare mai deschisa. Zona analizata contine mult Pb

(64,79% wt), ceea ce inseamna ca fragmentele mai deschise sunt din miezul proiectilului.

Prezenta carbonului destul de mare (27,19% wt) arata ca fragmente de matrice relativ mici, de

ordinul zecilor de microni, cel mult, au fost amestecate in masa miezului, pe durata impactului.

C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS.SPC

P 24 F1
kV:15.0 Tilt:-0.60 Tkoff:34.40 Det : SUTW Reso:129.78 Amp.T:102.4
FS : 545 LSec : 33.1 Prst:None 21-Dec-2021 12:47:16

¢ Bb EDS Quantitative Results
i Element Wt%

10.10

12.10

14.10

16.10

keV

Fig. 5.29. Panoul de 24 straturi. Fragmentarea si imprastierea miezului proiectilului
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Figura 5.30, prezintd un detaliu al zonei de impact de pe stratul pe care s-a oprit
proiectilul, care pune in evidentd urmatoarele:

- fragmente rupte din matrice;

- fragment din fibra de sticla (coltul din stanga sus);

- fragmente de forma sferoidald, care au fost analizate EDX, dovedindu-se cd micro-
picaturile observate (de altfel, rare) sunt din aliaj de plumb, forma sugerand ca datorita vitezei
impactului (373 m/s), bucati mici de plumb au ajuns in stare topitd sau inmuiata, si s-au
solidificat rapid. Concentratia de Pb in aceastd zona punctuald este de 81,45% wt, elementele
caracteristice fibrei de sticld nefiind prezente, dar posibil fragmente si mai mici de matrice sa
fie inglobate in picdtura de aliaj de plumb (Pb), deoarece concentratia locala de carbon (C) este
de 12,37% wt.

Daca se analizeaza punctul din stdnga jos detaliat in Fig. 5.31, marcat de tinta rosie, se
observa ca aglomeratul rezultat din impact este un amestec de aliaj de Pb al miezului si matrice
(evidentiata de prezenta carbonului, 22,25% wt).

Tot pe aceeasi imagine a fost identificata natura fragmentului din stanga sus (Fig. 5.32),
ca fiind fibra de sticla (prin prezenta B, O, Si, Ca, Al), pe care mai este inca atasatd matrice (cu
43,49% wt carbon), explicabil prin prezenta carbonului.

C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS.SPC

P 24 F1
kV:15.0 Tilt:-0.60 Tkoff:34.30 Det:SUTW Reso0:129.78 Amp.T:102.4
FS : 608 LSec : 21.6 Prst:None 21-Dec-2021 12:56:13

EDS Quantitative Results
Element Wt%  At%
CK 12.37 64.86
Ok 1.32 5.20
MgK  0.19 0.49
AlK  0.00 0.00
sik  0.3% 0.87
€1k 0.00 0.00

2ok 1.54 1
Ca PbL _81.45 24

.49
.75

16.10 keV

Fig. 5.30. Panoul de 24 straturi. Topirea si solidificarea fragmentelor de miez al proiectilului (din aliaj
de plumb)
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C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS.SPC

P 24 F1
kV:15.0 Tilt:-0.60 Tkoff:34.30 Det:SUTH Reso0:129.78 Amp.T:102.4
FS : 489 LSec : 25.1 Prst:None 21-Dec-2021 12:57:20

EDS Quantitative Results
Element Wt% At%

OK 10.39 21.45
MgK  0.41 0.55

AlK 0.92 1.13
siKk  3.05 3.59
SnL  0.00 0.00
sbL  0.00 0.00
Cak 1.85 1.52
BaL 0.46 0.11
CuK  0.85 0.44

ZnK  1.28 0.65
PbL ’

.10 10.10 12.10 14.10 16.10 keV

Fig. 5.31. Un fragment mai mare din miezul proiectilului, partial inmuiat. Panoul de 24 de straturi

C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS.SPC

P 24 F1
kV:15.0 Tilt:-0.60 Tkoff:34.30 Det:SUTW Res0:129.78 Amp.T:102.4
FS : 269 LSec : 26.8 Prst:None 21-Dec-2021 12:58:51

EDS Quantitative Results
Element Wt%  At%
BK 10.54 15.34
CK 43.49 56.96
OK 13.12 12.90
NakK 0.14 0.10
Mgk  0.19 0.12
Ak 2.71

ﬂi
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keV

Fig. 5.32. Un fragment de fibra se sticla, identificat prin concentratia elementelor identificate punctual.
Panoul de 24 de straturi
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Cavitatea analizata cu tinta rosie arata ca aceasta este formata din matricea organica a

compozitului, avand o concentratie de 82,53% wt carbon (Fig 5.33).

