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INTRODUCERE

Echipamentele pentru protectie individuala au fost dezvoltate pentru a proteja utilizatorii de diversi
factori de risc din mediu, cum ar fi substantele chimice, focul, radiatiile UV si caldura, precum si pentru
a-i apara impotriva impacturilor balistice, fragmentelor ascutite si ranilor produse prin injunghiere. De-
a lungul evolutiei omenirii, a fost dezvoltata o gamad larga de solutii de protectie individuala pentru
siguranta personala. in prezent, se depune un efort intens in a dezvolta tehnologii de protectie
individuala pentru a spori siguranta, confortul si a reduce greutatea acestor structuri pentru protectie
balistica.

Functia principald a structurii balistice este de a reduce energia cinetica a unui proiectil in momentul
impactului, reducand sau Tmpiedicand in mod eficient patrunderea acestuia in corpul purtdtorului.
Functiile secundare ale sistemelor balistice sunt de a proteja utilizatorul de o varietate de amenintari,
mentinand in acelasi timp un nivel ridicat de confort. Este evident ca niciun sistem balistic nu poate
oferi protectie impotriva tuturor amenintarilor posibile. Prin urmare, performanta echipamentelor
pentru protectie individuala este, de obicei, conceputd pentru a indeplini niveluri specifice de protectie
configurate in functie de scenariile de utilizare vizate.

Odata cu intensificarea amenintdrilor, sistemele de protectie balisticd au cunoscut o crestere
substantiala in greutate pentru a asigura un nivel adecvat de protectie, aceasta greutate suplimentara
devenind o solicitare considerabild pentru personalul combatant, cu impact negativ asupra mobilitatii
si rezistentei fizice. De-a lungul timpului, nevoia de materiale cu greutate scazutd, cu performante
ridicate si costuri reduse a inregistrat o crestere semnificativd. Aceasta cerinta tot mai accentuata a
condus, in ultimele decenii, la intensificarea activitdtilor de cercetare orientate spre dezvoltarea unor
sisteme de protectie balisticd cu greutate redusda. Multe dintre progresele inregistrate in ceea ce
priveste performanta structurilor balistice au rezultat din introducerea unor materiale noi sau
imbunatatite, demonstrand rolul esential al inovdrii in domeniul materialelor pentru protectie balistica.
Recent, cercetatorii s-au confruntat cu o provocare semnificativa: dezvoltarea materialelor balistice de
inalta calitate capabile sd reziste la efectele balistice ale munitiei moderne cu viteza ridicata. Acest lucru
necesitd solutii inovatoare si materiale performante pentru a garanta ca sistemele balistice dezvoltate
furnizeaza un nivel optim de protectie, mentinand in acelasi timp echilibrul necesar intre greutate,
performanta si cost.

Pentru a imbunatdti performanta echipamentelor de protectie individuald trebuie abordate doua
provocdri fundamentale. In primul rand, este necesard dezvoltarea unor materiale noi, capabile s
depdseasca performantele celor utilizate in prezent. in al doilea rand, este necesara dezvoltarea unor
structuri balistice care sa exploateze in mod eficient potentialul materialelor actuale, precum si al celor
avansate, aflate in curs de dezvoltare. Aceasta implica configurarea materialelor intr-un mod care sa
optimizeze proprietatile lor balistice. Simularea avansata si metodele experimentale sunt esentiale
pentru abordarea eficienta a acestor provocdri. Selectarea materialelor, configuratia lor geometrica si
modalitatile de integrare a materialelor sunt esentiale in proiectarea sistemelor balistice. Fiecare
material component indeplineste un rol specific, nu numai in disiparea energiei cinetice a proiectilelor
sau in reducerea efectelor exploziilor, ci si in mentinerea integritatii structurale a sistemelor. Prin
urmare, este important de observat ca modul general de comportare al unui sistem balistic stratificat



in fata unei anumite amenintari este mai complex decat simpla suma a comportamentelor
componentelor sale individuale. Acest lucru subliniaza importanta unei aborddri cuprinzatoare in
proiectarea si ingineria sistemelor balistice eficiente.

In ultimele decenii, materialele compozite erau utilizate impreunad cu diverse metale pentru a obtine
protectia balistica necesara. Ceramica a inlocuit partial metalele grele precum otelul si aliajele de
aluminiu n echipamentele pentru protectie individuala datorita performantelor balistice superioare,
inclusiv a progreselor semnificative in ceea ce priveste rezistenta specifica si duritatea. Structurile
moderne balistice contin de obicei o combinatie de doud materiale principale: un strat frontal ceramic
(cel mai adesea) sau metalic, urmat de un ansamblu stratificat de materiale compozite laminate,
armate cu fibre sau tesaturi. Aceastd configuratie hibrida utilizeaza proprietdtile unice ale fiecdrui
material pentru a imbunatati eficienta globala a protectiei balistice.

Pentru a obtine o structurd balistica eficienta din punct de vedere al costurilor si optima din perspectiva
confortului, este foarte importantad alegerea unei configuratii adecvate, a materialelor corespunzdtoare
si a unor procese de fabricatie bine adaptate cerintelor aplicative. Configuratia optima a vestelor
antiglont trebuie sa echilibreze trei caracteristici contradictorii: protectie eficientd, mobilitate si confort.
Acest echilibru permite structurii balistice sa ofere un nivel adecvat de protectie impotriva
amenintarilor, mentinand totodata libertatea de miscare si confortul utilizatorului. Prin analiza atenta
a acestor factori, pot fi dezvoltate sisteme balistice capabile sa raspundd cerintelor riguroase ale
protectiei moderne.

Structurile balistice compozite moderne pot fi proiectate sub forma unor arhitecturi stratificate, care
integreaza componente precum ceramicd, tesdturi si straturi de reducere a socului, in vederea
imbundtatirii protectiei balistice. Performanta fiecdrui strat influenteaza in mod decisiv eficienta
generald a sistemului balistic. in anumite configuratii, un strat de cauciuc este integrat pentru a sustine
pldcile ceramice si pentru a contribui atat la imbunatdtirea performantei generale, cat si la cresterea
confortului structural.

Obiectivul principal constd in elaborarea, dezvoltarea si optimizarea unor structuri balistice inovatoare,
realizate prin tehnologii de fabricatie eficiente din punct de vedere al costurilor si al complexitatii, care
sa reduca greutatea totald a echipamentului fara a compromite nivelurile ridicate de protectie. Scopul
constd in dezvoltarea unor sisteme balistice care nu doar asigura un nivel de protectie superior, ci si
optimizeaza mobilitatea si confortul utilizatorului, conferindu-le astfel un caracter functional sporit
pentru utilizarea in medii operationale solicitante.

In acest context, cercetarea realizata in cadrul prezentei teze se axeazi pe dezvoltarea unei solutii
inovatoare dedicate industriei protectiei balistice. Aceasta solutie are ca obiectiv furnizarea unui
sistem balistic destinat echipamentelor de protectie individuald, caracterizat prin eficienta
economica si capabil sa ofere un nivel ridicat de protectie. in plus, aceastd cercetare isi propune sa
identifice principalele provocari si limitari tehnice asociate dezvoltarii noii generatii de materiale de
protectie usoare, inclusiv a compozitelor pe baza de cauciuc si sa contureze o directie strategica
pentru optimizarea si perfectionarea acestora.

In cele ce urmeazad, este oferitd o sintezd a cercetdrii desfasurate in cadrul prezentei teze de doctorat.

Capitolul 1 prezintd o imagine de ansamblu asupra protectiei balistice, evidentiind contributia
cauciucului in procesele de absorbtie a energiei, atenuare a impactului si consolidare structurala a
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sistemelor balistice avansate. Aceasta introducere este urmata de o analiza criticd a stadiului actual
privind progresele actuale in domeniul protectiei balistice, care fundamenteaza formularea obiectivelor
stiintifice ale prezentei teze.

Capitolul 2 este dedicat prezentarii succinte a scopului si obiectivelor urmarite pe parcursul cercetdrii.

Capitolul 3 exploreaza procesul de elaborare si dezvoltare a structurilor de protectie balisticd, atat
flexibile, cat si rigide, evidentiind rolul cauciucului in optimizarea capacitatii de absorbtie a impactului si
in cresterea integritatii structurale a sistemelor. Sunt analizate diverse configuratii ale panourilor
compozite UHMWPE-cauciuc si ale pldcilor compozite cauciuc-ceramicd pentru a optimiza disiparea
energiei, flexibilitatea si rezistenta balistica.

Capitolul 4 analizeaza comportamentul mecanic al cauciucului in contextul aplicatiilor balistice, cu
accent pe proprietatile sale hiperelastice, capacitatea de absorbtie a energiei si potentialul de reducere
a efectelor generate de impact. Capitolul utilizeaza modelarea teoreticd, simuldrile numerice si testele
experimentale in vederea evaludrii comportamentul materialelor din cauciuc si modul in care raspund
in conditii extreme de incdrcare, oferind o intelegere a rolului lor in imbundtatirea protectiei balistice.
Rezultatele obtinute constituie o bazd solida pentru optimizarea structurilor compozite pe baza de
cauciuc, avand ca scop imbunatatirea durabilitatii acestora si a capacitatii de disipare a energiei.

Capitolul 5 analizeaza integrarea cauciucului SBR-65 cu tesatura unidirectionala UHMWPE in scopul
evaludrii capacitatii de absorbtie a energiei si a rezistentei la impact in cadrul configuratiilor balistice
flexibile. Sunt investigate performantele balistice ale structurilor textile, cu accent pe mecanismele de
propagare a undelor, modurile de cedare ale materialului si contributia stratului de cauciuc la
imbundtatirea eficientei protectiei. Testdrile experimentale, completate de simulari numerice, vizeaza
diferite configuratii de panouri, evidentiind influenta pozitiondrii stratului de cauciuc asupra opririi
progresive a proiectilului, a deformatiei fetei posterioare si a performantei balistice generale a
sistemului.

Capitolul 6 investigheaza integrarea cauciucului PUR-85 si a cauciucului SBR-65 cu pldci ceramice si
tesdturi unidirectionale UHMWPE in vederea evaludrii capacitatii de absorbtie a energiei si a rezistentei
la impact in configuratii balistice rigide. Analiza include diverse modele de impact, mecanisme de
disipare a energiei si procese de distrugere, evidentiind rolul cauciucului in amortizarea undelor de soc
siin consolidarea integritdtii structurale a ansamblului. Testele experimentale demonstreazd eficienta
configuratiilor hibride cauciuc-ceramica in imbunatdtirea performantei balistice generale.

Capitolul 7 prezintd contributiile originale si concluziile generale ale prezentei teze de doctorat. De
asemenea, sunt propuse si discutate directii de cercetare viitoare, care pot sprijini extinderea si
aprofundarea rezultatelor obtinute.



1. Analiza critica a stadiului actual privind progresele recente si perspectivele
materialelor si echipamentelor balistice

1.1 Consideratii generale

Balistica terminala descrie interactiunea dintre proiectil si blindaj in etapa finala a traiectoriei, pana la
oprirea completa a proiectilului sau patrunderea sa integrald prin structura de protectie. Aceastd etapa
presupune interactiunea complexa dintre proiectil si materialul tintei, incluzand deformarea atat a
proiectilului, cat si a blindajului, precum si mecanismele de transfer si disipare a energiei in cadrul
structurii. Tn'gelegerea balisticii terminale este esentiald pentru proiectarea unor sisteme de blindaj
eficiente si pentru optimizarea capacitatilor de protectie ale materialelor.

Pe baza fenomenelor asociate transferului de energie intre proiectil si tintd, a mecanismelor de disipare
a energiei si a proceselor de distrugere implicate, evenimentul balistic poate fi clasificat in trei categorii
principale: impact cu viteza redusa, impact cu viteza mare si impact cu viteza foarte mare. Aceasta
clasificare se bazeaza pe diferentele esentiale in mecanismele de transfer si disipare a energiei, precum
si in procesele de distrugere a tintei, care apar pe masura ce variaza viteza proiectilului. Impactul la
vitezd redusa se produce la viteze sub 500 m/s, caracteristice amenintdrilor generate de pistoale. in
acest scenariu, glontul se deformeaza in forma de "ciuperca" inainte de a fi oprit. Impactul la viteza
mare se produce la viteze cuprinse intre 500 si 1000 m/s, caracteristice amenintdrilor generate de
armele de asalt, in acest caz, glontul tinzand sa se fragmenteze laimpact. Impactul |a viteze foarte mari
implica proiectile care se deplaseaza la viteze de peste 1000 m/s, cum ar fi cele provenite de la
dispozitivele explozive improvizate (IED). in regimul de vitezd foarte mare, materialele din zona de
impact pot prezenta raspunsuri similare celor ale fluidelor comprimate, conducand la o interactiune
balistica extrem de complexa si dificil de modelat [2, 3].

Studiul balistic si dezvoltarea sistemelor performante de blindaj sunt determinate in primul rand de
necesitatea de a raspunde la amenintari balistice specifice, in special in cazul proiectilelor, care difera
semnificativ in ceea ce priveste viteza, energia si mecanismele de penetrare. intelegerea dinamicii
impactului proiectilelor, a disiparii energiei si a comportamentului materialelor ofera cunostintele de
baza necesare pentru proiectarea unor solutii de protectie eficiente. Cu toate acestea, eficacitatea
oricarui sistem de blindaj depinde de capacitatea acestuia de a face fatd caracteristicilor unice ale
diferitelor tipuri de amenintari balistice - de la gloante de pistol cu viteza redusa la munitia specifica
armelor de asalt cu viteza mare si proiectilele cu viteza foarte mare provenite de la dispozitive explozive
improvizate. In sectiunea urmatoare, tipurile de amenintdri balistice vor fi analizate in detaliy,
clasificandu-le in functie de viteza, energia si capacitatea lor de penetrare, examinand modul in care
acesti factori influenteaza dezvoltarea si performanta sistemelor balistice.

1.2 Tipuri de amenintari balistice

Amenintdrile balistice includ proiectile cu viteza redusa si foarte mare, inclusiv gloante, fragmente si
alte obiecte similare, asociate in mod obisnuit cu operatiunile militare. Aceste tipuri de amenintari



reprezintd provocari majore pentru sistemele de protectie, datorita vitezei ridicate si potentialului lor
de a produce daune considerabile. Amenintdrile balistice pot fi clasificate in patru clase principale [1, 9,
10, 11, 12I:

- proiectilele de calibru mic cu miez moale (de obicei din plumb) sau miez dur (din otel sau carbura
de tungsten) - sunt lansate de pistoale, pusti si mitraliere;

- proiectilele simulatoare de fragmente (FSP) - sunt concepute pentru a reproduce actiunile si
efectele fragmentelor rezultate in urma detonadrii diferitelor tipuri de munitii, cum ar fi bombe, grenade
sau obuze de artilerie;

- proiectile sub forma de tjje - caracterizate prin forma lor alungitd, sunt special concepute pentru
a penetra vehicule blindate;

- proiectilele cu jet cumulativ (EFP) - reprezintd amenintdari avansate, concentrand energia
exploziva pentru a forma proiectile de mare viteza capabile sa penetreze blindajele. Acestea ofera
capacitati de penetrare semnificativ superioare fatd de proiectilele conventionale cu energie cinetica.

In conflictele de amploare, gloantele si fragmentele reprezinta principala cauza a ranilor.

1.2.1 Proiectile de calibru mic

Gloantele conventionale sunt realizate fie cu varfuri rotunde (emisferice) si plate, utilizate in mod
obisnuit la pistoale, fie cu varfuri ascutite (ogive si conice), caracteristice munitiei pentru pusti, asa cum
esteilustratin Figura 1.3. Geometria varfului glontului are un rol esential in determinarea performantei
sale, influentand stabilitatea in zbor, capacitatea de penetrare si efectele produse asupra tintei la
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Figura 1.3 Diverse geometrii ale varfului proiectilului [18]

In concluzie, configuratia geometricd si materialele din care sunt fabricate gloantele au un impact
semnificativ in determinarea performantelor acestora, inclusiv stabilitatea zborului, capacitatea de
penetrare si efectele de impact. Tipurile de gloante mentionate anterior sunt concepute pentru a
indeplini scopuri specifice contextelor militare, imbunatdtind eficacitatea in diverse situatii
operationale. Aceastd intelegere aprofundata a caracteristicilor gloantelor sprijind selectia adecvatd a

tipului de munitie, in functie de cerintele tactice specifice ale scenariului operational.
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1.2.2 Fragmente

Fragmentele pot fi clasificate in doua categorii: naturale si prefabricate. Un fragment naturalse refera
la un element de material care se rupe sau se separa in mod natural de un obiect mai mare, fara
influenta proceselor externe de modelare sau fabricare. Aceste fragmente pot apdrea sub actiunea
diferitelor forte, precum impactul, solicitdrile sau conditiile de mediu, avand adesea forme neregulate.
Fragmentele provenite de la armele de artilerie sunt, de obicei, fragmente naturale rezultate din
“camasa” proiectilului. Aceste fragmente sunt create prin distrugerea invelisului care inconjoara
explozivul si sunt dispersate prin detonarea incarcaturii explozive. Fragmentele prefabricate sunt piese
fabricate in mod intentionat, ambalate in interiorul sau in jurul amestecului exploziv pentru a-i spori
efectul de fragmentare la detonare. Aceste fragmente, care pot include obiecte metalice precum cuie,
piulite, suruburi sau bile din rulmenti, asigura o distributie mai uniforma a fragmentarii, imbunatatind
probabilitatea de impact si uniformitatea efectului asupra tintei. in consecinta, fragmentele
prefabricate sunt frecvent utilizate in compozitia munitiilor precum grenade, mine si dispozitive
explozive improvizate. Obtinerea unor date statistice concludente privind eficienta blindajului in fata
amenintdrilor generate de fragmente presupune, de reguld, efectuarea unui numar semnificativ de
teste balistice repetate. Acest proces, adesea costisitor, consumator de timp si susceptibil la
variabilitate ridicatd a rezultatelor, poate fi realizat mai eficient si mai rentabil prin utilizarea proiectilelor
simulatoare de fragmente (FSP) in testele de laborator, Figura 1.5.

Figura 1.5 Proiectil simulator de fragmente (FSP)

Asa cum este ilustrat in Figura 1.5, varful plat cu margini ascutite este conceput pentru a simula
mecanismele de tdiere si penetrare. Aceastd caracteristica reproduce modul in care fragmentele reale

interactioneaza cu diverse materiale si le penetreaza.

1.2.3 Deformarea si deteriorarea proiectilelor

Deformarea si deteriorarea unui proiectil la impactul cu tinta sunt influentate de compozitia miezului,
de viteza de decelerare inregistrata in timpul impactului si de unghiul de impact. Pentru a analiza si a
intelege in detaliu diferitele mecanisme de deformare si deteriorare ale gloantelor, acestea pot fi
incadrate in urmadtoarele categorii uzuale: deformarea in forma de ciuperca, desprinderea invelisului
glontului, eroziunea miezului, fragmentarea si deformarea (indoirea) glontului [17, 25, 26, 27, 28, 29].

Studiul privind amenintdrile balistice, inclusiv proiectilele de calibru mic, fragmentele si mecanismele
de deformare ale acestora, evidentiaza nevoia criticd de sisteme eficiente de protectie balistica.
Evaluarea comportamentului proiectilelor la impact, a capacitatilor lor de penetrare si a factorilor care

influenteaza performantele acestora ofera o intelegere fundamentald a principiilor de proiectare a

11



echipamentelor individuale balistice si a altor structuri de protectie. Sectiunea urmatoare va analiza
modul in care diferite modele de structuri balistice si materiale sunt adaptate pentru a reduce diversele
amenintari discutate, asigurand o protectie optima si echilibrand in acelasi timp factori precum

greutatea, flexibilitatea si durabilitatea.

1.3 Consideratii de proiectare pentru sistemele de protectie balistica. Clasificarea si

analiza echipamentelor individuale de protectie

Greutatea echipamentelor individuale pentru protectie balistica este esentiala pentru mobilitatea
purtdtorului. O optiune frecvent utilizata pentru aplicatiile balistice o reprezinta structurile metalice, in
special cele fabricate din otel. Cu toate acestea, greutatea metalelor este destul de mare si, prin urmare,
nu este practica pentru proiectarea structurilor balistice usoare. Materialele compozite laminate, care
sunt in general mai usoare decat metalele si dispun de proprietdti mecanice superioare, pot oferi
performante comparabile cu cele ale otelului si pot fi utilizate pe scard largd in structura echipamentelor
de protectie balistica. Un sistem balistic stratificat este alcdtuit din multiple straturi de materiale
apartinand unor clase diferite (de obicei ceramica si fibre de inalta performantd), cunoscut si sub
denumirea de sistem balistic compozit ceramic, ofera un avantaj fatd de placile monolitice dure din
ceramica sau otel in ceea ce priveste performanta balistica si limita balistica raportatd la unitatea de
masa. Aceastd structura balisticd este un ansamblu de materiale compozite laminate care contin un
strat frontal dur cu rezistenta ridicata la compresiune si un strat suport, flexibil, cu rezistenta ridicata
latractiune [1, 30, 31]. Rolul de baza al acestei structuri este de a opri un glont in momentul impactului.
Functia principald a stratului frontal este de a reduce viteza glontului si de a-I deforma si fragmenta.
Functia stratului suport este de a retine fragmentele rezultate in urma cedarii structurale, de a disipa
energia cineticd ramasa a proiectilului si de a mentine integritatea structurii [32, 33]. Materialele dure,
precum pldcile ceramice (de exemplu aluming, carbura de siliciu, carbura de bor sau diborura de titan),
sunt utilizate ca straturi frontale. Ceramica reprezinta un material optim pentru stratul frontal, datorita
duritatii sale ridicate si densitatii reduse. Stratul suport este in mod normal fabricat din materiale
compozite armate cu fibre (de exemplu aramida, polietilend cu greutate moleculara foarte mare, fibra
de sticld si fibrd de carbon), caracterizate prin greutate scizutd si comportament flexibil. in anumite
configuratii balistice, incorporarea unui strat de cauciuc permite redistribuirea energiei de impact pe o
suprafatd mai mare. Stratul frontal si cel suport sunt asamblate prin intermediul unor adezivi
specializati, cu performante balistice, care asigura coeziunea structurala a ansamblului [3%].

Evolutia echipamentelor de protectie balistica, prezentatd in aceasta sectiune, urmareste obtinerea
unui echilibruintre protectie, confort si mobilitate, rdspunzand in acelasi timp unor amenintdri specifice
prin utilizarea materialelor performante si a ansamblurilor stratificate. Cu toate acestea, eficacitatea
acestor sisteme balistice nu este determinata doar de compozitia materialului sau de configuratia
acestora; depinde, de asemenea, de nivelul de protectie balistica pe care il ofera impotriva diferitelor
amenintdri. In sectiunea urmdtoare, vor fi discutate nivelurile standardizate de clasificare utilizate
pentru a defini capacitdtile balistice ale echipamentelor de protectie individuald. Aceste niveluri, care
acoperd gama de protectie de la gloantele de pistol cu viteza redusa pand la proiectilele de mare viteza
specifice armelor de asalt, au un rol esential in ghidarea selectiei si proiectdrii sistemelor balistice
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pentru a satisface cerintele operationale specifice. O bund intelegere a acestor niveluri de protectie
permite o interpretare aprofundata a modului in care structura balistica este conceputd pentru a
raspunde eficient diverselor scenarii de amenintare, contribuind la asigurarea sigurantei si a
performantei optime a purtatorului in medii operationale variate si contexte tactice complexe.

1.4 Nivelurile de protectie ale echipamentelor balistice

Echipamentele de protectie individuala implica efectuarea unor testdri balistice dedicate in vederea
verificarii conformitatii fiecdrei componente cu cerintele minime de performanta, ca preconditie pentru
implementarea lor in aplicatii practice. Testul de rezistenta balistica se efectueaza in conformitate cu
standardele privind structurile antiglont stabilite de Statele Unite ale Americii si de Uniunea Europeana.
Standardele de referinta cel mai des utilizate sunt NIJ Standard-0101.07, care prezinta procedurile de
testare, impreund cu NIJ Standard-0123.00, care descrie nivelurile de protectie balistica, si Home Office
Body Armour Standard (2017) [56, 57, 58]. Aceste standarde ofera ghiduri detaliate privind tehnicile,
echipamentele, conditiile de testare si terminologiile utilizate in evaluarea proprietatilor de impact ale
diverselor structuri balistice.

Dupa stabilirea unei intelegeri cuprinzdtoare a standardelor si procedurilor de testare pentru
echipamentele de protectie individuald, inclusiv evaluarea rezistentei balistice si clasificarea nivelurilor
de protectie, vor fi analizate materialele care au un rol esential in imbundtatirea protectiei balistice.
Urmatoarea sectiune va investiga materialele ceramice utilizate pentru protectia balisticd, examinand
proprietdtile, avantajele si aplicatiile acestora in dezvoltarea sistemelor performante de protectie
balistica concepute pentru a oferi o rezistenta superioara impotriva proiectilelor cu viteza mare.

