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Introducere

Introducere

La inceputul mileniului, o evaluare a conflictelor desfasurate sau in curs de
desfagurare scoate in evidenta noile orientari privind actiunile militare. Astfel,
acestea sunt caracterizate de mobilitate, dinamism, si utilizarea tehnologiilor de
ultima ora [149].

Fortele angajate, cel mai adesea profesionalizate, desfasoara actiuni intr-un
camp de luptd integrat, extins pe fronturi discontinue, impotriva unor grupdari
militare, paramilitare sau teroriste. Astfel, adeseori dispar diferentele intre
inaintea/inapoia aliniamentului de contact, actiunile fiind deosebit de dinamice, cu
o duratd micd de pregatire, cu un grad ridicat de angajare a fortelor si urmarind
limitarea capacitatii de riposta a inamicului.

Campul de lupta al viitorului este caracterizat de sisteme de armament
automatizate, de o coordonare integrald a tuturor categoriilor de forte si de
utilizarea sistemelor cibernetice care sda completeze limitele fiziologice ale
luptatorilor si operatorilor de tehnica. Pe acest fond, rolul tehnicii blindate, chiar
daca 1n istoria sa a avut si scaderi, isi pastreaza o pozitie dominanta prin putere de
foc, mobilitate si grad de protectie.

Practic, istoria tehnicii blindate este o istorie a competitiei
proiectil/blindaj. Astfel, desi intotdeauna au existat piese de artilerie, munitii sau
mine capabile sa distrugd blindatul, desi adesea acesta a fost declarat ca inutil si
perimat, niciodata nu s-a renuntat la el. Deci, mijloacele blindate raman cele mai
eficiente arme ale fortelor terestre, realizand o ,,combinatie unica de forta de asalt
si de forta de rezistenta pe pozitii fixe” [149].

Integrarea Romaniei in structurile militare europene si nordatlantice, ne
obliga la alinierea nivelului tehnic al blindatelor la cel al altor armate ale aliantelor.
Dar, 1n aceasta etapa de reorientari, de reasezari conceptuale, de restructurari ale
fortelor, aspectele prioritare devin administrarea mai inteligentd, comunicatiile
avansate, software-ul de ultimd generatie si, nu pe ultimul loc, cercetarea stiintifica
si tehnologica. Aceste ,,arme” sunt primele care, in anii care vor urma, pot garanta
Romaniei un rol important pe scena politica, economica, sociald i, nu in ultimul
rand, militara.

In acest context creionat succint, pornind de la elementul de bazi al
duelului proiectil/blindaj care este impactul penetrator/placa de blindaj,
lucrarea isi propune ca, bazindu-se pe principiile ingineriei sistemelor in
modul de abordare a problemelor de impact, aplicind elementele sintezei
optimale in evaluarea si integrarea rezultatelor, sa scoati in evidenta
particularitati si restrictii de evaluat la proiectarea de blindaje si de materiale
pentru blindaje. Astfel, lucrarea este structuratd pe cinci capitole care sunt
subordonate obiectivului general propus.
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Introducere

Primul capitol al lucrarii stabileste cadrul general actual, conceptual, istoric
si constructiv, locul si rolul tehnicii blindate, dar mai ales al protectiei prin blindaj.
Avand la bazd o ampla documentare, este trecut in revistd conceptul de protectie si
modul de materializare al acestuia. Amintind succint repere istorice ale tehnicii
blindate, sunt tratate in detaliu amenintarile existente, cu identificarea tendintelor
de evolutie a acestora.

O atentie deosebitd se acorda solutiilor constructive si materialelor utilizate
pentru constructia blindajului. Abordand fenomenul de penetrare, a devenit
necesara evaluarea elementelor de calcul a blindajelor si a tendintelor acestora.

Ca urmare a rezultatelor obtinute in etapa de evaluare a nivelului actual al
cunoasterii Tn domeniul protectiei prin blindaj si al blindajului, in capitolul al
doilea sunt prezentate investigatii teoretice ale unor elemente caracteristice
identificate. Astfel, se face o analizd comparativa a relatiilor experimentale din
literatura de specialitate, in scopul identificarii nivelului de utilitate al acestora,
prin prisma datelor care Tnsotesc publicarea lor.

Tot aici, apreciindu-se ca fenomenul Hopkins este un factor de risc major
pentru o tabla de blindaj, acesta este investigat cinematic si se stabilesc functii de
scop pentru evaluarea si, ulterior, evitarea lui.

De asemenea, este investigatd valoarea gradului de protectie asigurat de
blindaj in cadrul valorii tactice a unei arme, utilizand o metoda recunoscuta de
evaluare a capabilitatii tehnicii. Obiectivul il reprezintd identificarea de argumente
pentru balantele cercetdri teoretice/cercetdri experimentale si reproiectare/
modernizare, ceea ce ne permite stabilirea directiei celei mai probabile a derularii,
in viitor, a cercetarilor in domeniu.

Capitolul al treilea reprezinta etapa de elaborare si realizare a unui model
pentru prelucrarea in element finit a fenomenului de impact. Elementul de
particularitate 1l reprezintd utilizarea unor date de calcul ce pot fi aplicate
experimental. Dupa validarea modelului, sunt analizati parametrii a caror masurare
experimentala ar necesita aparatura de Tnalta precizie si deci, deosebit de scumpa.

Cel de-al patrulea capitol prezinta pe larg modul de desfasurare a testarii
unor table de blindaj prin tragere reala, in poligon, si rezultatele obtinute. Conform
principiilor sintezei optimale care presupun ca un prim pas stabilirea mai multor
criterii de evaluat, investigarea zonei de impact s-a realizat macroscopic,
radiologic, metalografic si prin studiul cAmpurilor de microduritate. Ca urmare a
identificarii unor fisuri in zona de impact, acestea au fost analizate in raport de
modul 1n care au traversat structura, cu sau fara traversarea grauntelui cristalin.

Datele obtinute experimental au permis abordarea problematicii fisurarii
prin prisma teoriei fractale. Astfel, este evaluatd o metoda de determinare a
dimensiunii fractale a unei fisuri si se identifica restrictii si particularitati ale unei
astfel de abordari.



Introducere

Ultimul capitol al lucrarii prezintd in mod sistematizat concluziile rezultate
in urma cercetdrilor prezentate 1in capitolele anterioare. De asemenea,
sistematizeaza elementele care se constituie in contributii ale autorului la domeniul
abordat.

O particularitate a acestui capitol o reprezinta faptul ca, analizand cadrul
general conceptual al problematicii fisurdrii materialelor metalice, in particular a
tablelor de blindaj, rezultatele obtinute prin analiza teoretica, prin modelare in
element finit s1 prin cercetdrile experimentale, creioneaza directii de abordat,
restrictii §1 particularitati de interpretare care se apreciaza cd pot duce mai departe
cunoasterea domeniului.

