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CAPITOLUL1
DOMENIUL PROTECTIEI BALISTICE

1.1. Despre protectia balistica individuala

Obiectivul principal al cercetarii in domeniul echipamentelor individuale de protectie
balistica este dezvoltarea unui sistem vestimentar eficient, usor de purtat, cu greutate redusa si
preturi accesibile, capabil sa ofere rezistenta eficace la impacturi balistice. Performanta acestor
sisteme textile de protectie este influentata de o serie de factori esentiali, precum: tipul si
compozitia firelor, densitatea si structura tesaturii, unghiul de impact, forma proiectilului si
viteza de impact a acestuia. Toti acesti parametri influenteaza capacitatea materialului de a
absorbi si disipa energia generata in urma unui impact balistic [31].

Dezvoltarea sistemelor de protectie corporald urmareste un echilibru intre protectia
balistica, masa redusa, flexibilitate si confort, prin optimizarea materialelor, a designului
panourilor si a finisajelor [4], [6], [7], [26], [56], [67], [86], [89]. Tesaturile 2D si laminatele
unidirectionale sunt frecvent utilizate datorita greutatii reduse si rezistentei bune la impact [2],
[40], iar solutiile hibride, lipirea intre straturi si modificarile de suprafata pot creste absorbtia
energiei de impact [25], [61], [65]. In paralel, tesiturile 3D devin o directie promititoare
datorita performantei balistice Tmbunatatite [5], [17], [30].

Printre fibrele de nalta performanta folosite la scara larga pentru sisteme individuale de
protectie balistica sunt:

e fibrele aramidice, reprezentate prin maircile comerciale Twaron® (marci comerciald
inregistratd Teijin Aramid) [99], [100] si Kevlar® (marci inregistrati DuPont) [108],

e fibrele de polietilend de foarte mare densitate, reprezentate de mircile Dyneema®
(marca inregistratd DSM Protective Materials, preluatd de Avient Corporation) [103] si
Spectra® (marci inregistrati Honeywell) [104].

Acestea au fost folosite mult datoritd faptului ca detin proprietati de protectie bune si
cerute de personalul in cauza, precum rezistentd si tenacitate ridicatd, greutate scazutd si o
rezistenta chimica buna [4].

1.2. Categorii ale sistemelor balistice individuale

1.2.1. Introducere

Cererile crescute ale beneficiarilor pentru sisteme de protectie individuala au dus la
imbunatatiri semnificative atat in ceea ce priveste materialele, cat si designul. O gama larga de
optiuni de veste balistice sunt acum disponibile pe piata, oferind diferite niveluri de protectie
impotriva diferitelor amenintari.

Indiferent de design-ul lor (Fig. 1.1b si ¢), toate sistemele de protectie constau, de obicei,

din trei componente (Fig. 1.1a): husa, panouri balistice flexibile si panouri balistice dure.
- Husa unei veste balistice este, de regula, confectionatd din materiale sintetice de inalta
rezistentd, precum Cordura®[115], nailon sau poliester, special alese pentru durabilitate,
rezistenta la abraziune si protectie impotriva umezelii;
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- Panourile balistice sunt alcatuite din multiple straturi suprapuse de materiale special
concepute pentru a rezista impactului proiectilelor si altor amenintari balistice;
Husa panourilor balistice are rolul de a proteja materialele balistice impotriva factorilor
de mediu precum umezeala, praf, sau abraziune (frecare in mediu umed).

]

Husa
Protectia
panourilor p
! ys

balistice 4 ! Pachetul L

Panourile e \\\

balistice 0

—
a) b) c)

Fig. 1.1. (a) Compozitia sistemului de protectie individuala, (b) vesta ascunsa, (c) vesta tactica [2],

[122]

1.2.2. Sistemul de protectie balistica individuala ,,hard armor”

Sistemul de protectie ,.hard armor”, conceput ca raspuns la limitérile protectiilor
flexibile pe bazd de material textil, Tmpotriva munitiilor militare, a devenit standard in
aplicatiile militare si de securitate, in care vitezele gloantelor depasesc 500 m/s. Acesta
integreazd o armaturd moale pe baza de material textil cu materiale rigide, precum placi
metalice (otel sau aliaj de titan), placi ceramice din alumina, carbura de siliciu, carbura de bor,
placi de polietilend de foarte mare densitate sau compozite laminate. Acest tip de sistem de
protectie este purtat In situatii cu risc ridicat. Placile pot cantari intre 1 kg si 4 kg fiecare [31].

Placile balistice opresc proiectilele prin disiparea energiei cinetice, in principal prin
fracturarea controlata a stratului ceramic dur, mecanism diferit de deformarea plastica specifica
armurilor metalice sau flexibile. Ceramica singurd nu este suficienta, motiv pentru care placile
moderne combind o ceramica monolitica (sau aliaje ceramice) cu suporturi textile de Tnalta
performanta, obtinand duritate mare, rezistentd la compresiune si masa redusa, ceea ce
favorizeaza distrugerea proiectilului si distribuirea sarcinii de impact pe o suprafatd mai mare,
cu reducerea deformarii posterioare (BFD) [31], [32], [96].

Conform lui Medvedovski [54], ceramica absoarbe energia prin micro- si macro-
fisurare, in timp ce armurile metalice sau textile disipd energia prin deformare plasticd si
intinderea fibrelor [82], diferentele dintre aceste mecanisme fiind fundamentale pentru
proiectarea sistemelor hibride [31], [53].

Daca sistemele clasice utilizau placi ceramice sprijinite pe panouri din fibre aramidice
sau din UHMWPE, tendintele recente promoveaza placi integral polimerice sau compozite, cu
matrici termoplastice armate cu fibre UHMWPE ori aramidice, care oferd masa mai redusa,
comportare mai buna la lovituri multiple si durabilitate mai mare la solicitari mecanice si de
mediu [72].
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1.2.3. Sistemul de protectie balistica individuala ,,soft armor”

Sistemul de protectie ,,soft armor” este un tip de protectie flexibilad si usoara, realizata
din material fibros adaptabil [66]. Aceasta se remarcd prin greutatea redusa, usurinta in miscare
a purtatorului si capacitatea imbunatatitd de rezistentd la gloante [46], [74]. Poate fi utilizat
individual sau In combinatie cu sistemul de protectie ,.hard armor”, in functie de gradul de
destinate armatei, politiei si garzilor de corp [96], 1n situatii cu risc redus [54], [96].

Sistemele ,,soft armor” sunt realizate din 20-50 de straturi textile balistice, cu masa
redusd, oferind protectie eficientd impotriva amenintarilor de intensitate mica si medie, in
special a munitiei de pistol, mentinand totodatd un nivel ridicat de confort. Sunt utilizate
frecvent structuri textile uni sau multi-directionale, 2D si, mai nou, 3D, iar tipul tesaturii si
arhitectura multistrat influenteaza direct performanta la impact si comportamentul la penetrare
[2].

Sistemele ,,soft armor” limiteaza deformarea transversala si distribuie energia impactu-
lui pe o suprafata extinsa, marind eficienta protectiei. La impact, energia cinetica a proiectilului
se transformad 1n energie cinetica a tesaturii, energie de deformare a firelor si energie disipata
prin frecare de alunecare, alaturi de alte mecanisme de absorbtie [48]. Performanta balistica
depinde de capacitatea materialului de a prelua, transfera si disipa rapid energia pentru a preveni
cedarea locala timpurie, fiind influentata de proprietatile fibrelor, structura tesaturii, numarul
de straturi, si de frecare, forma si traiectoria proiectilului [97].

Dupa depdsirea capacitdtii de oprire, In special in straturile frontale, predomina
mecanismele de cedare localizata, similare forfecarii si ruperii la tractiune din armurile
metalice, incluzand ruperea fibrelor in jurul punctului de impact si smulgerea unui dop de
material care avanseaza impreuna cu proiectilul [34].

1.3. Materiale avansate folosite in protectia individuala

1.3.1. Fibre avansate utilizate pentru protectie balistica

Fibrele para-aramidice si caracteristicile lor

Printre fibrele cu rezistentd si modul ridicat, para-aramidele se evidentiaza prin
stabilitatea lor termicd exceptionald, fard topire la temperaturi inalte, dar cu sensibilitate la
radiatiile UV si absorbtie redusa de apa. Fibrele aramidice, introduse initial de compania
DuPont in anii 1960, sunt poliamide aromatice obtinute din acizi si amine aromatice, structura
lor chimica favorizand legaturi intermoleculare puternice. Aceste tipuri de fibre sunt
caracterizate prin rezistenta ridicata si la compresiune, rezistenta la abraziune, rezistenta la
degradarea chimici si rezistenta la degradarea termici. In plus, au o stabilitate dimensionala
excelentd si un coeficient de dilatare termicd foarte mic; si isi recapata rezistenta balisticd dupa
uscare [3], [31].

Un alt avantaj major este comportamentul lor la temperaturi extreme: fibrele aramidice
isi pastreaza proprietdtile mecanice, chiar si dupa expuneri indelungate la variatii termice. Nu
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se observa pierderi de rezistenta la temperaturi de pana la -196°C, iar materialul nu se topeste,
ci Incepe sa se carbonizeze, abia la aproximativ 427°C [2].

Kevlar® [108] si Twaron® [99], [100] sunt doui dintre cele mai utilizate materiale para-
aramidice 1n realizarea sistemelor individuale de protectie balisticd. Ambele se remarcd printr-
o rezistentd de pana la cinci ori mai mare decat otelul, pastrand totodata flexibilitatea si
durabilitatea necesare pentru a face fatd cu succes impacturilor balistice de mare intensitate
energetica [90], [92].

Kevlar® este denumirea comerciald a unei fibre para-aramidici dezvoltatd in 1965 de
chimista Stephanie Kwolek, la compania DuPont. Initial utilizatd ca inlocuitor al otelului in
anvelope de curse, fibra a devenit rapid un material esential in armura corporald moderna [1]
[39], [87]. Datorita rezistentei foarte mari la tractiune, modulului ridicat si tenacitatii excelente,
tesiturile de Kevlar® pot absorbi cantititi semnificative de energie la impact, fiind utilizate pe
scara larga in veste antiglont, casti balistice si alte sisteme de protectie [31], [50], [58], [59],
[60].

Fibra de polietilena cu masa moleculara foarte mare (UHMWPE)

UHMWPE, cunoscuta sub numele de polietilend cu masa moleculara foarte mare este
un alt tip de fibrd cu nalta rezistentd si modul ridicat, folosit in panoul balistic. Acest tip de
fibra este folosit intr-o varietate de produse pentru armuri corporale. UHMWPE a fost introdusa
pentru prima data la mijlocul anilor ’80, de Allied-Signal, acum Honeywell Advanced Fibers
and Composites (Colonial Heights, VA SUA), si DSM High Performance Fibers (Heerlen,
Olanda) [23]. Fibrele din UHMWPE au proprietati apropiate de cele ale para-aramidelor, dar
apartin familiei poliolefinelor, fiind formate din lanturi extrem de lungi de polietilena.

Prin laminarea straturilor unidirectionale sigilate intre folii de polietilena se pot realiza
atat panouri flexibile, cat si placi rigide pentru sisteme de protectie balistica. Fibrele UHMWPE
combina modulul ridicat cu flexibilitate bund, ceea ce le permite sa absoarba eficient energia la
solicitdri dinamice de mare viteza. Limitarile principale sunt temperatura de topire relativ
scazutd si caracterul ne-higroscopic [4], [88].

Fibrele din UHMWPE au un punct de topire relativ scazut, aproximativ 144-152 °C,
iar proprietatile lor mecanice (tenacitate si modul) tind sa scadad la temperaturi ridicate si sa
creasca la temperaturi sub zero. Conform datelor furnizate de producétori, raportul rezistenta—
greutate poate fi cu pand la 40 % mai mare decét la fibrele para-aramidice, oferind un avantaj
important pentru realizarea armurilor balistice usoare, dar eficiente energetic.

Dintre fibrele UHMWPE comerciale cu modul de elasticitate foarte ridicat se remarca
Dyneema (DSM) [103] si Spectra (Honeywell) [104], utilizate pe scara largd in aplicatii
balistice. Fibrele Spectra™ sunt raportate ca avand o rezistentd de aproximativ zece ori mai
mare decat otelul si cu aproximativ 40 % mai mare decat a fibrelor aramidice, la aceeasi masa
specifica [4], [33].

1.3.2. Tesaturi balistice

In protectia balistica sunt utilizate frecvent tesaturi 2D, laminate unidirectionale (UD),
structuri multiaxiale si tesaturi 3D [81]. Tesaturile biaxiale, triaxiale si chiar cuadriaxiale si
laminatele UD sunt larg raspandite in veste antiglont si in aplicatii compozite [64], Insd
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tesaturile pot avea performante reduse la impact din cauza ondulatiei firelor, rezistentei scazute
la delaminare si comportarii slabe la forfecare in plan.

Tesaturile 2D sunt cele mai simple si mai utilizate structuri textile in aplicatii balistice,
fiind realizate prin intercalarea firelor de urzeala si batatura dupa un model prestabilit. Mai
multe straturi pot fi suprapuse sau cusute in diferite directii pentru a creste rezistenta la
penetrare balistica si la injunghiere [13], [14]. Acoperirea cu elastomeri sau impregnarea cu
fluide cu ingrosare la forfecare sau cu nanoparticule de siliciu poate imbunatati suplimentar
performanta la impact [45]. Un parametru esential este factorul de acoperire al tesaturii; valori
intre 0,6 si 0,95 sunt considerate optime pentru protectia balisticd, in timp ce valori din afara
acestui interval pot conduce la performante scazute [23].

Tesaturile 3D au devenit un subiect de interes major in protectia balisticad datorita
comportdrii superioare la impact, evidentiata prin metode moderne de analiza si fabricatie [29].
Literatura descrie structuri precum 3D angle-interlock (fire de legatura pe directie de grosime,
cu traiectorie ,,in unghi’’), compozite 3D ortogonale, impletituri 3D, tesaturi complet sau partial
impletite si compozite tricotate multiaxial, toate demonstrand performante superioare celor 2D.
Elementul distinctiv al acestor materiale il reprezintd firele de legatura pe directia Z, care
conecteaza straturile de urzeald si batdturd, crescand densitatea areald si rezistenta la
delaminare. Aceste fibre transversale contribuie semnificativ la tenacitatea la distrugere si la
capacitatea de absorbtie a energiei in conditii de impact balistic [12], [29], [31].

1.4. Structurarea sistemelor de protectie balistica individuala

1.4.1. Hibridizarea materialelor balistice in panouri stratificate

Panourile hibride pentru protectie balistica utilizeazd fibre cu rezistentd mare si
densitate redusd (aramidice, UHMWPE) pentru a obtine un raport optim intre masa si
performantd la impact. Performanta acestor structuri depinde puternic de combinatia
materialelor si de secventa de stivuire a straturilor. Studii numerice au aratat ca, la aceeasi
grosime totald, ordinea si proportia laminatelor cu rigiditate mare si a celor mai ductile
influenteaza semnificativ capacitatea de oprire a proiectilului [36].

Arhitectura textila are, si ea, un rol decisiv. Modelele analitice si numerice indica faptul
ca straturile tesute plasate frontal ofera rezistenta mai buna la forfecare, in timp ce straturile
unidirectionale (UD), plasate posterior, preiau eficient solicitarile la tractiune, conducand la o
disipare energetica superioara si la o corelare mai buna cu rezultatele experimentale [81].

Cercetdrile asupra hibridizarii tesaturilor netesute si tesute din UHMWPE au demonstrat
ca structurile hibride pot depdsi performanta fiecarei arhitecturi utilizate separat, obtinand
limite balistice mai mari si o retinere superioard a fragmentelor [52]. Simularile numerice au
confirmat mecanismele de deformare observate experimental.

Analize prin metoda elementelor finite au aratat ca straturile frontale sunt dominate de
cedare prin forfecare, iar cele posterioare prin tractiune; astfel, materialele cu rezistentd mare
la forfecare sunt optime in fatd, iar cele cu rezistenta la tractiune in spate. Configuratiile hibride
cu tesaturi UHMWPE pe fata de impact si straturi UD aramidice aranjate posterior au
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demonstrat performante balistice superioare, cu un raport optim tesatura/UD de aproximativ
1:3, permitand reducerea masei totale a sistemului [21].

1.4.2. Aranjamentul, succesiunea si orientarea straturilor in structura hibrida a
panourilor de protectie

Parametrii cei mai importanti pentru Tmbundtitirea performantelor balistice ale
panourilor de protectie sunt [38], [55], [70]: natura si arhitectura straturilor, succesiunea
straturilor, orientarile straturilor.

In proiectarea panourilor balistice hibride, modul de dispunere a materialelor de
protectie in straturile frontale si posterioare este esential. in studiul realizat de Park et al.,
secventa de laminare a fost identificatd ca un parametru critic In optimizarea performantei
balistice a panourilor hibride multistrat alcatuite din tesaturi impregnate [65].

1.4.3. Sistemele de protectie balistica hibride

Hibridizare bazata pe deformarea transversala

Cunniff a aratat ca schimbarea ordinii straturilor intr-un panou hibrid poate cauza un
raspuns mult diferit, dar ca pot exista si combinatii care sunt putin sensibile la modificarea
ordinii straturilor din panourile textile balistice [27]. Pentru a ilustra efectul restrictionarii
deformatiei transversale a tesaturilor, au fost testate mai multe sisteme eterogene, dar ar putea
avea si atributul de hibride, de materiale textile tesute. Primul sistem, alcatuit dintr-un strat de
tesatura Kevlar 29 de 1000 den, sustinut de un strat de tesaturd Spectra de 375 den, a avut o
limita balistica de 269 m/s. Inversarea ordinii tesiturilor a determinat o limita balistica de numai
114 m/s. Intr-un alt test cu aceiasi parametri de impact, un strat de Kevlar 29 de 1000 den,
sustinut de un strat de Kevlar 49 de 1040 denieri, a oferit o performanta balistica similara cu
aceeasi configuratie inversatd. In experimentul Kevlar 29/Spectra 1000 si in experimentul
Kevlar 29/Kevlar 49, nepotrivirea proprietdtilor materialelor ar fi trebuit sd producd o
nepotrivire in semnatura deformatiei transversale: materialul cu modul mai ridicat ar fi trebuit
sa prezinte o deformatia transversala mai redusa. Prin urmare, rezultatele experimente simple
(cu 2 straturi numai) raportate de Cunnift [27] sunt neconcludente, dar au deschis o directie de
cercetare pentru panouri hibride, subliniind ca testarea este necesara pentru a stabili
performanta balistica, chiar dacd se cunosc si se ierarhizeaza caracteristice mecanice ale fiecarui
strat.

In sisteme hibride Spectra® / Kevlar®, diferentele de deformare transversald duc la
concentrarea tensiunilor in zona impactului, reducand performanta balistica [73]. Influenta
ordinii straturilor a fost confirmata experimental prin testarea configuratiilor inversate [84].

Hibridizare bazata pe moduri de rupere prin forfecare/ tractiune

Chen et al. au aratat ca tesaturile UD din UHMWPE sunt mai predispuse la cedare prin
forfecare la impactul cu proiectile cu margini ascutite, deoarece filamentele sunt fixate de
matrice si nu se pot deplasa usor pentru a redistribui tensiunile. In schimb, tesiturile clasice pot
disipa solicitarile prin indreptarea ondulatiei firelor, smulgerea acestora si formarea de
»ferestre”, fiind astfel mai potrivite pentru straturile frontale. Testele au demonstrat ca panourile
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hibride depasesc performanta sistemelor UD mono-material, cu un raport optim masic
tesaturd/UD de aproximativ 1:3 [22]. Acest raport a fost confirmat si in studiile cu tesaturi
aramidice, unde o configuratie cu ~70% UD si ~30% tesatura Twaron a oferit cea mai buna
protectie antitrauma. Totusi, dupd imersie in apa, panourile 100% UD au prezentat performante
superioare celor hibride si tesute, sugerand o stabilitate mai buna a structurilor UD in medii
dificile [42].

Fibra UHMWPE este susceptibild la deteriorarea termica cauzata de alunecarea
proiectilului in tintd. Acest lucru duce la cedarea prematura si la propagarea limitatd a undei
transversale. Inlocuirea primelor citeva straturi din fatd cu materiale aramidice ignifuge
imbunatateste absorbtia de energie cu 27,09% [10], [94]. S-a demonstrat ca tesaturile si paslele
reduc adancimea de deformare in timpul procesului de impact [93], [95].

1.5. Stadiul actual al testelor cu panouri flexibile

Tabelul 1.1 arata cateva studii recente, de referintd, cu panouri flexibile pentru protectie
balisticd. Se poate observa diversitatea proiectilelor folosite, dar si tendinta de a combina
tesaturi de fibre aramidice st UHMWPE, unele dintre cele mai performante si in panouri simple.
Dar rezultatele sunt dificil de comparat din cauza diversititii dimensiunilor panourilor, a
munitiei folosite dar si a parametrilor selectatti pentru evaluarea comportarii la impact. Totusi
BFD eset des intalnit ca parametru de evaluare a calitatii panoului de protectie.

Tabelul 1.1. Cercetiri stiintifice privind panouri flexibile

. L Viteza ..