C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS.SPC
P 24 F1
kV:15.0 Tilt:-0.60 Tkoff:34.30 Det : SUTW Reso0:129.78 Amp.T:102.4
PS : 1250 LSec : 38.7 Prst:None 21-Dec-2021 13:02:07
(c)
EDS Quantitative Results
Element Wt%
CK 82.53 87.
NK 1.53 1.
N OK 11.34 9.
Nak 0.12 0.
0.22 0.
0.60 0.
1.73 0.
0.81 0.
1.12 0.

6.00 2.00 10.00 12.00 14.00 eV

Fig. 5.33. Analiza elementald a suprafetei unei cavitati, identificandu-se matricea epoxidica a

compozitului. Panoul de 24 de straturi

In Fig. 5.34, sunt date mecanisme de distrugere, identificate in zona in care a fost oprit
proiectilul: A — fragment de compozit, desprins din straturile distruse si strivit pe straturile care
nu au mai cedat; B — miezul proiectilului, deformat puternic si cu fragmente de fibra de sticla;
C — fire rupte, se observa ca impactul cu firele a desprins matricea de fibrele rupte.

spot| det | mode
20.50 kV1200 x/|31.0 mm| 4.0 |LFD| SE

Fig. 5.34. Mecanisme de distrugere in zona in care a fost oprit proiectilul
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Aceastd imagine a fost analizatd EDX pentru a vedea daca acoperirea cu aur pentru a

avea o rezolutie mai buna a materialelor nemetalice, influenteaza analiza elementala (Fig. 5.35).

Din Tabelul 5.2, se observa ca variatia In procente este destul de mica si se pot face analize fara

includerea aurului.

C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS. SPC
P 24 P1

C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS . SPC
P 24 F1

XV:15.0 Tilt:-0.60 Tkof£:34.70

Det : SUTW Res0:129.78 Amp.T:102.4

KV:15.0 Tilt:-0.60 Tkoff:34.70 Dot : SUTH R080:129.78 Amp.T:102.4

FS : 839 LSec : 50.8 Prst:None
cur B -

21-Dec-2021

14.10

ke

PS : 839 LSec : 50.8 Prst:None 21-Dec-2021 11
- —

14.10 e

b)

Fig. 5.35. Analiza elementald EDX. Variatia elementelor de interes cu sau fara includerea aurului in
lista elementelor analizate

Tabelul 5.2. Variatia in procente a elementelor cu sau fara aur, pentru analiza elementala a

aceleiasi imagini

Analizi Tn care a fost Analiza Tn care nu a o
Element . . Variatia in %
inclus aurul fost inclus aurul ’
CK 16,77 17,92 1,15
OK 5,08 5,37 0,29
MgK 0,28 0,31 0,03
AIK 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) arata ca, fragmente din miezul din aliaj de plumb,

sunt puternic deformate. Suprafata este rugoasa, ceea ce aratd ca materialul a fost doar puternic

deformat si nu inmuiat sau topit. Se observa pe fragmentul analizat (patratul limitat cu linii

rosii) o concentratie mare de Pb, Cu si Zn, deci acest material a rezultat din fragmentarea

proiectilului
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C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS.SPC

P 24 F1
kv:20.0 Tilt:-0.60 Tkoff:34.59 Det:SUTW Res0:129.78 Amp.T:102.4
FS : 224 LSec : 56.4 Prst:None 21-Dec-2021 12:13:47

EDS Quantitative Resultsf.
Element Wt%

PbL
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Fig. 5.36. Analiza elementald 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 placi de protectie balistica, lovite cu proiectile similare
(9 mm), dar nu identice, si autorul a proiectat un set de panouri de grosimi diferite, cu
caracteristici foarte bune in ceea ce priveste raportul masic fibre/material compozit.

Dupa efectuarea testelor (care s-au incadrat la nivel FB2) si compararea rezultatelor prin
numarul de straturi rupte de proiectil, s-au constatat urmatoarele: panoul de 8 straturi a fost
penetrat complet, celelalte panouri au rezistat, prezentand penetrare partiala cu distrugerea
catorva straturi (panourile de 16 straturi, 20 straturi, 22 straturi, 24 straturi prezinta cite 3-4
straturi rupte, iar la panoul cu 32 straturi au fost rupte doar 2 straturi, iar glontul a fost ricosat).

Cresterea grosimii placii testate, a dus la reducea cercurilor care sugereaza delaminarea
pe spatele placilor, ceea ce reflecta faptul ca fenomenul de delaminare, la aceiasi amenintare
scade in intensitate (spre spatele placilor) dacd numarul de straturi ale compozitului creste.