1.5 Materiale ceramice utilizate pentru protectie balistica

Materialele ceramice uzuale sunt utilizate in configuratiile balistice sub forma de pldci monolitice, asa
cum este ilustratin Figura 1.11a. Placile monolitice sunt considerate, in general, ca o singura structura
rigidd, din material omogen. Acest tip de structura nu oferd, de obicei, capacitatea de a rezista la lovituri
multiple atunci cand este supusa impactului proiectilelor. Pentru a imbunatdti protectia balistica,
reducerea dimensiunii pldcilor este o strategie eficientd. Prin micsorarea dimensiunilor placilor, zona
vulnerabila la impact este semnificativ redusad in cazul compromiterii unei singure pldci. Aceasta
abordare de proiectare este cunoscuta sub denumirea de "structurd balistica de tip mozaic", asa cum
este ilustrat in Figura 1.11b. Aceste structuri au fost dezvoltate pentru a oferi rezistenta la lovituri
multiple. n structurile balistice de tip mozaic, multiple plici ceramice sunt imbinate intr-un aranjament
organizat (cu forme hexagonale, dreptunghiulare, patrate, sferice sau cilindrice), astfel incat distrugerea
unei pldci sa limiteze propagarea fisurilor si sa limiteze afectarea pldcilor adiacente.

Introducerea unui strat suplimentar de cauciuc pe suprafata ceramicii poate influenta semnificativ
performanta balistica a acesteia. Si si colab. [86] au efectuat teste balistice pe o structura din ceramica-
metal intarita cu cauciuc poliuretanic, analizand trei configuratii diferite ale pozitiondrii cauciucului: in
fata, la mijloc si in spate. Studiul concluzioneaza faptul ca poliureea imbunatdteste semnificativ
performanta balistica a structurii, in special atunci cand este pozitionata ca suprafata de impact.
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Jitarasu si Lache [87] au efectuat simuldri numerice si teste balistice utilizand diferite tipuri de proiectile
pe diferite configuratii de structuri compozite ceramice monolitice, inclusiv variante cu si fara strat de
cauciuc aplicat ca suprafata de impact. Studiile lor au demonstrat ca sistemele balistice compozite cu
straturi de cauciuc ofera performante superioare de absorbtie a energiei.

ok a) W‘limm

Figura 1.11 Configuratii ale placilor ceramice utilizate in structurile balistice:

a) placa monoliticd; b) pldci hexagonale de tip mozaic

Integrarea structurilor monolitice si de tip mozaic, pozitionarea optimizata a straturilor de cauciuc si a
altor materiale, poate optimiza performanta balisticd, oferind o protectie ridicata impotriva unei
varietdti de amenintari balistice. Procesul continuu de dezvoltare si optimizare a acestor configuratii
asigurd adaptabilitatea sistemelor balistice la cerintele tot mai complexe ale mediilor operationale
moderne.

in urma evaludrii caracteristicilor mecanice, a inovatiilor in materie de proiectare si a tehnicilor de
fabricare a materialelor ceramice utilizate in structurile balistice, este esential sa fie luata in considerare
0 alta componenta fundamentala a sistemelor moderne de protectie: fibrele. Urmdtoarea sectiune va
explora diferitele tipuri de fibre utilizate in aplicatiile balistice, examinand proprietatile lor unice,
caracteristicile de performanta si rolul esential pe care il au in cresterea eficacitdtii generale a
sistemelor balistice. Intelegerea mecanismelor de interactiune intre materialele ceramice si fibrele de
inalta performanta permite fundamentarea conceptiei structurilor compozite optimizate, capabile sa
asigure un nivel ridicat de protectie balistica in fata unor amenintari multiple si variate.

1.6 Fibre utilizate in aplicatii balistice

Dezvoltarea continud in domeniul materialelor antiglont, in special al vestelor balistice flexibile realizate
din tes&turi, conduce la progrese in acest domeniu. In ultimele doud decenii, au fost dezvoltate fibre cu
proprietdti mecanice ridicate, destinate utilizarii in aplicatii de impact balistic. Aceste fibre au in general
0 greutate scdzutd si au capacitati mai mari de absorbtie a energiei. In prezent, fibrele sintetice sunt
clasa dominantda de materiale utilizate in vestele antiglont, in special in industriile care necesitd o
stabilitate mecanica, termica si chimica superioard. Aceste fibre de inaltd performanta sunt materiale
tehnice avansate, recunoscute pentru rezistenta si rigiditatea (modulul de elasticitate) lor superioara,
densitatea scdzuta si capacitatea de a rezista la temperaturi ridicate, substante chimice, abraziune,
oboseala mecanica si tdieturi [34, 89, S0].

Fibrele de aramida si polietilena cu greutate moleculard foarte mare (UHMWPE) sunt principalele
materiale utilizate in fabricarea echipamentelor de protectie balistica. Aceste materiale prezinta o
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rezistentd superioard la tractiune si o greutate redusa in comparatie cu materialele alternative, fapt
care le conferd o eficientd ridicata in aplicatiile balistice. Aceste performante mecanice superioare sunt
influentate semnificativ de procesele de fabricare a fibrelor. De exemplu, metoda de filare umeda cu jet
uscat utilizatd la producerea fibrelor aramidice asigurd o aliniere moleculard optima, conducand la
proprietati superioare de rezistenta la tractiune si rigiditate. in mod similar, procesul de filare cu gel
utilizat in cazul fibrelor de UHMWPE optimizeaza rezistenta la tractiune prin orientarea lanturilor
polimerice in timpul filarii. Tn’;elegerea si optimizarea acestor tehnici de fabricatie sunt esentiale pentru
obtinerea performantelor mecanice dorite in cazul materialelor pentru protectie balistica [92, 122,
123].

Materialele prezentate in aceastd sectiune, de la fibrele sintetice de inalta performanta la cele naturale,
asigurd premisele necesare pentru fabricarea tesdturilor tehnice destinate sa raspunda cerintelor
ridicate ale protectiei balistice. Sectiunea urmdtoare va examina in detaliu modul in care aceste
materiale sunt procesate in tesdturi tehnice de inalta performantd, punand accent pe integrarea
proprietdtilor mecanice, a capacitatii de absorbtie a energiei si a arhitecturilor structurale, in vederea
realizdrii unor textile specializate care contribuie la cresterea nivelului de protectie, flexibilitate si
functionalitate in aplicatiile balistice.

1.7 Tesaturi utilizate pentru protectie balistica

Tesdturile destinate protectiei balistice joaca un rol esential in structurile de protectie individuala si
structurile de blindaj ale vehiculelor, fiind destinate opririi proiectilelor de mare viteza. Eficacitatea
acestor tesaturi depinde capacitatea lor de a absorbi si a disipa energia de impact. Acest proces
presupune o interactiune complexa intre capacitatea locala de absorbtie a energiei a tesaturilor si
eficienta cu care energia absorbitd este transferata catre punctele de intersectie ale firelor, unde este
disipata prin mecanisme de intindere si rupere a fibrelor. Tesdturile utilizate pentru protectie balistica
pot fi clasificate in trei tipuri principale pe baza constructiei lor: tesute, laminate unidirectionale (UD) si
netesute. Arhitectura acestor tesaturi poate fi clasificata in structuri 2D si 3D, tesaturile 2D avand o
forma pland, iar cele 3D prezentand o geometrie tridimensionald mai complexd, capabilda sa
imbundtateasca absorbtia si disiparea energiei.

1.7.1 Aspecte importante privind performanta tesaturilor utilizate pentru protectie balistica

Performanta tesaturilor destinate protectiei balistice este influentata de o varietate de factori, inclusiv
caracteristicile structurale ale tesaturilor si proprietatile proiectilelor. Printre factorii care influenteaza
performanta tesdturilor se numara tipul si proprietdtile fibrelor, arhitectura tesdturii si interactiunea
dintre straturi in momentul impactului. Interactiunea dintre fire si dintre tesatura si proiectil joaca un
rol esential, fiind influentata de factori precum geometria si viteza proiectilului. Conditiile de mediu,
inclusiv temperatura si umiditatea, pot afecta considerabil performanta acestor structuri.

Pe baza intelegerii aprofundate a comportamentului tesaturilor balistice, sectiunea urmatoare se
concentreazd asupra materialelor compozite armate cu fibre de inalta performantd, evidentiind
tranzitia de la solutiile textile conventionale la arhitecturi multifunctionale cu performante superioare.
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In timp ce tesdturile contribuie semnificativ la disiparea energiei si la protectia impotriva impactului,
materialele compozite integreaza aceste fibre intr-o matrice de rdsind, formand structuri rigide, cu
greutate redusa si foarte durabile. Aceste materiale compozite valorificd proprietatile unice ale fibrelor,
integrandu-le cu sisteme de matrice special adaptate pentru a atinge performante balistice superioare.
Urmdtoarea sectiune va explora proiectarea, fabricarea si optimizarea performantelor acestor
materiale compozite armate cu fibre, evidentiind rolul lor in aplicatiile moderne, in care greutatea
redusa si rezistenta sporitd la amenintari complexe sunt esentiale.

1.8 Materiale compozite armate cu fibre de inaltd performanta utilizate pentru protectie

balistica

Materialele compozite sunt realizate prin combinarea a doua sau mai multe materiale distincte pentru
a crea o structura cu proprietdti noi sau imbundtatite. Prin aceastd integrare se obtin, in mod obisnuit,
caracteristici de performantd superioare fatda de materialele traditionale. De exemplu, materialele
compozite pe baza de fibre, utilizate pe scara larga in aplicatii balistice, utilizeaza proprietdtile
superioare ale fibrelor pentru a oferi o rezistentd imbundtatita la impact. Aceste materiale compozite
nu ofera doar o durabilitate imbunatatitd, ci contribuie si la o reducere semnificativa a greutatii, aspect
esential pentru aplicatiile in care mobilitatea si rezistenta ridicata sunt criterii critice de performanta. in
plus, materialele compozite prezinta o rezistenta chimica si la intemperii foarte ridicatd, facandu-le
adecvate pentru utilizare in diverse medii. Varietatea materialelor de armare si a matricelor permite
ajustarea proprietatilor compozitelor. Selectarea si orientarea precisa a fibrelor permit obtinerea de
materiale compozite cu proprietati directionale, adaptate cerintelor structurale specifice. Aceasta
versatilitate face ca materialele compozite sa fie ideale pentru aplicatii care necesita proprietati
distincte in directii diferite.

1.8.1 Aspecte importante privind performanta materialelor compozite balistice armate cu fibre

In timpul impactului balistic, diversi factori contribuie la deteriorarea materialelor compozite. Printre
acestia se disting fisurarea matricei, delaminarea, ruperea fibrelor si pierderile energetice generate de
frecare care au loc intre materialul compozit si proiectil. Mecanismele de absorbtie a energiei in timpul
unor astfel de impacturi sunt influentate in principal de pierderile generate de frecare. Acest proces de
disipare a energiei implicd alunecarea firelor, interactiunea dintre straturile adiacente si interactiunile
care au loc intre proiectil si materialul compozit. Aceste reactii la frecare sunt deosebit de pronuntate
la viteze de impact reduse. Atunci cand un material compozit este supus unui impact balistic,
comportamentul structural rezultat poate fi diferentiat in reactii locale, limitate la zona de impact si
reactii globale, care implica raspunsul intregii structuri la solicitarea balistica. La viteze mici, se observa
de obicei o reactie globala, caracterizata prin propagarea undelor de tensiune. Pe mdsurd ce viteza de
impact creste, aceasta reactie globald se transforma intr-o reactie locald, care se manifesta prin
cedarea materialului prin forfecare sau prin perforare. in cazul vitezelor de impact reduse, existd
suficient timp pentru transferul si dispersarea energiei de impact pe o suprafata larga a materialului
compozit. Aceastd durata crescutd a impactului faciliteaza generarea si propagarea undelor elastice,
inclusiv a undelor de forfecare si de incovoiere, citre limitele structurii. In consecintd, capacitatea
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materialului de a absorbi si disipa energia este imbunatatitd, diminuand riscul de cedare severa al
compozitului [178].

Performanta ridicata a materialelor compozite a contribuit semnificativ la progresul tehnologiilor in
domeniul protectiei balistice, asigurand un echilibru optim intre rezistenta la impact si greutatea
redusd. Cu toate acestea, in timp ce armaturile din fibre si matricile materialelor compozite sunt
esentiale pentru absorbtia energiei si reducerea zonelor distruse, adezivii si rasinile utilizate in cadrul
acestor structuri joacd, de asemenea, un rol esential. Aceste materiale de legdtura influenteaza nu
numai imbinarea si integritatea materialelor, ci si comportamentul lor mecanic in conditii de solicitari
crescute. Sectiunea urmdtoare exploreaza adezivii si rasinile utilizate in structurile de protectie
balisticd, examinand contributiile acestora la disiparea energiei, coeziunea structurala siimbundtatirea
generald a performantei compozitelor in aplicatii solicitante.

1.9 Adezivi si rasini utilizate in structurile pentru protectie balistica

Straturile intermediare de adeziv un rol esential in cadrul structurilor balistice compozite, influentand
in mod decisiv comportamentul acestora la impact. Studii recente, precum cele realizate de Shen si
colab. [210] si Baser si colab. [211] au aratat ca variatia grosimii stratului de adeziv, in special in
structurile compozite ceramice, poate influenta capacitatea de absorbtie a energiei, reducerea
delaminarii straturilor ceramicii si controlul tensiunilor de forfecare. O grosime mai mare a stratului de
adezivimbundtateste absorbtia energiei prin distribuirea tensiunii de la stratul ceramic la stratul suport
compozit, in timp ce o grosime mai micd a stratului de adeziv ajuta la prevenirea curbarii si fragmentdrii
plicilor ceramice. in plus, forta de adeziune si alungirea la rupere a stratului de adeziv reprezinta factori
esentiali pentru performanta in conditii de impacturi multiple, deoarece influenteaza coeziunea intre
straturile de material ale compozitului si capacitatea de a controla eficient degradarea structurala in
urma solicitarilor repetate.

Rasinile au un rol esential in cadrul sistemelor balistice, actionand ca lianti care fixeaza fibrele utilizate
pentru protectie balisticd, mentinandu-le pozitia si orientarea optima pentru a rezista impactului
proiectilelor. Aceste rasini nu numai ca ajuta la distribuirea uniforma a sarcinii intre fibre pe timpul
impactului, dar impiedica si propagarea microfisurilor si sporesc durabilitatea structurii. Desi rasinile in
sine nu au proprietati de rezistenta balisticd, acestea sunt esentiale pentru legarea si fixarea fibrelor de
armare, contribuind la distribuirea energiei cinetice prin mecanisme precum fisurarea matricei,
delaminarea, forfecarea fibrelor, ruperea la tractiune si alunecarea prin frecare. Selectarea tipului de
rdsind poate influenta in mod semnificativ energia totala absorbita si efectele rezultate in urma
impactului balistic.

Sectiunea urmatoare va fi dedicata utilizarii cauciucului in aplicatiile balistice, explorand proprietatile
sale distinctive, inovatiile privind integrarea sa in sistemele balistice si rolul sdu tot mai important in
satisfacerea cerintelor impuse de rdzboiul si securitatea modernd. in calitate de material
multifunctional si de nalta performantd, cauciucul are potentialul de a redefini limitele protectiei
balistice, oferind solutii inovatoare pentru provocari complexe, asigurand totodatd un nivel optim de
siguranta, flexibilitate si eficienta.
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1.10 Materiale din cauciuc utilizate pentru protectia balistica

in domeniul protectiei balistice, selectarea materialelor este extrem de importanta pentru a asigura
atat siguranta, cat si eficienta sistemului de protectie balistica. Printre multitudinea de materiale
disponibile, cauciucul a dobandit un rol central in diverse aplicatii balistice. Proprietatile sale unice
precum flexibilitatea, absorbtia energiei si rentabilitate il fac o alegere atractiva in proiectarea solutiilor
de protectie. Flexibilitatea cauciucului i permite deformarea in conditii de efort mecanic si revenirea la
forma initiala odata ce solicitarea este eliminata. Aceasta caracteristica este esentiald in aplicatiile
balistice, deoarece permite materialului sa absoarba si sa disipeze energia de impact, reducand
potentialul de penetrare si de deformare a fetei posterioare. Datorita naturii sale viscoelastice,
cauciucul are capacitatea de a transforma o parte semnificativd a energiei de impact in caldurg,
reducand astfel forta transmisa prin material [227]. O alta caracteristicd a cauciucului este capacitatea
sa de a absorbi energia cinetica. La impact, cauciucul se deformeaza, iar acest proces de deformare
absoarbe energia, reducand forta transmisa prin material. Capacitatea cauciucului de a se deforma la
impact contribuie la absorbtia energiei cinetice a proiectilelor, sporind eficienta sistemului de protectie.
Densitatea relativ scdzuta a cauciucului contribuie la aplicabilitatea sa in aplicatiile balistice in care
greutatea este un factor critic. Utilizarea cauciucului permite proiectarea unor sisteme de protectie
usoare fdra a compromite performanta. Acest avantaj este deosebit de important in cazul
echipamentelor de protectie individuala, unde greutatea excesiva poate limita mobilitatea si eficienta.
in plus fatd de proprietitile sale mecanice, cauciucul este, de asemenea, un material cu eficientd
economicd ridicatd. Disponibilitatea si usurinta fabricdrii contribuie la accesibilitatea sa. in plus,
durabilitatea cauciucului contribuie la extinderea ciclului de viata, reducand necesitatea inlocuirii
frecvente si, prin urmare, costurile pe termen lung. Cauciucul are o rezistenta foarte bund la diversi
factori de mediu, inclusiv fluctuatiile de temperatura, umiditatea si radiatiile UV. Aceasta combinatie de
costuri initiale reduse si durabilitate recomandd cauciucul drept o optiune eficienta din punct de vedere
economic pentru aplicatiile balistice.

Utilizarea optimizata a cauciucului in aplicatii militare evidentiaza capacitatea si eficienta acestuia in
imbundtatirea protectiei balistice. Fie ca este utilizat in sisteme balistice, structuri defensive, poligoane
de tragere sau dispozitive de retinere a proiectilelor, materialele din cauciuc contribuie in mod
semnificativ la reducerea fortelor de impact, absorbtia undelor de soc si imbunatatirea sigurantei in
medii de luptd si de antrenament. Avand in vedere progresele continue in ingineria materialelor din
cauciuc si tehnologia compozitelor, se anticipeazad o extindere semnificativa a rolului cauciucului in
aplicatiile balistice moderne.

1.10.1 Mecanisme de absorbtie a energiei la impact balistic in materialele din cauciuc

in timpul impactului balistic, cauciucul suferd solicitéri la compresiune si deforméri semnificative,
acestea reprezentand principalele mecanisme de absorbtie a energiei. Natura vascoelastica a
cauciucului ii confera capacitatea de a se deforma la viteze mari de impact, specifice impacturilor
balistice, disipand energia cineticd si reducand fortele transmise prin material. Acest proces de
deformare implicd atat comportamente de natura elastica, cat si plastica, ceea ce face ca materialul sa
absoarba eficient energia. Straturile de cauciuc pot actiona ca amortizoare, absorbind si disipand
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energia de impact pe o suprafata mai mare, imbunatatind astfel rezistenta balistica a structurilor de
protectie. In timpul deformérii, o parte din energia cinetica a proiectilului este transformata in caldura
in interiorul materialului din cauciuc. Aceasta disipare a caldurii contribuie la capacitatea generala de
absorbtie a energiei a cauciucului. Elasticitatea intrinsecd a cauciucului genereaza un efect de relaxare
elasticd, prin care materialul tinde sa isi recupereze forma initialda dupa deformare. Aceastad relaxare
elastica poate disipa si mai mult energia si reduce riscul de cedare a materialului in cazul unor impacturi
repetate.

Straturile de cauciuc prezintd o capacitate ridicatd de a rezista la lovituri multiple, datorita elasticitatii
lor, proprietdtilor de absorbtie a energiei si comportamentului lor de recuperare elastica dupa impact.
La impactul cu proiectile de mare viteza, materialele din cauciuc sufera deformari localizate, absorbind
energia cinetica prin mecanisme de deformare elastica. Spre deosebire de materialele casante, care se
fisureazad si se fragmenteaza la impact, straturile de cauciuc tind sa distribuie solicitarea mecanicd pe
o suprafatd mai mare si sa isi recupereze treptat forma, ceea ce le face eficiente pentru impacturi
repetate. Capacitatea materialului de a rezista la impacturi multiple fara deteriorari structurale
semnificative este imbundtatita de rezistenta ridicatd la tractiune si de alungirea la rupere, care previn
cedarea severd chiar si atunci cand este perforat.

1.11 Concluzii

Reunind progresele in stiinta materialelor, ingineria aplicatd si conceptia structurald, sistemele de
protectie balistica sunt dezvoltate pentru a face fata unor amenintari balistice tot mai sofisticate.
Evolutia sistemelor balistice traditionale de la structuri metalice la materiale compozite de inalta
performantd, ceramica si structuri hibride evidentiaza cercetarea continua pentru imbundtatirea
protectiei, mobilitatii si eficientei.

Progresul sistemelor moderne de protectie balistica este determinat in primul rand de dezvoltarea
materialelor inovatoare. Materialele compozite, fibrele de inalta performantd, ceramica, adezivii i
rasinile sunt esentiale in dezvoltarea capacitdtilor de protectie. Materialele ceramicele precum alumina
(Al,0,), carbura de siliciu (SiC) si carbura de bor (B.C) oferd o duritate foarte ridicatd, permitandu-le sa
fragmenteze si sa erodeze proiectilele la impact. Integrarea lor in sistemele hibride, in special in cazul
structurilor balistice de tip mozaic, imbunatdteste performanta in cazul loviturilor multiple si reduce
extinderea zonei afectate de impact. Straturile suport integrate cu straturile ceramice imbundtatesc si
mai mult absorbtia energiei prin retinerea fragmentelor si redistribuirea fortelor de impact. Fibrele, in
special aramida (de exemplu, Kevlar) si polietilena cu greutate moleculara foarte mare (UHMWPE)
prezinta o rezistenta mecanica ridicata la tractiune, mentinand in acelasi timp o greutate specifica
scazutd. Acestea contribuie la consolidarea compozitelor si la mentinerea flexibilitatii, asigurand
totodata o absorbtie ridicatd a energiei. Adezivii si rdsinile au un rol esential in mentinerea integritatii
structurale a materialelor compozite, facilitand distribuirea uniforma a tensiunilor intre straturi si
contribuind la optimizarea comportamentului sistemelor stratificate in fata solicitarilor intense
generate de impacturi balistice.

Cauciucul s-a impus, in contextul acestor progrese, ca un material inovator pentru imbunatatirea
proiectarii si eficientei sistemelor balistice moderne. Proprietatile sale distincte, precum elasticitatea,
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absorbtia de energie si controlul propagarii fisurilor, raspund eficient provocdrilor majore in proiectarea
sistemelor moderne balistice. Capacitatea cauciucului de a absorbi si redistribui energia de impact
imbundtateste semnificativ performanta sistemelor balistice avand la bazda materiale compozite si
ceramice. Aplicatiile esentiale ale cauciucului in cadrul sistemelor balistice includ:

a) absorbtia si distributia energiei - straturile de cauciuc, in special in configuratiile in forma de
fagure de albine, imbundtdtesc disiparea energiei cinetice, reducand traumele balistice si
deformarea fetei posterioare a structurilor balistice. Aceastd caracteristica este esentiala
pentru reducerea leziunilor suferite de purtdtor;

b) imbunatatirea rezistenter la lovituri multiple - in cadrul structurilor balistice de tip mozaic,
utilizarea cauciucului pentru imbinarea placilor ceramice contribuie la limitarea extinderii
fisurilor si la protejarea pldcilor adiacente in cazul unui impact. Aceasta caracteristica este
evidentd in conditiile in care sunt anticipate lovituri succesive cu proiectile;

c) prevenirea propagarii fisurilor - prezenta cauciucului intre pldcile ceramice impiedica
propagarea fisurilor pe intreaga suprafata a sistemului balistic, asigurand astfel mentinerea
integritatii structurale chiar siin urma impacturilor cu nivel energetic ridicat;

d) imbunatatirea performantelor dinamice - studiile au demonstrat cd materialele din cauciuc
utilizate ca straturi intermediare in configuratiile structurilor balistice imbundtatesc
semnificativ rezistenta acestor sisteme la solicitari dinamice, inclusiv la reducerea undelor de
soc generate de impacturile cu viteza mare.

in plus, flexibilitatea cauciucului contribuie la confortul si ergonomia echipamentelor de protectie
individuala, asigurand cd acestea isi mentin eficienta operationala. Utilizarea sa in sistemele de blindaj
ale vehiculelor imbundtateste, de asemenea, adaptabilitatea prin oferirea de solutii usoare care nu
compromit integritatea structurala.