Autor Proba/ materialul Dimenisuni Munitia proiectilelor Observatii/

an (mm) ’ rezultate
(m/s)

Chang - Kevlar + S.TF 9 mm FMJ conform NIJ valori BFD
2021 - Kevlar + poliuree 130 =130 44 Magnum 0101.06 | sub limita NIJ
[20] - Kevlar + poliuree + STF ) & )

Shih - Kevlar + STF
2022 - Kevlar + rasina 130 % 130 9 mm FMJ 412+6 valori BFD
epoxidica .44 Magnum 442 + 18 34 — 66 mm
[83] .
- Kevlar + poliuree
- analizeaza panouri L

Ribeiro balistice flexibile alcatuite . omm FMJ 350 —450 ejﬁ.Clen}a
2022 . . nespecificate .357 Magnum . - ridicatd a
[76] din Kevlar/Twaron si 44 Maenum pana la 700 combinatiilor

UHMWPE : & ’

Mudzi tesaitura UHMWPE Valori BED

2022 Spectra 900 laminata cu 130 x 130 .357 Magnum 4359+9

s 13,5-19 mm
[57] diferite filme
Zhu UHMWPE valori BFD
2023 + tesatura aramidica nespecificate 9 mm FMJ nespecificata 21 — 38 mm
[98] (PPTA)
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Tabelul 1.1. Cercetari stiintifice privind panouri flexibile, continuare

. L Viteza ..
Autor Proba/ materialul Dimenisuni Munitia proiectilelor Observatii/
an (mm) ’ rezultate
(m/s)
14 pachete balistice
Kukle hibride diferite .
2024 (Kevlar, UHMWPE, 225 x 225 9 mm FMJ 425-440 | valori BFD 17
D -39 mm
[44] acoperiri de grafen,
straturi de aerogel)
Leiva
glontul 9 mm
Paé(())r;;a ra Kevlar 29 + poliuretan 300 x 250 ? ngleMJ nespecificata a perforat
[47] toate probele
Kondor -Kevlar CT709 validare prin
-Kevlar CT709 9 mm . o L
2025 .o g 300 x 300 nespecificata simulari
[43] + rasind epoxidica Parabellum numerice
-Kevlar CT709 + poliuree
Alexe Analizeaza diferite 9 mm FMJ
2025 pachete balistice hibride nespecificate .44 Magnum nespecificata -
[8] din literatura 5.56 X 45 mm

1.6. Concluzii si directii de cercetare
Teza a avut ca obiectiv investigarea panourilor balistice hibride, pornind de la o
arhitectura monomaterial testatd pentru calibrele 9x19 mm FMJ si .357 SIG FMJ, ulterior

optimizata prin hibridizare pentru Imbunatatirea disiparii energiei si a rezistentei globale.

Structurile au fost realizate din semifabricate avansate furnizate de Teijin Aramid (Twaron
T730 [99], [100]), DuPont (Kevlar® XDS002 [112], Kevlar® EXO™ CoreMatrix™ [109]) si
Avient Corporation (Dyneema® SB21 [113]).

Obiectivele au inclus documentarea actuala aspura panourilor hibride flexibile,

proiectarea si fabricarea de configuratii noi (inclusiv materiale recente, neraportate anterior in

literatura open-source), testarea experimentald, dezvoltarea unui model FEM la nivel mezo

pentru optimizare si analiza mecanismelor de cedare a panourilor prin imagisticd de mare

viteza, fotografie de inalta rezolutie si microscopie electronica (SEM).
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CAPITOLUL 2
ORGANIZAREA TEZEI

Figura 2.1 prezinta o diagrama sugestiva a organizarii tezei.

Studiu experimental si numeric privind comportamentul balistic al panourilor hibride
pentru protectie individuala

Y

OBIECTIVE
— DOCUMENTARE — EXPERIMENT i MODELARE SI
SIMULARE
Proiectarea | Testare cu proiectil Elaborarea modelului
si fabricarea i 9 mm FMJ R la nivel mezo
structurilor ¥ T (panori din straturi si proiectil)
balistice ..
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Structuri balistice stratificate .| Testare cu proiectil de discretizare
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semifabricat v
. Modele constitutive
—| Structuri simple | > de material
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] 357 SIG FMJ straturi si in timp
Testare la impact cu i
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Fig. 2.1. Diagrama tezei
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CAPITOLUL 3

MODELAREA CU ELEMENTE FINITE A PROCESULUI DE IMPACT
GLONT-TINTA

3.1. Retele folosite in simularea numerica a impactului

Existd doud metode fundamentale pentru formularea ecuatiilor fizice care descriu
fenomenele: metoda Euler si metoda Lagrange. Metoda Euler, consideratd o metoda ,,spatiala”
este, de obicei, asociatd cu metoda diferentelor finite (MDF). Metoda Lagrange, cunoscuta drept
o metoda ,,materiala”, este reprezentata, in general, prin metoda elementelor finite (MEF) [37],
[78], [79], [85].

3.2. Modelarea materialelor si a cedarii

3.2.1. Modele constitutive de material

In analiza impactului dintre proiectil si panourile de protectie, utilizarea proprietitilor
materialelor independente de temperaturd este justificatd de observatii termografice si de
modele raportate in literaturd. Studiile indica faptul ca materiale precum compozitele armate cu
fibre aramidice sau de sticla 1si mentin proprietitile mecanice intr-un interval larg de
temperaturd. Pentru impactul unui glont de 9 mm, la viteze de 250—400 m/s, procesul este tratat
ca fiind izoterm, deoarece efectele termice sunt reduse comparativ cu mecanismele dominante
de cedare: rupere, deformare, delaminare si frecare [9], [37], [S1].

Modelul biliniar cu durificare este frecvent utilizat in analizele ce implica deformatii
mari. Acest model defineste curba tensiune-deformatie pe baza limitei de curgere si a modulului
tangent al materialului analizat. Panta primului segment al curbei corespunde modulului de
elasticitate, E, iar panta celui de-al doilea segment reprezinta modulul tangent [63], [75], [101].
Se pot adopta si modele dependente de viteza de deformare [41], [80], dar exista mai putine
date experimentale din cauza complexitatii testelor si dispozitivelor de masurare.

3.2.2. Criteriul deformatiei plastice echivalente maxime (EPS) pentru cedare

La modelarea impactului prin metoda elementului finit (FEM), in ANSYS Explicit
Dynamics, criteriile de cedare a materialelor sunt esentiale pentru a descrie comportamentul
materialului atunci cand acesta este supus unor solicitari extreme. Alegerea corecta a criteriului
de cedare influenteazad precizia rezultatelor, in special in simularile care implicd deformatii
plastice, fisurare, rupere sau alte forme de deteriorare a materialului.

Criteriul presupune ca initierea ruperii are loc atunci cand deformatia plastica
echivalentd, acumulata, atinge o valoare critica, specifica materialului. In cadrul simularilor
realizate cu ANSYS Explicit Dynamics, atingerea valorii critice a deformatiei plastice
echivalente conduce la pierderea continuitatii cinematice prin separarea nodurilor comune
elementelor adiacente, fara stergerea elementelor din model. Aceastd abordare permite
conservarea masei si a energiei interne si ofera o descriere numeric stabild a propagérii fisurii
in regim de impact. Criteriul EPS descrie conditia de initiere a ruperii, fara a modela explicit
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mecanismele micromecanice ale fracturii ductile. Cu toate acestea, datoritd robustetii numerice
si necesarului redus de parametri, acesta este larg utilizat in simularile de impact [11], [18],
[91], [101].

In aceasti tezi, ruperea materialului este modelatd in cadrul simulirilor de impact
realizate cu ANSYS Explicit Dynamics (2023), utilizand criteriul de deformatie plastica
echivalentd maxima (equivalent plastic strain — EPS). Abordarea este una fenomenologica,
frecvent utilizatd in analizele dinamice explicite datoritd robustetii numerice si necesarului
redus de parametri de calibrare.

3.3. Modele ale impactului proiectil-panou balistic stratificat

3.3.1. Prezentarea modelului

Acest subcapitol analizeaza impactul unui proiectil asupra a doud configuratii distincte
de panouri balistice, diferentiate prin alcatuirea stratificatd a panourilor. Primul model
investigat este constituit din 15 straturi de Twaron T730, iar cel de-al doilea model este alcatuit
din 1 strat de Kevlar EXO, urmat de 15 straturi de Twaron T730, avand ca obiectiv evaluarea
influentei introducerii unui strat suplimentar cu proprietdti mecanice diferite asupra
comportamentului balistic al ansamblului. Trebuie subliniat ca modelele de material s-au bazat
pe literaturd, iar pentru EXO am propus doar un model cu parametri imbunatatiti, bazat pe
observatiile de la rezultatele experimentale.

In continuare sunt prezentate modelele dezvoltate de autor: un model de impact
proiectil-panou balistic stratificat realizat dintr-un singur tip de material, respectiv un model de
impact proiectil-panou balistic stratificat alcatuit din doua tipuri de materiale. Detaliile celor
doud modele sunt sintetizate in Tabelul 3.1 s1 Tabelul 3.2.

Tabelul 3.1. Detaliile modelului de impact proiectil-panou din 15 straturi Twaron T730
Modelele constitutive de material

Camasa glontului (alama - brass)
Miezul (plumb sau aliaj de plumb) Biliniar cu durificare, omogen si izotrop
Straturile de Twaron T730

Geometria
15 straturi, grosime strat- 0,4 mm
120 mm x 120 mm

Panoul(15 Twaron T730)

Glontul de .357 SIG grosimea camasii — 0,6 mm
Conditii la margine
Panou Prindere rigida in 2 laturi opuse
Conditii de interactiune
< < . Frecare
Glonjul (cdmasa + micz) Coeficient de frecare 0,5, Coeficient dinamic de frecare 0,5
Frecare

Panou 15 straturi Twaron

Coeficient de frecare 0,2, Coeficient dinamic de frecare 0,5

17



Christian Popescu
Studiu experimental si numeric privind comportamentul balistic al panourilor hibride
pentru protectie individuala

Tabelul 3.2. Detaliile modelului de impact proiectil-panou dintr-un strat de Kevlar EXO si 15
straturi Twaron T730
Modelele constitutive de material

Camasa glontului (alama - brass)
Miezul (plumb sau aliaj de plumb)
Straturile de Twaron T730

Biliniar cu durificare, omogen si izotrop

Stratul de Kevlar EXO
Geometria
1 strat EXO, grosime 0,6 mm
Panoul (1 exo+15 Twaron T730) 15 straturi Twaron, grosime strat- 0,4 mm
120 mm x 120 mm
Glontul de .357 SIG grosimea camagii — 0,6 mm
Conditii la margine
Panou Prindere rigida 1n 2 laturi opuse
Conditii de interactiune

- - . Frecare
Glonjul (cdmaga + micz) Coeficient de frecare 0,5, Coeficient dinamic de frecare 0,5
Panou Istrat Keviar EXO + 15 Frecare
stratrui Twaron T730 Coeficient de frecare 0,2, Coeficient dinamic de frecare 0,5

3.3.2. Modelul impactului proiectil-panou balistic stratificat simplu

Modelul realizat este alcatuit din mai multe corpuri: glontul, care include doua
componente (camasa si miez) conectate printr-o legatura de tip ,,frecare” si panoul de 15 straturi
avand conditia de interactiune tot ,,frecare”. Introducand frecarea, simularea devine mai
realistd. Ludnd in considerare frecarea, proiectilul este mai putin deformat [62].

Panoul are o suprafata de 120 mm X 120 mm si 15 straturi cu prindere rigida pe 2 laturi,
avand grosimeaca suma a straturilor componente. Se simuleaza o singura lovitura pe centrul

panoului.

0.00 40.00 80.00(mm)
| S— SSS—
20.00 60.00

Fig. 3.1. Modelul cu 15 straturi Twaron T730

Glontul de .357 SIG a fost desenat de autor, iar valorile parametrilor pentru geometrie
sunt evidentiate in Figura 3.2, iar grosimea cdmasii fiind 0,6 mm.
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a) glontul de .357 SIG modelat b) sectiunea glontul de .357 SIG modelat

132425 2=334 . »

+
.

L
L

u

L5=780

L5=6

L4=780

\\7 (// ‘ o ¥ 3

12=9.00 --—-‘ L3=626 l-

c¢) dimensiunile geometrice ale caimasii d) dimensiunile geometrice ale miezului
Fig. 3.2. Glontul de .357 SIG modelat de catre autor

In Figura 3.3 se observa elementele utilizate pentru fiecare corp si reteaua de discretizare
asociatd modelului numeric. Proiectilul este reprezentat prin doud corpuri distincte, discretizate
cu o retea generata automat, predominant din elemente tetraedrale. Partea frontald, cu geometrie
conicd, prezintd o rafinare a discretizarii in zona de contact, pentru a surprinde mai bine
fenomenele locale de impact. Structura de 15 straturi este discretizatd cu elemente hexaedrale
regulate, dispuse uniform, asigurand stabilitate numerica si o buna reprezentare a campurilor
de tensiuni si deformatii in timpul impactului. Dimensiunea elementelor este aleasa astfel incat
sd existe o tranzitie coerenta intre discretizarea proiectilului si cea a tintei, permitand o simulare
corectd a interactiunii dintre cele doua corpuri.

Modelul numeric este discretizat intr-un numar total de 219674 elemente finite si
441036 noduri, asigurdnd un nivel adecvat de rezolutie pentru surprinderea fenomenelor
tranzitorii asociate impactului balistic.
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0.000 10.000 20.000 (mm)
| S— SSS—

5.000 15.000

Fig. 3.3. Reteaua de discretizare pentru glont si ~ Fig. 3.4. Reteaua de discretizare pentru glont si
straturile de Twaron T730 panoul hibrid cu un strat Kevlar EXO si 15
straturi Twaron T730

3.3.3. Modelul impactului proiectil-panou balistic stratificat cu un strat de Kevlar
EXO

Modelul realizat este alcatuit din mai multe corpuri: glontul, care include doua
componente (cdmasa si miez) conectate printr-o legatura de tip ,,frecare” si panoul format dintr-
un strat de Kevlar EXO si 15 straturi Twaron T730, avand conditia de interactiune ,,cu frecare”.

Dimensiunile corpurilor modelului sunt urmatoarele: panoul are o suprafata de 120 mm
% 120 mm si 15 straturi cu prindere rigida pe 2 laturi. Se simuleaza o singura lovitura pe centrul
placii.

Reteaua de discretizare este aceiasi ca la cazul anterior (Fig. 3.4). Acest modelul
numeric include un total de 234049 elemente finite si 470313 noduri, indicand o discretizare
mai densa comparativ cu modelul alcétuit exclusiv din straturi de Twaron T730, ca urmare a
introducerii stratului suplimentar cu proprietdti mecanice diferite. Aceastd abordare asigurd o
reprezentare fideld a interactiunilor dintre straturi si o captare adecvata a gradientilor de
tensiune si deformatie generate In timpul impactului.

3.3.4. Modele constitutive de material in modelarea realizata
In aceste simuliri au fost utilizate urmitoarele modele constitutive de materiale:
- camasa glontului (alama - brass) cu un model biliniar cu durificare, omogen si izotrop;
- miezul (din plumb sau aliaj de plumb) tot dupa un biliniar cu durificare, omogen si izotrop.
Straturile panourilor au carcateristicile mecanice din Tabelele 3.4, dar modelul
constitutiv al stratului a fost considerat omogen si izotrop, biliniar cu durificare, o simplificare
acceptatd dacd modelul se comporta realistic si pentru cateva cazuri (de exemplu, numar de
straturi ale panoului) este validat prin teste experimentale.
Criteriul de cedare pentru fiecare strat si pentru cdmasa proiectilului a fost deformatia
plastica echivalenta la rupere (notata EPS).
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Tabelul 3.3. Proprietiti mecanice pentru cimasa si miezul glontului

Proprietiti mecanice pentru cimasa Proprietati mecanice pentru miez

Proprietate Valoare Proprietate Valoare
Densitate /kg mm™] 8,30e-006 Densitate /kg mm™] 1,134e-005
Modulul lui Young /MPaj 1,2e+05 Modulul lui Young /MPa] 11000
Coeficientul lui Poisson 0,34 Coeficientul lui Poisson 0,44
Modulul in volum /[Pa] 1,25e+11 Modulul in volum [Pa] 3,055e+10
Modulul la forfecare [Pa] 4,4477e+10 Modulul la forfecare [Pa] 3,819e+09
Temperatura /[ °C] 22 Temperatura [/ °C/ 22

Model cu intarire biliniara izotropa
Limita de curgere initiald /MPa] | 15
Constanta de intarire /MPa] 40
Temperatura [/ °C] 22
Deformatia plastica la rupere | 2

Model cu intarire biliniara izotropa
Limita de curgere initiala /MPa] | 70
Constanta de intarire /MPa] 2000
Temperatura /°CJ 22

Tabelul 3.4. Proprietiti mecanice ale straturilor de Twaron T730 si EXO

Proprietitile mecanice ale straturilor de Proprietatile mecanice ale straturilor de

Twaron T730 EXO
Proprietate Valoare Proprietate Valoare
Densitate [kg mm™] 1,444e-006 Densitate [kg mm™] 1,444e-006
Modulul lui Young /MPaj 90000 Modulul lui Young /MPa] 90000
Coeficientul lui Poisson 0,35 Coeficientul lui Poisson 0,35
Modulul in volum /Paj le+11 Modulul in volum /Pa] le+11
Modulul la forfecare [Pa/ 3,3333e+10 Modulul la forfecare [Pa] 3,3333e+10
Temperatura /°CJ 22 Temperatura /[ °CJ 22
Model cu intarire biliniara izotropa Model cu intarire biliniara izotropa
Limita de curgere initiala /MPa] | 400 Limita de curgere initiala /MPa] | 800
Modulul tangent /MPa] 18000 Modulul tangent /MPa] 18000
Temperatura /°C/ 22 Temperatura [/ °C/ 22
Deformatia plastica la rupere | 0,095 Deformatia plastica la rupere | 0,15

Modelul utilizat este izoterm, in sprijinul acestei simplificari fiind aduse doua
argumente: pe de o parte, Explicit Dynamics nu accepta modele adiabatice, iar pe de alta parte,
cercetdrile din literaturd arata ca in intervalul de viteze de impact cuprins intre 250 m/s si 450
m/s, influentele termice pot fi considerate neglijabile in analiza distrugerii proiectilului si tintei.

3.3.5. Cazul de impact cu panoul format din 15 straturi de Twaron T730 cu viteza
de impact de 450 m/s

Frecarea intre glont si straturi influenteazd modul in care sarcinile sunt distribuite si
transferate, impiedicand o miscare mai rapida a glontului si contribuind la cresterea tensiunilor
in material si la transformarea unei parti a energiei cinetice a proiectilului in energie de frecare.
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In aceastad simulare, la momentul 7,5x107¢ s, se observa ruperea primului strat, conform
graficului din Figura 3.5¢, la o tensiune echivalente de aproximtaiv 2464,1 MPa. Straturile 2 si
3 au tensiuni echivalente mari.

B: Explicit Dynamics
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 7.5173e-006
Cycle Number: 353
Custom
2464.1 Max
21903
19165
1642.7
1368.9
1095.2
821.36
547.58
273.79
0 Min
a)
t=7,5x10"C s
2400 ——Strat 1
2200 Strat 2
&' 2000 Strat 3
=, 1800 —Strat 4
"‘E 1600 —Strat 5
S 1400 —Strat 6
£ 1200 —Strat 7
; 1000 —Strat 8
E 800 —Strat 9
é 600 —Strat 10
400 —Strat 11
200 —Strat 12
0 Strat 13
(mm) 000.0F 000.2 000.0 0 20 40 60 30 100 120 Strat 14
002.5 002.5 Lungime [mm] —Strat 15
b) c)

Fig. 3.5. Distributia de tensiuni echivalente la impactul proiectilului .357 SIG cu panoul cu 15
straturi Twaron T730, la momentul t = 7,5x10%s: a) vedere a sectiunii centrale prin sistem (prin axa
proiectilului); b) detaliu in zona contactului direct (aceiasi scara de culori ca in a)); graficul
tensiunilor echivalente pe fiecare strat, In sectiunea centrala

La momentul 3,75x10- s (Fig. 3.6), se evidentiazi faza in care unda de soc a paitruns
deja in mai multe straturi, observandu-se ruperea stratului 2 si 3, iar solicitarea maxima nu mai
este limitatd doar la stratul frontal. Varful central foarte pronuntat indicd zona de contact si
transmiterea intensd a compresiunii prin grosime, pe stratul 4 atingand valorile cele mai mari
— semn al concentrarii deteriordrii in zona unde energia incepe sa fie disipata prin intinderea
fibrelor si ondularea suprafetei.

Diferenta mare intre straturile 1-5 si cele din spate aratd ca procesul de absorbtie este
inca localizat Tn jumatatea frontala a pachetului. Zonele laterale mai ridicate (la 30—40 mm si
80-90 mm) reflectd inceputul propagarii undelor de incovoiere in planul placii, dar fara a
domina Inca raspunsul structural global.
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B: Explicit Dynamics
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 3.7507e-005
Cycle Number: 2753
Custom
2517.7 Max
22383
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1400.1
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2500 7500 Lungime [mm] —Strat 15
b) c)

Fig. 3.6. Distributia de tensiuni echivalente la impactul proiectilului .357 SIG cu panoul cu 15
straturi Twaron T730, la momentul t = 3,75x107s: a) vedere a sectiunii centrale prin sistem (prin
axa proiectilului); b) detaliu in zona contactului direct (aceiasi scard de culori ca 1n a)); graficul
tensiunilor echivalente pe fiecare strat, in sectiunea centrala

La momentul 1,5x10~* s (Fig. 3.7) distributiile de tensiune indicd un regim clar post-
impact (valori sub limita de curgere a modelului de material), dominat de vibratia globala a
panoului. Zona centrala (45—-80 mm) prezinta niveluri reduse si oscilante ale tensiunii pentru
majoritatea straturilor, semn ca energia locald a impactului a fost deja disipata, iar regiunea se
afla intr-o faza de relaxare dinamica.