Din aceste rezultate se pot trage urmatoarele concluzii: pentru nivelul testat, panoul de

16 straturi este suficient de rezistent, micsorarea numarului de straturi nu se poate discuta decat
dupa efectuarea unor teste pe panouri cu grosimi intermediare (intre 8 si 16 straturi).

Avand in vedere comportarea panourilor mai groase, de 20 straturi pana la 32 straturi,
autorul propune continuarea testelor pe panourile de aceste grosimi pentru un nivel superior,
nivel FB3 si FB4, conform SR EN 1522:2004.

Analiza imaginilor macro si SEM a evidentiat procesele de distrugere din compozit si
faptul ca materialele selectate (tesatura si rasina) sunt adecvate pentru aceasta aplicatie.
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Capitolul 6. Concluzii si contributii personale

6.1. Importanta temei

Teza de doctorat cu titlul ,, Un studiu teoretic si experimental al pachetelor de protectie

iz

balistica pentru blindaje pe baza de fibre de sticla” se incadreaza in domeniul cercetarilor
privind protectia la impact, cu referire la protectia balisticd a echipamentelor. ,, Razboiul
modern devine din ce in ce mai putin o confruntare directa intre doua armate ale unor state
sau aliante, §i tot mai mult o confruntare intre doud forte disproportionate economic si militar,
in care fiecare parte incearcd sa gaseascd noi tehnici de a castiga lupta” [206]. ,,Protection is
also a weapon” (Protectia este tot o armd). Dar orice protectie eficace impotriva unei arme va
genera o spirald pentru proiectarea unei arme care sd o invinga [144].
Un grad de protectie mai performant pentru personal si echipamente minimalizeaza
riscul de a fi distruse si focalizeaza atentia personalului pentru indeplinirea misiunii.
Obiectivul tezei a fost atins deoarece autorul a proiectat, a testat si a analizat distrugerea
unei familii de panouri de protectie balistica, care pot fi recomandate pentru aplicatii practice.
Pe parcursul programului de studii doctorale, programul de documentare, modelare si
experimentare a fost indeplinit, autorul primind sprijinul unor specialisti din domeniul
modelarii, producerii si Incercdrii panourilor de protectie, de la urmatoarele institutii:
e Centrul de Cercetare si Inovare pentru Aparare CBRN si Ecologie (CCIACBRNE),
Bucuresti;
e Institutul National de Cercetari Aerospatiale ,,Elie Carafoli” - INCAS Bucuresti;
e INAS Craiova;
e Universitatea ,,Dundrea de Jos” din Galati.
Experienta personalului si facilitatile acestora, au ajutat la depasirea granitelor
personale de studiu si la realizarea unei analize de calitate a temei propuse spre rezolvare.
Aceasta teza de doctorat a avut ca obiectiv proiectarea, realizarea la scara de laborator
s1 caracterizarea unui panou de protectie, tip compozit, pe baza de tesatura cuadriaxiald de fibre
de sticld, unidirectionale, In matrice epoxidicd, prin analizd numericd si o campanie de
incercdri. S-a validat un model la scara macro, si care a putut fi aplicat pentru imbundtétirea
solutiei initiale si reducerea intervalelor unor parametri, ca numarul de straturi.
Campania de incercari a urmarit comportamentul panourilor de protectie balistica la
actiunea glontului de 9 mm FMIJ (nivel FB2).
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6.2. Concluzii finale asupra rezistentei balistice a panourilor testate

Acest studiu de cercetare este o lucrare unitara si include o sintezd documentara asupra
rezultatelor raportate in literatura deschisd, a experimentelor raportate privind performantele
balistice ale materialelor §i panourilor de protectie realizate pe baza de tesaturi de fibre de
sticla, facuta cu ajutorul accesului la baze de date, oferit de Biblioteca Universitatii ,, Dundarea
de Jos”.

Lucrarea are 6 capitole interdependente, care, prin succesiune, ofera solutii privind
interpretarea si intelegerea comportarii materialelor tip compozit stratificat, pe baza de tesaturi
multiaxiale, din fibre de sticla, folosind datele obt{inute prin simulare si din incercari.

Capitolul 1 evidentiaza studii recente (rapoarte, teze de doctorat, carti si articole aparute
in reviste de prestigiu) asupra incercarii panourilor balistice, cu referire la cele realizate din
tesdturi cu fibre de sticld. Capitolul 1 constituie punctul de plecare de la care s-a initiat
dezvoltarea lucrarii si face o trecere in revista pentru studiul cercetarii privind panourile de
protectie balistica, pe plan international si national.