Aceasta abordare cuprinzatoare a sistemelor de protectie balistica stabileste premisele pentru rolul pe
care cauciucul il poate avea in dezvoltarea acestui domeniu. Prin gestionarea unor provocari precum
absorbtia energiei, limitarea zonei distruse in urma impactului, rezistenta la lovituri multiple si
rentabilitatea, cauciucul s-a impus ca o componenta esentiald in proiectarea sistemelor moderne
balistice. Cercetarile viitoare in domeniul materialelor compozite pe baza de cauciuc si al tehnologiilor
de imbinare elastomerica sunt esentiale pentru imbundtatirea durabilitatii si performantei sistemelor
de protectie balistica.

Avand in vedere analiza critica a stadiului actual al sistemelor de protectie balistica si concluziile
formulate pe baza acesteia, aceasta tezd de doctorat isi propune sd dezvolte o solutie inovatoare de
sistem balistic, in vederea imbunatatirii performantei echipamentelor de protectie individuald, utilizand
materiale usoare si la costuri scdzute. Dupd cum se prezintd in detaliu in capitolul 2, cercetarea se
concentreaza pe integrarea materialelor de inalta performantd, in special a cauciucului, pentru a
optimiza rezistenta la impact, absorbtia de energie si performanta la lovituri multiple, in conformitate
cu standardele de protectie stabilite.
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2. Scopul si obiectivele cercetarii

Scopul principal al acestei teze de doctorat constd in dezvoltarea unei solutii inovatoare de sistem
balistic, avand in vedere imbunatdtirea performantei echipamentelor de protectie individuala prin
utilizarea de materiale cu greutate redusa si costuri scdzute. Cercetarea realizata are ca scop
identificarea unei solutii inovatoare care sa raspunda limitarilor actuale in fabricarea structurilor
balistice din materiale usoare de inaltd performantd, punand accent pe reducerea atat a greutatii, cat
si a costurilor de productie ale sistemelor si componentelor de protectie. Un aspect esential al acestei
cercetari il reprezinta integrarea materialelor cu proprietdti superioare de absorbtie a energiei, precum
cauciucul, mentinand totodatd o rezistenta ridicata la impact si conformitatea cu cerintele standardelor
balistice. Structurile nou propuse si analizate in aceastd cercetare trebuie sa asigure un echilibru optim
intre factori critici precum rezistenta la impact, mentinerea integritdtii structurale dupa impact,
rezistenta la lovituri multiple si disiparea eficienta a energiei, cu scopul de a reduce trauma balistica si
deformarea fetei posterioare a structurii balistice. Prin aceasta abordare, se va facilita progresul in
dezvoltarea tehnologiilor de protectie balistica de ultima generatie, avand ca rezultate cresterea
nivelului de sigurantd, optimizarea performantelor si extinderea utilizarii acestora in sectoare militare
Si civile.

Pentru indeplinirea scopului principal al tezei, au fost formulate urmdtoarele obiective:

1. Analiza critica a stadiului actual in domeniul structurilor usoare pentru protectie balistica;

2. Proiectarea si dezvoltarea structurilor balistice noi pentru echipamentele individuale de
protectie flexibile si rigide, in conformitate cu standardele stabilite de organismele de
reglementare;

3. Analiza teoretica si experimentald a comportamentului hiperelastic al materialelor din cauciuc
utilizate in structurile balistice noi;

4. Analiza teoretica si experimentala a noilor structuri balistice flexibile laimpact cu viteza redusa;

5. Analiza teoretica si experimentald a noilor structuri balistice rigide la impact cu viteza mare.
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3. Proiectarea si dezvoltarea structurilor balistice noi pentru echipamentele
individuale de protectie flexibile si rigide

Progresul continuu in domeniul materialelor de protectie balistica a condus la explorarea unor structuri
compozite inovatoare care combind flexibilitatea si rezistenta. Sistemele traditionale balistice utilizeaza
materiale rigide pentru a absorbi energia proiectilelor, dar noile sisteme care incorporeaza componente
hiperelastice, cum ar fi cauciucul, ofera o absorbtie imbunatatita a energiei si o reducere a efectelor
impactului. Acest capitol prezintd proiectarea si dezvoltarea structurilor de protectie balistica flexibile
sirigide, concentrandu-se pe selectarea materialelor, optimizarea arhitecturii stratificate si optimizarea

structurala.

3.1Proiectarea si dezvoltarea structurilor balistice flexibile

Structurile balistice flexibile, denumite panouri compozite UHMWPE - cauciuc, sunt alcdtuite din doud
straturi de materiale distincte: o tesatura unidirectionald din polietilena cu masa moleculara foarte
mare (UHMWPE UD - Dyneema HB26), cu o densitate de 970 kg/m’, si un strat de cauciuc stiren-
butadienic (SBR-65), avand o duritate de 65 Shore A si o densitate de 1530 kg/m’.

In cadrul acestei cercetari au fost utilizate trei configuratii diferite de panouri compozite UHMWPE -
cauciuc, luand in considerare amplasarea stratului de cauciuc. Prima configuratie (PE-RCP-S) consta
dintr-un strat de cauciuc SBR-65, plasat intre doua straturi de UHMWPE UD. Stratul de cauciuc are o
grosime de 5 mm, iar fiecare strat de UHMWPE UD este compus din 9 lamine suprapuse, cu o grosime
individuala de 0,2 mm. Urmatoarele doua configuratii sunt alcatuite dintr-un strat de cauciuc SBR-65
si un strat de UHMWPE UD. Grosimea stratului de cauciuc este aceeasi ca in prima configuratie, iar
stratul de UHMWPE UD este compus din 18 lamine suprapuse, fiecare cu o grosime de 0,2 mm. Singura
diferentd dintre cele doud configuratii este amplasarea stratului de cauciuc. in a doua configuratie (PE-
RCP-F), stratul de cauciuc este amplasat ca suprafata de impact, in timp ce in a treia configuratie (PE-
RCP- B), stratul de cauciuc este amplasat pe suprafata din spate a panoului balistic, ca strat suport.

3.2 Proiectarea si dezvoltarea structurilor balistice rigide

Metodologia de pregatire a structurilor balistice rigide pentru testare este ilustrata in Figura 3.3 si
implicd mai multe etape importante. in prima etap, structurile tip fagure de albine din cauciuc au fost
taiate manual la dimensiuni precise ,Figura 3.3b, urmate de asamblarea unui model hexagonal de placi
ceramice de tip mozaic, in care pldcile au fost inserate in cavitatile fagurelui, Figura 3.3c. Odata ce toate
componentele au fost pregdtite, s-a procedat la dispunerea succesiva a straturilor de material, Figura
3.3d. Pentru a imbunatati integritatea structurald si a reduce concentratiile de tensiune la interfetele
dintre materiale, doud straturi de tesatura din polietilen tereftalat armat cu fibre de polietilen tereftalat
(SrPET) au fost inserate la fiecare interfatd (de exemplu, cauciuc-ceramicd, ceramicd-ceramicad etc.),
Figura 3.3e, imbunatdtind rezistenta la tractiune si aderenta. Structura asamblata a fost apoi fixata cu
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ajutorul unei folii de intindere, inchisa intr-o folie de ambalare in vid si sigilata cu banda adeziva la
ambele capete, Figura 3.3f, pentru a asigura conditii ermetice pentru procesul ulterior de calire. Probele,
Figura 3.3g, au fost tratate printr-un proces de cdlire asistatd de vid intr-un cuptor, unde presiunea si
temperatura controlata au favorizat imbinarea adecvata a straturilor si eliminarea golurilor de aer,
Figura 3.3h. Dupa finalizarea ciclului de cdlire, structura compozita balisticd intdritd a fost indepdrtata
din sacul de vid, obtinandu-se o configuratie consolidatd, cu rezistenta la impact, pregatita pentru
testare balistica, Figura 3.31.
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Figura 3.3 Diagrama de flux privind pregatirea structurilor balistice rigide pentru testare

in cadrul metodologiei experimentale descrise, au fost utilizate sapte configuratii diferite de placi
compozite cauciuc-ceramicd, luand in considerare doua aspecte: dispunerea placilor ceramice si
prezenta stratului de cauciuc tip fagure de albine in interiorul structurii. Prima configuratie (P1) consta
dintr-un strat frontal din cauciuc PUR-85, urmat de doua straturi de placi ceramice hexagonale de tip
mozaic, dispuse in mod decalat. Placile ceramice sunt separate la interfata prin benzi elastice, fiind
sustinute de o structura fagure din cauciuc SBR-65. Aceasta este urmata de un strat de Dyneema HB26
si de un strat suport din cauciuc SBR-65. Straturile ceramice si din cauciuc, inclusiv structura tip fagure,
au o grosime de 5 mm. Stratul din UHMWPE UD este format din 30 de lamine suprapuse, fiecare cu o

23



grosime de 0,2 mm. A doua configuratie (P2) urmeazd acelasi model ca prima, insd diferd prin
dispunerea celor doua straturi de placi ceramice, care sunt suprapuse direct, fara utilizarea structurilor
de tip fagure. Dispunerea si grosimea straturilor corespund celor din prima configuratie. A treia
configuratie (P3) include un strat frontal din cauciuc PUR-85, urmat de o placa ceramica monoliticd, un
strat din Dyneema HB26 si un strat suport din cauciuc SBR-65. Grosimea straturilor ramane constanta
in raport cu primele doud configuratii, cu exceptia pldcii ceramice monolitice, care are o grosime de 10
mm. A patra configuratie (P4) mentine structura de baza a primei configuratii, cu diferenta ca cele doua
straturi de placi ceramice sunt aranjate intr-o suprapunere aliniatd. A cincea configuratie (P5) mentine
structura de baza a celei de-a doua configuratii, cu diferenta cd cele doua straturi de placi ceramice sunt
aranjate intr-o suprapunere aliniatd. A sasea configuratie (P6) include un strat frontal din cauciuc PUR-
85, urmat de un strat de placi ceramice hexagonale de tip mozaic, un strat din Dyneema HB26 si un
strat suport din cauciuc SBR-65. Pldcile ceramice sunt separate la interfata prin benzi elastice, fiind
sustinute de o structura fagure din cauciuc SBR-65. Grosimea straturilor ramane consecventa cu
celelalte configuratii, cu exceptia stratului ceramic si a structurii din cauciuc in forma de fagure, care au
o grosime de 10 mm. Ultima configuratie (P2) urmeazd acelasi model ca a sasea, insa diferd prin
dispunerea stratului de placi ceramice, fiind plasat fara utilizarea structurii de tip fagure din cauciuc.

3.3 Consideratii privind greutatea si costul structurilor balistice flexibile si rigide

Greutatea sistemelor de protectie balistica reprezinta un factor esential care influenteaza mobilitatea
si eficienta operationala. Structurile balistice flexibile, realizate in general din tesaturi din fibre de inalta
performantd, precum aramida sau UHMWPE, asigura o flexibilitate superioara si o masa redusd, de
obicei sub 3-5 kg pentru un sistem complet de vestd antiglont. In schimb, structurile balistice rigide
care incorporeaza straturi frontale ceramice si straturi suport compozite ofera niveluri mai ridicate de
protectie, insd pot avea o greutate cuprinsa intre 6-12 kg, in functie de configuratie. Sistemele
traditionale de protectie balisticd realizate din placi metalice, cum ar fi cele din otel sau aluminiu, asigura
un nivel bun de protectie, insa contribuie semnificativ la cresterea masei totale, aceasta depasind
adesea 15-20 kg.

Tabelul 3.1 Analiza estimativa a greutdtii si costului structurilor balistice flexibile

. . Structura materialelor Greutate Cost estimat
Configuratie
! componente aprox. (kg) (€)
UHMWPE UD/ cauciuc SBR-65 /
PE-RCP-S 0,270 25,80
UHMWPE UD

PE-RCP-F cauciuc SBR-65 / UHMWPE UD 0,270 25,80
PE-RCP-B UHMWPE UD/ cauciuc SBR-65 0,270 25,80
PE UHMWPE UD 0,196 52,77
PE-R UHMWPE UD/ Epoxi 0,226 53,70
K-U-R Kevlar UD/ Epoxi 0,282 71,53
K-F-R Tesatura Kevlar/ Epoxi 0,331 32,79

Tabelul 3.1 si Tabelul 3.2 prezinta sinteze comparative ale configuratiilor balistice flexibile si rigide
analizate in acest studiu, incluzand detalii privind structura materialelor componente, greutatea
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aproximativa si costul de productie estimat. In cazul structurilor balistice flexibile (Tabelul 3.1), primele
trei configuratii (PE-RCP-S, PE-RCP-F si PE-RCP-B) corespund modelelor propuse si dezvoltate in
cadrul acestei lucrari, in care sunt utilizate UHMWPE UD si cauciuc SBR-65 pentru a imbundtati
flexibilitatea, absorbtia energiei si a reduce costurile. Celelalte configuratii balistice flexibile se bazeaza
pe solutii conventionale, care utilizeazd Kevlar sau UHMWPE in combinatie cu matrici epoxidice. in cazul
placilor balistice rigide (Tabelul 3.2), configuratiile P1-P7 corespund sistemelor stratificate dezvoltate
in aceasta cercetare, integrand componente ceramice (monolitice sau de tip mozaic), straturi de
cauciuc, UHMWPE UD si SrPET. Celelalte configuratii (Cmos-K, Cmos=PE, Cmono=K, @and Crmono-PE) corespund
solutiilor structurale conventionale, alcatuite in general din compozite ceramice si straturi suport din
Kevlar sau UHMWPE.

Configuratiile propuse (PE-RCP-S, PE-RCP-F si PE-RCP-B), care integreaza straturi de UHMWPE UD si
cauciuc SBR-65, prezinta avantaje competitive in ceea ce priveste masa redusa si costul scazut, in
comparatie cu solutiile balistice flexibile existente, la aceeasi grosime. Aceste configuratii sunt mai
usoare si mai economice, oferind o alternativa rentabild la panourile flexibile conventionale. in contrast,
configuratiile realizate doar din UHMWPE UD combinate cu matrici epoxidice sau Kevlar prezintda mase
mai mari si costuri de productie mai ridicate. Desi configuratiile pe baza de Kevlar pot oferi o protectie
balistica fiabild, acestea cresc in general masa totald a sistemului si necesitd investitii mai mari in
materiale. Utilizarea cauciucului SBR-65 in structurile propuse imbunatateste flexibilitatea si absorbtia
energiei fara a creste semnificativ greutatea, ceea ce le recomanda ca solutii potrivite pentru aplicatii
in care mobilitatea, confortul si rentabilitatea sunt esentiale.

Tabelul 3.2 Analiza estimativa a greutatii si costului structurilor balistice rigide

Greutate Cost estimat

Configuratie Structura materialelor componente
! aprox. (kg) (€)

cauciuc PUR-85 / 2x Al,03 moz. + cauciuc SBR-65
P1 ) 1,867 79,16
fagure/ UHMWPE UD/ cauciuc SBR-65/ SrPET

cauciuc PUR-85 / 2x Al,0s moz./ UHMWPE UD/
P2 ) 1,845 82,53
cauciuc SBR-65/ SrPET

cauciuc PUR-85 / Al,0s mono./ UHMWPE UD/
P3 ) 2,131 83,75
cauciuc SBR-65/ SrPET

cauciuc PUR-85 / 2x Al,0s moz. + cauciuc SBR-65
P4 1,867 79,16
fagure / UHMWPE UD/ SBR-65 rubber/ SrPET

cauciuc PUR-85 / 2x Al,0s moz./ UHMWPE UD/
P5 . 1,845 82,53
cauciuc SBR-65/ SrPET

cauciuc PUR-85 / Al,0s moz. + cauciuc SBR-65
P6 . 1,867 79,16
fagure / UHMWPE UD/ cauciuc SBR-65/ SrPET

cauciuc PUR-85 / Al,0s moz./ UHMWPE UD/ cauciuc

P7 1,845 82,53
SBR-65/ SrPET

Crmos-K Al,03 moz./ tesatura Kevlar/ Epoxi 1,828 84,33

Crmos-PE Al,0; moz./ UHMWPE UD/ Epoxi 1,650 152,17

Crono-K Al;0s mono./ tesdtura Kevlar/ Epoxi 2,035 87,57

Crnono-PE Al;0; mono./ UHMWPE UD/ Epoxi 1,857 155,41

Configuratiile de pldcirigide propuse (P1-P7), care integreaza ceramica (Al,0;), cauciuc SBR-65, cauciuc
PUR-85, UHMWPE UD si SrPET, asigurd un echilibru optim intre greutate, nivel de protectie si costuri.
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Aceste configuratii prezinta greutdti comparabile sau mai mici in raport cu structurile compozite
ceramice existente, mentinand in acelasi timp un cost de productie mai accesibil. in schimb,
configuratiile conventionale care integreaza ceramica cu Kevlar sau UHMWPE utilizand rasina epoxidica
(configuratiile Cros and Crmono) SuNt, in general, mai costisitoare, in special cand se foloseste UHMWPE.
Desi aceste sisteme traditionale ofera o rezistentd balisticd ridicata, utilizarea matricei epoxidice creste
atat complexitatea, cat si costul procesului de fabricatie. Integrarea elementelor din cauciuc in
configuratiile dezvoltate imbunatdteste disiparea energiei, creste rezistenta la lovituri multiple si
reduce deformarea fetei posterioare a structurii balistice, mentinand in acelasi timp greutatea redusa.
Astfel, aceste configuratii sunt adecvate pentru sistemele moderne pentru protectie impotriva
impactului, combinand rezistenta balisticd ridicata cu mobilitatea sporitd si costuri de productie
eficiente.

3.4 Concluzii

Proiectarea si dezvoltarea structurilor de protectie balistica flexibile si rigide s-a axat pe utilizarea
panourilor compozite UHMWPE-cauciuc si a placilor compozite cauciuc-ceramicd. Analiza a implicat
evaluarea mai multor configuratii structurale, metode de stratificare si tehnici de pregatire pentru a
imbundtati performanta mecanica si rezistenta balistica a structurilor finale.

Structurile balistice flexibile s-au bazat pe tesatura unidirectionala din UHMWPE si cauciucul SBR-65,
fiind dezvoltate in trei configuratii distincte, pentru a evalua influenta dispunerii stratului de cauciuc
asupra disipdrii energiei si flexibilitatii. Pe de alta parte, structurile balistice rigide au incorporat straturi
suplimentare formate din ceramicd, cauciuc PUR-85 si o structurd din cauciuc in formd de fagure,
imbunatatind semnificativ rezistenta la impact balistic. Pentru a influenta distributia energiei de impact
si eficienta absorbtiei de energie, a fost utilizatda dispunerea decalata si aliniatd a pldcilor ceramice.
Stratul de armare SrPET a fost utilizat pentru a optimiza integritatea structurald, reducand riscurile de
delaminare. Structurile rigide rezultate au prezentat o curbura usoard, favorizand mobilitatea,
adaptarea ergonomica si distributia uniforma a impactului. Cdlirea asistata de vid a contribuit la
consolidarea materialului si la cresterea flexibilitatii si durabilitatii structurilor balistice rigide.

Structurile balistice flexibile si rigide dezvoltate ofera o baza solida pentru cercetdri si optimizari
ulterioare, in special in ceea ce priveste amplasarea configuratiilor straturilor de cauciuc, optimizarea
aranjamentelor placilor ceramice si perfectionarea strategiilor de armare hibride. Aceste imbunatatiri
sunt esentiale pentru dezvoltarea de noi materiale de protectie, capabile sa asigure performanta
balistica superioard, o disipare eficientd a energiei si o rezistenta structurala ridicata in conditii de
impact.

in plus fat& de performantele mecanice, a fost efectuati o analiza comparativd a greutétii si a costurilor
atat pentru configuratiile balistice flexibile, cat si pentru cele rigide. Structurile balistice flexibile
propuse, care integreaza UHMWPE UD si cauciuc SBR-65 in diverse configuratii de stratificare, s-au
dovedit a fi mai rentabile si mai usoare decat structurile conventionale bazate pe Kevlar sau UHMWPE
consolidate cu matrici epoxidice. in mod similar, configuratiile de pldci rigide propuse (P1-P7) au
demonstrat o combinatie echilibratd intre greutatea redusa si costurile scazute de productie,
comparativ cu structurile compozite ceramice traditionale. Aceste rezultate confirma caracterul practic
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si eficient al configuratiilor propuse, fiind adecvate pentru aplicatii care necesitd atat mobilitate
crescutd, cat si protectie balistica superioara la costuri reduse.

Cauciucul, ca o componenta esentiala in absorbtia energiei si a socului de impact, joaca un rol esential
in imbundtatirea performantei si eficacitdtii acestor structuri balistice. Capitolul urmator cuprinde
analize teoretice si experimentale dedicate investigarii comportamentului hiperelastic al materialelor
din cauciuc utilizate in structurile balistice flexibile si rigide, aspect esential pentru caracterizarea
rdspunsului mecanic la solicitari dinamice si balistice.
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4. Analiza teoretica si experimentala a comportamentului hiperelastic al
materialelor din cauciuc utilizate in structurile balistice noi

Cerintele Tn continua crestere de materiale pentru protectie balistica usoare si flexibile a condus la
cercetdri ample in domeniul materialelor compozite pe baza de cauciuc. Datorita comportamentului lor
hiperelastic, materialele din cauciuc prezinta o capacitate semnificativa de absorbtie a energiei de
deformare, ceea ce le recomandd ca solutii optime pentru aplicatii balistice. Spre deosebire de
materialele traditionale rigide, cauciucul poate suferi deformadri mari, mentinandu-si integritatea
structurala si imbunatatind astfel capacitatea de dispersie si absorbtie a solicitdrilor de impact. Acest
capitol exploreaza abordari teoretice si experimentale pentru a intelege comportamentul mecanic al
cauciucului in conditii extreme de incdrcare. Prin analiza potentialului energetic de deformare, a
mecanismelor de propagare a undelor de soc si a modurilor de rupere, se realizeazd o evaluare
cuprinzdtoare a performantei cauciucului in noile structuri balistice. Sectiunea urmadtoare se
concentreazda pe modelarea analiticda a impacturilor balistice, simulari numerice si investigatii
experimentale destinate evaludrii si imbunatatirii capacitatii de protectie a materialelor din cauciuc.

4.1. Abordarea analitica a impactului balistic asupra materialelor din cauciuc

Modelele de material hiperelastic descriu comportamentul materialelor prin intermediul potentialului
energetic de deformare, care depinde de invariantii tensorului de deformatie. La viteze mari de
deformatie, caracteristice impactului balistic, cauciucul se comportda ca un material hiperelastic
incompresibil.

Cauciucul este foarte sensibil |a variatiile vitezei de impact, ceea ce duce la modificari ale proprietatilor
sale mecanice in conditii de deformare rapida. in regimuri de deformare cu rate ridicate, cauciucul
prezinta o crestere a rigiditatii, insotita de o diminuare a extensibilitdtii si a capacitatii de relaxare
elasticd, asa cum au evidentiat Khodadadi si colab. [235], respectiv Jitarasu si Lache [87]. Prin urmare,
cauciucul devine predispus sd se comporte ca un material casant si sa cedeze sub actiunea unui impact
balistic de mare vitez. In conditiile unor deforméri lente, comportamentul viscoelastic al cauciucului
permite disiparea eficienta a energiei si absorbtia tensiunilor de tractiune. Cu toate acestea, in cazul
impacturilor de mare viteza, materialul nu dispune de suficient timp pentru a se deforma elastic, ceea
ce conduce la o cedare localizata datorata reducerii capacitatii de relaxare.

4.2. Metodologia experimentala

Diagrama de flux care descrie metodologia de cercetare aplicata acestui capitol este prezentata in
Figura 4. Au fost analizate doua tipuri de cauciuc: SBR-65 si PUR-85, Figura 47a. Duritatea materialelor
din cauciuc a fost determinata prin testarea cu un durometru, Figura 4.1b si a fost evaluata conform
scalei Shore A. Mai multe epruvete au fost pregatite, Figura 4.7c si apoi supuse unor serii de incercari
la compresiune si tractiune cvasi-staticd, Figura 4.1d, pentru a determina curbele tensiune-deformare
ale celor doua materiale, Figura 4.1d7. Ulterior, au fost efectuate o serie de teste la compresiune prin
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aplicarea unor sarcini dinamice, utilizand un dispozitiv pneumatic de lansare cu o singura treapta, Figura
4.7e, ceea ce a permis obtinerea semnalelor forta—acceleratie in functie de timp, Figura 4.1e1.
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Tracker analysis Displacement Force-displacement curves
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l’ (m)
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Material calibration using The engineering stress-
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- o

Figura 4.1 Diagrama de flux a metodologiei de cercetare

in plus, au fost efectuate teste balistice, Figura 4.1, pentru a evalua rezistenta materialelor din cauciuc
la impactul cu proiectilul, oferind informatii esentiale cu privire la performanta lor balistica. Viteza
initiala a proiectilului a fost mdsurata cu ajutorul unui cronograf, Figura 4.11, asigurand un calcul precis
al conditiilor de impact si al transferului de energie cinetica. Ulterior, utilizand imaginile inregistrate cu
camera Photron si prelucrate cu ajutorul software-ul Tracker, Figura 4.1g, a fost determinata
deplasarea epruvetei in conditii de incarcare dinamica, Figura 4.1h, ceea ce a permis stabilirea curbelor
forta—deplasare pentru cele doua materiale, Figura 4.1i. Prin asocierea datelor privind deplasarea
epruvetei cu mdsuratorile fortei in timp, s-a determinat curba tensiune—deformare, Figura 4.1].
Concomitent, a fost construit un model numeric destinat predictiei comportamentului celor doud
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materiale din cauciuc. Datele obtinute atat din testele la tractiune cvasi-statica, cat si din testele la
compresiune dinamicd au fost combinate pentru a genera o curbad reprezentativa, Figura 4.1k, care a
fost ulterior integrata in programul numeric Abaqus/ CAE pentru calibrarea coeficientilor modelului
constitutiv hiperelastic, Figura 4.11. Coeficientii calibrati au fost integrati in software-ul LS-DYNA pentru
simularea si analiza raspunsului celor doua materiale din cauciuc in conditii de incarcare dinamica si
balisticd, Figura 4.1m.