Maximele pronuntate din zonele laterale (15-30 mm si 95-110 mm) sunt asociate cu
modurile de incovoiere ale straturilor si cu reflexia undelor la limitele panoului, nu cu
penetrarea locala. Diferentele dintre straturi sunt moderate, ceea ce arata ca structura lucreaza
acum ca un ansamblu, cu solicitari distribuite prin grosime si fara concentratii critice persistente
in zona de impact.
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B: Explicit Dynamics

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1,5e-004

Cycle Number: 14343

Custom

1262.1

1122
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Fig. 3.7. Distributia de tensiuni echivalente la impactul proiectilului .357 SIG cu panoul cu 15
straturi Twaron T730, la momentul t = 1,5x10s: a) vedere a sectiunii centrale prin sistem (prin axa
proiectilului); b) detaliu in zona contactului direct (aceiasi scara de culori ca in a)); graficul
tensiunilor echivalente pe fiecare strat, in sectiunea centrala

In urma testelor balistice efectuate pe panoul alcatuit din 15 straturi de Twaron T730,
testat cu munitie calibru .357 SIG, s-a constatat experimental ca proiectilele corespunzatoare
loviturilor 1 si 2 au fost oprite la nivelul stratului 4. Coreland aceste observatii cu rezultatele
obtinute in modelul numeric, se confirma tendinta ca structura stratificatd sa absoarba
majoritatea energiei impactului in primele straturi frontale. Simularea arata o concentrare a
deteriorarii si a tensiunilor maxime in zona straturilor 1-4, ceea ce sustine concluzia
experimentala ca, in anumite conditii de impact, un pachet de 15 straturi de Twaron T730 poate
opri un glont .357 SIG inca in primele 3—4 straturi ale configuratiei.

In Figura 3.8a este detaliat proiectilul rezultat din simulare iar in Figura 3.8b este
fotografia glontului .357 SIG oprit pe stratul 4. Forma deformata a proiectilului real este
asemandtoare cu cea obtinuta in simulare, simularea putind fi considerata realista astfel incat
modelul sa fie util pentru studiul impactului si pentru optimizarea panoului prin modificarea
numarului de straturi.
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lontul oprit in straturile 3-4 di delul
a) glonful oprit in straturile i modetu b) glontul din lovitura 2, oprit in stratul 4

realizat

IR
Shnotull b
(155, T320)
S5\
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c) identificarea glontului 1 pe stratul 4, din d) identificarea glontului 1 pe stratul 4,
testarile experimentale din testarile experimentale
Fig. 3.8. Comparatia model numeric — testari experimentale pentru panoul de 15 straturi
Twaron T730, testat cu glont .357 SIG

3.3.6. Cazul de impact cu panoul hibrid, format dintr-un strat de Kevlar EXO +
15 straturi de Twaron T730 cu viteza de impact de 450 m/s

La momentul 7,5%x107¢ s (Fig. 3.9), nu se observa ruperea stratului EXO, dar tensiunile
echivalente ating valori semnificative, apropiate de limita de rupere (2354,3 MPa pentru stratul
1, conform Figurii. 3.9a). Campul concentrat de tensiuni von Mises in stratul frontal, indica
faptul ca primul strat (stratul EXO) preia majoritatea solicitarii locale, disipand energia prin
deformare si initiere de deteriorari. Straturile din spate sunt inca slab solicitate, ceea ce arata ca
unda de soc nu a penetrat incd semnificativ pachetul stratificat, confirmand rolul critic al
primului strat in atenuarea varfului de tensiune.

Graficul din Figura 3.9c prezinta distributia tensiunii echivalente pe fiecare strat, in
sectiunea principald (care contine axa proiectilului), la momentul 7,5x107%s, surprinzand
propagarea initiala a undei de soc in pachetul stratificat. Se observa un varf pronuntat in zona
centrald de impact, unde stratul 1 (EXO) atinge valorile maxime, semnificativ peste celelalte
straturi si mai mare decat ce s-a obtinut pentru acelasi moment, dar pe panoul simplu. Scaderea
progresiva a amplitudinii tensiunilor de la stratul 1 spre straturile mai adanci indica o atenuare
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eficientd a undei de soc prin grosime, datoratd mecanismelor de deformare a fibrelor. Straturile
din spate prezintd un raspuns mult mai difuz si de nivel redus, ceea ce arata ca, in aceasta faza
timpurie a impactului, energia nu a fost inca transmisa integral catre spatele panoului.

B: Explicit Dynamics

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 7.5025¢-006

Cycle Number: 296
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Fig. 3.9. Distributia de tensiuni echivalente la impactul proiectilului .357 SIG cu panoul hibrid (1
strat EXO + 15 straturi Twaron T730), la momentul t = 7,5x10s: a) vedere a sectiunii centrale prin
sistem (prin axa proiectilului); b) detaliu in zona contactului direct (aceiasi scara de culori ca in a));

graficul tensiunilor echivalente pe fiecare strat, in sectiunea centrala

La momentul 3,75x107° s, graficul din Figura 3.10c arati o fazi mai avansati a
propagdrii undei de soc, cand solicitarea nu mai este concentratd strict in punctul de impact, ci
s-a distribuit spatial si prin grosimea pachetului. Varful din stratul 1 ramane cel mai ridicat, dar
diferentele fatd de straturile 2—6 s-au redus, indicdnd transfer progresiv de sarcind catre
straturile interne. Forma cu doua maxime laterale si o scddere locala in centru sugereaza aparitia
unui regim dominat de deformatie flexionald si intindere membranard, nu doar compresiune
locala. Straturile din spate Incep sa participe activ la preluarea eforturilor, ceea ce confirma ca
energia impactului este redistribuitd pe o zond mai mare, reducand riscul de perforare locala,
dar crescand solicitarea globala a panoului.
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B: Explicit Dynamics

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 3.7502e-005

t=3,75x105 s
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Fig. 3.10. Distributia de tensiuni echivalente la impactul proiectilului .357 SIG cu panoul hibrid (1
strat EXO + 15 straturi Twaron T730), la momentul t=3,75%107s: a) vedere a sectiunii centrale prin
sistem (prin axa proiectilului); b) detaliu in zona contactului direct (aceiasi scard de culori ca in a));
c) graficul tensiunilor echivalente pe fiecare strat, In sectiunea centrala

Tensiune echivalenta [MPa]

Graficul lat=1,5%10"*s (Fig. 3.11) aratd un stadiu avansat al raspunsului structural, cand
comportarea este dominata de vibratia flexionald globald a panoului. Distributiile devin mai
uniforme intre straturi, iar diferentele dintre ele sunt mult mai mici decat in fazele initiale, semn
ca energia impactului a fost deja redistribuitd prin intregul pachet laminat.

Se observa alternante de maxime si minime pe lungime, caracteristice modurilor proprii
de vibratie ale placii (unde flexionale reflectate la margini). Stratul 1 nu mai concentreaza
solicitarea maxima locald, ceea ce indica faptul ca faza critica de absorbtie primara s-a incheiat,

iar structura se afla in regim de raspuns dinamic global, cu eforturi moderate dar distribuite pe
suprafatd mare.
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B: Explicit Dynamics

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1.5¢-004

Cycle Number: 56126
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Fig. 3.11. Distributia de tensiuni echivalente la impactul proiectilului .357 SIG cu panoul hibrid (1
strat EXO + 15 straturi Twaron T730), la momentul t = 1,5x10s: a) vedere a sectiunii centrale prin
sistem (prin axa proiectilului); b) detaliu in zona contactului direct (aceiasi scara de culori ca in a));

c) graficul tensiunilor echivalente pe fiecare strat, In sectiunea centrala

In urma testelor balistice realizate asupra panoului compus dintr-un strat de Kevlar EXO
si 15 straturi de Twaron T730, utilizand munitie calibru .357 SIG, s-a constatat experimental
cd, in toate cele patru probe testate, fiecare dintre cele trei lovituri a fost opritd de stratul de
Kevlar EXO (Fig. 3.12). Corelarea acestor observatii experimentale cu rezultatele obtinute din
modelarea numerica confirma rolul esential al stratului de Kevlar EXO 1n absorbtia majoritatii
energiei de impact. Acest strat preia cea mai mare parte a solicitarii locale, disipand energia prin
deformare semnificativa si prin initierea mecanismelor de deteriorare.

Rezultatele simularii evidentiazd o concentrare a tensiunilor maxime si a degradarilor
in zona stratului de Kevlar EXO, sustinand concluzia experimentala conform careia un pachet
alcatuit dintr-un strat de Kevlar EXO si 15 straturi de Twaron T730 este capabil sa opreasca un
proiectil de tip .357 SIG 1nca din primul strat.
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a) glontul oprit in stratul de Kevlar EXO b) glontul din lovitura 2, oprit in stratul de Kevlar
din modelul realizat EXO

¢) identificarea glontului 2 pe stratul de
Kevlar EXO, din testarile
experimentale

d) vedere din spate a stratului EXO, fara

perforare completa

Fig. 3.12. Comparatia model numeric — testari experimentale pentru panoul dintr-un strat de
Kevlar EXO + 15 straturi Twaron T730, testat cu glont .357 SIG

3.3.7. Analiza tensiunilor echivalente pe straturi pentru cele doua structuri

Acest subcapitol prezintd distributia tensiunilor echivalente (von Mises) la nivelul
fiecarui strat component, pentru cele doud configuratii structurale analizate. Scopul este
identificarea zonelor critice de solicitare si evidentierea modului in care arhitectura stratificata
influenteazd mecanismele de preluare si disipare a eforturilor.

Graficele din Figura 3.13a aratd ca, imediat dupd impact (t = 7x107° s), structura cu
Kevlar EXO dezvoltd un varf de tensiuni echivalente mult mai ridicat si mai concentrat in zona
impactului (~60 mm), ceea ce indica preluarea rapida a solicitarii si disiparea initiald a energiei
in primul strat. Pe masurd ce timpul creste (t = 3,75x107° s — 1,5x10* s), tensiunile in cazul
structurii cu Kevlar EXO se redistribuie pe o lungime mai mare, pastrand Insd niveluri
superioare fatd de panoul fara EXO, semn ca propagarea undei si incdrcarea raman mai bine
»gestionate” de stratul frontal.
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a) analiza pentru stratul 1 b) analiza pentru stratul 3

Fig. 3.13. Analiza tensiunilor echivalente pentru straturile 1 si 3 din structurile balistice, la
viteza 450 m/s

In schimb, panoul fira EXO prezinti tensiuni mai reduse si mai putin extinse, sugerand
ca energia este transmisd mai departe catre straturile urmatoare n loc sd fie absorbita
predominant 1n stratul frontal. Evolutia confirma rolul stratului de Kevlar EXO in concentrarea
initiald a solicitarii si Tn amortizarea/imprastierea progresiva a tensiunilor, contribuind la oprirea
proiectilului inca pe primul strat, chiar daca acesta ar avea cedari localizate.

Pentru stratul 3 (Fig. 3.13b), imediat dupa impact (t = 7x107¢ s) se observa un varf
pronuntat de tensiuni in zona centrald pentru ambele configuratii, insa panoul fard Kevlar EXO
dezvolta valori usor mai mari, indicand o transmitere mai rapidd a undei de soc catre straturile
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interioare. La momentele intermediare (t = 3,75x107° s si 7x107° s), diferenta devine mai clara:
structura farda EXO mentine concentratii ridicate si oscilante ale tensiunilor echivalente in zona
impactului, in timp ce varianta cu EXO prezinta o distributie mai uniforma si valori mai reduse,
semn ca o parte semnificativa a energiei a fost deja disipatd in straturile frontale. Spre finalul
intervalului analizat (t = 9,75%107° s si 1,5%107* s), tensiunile scad in zona centrald pentru
ambele cazuri, dar panoul fara EXO aratd cresteri mai mari in zonele laterale, sugerand o
propagare mai ampla a solicitarii. In ansamblu, evolutia confirma ci prezenta stratului Kevlar

EXO limiteaza transmiterea varfurilor de tensiune catre straturile profunde, reducand nivelul
solicitarilor 1n stratul 3.
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Fig. 3.14. Analiza tensiunilor echivalente pentru ultimul strat din structurile balistice la
viteza 450 m/s

Pentru ultimul strat (Figura 3.14), la momentul initial (t = 7x107¢ s) nivelul tensiunilor
este Tncd redus si similar in ambele configuratii, indicand ca unda de soc nu a ajuns inca
semnificativ in zona posterioara. La t = 3,75x107% s apare o diferentiere clara: structura fara
Kevlar EXO dezvolta tensiuni mai mari si mai extinse, in timp ce varianta cu EXO prezinta un
minim pronuntat in zona centrala, semn al atenuarii undei pe parcursul traversarii pachetului.
Pe masurd ce raspunsul structural evolueaza (t=7x107s 51 9,75%107° s), distributiile devin mai

uniforme, dar panoul farda EXO mentine niveluri usor superioare, indicand o transmitere mai
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importantad a energiei reziduale. La momentul final (t = 1,5%107* s), diferentele laterale sunt
evidente, cu tensiuni mai ridicate in structura fard EXO, confirmand ca prezenta stratului frontal
Kevlar EXO reduce semnificativ amplitudinea solicitarilor care ajung in ultimul strat.

3.6. Concluzii privind rezultatele simularii impactului

Eficienta unei astfel de simulari este strans legata de cunostintele operatorului in ceea
ce priveste modelarea comportamentului materialelor, de expertiza in utilizarea metodei
elementelor finite si de Intelegerea proceselor ce se desfasoara in timpul impactului.

Simularile pot fi esentiale pentru evaluarea sigurantei armurilor individuale sau a
placilor balistice destinate blindajului, evidentiind detalii specifice ale procesului de distrugere
a glontului si ale interactiunii acestuia cu tinta.

Acest capitol a prezentat doud modele de impact intre doua tipuri de panou stratificat si
un proiectil, .357 SIG, analizat la nivel macro (panoul format din straturi considerate omogene),
evidentiind urmatoarele aspecte.

e Toate corpurile si materialele implicate au fost considerate in domeniul elasto-plastic,
aplicand criteriul de cedare bazat pe deformarea plastica echivalenta la rupere (EPS -
equivalent plastic strain). Spre deosebire de alte referinte bibliografice, unde unul dintre
corpuri (de reguld, proiectilul) este considerat rigid, acest model presupune toate
corpurile deformabile, ceea ce oferda un raspuns mai realist la impact, dar necesita o
atentie deosebita in realizarea simularilor.

e Ansamblul graficelor evidentiazd ca modelul virtual, atribuit stratului frontal din Kevlar
EXO, concentreazd si absoarbe cea mai mare parte a energiei de impact, reducand
semnificativ transmiterea varfurilor de tensiune cétre straturile interioare si catre ultimul
strat. In lipsa acestuia, solicitirile se propagd cu intensitate mai mare pe grosimea
panoului, cu valori mai mari si distributii mai extinse ale tensiunilor in structura
laminatd. Evolutia temporald confirma rolul EXO in atenuarea undei de soc si in
disiparea progresiva a energiei prin mecanisme de deformare si deteriorare locala.

e Simularile efectuate pe panouri similare, testate si experimental, au permis validarea
modelului prin compararea numarului de straturi distruse.

e Analiza tensiunilor echivalente la diferite momente si pe diverse straturi a permis
identificarea etapelor impactului, evidentiind clar fazele asociate cu penetrarea partiala.
Simularea numerica ofera un avantaj major prin posibilitatea de a urmari in detaliu

campurile de tensiuni in timp si spatiu, informatii dificil sau imposibil de obtinut exclusiv
experimental si, de asemnea modelarea permite testarea virtuald pentru a reduce numarul de
panouri care ar fi testate pentru realizarea unui prototip.
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CAPITOLUL 4
REALIZAREA STRUCTURILOR DE PROTECTIE BALISTICA

4.1. Semifabricatele utilizate la realizarea structurilor balistice
Configuratia tipicad a unui echipament individual de protectie balistica include un sistem
balistic alcatuit din multiple straturi de materiale cu rol principal de oprire a proiectilelor,
introdus intr-o husa textild de protectie. Numarul straturilor variazad in functie de material si
nivelul de protectie, iar acestea pot fi tesaturi, laminate unidirectionale sau structuri multiaxiale.
Sistemele pot fi monomaterial sau hibride, iar ordinea si combinatia straturilor influenteaza
decisiv performanta; prezenta unor straturi nebalistice pentru reducerea traumei face irelevanta
comparatia doar dupa numarul de straturi. Asamblarea panourilor flexibile se realizeaza prin
simpla suprapunere in husa sau prin coasere, existind mai multe tehnici: coasere pe contur, in
puncte/colturi, prin linii paralele sau diagonale si prin matlasare (modele romb, patrat etc.),
fiecare influentdnd comportarea la impact si mobilitatea straturilor.
Pentru realizarea panourilor de protectie balistica s-au utilizat semifabricatele:
e Twaron® T730 (produs de Teijin Aramid AVE) [99], [100],
e Kevlar® EXO™ CoreMatrix™ CM E1100H (produs de DuPont) [109],
e Kevlar® XD S002 (produs de DuPont) [112],
e Dyneema® SB21 (produs de DSM, ulterior Avient Corporation) [113].
Tesatura Twaron® T730
Tesatura Twaron T730 este o tesdtura simpla, cu tex 168, bazata pe tenacitatea standard
(T), proiectatd pentru solutii de performantd balisticd bazate pe economie care necesitd o
rezistentd buna la gloante si fragmentare [114].

Tabelul 4.1. Caracteristici ale tesaturii T730 [99], [100]

Densitatea Tipul de ) . Rezistenta minima
L Densitatea firelor | Masa pe . .
liniara Twaron [pe 10 em] fata Grosime la tractiune
e 10 cm suprafata
[dtexnom] Urzeala/ P [p ) 2]’ [mm] [N/5 ¢cm x 1000]*
m
Urzeald/Batatura Bataturda Urzeala | Batatura & Urzeala | Batatura
1680 £1000 1040 78 78 260 0,4 9,4 10
* forma standardizatéd de raportare a rezistentei la tractiune pentru materiale textile

Tesaturi Kevlar® EXO™ CoreMatrix™ CM E1100H

Kevlarul EXO este o fibra para-aramidica copolimerica nouad, diferita structural de fibra
aramidica clasicd. Prin adaugarea unui monomer suplimentar, se obtine o aliniere moleculara
superioara, ceea ce duce la o rezistentd crescuta si o greutate redusd cu pand la 30% fata de
versiunile anterioare.

Tesitura Kevlar® EXO™ CoreMatrix = CM E1100H este o tesiturd 3D, realizatd prin
tehnologia patentatd CoreMatrix [110], [111], [121] care combind mai multe straturi tesute de
Kevlar cu un strat netesut printr-un proces de infuzare a fibrelor discontinue in directia Z
(vertical), addugand o a treia dimensiune de protectie. Eliminandu-se cusaturile traditionale,
materialul permite o dispersie a energiei la impact pe toate directiile, nu doar pe axele X si Y.
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Consolidarea prin fire Z nu doar stabilizeaza arhitectura stratificata a materialului, ci contribuie
activ la mecanismele de protectie in timpul impactului. Firele orientate pe directia grosimii
mentin straturile textile strans apropiate, reducand tendinta acestora de a se separa sau de a
aluneca unele peste altele sub actiunea unei solicitari balistice. Aceastd coeziune structuralda
imbunatateste transferul si disiparea energiei cinetice, deoarece Incarcarea nu mai este preluata
doar de firele din plan, ci este distribuita tridimensional in intregul volum al semifabricatului.
In consecinta, firele Z devin parte integranti a procesului de absorbtie a energiei, limitind
deformarea locald, intarziind propagarea fisurilor si contribuind la cresterea eficientei generale
a sistemului de protectie [110]. La momentul actual, singurele caracteristici ale aceste tesaturi,
care sunt publice, sunt cele prezentate in Tabelul 4.2.

Tabelul 4.2. Caracteristici ale rolei de tesiatura Kevlar EXO CoremAtrix CM E1100H [110]

Proprietate Nominal Minim Maxim
Masa pe suprafata [g/m?] 1146 1044 1248
Latime [cm] 160 160 165
Grosime [mm] 2,26 1,98 2,54

Orientarea tridimensionala (3D) a firelor este evidentiatd in Figurile 4.1 si 4.2, unde se
poate observa distributia spatiala a acestora pe directiile longitudinala, transversald si prin

grosimea structurii textile. In Figura 4.1b se observia grosimea fibrei utilizate in aceasta tesatura
3D.