Sistemele de protectie balistica exista intr-o mare varietate de solutii, din punct de
vedere al structurii lor, cat si al naturii materialelor si combinatiilor acestora. Diversitatea de
interactiuni, mecanisme de cedare si modificarea comportamentului materialelor participante
la impact, necesitd o abordare sistematica a proiectarii protectiei la impact balistic si o analiza
detaliatd a proceselor de cedare. Modelele analitice, empirice sau semi-empirice $i numerice,
incearca sa descrie comportarea sistemului de protectie in cazuri particulare, cu aplicabilitate
intr-un interval ingust al parametrilor de influentd, de multe ori doar pentru o anumita
amenintare.

Complexitatea metodelor de modelare a impactului au generat rezolvari particulare
atunci cand au fost folosite metode numerice, inlaturandu-se formularea si rezolvarea unor
ecuatii cu derivate partiale, caracteristice modelelor analitice.

Capitolul 2 prezintd o schema logica a activitatilor incluse in studiul de cercetare
sugerand conexiunile Intre capitole si activitatile realizate de autor. Diagrama accentueaza
legatura dintre simulare si rezultatele experimentale si importanta acestei legaturi in
imbunatatirea solutiei finale de proiectare a panoului de protectie balistica.

Capitolul 3 prezintd o simulare a impactului cu ajutorul unui model parametric la nivel
macro. Parametrii avuti In vedere de autor, au fost: viteza de impact a proiectilului, numarul de
straturi ale panoului modelat. Modelul a introdus modele constitutive de material care tin seama
de viteza de deformare a materialelor, pentru miez si camasa proiectilului. S-a modelat
delaminarea din conditia de salt (initiere) al fisurii daca se atinge o anumita valoare a tensiunii
la solicitare de tractiune si forfecare, interlaminare. Modelul a introdus un criteriu de cedare
bazat pe deformatia plastica echivalenta (EPS), prin valori caracteristice pentru fiecare din
materialele care au participat la impact.

Prin simularea impactului glonf{ - panou stratificat i studierea influentei grosimii
panoului (cu 8 straturi, 10 straturi, 12 straturi, 16 straturi i 24 straturi) s-a evidentiat penetrarea
totald pentru panoul cu 8 straturi si penetrare partiald pentru celelalte panouri. Din rezultatele
incercarilor prezentate In Capitolul 5, panourile cu 8 straturi au avut penetrare totald, fara
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retinerea glontului. Din simularea procesului de impact pe panoul cu 8 straturi, s-a obtinut o
cedare a panoului, cu penetrare totald, la fel ca si in cazul testelor de laborator. Aceasta
reprezintd o validare calitativa a modelului elaborat de autor, dar are si o validare cantitativa,
intrucat numarul de straturi rupte n simulare este acelasi cu numarul de straturi rupte, obtinute
din testele experimentale.

Autorul a realizat o validare a numarului de straturi rupte in model si variantele de panou
compozit incercat. Pentru panourile mai groase, de 16 straturi si 24 straturi, experimental s-au
obtinut 3...4 straturi distruse, asa cum s-au obtinut si pe modelul panoului stratificat. Stratul
real de tesaturd cuadriaxiald a fost modelat simplificat, ca fiind dintr-un material izotrop,
simplificare argumentatd de faptul ca dispunerea firelor unidirectionale la (0°/45°/90°/-45°)
tinde sd uniformizeze in plan proprietatile mecanice ale stratului astfel format. Proprietatile
mecanice ale fibrei de sticld au fost luate din literatura specializata [171] si din catalogul de
produs al firmei Castro. In simulare, distrugerea glontului este asemanitoare cu cea observati
in experimente pentru proiectilele care au penetrat total sau partial, diferite variante ale
panoului, dar deformarea si fragmentarea glontului in simulare nu este atat de severa ca cea
rezultatd din testele facute in laborator, avand in vedere ca software—ul utilizat (Ansys Explicit
Dynamics) nu a luat in considerare efectul termic asupra materialelor.