4.2.1. Solicitarea la compresiune cvasi-statica

in prima etapd, au fost efectuate o serie de teste la compresiune cvasi-staticd pentru a determina
comportamentul mecanic al celor doua materiale din cauciuc in conditii de incdrcare statica.
Dimensiunile epruvetelor au fost stabilite conform standardului ISO 815-1:201 9 (E) [266]. Epruvetele
din cauciuc SBR-65 au fost tdiate dintr-o placa cu grosimea de 10 mm, sub forma cilindrica, cu
diametrul de 30 mm. Epruvetele din cauciuc PUR-85 au fost tdiate dintr-o placa subtire de 5 mm, de
asemenea sub forma cilindrica cu diametrul de 30 mm.

4.2.2. Solicitarea la tractiune cvasi-statica

intr-o etapa ulterioard, au fost realizate teste la tractiune, in conformitate cu standardele ASTM D412
si1SO 37:2017(E) [267, 268]. Epruvetele au fost confectionate din cauciuc SBR-65 si PUR-85, avand o
grosime de 5 mm.

4.2.3. Solicitarea la compresiune prin sarcini aplicate dinamic

Un dispozitiv pneumatic de lansare cu o singura treapta a fost utilizat pentru testarea dinamica a
materialelor din cauciuc la diverse viteze de impact. in acest experiment au fost utilizate epruvete din
cauciuc SBR-65 si PUR-85 cu forma cilindrica si diametre de 30 mm si 20 mm. Grosimea epruvetelor a
fost mentinuta ca in testele anterioare: 10 mm pentru SBR-65 si 5 mm pentru PUR-85. Diferentele de
grosime ale epruvetelor (10 mm pentru cauciucul SBR-65 si 5 mm pentru cauciucul PUR-85) au fost
alese in functie de proprietdtile specifice ale materialelor si de cerintele de testare. Cauciucul SBR-65,
fiind mai deformabil si mai putin rigid, aimpus utilizarea unei epruvete cu o grosime mai mare pentru a
asigura mdsuratori precise ale comportamentului sau la compresiune, atat in conditii cvasi-statice, cat
sidinamice. in schimb, cauciucul PUR-85, caracterizat printr-o rigiditate sio duritate mai mare, a permis
obtinerea unor rezultate uniforme utilizand epruvete mai subtiri, fara a compromite precizia
rezultatelor.

Pentru a asigura o incdrcare uniforma a epruvetelor, s-a utilizat la un proiectil cu varf plat din aluminiu,
avand o masa de 0,655 kg. Testele dinamice au fost inregistrate cu ajutorul unei camere Photron de
mare viteza, setatd la 60.000 de cadre pe secunda. Pentru fiecare epruveta realizata au fost efectuate
doua seturi de teste dinamice. Toate testele cvasi-statice si dinamice au fost realizate la temperatura
constantd a camerei de 25°C.
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4.2.4, Testarea balistica

Testele balistice efectuate pe cele doua materiale din cauciuc s-au executat intr-un poligon de tragere
din Mangalia, Romania, apartinand Ministerului Apdrarii Nationale. Epruvetele din cauciuc testate au
avut o grosime de 10 mm, permitand evaluarea rezistentei balistice si a capacitdtii de absorbtie a
energiei in conditii de impact.

A fost utilizat un pistol calibru 9 mm (GLOCK 17) cu un glont cu varf rotund si cdmasa complet metalica
(FMJ RN), avand o masa de 8 g si un diametru de 9 mm. Glontul este alcatuit dintr-un miez de plumb si
0 cdmasa din alama.

Probele din cauciuc au fost pozitionate la o distantd de 5 metri fatd de gura tevii. Pentru masurarea
vitezei proiectilului a fost utilizat un cronograf AC6000 BT, determinandu-se o viteza la gura tevii de
361 m/s. Un calculator balistic a fost folosit pentru a determina viteza de impact a proiectilului, luand
in considerare factori de tragere precum coeficientul balistic al glontului, viteza la gura tevii, masa
glontului si conditiile atmosferice (altitudine, temperatura si viteza vantului). Valoarea vitezei de impact
a proiectilului a fost stabilita la 356 m/s, pe baza masuratorilor efectuate.

4.3. Rezultate experimentale si discutii

4.3.1. Analiza curbei tensiune-deformatie la compresiune cvasi-statica a materialelor hiperelastice

Diagramele tensiune-deformatie obtinute in urma testelor la compresiune cvasi-staticd ale celor doua
materiale hiperelastice sunt prezentate in Figura 4.12. Figura 4.12a si Figura 4.12b ilustreaza curbele
tensiune-deformatie pentru cele trei epruvete testate, din cauciuc SBR-65 si PUR-85, fiecare fiind
reprezentata impreund cu curba medie, evidentiind comportamentul mecanic specific al fiecarui
material in raport cu solicitarea aplicata.

ss [MPa]

& Stre

Engincering Stress [MPa]

Engineering Strain [-]

Figura 4.12 Curbele de tensiune-deformatie obtinute pe baza testelor de compresiune cvasi-s

atica: a) curba medie pentru cele trei teste mecanice ale materialului SBR-65; b) curba medie
pentru cele trei teste mecanice ale materialului PUR-85; c) curbele medii tensiune-deformatie

pentru cele doua materiale din cauciuc
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Figura 4.12c prezintd curbele medii tensiune-deformatie pentru cauciucurile SBR-65 si PUR-85. Sunt
evidentiate diferentele dintre proprietdtile mecanice ale celor doua materiale, oferind o reprezentare
vizuald clara a comportamentului lor in conditii de testare identice.

4.3.2. Analiza curbei tensiune-deformatie la tractiune cvasi-statica a materialelor hiperelastice

Curbele tensiune-deformatie ale celor douda materiale hiperelastice sunt prezentate in Figura 4.13.
Similar cu sectiunea anterioara, curbele tensiune-deformatie pentru cele trei epruvete testate, din

cauciuc SBR-65 si PUR-85 au fost trasate, aldturi de curba medie corespunzdtoare, asa cum este
ilustratin Figura 4.13a si Figura 4.13b.

In Figura 4.12c si Figura 4.13c se poate observa cd o crestere a duritatii cauciucului este corelatd cu o
crestere a tensiunii dezvoltate in material. Rezultatele demonstreaza faptul ca variatiile duritdtii

influenteaza direct performanta mecanica a materialelor din cauciuc la aceleasi valori de deformatie in
cadrul testelor cvasi-statice.

Engineering Stress [MPa]

0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 60 7.0

Engineering Strain |-]

Figura 4.13 Curbele de tensiune-deformatie obtinute pe baza testelor de tractiune cvasi-
statica: a) curba medie pentru cele trei teste mecanice ale materialului SBR-65; b) curba

medie pentru cele trei teste mecanice ale materialului PUR-85; c) curbele medii tensiune-

deformatie pentru cele doud materiale din cauciuc

4.3.3. Analiza curbei tensiune-deformatie la compresiune dinamica a materialelor hiperelastice

Datele experimentale privind compresiunea dinamica a celor doud materiale hiperelastice cu duritdti
diferite au fost prelucrate pentru a obtine curbele tensiune-deformatie la viteze mari de impact.
Imaginile inregistrate in timpul testelor, impreuna cu istoricul achizitiei de date referitoare la forta,

acceleratie si masuratorile epruvetelor dupa testare, au fost utilizate pentru analiza curbelor tensiune-
deformatie.

32



t= 0 ms, displ= 0 mm t= 0.07 ms, displ= 1.9 mm t=0.15 ms, displ= 3.1 mm

t= 0.21 ms, displ= 5.7 mm

t= 0 ms, displ=0 mm t= 0.05 ms, displ= 1.6 m

t=0.15 ms, displ= 3.2 mm t= 0.20 ms, displ= 3.3 mm t= 0.24 ms, displ= 3.4 mm

Figura 4.15 Compresiunea dinamica a epruvetelor hiperelastice:
a) cauciuc SBR-65; b) cauciuc PUR-85

Folosind imaginile inregistrate cu camera Photron si software-ul Tracker, au fost determinate viteza de
impact a proiectilului si deplasarea epruvetei. Viteza de impact a proiectilului variaza intre 12 si 16 m/s.
Testele la compresiune dinamica inregistrate cu camera de mare viteza sunt prezentate in Figura 4.15.

Prin corelarea deplasdrii epruvetei cu variatia fortei in timp, s-a obtinut curba tensiune-deformatie,
ilustratd in Figura 4.16.
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Figura 4.16 Curbele tensiune-deformatie obtinute pe baza testelor

de compresiune dinamica

Se poate concluziona faptul ca raspunsul dinamic al celor doua materiale din cauciuc testate difera la
viteze mari de deformatie, iar proprietdtile lor mecanice sunt clar dependente de timp. De asemenea,

similar testelor cvasi-statice, o crestere a duritatii cauciucului corespunde unei cresteri a tensiunii in
material.
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4.3.4. Rezultate si observatii ale testelor balistice

Figura 4.17 ilustreaza penetrarea glontului si mecanismul de deteriorare a pldcii din cauciuc SBR-65
supusa impactului balistic. Figura ofera o reprezentare detaliatd atat a fetei de impact (orificiul de
intrare), Figura 4.173, cat si a fetei posterioare (orificiul de iesire) a cauciucului, Figura 4.17b, insotitd de
vederi macroscopice si microscopice (cu mdrire de 60X).

Figura 4.17a prezinta orificiul de intrare creat de proiectil la contactul initial cu suprafata din cauciuc.
Imaginea macroscopicd evidentiaza o perforare circulara si bine conturatd, cu un diametru mult mai mic
decat diametrul proiectilului (ds_ser = 1,5 mm), indicand o compresiune localizatd a materialului si o
cedare prin forfecare in punctul de impact.

Figura 4.17b prezinta orificiul de iesire format de proiectil la impactul cu placa din cauciuc SBR-65.
Imaginea macroscopica evidentiazd o perforare usor neregulatda si partial inchisd, sugerand ca
materialul a manifestat o recuperare partial-elastica dupa impact. Totusi, imaginea microscopica releva
o deteriorare extinsd a materialului (d:_ssr= 2,5 mm), cu rupturi vizibile si un model de fisurare radiald,
indicand o cedare localizatd la intindere datorata concentratiei extreme de tensiune. Expansiunea spre
exterior a marginilor fisurate sugereaza cd proiectilul a perforat complet stratul de cauciuc, dar cu o
disipare semnificativa a energiei.

thermal softening

radial fracture

Figura 4.17 Orificiul de penetrare a glontului in cauciucul SBR-65:

a) fata de impact; b) fata posterioara

Figura 4.18 ilustreaza comportamentul de penetrare al glontului in cauciucul PUR-85 sub impact
balistic.
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Figura £4.18 Orificiul de penetrare a glontului in cauciucul PUR-85:
a) fata de impact; b) fata posterioard

Imaginea macroscopica a fetei de impact, Figura 4.18a, prezinta un orificiu de intrare mic si bine definit
(ds_pur = 1 mm), cu deteriorari minime la suprafatd, sugerand ca glontul a perforat materialul cu o
deformare laterald redusa. Comparativ cu materialul SBR-65, cauciucul PUR-85 prezinta un profil de
penetrare mai bine conturat, indicand un raspuns mai localizat la impact datorita rigiditatii sale ridicate.
Imaginea microscopica a fetei posterioare, Figura 4.18b, evidentiaza un model clar de fisuri radiale in
jurul orificiului de iesire. Fisurile care se extind radial sugereaza o rupere prin intindere cauzatd de

propagarea tensiunii in material.

4.4. Modelarea numerica

4.4.1. Modelarea numerica a solicitarii dinamice asupra materialelor din cauciuc analizate

Pentru a descrie comportamentul celor doud materiale din cauciuc si caracteristicile lor hiperelastice, a
fost realizatd o analiza numerica utilizand modelul constitutiv Mooney-Rivlin.

Curba tensiune-deformatie a fost obtinuta pe baza testelor uniaxiale la compresiune si tractiune cvasi-
staticd, impreuna cu testele la compresiune dinamicd, care au furnizat datele de intrare pentru modelul
*MAT_MOONEY _RIVLIN _RUBBER. Pentru a crea un model numeric precis al materialelor hiperelastice
in conditii de solicitare dinamicd, curbele tensiune-deformatie utilizate au inclus atat domeniul de
compresiune (valori negative), cat si domeniul de tractiune (valori pozitive). Prin combinarea datelor
obtinute din testele uniaxiale la tractiune cvasi-staticd si din testele la compresiune dinamica, a fost
generatd o curbd reprezentativa, prezentata in Figura 4.20.
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Figura 4.20 Curba tensiune-deformatie utilizata pentru modelul Mooney-Rivlin:
a) cauciuc SBR-65; b) cauciuc PUR-85

Coeficientii Cio si Cor pentru modelul constitutiv Mooney-Rivlin au fost calibrati utilizand software-ul
Abaqus/CAE.

Criteriul utilizat pentru cedarea cauciucului este deformatia principala maxima. in timp ce testele la
tractiune cvasi-staticd indica faptul cd alungirea la rupere pentru cauciucul SBR-65 este de aproximativ
160%, iar pentru cauciucul PUR-85 depdseste 750%, rezultatele obtinute dintr-un set extins de simuldri
aratd ca alungirea la rupere a materialelor hiperelastice este estimata la 140% pentru cauciucul SBR-
65 si 760% pentru cauciucul PUR-85 in conditii de solicitare dinamica.

4.4.2. Modelarea numerica a impactului balistic asupra materialelor din cauciuc

Pentru a modela si analiza impactul balistic dintre glontul de 9 mm si cele doua materiale din cauciuc,
a fost dezvoltat un model numeric utilizand software-ul LS-DYNA.

fixed
Ux=Uy=Uz=O

symmetry boundary
condition
Uy=0

fixed
Ux= Uy= Uz=0

symmetry boundary condition
Uz=o

Figura 4.21 Modelul cu elemente finite si conditiile |a limita pentru impactul balistic

asupra materialelor din cauciuc
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S-a considerat cd impactul este perfect normal, iar simetria dubla a fost luatd in considerare, ceea ce
inseamna cd a fost modelata doar o patrime din ansamblu, asa cum este ilustratin Figura 4.21. Aceastd
abordare este frecvent utilizata in simuldrile de impact balistic pentru a reduce costurile de calcul.
Pentru analiza au fost utilizate elemente solide.

Deoarece deformatia proiectilului este neglijabila si nerelevantd pentru analiza numericd, din motive de
optimizare a timpului de calcul, modelul *MAT _RIGID a fost atribuit ambelor componente (miezul de
plumb si camasa de alama).

Interactiunea dintre glont si stratul din cauciuc a fost modelata utilizand optiunea
CONTACT _ERODING_SURFACE _TO_SURFACE, iar contactul dintre partile aceluiasi corp a fost realizat
folosind algoritmul CONTACT _ERODING _SINGLE _SURFACE.

Sensibilitatea la discretizare a fost analizata considerand o dimensiune a elementului finit de 0,5 mm
pentru stratul de cauciuc si de 0,2 mm pentru proiectil, asa cum este ilustratin Figura 4.21.

4.5. Validarea modelelor numerice. Corelarea rezultatelor numerice si experimentale

4.5.1. Validarea comportamentului dinamic

Curbele fortd-acceleratie in functie de timp pentru materialele din cauciuc SBR-65 si PUR-85 obtinute
din simuldrile la compresiune dinamica au fost comparate cu datele corespunzatoare din testele
experimentale, asa cum este ilustratin Figura 4.22.

Tims [3]

Time |s|

Figura 4.22 Curbele experimentale si numerice fortd-acceleratie in functie de timp obtinute in

timpul compresiunii dinamice a epruvetelor: a) cauciuc SBR-65; b) cauciuc PUR-85

Ambele grafice evidentiaza o legatura stransa intre rezultatele numerice si cele experimentale. Exista
o potrivire evidenta intre curbele forta-acceleratie in functie de timp obtinute experimental si cele
obtinute numeric. Predictia comportamentului materialelor din cauciuc realizata prin modelul
constitutiv este in foarte buna concordanta cu rezultatele experimentale investigate in cadrul acestei
lucrdri.
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Nu in ultimul rand, rezultatele simuldrii compresiunii dinamice realizate pe cele doud materiale
hiperelastice sunt prezentate in Figura 4.23, prin deplasarea epruvetelor in diferite etape ale procesului
de compresiune.

t=0 ms, displ= 0 mm t=0.07 ms, displ= 1.9 mm t=10.15 ms, displ= 3.1 mm

t=0.21 ms, displ=5.7 mm t= 0.28 ms, displ= 7.0 mm t=0.35ms, displ= 7.6 mm

' a) - ' b) '

Figura 4.23 Simulare numerica a compresiunii dinamice a epruvetelor hiperelastice:
a) cauciuc SBR-65; b) cauciuc PUR-85

t= 0 ms, displ= 0 mm t=0.05 ms, displ= 1.6 mm t=0.10 ms, displ= 2.8 mm

t=0.15 ms, displ= 3.2 mm t=0.20 ms, displ= 3.3 mm t=0.24 ms, displ= 3.4 mm

Figura 4.15 si Figura 4.23 evidentiaza o bund corelatie intre rezultatele numerice si cele experimentale

in ceea ce priveste deformatia epruvetelor pentru cele douda materiale hiperelastice supuse
compresiunii dinamice.

4.5.2. Validarea impactului balistic

Pentru a simula comportamentul la impact dintre glontul de 9 mm si cele doud materiale din cauciuc,
s-a presupus ca evenimentul balistic are loc la un impact perfect normal, procesul de penetrare fiind
simulat la o viteza de 356 m/s.

Compararea simuldrilor numerice si rezultatelor experimentale pentru cauciucurile SBR-65 si PUR-85,
in conditii de impact balistic, demonstreaza o corelatie puternicd, confirmand acuratetea modelelor
computationale in predictia comportamentului materialelor. in ciuda unor variatii in ceea ce priveste
expansiunea orificiului de iesire si relaxarea materialului dupa impact, mecanismul principal de raspuns
la impact, observat experimental, a fost reprezentat fidel numeric, confirmand utilitatea acestor
modele pentru predictia comportamentului cauciucului la impacturi cu vitezda mare si pentru
optimizarea proiectarii sistemelor de protectie balistica.

4.6. Concluzii

Studiul materialelor din cauciuc SBR-65 si PUR-85, realizat atat in conditii numerice, cat si
experimentale, a oferit informatii valoroase privind comportamentul lor mecanic si performanta
balistica. Integrarea rezultatelor obtinute din testele cvasi-statice, dinamice si balistice a permis o
intelegere completa a modului in care aceste materiale isi manifestd comportamentul mecanic in
functie de viteza de deformatie si conditiile de impact. Modelele numerice dezvoltate utilizand simulari
cu elemente finite in software-ul LS-DYNA au demonstrat un grad ridicat de concordanta cu rezultatele
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experimentale, si totodata surprinzand cu acuratete propagarea undei de soc, mecanismele de
penetrare si modelele de cedare ale materialelor.

Atat cauciucul SBR-65, cat si cauciucul PUR-85 prezintd avantaje distincte atunci cand sunt utilizate ca
materiale de protectie, performanta lor variind semnificativ in functie de conditiile de solicitare.
Cauciucul SBR-65, datoritd elasticitatii ridicate, capacitatii superioare de absorbtie a energiei si
capacitatii de deformare, s-a dovedit a fi extrem de eficient in distribuirea fortelor de impact si
reducerea transmiterii energiei cinetice. Comportamentul sau mecanic permite o amortizare eficienta
a impactului, evidentiind potentialul de utilizare ca strat suport in pldcile balistice, unde poate contribui
la absorbtia si disiparea energiei, reducand concentrarea tensiunilor si trauma balisticd transmisd. n
contrast, cauciucul PUR-85, caracterizat printr-o duritate mai ridicata si o rezistenta sporitd la impact,
a prezentat un rdspuns mecanic mai rigid, manifestand deformare localizata si o degradare specifica
materialelor casante, in special la viteze mari de deformare. Capacitatea sa de a rezista la multiple
impacturi fara deteriordari semnificative il recomanda drept material adecvat pentru utilizare ca strat de
impact intr-un sistem de pldci balistice, in special atunci cand este folosit in asociere cu placi ceramice.
Prin dispunerea sa peste stratul ceramic, cauciucul PUR-85 poate contribui la fragmentarea si retinerea
proiectilului, prevenind ricoseul si daunele secundare provocate de fragmentarea proiectilului sau a
ceramicii, mentinand in acelasi timp integritatea structurald a sistemului balistic. Aceastd abordare
stratificatd valorifica punctele forte ale fiecdrui material pentru a crea o structura balistica mai eficientd,
capabild sa reziste impacturilor de mare viteza, reducand in acelasi timp deteriorarile structurale si
transmiterea energiei catre purtator.
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5. Analiza teoretica si experimentala a noilor structuri balistice flexibile la
impact cu viteza redusa

in capitolul anterior a fost discutatd abordarea analitici a impactului balistic asupra materialelor din
cauciuc, alaturi de o analiza detaliata a comportamentului mecanic al cauciucurilor SBR-65 si PUR-85
in conditii de solicitare cvasi-staticd, dinamica si balisticd. Pe baza acestor rezultate, prezentul capitol
trateazd aspectele legate de integrarea cauciucului SBR-65 cu tesatura unidirectionala din UHMWPE
pentru a evalua capacitatea de absorbtie a energiei si eficienta in imbunatdtirea performantelor de
protectie ale configuratiilor balistice flexibile. O evaluare corecta a eficientei structurilor hibride de
protectie impune, in primul rand, examinarea comportamentului tesaturilor supuse solicitdrilor
balistice. Capitolul debuteaza cu o abordare analiticd, punand in evidenta principiile fundamentale ale
teoriei impactului asupra unui singur fir si extinzand ulterior analiza cdtre un model analitic aplicabil
impactului balistic asupra structurilor textile. Ulterior, sunt analizate mecanismele de cedare ale
materialului si evolutia proceselor de deteriorare in tesaturile supuse impactului de mare viteza,
evidentiind aspecte esentiale ale rdspunsului structural, ale mecanismelor de disipare a energiei,
precum si ale interactiunii cu straturile din cauciuc utilizate in aplicatiile de protectie balistica.

5.1. Abordarea analitica

5.1.1. Teoria impactului asupra unui singur fir textil

Raspunsul balistic al panourilor textile stratificate este studiat initial prin observarea reactiei unui
singur fir laimpactul cu proiectilul. Un model analitic al unui singur fir ajuta la intelegerea mecanismelor
de impact balistic pentru aceste tesaturi stratificate, integrand diversi factori interni si externi. Cand un
singur fir este supus unui impact balistic, acesta sufera atat deformatii longitudinale, cat si
transversale. La momentul impactului, unde de deformatie longitudinald si transversala se propaga
spre exterior din punctul de impact, fiecare avand viteze diferite. Observatiile experimentale indica o
deformare transversala de forma triunghiulard care creste in timp pana la ruperea firului. Unda
longitudinald, deplasandu-se cu viteza sunetului in material (co), induce o tensiune (oo) si 0 deformatie
(€0). Unda transversald, propagandu-se cu o viteza ¢, in urma undei longitudinale, modifica miscarea
materialului astfel incat aceasta si se alinieze cu cea a proiectilului. in spatele frontului de unda
transversald, toate vitezele particulelor corespund vitezei proiectilului (V). Pe mdsurd ce impactul
continud, deformatia firului atinge punctul sau de rupere, ducand la cedara sa. Comportamentul si
vitezele de propagare ale acestor unde sunt influentate de modulul de elasticitate, densitatea si
tensiunea initiala aplicata firului [1, 128].