H det | mode | WO
oy
% | 15.00 kv ¥CD | None | 10.8 m:

a) x65 © b) x5000
Fig. 4.1. Imagini ale tesaturii Kevlar EXO CoremAtrix CM E1100H, taiata pe latime
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a) x100 a) x200
Fig. 4.2. Imagini ale tesaturii Kevlar EXO CoremAtrix CM E1100H, tdiata pe lungime

Tesatura Kevlar® XD S002

Kevlar® XD este rezultatul unei tehnologii dezvoltati de DuPont™, bazati pe structuri
unidirectionale (UD) avansate, si o arhitectura 3D a firelor, care oferd un echilibru optim intre
performanti, protectie si greutate redusi. Semifabricatul Kevlar® XD S002, este un material
balistic bidirectional, cu performante superioare fatd de tesaturile aramidice standard UD 4-
pliuri, ideal pentru vestele de protectie mai usoare, eficiente si accesibile. Format din 4 straturi
orientate 0°/90°/0°/90° si livrat sub forma de rold, acest produs permite combinarea cu alte
materiale pentru a obtine solutii balistice moi, cu un echilibru excelent intre greutate redusa,
protectie avansata si costuri mai mici. Performanta sa depinde de alinierea corectd a straturilor.
Pentru mentinerea calitatii, este esentiald evitarea depozitarii la temperaturi de peste 60°C si
raze UV [112].

Tabelul 4.3. Caracteristici ale rolei de tesatura Kevlar XD S002 [112]

Masa pe suprafata [g/m?] Latime [cm] Lungime [m]
232 160 150
Prepreg Dyneema® SB21

Dyneema® SB21 este un semifabricat unidirectional (UD) destinat structurilor balistice
flexibile. Procesul de fabricare al semifabricatului incepe cu obtinerea fibrei de polietilend. Se
foloseste un proces de gel-spinning, in care polietilena este dizolvata intr-un solvent si extrudata
in fire extrem de aliniate. Fibrele rezultate au cristalinitate ridicatd si modul elastic mare, oferind
astfel rezistenta foarte buna la tractiune. Firele de polietilend sunt aranjate paralel intr-un singur
strat, fara tesere. Se aplica o matrice termoplasticd pe baza de elastomer, care leaga fibrele si le
stabilizeaza [21].

Tabelul 4.4. Caracteristici ale materialului Dyneema® SB21 [16], [113]
Masi pe suprafata [g/m?] Grosime [mm]
140-150 0,15
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4.2. Solutii noi de configuratie a structurilor individuale pentru protectie balistica

Procesul de realizare a structurilor a constat In mdsurarea si marcarea esantioanelor,
taierea materialului cu ajutorul unei masini de debitat materiale speciale, formarea de structuri
balistice prin coaserea straturilor de dimensiunile 300 mm x 300 mm, avand o arie de 0,09 m?,
ceea ce situeazi pachetele realizate pentru acest studiu la tipul de sablon NIJ-C-1 (0,09 m?)
pentru suprafete mici, conform NIJ 0101.06/2008 [116]. Pachetele au fost fixate prin coasere
pe toate laturile la 8-10 mm de margini pentru a mentine integritatea si ordinea straturilor.
Pentru acest proces s-a folost o0 masina de cusut Juki LU-563 si ata tehnica din fibra aramidica
Nomex® tip Ne-tech cu titraj 40 tex/ 70.

e Etapal a studiului

Prima parte a studiului s-a concentrat pe realizarea de structuri balistice din Twaron
T730, cu variatiuni pe numadrul de straturi. Astfel, dupa efectuare procesului de tdiere, acestea
au fost aranjate In 3 tipuri de pachete n functie de numarul de straturi. Aceste trei structuri
creeazd o gama scalabild pentru comparatie astfel se poate observa modul in care straturile
suplimentare influenteaza absorbtia energiei, rezistenta la impact si modurile de cedare.

Structurile realizate sunt prezentate in Figura 4.3.

Fig. 4.3. Panouri realizate dintr-un singur tip de tesatura

e Etapa a II-a studiului
S-au realizat 5 tipuri de structuri, 4 hibride, cate 4 probe din fiecare arhitectura si una
de referinta, structuratd numai cu 20 straturi de Twaron 730.
Pentru cd panourile de 15 straturi T730 din prima etapa a campaniei de testare au avut
BFD mare, aproape de limita admisa (44 mm, [116]) pentru munitia de .357 SIG, panoul de
referinta pentru etapa a II-a a studiului a fost alcatuit din 20 de stsraturi T730.

4.3. Campania de testare a structurilor realizate — sinteza

Panourile simple au fost realizate dintr-un singur tip de tesatura/ semifabricat si anume
Twaron T730, avand ca parametru numarul de straturi. Au fost realizate 3 tipuri de structuri
stratificate pentru a fi testate cu doud calibre, calibrul 9 mm FMJ si calibrul .357 SIG si o
structura stratificatd pentru a fi testata cu calibrul .357 SIG.
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Tabelul 4.5. Structurile balistice realizate

Densitatea
Numar Masa de
Arhitectura Orientare Material . calculata . Codificare
straturi o] suprafata
s [kg/m’]
Arhitectura fat
1 ! Twaron T730 20 480 5,33 20T
Spate
fati Twaron T730 7
Arhitectura l Dyneema® 5 440 4,88 7T5DST
2 spate SB21
P Twaron T730 8
fati Twaron T730 8
Arhitectura l Dyneema® 5 400 4.44 8T2DTT
3 spate SB21
P Twaron T730 7
Arhitectura fata Twaron T730 15
4 l Kevlar® XD 4 460 5,11 15T4XD
spate S002
Kevlar®
. fata EXO™
Arh‘tgct“ra | CoreMatrix™ ! 440 4,88 1EXO15T
spate CM E1100H
Twaron T730 15

Panourile hibride au fost realizate din combinatii de semifabricate, aranjate in straturi.
Au fost realizate 4 tipuri de structuri stratificate hibride pentru a fi testate cu calibrul .357 SIG.

‘ panouri hibride

357 SIG

panouri simple

9 mm FMJ
357 SIG

357 SIG
9 mm FMJ

357 SIG

F 357SIG
9 mm 357 SIG .357 SIG

357 SIG

Fig. 4.4. Planul de teste pentru evaluarea comportérii panourilor realizate la impact balistic
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CAPITOLUL S
TESTAREA EXPERIMENTALA A PANOURILOR PROIECTATE
LA IMPACT BALISTIC SI EVALUAREA REZULTATELOR

5.1. Standardizarea in domeniul protectiei balistice

Prin desfasurarea unui proces iterativ de dezvoltare a sistemelor individuale de
protectie, rezultatele obtinute pot fi aplicate de utilizatorii finali, organizatii economice si
guvernamentale care, prin natura activitatilor lor, necesita sisteme de protectie balistica de inalta
performanta, usoare si eficiente din punct de vedere al costurilor [68].

Standardele si metodele de testare sunt indispensabile pentru validarea protectiei
balistice, deoarece performanta acestor echipamente nu poate fi apreciati vizual. In conditii
reale de impact, materialele sufera solicitari dinamice diferite de cele statice, astfel ca evaluarea
corecta se realizeaza prin teste balistice sau explozive, cat mai apropiate de realitate [15].

5.2. Metodologia experimentelor de impact balistic

Programul de testare experimentala s-a realizat in doua etape.

Etapa I a avut ca scop evaluarea comportarii structurilor de protectie balistica realizate
in prima parte a studiului, la actiunea gloantelor de 9 mm FMJ si .357 SIG FMJ, prin trageri in
poligon si verificarea partiala a conformitatii standardului Ballistic Resistance of Body Armor,
NIJ Standard-0101.06 [116], U.S. Department of Justice Office of Justice Programs National
Institute of Justice, 2008. Partialitatea conformitétii vine din faptul ca pentru a obtine un nivel
de protectie, este necesari testare cu doud calibre specifice nivelurilor de protectie. In cazul NIJ
0101.06, munitia folositd se incadreaza la nivelul de protectie II (munitia 9 mm FMJ) si nivelul
de protectie ITITA (munitia .357 SIG FMJ). In cazul NIJ 0101.07 [117], munitia folosita se
incadreaza la nivelul de protectie NIJ HG1, cu exceptia faptului ca in standard este mentionatd
munitia .357 Magnum JSP, iar in testele experimentale s-a utilizat .357 SIG FMJ.

Etapa a II-a a avut ca scop evaluarea comportdrii structurilor de protectie balistica
realizate in urma hibridizarii structurii de baza, la actiunea gloantelor de .357 SIG FMJ, prin
trageri in poligon. Eliminarea munitiei de 9 mm FMJ s-a realizat deoarece structura balistica de
baza identificata a prezentat un comportament favorabil la impactul cu glontul de 9 mm FMJ.

Din cauza constrangerilor financiare, evaluarea performantei sistemelor de protectie
balistici se bazeaza frecvent pe abordari statistice, utilizind un numar limitat de trageri
experimentale. In fazele incipiente ale studiului, cercetarea a fost afectati suplimentar de
dificultatea achizitiei materialelor specifice domeniului, considerate resurse strategice in
contextul tensiunilor si conflictelor recente din Orientul Mijlociu si Europa de Est. In
consecintd, testdrile au fost realizate in conditii strict controlate si cu resurse restranse,
reflectand atat provocarile logistice, cét si contextul geopolitic actual.

Etapa 1

Teste au fost structurate pe 2 categorii, astfel:

 caracterizarea rezistentei balistice a structurilor realizate integral din tesaturd Twaron

T730 cu numar definit de straturi: 5 straturi, 10 straturi si 15 straturi, prin testarea la

actiunea glontului de 9 mm FMJ,

38



Christian Popescu
Studiu experimental si numeric privind comportamentul balistic al panourilor hibride
pentru protectie individuala

 caracterizarea rezistentei balistice a structurilor realizate integral din tesdturd Twaron
T730 (5 straturi, 10 straturi, 15 straturi), prin testarea la actiunea glontului de .357 SIG
FMJ.

Testele s-au efectuat astfel:

+ pentru pachetele de 300 mm x 300 mm, trei focuri pe un pachet, central, in triunghi
echilateral cu latura de 120 mm, fiind testate cate doud panourile mai subtiri si opt
pachete pentru configuratia cu cel mai mare numar de straturi de tesatura Twaron T730
(15), astfel,

* pentru structura din Twaron T730 cu 5 straturi - 2 pachete - 2 calibre,

» pentru structura din Twaron T730 cu 10 straturi - 2 pachete - 2 calibre,

* pentru structura din Twaron T730 cu 15 straturi - 8 pachete - 2 calibre.

Etapa a Il-a

Pentru munitia de .357 SIG FMJ, teste au fost structurate pe 5 categorii, astfel:

 caracterizarea rezistentei balistice a arhitecturii 20T,

 caracterizarea rezistentei balistice a arhitecturii 7T5DS8T,

 caracterizarea rezistentei balistice a arhitecturii 8T2D7T,

 caracterizarea rezistentei balistice a arhitecturii 15T4XD,

 caracterizarea rezistentei balistice a arhitecturii IEXO15T,

Testele s-au efectuat astfel:

» pentru pachetele de 300 mm x 300 mm, trei focuri pe un pachet, fiind testate cate patru
pachete pentru fiecare configuratie, numarul de pachete testate fiind,

» pentru arhitectura 20T - 4 pachete - 1 calibru,

» pentru arhitectura 7T5SDS8T - 4 pachete,

» pentru arhitectura 8T2D7T - 4 pachete,

» pentru arhitectura 15T4XD - 4 pachete,

+ pentru arhitectura IEXO15T - 4 pachete.

Campania de testare s-a realizat cu sprijinul ,, Centrul de Cercetare si Inovare pentru
Apdrare CBRN si Ecologie” Bucuresti, in cadrul Laboratorului Echipamente de Protectie
Balistica Individuala.

Aparatura utilizata in programul de testare experimentala

Pentru desfasurarea activitatilor de testare balistici s-au utilizat urmatoarele
echipamente de baza:

e bancul de tragere, care este alcatuit dintr-un suport, pe o platforma metalica fixata rigid
de sol, teava balisticad de calibrul necesar si sistemul de ochire tip laser,

e sistemul de masurare a vitezei, un cronograf alcatuit din 2 zone de detectare pe baza de
senzori optici, plasate la distantd de 1 m, care masoara timpul necesar glontului pentru
a parcurge distanta dintre senzori, rezultand viteza glontului. S-a utilizat un cronograf
model B472 Precision Light Screen de la HPI GmbH cu domeniu de viteze 30-3000 m/s
[118].

e suportul de fixare a probelor cu materialul suport (plastilind). Cutia destinata
materialului suport are dimensiunile de 610 mm pe laturile bazei si o inaltime de 140
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mm. Partea din spate trebuie sa fie detasabila si realizata din lemn sau placaj, avand o

grosime de 19,1 mm. Conform specificatiilor din NIJ, tipul de plastilind indicat este

Roma Plastilina nr. 1. Materialul trebuie sa fie compact, fara goluri interne, iar suprafata

sa expusa trebuie sa fie neteda si usor de uniformizat.

e dispozitivul de masurare a adancimii — subler de adancime cu precizie de masurare de

+ 0,1 mm.

e camera climatica pentru conditionarea probelor la 20+5°C,
e ctuva pentru conditionarea munitiei,
e termohigrometru cu precizie de masurare de o unitate

Pe langa echipamentele de baza, s-a utilizat si o camera ultrarapida pozitionata in
diagonald sau n fata probei. Camera ultrarapida este model Photron Fastcam SA-Z. S-a utilizat
un obiectiv Tamron AF-S SP 70-200 mm £/2,8 [119].

Pentru filmarea cu camera de filmare ultrarapida, s-au folosit urmatoarele setari ale
camerei: frecventa de achizitie 20.000 cadre pe secundd; timp de expunere 1/48; rezolutie
1024x1024 pixeli.

Materialul suport (plastilina balistica)

Pentru utilizarea corecta in testele balistice, plastilina trebuie sa aiba o suprafata neteda,
omogena si usor de nivelat, fard goluri sau defecte.

Conditiile mediului ambiant in laboratorul de testare:

* temperatura: 21£5°C;
« umiditate relativa: in intervalul 30-70%;
* presiunea atmosferica: 764 + 15 mm Hg.

Conditiile de testare care au fost respectate pentru Incercarea panourilor balistice sunt
cele date in standardul NIJ 0101.06 [116]. In pregitirea pentru testarea sistemelor de protectie,
echipamentul si configuratia trebuie sa urmeze instructiuni specifice pentru a asigura rezultate
consistente si precise (Figura 5.1). Panoul de protectie se monteaza la 5 m de gura tevii balistice,
iar teava trebuie aliniatd perpendicular pe suprafata probei, atat in plan vertical, cét si in plan
orizontal [116].

Armament folosit a fost teava balisticd calibru 9 mm, cu distanta de tragere de 5 m.
Masurarea deformatiei pe fata posterioara (BFD) a pachetului se face in plastilind balistica,
conform NIJ 0101.06/2008 [116].
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Calibru arme de mana: 5,0 m=+ 1,0 m
Calibru pusca: 150 m= 1,0 m

—

2.5m=25 mm

Materialul suport —

tezei

Declansator de pornire _l

l—Declangator de oprire

-

= m Proba de incercat\

Teava balistica

asurarii vi

Locatia m:

Distanta reglabila pentru
indeplinirea cerintelor de

precizie a vitezei

Fig. 5.1. Amplasarea probei fatd de dispozitivul de tragere [116]

5.3. Evaluarea performantelor la impact pentru prima etapa a studiului prin
rezultate experimentale

Prima parte a studiului s-a concentrat pe realizarea de structuri balistice din Twaron
T730 avand ca parametru numarul de straturi. Au fost realizate 6 structuri pentru a fi testate cu
doua calibre, calibrul 9 mm si calibrul .357 SIG [71].

Tabelul 5.1. Masa calculata a structurilor din Twaron T730

) Numar : Masa calculata a Densitatea de suprafata
Material ) Nr. structuri . ) ’
straturi structurii [g] [kg/m*]
5 2 120 1,33
Twaron T730 10 2 220 2,44
15 2 360 4,00

Comportarea la impactul gloantelor de 9 mm FMJ pentru un pachet balistic de 15

straturi Twaron T730

Tabelul 5.2. Rezultate experimentale pentru panoul de 15 straturi T730 [71]

Nr. . Proba Viteza masurata Penetrare rezultata BFD (mm)
lovitura (m/s)
1 15 straturi T730 370 PP 36
2 cusute pe 4 laturi 376 PP 35
3 (Proba 1) 372 PP 36

PP — penetrare partiald

In Figura 5.2 se pot observa cadre extrase din filmarea cu camera ultrarapida, unde se
evidentiazd comportamentul structurii de protectie la impactul cu glontul de 9 mm FMJ.

Secventa de impact asupra probei evidentiazd cinci etape distincte de deformare.
Initial, glontul genereazd o deformare localizatd in zona de contact. Urmeazd formarea
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conului balistic pe partea opusd, pe masura ce undele de tensiune se propaga radial. Zona
afectatd se extinde, iar tesatura prezintd ondulatii si creste. In etapa de deformare maxima,
energia este disipatd, iar glontul este franat. In final, tesatura se stabilizeaza, pastrand o

deformare reziduald semnificativa.

Fig. 5.2. Lovitura 1 pe panoul cu 15 straturi T730. Momente pe durata impactului glontului de 9
mm FMJ capturat cu camera de filmare ultrarapida la 20000 de cadre/secunda

Pentru a stabili daca panoul va oferi suficientd protectie, addncimea urmei in plastilina
suport, obtinutd din cauza deformdrii panoului in timpul impactului, trebuie masurata si
examinatd (Fig. 5.3a). Cerintele standard prezentate in sectiunea 7.8.8 din standard NIJ
0101.06/2008 afirma ca toate adancimile masurate ale BFD rezultate trebuie sa fie de 44 mm
sau mai putin [116].

Comportarea structurala a probei de 15 straturi T730 poate fi consideratd adecvata,
deformatiile formate in plastilina balistica, evidentiate in Figura 5.3b-c, prezintd dimensiuni si
morfologii similare, indicand o distributie uniforma a energiei de impact si un raspuns structural
consistent.

b)
Fig. 5.3. Vederea frontald a materialului suport dupa impactarea probei de 15 straturi T730 cu

glontul de 9 mm: a) Méasurarea deformatiei in plastilina balistica, conform NIJ 0101.06/2008, b)
vedere a celor 3 lovituri succesive; ) detaliu al unei deformatii in materialul suport [71]

Figura 5.4 prezintd vederea frontala si posterioara a panoului de protectie balistica
alcatuit din 15 straturi de Twaron T730, dupa testare. Se observa zonele de impact pe fata
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frontala si amprentele corespunzitoare de deformare pe fata posterioard, fard perforarea
completa a panoului.

15 straturi Twaron T730
9%x19 mm FMJ

) | b)
Fig. 5.4. Vedere fata (a) - spate (b) a sistemul de protectie alcatuit din 15 straturi Twaron

T730, dupa testarea cu glontul de 9 mm FMJ

Figura 5.5 evidentiaza, prin mariri locale, zonele de impact corespunzatoare celor trei
lovituri observate In Figura 5.4, pentru panoul alcatuit din 15 straturi de Twaron T730. Se
observa deformarea locala a tesaturii, ruperea si alungirea fibrelor in zona centrald de impact,
precum si redistribuirea eforturilor catre fibrele adiacente, fard aparitia perforarii complete,
ceea ce confirmd mecanismul predominant de absorbtie a energiei prin intinderea si
deteriorarea progresiva a fibrelor.

a) lovitura 1
Fig. 5.5. Fotografii cu detaliile loviturilor pe panoul cu 15 straturi T730 (munitie 9 mm FMJ)

Dupa terminarea campaniei de testare, in cazul probelor care au retinut glontul, s-a
efectuat desfacerea acestora strat cu strat pentru a identifica unde s-a oprit glontul. Se poate
observa in Figura 5.6 faptul cad sistemul de protectie alcatuit din 15 straturi de tesatura
aramidica T730, a reusit sa opreasca glontul primei lovituri in stratul al 4-lea, pe stratul 5
pentru lovitura 2 si pe stratul 3 pentru lovitura 3.
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a) lovitura 1, Vo= 370 m/s b) lovitura 2, Vo= 376 m/s ¢) lovitura 3, Vo= 372 m/s
Fig. 5.6. Straturile in care s-au oprit glontele de pe panoul de 15 straturi Twaron T730

Determinarea rezistentei la impactul gloantelor de .357 SIG pentru un pachet
balistic de 15 straturi Twaron T730

Munitie: cartus calibru .357 SIG, glont FMJ.

Armament: teava balistica calibru .357 SIG.

Distanta de tragere: 5 m.

Masurarea deformatiei pe fata posterioara (BFD) a pachetului se face in plastilind
balistica, conform NIJ 0101.06/2008 [116].

Se observa din Tabelul 5.8 ca pentru a doua loviturd, BFD a fost egala cu limita admisa
in NIJ 0101.06, iar a treia lovitura a cauzat o penetrare totald, ceea ce nu se recomanda, chiar
exclude, utilizarea panoului cand amenintarile sunt de tip .357 SIG.

Tabelul 5.3. Rezultate experimentale pentru panoul de 15 straturi T730

loxlj;ré Proba V1tez?nnl}:)s urata Penetrare rezultata BFD (mm)
1 15 straturi T730 445 PP 40
2 cusute pe 4 laturi 447 PP 44
3 (Proba 1) 447 PT* -

*PT — penetrare totala

In Figura 5.7 sunt prezentate cadre extrase din filmarea cu camera ultrarapida, unde se
evidentiazd comportamentul structurii de protectie alcatuita din 15 straturi Twaron T730 la
impactul cu glontul .357 SIG.
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Secventa de impact evidentiazd etape distincte de deformare: deformare localizata
initiald, propagarea radiala a undelor de tensiune si formarea conului balistic pe fata opusa,
urmate de extinderea zonei afectate si aparitia ondulatiilor/crestelor in tesatura. Pentru loviturile
1 si 2, energia este disipatd prin intinderea si deteriorarea progresiva a fibrelor, iar proiectilul
este oprit, rimanand o deformare reziduald. In cazul loviturii 3, acumularea deterioririlor
reduce capacitatea de absorbtie, ceea ce conduce la cedarea locald a structurii si la perforare
completa.