Modelul de impact panou stratificat — proiectil, proiectat si rulat de autor, in Ansys
Explicit Dynamics este la nivel macro, cu urmatoarele caracteristici:

- toate corpurile si materialele implicate sunt Tn domeniul elasto-plastic, cu criteriu de
cedare EPS (equivalent plastic strain - deformare plastica echivalenta la rupere); multe referinte
studiate de autor au unul din corpuri (proiectilul, cel mai adesea) considerat rigid [57], [159],
ceea ce modifica raspunsul la impact substantial, si altereaza comportarea modelului;

- s-a modelat delaminarea din conditia de separare a legaturilor Intre straturi, cu valori
ale tensiunii la tractiune si forfecare, model care a dat rezultate satisfacdtoare privind méarimea
delaminarii intre straturi, comparativ cu delamindrile obtinute experimental;

- s-au identificat etape ale procesului de impact pentru penetrarea totala si penetrarea
partiala;

- s-au realizat simulari pentru panourile testate in laborator si s-a validat modelul pe
criteriul numarului de straturi rupte (£1 strat) si marimea delaminarii pe spatele panoului;

- s-au simulat cazuri pentru grosimi intermediare Intre 8 straturi si 16 straturi pentru ca,
din rezultatele testelor de laborator, s-a constatat o ,,rezerva” de rezistenta la impact, in sensul
stabilirii la nivel de modelare a unor grosimi eficace, dar mai mici pentru aceeasi amenintare;

- numai pentru aceasta lucrare, fard a lua in considerare modele si ruldri anterioare
stabilirii acestora, s-au rulat 5 cazuri la viteza de 375 m/s, viteza care a fost viteza medie a
incercarilor realizate in laborator si 3 cazuri la viteza de 420 m/s, viteza caracteristicd pentru
nivel FB3, cu aceiasi munitie.

Figura 6.1 prezintd un exemplu de comparare al marimii delamindrii vizibile pe ultimul
strat din simulare (a) si din experiment (b), pentru panoul cu 24 straturi. Diferenta intre
diametrele delaminarilor a fost de doar 13 mm, ceea ce reprezintd 12,9% din diametrul
delaminarii obtinute experimental. Si pentru alte grosimi, s-au obtinut diferente similare sau
chiar mai mici.
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Fig. 6.1. Delaminarea pe spatele panoului de 24 de straturi: a) din simulare (87,60 mm), b) pe

panoul testat (100,60 mm). Conditii de testare, viteza initiala a proiectilului 375 m/s

Din rezultatele obtinute pentru aceste ruldri, s-au putut formula urmatoarele concluzii:

- desi modelul de material al stratului a fost simplificat la un model biliniar izotrop cu
durificare, pe baza datelor din literaturd, rezultatele obtinute pentru parametrii cu care s-au
efectuat testele reale au fost validate prin numarul de straturi distruse pentru placile cu penetrare
partiald si prin marimea delamindrii pe spatele ultimului strat;

- din analiza distributiilor tensiunilor echivalente la diferite momente si pe diferite
straturi, s-au putut distinge etapele impactului pentru penetrare totald si penetrare partiala;

- pe baza rezultatelor pentru panourile testate in laborator, s-au rulat cazuri cu grosimi
intermediare (sau numar de straturi) intre panoul cu 8 straturi si panoul cu 16 straturi; s-au rulat
simulari pentru panouri de 10 straturi si 12 straturi, din care a rezultat o solutie numerica care
ar putea fi validata prin Incercare de laborator si care s ofere o protectie balistica buna, dar cu
densitate de suprafatd (si, implicit, grosimea panoului) mai mica.

Acelasi model a fost rulat pentru conditii specifice nivelului FB3 pentru grosimi de 8
straturi, 16 straturi si 24 de straturi, din care a rezultat ca ultimul panou ar putea sa reziste foarte
bine la urmatorul nivel, cu acelasi proiectil, dar de vitezd mai mare (420 m/s).

Generarea unor simuldri ale impactului de viteze mari, cat mai aproape de realitate, prin
metoda elementelor finite, este conditionatd de luarea in considerare a unor aspecte legate de
deplasari si deformatii mari, fisurdri, metode de eroziune a elementelor prea mici, prea
deformate etc., neliniaritati ale comportarii materialelor implicate si proprietatile lor la viteze
de deformare mari. Utilizarea solverelor de tip Explicit Dynamics, specializate in simularea
proceselor dinamice, cu introducerea unor modele constitutive de material complexe, modele
bazate pe rezultate experimentale, ajutd la reducerea semnificativa a intervalelor de incercare
pentru anumiti parametri, cum ar fi grosimea panourilor (numdrul de straturi), succesiunea
materialelor in panourile hibride, asamblarea straturilor. Simularea este foarte utild pentru ca
reduce costurile legate de realizarea primelor esantioane si de incercarile in poligon.
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Avantajul utilizarii simularilor la impact este acela ca, in dezvoltarea oricarui produs
destinat protectiei la impact (model experimental, prototip), acestea ofera date in timp scurt.
Simularea impactului utilizdnd metoda elementelor finite este o etapa utila in proiectarea unui
sistem de protectie, nu Intotdeauna foarte precisd, in stabilirea influentei unor parametri de
interes asupra nivelului rezistentei la impact a unei tinte. Proiectantul unui sistem de protectie
balisticd poate reduce considerabil timpul si resursele umane, respectiv financiare, implicate In
experimente dacd se analizeaza alternativ date obtinute experimental cu cele rezultate din
simularea numerica, in vederea optimizarii.