5.1.2. Modelul analitic pentru impactul balistic asupra structurilor textile

In momentul in care varful glontului loveste firele de urzeald si bataturd ale unei tesaturi, fibrele sunt
supuse unor solicitdri intense. Acest lucru genereazd o unda longitudinald de deformatie care se
propagd departe de zona de contact, insotitd de o unda de deformatie transversala. Propagarea undelor

40



de deformatie longitudinala se realizeaza prin fire cu viteza sunetului in material. Valoarea ridicata a
vitezei de propagare transversald contribuie semnificativ la disiparea eficienta si rapida a energiei de
impact in structurile textile. in cazul impacturilor de mare vitez3, nu toate firele sunt angajate simultan
in procesul de absorbtie a energiei, ceea ce poate conduce la ruperea prematura a unor fire individuale.
Acest fenomen indicd faptul ca energia absorbita in faza initiald de cdtre tesatura poate fi relativ redusa,
subliniind importanta obtinerii unei viteze ridicate de propagare a undei transversale pentru
optimizarea capacitdtii generale de rezistenta la impact. Atat undele longitudinale, cat si cele
transversale se propaga continuu prin fire pand cand deformatia atinge punctul de rupere.

Pornind de la intelegerea de bazad a textilelor utilizate in aplicatiile balistice, sectiunea urmatoare
abordeaza materialele compozite armate cu fibre de inalta performanta, care reprezinta un progres
semnificativ in tehnologiile de protectie balistica. Desi tesaturile ofera absorbtie optima de energie si
rezistenta la impact, compozitele integreaza aceste fibre de inaltd performanta cu matrici de rasina
pentru a forma structuri rigide, usoare si foarte durabile. Aceste compozite valorifica proprietatile unice
ale fibrelor, integrandu-le cu sisteme de matrice adaptate pentru a obtine performante balistice
superioare. Sectiunea urmatoare va explora proiectarea, fabricarea si optimizarea performantei acestor
compozite armate cu fibre, dar si rolul lor semnificativ in aplicatiile moderne, unde rezistenta sporita la
amenintari complexe si greutatea redusa sunt esentiale.

5.2. Mecanismul de rupere si evolutia deteriorarii tesaturilor sub impact balistic

Comportamentul unei tesaturi laimpact balistic prezinta similitudini cu cel al unui singur fir. Atunci cand
un proiectil loveste o tesaturd, se genereaza atat unde transversale, cat si longitudinale, fenomen
analog cu cel observat in cazul impactului asupra unui singur fir. Undele de tensiune se formeaza in
punctul de impact, propagandu-se de-a lungul firelor catre marginile tesaturii si reflectandu-se inapoi.
Aceste unde sunt partial transmise si reflectate in punctele de intersectie dintre firele de urzeala si de
batatura. Viteza de propagare a undelor de tensiune de-a lungul firelor este influentata de densitatea
si rigiditatea acestora, afectand capacitatea de disipare a energiei de catre tesdturd. Energia cinetica a
proiectilului este disipata prin deformarea fibrelor si prin frecarea dintre fibre cauzata de alunecarea
sau deplasarea relativa dintre acestea. Microstructura si proprietatile de frecare ale fibrelor
influenteaza semnificativ capacitatea tesaturii de absorbtie a energiei. In cazul tesaturilor stratificate,
energia este absorbita de straturi succesive pana la oprirea proiectilului. Contactul fizic dintre straturi
faciliteaza atat transferul de energie in plan, cat si cel transversal, rezultand o absorbtie de energie mai
mare in cazul structurilor textile stratificate [31].

5.3. Metodologia experimentala

5.3.1.Testarea balistica

Structurile balistice sunt realizate conform standardelor internationale stabilite de Statele Unite ale
Americii si Uniunea Europeand, asa cum a fost discutat in primul capitol. Principalul obiectiv al acestor
sisteme este de a opri patrunderea proiectilelor. Standardul Home Office Body Armour (nivel de
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protectie HO1) a fost utilizat pentru testarea panourilor compozite UHMWPE-cauciuc, ceea ce
inseamna ca panourile balistice pot oferi rezistenta impotriva unui glont de 9 mm cu varf rotund si
cdmasa complet metalica (FMJ RN), cu o masa de 8 g si o viteza de 365 m/s = 10 m/s [35]. Pentru a
preveni leziunile organelor interne cauzate de impactul balistic, adancimea de deformare a fetei
posterioare a stratului suport din plastilind (BFD) trebuie sa fie mai micd de 44 mm, in conformitate cu
acest standard.

Testele balistice au fost efectuate pe cele trei configuratii prezentate anterior intr-un poligon de tragere
din Mangalia, Romania, apartinand Ministerului Apardrii Nationale. A fost aplicatd aceeasi metodologie
de testare balistica ca si in cazul celor doua tipuri de materiale din cauciuc, utilizandu-se un pistol
GLOCK 17 cu glont de 9 mm, unde viteza la gura tevii (361 m/s) a fost mdsurata cu ajutorul unui
cronograf AC6000 BT, iar viteza de impact (356 m/s) a fost determinata utilizand un calculator balistic.
Pentru determinarea adancimii de penetrare a panourilor balistice a fost utilizat un subler. Dupa
examinarea balisticd, panourile compozite UHMWPE-cauciuc au fost sectionate pentru a identifica
tipurile de deteriorare si pentru a determina mecanismele de cedare ale materialelor.

5.3.2. Rezultate experimentale si discutii

Figura 5.9 ilustreaza deteriorarea cauzatd de impactul proiectilului si mecanismele de cedare ale
materialului in configuratia PE-RCP-B.

!" w - interfacial delamination
i

Figura 5.9 Deteriorarea cauzata de impactul proiectilului in configuratia PE-RCP-B:
a) orificiul de patrundere al glontului; b) deformarea fetei posterioare a panoului
balistic; c) sectiune transversald a panoului balistic; d) fisuri in stratul de cauciuc —

fata de impact; e) fisuri in stratul de cauciuc - fata posterioard

Configuratia PE-RCP-B evidentiaza eficienta utilizarii tesaturii UHMWPE UD impreund cu un strat
suport din cauciuc in protectia balisticd, panoul reusind sa opreasca proiectilul si sa reduca deformarea
fetei posterioare a panoului balistic.
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Figura 5.10 ilustreaza deformarea glontului dupa impactul cu cele trei configuratii mentionate anterior.
In Figura 5.10c (configuratia PE-RCP-B) proiectilul a suferit o deformare plastica extremd, formand o
structura asemadnatoare unui bol sau unor petale, cu ruperea completa a camadsii metalice. Fisurarea
radiald extinsa sugereaza cd proiectilul a fost supus unei solicitari crescute la impact. Stratul suport din
cauciuc din aceastd configuratie a contribuit la supunerea proiectilului unei solicitari suplimentare in
timpul decelerdrii acestuia, conducand la fragmentarea si separarea camadsii. Aceasta deformare
extrema indica faptul ca proiectilul si-a pierdut integritatea structurala inainte ca perforarea sa poata
avea loc.

Figura 5.10 Deformarea proiectilului dupa impact: a) configuratia PE-RCP-S;
b) configuratia PE-RCP-F; c) configuratia PE-RCP-B

Aceste rezultate confirma faptul ca cele trei configuratii balistice cauciuc-UHMWPE UD influenteaza
semnificativ comportamentul proiectilului la impact, mecanismele de absorbtie a energiei si de cedare
a materialului structurilor, afectand totodata deformarea si integritatea proiectilului.

5.4. Modelare numerica

5.4.1. Modelarea cu elemente finite

Pentru a modela si analiza impactul balistic dintre glontul de 9 mm si cele trei configuratii de panouri
compozite UHMWPE-cauciuc investigate, a fost dezvoltat un model numeric utilizand software-ul LS-
DYNA. S-a considerat ca impactul este perfect normal, iar simetria dubla a fost luata in considerare,
ceea ce a permis modelarea doar a unui sfert din panoul de armura. Pentru analiza au fost utilizate
elemente solide. Interactiunea dintre glont si diferitele straturi ale panoului balistic (VLHMWPE si
cauciuc) a fost modelata utilizand CONTACT _ERODING _SURFACE_TO_SURFACE. Contactul dintre
partile aceluiasi corp a fost realizat folosind algoritmul CONTACT_ERODING_SINGLE_SURFACE.
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Pentru a simula efectul de separare dintre fiecare strat de UHMWPE si dezlipirea stratului de cauciuc
de UHMWPE, a fost aplicat algoritmul de contact TIEBREAK_SURFACE _TO _SURFACE.

5.4.2. Modelarea constitutiva

Modelul MAT_JOHNSON _COOK a fost utilizat pentru componentele metalice ale glontului de 9 mm.
Ecuatia EOS_GRUNEISEN a fost folosita pentru a defini limita vitezei de deformatie in procesul de
compresiune a proiectilului.

Modelul de  material pentru  straturle de UHMWPE a fost definit «ca
MAT _COMPOSITE _FAILURE _SOLID _MODEL, bazat pe criteriul Chang-Chang.

Pentru a mentine stabilitatea numerica, in simulari au fost integrate masuri suplimentare de control al
cedarii materialului. Rezistenta la rupere la tractiune a fost setatd la 0,4 si a fost introdusa prin comanda
MAT_ADD_EROSION pentru a identifica si elimina elementele foarte distorsionate [277].

5.4.3. Simularea penetrarii

Pentru a simula comportamentul la impact dintre glontul de 9 mm si cele trei configuratii de panouri
flexibile compozite UHMWPE-cauciuc, s-a presupus un impact perfect normal, iar procesul de
penetrare a fost simulat la o viteza de impact de 356 m/s.
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Figura 5.16 Stadiul de deteriorare al configuratiei PE-RCP-B

Figura 5.16 prezintd simularea numericd a raspunsului la impact al configuratiei PE-RCP-B. Graficul din
partea de jos a figurei ilustreaza decelerarea vitezei proiectilului in timp, evidentiind disiparea
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progresiva a energiei de-a lungul procesului de penetrare. Se observa o scddere progresiva a vitezei
proiectilului, cu o deceleratie semnificativa intre 60 si 100 ps, corespunzatoare momentului in care
undele de tensiune ajung la stratul suport din cauciuc. in general, Figura 5.16 surprinde raspunsul
dinamic al configuratiei PE-RCP-B, demonstrand modul in care straturile UHMWPE UD absorb energia
initiald a impactului, in timp ce stratul din cauciuc contribuie la disiparea tensiunilor reziduale si la
prevenirea perfordrii. Mecanismele de deteriorare observate, inclusiv ruperea fibrelor, delaminarea,
deformarea fetei posterioare si fisurarea stratului de cauciuc, valideaza eficienta structurii compozite
in oprirea proiectilelor prin absorbtia progresiva a energiei si interactiunea dintre materiale.

Figura 5.18 ilustreaza deformarea plastica a proiectilului de 9 mm dupd impact, in cele trei configuratii
diferite de panouri compozite.

40O
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Figura 5.18 Deformarea proiectilului dupa impact: a) configuratia PE-RCP-S;
b) configuratia PE-RCP-F; c) configuratia PE-RCP-B

in general, Figura 5.18 ofera o perspectivad asupra comportamentului proiectilului la impact in diferite
configuratii, confirmand ca straturile din cauciuc si UHMWPE UD joaca un rol esential in disiparea
energiei si controlul deformarii. Efectul de expansiune radiala observat in configuratiile PE-RCP-S si PE-
RCP-F evidentiazd o deformare plastica progresivd, in timp ce fragmentarea extinsa in configuratia PE-
RCP-B sugereazd un mecanism de oprire mai brusc si mai fortat. Aceasta simulare numerica confirma
faptul ca performanta laimpact a acestor configuratii balistice variaza semnificativ in functie de pozitia
stratului de cauciuc in cadrul structurii compozite.

5.5. Validarea modelelor numerice. Corelarea rezultatelor numerice si experimentale

Experimentele balistice si modul de distrugere al panourilor balistice sugereazd ca deteriorarea
structurilor flexibile are loc prin doud moduri distincte de cedare a materialului. Primul mod este
forfecarea prin perforare, care apare atunci cand penetrarea are loc daca tensiunea de forfecare indusa
depdseste rezistenta criticd la forfecare a materialului. Pe suprafata de impact a configuratiilor PE-
RCP-S si PE-RCP-B, este prezent un orificiu de perforare bine definit, cu acelasi diametru ca cel al
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proiectilului. Pentru stratul frontal de UHMWPE UD, forfecarea prin perforare este mecanismul de
cedare dominant. Mai multe straturi de UHMWPE UD cedeaza prin acest mecanism, dar proiectilul
pastreaza o energie reziduald semnificativa. Straturile intacte de UHMWPE UD absorb energia cinetica
rezidualda a proiectilului prin mecanisme de deformare la tractiune. in aceastd etapa, proiectilul
inainteaza simultan cu straturile in miscare de UHMWPE UD, determinand alungirea stratului de
cauciuc in configuratia PE-RCP-B, in timp ce il perforeaza in configuratia PE-RCP-S. Stratul de cauciuc
cedeazi in cele din urmé prin rupere la tractiune. in configuratia PE-RCP-B, desi stratul de cauciuc nu
este perforat complet, el prezintd deteriordri considerabile pe suprafata posterioara. in stratul de
cauciuc din zona de impact sunt vizibile fisuri longitudinale. Figura 5.9¢e prezinta dezvoltarea unor fisuri
secundare care se ramifica din fisura longitudinala principala, indicand evolutia progresiva a deteriordrii
in zona afectatd. Aceste fisuri longitudinale contribuie la cedarea finald la tractiune a materialului. Cand
un proiectil loveste suprafata panourilor balistice, exercitd o forta substantiald intr-un interval extrem
de scurt. Aceastd solicitare brusca si intensa induce deformadri si tensiuni rapide in straturile de cauciuc
si UHMWPE UD. Pe mdsura ce proiectilul patrunde in primele straturi de UHMWPE UD si este oprit de
panoul compozit, are loc un transfer rapid de energie, generand niveluri ridicate de tensiune in
materiale, in special in stratul de cauciuc. Daca stratul de cauciuc nu are timp suficient sa se intinda sau
sa se deformeze progresiv, concentratiile locale de tensiune pot depdsi rezistenta sa la tractiune,
ducand la formarea fisurilor ca mecanism de disipare a energiei acumulate.

Al doilea mod de cedare a materialului este deformarea, fiind asociatd cu delaminarea. in configuratia
PE-RCP-S, unde stratul de cauciuc este pozitionat intre doua straturi de UHMWPE UD, trei straturi de
UHMWPE UD sunt penetrate, iar deformarea fetei posterioare mdsoara aproximativ 10,5 mm. in
configuratia PE-RCP-F, unde stratul de cauciuc este pozitionat frontal, sunt penetrate doar doud
straturi de UHMWPE UD, insa deformarea fetei posterioare creste la aproximativ 11 mm. Pe de alta
parte, in configuratia PE-RCP-B, unde stratul de cauciuc este pozitionat pe fata posterioard, trei straturi
de UHMWPE UD sunt penetrate, insa deformarea fetei posterioare este usor mai micd, de aproximativ
8,5 mm. Aceste rezultate indica faptul ca pozitionarea stratului de cauciuc influenteaza semnificativ
deformarea fetei posterioare a panourilor balistice.

in urma testelor balistice, proiectilele recuperate au fost examinate, asa cum este prezentatin Figura
5.10 si Figura 5.18. Acestea si-au pastrat greutatea initiala dupa impact, indicand faptul ca deformarea
plastica a fost efectul dominant, iar eroziunea a fost neglijabila. Gloantele au suferit o expansiune
circumferentiala semnificativa si o reducere a lungimii, conform detaliilor prezentate in Tabelul 5.4.

Tabelul 5.4 Diametrului si lungimea proiectilelor inainte si dupa impact

. Stare finald (mm)
Stare initiald (mm) . )
Configuratia Simulare Experiment

Diametru  Lungime  Diametru  Lungime Diametru  Lungime

PE-RCP-S 14,31 9,08 141 9,2
PE-RCP-F 9 15 17,08 8,58 16,4 89
PE-RCP-B 24,10 9,06 23,3 9,6
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5.6. Concluzii

Acest capitol a investigat performanta balistica a unei structuri balistice flexibile noi, compusa din fibre
unidirectionale din polietilena cu greutate moleculara foarte mare (UHMWPE UD-Dyneema HB26) si
cauciuc stiren-butadienic (SBR-65). Au fost dezvoltate trei configuratii diferite de panouri balistice,
diferentiindu-se prin pozitionarea stratului de cauciuc: ca strat frontal, strat intermediar sau strat
suport. Au fost realizate teste experimentale pentru a evalua performanta balisticd a celor trei
configuratii. Testele experimentale au fost efectuate in conformitate cu standardul Home Office Body
Armour, impotriva amenintarilor de nivel HO1. in paralel, a fost dezvoltat un model numeric pentru cele
trei configuratii, care a fost validat pe baza rezultatelor experimentale. Atat simularile, cat si rezultatele
experimentale au confirmat ca toate configuratiile au reusit sa impiedice patrunderea proiectilului.
Simuldrile numerice au demonstrat, de asemenea, cd pozitionarea stratului de cauciuc influenteaza
semnificativ decelerarea proiectilului, configuratia cu stratul de cauciuc dispus ca strat suport obtinand
cea mai bund performanta. in plus, masurétorile deformarii fetei posterioare au indicat faptul ca
structura PE-RCP-B a generat cea mai micd valoare, sugerand o eficientd balistica imbunatatita atunci
cand stratul de cauciuc este pozitionat ca strat suport.

Analiza proiectilelor recuperate dupa impact arelevat faptul ca gloantele au suferit o deformare plastica
semnificativa, dar si-au pdstrat greutatea initiald, indicand ca eroziunea nu a avut un rol in procesul de
deformare. Deformarea proiectilelor a variat in functie de pozitionarea stratului de cauciuc. in
configuratiile PE-RCP-S si PE-RCP-F, proiectilele au prezentat o deformare caracteristica in forma de
ciupercd, in timp ce in configuratia PE-RCP-B, gloantele au evidentiat o deformare severa, formand o
structurd asemdnatoare unui bol, cu separarea completa a camadsii de miezul din plumb. Aceasta
observatie indica faptul ca in configuratia PE-RCP-B s-a produs cea mai ridicatd concentrare de
tensiune asupra proiectilului, conducand la o deformare plasticd extrema si la cedarea structurald a
acestuia.

Au fost identificate doua mecanisme principale de cedare a materialelor in panourile balistice flexibile:
perforarea prin forfecare si deformarea partii posterioare. Perforarea prin forfecare a fost dominanta in
straturile de UHMWPE UD, unde proiectilul a penetrat mai multe straturi inainte de a fi oprit. in
configuratiile PE-RCP-S si PE-RCP-B, stratul de cauciuc a prezentat fisuri longitudinale de-a lungul
zonei de impact, indicand o cedare la tractiune cauzata de propagarea undelor de tensiune.
Comportamentul hiperelastic al stratului de cauciuc a fost evidentiat in configuratia PE-RCP-F, unde
orificiul de perforare a fost semnificativ mai mic decat calibrul proiectilului, demonstrand capacitatea
materialului de recuperare elastica. Deformarea partii posterioare a avut loc din cauza delaminarii
straturilor de material. Configuratia PE-RCP-B ainregistrat cea mai mica deformare a fetei posterioare
(aproximativ 8,5 mm), evidentiind o rezistenta superioara la impact. Aceste rezultate sugereaza ca
pozitionarea stratului de cauciuc joaca un rol esential in controlul dispersiei undelor de tensiune si
disiparea energiei.

Aceasta cercetare contribuie la dezvoltarea unor solutii balistice flexibile cu greutate redusa si costuri
accesibile. Integrarea straturilor de UHMWPE UD cu cele din cauciuc imbunatdteste performanta
balistica prin absorbtia energiei, redistribuirea tensiunilor si deformarea elastica. Rezultatele sugereaza
ca pozitionarea stratului de cauciuc pe suprafata posterioara a structurii optimizeaza performanta
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balistica prin reducerea deformarii fetei posterioare si imbunatdtirea disipdrii energiei proiectilului.
Concluziile obtinute sunt relevante pentru dezvoltarea viitoarelor solutii balistice flexibile, oferind
capabilitati de protectie imbunatdtite fara cresterea grosimii sau greutatii materialului.

Pe baza acestor rezultate, capitolul urmator exploreazd analiza teoreticd si experimentald a structurilor
balistice rigide noi, supuse impactului la viteza mare. Aceasta investigatie se concentreaza asupra
configuratiilor in care stratul de cauciuc SBR-65 este pozitionat ca strat suport sau integrat intr-o
structura tip fagure de albine cu placi ceramice incorporate, in timp ce un strat de cauciuc PUR-85 este
utilizat ca strat frontal, plasat deasupra placilor ceramice.
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6. Analiza teoretica si experimentalad a noilor structuri balistice rigide la
impact cu viteza mare

In capitolul anterior, analiza teoretica si experimentala s-a concentrat asupra unor structuri balistice
flexibile inovatoare, supuse impactului la viteza redusd, evidentiind rolul straturilor de UHMWPE UD si
cauciuc SBR-65 in imbundtdtirea absorbtiei de energie si a rezistentei balistice. Pe baza acestor
concluzii, prezentul capitol isi orienteaza atentia cdtre impactul balistic cu viteza mare asupra
configuratiilor rigide, in care placile ceramice, cauciucul SBR-65 si cauciucul PUR-85 sunt integrate in
structuri compozite. Obiectivul consta in evaluarea capacitdtii de absorbtie a energiei si a eficientei de
protectie oferite de aceste materiale in imbunatatirea performantei balistice a structurilor balistice
rigide. Pentru a atinge acest scop, este esentiald intelegerea comportamentului compozitelor care
integreaza materiale ceramice si fibre in conditii de impact balistic, inclusiv a mecanismelor de
distrugere si a evolutiei deteriordrii materialelor. Prin integrarea modeldrii analitice, a testdrii
experimentale si a simuldrilor numerice, acest capitol oferd o evaluare cuprinzatoare a interactiunii
dintre aceste materiale in conditii de impact extrem, furnizand informatii valoroase pentru optimizarea
proiectdrii sistemelor de protectie balistica de generatie viitoare.

6.1. Abordarea analitica

6.1.1.Modelul analitic pentru impactul balistic asupra placilor ceramice

Modelarea evenimentelor de impact balistic asupra pldcilor ceramice reprezintd o provocare complexa,
care necesita atat aborddri numerice, cat si analitice pentru a trata aspecte precum fractura si
propagarea fisurilor. Exista diverse modele disponibile, de la cele simplificate, precum modelul lui
Florence [278], pana la modele mai detaliate, precum cele propuse de Walker si Anderson [279], sau
de Zaera si Sanchez-Galvez [280], fiecare oferind niveluri diferite de complexitate pentru aplicatii
specifice.

Dupa analiza modelarii analitice a impacturilor balistice asupra structurilor ceramice, este la fel de
important a fi luatin considerare rolul compozitelor pe baza de fibre in structurile moderne de protectie.
Sectiunea urmatoare analizeaza modelele analitice ale impactului balistic asupra compozitelor armate
cu fibre, examinand mecanismele lor de absorbtie a energiei, modurile de degradare si raspunsul
structural in conditii de impact la vitezd mare. Intelegerea acestor modele este esentiald pentru
optimizarea proiectarii structurilor balistice hibride care combina ceramica si compozitele armate cu
fibre, in vederea obtinerii unei rezistente balistice superioare.

6.1.2.Model analitic pentru impactul balistic asupra materialelor compozite armate cu fibre

in momentul in care un proiectil penetreazd un material compozit, acesta genereaza tensiuni
instantanee care se propaga prin material sub forma de unde, cu viteze care depind de caracteristicile
fizico-mecanice ale materialului. Aceste unde de tensiune se propaga in toate directiile, cauzand
deformatii care pot fi analizate utilizand abordari 1D, 2D sau 3D. Analiza simplificata 1D si 2D pentru
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pldcile subtiri presupune o deformare uniforma pe intreaga grosime a pldcii. Totusi, placile cu grosime
mai mare prezintd variatii ale distributiei deformatiilor si tensiunilor de-a lungul grosimii, ceea ce
impune o analiza 3D mai complexd pentru a tine cont de propagarea undelor. Scopul principal al
formuldrii analitice este estimarea energiei absorbite prin diferite mecanisme, a fortei de contact,
precum si a vitezei si deplasarii proiectilului in timp. inplus, se urmdreste determinarea limitei balistice
si a duratei contactului pentru diferite grosimi ale laminatelor. Aceastd analiza cuprinzdtoare ajutd la
intelegerea dinamicii impactului si la optimizarea proiectarii structurilor laminate pentru performante
balistice imbunatatite. Multi cercetdtori, precum Daniel si Liber [283], Sierakowski si Chaturvedi [284],
Xue si colab. [285], Naik si colab. [286, 287], Paradela, Sanchez-Galvez si colab. [288, 289], Bresciani
si colab. [250], Langston [291] si Jintao si Moubin [277], au utilizat, in general, doua strategii pentru a
studia penetrarea proiectilelor de mare vitezd in tinte compozite: propagarea undelor de tensiune si
bilantul energetic. Dezvoltarea unui model analitic care sda simuleze cu acuratete dinamica
mecanismului de penetrare reprezinta o provocare majord, din cauza complexitatii procesului implicat.