Fig. 5.7. Imagini succesive ale impactului pentru proba 15 straturi T730 cu glontul de .357 SIG

capturate cu camera de filmare ultrarapida la 20000 de cadre/s, Lovitura 1, momentul impactului
glontului de .357 SIG

Figura 5.8 prezintd vederea frontald si posterioard a panoului de protectie balistica
alcdtuit din 15 straturi de Twaron T730, dupa testare. Se observa zonele de impact pe fata
frontala, amprentele corespunzatoare de deformare pe fata posterioara si perforarea completa
a panoului, la lovitura 3. Lovitura din dreapta jos se distinge prin perforare totald, fiind
caracterizatd de formarea unui orificiu de trecere in materialul suport, in timp ce celelalte
doud lovituri au generat doar deformatii plastice locale, indicand o absorbtie partiala, dar
eficientd, a energiei de impact.

T e e
oo o B o NN N
15 straturi Twaron T730 - IshT¥o SPME
P 357 SIG FMJ © a51sig ‘

Fig. 5.8. Vedere fata (a) — spate (b) a sistemul de protectie alcatuit din 15 straturi Twaron T730, dupa
testarea la glont .357 SIG, (c) Deformatiile in materialul suport ale celor 3 lovituri executate pe
proba si evidentierea penetrarii totale
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In Figura 5.9 este evidentiati pozitia loviturii care a penetrat total pachetul desi variatia
vitezei este foarte mica comparativ cu celelalte lovituri (vezi Tabelul 5.3).

Toate structurile alcatuite din 5 si 10 straturi de Twaron T730, testate la impact cu
munitie de 9 mm si .357 SIG, au fost perforate complet de fiecare lovitura, pentru ambele tipuri
de calibru.

a) lovitura 1, Vo=445 m/s b) lovitura 2, Vo=447 m/s
Fig. 5.9. Straturile in care s-au oprit glontele de pe panoul de 15 straturi de Twaron T730

Concluziile primei etape a studiului

In urma testelor efectuate pe panourile balistice, in care au fost trase céte trei focuri pe
fiecare panou, rezultatele arata ca doua dintre panouri au suferit penetrare partiale:

e panoul format din 15 straturi de tesatura T730 testata la impactul cu calibrul de 9 mm

FMJ a rezistat la toate cele trei focuri trase;

e panoul format din 15 straturi de tesdturd T730 testatd la impactul cu calibrul .357 SIG a
rezistat la 2 focuri trase, la al treilea avand loc o penetrare totala.

Acest lucru indica faptul ca acele doua panouri au demonstrat o capacitate satisfacatoare
de protectie balistica impotriva proiectilelor de 9 mm FMJ si au reusit sa opreasca proiectilele
inainte de a permite penetrarea completa a panoului. Aceste constatari evidentiaza eficacitatea
panourilor in ceea ce priveste protectia Impotriva impactului balistic al proiectilului de 9 mm
FMJ si sugereaza ca acestea ar putea fi adecvate pentru diverse aplicatii de protectie.

Pentru confirmarea, cu relevanta statistica, a capacitatii structurii de a opri ambele tipuri
de proiectile, este necesard efectuarea unor teste suplimentare. in consecinta, in prima fazi a
celei de-a doua etape a studiului, vor fi evaluate cate trei structuri alcatuite din 15 straturi de
Twaron T730 pentru fiecare calibru analizat: 9 mm si .357 SIG.
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5.4. Evaluarea performantelor la impact pentru a doua etapa a studiului —
rezultate experimentale

Evaluarea statistica pentru structura de 15 straturi din Twaron T730 testata cu
doua calibre

Pentru evaluarea statistca a structurii de 15 straturi din Twaron T730 s-au realizat 6
probe suplimentare, 3 pentru testarea cu 9 mm si 3 pentru testarea cu .357 SIG.

357 SIG
.

/&
/&
/&
/&
S

Fig. 5.10. Schema campaniei de testare pentru validarea structurilor din 15 straturi Twaron
T730

Verificarea rezistentei la impactul gloantelor de 9 mm FMJ pentru structura
balistica din 15 straturi Twaron T730

Munitie: Cartus calibru 9x19 mm Luger, glont FMJ (full metal jacket).

Armament: Teava balistica calibru 9 mm.

Distanta de tragere: 5 m.

Masurarea deformatiei pe fata posterioard (BFD) a pachetului se face in plastilina

balistica, conform NIJ 0101.06/2008 [116].

Pentru 12 masuratori ale vitezei proiectilului, prezentate in Tabelul 5.4, s-au determinat:

* viteza medie - 367,33 m/s; deviatia standard - 5,38 m/s, ceea ce reprezintd doar 1,46%

din viteza medie; valoarea maxima - 376 m/s; valoarea minima - 355 m/s.

Valorile obtinute indicd o buna repetabilitate a raspunsului balistic, cu amprente in
materialul suport situate sub limita admisa de standardul NIJ 0101.06 [116] s1 de editia 07 [117]
a standardului N1J, confirméand capacitatea structurii de a absorbi eficient energia impactului.
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Tabelul 5.4. Rezultate experimentale

- . Viteza masurata Penetrare
Proba Nr. lovitura (m/s) rezultata BFD (mm)
. 1 370 PP 36
15 Spann 1T730 376 PP 35
3 372 PP 36
. 1 355 PP 36
15 Sran 2T730 2 371 PP 33
3 368 PP 37
. 1 366 PP 37
15 Srann 3T 730 2 363 PP 41
3 369 PP 40
. 1 361 PP 37
15 Sgra(t)‘];z 273 0 2 366 PP 42
3 366 PP 40

Verificarea rezistentei la impactul gloantelor de .357 SIG pentru structura balistica
din 15 straturi Twaron T730

Pentru 12 masuratori ale vitezei proiectilului, prezentate in Tabelul 5.5, s-au determinat:
* viteza medie - 440 m/s; deviatia standard - 4,30 m/s, ceea ce reprezinta doar 0,97% din

viteza medie); valoarea maxima - 447 m/s; valoarea minima - 435 m/s.

Tabelul 5.5. Rezultate experimentale

< ... | Viteza masurata Penetrare
Proba Nr. lovitura (m/s) rezultati BFD (mm)
, 1 445 PP 40
o i e e " r i
3 447 PT -
. 1 441 PP 54
s 170 [ r T
3 440 PP 68
i 1 436 PT -
15 sgftléz ;1"730 7 437 PP 55
0 3 440 PP 47
) 1 438 PT -
UG e o r i
3 439 PT -

Pentru calibrul .357 SIG se observa o dispersie mai mare a valorilor BFD fata de 9 mm,
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Analiza statisticd aratd cd panoul din 15 straturi de Twaron T730 ofera protectie
adecvata la 9 mm FMJ, valorile BFD respectand cerintele standardului (<44 mm, cu limita
absolutd de 50 mm). Pentru .357 SIG, insa, structura nu asigura protectie corespunzatoare: chiar
si proba fara perforare completd a Inregistrat valori BFD peste 50 mm, indicand o atenuare
insuficienta a traumei.

In vederea obtinerii unei structuri balistice capabile si ofere protectie simultani
impotriva ambelor tipuri de amenintari, autorul propune dezvoltarea unor arhitecturi hibride,
avand ca punct de plecare structura alcatuita din 15 straturi de Twaron T730. Avand in vedere
eficienta demonstratd a acestei configuratii in fata proiectilelor de calibru 9 mm FMJ, autorul a
decis ca testarea structurilor hibride sa se concentreze exclusiv asupra munitiei de calibru .357
SIG, pentru a evalua potentialul de Tmbunatatire a performantei balistice in acest context, pentru
acest studiu iar panoul de referinta sa fie format din 20 de straturi Twaron T730.

S-au realizat 5 tipuri de structuri dintre care 4 hibride, cate 4 probe din fiecare
arhitectura. Structurile realizate sunt prezentate in Tabelul 5.6.

Tabelul 5.6. Structurile balistice realizate pentru panouri hibride, testate cu .357 SIG

Densitatea
Numar Masa de
Arhitectura Orientare Material ) calculata . Codificare
straturi (] suprafata
& [kg/m?]
Arhitectura 1 fat
e ! Twaron® T730 20 480 5,33 20T
(de referintd)
’ spate
Arhitecturi hibride
. Twaron® T730 7
fata Dyneema®
Arhitectura 2 l ySBZl 5 440 4,88 7T5D8T
SPAC " varon® T730 8
5 Twaron® T730 8
fatd Dyneema®
Arhitectura 3 l ySBZl 2 400 4,44 8T2D7T
spate Twaron T730 7
fata Twaron® T730 15
Arhitectura 4 ! Kevlar® XD 460 5,11 15T4XD
4
spate S002
Kevlar®
fata EXO™ 1
Arhitectura 5 l CoreMatrix™ 440 4,88 1EXOI5T
spate CM E1100H
Twaron® T730 15

Se constata o diferentd de masa intre panoul simplu si panourile hibride, in favoarea
acestora din urma. Raportat la numarul de straturi adaugate si masa totald, arhitectura 5 prezinta
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un raport optim, In timp ce arhitectura 3 se remarcd prin cea mai redusd masa dintre
configuratiile analizate.

Pentru fiecare structura au fost realizate patru probe identice, destinate testarii balistice
cu proiectile de calibru .357 SIG. Fiecare proba a fost supusa la trei lovituri succesive. Dupa
finalizarea testarii, probele au fost desfacute strat cu strat, in vederea identificarii nivelului de
penetrare si a straturilor care au retinut proiectilele, in situatiile in care nu s-a produs perforarea
completa a structurii. Aceastd procedurd a permis, totodatd, recuperarea gloantelor pentru
analiza ulterioara.

In cadrul acestui rezumat sunt evidentiate si analizate structurile care au demonstrat cele
mai ridicate performante balistice, selectate pe baza rezultatelor experimentale si a criteriilor
de eficienta stabilite in cadrul studiului.

Determinarea rezistentei la impactul gloantelor de .357 SIG pentru arhitectura
7T5D8T

Munitie: Cartus calibru .357 SIG, glont FMJ (full metal jacket).

Armament: Teava balistica calibru .357 SIG.

Distanta de tragere: 5 m.

Masurarea deformatiei pe fata posterioara (BFD) a pachetului se face in plastilina

balistica, conform NIJ 0101.06/2008 [116].

Tabelul 5.7. Rezultate experimentale pentru arhitectura 7T5SD8T

Viteza
Probi Nr. ] misurats Penetrar? BFD (mm) Stratql unde s-
lovitura rezultata a oprit glontul
(m/s) ’
1 442 PP 31 S5
7;;(5)& 811" 442 PP 35 S5
3 443 PP 32 S3
1 449 PP 26 S7/7
7;;(5)& 8; 448 PP 33 S4/7
3 451 PP 26 S6/7
1 453 PP 34 S5/7
71)];;]; S;F 452 PP 29 S7/7
3 452 PP 28 S7/7
1 450 PP 32 S7/7
7;253 8} 2 449 PP 27 S7/7
3 450 PP 31 S7/7

Valorile BFD se situeaza in intervalul aproximativ 26—35 mm, cu o medie aritmetica de
~30,3 mm, mult sub limita de referinta de 44 mm impusa de standardul NIJ 0101.06 [116], in
timp ce vitezele de impact sunt consistente (442—453 m/s). Aceste rezultate indica o absorbtie
eficientd a energiei si confirmd performanta superioard a arhitecturii hibride, contributia
straturilor de Dyneema fiind esentiald in reducerea deformarii pe fata posterioara.
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Imagini detaliate ale fiecarui strat pentru o probad reprezentativd sunt prezentate in
figurile 5.11-5.16. Pentru identificarea stratului care a oprit proiectilul, pachetul balistic este
deschis controlat pe trei laturi, iar straturile sunt examinate secvential pentru a determina
punctul in care acestea Incep s se separe cu usurintd. Acest punct marcheaza limita de penetrare
a glontului: straturile superioare sunt perforate sau deteriorate, in timp ce cele inferioare rdman
intacte sau doar deformate. Deoarece separarea afecteaza integritatea pachetului, documentarea
fotografica se realizeaza in ordine inversa, de la ultimul strat cdtre primul, urmand exact
succesiunea analizei.

In Figura 5.11 se poate observa ci stratul 7 din setul de 8 straturi Twaron T730 pozitionat
pe partea posterioara a arhitecturii 7T5DS8T, este ultimul strat in care una din cele 3 lovituri a
fost retinuta, pe stratul 8/8 (Fig. 5.11a) fiind doar urme in urma impactului. Se pot observa pe
primul strat de Dyneema, urmele lasate de lovituri, insa fara ruperea sau deteriorarea stratului.

Fig. 5.11. Imagini ale straturilor componente. Stratul § din setul de 8 straturi Twaron T730
pozitionat pe partea posterioara a arhitecturii 7T5SD8T (a); Straturile 5-1 din setul de 5 straturi
Dyneema pozitionat in interiorul arhitecturii 7TSDST (b-e)

Figura 5.12 ilustreaza examinarea straturilor 7—6 a din setul de 7 straturi Twaron T730
pozitionat pe fata de impact a arhitecturii hibride 7T5SD8T. Imaginile de ansamblu (fata si
spate) evidentiaza pozitiile celor trei lovituri, iar marcajele a—c permit corelarea acestora cu
detaliile fotografice marite din partea inferioara a figurii. Pentru lovitura 1, se observa ca
glontul a fost oprit pe suprafata stratului 7 (Fig. 5.12a si c), fapt confirmat de detaliul
fotografic corespunzator (glontul 1 — stratul 7, spate), unde proiectilul este vizibil la nivelul
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tesaturii, fiind partial incastrat si Tnconjurat de fibre deformate. Aceasta observatie indica o
absorbtie eficientd a energiei 1n straturile frontale, fara propagarea semnificativa a deteriorarii
catre straturile urmatoare.

In cazul loviturii 3, stratul 6 este cel care a captat glontul (Fig. 5.12b si e), insa
deteriorarea produsa este redusa. Detaliile fotografice aratd urme clare de comprimare locala
generate de impact, fara ruperea sau tdierea firelor de Twaron, ceea ce sugereaza ca energia
reziduald a proiectilului a fost deja considerabil diminuatad inainte de a ajunge la acest nivel.
In ansamblu, imaginile confirma rolul esential al straturilor 6-7 in faza finala de oprire a
proiectilului si evidentiazd eficienta mecanismelor de disipare progresivd a energiei in
structura multistrat..

a) | b)

ki
’y“'-r;.
T,

an

7
'Tf‘

Fig. 5.12. Examinarea secventiald a straturilor componente ale panoului testat cu proiectil .357 SIG,
straturile care au oprit proiectilul: a) stratul 7 spate; b) stratul 6 spate; ¢) detaliu al loviturii 1, stratul
7 spate; d) detaliu al loviturii 1, stratul 6 spate; e) detaliu al loviturii 3, stratul 6 spate.

Figura 5.13 prezintd examinarea straturilor 5—4 din setul de 7 straturi Twaron T730
pozitionat pe fata de impact a arhitecturii hibride 7T5D8T, evidentiind modul de interactiune
al celor trei lovituri cu structura textila.

In cazul loviturii 2, se observa ca stratul 4 a reusit sa opreasca glontul, aspect confirmat
de detaliile fotografice (Figura 5.13e). Fibrele din zona de impact prezintd o intindere si o
compactare intensd sub proiectil, ceea ce indicd o disipare eficientd a energiei cinetice a
proiectilului prin deformare plasticd a tesaturii. Totodata, sunt vizibile cateva fire rupte,
asociate pozitionarii oblice a glontului In material, care a generat solicitari locale de forfecare.
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Aceasta orientare sugereaza si influenta probabild a primei lovituri, care a modificat starea

initiala a tesdturii si a contribuit la mecanismul de cedare observat.

2) | ) o)

d)
Fig. 5.13. Examinarea straturilor componente care au retinut proiectilul, pentru panoul 7T5SDST: a)
stratul 5 spate; b) stratul 5, fata; c) stratul 4, spate; detalii ale zonei de retinere a proiectilului pe
spatele stratului 5: d) lovitura 1; e) lovitura 2; f) lovitura 3.

In imaginile d—f din Figura 5.14 se observa modul in care fibrele sunt intinse si
compactate pe suprafata proiectilului, adoptand o orientare radiald si transversala, ceea ce
indica un mecanism dominant de preluare a sarcinii prin intindere. Pozitionarea fibrelor pe
glont evidentiaza o ,,infagurare” partiald a acestuia, care contribuie la cresterea frecarii si la
disiparea eficientd a energiei reziduale.

2) - b) 5)
Straturile 4-3 din setul de 7 straturi Twaron T730 pozitionat pe fata de impact a arhitecturii 7T5SDS8T
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Fig. 5.14. Examinarea straturilor componente care au retinut proiectilul, pentru panoul 7T5D8T: a)
stratul 4, fata; b) stratul 3, spate; c) stratul 3, fata; detalii ale zonei de retinere a proiectilului pe
spatele stratului 3: d) lovitura 1; e) lovitura 2; f) lovitura 3.

a) b) )
Straturile 2-1 din se
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Fig. 5.15. Examinarea straturilor componente care au retinut proiectilul, pentru panoul 7T5DS8T:
a) stratul 2, spate; b) stratul 2, fata; c) stratul 1, spte; detalii ale zonei de retinere a proiectilului pe
spatele stratului 2: d) lovitura 1; e) lovitura 2; f) lovitura 3.

In Figura 5.15, imaginile d—f, se observa glontul partial vizibil, iar fibrele de Twaron
prezintd deformari locale limitate, indicand traversarea stratului cu energie reziduala ridicata.

Figura 5.16 prezintd detalii ale zonelor de impact corespunzatoare stratului 1/7 al
pachetului din Twaron, pozitionat pe fata de impact a arhitecturii hibride. In imaginea (a) sunt
evidentiate pozitiile gloantelor retinute in structurd, iar in imaginea (b) aceleasi zone dupa
extragerea proiectilelor, observandu-se cavititi bine definite. Detaliile marite aratd fibre
puternic compactate si pliate in jurul glontului (e).
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S b)
Stratul 1 din setul de 7 straturi Twaron T730 pozitionat pe fata de impact a arhitecturii 7T5SD8T, cu
gloantele in pachet (a) si cu gloantele extrase (b)

f) g)

Fig. 5.16. Examinarea straturilor componente care au retinut proiectilul, pentru panoul 7T5DS8T:
a) stratul 1, fata; b) stratul 1, fata, dupa extragerea gloantelor; detalii ale zonei de retinere a
proiectilului pe fata stratului 1: c) lovitura 1; d) lovitura 2; e) lovitura 3; f) lovitura 1 (fara glont); g)
lovitura 2 (fara glont); h) lovitura 3 (fara glont)

Figurile 5.11-5.16 ofera o reprezentare vizuald a straturilor din pachetul alcatuit din 7
straturi de Twaron T730 + 5 straturi Dyneema + 8 straturi de Twaron T730 (proba 2), atat din
perspectiva frontala, cat si spatele stratului. In urma testirii, s-a constatat o penetrare partiala,
manifestatd prin deteriorarea primelor 7 straturi de semifabricat. Imaginile surprind starea
completd a pachetului dupa expunerea la trei proiectile.

In cazul structurii 7T5D8T, analiza rezultatelor experimentale indica faptul ca stratul 7
din setul de 7 straturi Twaron T730 pozitionat pe fata de impact a arhitecturii 7T5D8T, luand in
calcul toate cele 12 lovituri, a retinut 50% din loviturile aplicate.
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Determinarea rezistentei la impactul gloantelor de .357 SIG pentru arhitectura
1EXO15T
Tabelul 5.8 prezinta caracteristile impactului pentru panoul hibrid 1EXO15T

Tabelul 5.8. Rezultate experimentale pentru structura 1IEXO15T

Probi Nr. Viteza masurata Penetrare BFD (mm) Stratul unde s-a
lovitura (m/s) rezultata oprit glontul
1 446 PP 30 S1/1
“;fi]?; 51T 2 443 PP 36 S1/1
3 448 PP 35 S1/1
1 451 PP 25 S1/1
lf,iig;;T 2 450 PP 36 S1/1
3 451 PP 30 S1/1
1 450 PP 34 S1/1
15328;? 2 451 PP 30 S1/1
3 450 PP 35 S1/1
1 452 PP 31 S1/1
Hliii(t?; ZT 2 452 PP 29 S1/1
3 449 PP 36 S1/1

BFD se situeaza in intervalul aproximativ 25-36 mm, cu o medie de ~32,3 mm, mult
sub limita de 44 mm, impusa de standardul NIJ 0101.06 [116], in timp ce vitezele de impact
variazad intr-un interval ingust (443-452 m/s). Aceste rezultate indicd o absorbtie eficienta a
energiei si confirmd contributia semnificativa a stratului Kevlar EXO la reducerea deformarii
pe fata posterioard, fard a afecta stabilitatea balistica a structurii.