Capitolul 4 prezintd o tehnologie de laborator prin care se pot obtine panouri cu diverse
grosimi, prin pensulare si presare. Procesul realizat de autor are repetabilitate, precizie si
robustete. Reteta pentru realizarea panourilor si tehnologia de laborator este originala.
Realizarea s-a facut cu respectarea normelor de securitate si sandtate in munca, cu echipament
de protectie adecvat.

Panourile de protectie balistica (OGe) sunt destinate blindajelor usoare pentru
autovehicule si incinte protejate, si asigurd gradul de supravietuire in actiuni de protectie pentru
nivel specificat (FB2, conform EN 1522/2004 “Ferestre, usi, obloane si jaluzele. Rezistenta la
atacul cu glont. Conditii si clasificare” si SR EN 1523/2004 “’Ferestre, usi, obloane si jaluzele.
Rezistenta la glont. Metoda de incercare”).

Autorul a folosit o tesdturd de fibri de sticld cuadriaxiald, 1200 g/m?, (0°/+45°/90%-45°),
de inaltd rezistenta, destinatd si aplicatiilor balistice, si rdsind epoxidicd bicomponenta
(BIRESIN CRS82 cu intaritor 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 tdierea straturilor de tesatura (si cantdrirea setului care participa
la realizarea panoului), realizarea amestecului rdsind + Iintdritor, pensularea si presarea,
monitorizarea si controlul grosimii panoului In presd, un tratament termic de mentinere, timp
de 6 h, la 60 °C, si un control de calitate (cantarire, masurarea grosimii, calculul deviatiei
standard si a densitatii de suprafatd pentru fiecare set de panourti).

Analizand valorile caracteristicilor panourilor realizate de autor (Fig. 6.2), se observa
deviatii standard mici si un raport masic fibre/panou aproape constant, indiferent de grosimea
placilor (mediile sunt pentru 5 panouri, cu exceptia panourilor de 8 straturi si 32 de straturi,
pentru care media s-a calculat pentru trei bucati).

In Capitolul 5 sunt prezentate rezultatele incercirilor efectuate in laboratorul specializat
al CCIACBRNE Bucuresti, aparatura de masurare si monitorizare, procedura de incercare si
standardele care sunt aplicate in aceastd campanie de incercari. Rezultatele testelor balistice,
insotite de un raport de cercetare specializat, analizate cu ajutorul imaginilor fototografice si
SEM, confera panourilor de protectie balistica, proiectate de autor, performante care justifica
recomandarea lor de a fi utilizate in prototipuri ale sistemelor de protectie. Pe baza imaginilor
SEM, analizelor EDX si seturilor de fotografii la nivel macro, autorul a descris procese de
cedare caracteristice acestui tip de panou de protectie balistica (straturi din tesatura cuadriaxiala
de fibre de sticla si rasind epoxidica).
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Pentru viteza de impact masuratd (373 m/s £ 3 m/s), oprirea proiectilului s-a facut dupa
distrugerea integritatii primelor straturi (2...4 straturi pentru panourile de 16 straturi, 20 de
straturi, 22 straturi si 24 de straturi), ceea ce reflectd o dependenta mai slaba a adancimii de
patrundere a proiectilului in cazul compozitului cu numar de straturi mai mare. La panoul de
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Fig. 6.2. Valorile caracteristicilor panourilor realizate de autor

puternic fragmentat.
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Capitolul 6 prezinta importanta temei de cercetare, concluzii finale pe baza rezultatelor
numerice si a celor experimentale, contributiile autorului si directii viitoare de cercetare in
domeniul utilizdrii compozitelor in sisteme de protectie balistica.