Dupa stabilirea modelelor analitice pentru impactul balistic asupra ceramicii si compozitelor armate cu
fibre, precum si intelegerea rolului acestora in absorbtia energiei si a comportamentului structural,
devine esentiald analiza mecanismelor de cedare a materialului si a evolutiei deteriordrii in pldcile
ceramice supuse impactului balistic. Sectiunea urmdtoare se concentreazd asupra comportamentului
mecanic al placilor ceramice atunci cand sunt supuse proiectilelor de mare vitezd, analizand procesele
de distrugere induse de impact, propagarea undelor de tensiune si mecanismele de penetrare care
influenteaza performanta lor balistica.

6.2. Mecanismul de distrugere si evolutia deteriorarii placilor ceramice sub impact balistic

6.2.1.Analiza impactului balistic asupra placilor ceramice

Cand un proiectil loveste o placa ceramicd, transferul de energie se manifestd prin trei moduri distincte
[69, 871

a) proiectilul patrunde atat prin fata frontald (de impact), cat si prin fata posterioard a pldcii ceramice,
traversand-o complet si continuand deplasarea cu o viteza rezidualda semnificativd. Acest
comportament indica faptul ca energia de impact a proiectilului depaseste capacitatea ceramicii de a
disipa sau absorbi energia;

b) proiectilul patrunde partial in placa ceramica, dar este complet oprit in interiorul acesteia. Materialul
ceramic reuseste sd absoarbd in intregime energia cinetica a proiectilului, prevenind penetrarea
completg;

c) proiectilul perforeazd complet placa ceramica, atingand fata posterioard, insd fdra a mai pdstra
energie reziduald. Viteza de impact la care are loc aceasta perforare completd defineste limita balistica
a materialului.
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6.2.2.Mecanismul de penetrare al placilor ceramice

La impact balistic, pldcile ceramice prezintda un comportament distinct fata de alte materiale, influentat
de sustinerea periferica si de prezenta unei structuri suport. in momentul in care o structurd suport
este atasatd, placa ceramicd dezvolta o rezistenta ridicatd la penetrare datoritd rezistentei sale mari la
compresiune, provocand o deformare semnificativa a proiectilului. Daca viteza de impact a proiectilului
este insuficientd, acesta fie se va fragmenta, fie va ricosa, fenomen cunoscut sub denumirea de “oprire
la interfata”. Daca proiectilul rezista impactului initial, ceramica se va fragmenta, prin initierea fisurilor
la tractiune care formeaza inele circulare in jurul zonei de impact. Aceste fisuri se propaga prin ceramica
pana la stratul suport, unindu-se intr-o forma conicd. in absenta stratului suport, s-ar produce o
expulzare de material, perforand placa ceramica. in prezenta acestui strat, tensiunea este redistribuita
circumferential, generand fisuri radiale. Ulterior, se initiaza fisuri laterale in planul suprafetei de impact.
Stratul suport retine fragmentele reziduale ale proiectilului si particulele ceramice sfaramate, ceea ce
contribuie la formarea de microfisuri si microcavitati, pulverizand placa ceramica si erodand proiectilul.
in cazul unor impacturi multiple asupra aceleiasi placi ceramice, primul impact va urma
comportamentul descris anterior, insa impacturile ulterioare vor patrunde prin placa fara o rezistenta
semnificativa, reducand eficienta de protectie a ceramicii. Pentru a reduce acest efect, structurile
balistice sunt proiectate cu multiple pldci ceramice (de tip mozaic), pentru a limita propagarea fisurilor
si a mentine integritatea structurala [2, 55, 87].

In urma analizei mecanismelor de cedare ale materialului si a evolutiei deteriorérii in plicile ceramice
supuse impactului balistic, este la fel de important sa fie investigat raspunsul compozitelor armate cu
fibre in conditii similare. Sectiunea urmatoare exploreaza mecanismele de cedare ale materialului,
procesele de disipare a energiei si degradarea structurala in compozitele armate cu fibre, evidentiind
rolul acestora in imbundtdtirea protectiei balistice prin mecanisme precum delaminarea, ruperea
fibrelor si cedarea prin forfecare. Tn'gelegerea acestor comportamente este esentiald pentru optimizarea
comportamentului structurilor balistice hibride, care integreaza atat materiale ceramice, cat si
compozite, pentru o rezistentd superioara la impact.

6.3. Mecanismul de distrugere si evolutia deteriorarii materialelor compozite armate cu

fibre la impact balistic

In momentulin care o structurd compozité este supusa impactului unui proiectil, aceasta sufer diverse
forme de deformare si deteriorare. Initierea si amploarea acestor deformari sunt influentate de
prezenta unor factori precum viteza si geometria proiectilului, proprietatile fibrelor, caracteristicile
matricei si aderenta interfatei dintre fibre si matrice. in urma impactului balistic, se genereazi o und
de compresiune in zona de contact. Aceastd unda se propaga prin grosimea materialului si, la atingerea
suprafetei posterioare, se reflecta sub forma unei unde de tractiune, care poate conduce la delaminare.
Aderenta scazutd intre fibre si matrice are un rol semnificativ in timpul impactului, deoarece favorizeaza
delaminarea compozitului. Acest proces de delaminare permite fibrelor sa se alungeascd pana la
rupere. Cu toate acestea, este necesar un anumit grad de rigiditate structurald. O aderenta mai ridicata
intre fibre si matrice poate fi utilizata, in functie de nivelul de amenintare, pentru a imbunatati
performanta generald a materialului. Structurile compozite prezinta, in general, o rezistenta ridicatd la
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impacturi balistice, datoritd capacitatii lor de a disipa eficient energia implicata. Aceasta disipare are loc
prin mai multe moduri de deteriorare, inclusiv fisurarea matricei, cedarea fibrelor si delaminarea. Totusi,
delaminarea initiald reduce semnificativ rezistenta mecanica a compozitelor pe baza de fibre. Acest
mecanism contribuie la disiparea energiei prin inducerea alungirii fibrelor, permitandu-le sa absoarba o
parte semnificativa din energia de impact, desi in acelasi timp conduce la degradarea proprietatilor
mecanice ale materialului. Mecanismul de cedare al compozitelor implica adesea o combinatie intre
cedarea fibrelor prin forfecare siruperea acestora la tractiune. Una dintre limitarile compozitelor armate
cu fibre consta in ruperea efectiva a fibrelor, cauzata de delaminarea in cadrul matricei. Proiectilele cu
varf ascutit pot induce tensiuni de forfecare, determinand ruperea fibrelor prin forfecare, in timp ce
solicitarile laincovoiere determina cedarea fibrelor prin intindere.

6.4. Metodologia experimentala

6.4.1.Testarea balistica

Standardul Home Office pentru structuri balistice de protectie individuala (nivel special de protectie —
glont L17A1) a fost utilizat pentru testarea pldcilor compozite cauciuc-ceramicd, indicand faptul ca
panourile balistice pot oferi rezistenta impotriva unui glont de 5,56 mm M855, cu 0 masa de 4,01 g si
o vitezd de 920 m/s = 15 m/s [35]. Pentru a proteja organele interne impotriva leziunilor nepenetrante,
adancimea de deformare a fetei posterioare a stratului suport din plastilind (BFD) trebuie sa fie mai
mica de 30 mm, in conformitate cu acest standard.

Testele balistice au fost realizate pe placile balistice rigide descrise anterior intr-un poligon de tragere
din Mangalia, Romania, apartinand Ministerului Apardrii Nationale. A fost utilizata o pusca de asalt de
calibru 5,56 mm (carabind M4), cu munitie 5,56x45 mm NATO (tip M855). Glontul M855 este alcatuit
dintr-un varf perforant din otel, un miez din plumb si 0 cdmasa din cupru.

Structurile rigide au fost dispuse la o distanta de 15 metri fata de gura tevii. Conform caracteristicilor
tehnico-tactice ale armei de asalt si ale gloantului, viteza initiald a proiectilului a fost determinata ca
fiind de 922 m/s. Pentru a determina viteza de impact a proiectilului, a fost utilizat un calculator balistic,
tinand cont de factori de tragere precum coeficientul balistic al glontului, viteza la gura tevii, masa
glontului si conditiile atmosferice, cum ar fi altitudinea, temperatura si viteza vantului. Viteza de impact
a proiectilului a fost determinata ca fiind 902 m/s. Pentru evaluarea traumei balistice in cadrul testelor
experimentale s-a utilizat plastilind Koh-1-Noor. Adancimea de penetrare in panourile balistice a fost
madsuratd cu ajutorul unui subler.

6.4.2.Rezultate experimentale si discutii

Figura 6.14 ilustreaza orificiul de penetrare al glontului in stratul de cauciuc PUR-85 (configuratia P1),
in urma impactului cu un proiectil M855 la o viteza de 902 m/s. Figura 6.14a reprezinta suprafata de
impact a stratului de cauciuc PUR-85, care actioneaza ca element initial de absorbtie a energiei. Orificiul
de intrare (ds_p = 1 mm) in stratul de cauciuc PUR-85 prezintd o zond de ruptura localizatd, unde
impactul proiectilului a provocat deplasarea materialului si propagarea radiala a fisurilor. Imaginea de
inalta rezolutie din partea dreapta evidentiaza un profil de perforare neuniform si neregulat, indicand
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viteze mari de deformare si concentrarea tensiunilor in momentul impactului. Marginile innegrite din
jurul orificiului sugereaza incdlzirea localizata si degradarea indusa de interactiunea prin frecare dintre
glont si stratul de cauciuc, ca urmare a impactului cu proiectilul. Modelul radial de deteriorare din jurul
zonei de penetrare indica propagarea undei de soc prin stratul din cauciuc, conducand la ruperea si
fisurare localizatd a materialului. Natura acestei perforari sugereaza un mecanism combinat de cedare
a materialului: forfecare localizata, rupere la tractiune si cedare la compresiune. Figura 6.14b ilustreaza
suprafeta posterioara a stratului de cauciuc PUR-85, evidentiind orificiul de iesire al glontului (d_p =
1,5 mm). Imaginea de inaltd rezolutie din partea dreaptd ofera o reprezentare detaliatd a orificiului de
penetrare in stratul de cauciuc, unde sunt evidente mecanismele de cedare prin tractiune si rupere.
Marginile neregulate si contururile ascutite ale orificiului sugereaza o cedare a materialului ductila si
fragild, influentata de interactiunile undelor de tensiune dintre interfeta ceramicd—cauciuc. Ceramica
pulverizata indica faptul ca acumularea localizatd a tensiunilor si propagarea undei de soc au cauzat
microfisuri si delaminare la interfata dintre straturi in zona de impact. Zona externa de deteriorare
difuza evidentiaza prezenta unor viteze mari de deformatie si reflexia undelor de tensiune la interfata
cauciuc—ceramicd, contribuind la disiparea energiei si la cresterea rezistentei balistice a panoului de
protectie.

tearing

Figura 6.14 Orificiul de penetrare al glontului in stratul de cauciuc PUR-85
(configuratia P1): a) suprafata de impact; b) suprafata posterioara

Straturile din UHMWPE UD joaca un rol esential in disiparea energiei si oprirea proiectilului in structura
compozita din configuratia P1. Figura 6.16a ofera informatii detaliate privind efectele de penetrare,
mecanismele de cedare a materialului si comportamentul mecanic al straturilor de UHMWPE UD in
urma impactului balistic. in Figura 6.163, locatia impactului este clar vizibila, indicand deteriorarea
localizata a materialului in straturile de UHMWPE UD, ca urmare a patrunderii proiectilului prin
straturile ceramice anterioare. Modelul de deteriorare sugereazd ca proiectilul a retinut o cantitate
semnificativa de energie cinetica reziduala dupa perforarea straturilor ceramice, ceea ce a condus la
cedarea fibrelor prin forfecare. Suprafata posterioard a straturilor de UHMWPE UD, prezentatdin Figura
6.16b, evidentiaza o deformare bine definitd, indicand o absorbtie ridicatd de energie si mecanisme
progresive de cedare a materialului in structura balistica. Aceasta proeminentad structuralda este
rezultatul unei deformari localizate in afara planului, a straturilor compozite, o caracteristica frecvent
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intalnitd in materialele balistice pe baza de fibre, unde cedarea la tractiune predomina in locul perforarii
imediate.

Figura 6.16 Orificiul de penetrare al glontului in straturile de UHMWPE UD
(configuratia P1): a) suprafata de impact; b) suprafata posterioara

Figura 6.29 ilustreaza deteriorarea observatd in stratul suport din cauciuc SBR-65 din configuratia Pé.
Figura 6.29a, reprezentand suprafata de impact a stratului de cauciuc, evidentiazd o zona de
concentrare a tensiunilor, marcata de o deformare localizatd, asociata cu o decolorare alba la interfata
cu tesatura SrPET. Aceastd zond de concentrare a tensiunilor este inconjuratd de fisuri concentrice fine,
care indicd modul in care undele de tensiune generate in momentul impactului s-au propagat prin
structura balistica. Prezenta acestor fisuri concentrice indica un transfer semnificativ de energie de la
proiectil catre straturile superioare ale structurii, reflectand un proces intens de disipare a energiei in
zona de impact.

Figura 6.29 Deteriorarea suprafetei posterioare a stratului din cauciuc SBR-65 (configuratia
P4): a) suprafata de impact; b) fisuri in stratul de cauciuc —suprafata posterioard

Figura 6.29b, reprezentand suprafata posterioara a stratului de cauciuc SBR-65, prezinta o fisura
longitudinala vizibild, extinsa de-a lungul directiei de impact. Aceastd fisurd longitudinala s-a format ca
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urmare a intinderii extreme a stratului de cauciuc in conditiile unui impact la viteza ridicatd. Pe mdsura
ce proiectilul a fost decelerat progresiv in interiorul straturilor de UHMWPE UD, transmiterea fortei
cdtre stratul suport din cauciuc a provocat solicitari de tip tractiune in material. Cu toate acestea, din
cauza concentrarii locale a tensiunilor si a distributiei asimetrice a sarcinii (cauzata de locatia impactului
in straturile ceramice — la intersectia dintre pldcile ceramice adiacente), materialul din cauciuc nu a
putut reveni complet la forma initiala, ceea ce a condus la o cedare sub forma unei fisuri longitudinale.
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Figura 6.35 Orificiul de penetrare al glontului in stratul ceramic (configuratia P6):

a) suprafata de impact; b) suprafata posterioara

Figura 6.35 ilustreaza orificiul de penetrare al glontului in stratul ceramic din configuratia P6, dupa
impactul balistic. in Figura 6.353, suprafata de impact a stratului ceramic prezintd un impact localizat
in centrul unei placi hexagonale, care a condus la o fragmentare extinsd. Placile hexagonale din jur au
ramas intacte, indicand faptul ca structura tip fagure din cauciuc a limitat propagarea fisurilor catre
pldcile adiacente. Figura 6.35a1, realizatd dupa indepdrtarea unei parti din fragmentele ceramice, arata
centrul zonei de impact, evidentiind fisuri radiale care se propaga spre exterior din punctul de penetrare,
comportament specific materialelor casante in conditii de impact la viteza mare. In Figura 6.35b, este
prezentatd suprafata posterioara a stratului ceramic, unde se observa o perforare distincta in placa
hexagonala corespunzatoare. Se remarca faptul cd reteaua elastica din jurul marginilor pldcii a ramas
intactd, ceea ce sugereaza ca structura tip fagure din cauciuc de a limitat eficient propagarea fisurilor
in placile adiacente. Configuratia P6 demonstreaza un control mai bun al propagarii fisurilor datorita
retelei elastice in forma de fagure.

6.5. Modelarea numerica

6.5.1.Modelarea cu elemente finite

Pentru a modela si analiza impactul balistic dintre glontul M855 si configuratiile rigide de placi balistice
investigate, a fost dezvoltat un model numeric utilizand software-ul LS-DYNA. Impactul a fost
considerat perfect normal, iar simetria dubla a fost luata in calcul, ceea ce inseamna ca a fost modelat
doar un sfert din panoul balistic, asa cum se aratd in Figura 6.43. Pentru placile ceramice, straturile de
cauciuc si proiectil au fost utilizate elemente de tip so/ig, iar elemente de tip she//au fost folosite pentru
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straturile din UHMWPE UD. in cazul materialului UHMWPE, alegerea elementelor de tip shell s-a ficut
in principal datorita eficientei computationale si adecvdrii acestora pentru simularea materialelor
stratificate cu grosime redusd. in majoritatea configuratiilor, cu exceptia configuratiilor P1 si P4,
straturile de Dyneema HB26 nu au fost perforate, indicand faptul ca fibrele au actionat in principal ca
straturi de absorbtie a energiei. Tinand cont de acest comportament, utilizarea elementelor de tip she//
s-a dovedit a fi alegerea optima din mai multe motive. in primul rand, elementele de tip she// reduc
semnificativ costul computational si timpul de simulare, oferind totodatd o reprezentare realista a
raspunsului mecanic al straturilor din UHMWPE UD. Aceasta eficienta este foarte valoroasa in cazul
sistemelor balistice stratificate, unde apar interactiuni complexe intre diferitele componente. in al
doilea rand, asigurarea consistentei intre configuratiile analizate a reprezentat un aspect esential al
metodologiei aplicate. Utilizarea aceluiasi tip de element in toate simularile asigura comparabilitatea
rezultatelor si previne aparitia unor eventuale inconsistente in urma utilizarii unor formuldari diferite in
configuratii distincte. in cele din urm, desi scopul principal al studiului a fost analiza rolului straturilor
din cauciuc in limitarea propagarii fisurilor, mecanismele de deformare si cedare ale straturilor din
UHMWRPE UD au ramas esentiale pentru intelegerea procesului de disipare a energiei.

Studiul de fatd adopta o abordare simplificata de modelare numericd, in care proiectilul este simulat
fara camasa din cupru, asa cum este ilustrat in Figura 6.43, asigurand astfel eficientd computationala
fard a compromite acuratetea rezultatelor de simulare a procesului de penetrare.

fixed
fIXEd Ux= Uy= Uz=0
Ux=Uy=Uz=o /

\

/V

symmetry boundary symmetry boundary
condition condition
UV=0 U-=0

Figura 6.43 Modelul cu elemente finite si conditiile la limita

Interactiunea dintre glont si diferitele straturi ale panoului balistic (UHMWPE, cauciuc si ceramica) a
fost modelata utilizand algoritmul CONTACT _ERODING_SURFACE_TO_SURFACE. Contactul dintre
partile aceluiasi corp a fost realizat prin algoritmul CONTACT _ERODING _SINGLE _SURFACE.

Pentru a simula comportamentul de delaminare al straturilor din tesatura SrPET, care actioneazd ca
material de legdtura la interfata dintre diferite straturi, a fost aplicat algoritmul de contact
TIEBREAK _SURFACE_TO_SURFACE. in acest caz, valorile coeficientilor NFLS si SFLS au fost setate la
85 MPasi 25 MPa [301, 302].
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6.5.2.Modelarea constitutiva

Modelul de material MAT_JOHNSON_COOK a fost utilizat pentru simularea varfului perforant din otel
al proiectilului. Ecuatia de stare EOS_LINEAR_POLYNOMIAL a fost implementatd pentru a modela cu
acuratete relatia dintre presiune, densitate si energia interna in materialul din otel, in conditii de viteze
mari de deformatie si presiuni ridicate. Pentru aceasta formulare, valoarea modulului volumetric a fost
aleasa ca 164 GPa, asigurand o reprezentare realistd a compresibilitatii materialului si a rezistentei
acestuia la deformatii volumetrice in timpul impactului balistic [305].

Modelul de material MAT _PLASTIC_KINEMATIC a fost utilizat pentru miezul din plumb al proiectilului.
Acest model de material este destinat simularii plasticitatii cu intdrire izotropa si cinematica, avand
optiunea de a include efectele vitezei de deformatie, in conformitate cu modelul Cowper-Symonds.

in cazul materialelor ceramice, a fost utilizat modelul MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CERAMICS pentru
a reproduce comportamentul materialelor casante in conditii de deformatii mari. in cadrul acestui
model se presupune cad rezistenta la tractiune a ceramicii este mult mai scdzuta decat rezistenta la
compresiune si cd odatd ce materialul ceramic se fisureazd, acesta isi pierde complet rezistenta la
tractiune.

6.5.3. Simularea penetrarii

Pentru a simula comportamentul la impact dintre glontul M855 si placile compozite cauciuc-ceramica,
evenimentul balistic a fost considerat ca avand un impact perfect normal, iar procesul de penetrare a
fost simulat la o vitezd de impact de 902 m/s.

Rezultatele simuldrii evidentiaza modul in care regiunile de contact intre materiale, structurile de tip
fagure si modul de dispunere al pldcilor ceramice influenteaza distributia tensiunilor si absorbtia
energiei in structurile balistice. Principalele concluzii releva existenta unor compromisuri intre
concentrarea localizata a tensiunilor, benefica pentru rezistenta la impact, si redistribuirea tensiunilor
pe 0 zona mai mare, care contribuie la reducerea deteriorarii structurii. Observatiile urmatoare
sintetizeaza aceste concluzii principale, evidentiind comportamentele mecanice fundamentale
observate in diferite configuratii balistice.

In momentul in care o structurd de tip fagure din cauciuc este integrati in spatele plicilor ceramice,
stratul frontal de cauciuc PUR-85 este supus unor tensiuni locale foarte ridicate in timpul impactului.
Simularea indica, de fapt, valori maxime ale tensiunii in cauciucul PUR-85 de ordinul 70-80 MPa in
configuratiile in care o structura de tip fagure sustine pldacile ceramice. De exemply, intr-o configuratie
cu suprapunere directa a straturilor ceramice si o structura tip fagure (configuratia P4), tensiunea in
stratul de cauciuc PUR-85 a atins o valoare de 79,8 MPa in timpul impactului. Aceste tensiuni sunt
semnificativ mai mari decat cele observate in configuratiile fara structuri de tip fagure. Aceasta se
datoreaza faptului ca structura de tip fagure si placile ceramice segmentate localizeaza forta de impact
intr-o zond mai restransa; reteaua elastica de tip fagure constrange miscarea laterala si reflecta undele
de tensiune napoi in cauciuc si ceramicd, de-a lungul axei de impact. Practic, prezenta structurii de tip
fagure impiedica dispersarea rapidd a energiei de impact cdtre zonele adiacente, determinand astfel ca
stratul de cauciuc PUR-85 sa suporte o sarcind extrem de intensd, concentrata direct in punctul de
impact al proiectilului. Undele de tensiune in cauciuc sunt puternic concentrate, iar simuldrile au
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evidentiat modele simetrice de propagare a undelor din punctul de impact, indicand faptul ca energia
este absorbiti intr-o regiune localizata. In concluzie, atunci cand este atasati o structurd din cauciuc
de tip fagure, stratul frontal din cauciuc este supus unor tensiuni foarte mari (peste 70 MPa), deoarece
structura redirectioneaza undele de soc (in special daca straturile ceramice sunt perfect aliniate).
Comportamentul observat evidentiaza riscul de fisurare localizata a placii ceramice direct impactate, in
timp ce structura de tip fagure atenueaza transmiterea undelor de tensiune cdtre pldacile adiacente,
reducand astfel extinderea deteriordrii. Astfel, structura de tip fagure genereaza un compromis
functional: asigura tensiuni locale foarte mari (si absorbtie de energie eficientd) in cauciuc si ceramica,
dar izoleaza impactul pe o suprafata redusa.

in cadrul simuldrilor au fost analizate si cazurile in care proiectilul loveste la intersectia dintre placile
ceramice adiacente. Acest scenariu genereaza un profil de tensiuni diferit in cauciucul PUR-85 si in
structura suport. Atunci cand impactul este centrat pe o singurd placd ceramicd, acea placd suportd
intreaga sarcing; insd, in cazul unui impact la intersectia placilor, doua sau mai multe pldci ceramice
distribuie forta de impact, iar structura prezintad initial o elasticitate usor mai mare. Ca urmare, stratul
de cauciuc PUR-85 este supus unei tensiuni maxime usor mai reduse in cazul unui impact la intersectie,
comparativ cu un impact centrat. De exemply, in cazul configuratiei P5_INT, tensiunea maxima in
stratul de cauciuc PUR-85 a fost de aproximativ 52 MPa, mai micd decat valorile de 65-80 MPa
inregistrate pentruimpacturile centrate. Aceasta reducere se datoreaza faptului ca forta de impact este
distribuita intre mai multe pldci ceramice si in spatiul dintre ele.

Propagarea undelor de tensiune prin structura balistica este vizibil influentata atunci cand stratul de
tip fagure este eliminat. in configuratii precum P2 (fard strat intermediar de cauciuc intre placile
ceramice), unda de tensiune se propaga printr-un mediu mai continuu si omogen (contact ceramica—
ceramica), ceea ce conduce la o amortizare mai redusa la interfete. Rezultatele simularii indica faptul
cd in absenta structurii de tip fagure din cauciuc, o proportie mai mare din energia de impact este
transmisd mai departe, dar si mai uniform. Aceastd modificare are doud efecte notabile. In primul rand,
stratul frontal din cauciuc PUR-85 suporta impactul direct al undei de tensiune, deoarece unda se
propaga fara atenuare substantiala. in al doilea rand, dup& primul strat ceramic, tensiunea este mai
putin localizatd, al doilea strat ceramic si stratul suport preluand unda de tensiune pe o suprafatd mai
extinsd. De fapt, stratul suport din cauciuc SBR-65 in configuratia P2 a prezentat o deformare a fetei
posterioare mai redusa comparativ cu P1, ceea ce sugereaza ca tensiunea nu a fost concentratd intr-o
regiune localizatd pe directia impactului (cum se intampla in prezenta structurii de tip fagure), ci s-a
dispersat pe 0 zond mai larga.