La final, multumesc pe aceastd cale domnului prof.univ.dr.ing. Valeriu
Deac pentru tot sprijinul acordat pe parcursul documentarii, a desfasurarii
cercetarii §i elaborarii lucrarii, pentru sfaturile, indrumarile si increderea acordata,
pentru rabdarea si intelegerea de care a dat dovada, pentru modul in care m-a
calauzit in ceea ce am realizat.

De asemenea, aduc multumiri membrilor Catedrei de Stiinta si Tehnologia
Materialelor a Facultatii de Inginerie a Universitatii ,,Lucian Blaga”, pentru
sprijinul acordat privind accesul la laboratoare §i aparaturad, pentru observatiile
constructive si obiective. Pentru sprijinul acordat in realizarea cercetarilor
experimentale, multumesc Serviciului CTC si Comisiei Militare de Receptie a
Intreprinderii  Mecanice Moreni. Pentru ajutorul acordat in desfisurarea
cercetarilor teoretice aduc multumiri domnilor prof.univ.dr.ing. Chereches Tudor,
conf.univ.dr.ing. Gheorghian Sorin, conf.univ.dr.ing. Plesanu Toma si domnului
prof.univ.dr.ing. Popa Mircea Virgil.



Capitolul 1 — Realizari si tendinte in constructia blindajelor masinilor de lupta.

Capitolul 1.

Realizari si tendinte in constructia blindajelor
masinilor de lupta

Protectia luptatorilor constituie o preocupare permanenta a fabricantilor de
arme. Pe parcursul evolutiei societdtii, protectia luptatorilor s-a realizat prin haine
din piei mai dure, urmate de scutul din piele, din lemn, din lemn acoperit cu placa
metalica subtire sau zale metalice si scutul din metal.

Daca luptatorul era protejat de scut, coif sau armura, tehnica de lupta era
apdratd de constructii din lemn sau din lanturi de scuturi purtate de luptatori.

Protectia tehnicii blindate a fost apreciatd initial [3, 108, 119, 192] ca fiind
reprezentatd de totalitatea aptitudinilor autovehiculului de a rezista la agresiuni
executate cu o gama largd de mijloace, la actiunile diverselor munitii (mine,
grenade), a armelor de nimicire in masa, si de a asigura echipajului conditii
corespunzatoare de ducere a luptei.

1.1. Conceptul de protectie in domeniul tehnicii
blindate

In prezent, in domeniul tehnicii blindate, protectia este definiti ca fiind
ansamblul masurilor constructive §i tactice care urmadresc evitarea descoperirii
tehnicii de catre inamic, evitarea lovirii acesteia prin mobilitate sau prin mijloace
active de ascundere §i aparare i, in cele din urma, supravietuirea acesteia dupa
lovirea de catre mijloacele inamicului.

1.2. Protectia prin blindaj

Practic, blindajul este considerat ca fiind ansamblul de pldaci metalice
destinate sa asigure protectia impotriva gloantelor, a proiectilelor inamicului sau
schijelor acestora.

Pe parcursul evolutiei conceptului, protectia prin blindaj s-a materializat in
urmatoarele forme:

e protectia totala;

e protectie globala;

e protectie diferentiata;
e protectie generala.



Capitolul 1 — Realizari si tendinte in constructia blindajelor masinilor de lupta.

In prezent, mai ales in scopul asiguririi unei anumite capacititi de
supravietuire, nu se mai pune problema realizarii doar a unor blindaje invulnerabile
prin caracteristicile fizico-mecanice ale materialelor sau prin solutia constructiva a
placii de blindaj. Posibilitatea realizarii unor blindaje active sugereaza capacitatea
asigurdrii unei protectii totale a tancului, nu doar datorita rezistentei mecanice a
unor blindaje, ci si datoritd unor contraactiuni declansate impotriva elementului
atacator.

Protectia diferentiata prin blindaj tine seama de densitatea probabila a
atacurilor executate impotriva anumitor suprafete expuse, de probabilitatea de
lovire si de probabilitatea tactica de executare a unor agresiuni din anumite directii,
cu anumite categorii de armament. Se defineste astfel notiunea de grad de
protectie, aceasta punand in legatura un anumit tip de agresiune, cu o anumitd
suprafatd a autovehiculului blindat. Apar termenii de protectie frontald, laterala,
posterioara, la atacul aerian, impotriva elementelor explozive plantate in sol.

Protectia tehnicii blindate, raportatd la suprafetele expuse, a stat la baza
unei stranse colaborari Intre constructorii de tehnicd si tacticieni, colaborare
materializatd in modificari majore a modului de elaborare a algoritmilor de
colaborare dintre arme si, in mod special, a modului de pregatire si sprijinire a
actiunilor tehnicii blindate.

1.3. Scurt istoric al autovehiculelor blindate

Se spune adeseori ca utopiile fac istoria [9]. Aceste cuvinte sunt foarte bine
ilustrate de istoria autovehiculelor blindate. La sfarsitul secolului al XIX-lea, cand
motorul cu aburi a fost inlocuit de motorul cu benzind, mai puternic, ideea
construirii de vehicule blindate, vehicule care sd asigure protectia unui tragator
printr-o placd metalicd, a trecut de la utopie la realitate.

Astfel, putem discuta despre autovehicule blindate atunci cand
autovehiculul este echipat cu placi metalice care ofera echipajului protectie
impotriva gloantelor de mitraliera sau a proiectilelor de tun.

Primul astfel de vehicul a fost desenat in anul 1896 de catre E.J.
Pennington. Cu patru roti protejate cu placi metalice de blindaj si echipat cu
mitraliere, acest proiect nu a fost realizat niciodata [34]. Doi ani mai tarziu, in
1898, la Richmond, F.R. Simms prezintd un cvadriciclu echipat cu o mitraliera
Maxim si cu motor De Dion-Bouton. Tragatorul este protejat de o placa din otel.
Acest cvadriciclu este considerat primul vehicul blindat [34].

Primul tanc recunoscut de literatura de specialitate ramane insa cel
conceput de catre colonelul englez Ernest Swington spre sfarsitul anului 1914.
Propunerea lui nu a gasit insd audientd in randul militarilor si, abea la 2 februarie
1916 a fost prezentat Ministerului de Razboi britanic un prototip. Impresionati de
aceasta realizare, cei prezenti promoveaza ideea si sunt comandate primele 150 de
bucati. Numele cu care a fost botezat tancul a fost Lit/le Wilie dar, pentru a putea fi
0 surpriza pentru spionajul inamic la momentul aparitiei pe campul de lupta, s-a
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Capitolul 1 — Realizari si tendinte in constructia blindajelor masinilor de lupta.

hotarat ca acest tip de tehnica sa fie construit sub denumirea conspirativa de tank -
cazan pentru locomotivele cu aburi.