6.3. Contributii personale

Rezultatele studiului de cercetare, abordarea sinergica intre experiment si simulare au
dus la evidentierea urmdtoarelor contributii originale Tn domeniul proiectarii si testarii
materialelor pentru protectie balistica:

- selectarea si analiza critica a unei documentatii referitoare la materiale, incercari si
modelari ale tesaturilor cu aplicatii balistice, sistematizarea acestor referinte;

- identificarea si justificarea temei de cercetare: realizarea si testarea unor compozite pe
baza de fibre de sticla si rasina epoxidicd pentru protectie balistica;

- conceperea unui model numeric al impactului proiectil-panou stratificat, la nivel
macro, pentru a evalua, prin simulare, rezistenta la impact a unei familii de panouri. Modelul a
fost rulat pentru a evidentia influenta numarului de straturi si influenta vitezei de impact pana
la nivel FB3. Rezultatele simularii au fost validate de Incercarile de laborator pentru panourile
de 8 straturi, 16 straturi si 24 straturi, cu considerarea urmatoarelor criterii de validare: numarul
de straturi distruse si mdrimea delamindrii vizibile pe ultimele straturi. Utilizarea simularii
pentru a detalia raspunsul la impact a panourilor cu un numar de straturi intermediare intre 8
straturi si 16 straturi, deoarece din datele experimentale s-a constatat ca panoul de 16 straturi a
rezistat foarte bine la incercari (nivel FB2), deci, este necesar un studiu pe model care sa
recomande, eventual, un panou de grosime mai mica, care sa reziste la aceeasi amenintare. Din
datele obtinute din simulare se pot recomanda incercari initiale de laborator pe panoul cu 12
straturi. Simuldrile au fost realizate si la viteza mai mare (420 m/s, corespunzatoare FB3),
pentru ca, din analiza distrugerii panourilor la nivel FB2, se poate recomanda testarea acestei
solutii de proiectare a panourilor si pentru un nivel superior. Trebuie subliniat Inca o data ca in
acest domeniu de mare risc, al protectiei balistice, extrapolarea rezultatelor din simulare se face
numai pe baza testdrii ulterioare in laborator.

- analiza rezultatelor campaniei de testare care au constat in recomandarea panoului
pentru nivel FB2;

- analiza mecanismelor de cedare ale panourilor in functie de grosimea acestora.

Pe baza rezultatelor experimentale se poate compara raspunsul panoului proiectat de
autor cu alte solutii deja existente, raportate in literatura de specialitate. Trebuie mentionat
obtinerea unui raport masic tesatura-panou, de 0,709...0,77 pentru toate panourile realizate de
autor, ceea ce reflectd o tehnologie de laborator adecvata, cu grad mare de repetabilitate.
Calitatea panourilor realizate este reflectatd si in deviatia standard masurata pentru grosimea
panourilor, care nu depaseste 0,94 mm. Avand in vedere timpul si resursele limitate pentru
aceastd tema, cercetarea s-a efectuat pe o familie de esantioane, pentru un numar de straturi (8
straturi, 16 straturi, 20 straturi, 22 straturi, 24 straturi si 32 straturi), astfel incat sa se evalueze
calitatea panourilor la lovituri multiple (3 focuri pe un panou), raspunsul uniform al panourilor
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de aceeasi grosime, si 0 eventuald cercetare pentru utilizarea acestui tip de panou (materiale,
tehnologie) pentru un nivel superior de protectie.

Comportarea panourilor la amenintarea FB2 si ,,rezerva de material” nedistrus pentru
placile cu 16 straturi pana la 32 straturi, dar si rezultatele analizelor SEM recomanda utilizarea
tehnologiei si a panourilor pentru Incercari la nivel FB3 sau mai mari.

—realizarea, impreuna cu specialistii de la Centrul de Cercetare si Inovatie pentru Aparare
CBRN si Ecologie Bucuresti, a unei campanii de incercari a panourilor balistice realizate de
autor, utilizdnd echipamentul de tragere, aparatele de masura si monitorizare disponibile;

—diseminarea rezultatelor pe parcursul intregii perioade a studiilor doctorale; incepand
cu modelari la impact si termindnd cu rezultate experimentale;

—reteta compozitului este originala, bazatd pe materiale cu proprietati superioare
(tesatura cuadriaxiald de fibre de sticla si rasinad Biresin CR82);

—tehnologia de laborator este o tehnologie care se aplica compozitelor de inalta rezistenta
si parametrii aplicati de autor au dus la obtinerea unei game de panouri de protectie cu intervale
mici de abatere pentru grosimea panoului, densitatea de suprafata si, implicit, raportul masic
tesatura-panou;

—metodologia de testare preliminard a avut rezultate omologate conform nivel FB2,
conform standardului EN 1522/2004 si EN 1523/2004, cu exceptia marimii panoului, care a
fost de 300 mm x 300 mm, fatd de 500 mm x 500 mm cét este recomandat in standard,

—analiza mecanismelor de cedare a materialelor implicate Tn impact cu ajutorul macro
fotografiei, imaginilor SEM si analizei EDX.