Imaginile corespunzitoare fiecdrui strat din structura 1EXO15T sunt prezentate in
Figurile 5.17 - 5.18. Lipsa deteriorarilor semnificative pe stratul final indica faptul ca
proiectilele nu au traversat un numdr important de straturi; energia impactului s-a disipat in
principal in zonele superioare ale arhitecturii. Aceasta sugereaza ca integritatea structurald a
pachetului a rdmas Tn mare parte conservata, iar protectia oferitd de straturile superioare a fost
eficienta.

Detaliile marite din Figura 5.17a si b evidentiazd aceeasi zond de intrare in doua stari
diferite: in imaginea din stinga (a), glontul este pastrat in tesdturd, vazut din fatd, fiind partial
vizibil si inconjurat de fibre puternic intinse si compactate; in imaginea din dreapta (b), glontul
a fost extras, ramanand o cavitate bine definita, care evidentiazd modul de redistribuire si
ancorare a fibrelor de Twaron in timpul opririi proiectilului.
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Fig. 5.17. Imagini ale stratului 1 (tesatura EXO), din panoul hibrid 1IEXO15T: a) stratul 1, spate, cu
detaliu al loviturii 3; b) stratul 1, fata, cu detaliu al loviturii 3.

Imaginile din Figura 5.18 prezintd stratul 1 din Kevlar EXO pozitionat pe fata de
impact a arhitecturii, testat la impact cu munitie .357 SIG, pentru trei lovituri distincte. Pentru
loviturile 1 si 2, se observda doar deformadri locale ale tesaturii, fard penetrare vizibila,
indicand o absorbtie exceptionali a energiei reziduale. In cazul loviturii 3, glontul a stripuns
foarte putin stratul, aspect evidentiat prin aparitia unei protuberante locale bine definite pe
fata posterioara si prin detaliul marit (a), unde proiectilul este partial vizibil. Fibrele din zona
de impact sunt puternic compactate si intinse in jurul glontului, ceea ce sugereaza ca stratul
Kevlar EXO a functionat ca strat final de franare, limitand penetrarea si prevenind perforarea
completa, in ciuda energiei cumulative a impacturilor succesive.

Figura 5.19b arata un mecanism de captare foarte eficient a glontului, caracterizat
prin ,,infasurarea” proiectilului de catre fibrele de Kevlar. Glontul este strans prins in tesatura,
fiind vizibil un contact intre fibre si mantaua acestuia, cu fibre puternic compactate si pliate
radial in jurul proiectilului. Acest mod de ancorare indica un transfer gradual al energiei
energiei cinetice a proiectilului si o frAnare progresiva, care explica capacitatea materialului
de a stopa proiectilul intr-un singur strat.
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Fig. 5.18. Examinarea stratului EXO care a retinut proiectilul, pentru panoul 1EXO15T730:
a) stratul 1, spate; b) stratul 1, fatd; detalii ale zonei de retinere a proiectilului pe fata stratului 1: c)

lovitura 3, spate; d) lovitura 1; e) lovitura 2; f) lovitura 3, fata.

Stratul din Kevlar EXO a demonstrat un comportament balistic exceptional, reusind sa
opreasca proiectilele .357 SIG intr-un singur strat, fara aparitia perforarii complete nici a acestui
strat, chiar si in conditii de impact repetat. Aceasta performanta evidentiaza capacitatea ridicata
a materialului de a absorbi si disipa energia cinetica a proiectilului prin mecanisme eficiente de
deformare si ancorare a fibrelor.

Calculul limitei superioare de toleranta conform NIJ 0101.07

Atunci cand orice masuratoare BFD depaseste 44,0 mm, trebuie sa existe o certitudine
de 95 % ca 80 % din toate adancimile BFD vor fi de 44,0 mm sau mai mici. Aceasta cerinta
poate fi verificata utilizand o limita de toleranta statistica. Se preconizeaza ca o parte declarata
din intreaga populatie a tuturor masuratorilor BFD se va situa la sau sub limita superioara de
toleranta statistica. Pentru a realiza acest lucru, se presupune cad populatia masuratorilor BFD
este distribuitd normal, iar limita superioara de toleranta, BFDuy, trebuie sd fie < 44,0 mm.
Limita superioara de toleranta este definita mai jos [117]:

BFDy = BFDgye + k1S (5.2)
Media valorilor BFD, BFDave , este calculata in felul urmator:
BFDqye =+ YL, BFD; (5.3)

N reprezinta numarul de masuratori BFD pe un model particular, rezultate din lovituri
corecte, si in care dimensiunea, starea de conditionare si amenintarea de testare sunt identice.
BFD; sunt masuratorile BFD individuale. Abaterea standard a esantionului, s, se calculeaza
dupa cum se aratd mai jos:

1

S= |/—
N-1

N ((BFD; — BFDgy,)? (5.4)

Factorul ki, pentru un interval de toleranta unilateral s-a calculat conform NIJ [117]
pentru setul de date experimentale

Pentru analiza masurdtorilor BFD in conformitate cu cerintele acestui standard NIJ,
probabilitatea ca nicio masuratoare BFD sad nu depdseasca 44,0 mm trebuie sa fie de cel putin
80%. Dupa efectuarea calculelor pentru factorul ki, valoarea acestuia este: k; = 1,568

Tabelul 5.9 sintetizeaza valorile individuale ale BFD obtinute experimental pentru
fiecare arhitectura balistica proiectata, corespunzatoare unui total de 12 lovituri pentru fiecare
configuratie. Datele permit evaluarea dispersiei rezultatelor si a repetabilitatii
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comportamentului balistic, precum si compararea directd a performantei Intre arhitecturile
analizate.

Tabelul 5.9. Seturi de date obtinute experimental pentru fiecare arhitectura proiectata

Codul arhitecturii Valori individuale BFD (mm) pentru 12 lovituri
panoului
20T 35 | 42 | 42 | 28 | 32 | 31 | 44 | 31 | 34 | 43 | 34 | 32
7T5DST 31 35 132 | 26 | 33 | 26 | 34 |29 | 28 | 32 | 27 | 31
8T2D7T 35 139 | 40 | 29 | 35 | 32 | 42 | 30 | 38 | 33 | 28 | 31
15T4XD 44 | 42 | 34 | 29 | 37 | 34 | 38 | 31 32 | 34 | 30 | 34
1EXO15T 30 | 36 | 35 | 25 | 36 | 30 | 34 | 30 | 35 | 31 | 29 | 36

Tabelul 5.10 prezintd rezumatul statistic al rezultatelor balistice obtinute pentru
arhitecturile analizate, incluzand media aritmeticd a BFD, abaterea standard a esantionului si
limita superioard de tolerantd (BFDy). Valorile evidentiaza diferente clare intre configuratii,
arhitecturile hibride avand, in general, medii BFD mai reduse si dispersii mai mici, ceea ce
indica un comportament balistic mai stabil.

Tabelul 5.10. Carcateristici ale valorilor BFD pentru fiecare arhitectura

Codul ) Media artimetici a BFD Abatereq standgrd a Limita superi?aré de
arhitecturii esantionului, toleranta,
panoului (mm) s (mm) BFDy (mm)
20T 35,67 5,72 44,63
7T5D8T 30,33 5,19 38,47
8T2D7T 34,33 4,59 41,54
15T4XD 34,92 4,60 42,13
1IEXO15T 32,25 4,52 39,35

Limita superioara de toleranta pentru BFD, BFDy in NIJ 0101.07 [117] rdmane un
criteriu esential pentru evaluarea riscului de trauma prin deformare la impact; valoarea de
referintd este 44 mm, iar interpretarea rezultatelor trebuie facutd printr-un cadru statistic care
diferentiazd comportamentul ,,sub limitd”, ,usor peste” si ,,semnificativ sub limitd”, ludnd in
calcul dispersia si energia de impact.

Tabelul 5.11. Interpretarea rezultatelor tinind seama de valoarea BFDy

Limita superioara de
Cod N
arhitectura toleranta, Interpretare
BFDy (mm)
20T 44,63 Usor peste limita de 44 mm — variatie mai mare
Semnificativ sub limita de 44 mm — deformare uniforma la
TT5D8T 38,47 impact repetat si absorbtie eficientd a energiei cinetice a
proiectilului
8T2D7T 41,54 Sub limita de 44 mm — dispersie redusd, comportament stabil
15T4XD 42,13 Sub limita de 44 mm — dispersie redusd, comportament stabil
1EXO15T 39.35 Semnlfzcatlv sub llmlta de 44} mm — dgformgre ?nlforma .
datoratd energiei de impact si absorbtie eficientd a acesteia
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Structura de referintd din 20 straturi Twaron T730 prezintd cea mai ridicata valoare
BFDu apropiatd de limita maxim admisa, indicand o capacitate mai redusd de control al
deformarii pe fata posterioara.

Arhitecturile hibride evidentiazd valori BFDy semnificativ mai mici, confirmand
eficienta introducerii straturilor din Dyneema si Kevlar. Cea mai buna performanta este obtinuta
de arhitectura 1EXO15T, care prezinta cea mai scazuta limitd superioara de toleranta, urmata
de 7T5D8T, demonstrand o reducere clara a riscului de depasire a pragului impus de standardele
balistice.

Comportamentului la impact al materialelor de protectie prin imagini capturate
cu camera de filmare ultrarapida
In Figura 5.19 sunt prezentate imagini succesive ale impactului loviturii 1 pentru

arhitecturile 20T, 7T5D8T, 8D2D7T, 15T4XD si 1IEXO15T, cu glontul de .357 SIG capturate
cu camera de filmare ultrarapidd la 20000 de cadre/secunda. Camera utilizata si specificatiile
acesteia sunt mentionate la subcapitolul 5.2.

‘ c) arhi?ec%ura lXOIST
Fig. 5.19. Imagini succesive ale impactului loviturii 1 cu glontul de .357 SIG, capturate cu camera
de filmare ultrarapida la 20000 de cadre/secunda

Analiza comparativa evidentiazd in mod clar faptul cd raspunsul materialului este
determinat de felul in care energia cinetica este preluata, distribuita si disipata prin intindere,
forfecare, compresie locald si eventual rupere progresiva. In toate seturile (Fig. 5.19a si c) se
observa aceeasi secventd generald: initial apare o perturbatie punctuald in zona de contact
(impactul), urmatd de formarea unui ,,con” de deformare (in engleza , bulging”) si de
propagarea tensiunilor catre margini; ulterior, in functie de arhitectura materialului, fie se
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produce perforarea, fie deformarea se extinde pe o suprafatd mai mare, indicand o absorbtie
mai eficienta a energiei proiectilului prin deformare plastica si intindere.

Arhitectura 20T. in primul set (Fig. 5.19a), materialul are o reactie predominant locala
la impact, cu o deformare initiald relativ mica, urmata de o crestere progresiva a adancimii si a
diametrului zonei deformate. Se remarca, ulterior, o ,,Iinflorire” radiala a materia-lului, care
sugereaza cd straturile sunt capabile sa redistribuie tensiunile catre margini, inainte de aparitia
unei ruperi majore. Deformarea capatd un aspect de cute radiale, tipic pentru mate-riale
flexibile, In care energia este absorbitd prin intinderea fibrelor si alunecarea relativa intre
straturi. Chiar daca deformarea este ampla, nu se observa o oprire completa a fenomenului in
cadrele finale, ceea ce indica penetrarea avansata a straturilor, cu pierdere graduala de energie.

Arhitectura 7T5D8T. Al doilea panou (Fig. 5.19b) prezintd un comportament
asemandtor ca mecanism, dar cu o diferentd importanta: deformarea pare s se extinda mai rapid
si mai uniform in plan, iar ,,conul” de deformare are o geometrie mai simetrica. In primele
cadre, impactul produce o zona centrald de compresie, dupa care materialul se tensioneaza
radial, iar cutele se organizeaza mai coerent. Acest tipar sugereaza o structura care permite o
transmitere mai eficientd a undei de soc catre margini, ceea ce Inseamna ca energia glontului
este disipatd pe o arie mai mare. Din perspectivd mecanicd, aceasta este 0 semnaturd a unei
capacitati mai bune de absorbtie prin deformare globala, cu reducerea concentrarii de tensiune
strict in punctul de impact. In acelasi timp, cresterea amplitudinii deformarii indica faptul ca
materialul cedeaza in principal prin intindere.

Arhitectura 1EXO15T. in al cincilea set (Fig. 5.19c), diferenta majord este
amplitudinea foarte mare a deformarii si caracterul de membrana al raspunsului: materialul se
comporta ca o suprafatd tensionatd care preia energia prin intindere globald, iar pliurile radiale
sunt foarte evidente. Se observd o propagare rapidda a deformarii catre margini, ceea ce
sugereazd o capacitate ridicata de distributie a tensiunilor si, implicit, o disipare mai eficienta a
energiei pe intreaga structurd. Deformarea extrema arata ca materialul nu se fractureaza fragil
imediat, deci poate absorbi energie prin deformare plasticd/elastica.

Examinarea comparativa a gloantelor .357 SIG extrase din structurile balistice
realizate de autor

In Figura 5.20 sunt prezentate imagini comparative cu gloantele calibru .357 SIG, tip
FMJ, extrase din structurile balistice 20T, 7T5D8T si IEXO15T. Aceste imagini au rolul de a
evidentia caracteristicile morfologice ale proiectilelor dupa impact si identificarea modificarilor
survenite in urma interactiunii cu structura balistica.

Se poate observa faptul ca deformarea proiectilelor, in toate cele 3 cazuri, este destul de
asemandtoare In cazul loviturii 1.

Proiectilele recuperate din arhitecturile 20T si 7T5DS8T dupa lovitura 1 (Fig. 5.20a, b),
precum si din arhitectura 1IEXOI15T dupa lovitura 2 (Fig. 5.20c), prezinta deforméri puternic
neregulate. Unele sunt aplatizate lateral si manifestd o expansiune accentuatd, cu petale larg
deschise si o cavitate frontald mult mai vizibila. Camasa metalica prezintd numeroase fisuri, iar
in anumite cazuri se observa o separare partiald intre segmentele camasii si miezul de plumb,
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sugerand un proces de ,,decojire” cauzat de tensiunile extreme. La unele proiectile, zona din
jurul cavitatii frontale pare aproape ,,sfasiata”, aspect compatibil cu o decelerare foarte brusca.

Proiectilele .357 SIG rezultate din loviturile 2—3 (Fig. 5.20a, b), precum si din lovitura
1 in arhitectura 1EXO15T (Fig. 5.20c¢), prezinta caracteristici morfologice similare.

Lovitura 1 Lovitura 2 Lovitura 3

=80 o @

L LR L L L L L L RARRARRRRN LARHI

a) Arhitectura 20T (Proba 2)

Lovitura 1 Lovitura 2 Lovitura 3

(Y NOW 3

L L LR L RN TN NN L LN LN N L L L LR LR LLURT EARANRARN

b) Arhitectura 7T5D8T (Proba 2)

Lovitura 1 Lovitura 2 Lovitura 3

¢) Arhitectura 1IEXO15T (Proba 3)
Fig. 5.20. Gloante .357 SIG extrase din structurile balistice testate

Deformarea este moderatd, cu un efect de mushrooming simetric si cu mentinerea
formei generale a proiectilului. Varful apare vizibil aplatizat, iar cdmasa este rulatd in petale
groase. Se observa fisuri radiale scurte si mici zone de deschidere la marginea camasii, insa fara
rupturi extinse sau pierderi semnificative de material. Suprafata cuprata este Inca vizibild pe
portiuni mari, ceea ce sugereazd abraziune moderata si o pastrare buna a integritatii cdmasii.

Din perspectiva mecanicii materialelor, diferentele observate pot fi explicate prin
raportul dintre rezistenta mediului si ductilitatea cimasii. In medii care induc o presiune frontala
mare si uniformad, cdmasa se deformeaza plastic si se ruleaza in petale relativ simetrice, iar
fisurile apar in principal ca efect al tensiunilor de intindere la marginea expansiunii.

5.5. Analiza deteriorarii fibrelor aramidice din structurile testate, la nivel micro si
macro

5.5.1. Pregitirea probelor care contin fibre aramidice, pentru investigarea cu
ajutorul microscopului electronic

Pregétirea probelor care contin fibre aramidice pentru microscopia electronica (SEM)
implicd mai multe etape pentru a asigura imagini de inaltd calitate. Acest lucru ar putea fi
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aplicat, cu aspecte diferentiate, si la alte fibre polimerice. In acest studiu, probele sunt acoperite
cu un strat de aliaj de aur de 6 nm, cu ajutorul echipamentului Sputter Coater, iar parametrii
dispozitivului de acoperire sunt: presiunea vidului - 6 mbar, intensitatea curentului de plasma -
aproximativ 18 mA si distanta de lucru - 50 mm. Imaginile SEM au fost obtinute cu ajutorul
microscopului electronic de baleiaj FEI Quanta 200. Caracteristicile sale includ rezolutie - 4
nm, putere de marire - 1 milion de ori, software pentru: comanda, software de analizd cu
spectrometru EDX etc. [19], [102].

5.5.2. Mecanismele de cedare a fibrelor aramidice in sistemele de protectie
individuala

Modurile de deteriorare in filamente, fire si tesaturi pot fi observate atat la nivel micro,
cat si la nivel macro.

Ruperea localizata a firului apare cand fibrele se fractureaza aproape simultan, de
reguld In punctul cel mai ascutit de contact cu penetratorul, fiind insotita de un sunet specific si
o scadere brusca a sarcinii. Mecanismele principale sunt intinderea axiala si forfecarea pe
grosime, iar cedarea survine cand deformatia depaseste limita de rupere. Aceasta limita scade
odata cu cresterea vitezei de deformare [68].

Cedarea in puncte diferite apare cand fibrele unui fir se rup in locatii variate de-a
lungul lungimii, nu doar in zona de impact, putand surveni intre punctul lovirii si marginile de
prindere. Acest tip de rupere indica o distributie mai largd a deformatiei, cauzata de variatii in
directia si repartizarea fortelor sau de neuniformitati structurale. Consecinta este o degradare
mai progresiva si mai putin concentrata, care poate reduce eficienta protectiei [68].

Scoaterea / tragerea firului din tesatura apare atunci cand niciuna dintre fibrele dintr-
un fir nu se rupe, dar un capat al firului este tras afard din reteaua tesaturii. Acest tip de
distrugere poate aparea doar in cazul firelor sldbite sau neprinse (de obicei, pe margine). Forta
necesara pentru tragerea firului din retea este determinatd de forta de frecare dintre firul in cauza
si celelalte fire perpendiculare cu care se intersecteazd. Pe masura ce firul este tras, numarul de
fire cu care se intersecteaza descreste treptat, ceea ce duce la o scadere a sarcinii masurate [68].

Fibrilarea este un mod de distrugere in care fibrele se fragmenteaza longitudinal in
filamente mai fine. Procesul este favorizat de abraziunea de-a lungul fibrei, la care se adauga
efectele tractiunii, iar In structurile stratificate contribuie si frecarea interstrat, generand
abraziune transversala. Fenomenul poate duce la despicarea fibrelor, mai ales la impactul cu
proiectile semisferice, ogivale sau conice, iar manifestarea este similara cu cea din sistemele
monostrat [28].

Arcuirea, bombarea sau nealinierea firelor ortogonale reprezinta un alt mecanism
de deteriorare observat in tesaturile multistrat, in special in straturile din spate ale pachetului de
material. Lim si colab. [49] au subliniat ca arcuirea devine mai evidenta in aceste straturi, unde
proiectilul, dupa ce a fost considerabil incetinit de straturile anterioare, incearca sa patrunda
printr-o abordare cu muchie. Acest fenomen de ,,arcuire” sau ,,bombare” apare atunci cand firele
din tesatura nu rdman perfect aliniate, avand o curbura in directia patrunderii proiectilului.
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5.5.3. Analiza cu ajutorul microscopiei electronice (SEM) a panourilor din tesatura
Twaron T730, dupa impactul balistic
Figura 5.21 prezintd panoul de 5 straturi de Twaron T730

5 straturi TWARON T730
.357 SIG FMJ, fata

a)
Fig. 5.21. Panou format din 5 straturi de Twaron T730: (a) fata si spatele panoului (trei lovituri cu
proiectil .357 SIG, (b) fata si spatele panoului (trei lovituri cu proiectil .357 SIG).

Rezultatele pentru proiectilul .357 SIG FMJ nu sunt acceptabile, deoarece a existat o
penetrare totald, iar valorile celorlalte doud lovituri sunt suficient de ridicate pentru a
considera ca acest panou nu este sigur.

15 straturi TWARON T730
.357 SIG FMJ, spate

. e ; : b
Fig. 5.22. Panou realizat din 15 straturi de Twaron T730: (a) fata si spatele panoului (trei lovituri cu
proiectil .357 SIG; (b) fata si spatele panoului (trei lovituri cu proiectil .357 SIG FMJ, cercurile rosii
indica lovitura cu penetrare totald).