La data de 15 septembrie 1916, primul tanc isi face aparitia pe campul de
luptd in cadrul bataliei de pe rdul Somme. Prima luptd in care tancurile au luat
parte intr-un mod masiv a avut loc pe 20 noiembrie 1917 la Cambrai cand, prin
utilizarea a 378 de tancuri, apararea a fost ruptd pe un front de 16 kilometri si o
adancime de 9 kilometri, fiind capturati 8000 de prizonieri si 100 de tunuri. Acesta
a fost un prim succes pentru noul tip de tehnica de lupta. Specialistii militari
realizeazd importanta acestor arme si se trece la fabricarea de noi modele.

In ceea ce priveste armata Romaniei, prima comandi privind achizitionarea
de tehnica blindatd s-a facut la 13 august 1916, in Franta, pentru achizitionarea a
30 de automobile blindate. La 8 septembrie 1916 armata primeste cadou de la
guvernul francez doud automobile mitralierd, iar la 22 octombrie 1916 doua
autoblindate Peugeot (cu motor de 18 CP), si doud Renault. Urmare a campaniei
din 1916 - 1917, la inceputul anului 1917 se mai achizitioneazd 34 de
automitraliere. Prima formatiune tehnica de blindate este o companie de
motomitraliere si tunuri autoblindate din cadrul Regimentului de Tractiune
Automobila, infiintat la 10 martie 1917.

1.4. Clasificarea autovehiculelor blindate

Tratatul cu privire la fortele armate conventionale din Europa, semnat la
Paris la 19 noiembrie 1990, stabileste cinci categorii de sisteme de armament
conventionale: tancuri de luptd; vehicule blindate de luptd; artilerie; avioane de
lupta; elicoptere de lupta.

Totodata, documentul defineste tehnica blindata astfel:

e tancul de lupta este vehiculul blindat de luptd autopropulsat, cu mare
capacitate de foc, dispunand de un tun principal pentru foc direct, cu viteza
initiald ridicata (a proiectilului), necesar pentru a angaja tinte blindate sau
alte obiective, cu o mare mobilitate Tn orice teren, asigurand un nivel ridicat
de protectie si care nu este conceput si nici echipat in mod special pentru
transportul de efective de lupta;

o vehiculul blindat de lupta este un vehicul autopropulsat, cu protectie prin
blindaj si cu capacitate de deplasare in orice teren. In aceasti categorie sunt
incluse: transportoarele blindate de trupe; vehiculele blindate de lupta ale
infanteriei; vehiculele de luptd cu armament greu.

1.5. Competitia protectie prin blindaj — munitie antitanc

Generalul Bertrand (Franta) spunea [148]: “tancul a fost regele bataliilor
in cel de-al doilea razboi mondial. Sfarsitul dominatiei sale este anuntat periodic.
Aceasta constituie insa o grava eroare deoarece tehnologia actuald permite
sporirea puterii si mobilitatii lui, concomitent cu reducerea vulnerabilitatii.
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Tehnica blindata, considerand aici toate tipurile de autovehicule cu blindaj,
cu propulsie pe roti sau senile (tancuri, autotunuri, masini de lupta ale infanteriei,
masgini de lupta pentru vanatorii de munte, transportoare amfibii blindate, tractoare
blindate de evacuare, autospeciale pe carcase blindate din nomenclatura diferitelor
specialitdti militare), reprezintd unul din factorii principali care influenteaza
capacitatea de lupta a tuturor categoriilor de forte ale armatei [190].

Specialistii militari [108, 144] considera ca, atat in prezent cat si in viitor,
tehnica blindata ramane singura care imbina intr-un mod eficient puterea de foc
cu mobilitatea §i protectia echipajului §i aparaturii.

1.5.1.Performante ale munitiilor antitanc

Rolul tactic important al autovehiculelor blindate de lupta, in special al
blindatelor grele (tancuri), face ca acestea sa fie vizate in mod deosebit pentru a fi
distruse. Lupta cu blindatele se duce incepind de la distante mari fatd de
aliniamentul de contact, pe adancimi de zeci si chiar sute de kilometri.

Luand in considerare distanta pand la care armamentul antiblindate este
eficace, acesta poate fi grupat astfel [191]:

e aruncatoare de grenade antitanc portabile: pana la 500 — 600 m;

e arme antitanc fara recul: pana la 900 — 1000 m;

e tunuri dispuse pe tehnica blindatd, cu munitie antitanc si calibre intre 90 si
125 mm: pana la 3.000 — 4.000 m (cu precizie de peste 50 % la distanta de
tragere prin ochire directa);

¢ rachete antitanc de diferite tipuri: pana la 5.000 m;

e aruncatoare, tunuri i obuziere cu bataie mare, cu proiectile de artilerie cu
submunitii cu autoghidare pe ultima portiune a traiectoriei: pana la 30 — 40
km;

e rachete sol — sol cu submunitii autoghidate (elemente din cadrul
complexelor de cercetare — lovire): pana la 150 — 200 km.

Se poate deci concluziona ca, atat Tn prezent cat si in viitorul previzibil,
lovitura cu proiectil perforant subcalibru cu elemente detasabile si stabilizare prin
ampenaj constituie i va constitui munitia de baza pentru tunurile de pe tanc.
Proiectilele perforante de tip cumulativ sau cu explozivi plastici, avand o putere de
perforare superioara, au fost introduse in unitatea de foc a unor tancuri moderne
(AMX-Leclerc, AMX-40, Leopard-2, Challenger 1 si 2, T-80) desi, dupa cum se
afirma in literatura de specialitate, eficacitatea acestora impotriva blindajelor
stratificate recent realizate precum si Tmpotriva blindajelor reactive (active) este
redusa.

1.5.2. Arme aflate in studiu

Obiectivele aflate in atentia specialistilor sunt realizarea unor tunuri clasice
cu performante superioare celor existente, a munitiei aferente, si realizarea unor
sisteme de armament principial noi. Acestea din urmad vizeazad obtinerea unor
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viteze initiale a proiectilelor semnificativ mai mari: se are in vedere propulsia cu
combustibil lichid si propulsia electromagnetica.
clasice, existente pe tancurile aflate in Inzestrarea diferitelor armate, s-au evidentiat
urmatoarele directii de perfectionare:
e sporirea eficacitatii la tinta a proiectilului prin cresterea energiei cinetice a
acestuia;
e utilizarea de incarcaturi de azvarlire care sa asigure presiuni ale gazelor
arse apropiate de valoarea maxima admisa de solutia constructiva a tevii;
e realizarea unor tunuri cu calibre mai mari.

1.6. Solutii constructive de blindaje

Pentru clasificarea blindajelor se folosesc o serie de criterii [86].
Astfel, in functie de comportarea la impact intdlnim urmatoarele tipuri de
blindaje:
e blindaje pasive;
e blindaje active (reactive) care, la randul lor pot fi:
- blindaje reactiv — explozive (BRE sau ERA);
- blindaje cu placi alunecatoare.