6.4. Directii de cercetare initiate de acest studiu

In domeniul echipamentelor de protectie la impact balistic, totul se afla intr-o competitie
dinamica, spiralatd, dintre penetrator si mijloacele de protectie balistica. Tendinta acestei
competitii este obtinerea de sisteme de protectie balistica cat mai flexibile, si cat mai rezistente
la amenintdri multiple. Directiile de cercetare in acest domeniu, sunt:

—obtinerea si caracterizarea de materiale compozite si/sau hibride noi, pe baza fibrelor
de inalta rezistenta;

—lerarhizarea solutiillor obtinute pe baza unor criterii legate de {flexibilitatea
echipamentelor mobile, masa specificd, manevrabilitate;

—simularea fenomenelor de impact la niveluri diferite, de la nivel micro, la nivel macro,
cu scopul de a utiliza cat mai eficient proprietatile de material si de arhitecturd a materialelor;

—extinderea aplicarii acestor solutii de protectie balisticad in industrii civile, unde exista
risc de impact (aerospatiala, industrie energeticd, industrii grele, industrii ale automobilelor,
industria navala etc.).

Studiul efectuat de autor, poate fi continuat in urmatoarele directii:

—proiectarea si incercarea unor solutii pentru panouri de protectie, hibride sau care sa

utilizeze materiale mai usoare decat cele obtinute cu fibre de sticla;
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—proiectarea si incercarea unor panouri din tesaturi din fibre de sticla, pentru alte aplicatii
decat cele balistice, in special pentru infrastructura rezistentd la impact, de tip panou de
protectie, confectionate din tesaturi de fibre de performanta;

—realizarea si testarea produselor de tip panou de protectie, confectionate din tesaturi de
fibre de performanta, in conditiile respectarii standardelor in vigoare; aceastd lucrare are
rezultate experimentale pentru panouri de 8 straturi, 16 straturi si 24 straturi, dar realizarea si
incercarea panourilor cu straturi intermediare, Intre 10 straturi si 16, poate conduce la reducerea
densitétii specifice (de suprafatd), fara a afecta siguranta in utilizare;

—extinderea utilizarii tesaturilor cu fibre de sticld in diverse combinatii cu alte materiale,
in alte domenii 1n care exista riscul unui impact (aeronautica, sisteme tehnologice caracterizate
prin valori mari ale parametrilor de lucru, in special viteza si sarcind);

—imbunatatirea tehnologiei de laborator in sensul reducerii pierderilor de rasind si de
uniformizare a caracteristicilor placilor obtinute;

—proiectarea unor simuldri cu modele de material mai apropiate de raspunsul real al
acestuia;

—proiectarea unei game de panouri pentru nivele superioare de protectie balistica.
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Beneficiar/client (nume, adresi): Universitatea Dundrea de Jos din Galati, strada
Domneasca nr.47

Cod identificare:

- CBRN/L5/2021/277 - panou balistic multistrat 8 straturi
- CBRN/L5/2021/278 - panou balistic multistrat 16 straturi
- CBRN/L5/2021/279 - panou balistic multistrat 22 straturi
- CBRN/L5/2021/280 - panou balistic multistrat 24 straturi
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Metode folosite: Ps-02512C-14.00-017 — Determinarea rezistentei la impactul
proiectilelor, SR EN 1523-1:2004 - Ferestre;, U$1 oHoaue si jaluzele - Rezistenta la

gloante - Metoda de incercare

Rezultate ("1 4 §) 52|15 =

Denumirea incercérii: Determinarea rezistentei la nnpactul prmecnleldr (gloante, schije)
Armament: teava balistica calibru 9 mm - N7/

Munitie: cartus cal. 9x19 mm

Distanta de tragere: 5 m

Nr. Cod vihn I:Trrigh;rcie Viteza ref. | Viteza mas. Penetrare Penetrare
ot P (g) (m/s) (m/s) ref. rez.
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CBRN/LS/ ¢ 371 P
- 2021/277 ¢ - 369 ] p
3 0 375 P
Nr. Cod biohs Igrﬁshéie Viteza ref. | Viteza mas. Penetrare Penetrare
s ’ o mis) | () ref. e
1
CBRN/LS/ / 375 NP
= 2021/278 0 - 371 - NP
3 0 370 NP
Notda:
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2 2021/279 J ) it i NP
3 0 371 NP
Nr. o I%f:_gh ;:ie; ”ﬁ;lgza Viteza mas. | Penetrare Penetrare
crt P BEIPS At (m/s) ref. rez.
1
CBRN/LS/ L L
= 2021/280 2/ i NP
3 W /% ; 374 NP
P — perforare, NP — neperforaré~_* ¥ W
ARH(ir! 261112
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