Figura 5.23 prezintd imagini ale fibrelor aramidice deteriorate, iar sub fiecare imagine
de pe prima linie sunt detalii incluse in cercul galben si care ilustreaza structuri descrise de
Richard si colab. [77] pentru fibre aramidice dar deteriorate la viteze mici de tractiune.
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Fig. 5.23. Microstructuri caracteritice fibrelor aramidice deteriorate [19]: a) fibra din primul strat al
unui panou din 5 straturi de Twaron T730, lovit de un proiectil FMJ de 9 mm (V=371 m/s); (b)
fibra din primul strat al unui panou din 5 straturi de Twaron T730, lovit de un proiectil .357 SIG

(Vo=448 m/s); c) acelasi strat, alta fibra [19]

Cedari observate 1n imaginile SEM pentru o fibrd aramidica deteriorata sunt prezentate
astfel (Fig. 5.23):

a) fibra din primul strat al unui panou format din 5 straturi de Twaron T 730, lovit de un
FMJ de 9 mm (V=371 m/s): detaliul din cerc a fost marit (x10000) si se observa A - fragment
de invelis partial desprins din miez, cu o structura de tip fulg vizibild, B - microfibrile cu legaturi
laterale mai mici, C - fibrilatie evidentd;

b) fibra din primul strat al unui panou realizat din 5 straturi de Twaron T 730 (masa
specifica 260 g/m?), lovit de un proiectil .357 SIG (V=448 m/s): A —invelis (teacd) cu fibrilatie,
B - traseu dezordonat, langa litera observandu-se o banda cu capete incalcite, C - fibrile cu
aliniere dreapta.

c) acelasi strat, alta fibra: la o marire de (x10000) se observa pe capatul rupt al fibrei A
- fibrilatie, B - desprinderea micro blocului scurt in zona capetelor Incélcite ale
macromoleculelor, C - suprafata rupta a capatului fibrei, care dezvaluie doua niveluri de fibrile.
Posibil ruperea acestei fibrile sd se fi obtinut prin forfecare, deoarece capetele rupte ale fibrilelor
nu sunt intinse.

Impactul la viteza mare genereazd tensiuni si deformari localizate asupra fibrelor
aramidice, provocand ruperea acestora. Imaginile SEM din Figura 5.24 sunt luate la o marire
redusd pentru a evidentia modul in care aceeasi tesdturd se comportd in conditii balistice
diferite. Primul strat al fiecarui panou prezinta mai multe fire rupte, dar este dificil sa se asocieze
imaginea cu panouri diferite (panourile cu 5 straturi au penetrare totala pentru ambele proiectile,
iar panourile cu 15 straturi opresc gloantele).
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15 straturi

15 straturi

¢) 9 mm FMJ, V=371 m/s (x28) d) .357 SIG, V=448 m/s (x27)
Fig. 5.24. Vedere a orificiului generat de impactul glontului asupra panourilor studiate, realizate din
tesatura Twaron T730. Conditiile de testare au fost temperatura aerului: 21 + 3°C, umiditatea
relativa: 47%, presiunea atmosferica: 760 = 15 mm Hg [19].

Varful turtit al proiectilului .357 SIG comprima firele si produce ruperea locala a
fibrelor; un efect similar apare la 9 mm FMIJ. In panourile mai subtiri, fibrele raman mai
ordonate datorita deformabilitatii mai mari. Dupa perforare, apare efectul de biciuire, care duce
la incalcire accentuata, mai pronuntata la viteze mari.

Delaminarea poate fi analizata la diferite niveluri:

e la scard microscopicd, aceasta consta in desprinderea fibrelor de matricea lor,
¢ 1n timp ce la nivel mezzo sau macroscopic, devine vizibila separarea straturilor.

Straturile multiple de tesaturd aramidicd sunt frecvent utilizate in confectionarea
vestelor balistice, insa fortele generate de impact pot duce la separarea acestora, reducand astfel
eficienta lor in absorbtia energiei.

Toate imaginile SEM din Figura 5.25 sunt luate din primul strat al unui panou format
din 5 straturi de tesatura Twaron T730 dupa ce a fost lovit de un proiectil .357 SIG, cu o viteza
de impact de 448 m/s.
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Fig. 5.25. Marire pas cu pas pentru evidentierea diferitelor mecanisme de rupere a fibrelor
aramidice, dupd impactul balistic [19].

Séagetile In culorile rosu si galben indica urmdtoarea marire a unui camp de interes.
Astfel, imaginile SEM din Figura 5.25 sunt detaliate astfel

1 - imaginea SEM cu cea mai mica marire (x50); aceasta prezinta un fir principal (firul
care suportd direct lovitura proiectilului si care, de obicei, prezintd cel mai mare grad de
deteriorare), dar identificarea mecanismelor de rupere a fibrelor nu este nca vizibila;

2 - o marire a imaginii SEM 1 (la x200), in care sunt identificate doua fibre deteriorate
care urmeaza sa fie discutate; am marcat aceste doua fibre cu un cerc rosu si unul galben; aceste
culori sunt pdstrate in imaginile urmatoare daca fibra este aceeasi ca 1n cercul initial;

3 - un detaliu al fibrei rupte, cu o subtiere (sau gatuire) a capatului fibrei rupte (x1000),
care arata fibrile rupte, cu dimensiuni diferite care indica zone cu proprietati mecanice diferite
din cauza discontinuitdtii in ordinea si dimensiunea moleculara;

4 - urmatoarea marire (x5000) arata cum actioneaza fibrilatia in aceasta fibra, relevand
fibrilatia neuniforma;

5 - detaliu al unei diviziuni locale intre fibrile (x20000);

6 - un detaliu al zonei cu fibrilatie (x50000);

7 - un detaliu al cercului rosu din imaginea 2, la o marire mai mare (x5000) care a
evidentiat o tdieturd prin forfecare cu subtierea capatului fibrei, reflectand procesul de mare
viteza (impactul ballistic);

8 - un detaliu al capatului rupt al fibrei (x10000);

9 - (x50000) sunt vizibile microfibrile foarte subtiri intre fibrile, pe directia fibrei;

10 - imaginea prezintd fibra pe o lungime de aproximativ 100 microni (x1000),
prezentand mai multe mecanisme de rupere: ruperea capatului prin tensiune, gatuirea fibrei,
scindarea locala a fibrilelor;

11 - detaliul fibrei rupte (x5000) sugereaza o rupere brusca in tensiune, cu o portiune
scurta de fibrild cu o forma conicd, ceea ce inseamna cedarea polimerului.
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Figura 5.26 ilustreazd diferitele tipuri de deformare a fibrelor, oferind exemple de
gatuire si aplatizare mentionate anterior. Gatuirea apare in zonele cu tensiune maxima, ducand
la ingustarea si, in final, ruperea fibrelor. Aplatizarea este cauzatad de presiunea exercitata de
proiectil, modificand forma fibrelor si influentdnd comportamentul materialului la impact.

2\% mag WD | spot| det | mode 100 pm
15.00 kV11000x 7.8 mm | 40 |LFD| SE UDJG

Fig. 5.26. Fibre deteriorate de pe fata stratului 1, dintr-un panou de 15 straturi de Twaron T730,
lovit de un proiectil .357 SIG, V(=448 m/s. Deformarea fibrelor: cercuri galbene - gétuire, cercuri
rosii — aplatizarea [19]

Analiza mecanismelor de cedare ale fibrelor aramidice la mariri de la x27 la
x10000, pentru un panou de 15 straturi Twaron T730, testat cu munitia 9 mm

In Figura 5.27 se aratia modul prin care se realizeaza analiza mecanismelor de cedare
prin marirea succesiva a zonelor de interes. Pe baza acestor imagini se realizeaza urmatoarea
descriere:

a) o marire relativ mica, x28, care se poate obtine si cu un obiectiv performant la un
aparat de fotografiat, pune In evidenta marimea orificiului rdmas pe primul strat si evidentieaza
firele principale (cele rupte partial sau totat de proiectil), si cele secundare (fire presate lateral
de trecerea proiectilului), atat pe batatura cat si pe urzeala,

b) la o marire de x1000, aratd o fibra despicata la varf, cu fibrilele vizibile, dar nu in
detaliu, indoite (de trecerea fortatd a proiectitlului, dupa ruperea fibrei);

¢) la o marire de x2000, fibra are vizibile zonele deteriorate prin fibrilare, aplatizare,
ruperea prin Intindere a fibrilelor de capdt;

d) la x5000, aceste mecanisme se vdad mai bine, cu intinderi (subtieri) locale la capetele
rupte;
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a) x28

©) x2000 d) x5000
Fig. 5.27. Marirea de la x28 la x10.000 1n cazul structurii de 15 straturi Twaron T730, testat cu
munitia 9 mm.

Analiza mecanismelor de cedare ale fibrelor aramidice la mariri de la x27 la
x50000, pentru un panou de 15 straturi Twaron T730, testat cu munitia .357 SIG

Figura 5.28 prezintd imagini SEM ale fibrelor distruse, aflate chiar pe conturul
orificiului de intrare a poriectilului .357 SIG, pe primul strat al panoului format din 15 straturi
Twaron T730: a) la marire micd (x27) se poate observa modul de rupere al unui fir prin
forfecare, dar mecasime de cedare la nivel de fibrd Incad nu se vad; c) la x500 incep sa se observe
detalii ale cedarii fibrelor: ruperi specifice ale fibrelor, la forfecare si intindere cu separarea si
alungirea diferentiata a capetelor rupte; d) la x1000 firele observate in imagine au cedat n mod
diferit, unele la forfecare, altele la tractiune, se observa si fibre deformate plastic, alte cu
fibrilatie intensd, localizate pe fibra, nu pe capatul rupt; imaginea reflectd varietatea
mecasimelor de cedare si implicit mecanismele de absrobtie a energiei cinetice a proiectilului;
e) detaliul la x5000 al capatului rupt prin intindere: distributia lungimilor diferite de rupere a
fibrilelor de diferite dimensiuni in sectiune indica o rupere progrsiva a lor, ceea ce favorizeaza
absorbtia energiei proiectilului, si deci, incetinirea lui; f) — imaigini la x10000 a unei fibre rupte
prin forfecare; fibrilele nu sunt separate clar, s-au deformat schimbandu-si pozitia; sectiunea
prezintd decat urme de tdiere ,fara deformarea tipicd a fibrei aramidice la tdieri cu viteza mica,
indicand un proces foarte rapid;
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e) x5000 ) x10000
Fig. 5.28. Marire de la x27 la x10000, in cazul panoului de 15 straturi Twaron T730, testat cu
munitia .357 SIG

5.5.4. Analiza cu ajutorul microscopiei electronice (SEM) a arhitecturii 1IEXO15T,
dupa impactul balistic

Figura 5.29 prezinti fotografii ale structurii testate, realizate dintr-un strat de Kevlar®
EXO™ CoreMatrix " CM E1100H si 15 straturi de Twaron® T730, cusute pe toate laturile la 8-
10 mm de margini. Panourile au dimensiunile 300 mm x 300 mm, iar distanta dintre lovituri
este de 120 mm.
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: a \ &
Fig. 5.29. Panou realizat dintr-un strat Kevlar® EXO™ si 15 straturi de Twaron T730: dupa testarea
cu glontul .357 SIG FMJ (3 lovituri)

Figura 5.30 prezintd comparatia dintre aspectul macroscopic si morfologia la microscop
electronic de baleiaj (SEM) a deteriorarii la impact.

b) lovitura 1, v = 451 m/s (mag. 35x)

d) lovitura 3, dupa extragerea glontului, v =451
m/s (mag. 35x%)
Fig. 5.30. Vedere a orificiului generat de impactul gloantelor .357 SIG FMJ asupra structurii
1EXO20T.

¢) lovitura 3, v=451 m/s
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Imaginile macro (a si ¢) evidentiazd dimensiunea orificiului de intrare si zona afectata
la nivelul suprafetei materialului. Imaginile SEM (b si d) aratd detalii microstructurale, precum
fibrilele rupte, smulse si delaminarile locale ale structurii dar si glontul (camasa si miezul). Se
observa un mecanism predominant de rupere prin tractiune si forfecare a fibrelor, cu zone
extinse de fibrilare. Corelarea macro—micro confirmd disiparea energiei prin deformare
progresiva si fragmentarea retelei de fibre.

Setul de imagini SEM, din Figura 5.31, surprinde, la niveluri succesive de magnificare,
evolutia mecanismelor de cedare ale fibrelor de Kevlar EXO din zona de impact balistic
(lovitura 1), oferind o perspectiva coerenta asupra modului in care acest material disipa energia
proiectilului, in cazul unei tesaturi de tip 3D, cum este acesta.

La magnificare x1000 (Fig 5.31c) se evidentiaza deformarea severa a retelei fibroase
tridimensionale, cu fibre dezaliniate, intinse si smulse din arhitectura initiald. Configuratia 3D
a tesaturii favorizeaza redistribuirea sarcinilor pe directii multiple, inclusiv prin firele de
legatura, reducand localizarea ruperii si contribuind la cresterea capacitatii globale de absorbtie
a energiei.

Cresterea magnificarii la x2000 (Fig. 5.31d) arata ca cedarea fibrelor nu este de tip
fragil, ci are loc printr-un proces progresiv, dominat de deschiderea longitudinala a fibrelor si
decoeziunea internd. Se observa separarea fasciculelor si aparitia microfibrilelor alungite,
indicand transferul gradual al sarcinii de la structura macroscopica a tesaturii 3D cétre nivelul
microstructural al fibrei.

¢) x1000 d) x2000
Fig. 5.31. Madrire de la x35 la x2000 a zonei de intrare a glontului (lovitura 1), in cazul arhitecturii
1EXO15T, testat cu munitia .357 SIG
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Setul de imagini SEM din Figura 5.32, ilustreazd in mod coerent mecanismele de
deteriorare ale fibrelor de Kevlar la impact (lovitura 2), evidentiind comportamentul multiscalar
al materialului. La magnificari reduse (x200) se observd dezorganizarea accentuatd a
arhitecturii textile 3D 1n zona de impact, cu fibre puternic deplasate, indoite si smulse, ceea ce
indicd redistribuirea solicitdrilor pe directii multiple si implicarea firelor interlaminare in
preluarea energiei. La magnificari intermediare (x1000) devin evidente deformarea plastica
severd a fibrelor, curburile pronuntate si deschiderea longitudinala a acestora, semn al
transferului progresiv al sarcinii de la nivel structural catre nivelul fibrei individuale.
Morfologia neregulata a suprafetelor de cedare, confirma caracterul predominant mecanic al
degradarii, dominat de tractiune, forfecare si indoire.

¢) x500 d) x1000
Fig. 5.32. Marire de la x34 la x1000 a zonei de intrare a glontului (lovitura 2), in cazul arhitecturii
1EXOI15T, testat cu munitia .357 SIG

Setul de imagini SEM din Figura 5.33 corespunzitor zonei de intrare a glontului
(lovitura 3), evidentiaza 1n mod clar evolutia mecanismelor de deteriorare pe un domeniu larg
de magnificari.

La magnificari de x1000 (Figura 5.33b), devin evidente modurile diferite de cedare ale
fibrelor individuale, marcate prin zone de indoire severd, exfoliere longitudinald si rupere
progresiva. Fibrele prezintd margini neregulate si suprafete aspre, indicand o cedare controlata,
nu fragild. Elementele evidentiate sugereaza initierea decoeziunii interne si desprinderea
fasciculelor fibrilare sub actiunea combinata a tractiunii si forfecarii.
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La magnificari de x5000 (Figura 5.33c, d), se disting clar procesele de fibrilare si
delaminare internd, cu aparitia unor terminatii subtiate, ascutite, rezultate din alungirea si
separarea progresiva a microfibrilelor. Prezenta particulelor aderente pe suprafata fibrelor este
asociatd cu material rezidual provenit fie din abraziunea intensa locald, fie din interactiunea
directa cu proiectilul In momentul impactului.

de

¢) x5000 | " d) x5000
Fig. 5.33. Marire de la x38 la x5000 a zonei de intrare a glontului (lovitura 3), in cazul arhitecturii
1EXOI15T, testat cu munitia .357 SIG

5.5.5 Clasificarea mecanismelor de cedare a fibrelor aramidice

Figura 5.34 ofera o clasificare a mecanismelor de rupere ale fibrelor aramidice observate
la impact balistic si alte aplicatii similare. In lucrarea [19], se analizeazi trei tipuri de deteriorare
mecaica ale fibrelor aramidice, care pot aparea in diferite tipuri de atacuri, precum lovituri
balistice, lovituri cu cutit si lovituri cu tepusd. Fiecare dintre aceste tipuri de deteriorare poate
afecta fibrele aramidice Intr-un mod distinct. Exista asemanari si diferente intre acestea pentru
a intelege cum materialele de protectie reactioneaza in fata diferitelor tipuri de amenintari.
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Mecamsme de cedare a fibrelor aramidice in

sistemele de protectie
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Ruperea
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Fig. 5.34. Clasificarea mecanismelor de cedare mecanica pentru fibre aramidice utilizate

pentru sistemele de protectie individuala [19]

5.6. Concluzii asupra studiul experimental al panourilor hibride de protectie
individuala

Programul experimental a fost structurat in doud etape complementare. In prima etapa
a fost analizatd comportarea panourilor balistice monomaterial, realizate dintr-un singur tip de
semifabricat, supuse impactului munitiei 9 mm FMJ si .357 SIG FMJ. Testarile au fost efectuate
intr-un laborator specializat, in conditii controlate, conform metodologiei specifice evaluarii
protectiei balistice. Fiecare configuratie a fost supusa unui numar de 12 trageri, corespunzator
limitei minime prevazute de standardul National Institute of Justice pentru determinarea
performantei balistice [116][117].

Rezultatele obtinute au evidentiat nivelul de performanta al structurilor monomaterial
si au fundamentat necesitatea optimizarii arhitecturale prin hibridizare.

A doua etapa a fost dedicata evaluarii structurilor hibride, testate exclusiv cu munitie
.357 SIG FMJ, consideratd reprezentativa pentru un nivel de amenintare superior. Aceasta
directie a fost determinatd de performantele limitate observate in cazul panourilor
monomaterial, alcatuite din 15 straturi de tesaturd Twaron T730. Configuratiile hibride au
integrat materiale relativ recente pe piata echipamentelor de protectie balistica — Kevlar®
EXO™ CoreMatrix™ CM E1100H, Kevlar® XD S002 si Dyneema® SB21 — pentru care
literatura de specialitate oferd inc un numdr restrans de studii aplicative. In context national,
investigarea acestor solutii este limitata, ceea ce confera cercetarii un caracter de actualitate si
relevanta pentru domeniul protectiei balistice din Romania.

Pentru structurile hibride au fost determinati parametrii BFD, toate configuratiile
inregistrand adancimi de deformare sub limita de 44 mm impusa de NIJ [116][117]. Analiza
statistica a inclus determinarea valorilor medii si a limitelor superioare de toleranta (BFDu), in
concordantd cu metodologia NIJ [117], asigurand robustetea evaluarii.

Comparativ cu panoul de referinta, realizat din 20 straturi Twaron T730, solutiile hibride
au demonstrat performante superioare. Configuratiile 8T2D7T si 15T4XD au prezentat valori
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medii BFD apropiate, in timp ce 7TSD8T si IEXO15T au inregistrat cele mai reduse valori, cea
din urma evidentiindu-se suplimentar printr-o variabilitate statistica mai scdzuta.

In ansamblu, hibridizarea a condus la reduceri ale parametrului BFDy cu 5,6 — 13,80%
si ale BFDave cu pana la 14,97%, confirmand eficienta configuratiilor propuse in raport cu
structura monomaterial de referinta. Toate configuratiile hibride au mentinut limita superioara
de toleranta sub pragul de 44 mm, spre deosebire de panoul de referinta 20T, care a depasit usor
aceastd valoare.

Rezultatele evidentiaza faptul ca hibridizarea reprezintd nu doar o solutie tehnicd de
optimizare structurald, ci si o directie cu potential economic, prin utilizarea strategica a
materialelor performante in zonele critice ale panoului si mentinerea unei mase areale
controlate. Configuratia 7TSDS8T a indicat cea mai ridicatd marja de siguranta din perspectiva
deformarii posterioare, iar IEXO15T a evidentiat un compromis favorabil intre performanta
balistica, stabilitate statistica si masa.

Din punct de vedere metodologic, cercetarea a valorificat integral infrastructura
experimentald disponibilda in Romania, combindnd masuratori balistice instrumentate
(determinarea vitezei cu cronograf), inregistrari cu camera de mare viteza, analize macro- si
mezo-scopice ale zonelor afectate, precum si investigatii microstructurale prin microscopie
electronica. Abordarea multi-scard si integrarea analizei statistice conform standardului NIJ
[117] demonstreaza capacitatea realizarii unor cercetari experimentale complexe in domeniul
protectiei balistice individuale 1n cadrul infrastructurii existente la nivel national.

Investigatia post-testare a constituit o etapad analiticd esentiala in astfel de studii de
cercetare, nu doar una descriptiva. Documentarea fotografica sistematica a zonelor de impact a
fost corelatd cu analiza mezoscopica si cu examinarea microstructurald prin microscopie
electronica (SEM), ceea ce a permis identificarea si interpretarea mecanismelor dominante de
cedare: fibrilatie progresiva, rupere localizatd a fibrelor, si redistribuire a tensiunilor in planul
tesdturii.

Corelarea observatiilor microstructurale cu parametrii  balistici  determinati
experimental a oferit suport concluziilor formulate si a consolidat interpretarea diferentelor
dintre configuratiile analizate.

Investigatiile post-testare au avut un rol esential si in raport cu modelul numeric
prezentat in Capitolul 3. Determinarea experimentala a numarului de straturi rupte si analiza
mecanismelor dominante de cedare au furnizat un criteriu fizic direct pentru evaluarea adecvarii
ipotezelor de modelare.