In functie de solutia constructiva, blindajele pot fi:
e blindaje omogene care, n raport de tehnologia de fabricare, pot fi:
- blindaje turnate;
- blindaje laminate;
e blindaje stratificate:
- in pachet omogen;
- 1n pachet neomogen,
- cu placi alunecatoare.

In raport cu solutia de montaj pe tehnici, blindajele pot fi:
e blindaje de baza (constructive);
e blindaje amovibile.

Solutiile cel mai des intdlnite in prezent sunt blindajul de bazad pasiv,
omogen, laminat, cu blindaj suplimentar pasiv, amovibil, stratificat in pachet
neomogen, sau reactiv-exploziv, amovibil.

Blindajele participa la masa autovehiculului blindat, in medie cu 50 %
[143]. Deoarece o primad directie de marire a gradului de protectie o reprezinta
marirea grosimii blindajelor, initial s-a optat pentru aceastd solutie. Cresterea
greutdtii duce insa la cresterea vulnerabilitatii prin scadderea mobilitatii, la o aceeasi
putere a agregatului energetic. De asemenea, scade transportabilitatea si
capacitatea de trecere. Necesitatea cresterii grosimii blindajului a dus la aparitia
notiunii de blindaj echivalent.

11
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Daca ne raportam la scaderile de masa si la eficacitatea globald a sistemului
de arma, va trebui sa tinem seama si de probabilitdtile de lovire a blindatului de
catre armamentul advers.

Tabelul 1.2
Grosimea reald a placii de blindaj la grosime echivalenta 100 mm.
_ Grosimea 100 93.969 | 76.604 | 64278 | 50,000
blindajului [mm]
Unghiul de
incidenti [ | 0 20 40 50 60

Concluzia care se impune de la sine este ca inclinarea placii de blindaj
permite asigurarea unei protectii mai bune (echivalente, la aceeasi grosime reala)
si, prin solutia constructiva adoptata (pastrarea grosimii echivalente, deci a
gradului de protectie echivalent, cu inclinarea placii), se poate obtine o crestere a
mobilitatii autovehiculului.

1.6.1. Blindaje pentru autovehicule usoare si grele

Pentru autovehiculele usoare, blindajul de bazd (constructiv, pentru cutia
blindatd si tureld), este destinat sd asigure protectia impotriva gloantelor
armamentului de infanterie, in general pana la calibrul de 12,5 mm, trase de la
distanta loviturii directe, precum si protectia Impotriva schijelor.

1.6.2. Blindaje omogene

Din punct de vedere cronologic, blindajele omogene au fost primele tipuri
de blindaje utilizate. Cerintele impuse acestora au avut adeseori un caracter
contradictoriu, Incercandu-se gasirea unui raport optim intre:

e tenacitate, pentru a absorbi energia cinetica a proiectilului;

e duritate, pentru a sparge proiectilul sau subelementele dure ale acestuia;

e un comportament la rupere cu un pronuntat caracter ductil, pentru a nu
forma schije sau fragmente de rupere in cazul perforarii.

Tehnica blindatd grea (tancurile), realizata pand la sfarsitul celui de al
doilea rdazboi mondial s§i chiar in primii ani postbelici, utiliza numai blindaje
omogene, turnate sau laminate.

1.6.3.Blindaje stratificate (neomogene)

Blindajele neomogene sunt blindaje alcdtuite din mai multe straturi.
Neomogenitatea este data, nu de structura diferita a unui material, ci de existenta
unor straturi de materiale diferite. Rezistenta blindajului este data atat de
rezistenta mecanicd a materialelor, cat si de modul 1n care variazd densitatea
intregului ansamblu, altfel spus de succesiunea straturilor, dinspre exterior spre
interior, pe o traiectorie probabila a unui penetrator.
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Un astfel de blindaj stratificat are in compunere materiale diferite. Acestea

pot fi:
e otel de blindaj, omogen;

materiale ceramice;
materiale compozite;
straturi de aer;
materiale polimerice de densitate mica, cu sau fara insertii din table subtiri
sau pulberi metalice;
e material plastic dur (ca ultim strat).

1.6.4. Blindaje reactive

Blindajele reactive sunt acele blindaje care, in momentul impactului
penetratorului, declanseaza o contraactiune in scopul perturbarii fenomenului de
penetrare. Aceasta contraactiune constd, de reguld, in declansarea unei explozii. O
astfel de explozie are ca efect modificarea unghiului de incidenta al penetratorului,
uneori pana la anularea totala a eficacitatii actiunii acestuia.

Cunoscute ca blindaje reactiv - explozive (BRE sau ERA — Explosive
Reactive Armor), au fost utilizate pentru prima datd de cétre armata israeliand in
1982, in cadrul operatiunii din Liban Pace pentru Galileea, pe tancurile M-60 A1
si Centurion. Intalnit si sub numele de blindaj Blazer, blindajul reactiv exploziv a
fost fabricat initial de Israel Military Industries si comercializat prin Rafael
Armament Development Authority.

Combinat cu blindajul stratificat, BRE este, deocamdatda, cea mai
performanta solutie de sporire a gradului de protectie prin blindaj.

1.6.5. Tendinte in constructia blindajelor

Pentru autovehiculele blindate usoare, transportoare de trupe si masini de
lupta, se folosesc din ce in ce mai mult aliaje din materiale cu densitate mica. De
asemenea, solutiile testate pand in prezent indicd tendinta folosirii blindajelor
multistratificate de grosime mica si a maselor plastice. Cresterea gradului de
protectie prin blindaj, pentru aceste tipuri de autovehicule, se realizeaza tot mai des
prin folosirea blindajelor spatiale suplimentare, realizate cu panouri profilate, din
aliaje de aluminiu, acordandu-se atentie si blindajelor BRE de grosime mica.

Din materialele publicate pana in prezent se poate aprecia ca, pentru
tehnica blindata grea - tancurile de lupta, cercetdrile specialistilor se desfasoara in
directia perfectiondrii blindajelor stratificate, In mod special a celor in pachet
neomogen.

1.7. Materiale pentru blindaje

Obtinerea elementelor de protectie tip blindaj se realizeaza prin turnare sau
laminare. Dupd metoda de obtinere, acestea sunt clasificate in blindaje turnate si

13



Capitolul 1 — Realizari si tendinte in constructia blindajelor masinilor de lupta.

blindaje laminate. Pana la sfarsitul celui de al doilea razboi mondial, blindajele au
fost numai turnate. In prezent predomini blindajele laminate.

In ultimii ani, unul din producitorii importanti de placi de blindaj laminate,
firma Swedish Steel Oxelosund AB, comercializeaza placile de blindaj AMOX atat
pentru blindatele usoare, cat si pentru tancuri. Livrat mai multor tari,
caracteristicile acestuia sunt functie de comanda beneficiarului. Cateva date
comerciale referitoare la blindajele AMOX sunt prezentate in tabelul 1.5 .