Placile ceramice din structurile balistice rigide sunt supuse unor tensiuni foarte variabile, in functie de
configuratie (mozaic vs. monolitic, prezenta structurii tip fagure, aranjamentul pldcilor etc.). in general,
cele mai ridicate valori ale tensiunilor au fost inregistrate in configuratia cu placa ceramica monolitica,
in timp ce placile ceramice de tip mozaic au prezentat tensiuni maxime mai reduse, dar o deteriorare
mai controlata. Mai exact, in cazul unei singure placi ceramice, monolitice (configuratia P3), simularea
a indicat o tensiune de impact de aproximativ 5,5 GPa in punctul de contact cu proiectilul. Aceasta
valoare extremad este generatd de faptul cd intreaga placd ceramica actioneazd ca o singura unitate
structuralg, fara discontinuitdti care sa faciliteze disiparea energiei, fiind astfel fortata sa absoarba
intreaga unda de soc pand la punctul de cedare. in contrast, in configuratiile cu placi ceramice
hexagonale de tip mozaic (P1, P2 etc.), tensiunea de impact initiala in placa lovita a a avut valori cuprinse
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intre 3—-4 GPa. Placa de dimensiuni mai mici poate ceda la o fortd mai redusd, iar fisurile care se
formeaza elibereaza o parte din tensiune, placa fracturandu-se si limitand astfel acumularea de
tensiune. Prezenta unei structuri de tip fagure din cauciuc in jurul placilor ceramice de mozaic limiteaza
si mai mult cresterea valorii tensiunii in fiecare placa individuala, prin absorbtia partiala a sarcinii sau
redirectionarea acesteia catre materiale adiacente. Un alt factor important este alinierea verticala a
celor doua straturi ceramice: atunci cand placa din al doilea strat se afla direct dispusa sub cea din
primul strat (configuratie aliniatd), unda de tensiune rezultata din impactul primului strat este
transmisa direct catre cel de-al doilea strat, generand o tensiune concentratd ridicata in stratul
secundar. De exemplu, configuratia P4 a prezentat o propagare directd a undelor de tensiune. in
contrast, in configuratia P1, unde pldcile ceramice sunt decalate, impactul proiectilului asupra unei placi
din primul strat nu este transmis direct cdtre o placa corespunzatoare din al doilea strat. Astfel,
tensiunea generata este redistribuita prin stratul de cauciuc, propagandu-se cdtre mai multe placi din
stratul secundar si contribuind la disiparea energiei intr-o zond extinsd. Aceastd dispunere decalata a
determinat un model de deteriorare mai dispersat al ceramicii in stratul secundar si, in general, la valori
mai reduse ale tensiunilor maxime in fiecare placa individuald din al doilea strat, in timp ce placa din
primul strat continua sa preia cea mai mare parte a energiei de impact. in plus, prezenta unui strat
intermediar de tip fagure permite absorbtia partiald a tensiunii transmise in ceramica. Simularile au
evidentiat cd, in prezenta unui strat elastic atasat, al doilea strat ceramic este solicitat de o unda de
tensiune mai uniform distribuita si de amplitudine redusd, comparativ cu situatiile in care structura de
tip fagure lipseste.

Rezultatele simularii permit o comparatie intre utilizarea unei singure pldci ceramice groase si a doua
placi ceramice mai subtiri, suprapuse, dar cu o grosime totald echivalenta. Simularea sugereaza ca placa
ceramicd monoliticd (cu grosimea egald cu cea a celor doud pldci stratificate) este mai eficienta n
gestionarea tensiunilor de impact, din mai multe puncte de vedere. in primul rand, placa monoliticd
asigura o distributie mai bund a sarcinii pe intreaga sa suprafata. Datoritd caracterului continuu al placii,
atunci cand proiectilul o loveste, tensiunea se poate propaga radial, fard intrerupere, in interiorul placii.
Unda de tensiune nu este intrerupta de o interfata la jumdtatea grosimii, ci se disipa atat radial, cat si
in profunzime. Aceasta a dus la o absorbtie interna semnificativa a energiei, evidentiata de faptul ca
deformarea fetei posterioara a structurii balistice a fost mai mica in configuratia P3. Stratul suport din
cauciuc SBR-65, in aceasta configuratie, a prezentat doar o deformare redusa, fara rupturi sau intinderi
severe, indicand cd o mare parte din energia proiectilului a fost disipata prin fisurarea ceramicii, fard a
fi transmisa brusc spre celelalte straturi de material. Cu alte cuvinte, placa monolitica a retinut
tensiunile localizate in interiorul sdu, protejand straturile ulterioare. in contrast, in cazul unui sistem
ceramic stratificat in doua straturi, proiectilul perforeaza primul strat si patrunde cu energie reziduala
in al doilea, acest mecanism secvential de cedare putand duce la concentrarea tensiunilor in stratul
secundar ceramic siin celelalte straturi. Un alt aspect esential este concentrarea tensiunilor la interfete:
in cazul celor doua placi suprapuse, interfata dintre ele actioneaza ca o zona de reflexie a undelor de
soc. Aceste reflexii pot amplifica tensiunile in stratul frontal sau pot transmite unde secundare in stratul
posterior, in timp ce o placa monolitica nu are astfel de discontinuitati interne care sa genereze reflexii
suplimentare. Astfel, placa ceramica monolitica reduce numadrul interfetelor de reflexie a undelor de
soc, ceea ce este benefic pentru prevenirea concentratiilor de tensiune. in plus, la fel ca in configuratiile
P6 si P7, placa continud incorporeaza un volum mai mare de material, ceea ce ajuta la oprirea
proiectilului mai eficient. Pe de alta parte, sistemul compus din douad straturi succesive tinde sa
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concentreze deteriorarea in zona interfetei, permitand uneori proiectilului sa pdatrundd mai adanc
inainte ca energia sa fie complet disipata. Rezultatele experimentale confirma faptul cd, in configuratiile
cu un singur strat ceramic (precum P3, P6 si P7), deformarea stratului suport din cauciuc SBR-65 a fost
mai redusa in raport cu cea observata in cazul sistemelor ceramice stratificate, indicand un transfer de
energie diferit.

Din punct de vedere mecanic, penetrarea simulatda a structurilor compozite cauciuc-ceramica
evidentiaza modul in care tipul configuratiei si alegerea materialelor controleaza propagarea tensiunii
si a energiei in timpul unui impact la o viteza ridicata. Stratul frontal din cauciuc PUR-85 demonstreaza
o capacitate ridicatd de absorbtie a energiei prin deformari mari, indicind o reducere eficienta a undelor
de tensiune si implicand o deteriorare locald a materialului. Includerea unui strat intermediar de tip
fagure din cauciuc intre placile ceramice modifica semnificativ distributia tensiunilor: acesta tinde sa
localizeze si sa intensifice tensiunile de-a lungul traiectoriei proiectilului, protejand in acelasi timp
regiunile adiacente si limitand propagarea fisurilor. Eliminarea stratului de tip fagure are efectul opus —
distribuie tensiunea mai uniform in intreaga structurd, reducand deformadrile extreme intr-un singur
punct, dar putand creste deteriorarea generala a stratului frontal de cauciuc si a ceramicii, din cauza
transmisiei mai directe a undei de soc. in cadrul configuratiilor analizate, se contureaza un model clar:
interfetele dintre materiale sau dintre placi prezinta atat avantaje, cat si dezavantaje — ele pot disipa si
redirectiona tensiunea, protejand astfel anumite zone, dar pot deveni si puncte de concentrare sau
reflexie a tensiunii, care amplifica deteriorareain alte moduri. Configuratia stratului ceramic (mozaic vs.
monolitic, o singurd placa vs. doud) influenteaza decisiv modul in care proiectilul este oprit. O placa
ceramica monolitica distribuie sarcina de impact si poate absorbi o cantitate mare de energie (adesea
avand performante mai bune decat un sistem stratificat in prevenirea propagarii tensiunii in straturile
posterioare), dar cedeaza intr-un mod necontrolat, afectand intreaga placd. Pldcile ceramice de tip
mozaic, in special atunci cand sunt separate elastic, limiteaza deteriorarea in zona de impact si previn
propagarea fisurilor, dar transfera mai multa tensiune catre straturile suport.

Rezultatele simularii evidentiaza faptul ca prin ajustarea interfetelor dintre straturi si a dispunerii
materialelor, se poate obtine o distributie optima a tensiunilor, evitand concentratiile de tensiune (care
pot duce la perforare sau deformare excesivd a fetei posterioare) siimbunatatind capacitatea structurii
balistice de a absorbi si dispersa energia cineticd a proiectilului.

6.6. Validarea modelelor numerice. Corelarea rezultatelor numerice si experimentale

Adancimea si diametrul craterului formatin materialul suport din plastiling, observate in timpul testelor
experimentale, sunt detaliate in Tabelul 6.4.

Tabelul 6.4 Deformarea fetei posterioare a structurii dupa impactul balistic

Adancimea craterului (mm) Diametrul craterului

Configuratie L. ] Obs.
! Simulari Experimente (mm)
P1 12,67 8,9 62
P1_INT 12,04
P2 8.8 7 58
P3 4,05 4,5 45
P4 7,81
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Adancimea craterului (mm) Diametrul craterului

Configuratie L. ] Obs.
! Simulari Experimente (mm)
P4 _INT 15,6 10,5 65 fisuri longitudinale
P5 6,95
P5_INT 7,94 7.9 56
P6 571 4,7 59
P6_INT 22,6
pP7 55 5,6 60
P7 _INT 6,84

Atunci cand sunt comparate rezultatele experimentale cu cele numerice, se poate observa ca valorile
adancimii de penetrare in simularile numerice sunt mai mari decat cele obtinute in testele
experimentale, cu exceptia configuratiilor P3 si P7, unde acestea sunt usor mai scazute. Aceasta
diferenta se explica prin faptul cd in analiza numerica proiectilul a fost constrans sa loveasca frontal, in
timp ce, in realitate, este foarte dificil de obtinut un contact perfect frontal, iar o parte din energia
cinetica a proiectilului a fost disipata prin schimbarea directiei la interfata dintre straturi. in schimb, in
simuldrile numerice, proiectilul a patruns perpendicular pe suprafata tintei, iar energia sa cinetica a fost
absorbita prin eroziune.

Rezultatele experimentale demonstreaza o corelatie intre diametrul craterului, intensitatea impactului
si deformarea observatad pe fata posterioara. Diametrul craterului reflecta nu doar transferul de energie
in punctul de impact, ci si raspunsul materialului suport din plastilina si modul de deteriorare al
straturilor frontale. Este de remarcat faptul ca anumite configuratii precum P1 si P4_INT prezinta
diametre accentuate ale craterului, care corespund cu valori ridicate ale adancimii de penetrare,
indicand un transfer mai amplu de energie si ceddri de material localizate mai pronuntate.

Analiza comparativa intre rezultatele experimentale si cele numerice pentru configuratiile balistice
rigide demonstreaza o corelatie puternicd in ceea ce priveste comportamentul la penetrare, distributia
tensiunilor, eroziunea proiectilului si deformarea fetei posterioare. Modelul numeric reproduce cu
succes mecanismele principale de deteriorare, inclusiv fisurarea ceramicii, propagarea undelor de
tensiune si disiparea energiei prin straturile de cauciuc PUR-85 si SBR-65. Formarea fisurilor radiale si
circumferentiale, formarea conoidului in stratul ceramic si modelele de eroziune ale proiectilului
corespund in mod realist observatiilor experimentale, sustinand consistenta simuldrii. Totusi, exista
mici discrepante, cauzate de presupunerea idealizatd a unui impact perfect frontal, precum si de
absenta unor efecte minore, cum ar fi unghiul de impact sau ricoseul proiectilului. in ciuda acestor
abateri minore, corespondenta generald intre rezultate confirma validitatea modelului numeric pentru
analiza rezistentei la impact si disipdrii energiei in configuratiile de pldci balistice rigide.

6.7. Concluzii

Acest capitol a oferit o analiza teoretica si experimentald detaliata a unor structuri balistice rigide
inovatoare supuse impactului la viteza mare, concentrandu-se asupra eficientei configuratiilor balistice
compozite. Studiul a demonstrat cad integrarea placilor ceramice cu materiale compozite armate cu fibre
si straturi de cauciuc imbundtateste capacitatea de absorbtie a energiei, reducand efectele de
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penetrare ale proiectilului. Prin modelare analiticd, testare experimentala si simuldri numerice, au fost
obtinute informatii esentiale privind mecanismele de deteriorare si comportamentul structural al
acestor materiale in conditii de impact balistic.

Prezenta materialelor din cauciuc SBR-65 si PUR-85 contribuie suplimentar la imbundtatirea
rezistentei la impact. Aceste materiale actioneaza ca straturi de absorbtie a energiei, prin reducerea
transmisiei undelor de tensiune si reducerea deformarii suprafetei posterioare, aspect esential pentru
diminuarea riscului de ranire a purtatorului. Rezultatele evidentiaza ca variatiile in configuratia
straturilor de cauciuc au un impact semnificativ asupra performantei balistice generale a sistemului,
prin modificarea modului de propagare a undelor de tensiune si a comportamentului la fisurare. De
exemplu, structurile de tip fagure din cauciuc contribuie la limitarea propagarii fisurilor in placile
ceramice adiacente, pdstrand integritatea structurii sub actiunea impacturilor succesive. Un aspect
important este eficienta cauciucului PUR-85 ca strat frontal de absorbtie a energiei in sistemele de
protectie balisticd. Rezultatele experimentale arata ca PUR-85 joaca un rol semnificativ nu doar in
reducerea fortei de impact, ci si in retinerea fragmentelor ceramice si a celor provenite din proiectil,
reducand astfel riscul de leziuni secundare.

Analiza comparativa a diferitelor configuratii balistice a evidentiat variatii in mecanismele de cedare ale
materialului si integritatea structurala a sistemelor. Prezenta sau absenta straturilor intermediare de
cauciuc intre placile ceramice suprapuse a influentat semnificativ propagarea fisurilor si disiparea
energiei. Configuratiile cu straturi ceramice suprapuse direct au prezentat zone distruse mai extinse, in
in timp ce sistemele dotate cu interfete din cauciuc au demonstrat o redistribuire mai eficienta a
tensiunilor si o rezistenta sporita la impacturi multiple.

Rezultatele experimentale obtinute in urma testelor balistice cu proiectilul de 5,56 mm M855 confirma
predictiile teoretice privind valorile adancimii de penetrare, deformarea materialelor si modurile de
distrugere. Masurdtorile adancimii de penetrare aratda cd aceste compozite hibride respecta
standardele de rezistenta balisticd, cu niveluri de deformare incadrate in limitele acceptabile pentru
protectia personalului. Integrarea straturilor suport din UHMWPE UD si cauciuc SBR-65 s-a dovedit a
fi eficienta in reducerea traumei balistice si in cresterea durabilitatii structurii.
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7. Concluzii finale, contributii originale si directii viitoare de cercetare

Aceastd tezd de doctorat cuprinde o cercetare ampld asupra materialelor si structurilor moderne pentru
protectie balistica. Pornind de la o analiza aprofundata a literaturii de specialitate, a fost identificata si
formulata problema de cercetare: dezvoltarea unei solutii inovatoare de structurd de protectie, menita
sda imbunatateasca performanta balistica a echipamentelor individuale, utilizand materiale usoare si
eficiente din punct de vedere al costurilor. in prima fazs, au fost concepute configuratii noi de structuri
balistice stratificate, atat panouri flexibile cat si pldci rigide, care integreaza materiale din cauciuc,
compozite armate cu fibre deinalta performanta si ceramica. Ulterior, aceste configuratii au fost supuse
modeldrii teoretice, simuldrilor numerice si testarilor experimentale in conditii de impact balistic.
Rezultatele obtinute demonstreaza cd integrarea materialelor ceramice cu straturi compozite armate
cu fibre si cauciucuri poate duce la o crestere semnificativa a capacitatii de absorbtie a energiei si a
rezistentei balistice, comparativ cu solutiile clasice. Au fost obtinute informatii esentiale privind
mecanismele de deformare si cedare ale fiecarui material in cadrul acestor sisteme hibride, oferind o
baza solida pentru dezvoltarea viitoarelor solutii optimizate de structuri balistice.

7.1 Concluzii finale

Urmatoarele concluzii principale pot fi formulate in urma cercetdrii realizate in cadrul acestei teze:

1. Straturile de cauciuc prezinta o capacitate esentiala de absorbtie a energiei de impact.
Cercetarea a confirmat faptul ca straturile din cauciuc SBR-65 si PUR-85 joacd un rol important in
reducerea fortelor de impact. Comportamentul hiperelastic al cauciucului ii permite sa suporte
deformari mari si sa absoarba o cantitate semnificativa de energie de deformatie in timpul impactului.
Testele cvasi-statice, dinamice si balistice au aratat ca materialele SBR-65 si PUR-85 prezinta
comportamente mecanice distincte. In mod notabil, la viteze mari de deformatie (care simuleazd
impactul balistic), cauciucul mai dur, PUR-85, a prezentat o reducere semnificativd a ductilitati,
alungirea la rupere scdzand de la aproximativ 760% in regim de solicitare statica la 240% in conditii
balistice. Cauciucul PUR-85 a manifestat tendinte de cedare specifice materialelor casante, cu aparitia
fisurilor localizate, in locul unei intinderi uniforme. in contrast, cauciucul SBR-65, usor mai maleabil, a
mentinut o elasticitate mai ridicata si nu a prezentat fracturi premature, desi alungirea sa efectiva a
scazut de la 140% la 110% in regim balistic. Aceste experimente, aldturi de simularile corespunzatoare
folosind modelul Mooney-Rivlin, au validat modelele numerice ale materialelor din cauciuc,
demonstrand o corelatie stransa intre raspunsurile tensiune—deformatie simulate si cele observate
experimental. In ansamblu, straturile de cauciuc s-au dovedit a fi eficiente in absorbtia energiei,
reducand amplitudinea undelor de tensiune si intensitatea fortei transmise catre straturile urmatoare.
Acest comportament sustine importanta lor in proiectarea pachetelor balistice.

2. Cauciucul PUR-85 contribuie eficient la reducerea riscului provocarii de leziuni colaterale prin
retinerea fragmentelor ceramice si a celor provenite din proiectil. Rezultatele experimentale aratd ca
materialul PUR-85 are un rol important nu doar in reducerea fortei de impact, ci si in retinerea
fragmentelor ceramice si a celor din proiectil, contribuind astfel la reducerea riscului leziunilor
secundare. Atunci cand un proiectil cu o vitezd mare penetreaza straturile ceramice, acestea se
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fragmenteaza si pot reprezenta un pericol pentru purtator. Cauciucul PUR-85 absoarbe si retine aceste
fragmente, impiedicand dispersia lor si reducand astfel riscul de aparitie a leziunilor cauzate de
proiectilele secundare. Acest comportament contribuie semnificativ la cresterea nivelului general de
siguranta al structurii, fapt ce recomanda materialul ca fiind potrivit pentru echipamentele individuale
de protectie utilizate in domeniul militar si al fortelor de ordine.

3. Interactiunea dintre materialele compozite si cauciuc contribuie semnificativ la absorbtia
socurilor si laimbunatatirea performantei balistice. Laminatele compozite pe baza de fibre, in special
panourile din UHMWPE unidirectional (Dyneema® HB26), au fost utilizate ca straturi suport in
structurile flexibile si ca straturi intermediare de disipare a energiei in structurile rigide. Testele de
impact balistic efectuate asupra materialelor UHMWPE au evidentiat multiple mecanisme de absorbtie
a energiei si de cedare a materialului: intinderea si ruperea fibrelor, delaminarea straturilor, cedarea prin
forfecare si deformarea fetei posterioare. Capacitatea materialului UHMWPE de a se deforma in afara
planului fard a-si pierde integritatea structurald este benefica pentru absorbtia energiei cinetice
reziduale si pentru reducerea traumei balistice. Cercetarea a ardtat ca aceste straturi de fibre au retinut
fragmente din proiectil si au disipat energia prin ruperea fibrelor la tractiune, prevenind perforarea
completa in toate configuratiile testate. Atunci cand aceste straturi sunt integrate cu structuri din
cauciuc (conform analizelor prezentate in Capitolul 5), fibrele si cauciucul interactioneaza eficient pentru
a dispersa si absorbi socul, determinand o reducere semnificativa a deformadrii fetei posterioare.
Aceasta interactiune fibrd—cauciuc imbunatateste semnificativ performanta balistica: fibrele asigura
rezistenta la penetrare (prin forta de tractiune), in timp ce cauciucul decelereaza proiectilul si absoarbe
socul, rezultand un sistem de protectie mai eficient.

4. Configuratia ceramica de tip mozaic imbunatateste controlul propagarii fisurilor si
capacitatea de rezistent la impacturi multiple. in cazul amenint&rilor generate de gloante cu viteza
ridicata, prezenta placilor ceramice ca fata secundara de impact s-a dovedit a fi esentiald. Materialele
ceramice provoaca deformarea varfului proiectilului si il erodeaza, fragmentandu-se in acest proces si
absorbind astfel o parte semnificativd din energia de impact. In testele prezentate in Capitolul 6,
realizate cu munitie 5,56x45 mm NATO (vitezd de impact de 902 m/s), stratul ceramic frontal s-a
fragmentat si s-a pulverizat, disipand energie prin propagarea fisurilor si eroziunea proiectilului. O
constatare importantd este cd desi ceramica este foarte eficienta in disiparea initiald a energiei, depinde
de straturile suport (frontal si posterior) pentru a retine fragmentele si pentru a absorbi fortele reziduale
— in mod izolat, materialul ceramic este prea casant pentru a opri complet un proiectil fara a se
fragmenta. Modelele de deteriorare ale pldacilor ceramice au variat in functie de configuratia acestora:
0 singura placa ceramica monoliticd a prezentat tendinta de a genera fisuri radiale si circumferentiale
extinse pe toatd suprafata dupa impact. in schimb, plicile ceramice segmentate de tip mozaic au
localizat deteriorarea, cu precadere in placa in contact direct cu proiectilul. Aceasta diferenta confirma
faptul ca divizarea ceramicii in pldci mai mici (model mozaic) poate preveni propagarea extinsd a
fisurilor, mentinand zonele invecinate intacte pentru rezistenta la impacturi multiple — o caracteristica
esentiala pentru structurile balistice utilizate in scenarii reale de lupta.

5. Amplasarea optima a cauciucului in panourile balistice flexibile reduce deformarea fetei
posterioare a panourilor si trauma balistica. Valoarea reald a materialelor studiate devine evidenta
atunci cand acestea sunt integrate in sisteme hibride stratificate, iar cercetarea a oferit concluzii
importante privind performanta diverselor configuratii. in structurile balistice flexibile (formate din
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UHMWPE si cauciuc SBR-65), au fost comparate trei configuratii: cauciucul a fost plasat ca strat frontal,
intermediar si strat suport. Testele balistice realizate cu gloante de 9 mm au aratat cd toate cele trei
panouri hibride au impiedicat perforarea structurilor. Cu toate acestea, pozitionarea cauciucului a avut
un impact semnificativ asupra decelerarii proiectilului si a deformarii fetei posterioare (BFD). in mod
specific, configuratia care a utilizat cauciucul ca si strat suport (PE-RCP-B) a generat cea mai rapida
decelerare a proiectilului si a produs cea mai redusa deformare pe fata posterioard. Analiza proiectilelor
dupa impact a indicat faptul cd atunci cand stratul de cauciuc este plasat ca strat suport, glontul este
oprit dupa ce a perforat straturile frontale de UHMWPE, suferind o deformare pronuntatd, pana la
separarea cdmasii de cupru de miezul din plumb, ca urmare a decelerarii bruste. Acest strat din cauciuc
dispus ca strat suport a absorbit energia reziduala si s-a deformat, contribuind la reducerea traumei
transmise purtatorului. in contrast, dispunerea cauciucului in fata sau la mijloc a oprit de asemenea
glontul, dar a permis o deformare usor mai vizibila si a lasat glontul relativ mai intact (cu deformare
clasica in forma de ciupercd). Aceste rezultate evidentiaza faptul ca succesiunea straturilor este
esentiald: un strat suport din cauciuc este foarte eficient in reducerea traumei balistice, in timp ce un
strat frontal de cauciuc poate disipa o parte din energie inca de la inceput, dar nu reduce la fel de mult
deformarea fetei posterioare. Este important de remarcat faptul ca structura flexibila hibrida a depasit
performantele unui material textil simplu, demonstrand ca inserarea chiar si a unui strat subtire de
cauciuc imbundtateste semnificativ absorbtia de energie.