Concordanta dintre rezultatele numerice si observatiile experimentale privind
extinderea deteriorarii in grosimea panoului confirma validitatea abordarii adoptate si sustine
coerenta demersului integrat experimental-numeric. Astfel, analiza multi-scara realizatd in
cadrul prezentului capitol consolideazd fundamentarea mecanicd a modelului si reduce
caracterul pur teoretic al predictiilor acestuia.
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CAPITOLUL 6
CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

6.1. Importanta temei

Teza de doctorat intitulata ,,Studiu experimental si numeric privind comportamentul
balistic al panourilor hibride pentru protectie individuala™ se inscrie in demersurile stiintifice
dedicate cresterii nivelului de siguranta al persoanelor expuse riscurilor generate de agresiuni
armate de tip individual. Lucrarea contribuie la dezvoltarea si optimizarea solutiilor moderne
de protectie balistica individuala, prin investigarea detaliata — atat prin metode experimentale,
cat si prin modelare numericda — a modului in care panourile hibride raspund la impactul
proiectilelor. In acest context, cercetarea are o finalitate profund aplicativa, vizand reducerea
vulnerabilitdtii umane 1n situatii critice si, implicit, salvarea de vieti omenesti prin
imbunatatirea performantelor echipamentelor de protectie individuala.

Scopul lucrarii a fost indeplinit, intrucat autorul a realizat proiectarea, testarea si
evaluarea comportamentului unui grup de panouri de protectie balistica, acestea putand fi
propuse pentru utilizari practice. Dacd se analizeaza rezultatele din punct de vedere al
nivelurilor de maturitate tehnologicad (TRL), se poate considera cd acest studiu a parcurs
nivelurile TRL 1 pani la nivelul TRL 4!, urmand ca variantele de panou hibrid mai performate
in privinta protectiei balistice s continue nivelurile urmatoare de maturitate tehnologica.

Pe durata programului de studii doctorale, autorul a beneficiat de sprijinul si expertiza
unor specialisti cu experientd in domeniile modelarii, analizarii, realizarii si testarii panourilor
de protectie, de la urmatoarele insitutii:

e Centrul de Cercetare si Inovare pentru Aparare CBRN si Ecologie, Bucuresti,

e Univeristatea Nationala de Stiinte si Tehnologie ,,Politehnica Bucuresti”,

e Universitatea ,,Dunarea de Jos” din Galati,

o Institutul National de Cercetari Aerospatiale ,,Elie Carafoli” - INCAS Bucuresti,
e Autonomous Flight Technologies.

Expertiza personalului si infrastructura disponibila au contribuit la extinderea limitelor
individuale de cercetare si la elaborarea unei analize aprofundate a temei abordate.

Programul experimental s-a desfasurat in doud etape. Prima etapa a vizat evaluarea
comportdrii structurilor de protectie balistica realizate dintr-un singur tip de semifabricat, la
impactul munitiei 9 mm FMJ si .357 SIG FMJ, prin trageri in poligon, precum si verificarea
partiald a conformitatii cu standardul NIJ 0101.07 [117]. Conformitatea a fost considerata
partiala intrucat nivelurile de protectie impun testarea cu combinatii specifice de calibre, iar
munitia utilizatd a acoperit doar partial cerintele acestor niveluri iar numarul de teste pe un tip
de panou a fost mai mic decat cerintele din standardul american. A doua etapa a urmadrit
evaluarea structurilor hibride, testate exclusiv cu munitie .357 SIG FMJ, deoarece autorul a

I'TRL 1 — Principiile de bazd sunt observate si raportate; TRL 2 — Conceptul tehnologic este formulat; TRL 3 —
Dovada experimentala a conceptului (proof of concept); TRL 4 — Tehnologia este validata in laborator;, TRL 5
— Componente validate intr-un mediu relevant;, TRL 6 — Demonstrarea tehnologiei intr-un mediu relevant; TRL
7 — Demonstrarea prototipului in mediu operational; TRL 8 — Sistem complet si calificat;, TRL 9 — Sistem validat
in conditii reale de operare (utilizare efectiva) [120]
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considerat mai riscantd aceastd amenintare, si avand in vedere ca panourile simple, initial
testate, din 15 straturi straturi de tesdturda Twaron T730 au avut caracteristici nefavorabile.
Panourile hibride, proiectate de autor, au inclus materiale lansate relativ recent pe piata specifica
(Kevlar® EXO™ CoreMatrix™ CM E1100H (produs de DuPont) [110], Kevlar® XD S002
(produs de DuPont) [112] si Dyneema® SB21 (produs de DSM, ulterior Avient Corporation)
[113], si pentru care sunt foarte putine studii raportate in literatura de specialitate, sau chiar
deloc.

6.2. Concluzii finale

Prezentul studiu de cercetare se constituie ca o lucrare unitara, integrand o analiza
sintetica a contributiilor relevante raportate in literatura stiintifica de specialitate, o expunere
sistematicd a materialelor avansate utilizate in domeniul protectiei balistice, precum si o
evaluare critica a investigatiilor experimentale privind performantele balistice ale materialelor
si panourilor de protectie realizate pe baza tesaturilor tehnice speciale.

Din punct de vedere structural, lucrarea este organizata in 6 capitole interdependente, a
caror succesiune logica faciliteaza interpretarea comportarii materialelor stratificate hibride
realizate pe bazd de semifabricate din fibre speciale, fundamentatd pe datele obtinute prin
simulari numerice si prin testari experimentale realizate de autor.

Sistemele de protectie balistica se caracterizeaza printr-o diversitate semnificativa de
configuratii structurale, materiale si combinatii ale acestora. Varietatea interactiunilor la impact,
amecanismelor de cedare si a modificarilor de comportament ale materialelor implicate impune
o abordare sistematicd a proiectarii protectiei balistice si o analiza detaliatd a mecanismelor de
cedare. Modelele analitice, empirice si semi-empirice urmaresc descrierea comportarii
sistemelor de protectie in situatii particulare, avand insd, de regula, o aplicabilitate limitatd la
intervale restranse ale parametrilor de influenta si adesea la un anumit tip de amenintare.

Modelarea impactului glont—pachet stratificat, realizatd pentru configuratii stratificate
simple si hibride, a evidentiat rolul esential al stratului de Kevlar EXO, pozitionat ca prim strat
peste pachetul din Twaron T730. Rezultatele experimentale prezentate in Capitolul 5 arata ca
structura alcatuitd exclusiv din Twaron T730 a inregistrat atat penetrari partiale, cat si penetrari
totale la impactul cu glontul modelat, in timp ce structura hibrida a prezentat exclusiv penetrari
partiale, cu oprirea proiectilului in primul strat. Este de mentionat faptul ca proprietati ale
straturilor de Twaron T730 au fost luate din catalogul firmei Teijin, In schimb, proprietatile
stratului de Kevlar EXO sunt nevalidate experimental, fiind doar un studiu de simulare pentru
optimizarea structurii hibride.

Autorul a realizat validarea modelului numeric prin compararea numarului de straturi
afectate cu rezultatele obtinute experimental pentru structuri similare. In cazul structurii
stratificate simple, alcdtuitd din 15 straturi de Twaron T730, pentru situatiile de penetrare
partiald s-au inregistrat experimental patru straturi distruse, in timp ce modelul numeric a
indicat distrugerea a trei straturi. Pentru structura stratificata hibridd, compusa dintr-un strat de
Kevlar EXO si 15 straturi de Twaron T730, atat in experimente, cét si in simulare, proiectilul a
fost oprit in stratul de Kevlar EXO. Modul de fragmentare al proiectilului in simulari este
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similar cu cel observat experimental; totusi, in testele reale s-a constatat o deformare si o
deteriorare mai pronuntata a proiectilului comparativ cu rezultatele obtinute prin simulare.

Utilizarea simuldrilor numerice in studiul impactului oferd un avantaj major prin
furnizarea rapida de date relevante in procesul de dezvoltare a produselor destinate protectiei la
impact, fie cd este vorba despre modele experimentale sau prototipuri. Aplicarea metodei
elementelor finite In simularea impactului reprezintd o etapd importantd in proiectarea
sistemelor de protectie, facilitand evaluarea influentei parametrilor de interes asupra rezistentei
la impact a structurii, chiar daca acuratetea rezultatelor nu este intotdeauna deplina. Corelarea
rezultatelor numerice cu datele experimentale permite optimizarea configuratiilor constructive,
contribuind la reducerea semnificativd a timpului, costurilor si resurselor umane necesare
desfasurarii campaniilor experimentale extinse.

Au fost folosite materiale Twaron T730, dar si materiale mai recente, de-abia intrate pe
piata in acest domeniu: Kevlar EXO CoreMatrix CM E1100H, Kevlar XD S002 si Dyneema
SB21. Fluxul tehnologic de realizare a structurilor stratificate a inclus o succesiune de etape
bine definite: esantionarea materialelor, debitarea acestora cu echipamente specializate,
configurarea arhitecturilor stabilite, asamblarea prin coasere a pachetelor stratificate si, in etapa
finala, efectuarea determinarilor privind masa structurilor obtinute.

Rezultatele campaniei experimentale, incluzand descrierea aparaturii de masurare si
monitorizare utilizate, a procedurii de incercare si a standardelor aplicabile in cadrul testelor.
Analiza rezultatelor obtinute la testele balistice, realizatd pe baza documentarii fotografice, a
inregistrarilor video de mare viteza si a investigatiilor prin microscopie cu scanare electronica
(SEM), evidentiaza faptul ca structurile hibride de protectie balisticd proiectate de autor ating
performante care sustin recomandarea utilizarii acestora in prototipuri. Coroborarea imaginilor
SEM, a fotografiilor la scara macroscopicad si a secventelor video a permis identificarea si
descrierea mecanismelor de cedare specifice acestor configuratii de structuri balistice, precum
st analiza dinamicii procesului de impact.

6.3. Sinteza datelor experimentale privind caracteristicile panourilor hibride
dezvoltate de autor

Pentru structurile hibridizate, autorul a determinat parametrii caracteristici ai BFD,
prezentati in Tabelul 6.1. Pe baza valorilor limita superioare calculate, s-a constatat ca pentru
toate pachetele testate adancimea deformarii a fost sub 44 mm, limita impusd de standardul
elaborat de National Institute of Justice [116] pentru evaluarea armurilor individuale, mentinuta
si in versiunea actualizatd a standardului. Se observa ca hibridizarea studiatd 1n aceasta teza a
dat rezultate mai bune fatd de panoul simplu din 20 straturi T730. Doua tipuri de panou,
8T2D7T si 15T4XD au avut media BFD de 41,54 mm si respectiv 42,13 mm, mai mici dar
apropiate de valoarea pentru panoul simplu. Pentru celelalte douad tipuri de panouri hibride,
7T5DS8T si 1IEXO15T au avut cele mai mici valori ale BFD. Panoul 1IEXO15T are si cea mai
mare reducere a deviatiei standard, reflectind o comportare mai uniforma atit la impact
multiplu, dar si a celor 4 panouri testate.
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Diferenta in procente pentru caracteristicile analizate arata ca panourile hibride au avut
BFDU cu 5,6% pana la 13,80% mai mici, iar BFDav a fost si ea mai mica decat panoul simplu,
de referinta, dar numai cu 2,10% pentru 15T4XD si cu maxim 14,97% pentru panoul 7T5DST.
Desi cu o diferentd procentuald mai mica, de 9,58% pentru BFDav, panoul 1EXO15T, panoul
a demonstrat, de asemenea, performante imbunatatite comparativ cu structura de referinta.

Tabelul 6.1. Analiza comparativa a parametrilor statistici rezultati din testarea structurilor

hibride
Arhitec-
Simbol, tura Arhitecturi hibride
unitate | Simpla
de A fata
.« ’ A fata A fata A fata
masura 20T 7T5D8T de 8T2D7T de 20T 15T4XD de 20T 1EXO15T de 20T
20T
N 12 12 12 12 12
fgﬁ;f 4463 | 3847 | -13.80 | 4154 | 692 | 4213 | 560 | 3935 | -11.83
BFDay 35.67 30.33 -14.97 | 34.33 -3.76 34.92 -2.10 32.25 -9.587
[mm]
Sa 5.72 5,19 -9.27 4.59 -19.76 4.60 -19.58 4.52 -20.97
[mm]
m [g] 480.00 | 440.00 | -8.33 | 400.00 -16.67 460.00 -4.17 440.00 -8.33
pariez 5.33 4.88 -8.44 4.44 -16.70 5.11 -4.13 4.88 -8.44
[kg/m?]
N — numarul de lovituri; BFDy — limita superioara de tolerantd; BFD,, — media aritmetica a valorilor BFD
Sa— deviatia standard a valorilor BFD; m.— masa calculatd; paric [kg/m?] — densitatea de suprafata
A fatd de 20T este diferenta, in procente, a variatiei parametrului panoului I fatd de panoul considerat de
referintd, 20T; A fata de 20T = 222297 100 [%]
20T
in care i este unul din panourile hibride
7T5D8T — 7 straturi Twaron T730 + 5 straturi Dyneema SB21 +8 straturi Twaron T730
8T2D7T - 8 straturi Twaron T730 + 2 straturi Dyneema SB21 +7 straturi Twaron T730
15T4XD — 15 straturi T730 + 4 straturi Kevlar® XD S002
1EXO15T — 1 strat Kevlar® EXO™ CoreMatrix™ CM E1100H + 15 straturi Twaron T730

O reprezentare grafica a caracteristilor panourilor testate (Fig. 6.1) permite formularea
unor concluzii utile pentru selectarea unuia sau altuia din aceste panouri.
- Panoul simplu are toate caracteristicile mai putin favorabile comparativ cu panourile
hibride proiectate de autor.
- Panourile 7T5D8T si 1IEXO15T au valorile cele mai mici pentru BFDy si BFDav, la
aceiasi masa si densitate de suprafata.
Panoul de referinta, 20T are BFDy = 44.63 mm — usor peste limita NIJ (44 mm)

Panoul hibrid 7T5DS8T are cea mai bund performanta din punct de vedere al BFD (medie

si limita superioard).si oferd cea mai mare marja fata de pragul N1J:
- BFDy=38.47 mm (—13.8%) — cea mai mare reducere
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- BFDav =30.33 mm (—15.0%) — cea mai mica medie
- Sd=5.19 (-9.3%)
- Masa —8.3%

52 44.6 415 o 50
4 38.4 : 394 ol 343 319
40 40 303 f 323
35 35
g 30 _. 30
E»s g 2
& 20 = 20
=15 g 15
10 2 10
5 5
0 0
20T  7T5DST ST2D7T 15T4XD 1EXOI15T 20T 7T5D8T  8T2DVT  15T4XD  1EXO15T
Panoul Panoul
a) b)
;g 5.33
480 g °
500 440 200 460 440 & 188 S 488
= 0 444
400 = \
TD b
— —
w300 5
k= s 3
= =
g 200 s o
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g 100 g 1
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0 0
20T 7T5D8T 8T2D7T 15T4XD 1EXO15T 20T 7T5D8T 8T2D7T 15T4XD 1EXO15T
Panoul Panoul
c) d)

Fig. 6.1. Caracteristicile panourilor testate

Panoul hibrid 8T2D7T este cel mai eficient din punct de vedere al masei, dar
performanta balistica este imbunatatitd moderat, dar foarte stabila.
- BFDy=41.54 mm (—6.9%)
- BFDav =34.33 mm (—3.8%)
- Sd=4.59 (-19.8%)
- Masa —16.7% (cea mai mare reducere)
Panoul 15T4XD are o imbunatatire modesta a BFD, o stabilitate buna, dar castig limitat
fata de panoul de referinta.
- BFDy=42.13 mm (—5.6%)
- BFDav =34.92 mm (—2.1%)
- Sd=4.60 (—19.6%)
- Masa —4.2%

Panoul 1EXO15T are un foarte bun compromis intre performanta si stabilitate, cea mai
buna consistenta statistica si este sub pragul NI1J si are masa redusa:
- BFDu=39.35 mm (—11.8%)
- BFDav =32.25 mm (-9.6%)
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- Sd=4.52 (—21.0%) — cea mai mica dispersie
- Masa —8.3%

In concluzie, analiza comparativa a evidentiat faptul ca toate configuratiile hibride au
condus la valori ale limitei superioare de tolerantd (BFDuy) sub pragul NIJ de 44 mm, spre
deosebire de panoul de referintd 20T, care a depasit usor aceasta limita. Configuratia 7TSD8T
a inregistrat cele mai mici valori ale deformarii posterioare, atdt medii, cat si la limita
superioard, oferind cea mai mare marja de sigurantd fatd de criteriul NIJ. Configuratia
IEXOI15T a evidentiat cel mai bun compromis intre performanta si stabilitate statistica,
prezentand o reducere semnificativd a BFD, cea mai mica dispersie a rezultatelor si o masa
areald redusa comparativ cu panoul de referinta. Rezultatele confirma importanta optimizarii
arhitecturii structurale in Tmbunatatirea performantei balistice, fara cresterea masei sistemului.

6.4. Contributii personale

Rezultatele obtinute 1n cadrul studiului, printr-o abordare integratd ce coreleaza
investigatiile experimentale cu simuldrile numerice, au condus la evidentierea urmatoarelor
contributii originale in domeniul proiectarii si testarii materialelor destinate protectiei balistice:

¢ analiza sistematica a documentatiei relevante pentru fundamentarea studiului teoretic
si experimental, precum si structurarea unui corpus bibliografic extins referitor la
caracteristicile materialelor balistice si la performantele acestora, utilizate de-a lungul timpului
in realizarea echipamentelor individuale de protectie balistica pe baza de fibre aramidice si
polietilend cu masa moleculara foarte mare;

e identificarea si argumentarea tendintei de utilizare a strategiilor de hibridizare,
aplicate in vederea optimizarii configuratiilor pachetelor de protectie balisticd individuala;

e dezvoltarea unui model numeric la nivel mezo al impactului proiectil-panou
stratificat, utilizat pentru compararea prin simulare a rezistentei la impact a doua configuratii
structurale distincte. Modelul a fost implementat pentru a evalua influenta introducerii unui
strat de Kevlar EXO in configuratia de bazd alcatuita din 15 straturi de Twaron T730.
Rezultatele numerice au fost validate prin corelare cu datele experimentale obtinute in laborator,
criteriul de validare fiind reprezentat de numarul de straturi afectate. Pe baza simularilor
efectuate, se propune optimizarea structurii prin reducerea graduald a numarului de straturi de
Twaron T730, cu mentinerea performantelor balistice ale ansamblului;

¢ analiza rezultatelor campaniei de testare cu scopul de a valida avantajele hibridizarii
structurii stratificate initiale monomaterial;

e determinarea si analiza parametrilor asociati amprentei in materialul suport (BFD),
precum si investigarea mecanismelor distructive dezvoltate in pachetele balistice testate.
Rezultatele obtinute sunt relevante pentru compararea raspunsului la impact cu cel al altor
configuratii raportate in literatura de specialitate si pentru optimizarea performantelor
structurilor de protectie.

e campania de testare a avut ca scop testraea de arhitecturi hibride comparate
sistematic, avand un cadru statistic clar conform NIJ 0101.07, s-a analizat limita de toleranta
(nu doar media). S-a realizat o corelare structura — dispersie — conformitate; rezultatele
evidentiaza o optimizare structurald, nu doar o caracterizare.
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e analiza mecanismelor de cedare a materialelor implicate in impact cu ajutorul macro
fotografiei, a inregistrarilor video de mare viteza si a imaginilor SEM,

e diseminarea rezultatelor cercetarii a fost realizata prin valorificarea unei parti a
contributiilor personale in lucrari stiintifice prezentate la conferinte internationale de
specialitate, precum si prin publicarea de articole in reviste de profil.

¢ 1n cadrul cercetarii a fost conceputd, impreuna cu specialisti din Centrul de Cercetare
si Inovare pentru Aparare CBRN — Laboratorul Echipamente de Protectie Balistica Individuala,
Bucuresti, o metodologie proprie de testare pentru pachetele balistice dezvoltate de autor.
Totodata, a fost organizat si documentat integral programul experimental, incluzand definirea
articolelor de testare, modul de realizare al acestora, stabilirea conditiilor si locatiei de
incercare, selectarea si utilizarea instrumentatiei de masurare, precum si tipologia testelor
efectuate. Derularea campaniilor de incercari pentru echipamentele individuale de protectie
balistica s-a realizat cu ajutorul infrastructurii experimentale performante disponibile Tn cadrul
Laboratorul Echipamente de Protectie Balisticd Individuala.

6.5. Directii de cercetare deschise de teza

Directiile de continuare a acestei cercetdri sunt orientate cdtre conceperea unor
echipamente individuale de protectie cu greutate redusa, dar capabile sa ofere rezistenta ridicata
la amenintari multiple:

e obtinerea si carcaterizarea de materiale hibride noi, pe baza fibrelor speciale (fibre
aramdice, fibre de sticld, fibre de carbon si polietilend), la nivel de structuri balistice
hibride;

e testarea structurilor obtinute, la impact balistic;

e ierarhizarea si selectia variantelor constructive care oferd protectie balistica;

e modelarea numericd a fenomenelor de impact la diferite scari de analiza, de la nivel
micro (fibrd), la nivel mezo (fire) la nivel macroscopic (straturi), in vederea optimizarii
rapide a solutiilor de arhitecturd a structurilor acestora, urmata de testarea solutiilor
imbunatatite prin simulare;

e realizarea si testarea unor produse de tip vestd de protectie balistica, dezvoltate pe baza
arhitecturilor IEXOI15T si 7T5SD8T, cu respectarea cerintelor standardelor in vigoare,
acestea fiind identificate ca cele mai performante In urma analizelor efectuate.

e proiectarea si Incercarea unor structuri hibride in alte configuratii decat cele realizate,
plecand de la rezultatele obtinute;
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