Tabelul 1.5
Caracteristici dimensionale si de duritate pentru blindaje AMOX

Tip blindaj Grosime [ mm | Duritate | HB |
AMOX 300 S 5...60 280 ... 340
AMOX 400 S 5...40 400 ... 460
5...30 480 ... 540
AMOX 500 S 30...50 460 ... 520
50...80 440 ... 500
10 ... 25 530 ... 590
AMOX 560 S 25...50 500 ... 560
50 ... 100 480 ... 540

Blindajul din placi omogene, din otel laminat i tratat termic, continud sa
fie utilizat la un mare numar de tipuri de autovehicule blindate usoare.

In functie de duritatea lor, acestea se clasifica in blindaje de duritate micd,
de duritate medie si de duritate mare.

Otelurile sudabile pentru blindaje sunt, de obicei, oteluri slab aliate si, in
unele cazuri, mediu aliate. Compozitia chimica a acestor oteluri este, in general,
urmatoarea: 0,23...0,34 % C; 0,18...1,60 % Si; 0,30...1,60 % Mn; 0,30...2,30 %
Cr; 0,15...0,38 % Mo; 0,1...3,50 % Ni.

Cele mai utilizate oteluri sudabile, rezistente la socuri, se prelucreaza sub
forma de profile, de regula table cu grosimi de la 8 la 160 mm.

Principalele oteluri folosite in Romania pentru fabricarea tablelor de
blindaj, sunt notate in caietele de sarcini OB 1 ... OB 6. Compozitia chimica a
acestora, asa cum o intdlnim in literatura cu acces nerestrictionat [86], este
prezentata in tabelul 1.7 .

Tabelul 1.7
Compozitia a sase tipuri de oteluri romanesti pentru table de blinda;j.
Tip otel Compozitie chimica [ % ]
C Si Mn Cr Mo Ni P S
OB 1 0.3.32.9. B 1.21...6.... 1.2196... 0.%95.... 0.3.52.5... Max05 | 0035 | 0.030
OB 2 0321 052;5 03(;5 IE;O3 0525 Max.0.5 0.030 0.030
OB 3 03%4 0525 03(;5 14109 0325 1(;05 0.030 0.030
OB 4 03%4 0525 03(;0 1?;03 0328 15109 0.030 0.030
OB 5 03;3 0525 03(;0 1?;03 0328 12;03 0.030 0.030
OB 6 034;1 03(4)10 03%0 112(;5 03535 3(;05 0.025 0.025
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In tabelul 1.8 sunt prezentate caracteristicile mecanice ale otelurilor OB 2
.. OB 6.

Tabelul 1.8
Caracteristicile mecanice ale otelurilor OB 2 ... OB 6
Ryo2 | Ru A | 1z KCU
Tip otel daJ/ HB HRC
p ot [ daN / mm® ] [ %] [ ZJ
cm” |
283,
OB2 | 100 10 15 55 6..12 | 285.341 | 00y
OB3 | 70..110 | 105.120 | 10..15 | 30..50 | 9..11 | 285.341 | 2]
OB4 |90..110 | 100.120 | 12..15 | 45..55 | 7..11 | 285.341 | 200
OB5 | 90...110 | 105.115 | 12..15 | 24..25 | 10..14 | 285.341 | 2]
OB6 | 74..78 | 91.94 | 175 | 34.30 | 5.6 | 262311 | 2450

Aceste oteluri se pot durifica prin tratament termic (calire §i revenire),
obtinandu-se duritati de 28 ... 35 HRC . Duritati mai mari se pot realiza prin
ecruisarea materialului prin explozie. Acest procedeu prezinta avantajul ca se poate
aplica numai pe suprafetele care prezintd interes tehnologic sau functional, la un
pret de cost relativ mai redus decét cel al tratamentului termic.

Prima realizare a unui blindaj din aliaj pe baza de aluminiu apartine firmei
Kaiser Aluminium & Chemical Corporation — SUA. Acesta a fost produs la
comanda firmei FMC Corporation, firma care si-a inscris ca realizare de pionierat
fabricarea transportorului blindat M-113, transportor utilizat pe scard larga si in
prezent, cu modernizarile inerente. Blindajul transportorului M-113 este realizat
din aliaj de Al — Mg — Mn (aliaj 5083). Acest aliaj s-a dovedit mai eficace
impotriva schijelor decat blindajul laminat, omogen, din otel. Datoritd duritatii de
75 HB, acest blindaj este mai putin eficace impotriva gloantelor cu viteza mare.

Protectia antiglont slabd a acestui aliaj a dus la aparitia aliajelor din seria
7000, aliaje Al — Zn — Mg. Dintre acestea putem aminti: aliajul 7039, aliaj produs
de firma Aluminium Company of America — ALCOA, aliajul 7017 produs de firma
ALCAN — Anglia si aliajul 7020 produs de Pechine - Franta. Eficacitatea masicad a
cestor aliaje, la agresiunea gloantelor perforante calibrul 7,62 mm, la impactul
normal pe blindaj, atinge valoarea de 1,4 in primul rand datorita duritdtii lor
(duritate care ajunge la 150 HB). Utilizarea aliajelor din seria 7000 a dus la
importante reduceri de masa, la acelasi grad de protectie asigurat.

Utilizarea asociata a doua materiale diferite a dus, incepand cu anii 1960, la
realizarea blindajelor stratificate. Materialele utilizate au fost: otel de duritate mare
la exterior si aliaj de aluminiu la interior. Ulterior, s-a trecut la utilizarea de
materiale ceramice ca strat exterior dur, destinat spargerii proiectilelor in
momentul impactului, si suport de material tenace la interior, necesar pentru a
absorbi energia cinetica a proiectilului. Cu duritdti intre 2000 si 3000 HV,
materialele ceramice au o eficacitate masica ce depaseste valoarea 2,0 in raport cu
otelul, evaluata la agresiunea gloantelor perforante de calibru 7,62 mm.
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Alte materiale, care se folosesc din ce in ce mai frecvent la realizarea
blindajelor stratificate, sunt materialele compozite. Acestea sunt:

e compozite structurale, cu matricea din rasini epoxidice armate cu fibre de
sticla si fibre de carbon (au avantajul unei greutati reduse cu 30 — 50% fata
de otel);

e compozite carbon — carbon, cu matricea din grafit, armatd cu fibre de
carbon structurate in tesaturi (prezintd avantajul unei comportari foarte
bune la temperaturi ridicate);

e compozite ceramicad — ceramicd, cu matrice executatd din amestecuri de
carburi, nitruri, boruri, sau fibre de carbon (au avantajul unei greutati
reduse); spre exemplu, la utilizarea oxidului de aluminiu, greutatea unei
placi de blindaj se reduce, fata de cazul utilizarii otelului, cu pana la 55 %
la acelasi grad de protectie, deci se obtine o eficacitate masica de pana la
2,2.