6. Straturile intermediare de tip fagure de albine din cauciuc imbunatatesc integritatea
structurala si rezistenta la impacturi multiple in placile rigide. Pentru configuratiile rigide, destinate
protectiei impotriva proiectilelor de mare viteza, teza a analizat mai multe aranjamente stratificate,
care combina pldci ceramice, straturi de cauciuc SBR-65 si PUR-85 si straturi din UHMWPE UD. Au fost
dezvoltate sapte configuratii (P1-P7) pentru a analiza variabile precum: arhitectura ceramica de tip
mozaic vs. monoliticd si prezenta unei interfete de cauciuc de tip fagure vs. suprapunere directd a
placilor ceramice. Testele balistice cu munitie 5,56 mm M855 au demonstrat cd integrarea acestor
materiale diferite poate opri proiectilele de mare viteza, fara penetrare completa, si cu deformari pe
fata posterioard in limite acceptabile. Un rezultat notabil a fost observat in configuratiile cu doua
straturi ceramice. Atunci cand doud straturi ceramice de tip mozaic au fost suprapuse fara strat
intermediar de amortizare, deteriorarea a fost mai pronuntata. in schimb, in configuratiile in care a fost
integrat un strat intermediar de tip fagure din cauciuc, cauciucul a separat eficient cele doua straturi si
aimpiedicat propagarea fisurilor de la un strat ceramic la altul. Prezenta acestui strat flexibil din cauciuc
contribuie la cresterea rezistentei la impacturi multiple, deoarece un impact asupra unei placi nu
compromite pldcile adiacente. De asemenea, stratul intermediar din cauciuc a retinut numeroase
fragmente ceramice, impiedicand dispersarea lor spre stratul posterior, permitand astfel stratului
compozit din fibre sa ramand intact si sa absoarbd eficient energia reziduala si fragmentele proiectilului.
In toate testele pe panouri rigide, combinatia dintre stratul frontal din cauciuc PUR-85, stratul ceramic
dur si straturile suport absorbante de energie (ULHMWPE si SBR-65) s-a dovedit a fi eficienta:
proiectilele au fost fie puternic erodate, fie fragmentate la contactul cu ceramica, iar masa reziduala a
acestora a fost opritd de catre straturile compozite si cauciuc, generand deformari pe fata posterioara
in limitele de sigurant&. Tn plus, stratul din cauciuc PUR-85 a contribuit la retinerea fragmentelor
ceramice si a celor din proiectil, reducand astfel riscul leziunilor secundare.
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7. Configuratiile balistice nou dezvoltate prezinta o eficienta superioara din punct de vedere al
greutatii si costului. Structurile balistice flexibile si rigide propuse in aceastd cercetare au atins un
echilibru optim intre greutate redusd, performanta balistica imbundtatitd si costuri de productie mai
scazute. Configuratiile flexibile care integreaza UHMWPE UD si cauciuc SBR-65 sunt mai usoare si mai
economice decat structurile flexibile conventionale pe baza de Kevlar sau UHMWPE impregnate cu
rdsind epoxidicd, fard a compromite capacitatea de protectie. De asemenea, configuratiile de placi
rigide, care combind pldaci ceramice de tip mozaic, straturi de cauciuc, UHMWPE UD si SrPET, au
demonstrat niveluri de protectie comparabile sau superioare la greutati si costuri mai reduse in
comparatie cu placile compozite ceramice traditionale. Aceste rezultate confirma aplicabilitatea
practica a sistemelor propuse, in special in domenii care necesitd un echilibru intre mobilitate, protectie
si eficienta economicd, cum ar fi echipamentele destinate fortelor armate si structurilor de ordine
publica.

8. Conexiunea mecanica intre straturi fara impregnare cu rasind, utilizand tesatura SrPET,
imbunatateste integritatea structurald, reduce tensiunile la interfete si contribuie la reducerea
greutatii in structurile rigide. Spre deosebire de sistemele balistice rigide conventionale, care se
bazeaza pe rasini epoxidice pentru adeziunea intre straturi, configuratiile dezvoltate in aceastd tezd au
incorporat tesatura SrPET ca agent de legdturd. Aceasta imbinare fdra rasind elimind greutatea
suplimentara si complexitatea de fabricatie asociate matricelor epoxidice, mentinand totodata o
conexiune mecanici eficientd intre straturi. in plus, utilizarea tesaturii SrPET contribuie la reducerea
concentratiilor de tensiune la nivelul interfetelor dintre materiale, aspect care ajuta la mentinerea
integritatii structurale a sistemului in timpul impacturilor cu viteza mare. Integrarea eficientd a tesaturii
SrPET in configuratiile rigide evidentiaza potentialul acestui material ca solutie usoard si performanta
de imbinare pentru sistemele de protectie balisticd de generatie viitoare.

in general, rezultatele acestei cercetari ofera informatii valoroase pentru optimizarea sistemelor de
protectie balisticd de generatie viitoare. Se valideaza, prin aceastd cercetare, faptul ca structurile
hibride, care combina proprietdtile materialelor ceramice, compozitelor armate cu fibre si cauciucurilor,
oferd o protectie superioara impotriva amenintarilor de mare viteza. Cercetdrile viitoare ar putea analiza
noi combinatii de materiale, configuratii geometrice alternative si tehnologii avansate de fabricatie
pentru a optimiza performanta balisticd. De asemenea, modelarea computationald extinsa si testarile
experimentale sub diverse conditii de impact ar putea contribui la cresterea preciziei in predictia
comportamentului la impact si a eficientei sistemelor de protectie.

Aceastd cercetare contribuie la fundamentarea stiintifica a proiectdrii sistemelor de protectie avansate,
prin analiza aprofundata a mecanismelor de absorbtie a energiei si a modurilor de cedare ale
materialelor in conditii de impact balistic, facilitand astfel dezvoltarea de solutii eficiente, optimizate
din punct de vedere al greutatii si adaptabilitatii, destinate utilizarii in context militar si operational.

7.2 Contributii originale

Aceasta cercetare doctorald ofera perspective inovatoare in domeniul materialelor pentru protectie
balistica si al dezvoltdrii lor, iar contributiile originale ale autorului sunt sintetizate dupa cum urmeaza:
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1. Evaluarea aprofundata a stadiului actual al sistemelor balistice de protectie individuald, cu
accent pe utilizarea materialelor, configuratia structurala si metodologiile de evaluare a performantei.
Aceasta analiza constituie o referintd valoroasa pentru cercetdtorii din domeniu, oferind o intelegere
clard a provocarilor actuale si directiilor relevante pentru dezvoltarea viitoare a structurilor balistice de
inalta performanta. Se acorda o atentie deosebita rolului materialelor din cauciuc in procesul de
dezvoltare a structurilor de protectie, ca element semnificativ in cresterea capacitdtii de absorbtie a
energiei si in imbunatdtirea performantei balistice generale.

2. Dezvoltarea unei solutii inovatoare de sistem balistic utilizand materiale usoare si eficiente
din punct de vedere al costurilor, cu capacitate sporitd de absorbtie a energiei. Studiul propune si
valideaza configuratii noi de structuri balistice flexibile si rigide, care integreaza materiale din cauciuc,
precum panouri UHMWPE-cauciuc si placi compozite ceramicd—cauciuc cu structuri din cauciuc de tip
fagure, demonstrand, pentru prima data, eficienta acestora in reducerea deformarii fetei posterioare
a structurilor balistice, cresterea rezistentei la impacturi multiple si imbunatatirea performantei
balistice generale, in comparatie cu structurile compozite traditionale.

3. Determinarea experimentald a proprietatilor materialelor hiperelastice utilizate in modelarea
numerica. Aceasta cercetare prezintd date experimentale originale si analiza comportamentului
materialelor hiperelastice SBR-65 si PUR-85 cu duritati diferite, testate in conditii de solicitare cvasi-
staticd, la viteze mari de deformatie si in regim balistic. Obiectivul principal a fost determinarea
comportamentului mecanic si a capacitatii de absorbtie a energiei acestor materiale. Rezultatele
testelor au fost utilizate pentru determinarea constantelor de material necesare modelarii constitutive,
in special pentru modelul hiperelastic Mooney-Rivlin. Aceste constante, calibrate prin teste de
compresie la viteze mari de deformatie, au permis simularea precisa a comportamentului cauciucului
in aplicatiile balistice. Datele obtinute constituie o referintd fundamentalda pentru modelarea
componentelor din cauciuc utilizate in sistemele balistice.

4. Dezvoltarea de metodologii experimentale pentru testarea materialelor din cauciuc si a
structurilor balistice. O contributie semnificativa consta in formularea unor metodologii experimentale
complete, concepute atat pentru caracterizarea materialelor, cat si pentru evaluarea sistemelor
balistice. Au fost stabilite protocoale de testare personalizate pentru caracterizarea comportamentului
epruvetelor din cauciuc in conditii variate de solicitare, precum si pentru evaluarea performantei
balistice a structurilor balistice flexibile si rigide. Aceste metodologii contribuie la standardizarea
practicilor de testare pentru materiale si structuri balistice de noua generatie.

5. Dezvoltarea si validarea modelului numeric. Aceastd cercetare integreaza simulari cu
elemente finite si date experimentale pentru evaluarea performantei configuratiilor balistice flexibile si
rigide nou dezvoltate. A fost dezvoltat un model numeric personalizat utilizand software-ul LS-DYNA,
care a inclus un model constitutiv Mooney-Rivlin, calibrat pentru cauciucurile SBR-65 si PUR-85 pe
baza datelor experimentale obtinute. Pentru materialele UHMWPE si ceramice, parametrii constitutivi
au fost selectati din surse relevante din literatura de specialitate, asigurand o reprezentare realistd a
comportamentului mecanic al acestora in conditii de impact balistic. Simularile impacturilor balistice au
fost in concordantd cu rezultatele experimentale in ceea ce priveste fenomenul de perforare,
mecanismele de cedare ale materialului si deformarea fetei posterioare.
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6. Contributie semnificativda la intelegerea mecanismelor de absorbtie a energiei si de
gestionare a deteriordrii in sistemele balistice si echipamentele de protectie individuala. Aceasta
cercetare ofera perspective originale asupra moduluiin care performanta balistica poate fiimbunatatita
prin interactiunea materialelor si configurarea structuralda. Un rezultat semnificativ este evidentierea
rolului structurilor din cauciuc in reducerea amplitudinii si dispersarea undelor de tensiune; plasarea
unui strat din cauciuc intre suprafata ceramica si stratul compozit pe baza de fibre reduce reflexia undei
de soc si favorizeaza dispersia energiei, ceea ce conduce la cresterea rezistentei la impacturi multiple.
Studiul demonstreaza ca segmentarea straturilor ceramice in modelul de tip mozaic, incorporate in
structura de tip fagure din cauciuc, permite o distrugere controlata a placilor si impiedica propagarea
fisurilor in afara zonei de impact. O alta contributie importantd consta in intelegerea mecanismelor de
interactiune dintre materiale: performanta imbunatatita nu rezultd doar din proprietatile individuale ale
cauciucului, ceramicii si fibrelor, ci mai ales din modul in care acestea interactioneaza. De exemplu, s-a
demonstrat ca straturile din cauciuc retin fragmentele ceramice si parti ale proiectilului, actionand ca
strat absorbant intern, reducand riscul leziunilor secundare. Aceste constatdri ofera directii valoroase
pentru dezvoltarea sistemelor balistice de noua generatie, in special in abordarea provocdrii reale de a
proteja impotriva impacturilor primare si a fragmentarilor secundare.

7. Integrarea eficientei in ceea ce priveste greutatea si costurile in dezvoltarea structurilor
balistice. Configuratiile propuse, atat cele flexibile, cat si cele rigide, reusesc sa atinga un echilibru
superior intre nivelul de protectie, greutate si cost de productie. Structurile flexibile dezvoltate in
cadrul studiului au demonstrat o reducere semnificativd a greutatii si costuri mai scazute de fabricare,
in comparatie cu solutiile conventionale pe baza de rdsind epoxidica. De asemenea, configuratiile rigide
propuse au asigurat protectie balistica eficientd, cu o greutate si un cost mai redus decat solutiile
ceramice compozite traditionale.

8. Conexiunea mecanica intre straturi fara impregnare cu rasina folosind tesatura SrPET ca
abordare inovatoare pentru imbunatatirea coeziunii mecanice si reducerea greutatii sistemului. Spre
deosebire de sistemele balistice compozite conventionale care utilizeazd matrici din rasina epoxidicd,
aceasta cercetare propune utilizarea tesaturii SrPET ca agent de imbinare, eliminand necesitatea
adezivilor cu greutate crescuta. Utilizarea tesaturii SrPET permite imbinarea straturilor fara rasing, ceea
ce conduce la reducerea concentratiilor de tensiune la interfete, imbunatatirea coeziunii mecanice si o
scadere semnificativd a greutatii totale a structurii. Aceasta abordare simplifica procesul de fabricatie
si contribuie la dezvoltarea unor sisteme balistice usoare, durabile si eficiente din punct de vedere
structural, in special pentru aplicatiile cu placi rigide.

7.3 Directii viitoare de cercetare

Pe baza rezultatelor obtinute si tinand cont de limitdrile identificate, pot fi formulate mai multe directii
viitoare de cercetare pentru aimbunatati in continuare tehnologia de protectie balistica:

1. Extinderea explorarii materialelor. Studiile viitoare ar putea viza o0 gama mai larga de materiale
din cauciuc si compozite. De exemplu, cercetarea asupra unor tipuri alternative de cauciuc ar putea
identifica materiale cu proprietati superioare de absorbtie a energiei sau cu o durabilitate crescuta in
diverse conditii de mediu. O analiza parametrica privind duritatea si grosimea straturilor de cauciuc ar
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putea contribui la definirea domeniilor optime de utilizare in functie de nivelul dorit de protectie, avand
in vedere ca rezultatele prezentei cercetdri indicd o tendinta de comportament casant a cauciucului la
impact. De asemenea, se poate investiga utilizarea unor fibre de armare diferite (de exemplu fibrele de
aramida de tip Kevlar®, fibrele de sticla de inalta rezistentd sau materiale textile pe baza de nano-fibre
aflate in curs de dezvoltare) si a tesdturilor hibride, fie ca alternativd, fie ca supliment la UHMWPE.
Aceste materiale ar putea oferi performante Tmbunatatite impotriva anumitor tipuri de amenintari (de
exemplu, aramida are o rezistentd termicd superioard, ceea ce ar putea fi relevant in cazul proiectilelor
incendiare sau trasoare). O alta directie de cercetare este explorarea materialelor ceramice avansate
(precum carburile de siliciu sau de bor) pentru stratul frontal de impact. Acestea ar putea contribui la
reducerea greutatii sau laimbundtatirea rezistentei laimpacturi multiple, dar necesita testare impreuna
cu straturile intermediare din cauciuc, deoarece caracterul lor casant pronuntat ar putea interactiona
diferit cu straturile de acoperire.

2. Testarea rezistentei la impacturi multiple si a durabilitatii. Desi cercetarea de fatd a abordat
calitativ rezistenta la impacturi multiple (in special in cazul configuratiilor de tip mozaic), sunt necesare
teste balistice dedicate pentru a cuantifica numadrul de lovituri pe care noile configuratii balistice le pot
suporta inainte de a fi penetrate. Experimentele viitoare ar trebui sa implice tragerea mai multor
proiectile asupra aceluiasi panou (in puncte diferite si, eventual, in acelasi punct) pentru a evalua
comportamentul interfetelor cauciuc-ceramica la lovituri succesive. Astfel de teste ar permite validarea
imbundtatirilor presupuse in ceea ce priveste rezistenta la impacturi multiple, atribuite utilizarii
structurilor de tip fagure din cauciuc. in plus, se impune realizarea unor studii privind durabilitatea pe
termen lung. Materialele din cauciuc pot suferi degradari ca urmare a expunerii la radiatii UV,
temperaturi extreme sau solicitari repetate. Evaluarea modului in care performanta balistica se
modificd in urma degradarii accelerate in timp a panourilor (prin cicluri termice, expunere la umiditate
etc.) sau in urma uzurii mecanice conventionale este esentiald pentru aplicabilitatea practica a acestora.
Mentinerea aderentei intre straturi (cauciuc-ceramicd, cauciuc-tesdturd) pe termen lung este de o
importanta criticd; cercetdrile viitoare ar putea analiza utilizarea unor adezivi imbunatatiti sau chiar
aplicarea unor tehnici de vulcanizare pentru fixarea cauciucului pe substraturi ceramice, in scopul
prevenirii delamindrii in conditii de impact. Totodatd, monitorizarea efectelor conditiilor de mediu
asupra duritatii si elasticitatii straturilor de cauciuc va contribui la optimizarea proiectdrii structurilor
balistice pentru diverse tipuri de climat si scenarii operationale.

3. Modelarea numerica avansata pentru simuldri predictive. Modelele numerice dezvoltate in
cadrul acestei teze pot fi extinse si optimizate in continuare. O directie de evolutie constd in integrarea
unor modele de material mai avansate pentru cauciucuri, cum ar fi modelele viscoelastice sau
viscoplastice dependente de vitezd, capabile sa reproduca mai precis tranzitia comportamentului
cauciucului citre regimuri casante. in mod similar, imbuntitirea modeldrii procesului de fisurare
pentru materialele ceramice ar permite simularea scenariilor cu impacturi multiple, precum si a
interactiunilor complexe de fragmentare. in ceea ce priveste UHMWPE, care a fost modelat in aceasta
lucrare utilizand elemente de tip she// in cazul structurilor rigide, cercetdrile viitoare ar putea beneficia
de utilizarea elementelor solide pentru a obtine o reprezentare mai realistd si mai detaliata a
comportamentului acestui material in conditii variate de solicitare, in special in ceea ce priveste numdrul
straturilor deteriorate.
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4. Optimizare structurala si dezvoltarea unor configuratii inovatoare de sisteme balistice. Pe
baza concluziilor obtinute, se pot elabora concepte structurale complet noi pentru sistemele de
protectie balisticd. O directie promitatoare consta in investigarea arhitecturilor textile tridimensionale
siastructurilor auxetice pentru componenta fibrelor — de exemplu, tesaturi tridimensionale sau insertii
sub forma de retele auxetice, care, combinate cu straturi de cauciuc, ar putea dispersa energia de
impact intr-un mod si mai eficient. Instrumentele de optimizare topologica pot fi aplicate in proiectarea
pldcilor de tip mozaic sau a geometriei structurii de tip fagure din cauciuc, cu scopul de a imbunatati
absorbtia de energie, mentinand totodata o masa redusa.

5. Extindereain noi domenii de aplicare. Inovatiile propuse in cadrul acestei cercetdri au implicatii
ce depdsesc sfera structurilor de protectie individuald. Vehiculele militare si blindajul aeronavelor ar
putea beneficia de abordarea stratificata propusa. Cercetdrile viitoare ar putea testa configuratiile de
tip cauciuc-ceramica-fibre impotriva unor amenintari balistice de calibru superior (de exemplu, 7,62
mm perforant sau 12,7 mm), pentru a evalua potentialul de utilizare in protectia vehiculelor. Conceptul
utilizarii unui strat de cauciuc pentru retinerea fragmentelor poate fi transpus direct in dezvoltarea unor
captuseli interne pentru vehicule blindate. Spre exemplu, aplicarea unui strat compozit cauciuc—fibra,
prin lipire pe suprafata interioara a blindajului metalic, ar putea contribui semnificativ la reducerea
riscului de ranire al echipajului, prin limitarea propagarii fragmentelor rezultate in urma impactului.
Aceastd ipotezad reprezinta o directie promitdtoare de cercetare, ce merita investigatd in continuare. Un
alt domeniu relevant este cel al proiectdrii castilor balistice: cdstile de lupta moderne ar putea integra
un strat ceramic subtire pentru protectia impotriva proiectilelor de mare vitezd, completat de un strat
de aramida si un strat de spumd sau cauciuc, destinat reducerii traumei balistice. Rezultatele acestei
teze oferd o bazd solidd pentru selectarea materialului din cauciuc adecvat in acest scop. in domeniul
securitatii publice, imbunatatirile demonstrate in fata proiectilelor de calibrul 9 mm sugereaza ca
integrarea unor straturi din cauciuc in vestele antiglont ar putea permite atingerea standardelor de
protectie cu o cantitate redusa de material (si, implicit, o greutate mai micad), ceea ce ar imbunatati
confortul si ergonomia echipamentului. Testele viitoare ar putea explora si aplicabilitatea cauciucului in
structurile anti-injunghiere, intrucat acesta ar putea contribui la disiparea energiei generate de loviturile
cu arme albe.

6. Sisteme inteligente cu adaptare dinamica pentru protectie balistica. Privind la perspectivele
pe termen lung, combinarea concluziilor obtinute in aceasta cercetare cu tehnologiile emergente
deschide directii promitatoare. Una dintre acestea este integrarea de senzori si sisteme de monitorizare
a stdrii functionale in structura balisticd — de exemplu, inserarea de senzori piezoelectrici sau
componente electronice flexibile in straturile de cauciuc, cu scopul de a detecta impactul sau de a
masura gradul de deformare. Avand in vedere capacitatea cauciucului de a se deforma, acesta poate
suporta astfel de insertii fara a compromite integritatea structurald. O placa balisticd avariatd ar putea
transmite un semnal utilizatorului sau echipei de mentenantd, indicand necesitatea inlocuirii — un
aspect esential in contextul scenariilor cu impacturi multiple.

7. Investigarea influentei structurilor de tip fagure din cauciuc asupra limitei balistice (Vu).
Pornind de la concluziile prezentei teze, cercetdrile viitoare ar trebui sa analizeze modul in care
structurile de tip fagure din cauciuc influenteaza limita balistica in configuratiile balistice rigide.
Integrarea structurilor de tip fagure din cauciuc intre placile ceramice adiacente de tip mozaic, are ca
efect cresterea distantei dintre zonele de impact si introducerea unei flexibilitati localizate. Aceasta
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poate influenta initierea degradarii in pldci, propagarea fisurilor si dinamica transferului de energie in
cadrul sistemului. Separarea structurald astfel creatd poate conduce, in functie de modul de distributie
si disipare a energiei in interfata siin segmentele ceramice, fie la cresterea, fie la scaderea valorii limitei
balistice. Pentru cuantificarea acestor efecte, se impun studii experimentale si numerice detaliate
privind influenta distantdrii pldcilor si a geometriei structurii de tip fagure asupra Vy, cu scopul de a
obtine o intelegere aprofundata a localizarii degradarii, a integritatii placilor si a comportamentului la
impacturi multiple. Rezultatele acestor cercetari ar putea fundamenta strategii optime de proiectare a
spatierii si interfetelor, in vederea imbundtatirii protectiei, mentinand totodata eficienta din punct de
vedere al greutatii si al costurilor.

8. Investigarea influentei dimensiunii celulelor si a grosimii peretilor in structurile de tip fagure
din cauciuc asupra comportamentului la impact si a capacitatii de absorbtie a energiei. Cercetdrile
viitoare ar trebui sa se concentreze asupra modului in care dimensiunea celulelor si grosimea peretilor
structurilor de tip fagure din cauciuc influenteaza performanta balisticd a configuratiilor balistice rigide.
Acesti parametri geometrici controleaza flexibilitatea locald, comportamentul de disipare a energiei si
distributia tensiunilor in timpul impactului. Celulele de dimensiuni mai mici pot favoriza o dispersie mai
eficienta a energiei la interfata cu stratul ceramic, in timp ce peretii mai grosi pot conferi o rigiditate
sporitd si o rezistentd mai mare la deformatie. Sunt necesare studii experimentale si numerice
sistematice pentru a determina configuratia optimd a structurii de tip fagure, care sa asigure un
echilibru intre absorbtia energiei, eficienta din punct de vedere al greutatii si capacitatea de retinere a
fragmentelor — in special in conditii de impacturi multiple |a viteze ridicate.

In concluzie, prezenta teza de doctorat nu doar ca a oferit rispunsuri clare la intrebarile de cercetare
initiale privind rolulul cauciucului, fibrelor si ceramicii in structurile balistice, ci a deschis totodatd noi
directii de cercetare si posibilitati concrete de imbunatdtire in ceea ce priveste proiectarea, performanta
si eficienta economica a sistemelor de protectie balistica. Prin realizarea unui echilibru intre rezistenta
la impact, capacitatea de absorbtie a energiei, masa redusa si eficienta costurilor, aceasta cercetare
contribuie la dezvoltarea noilor generatii de structuri balistice. Rezultatele obtinute constituie un
fundament solid pentru cercetdrile viitoare orientate spre dezvoltarea unor sisteme de protectie care
sa ofere un nivel superior de sigurantd, pastrand totodata caracterul usor si practic necesar utilizarii in
aplicatii militare si civile. Directiile de cercetare viitoare recomandate in aceasta lucrare vor sprijini acest
demers, asigurand valorificarea continua a informatiilor dobandite privind mecanismele de absorbtie a
impactului si interactiunile dintre materiale, in vederea conceperii unor echipamente de protectie mai

eficiente si mai performante.
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