Pentru blindajele spatiale se folosesc table subtiri din oteluri slab aliate sau
din aliaje de aluminiu.

In constructia autovehiculelor blindate usoare, transportoare de trupe si
magini de luptd, se folosesc din ce in ce mai mult aliaje din materiale cu densitate
mica. Solutiile testate pand in prezent indica tendinta folosirii blindajelor
multistratificate de grosime micd si a maselor plastice. Cresterea gradului de
protectie prin blindaj, pentru aceste tipuri de autovehicule, se realizeaza tot mai des
prin utilizarea blindajelor spatiale suplimentare, blindaje realizate cu panouri
profilate, din aliaje de aluminiu, acordandu-se atentie si blindajelor BRE de
grosime mica.

Referitor la materiale, se tinde spre extinderea utilizarii uraniului saracit,
atat pentru munitii, cat si pentru blindaje. Dacd pand in prezent s-a urmarit
folosirea de materiale cu densitate mica, in scopul reducerii masei autovehiculului
echipat de luptd, utilizarea uraniului saracit (material cu densitate de cca 2,5 ori
mai mare decat a otelului) are in vedere si capacitatea unui blindaj cu uraniu de a
absorbi radiatiile neutronice si ale exploziei nucleare.

1.8. Elemente de calcul a blindajelor

Stiind ca efectul perforant este dependent de energia cinetica a proiectilului
si de dimensiunile sale, puterea de perforare este bine exprimatd de legea lui de
Marre [10]:

0,75 0,7
v, =k ¢

P 0,5 (1.2)

m,

unde:
V, = viteza de impact a proiectilului;
d = calibrul proiectilului;
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e = grosimea tablei de blindaj;

m,, = masa proiectilului;

k = factor care exprima proprietatile materialului proiectilului si ale
tablei de blindaj.

Se observd cd puterea de perforare, exprimatd prin grosimea tablei de
blindaj e, se poate creste sporind viteza de impact a proiectilului. Acest lucru este
limitat deoarece presupune cresterea vitezei la gura tevii, deci cresterea
performantelor gurii de foc.

Pentru studiul impactului proiectil — blindaj, la viteze mici, de pana la
1.500 m/s, trebuie avut in vedere, in primul rdnd, mecanismul perforarii
aerodinamice, dar si elemente ale mecanismului perforarii in zona domeniului de
trecere de la perforarea aerodinamica la perforarea hidrodinamica (domeniile I si
11 conform figurii 1.8.).

1.8.2. Relatii de calcul a blindajelor

Un model matematic pentru studiul actiunii proiectilului asupra blindajului,
trebuie sa furnizeze rezultate cat mai exacte referitoare la:
e adancimea de perforare;
e viteza raimasa a proiectilului in cazul unei perforari complete;
e durata perforarii;
e capacitatea unui anumit proiectil de a strapunge un blindaj, in conditii date.

Complexitatea fenomenelor care se produc la impactul proiectil-blindaj
rezultd din multitudinea de procese care au loc la nivelul structurii materialului,
insotite, de regula, de cresteri insemnate ale temperaturii intr-un timp extrem de
scurt. Aceastd comportare a blindajului la impact, implica un model de calcul cu
un grad sporit de generalitate, model care sa permita analiza starii spatiale de
deformatii si tensiuni ce apare in corpul placii de blindaj.

Deoarece fenomenele de impact dintre proiectil si blindaj sunt fenomene
tranzitorii (nestationare), insotite de viteza, de transfer termic, de deformatii elasto-
plastice sau de curgeri hidrodinamice, o formulare matematica exacta a problemei
conduce la un model matematic tridimensional, model care introduce (sub forma
lor cea mai generald), ecuatiile de conservare din mecanica mediilor continue.

In plus, la acest sistem de ecuatii se mai adauga:

e 0 ccuatie de stare care defineste comportarea materialelor la compresiune si

intindere, tinand cont de deviatorii de tensiune, de influenta ecruisarii si a

vitezei de deformatie;

17



Capitolul 1 — Realizari si tendinte in constructia blindajelor masinilor de lupta.

e criteril specifice, pe de o parte de tranzitie elasto-plastica (criteriul Von
Mises sau criteriul lui Tresca), si pe de alta parte, conditii de ecruisare si
respectiv de propagare a fisurilor.

Astfel, legile de conservare din mecanica mediilor continue, cu neglijarea
fenomenelor de conductie termica, se scriu in raport cu timpul astfel: [10, 167]

e conservarea masei:

e conservarea cantitatii de miscare:

e conservarea energiei totale:

La aceste ecuatii se adauga legile de comportament ale materialului, legi
care, in spatiu, adaugd sistemului noud ecuatii cu noud necunoscute.

Se obtine astfel un sistem de 14 ecuatii cu 14 necunoscute:

Rezolvarea acestui sistem de ecuatii diferentiale depinde in mare masura de
modul 1n care se expliciteaza legea de variatie a caracteristicilor materialului, si de
criteriile specifice pe baza carora se stabilesc conditiile matematice ce exprima
tranzitia elasto-plastica, ecruisarea si propagarea fisurilor.

1.8.3. Aplicatii software destinate modelarii si simularii
fenomenelor din domeniul mecanic

Ca 1n orice domeniu tehnic, utilizarea modelarii si simularii este elementul
care permite stabilirea de solutii constructive cu reducerea semnificativd a
cercetarilor experimentale, deci si a costurilor de proiectare.

Incercarea de a trece in revistd aplicatiile realizate pentru modelarea
fenomenelor apartindnd diverselor domenii si specialitati, ne aduce in contact cu
un spectru larg de abordari.

1.8.4. Aplicatii software destinate modelarii comportarii
materialelor, pe baza structurii acestora

La nivel de material observam (in special in ultimele trei decenii), o
tendintd de schimbare a opticii privind abordarea comportarii acestuia [96, 100].
Aceasta schimbare implica un nivel sporit de complexitate prin prisma abordarii
sinergetice a materialului. Directia este impusd de dezvoltarea unor materiale noi,
cu performante net superioare materialelor utilizate pe scara largd in prezent.
Realizarea materialelor compozite, stratificate, cu structuri neomogene controlate,
armate cu materiale nemetalice, a dovedit ca abordarea prin evaluarea grosierd a

proprietatilor mecanice (elasticitate, duritate, tenacitate, rezistente etc.) este
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insuficient de relevanta, si cu un grad insuficient de certitudine privind
comportarea in exploatare.

Astfel, specialistii s-au orientat spre abordari care vizeazd nu doar
mecanica ruperii, teoria plasticitatii etc., ci si interactiunile sinergetice dintre
acestea [38, 97]. Un prim exemplu al importantei ce se acordd domeniului il
regasim in Synergy Ceramics Projects, [S. Kanzaki, M. Shimada, K. Komeya, A.
Tsuge — Recent progress in the synergy ceramics project, Kez Eng Mater, pp. 161-
163, 437-442, 1999], dezvoltate de cateva universititi si firme japoneze.
Necesitatea acestei abordari o reprezintd faptul ca mecanismul fizic al comportarii
materialelor nu mai poate fi analizat cu modelele simple, existente in prezent, ci
necesitd modelari si simuldri ale interactiunilor dintre fenomene, la diferite scari
[38]. Se poate remarca faptul ca, indiferent de nivelul de abordare, baza o
reprezinta analiza in element finit (FEA). Se incearca si o abordare la nivel
nanometric, dar acesta nu are inca suport intr-o aplicatie recunoscuta. Elementele
de particularitate pentru toate aceste noi modele, sunt conditiile la limitd si modul
de abordare a omogenitatii structurale a materialelor studiate.

Perfectiondnd modelul pentru analiza materialelor multifaza prin MEEF,
aplicatia ABAQUS, provenitd din LASTRAN, a fost transformata pentru analiza
eforturilor locale pentru structuri reale cu carburi, in aplicatia CRACKAN. Rdmasa
insa de baza, ABAQUS a fost utilizata cu modelul VCFEM - Voronoi Cell Finite
Element Model (fiecare poligon contine o incluziune care este utilizata ca element
finit), si a corelat rezultatele experimentale prin analiza micrografiilor cu VDC -
Verborde and Digit Codes.

Se pare cd, in prezent, cea mai noud aplicatie orientatd pe subiect, in zona
analizei in element finit, o reprezinta OOFEA - Object — Oriented Finite Element
Analysis [Carter,W.C., S.A. Langer, jr. E.R. Fuller — The OOF Manual, version
1086, 2000 (www.ctcms.nist.gov/oof/download/manual/manual.html)], dezvoltata
pe platforma C++ [38]. Aceasta aplicatie realizeaza discretizarea pe baza imaginii
unei microstructuri, si simuleaza deformarile termice in domeniul elastic pe baza
structurii reale.

19



Capitolul 2 — Investigatii asupra evaludrii penetrabilitatii unui blindaj, asupra
efectului Hopkins si asupra directiilor de modernizare a protectiei prin blindaj

Capitolul 2

Investigatii asupra evaluarii penetrabilitatii unui
blindaj, asupra efectului Hopkins si asupra
directiilor de modernizare a protectiei prin
blindaj

2.1. Moduri de penetrare a blindajului

Pentru a putea face evaluari pertinente asupra impactului proiectil / blindaj
si asupra modului de strapungere a unei placi de blindaj, este importanta detalierea
fenomenelor care se produc in cazurile penetrarii acesteia de catre proiectilul
cumulativ, de catre proiectilul exploziv si de catre proiectilul cinetic.

A) La penetrarea placii de blindaj de catre jetul cumulativ, se poate
aproxima adancimea de perforare a jetului cumulativ cu ajutorul relatiei lui
Bernoulli din dinamica fluidelor:

p .
pP=L- |~
o, (2.0)
unde:
P = adincimea de penetrare [mm] ;
L =lungimea jetului [mm] ;

p ; = densitatea jetului [g/cm’];

p » = densitatea materialului tablei de blindaj [g/cm’].

Din relatia (2.0) se observa ca, cu cdt densitatea materialului jetului este
mai mare in raport cu cea a materialului blindajului, cu atdt puterea de penetrare
este mai mare. Dacd ludm in calcul faptul cd materialul care formeaza jetul este
necesar sa fie si ductil, putem face observatia ca ar fi avantajos ca incarcatura sa fie
din aur sau platind. Cum 1nsd pretul acestora este mare, cel mai frecvent se
utilizeaza cuprul de inalta puritate. La acest mecanism al procesului de strapungere
a placii de blindaj se poate remarca faptul cd addncimea de penetrare nu este
dependenta de unghiul de impact. Aceasta poate fi Insd redusa dacd forma palniei
este afectatd de impactul cu diverse materiale inainte de detonarea Incarcaturii
explozive, impact ce are ca rezultat imposibilitatea formarii unui jet cu parametrii
corespunzatori de forma si viteza.
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La trecerea dintr-un mediu cu o anumitd densitate in unul cu o densitate
diferita, continuitatea jetului este afectatd daca aceasta din urma este semnificativ
mai mica decadt densitatea primului mediu. Deci, puterea de penetrare este
diminuata de suprafetele de separatie dintre medii cu densitati mult diferite.

Este de remarcat faptul ca mijloacele de lupta impotriva unei lovituri

.....

folosirii unor materiale de densitate mica, ieftine.

C) Pentru proiectilul cinetic evaluarea fenomenului perforarii unei placi
de blindaj presupune o analiza a urmatoarelor fenomene:
e propagarea undelor de eforturi in corpul proiectilului si al blindajului;
e cxfolierea placii de blindaj pe suprafata opusa perforarii;
e miscarea oscilatorie a placii de blindaj;
e realizarea penetrarii placii de blindaj in zona de contact direct dintre
proiectil si placa (prin deformari plastice urmate de ruperi).

Situatiile prezentate mai sus demonstreaza complexitatea fenomenelor care
au loc la impactul penetrator — blindaj, complexitate rezultata din multitudinea de
procese care au loc la nivelul structurii materialului, al retelei sale cristaline,
insotite de regula de cresteri insemnate ale temperaturii intr-un interval de timp
extrem de scurt. Pentru studiul acestor fenomene, abordarile teoretice existente
sunt diferentiate prin scara la care opereaza. Pentru fiecare dintre aceste scari,
aparatul matematic necesar pentru evaluari analitice creste in complexitate pe
masura profunzimii intimitatilor studiate §i, totodata, creste complexitatea §i
sensibilitatea aparaturii de experimentare necesare.

2.2. Cercetari asupra relevantei si utilitatii relatiilor
experimentale de calcul a blindajului

Pentru determinarea capacitatii de rezistenta la impact a unei placi de
blindaj, studiile intreprinse pe plan mondial au urmarit evaluarea si calculul
urmatorilor parametri:

e adancimea de perforare;

e viteza raimasa a penetratorului, in cazul unei strapungeri complete;

e timpul de stripungere;

e capacitatea penetratorului de a strdpunge o placd cu caracteristici
cunoscute, in conditii de experimentare date.

2.2.1. Relatii experimentale de calcul a blindajului

Ca urmare a testelor prin tragere reald, in poligoane, corelate cu rezultatele
focului executat in diverse conflicte regionale, s-a stabilit ca un penetrator dat are
comportament diferit Tn raport cu viteza la momentul impactului si cu suma
caracteristicilor fizico-mecanice ale materialelor placii tinta si penetratorului.

21



Capitolul 2 — Investigatii asupra evaludrii penetrabilitatii unui blindaj, asupra
efectului Hopkins si asupra directiilor de modernizare a protectiei prin blindaj

In literatura de specialitate [58, 106, 115] intAlnim referiri la incercari de

stabilire a mai multor relatii experimentale de determinare a adancimii de
penetrare. Cateva dintre acestea sunt prezentate in tabelul 2.1.

Notatiile folosite au urmatoarele semnificatii:

b = adancimea de perforare;

d = diametrul (calibrul) penetratorului;

m = masa penetratorului,

V' =viteza de impact a penetratorului cu placa de blindaj;
V, = viteza limita pentru a produce perforarea;

V, = viteza ramasa a penetratorului;

p = densitatea materialului placii de blindaj;

h = grosimea placii de blindaj;

¢ = volumul craterului produs in placa;

0 =unghiul de inclinare a placii de blindaj;

F(e/d, 6) = functia lui Thomson;

a ..., as, a, B 7 ¢ = parametrii experimentali (constante de caz).

Tabelul 2.1
Relatii experimentale de calcul a blindajului.
Nr.
crl; Denumirea relatiei Relatia de calcul
. U b Ve
1 Ecuatia fundamentala a blindajului —=a, -m-— (2.1)
! d 1 FE
b e 0.6993
m .
2 Milne de Marre —=a, ( J (2.2)
d d '
b
3 Dideon E =a;-p- 111(1 t+a,- V2) (2.3)
4 Jacob de Marre m-V =ag-d”-n't (2.4)
, m-V
5 Helie C=dg T (2.5)
2 (24
6 Grabarek mdz/L =a, (#} (2.6)
7 Thor V-V =ag-h’-m” -V @
: : .\ . e 0.5 cosd
8 Ecuatia flotei maritime americane F 3,9 =m"” -V, sy (2.8)

22



Capitolul 2 — mvestigatii asupra evaludrii penetrabilitatii unui blindaj, asupra
efectului Hopkins si asupra directiilor de modernizare a protectiei prin blindaj

2.2.2. Prelucrarea relatiilor experimentale

Pentru a analiza relevanta si utilitatea relatiilor experimentale prezentate in
tabelul 2.1, facem urmatoarele ipoteze:
e penetratorul este reprezentat de un proiectil inert;
e penetratorul este de constructie normala, din otel cu densitatea de
pp = 7,81 g/em’;
e viteza de impact este micd, avand valori de pana la 900 m/s (armament si
munitie clasica).
Din relatiile (2.1), (2.2), (2.3), (2.4) si (2.6) determinam adancimea de
perforare.
e Pentru relatia (2.7) se considera:
h=b (grosimea placii egala cu adancimea de penetrare) (2.12)
V.=0 (viteza rdmasa a penetratorului, dupa perforare este nuld) (2.20)
Relatia devine:

V=a,-b" -m -V (2.21)

e Pentru relatia (2.8) consideram:
0=0 (incidenta penetratorului pe directia normalei la suprafatd)

(2.16)
VL =V (viteza limitd a penetratorului egala cu viteza de impact)
(2.13)
Relatia (2.8) devine:
e 1
Fl=0|=m" V.
< o)emr L -

Relatia (2.5) — Helie — nu o vom lua in discutie deoarece face referiri la
geometria deformatiei placii de blindaj, element pe care nu il mai regasim in
celelalte relatii, si deci nu avem posibilitatea sa facem aprecieri comparative.

Din examinarea relatiilor (2.9), (2.10), (2.11), (2.15), (2.19), (2.22), (2.24)
si (2.26) putem observa:

o relatiile (2.9), (2.10) si (2.15) sunt dependente de cdte un singur parametru
experimental,

o relatille (2.11) si (2.19) sunt dependente de cdte doi parametrii
experimentali;

o relatille (2.22) si (2.24) sunt dependente de cdte trei parametrii
experimentali;

2.2.2.1. Analiza relatiilor dependente de un singur parametru
experimental

Din datele furnizate In manualul munitiilor [195], putem stabili o relatie

intre masa penetratorului si diametrul d (calibrul) sdu. Astfel, rapoartele dintre
dimensiunile ogivei (partii conice), corp si calibru, in ipoteza unei solutii
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constructive obisnuite pentru un penetrator de tipul proiectil inert, sunt cele din
figura 2.4.

- ~(max)2.7d

~ (max) 6 d

A 4

&
al

Figura 2.4 Rapoarte intre dimensiunile
elementelor penetratorului considerat.

Deci, pentru relatiile experimentale dependente de un singur parametru
avem urmatoarele forme:

2
b=a, -al-%-13.472-10‘3 w-d’>=13.472-10" -a, - 7-d -V’ (2.28)
b — 6.1633.1072.0979 '612 _72_0,6993 .V1,3986 .d3.3007 (229)
bh=12.7578.- a5—0.7142 07142 714286 | 710714 (2.30)
sau, in forma generala, in raport de materialul penetratorului, relatiile:
b=a, -m-V?.d” (2.9a)
b=q. . mO99 1398 703007 (2.102)
=a, )

-0.7142 0.7142 0.7142 1.4286 1.0714
b =a; -m - TT -V -d (2.15a)

Din evaluarea unitatilor de masura pentru relatiile (2.9a), (2.10a) si (2.15a),
se poate observa ca, pentru consistenta relatiilor, unitatea de masura pentru
coeficientii experimentali este de forma unui raport

Volum / lucru mecanic de deformatie

In concluzie, caracteristicile placii de blindaj si particularitatile conditiilor
de experimentare se concretizeaza intr-un parametru experimental care exprimad
capacitatea placii tinta de a absorbi energia potentiala rezultata din
transformarea energiei cinetice a penetratorului, in conditiile de desfasurare a
experimentului, cu o deformare minima a acesteia. Altfel spus, de a permite o
penetrare minima, raportata la un volum dat.

Putem reformula: parametrii experimentali sunt caracteristici unor
anumite conditii de experimentare si se interpreteaza ca reprezentand o capacitate
specifica de disipare a unei energii potentiale, cu o deformare minima a placii
tinta, pentru conditii date.

2.2.2.2. Evaluarea formelor finale ale relatiilor experimentale
dependente de un parametru — studii de caz

Considerand un calibru dat, se poate trasa suprafata limita a adancimii de
penetrare, calculata cu relatiile (2.28), (2.29) si1 (2.30), in raport cu o plaja de valori
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ale parametrilor a;, a, a; (notati in figurd cu a) si ale vitezei V, considerand ca
viteza de impact este dependentd de distanta pana la tinta.

Pentru trasarea suprafetelor am utilizat aplicatia MATHCAD 2001
Profesional, versiunea 6.5.13, aplicatie care ne permite o prezentare grafica rapida
s1 precisa a unor suprafete definite sub forma analitica.

Suprafata adancimii de penetrare si spatiul de penetrabilitate marginit de

aceasta sunt prezentate in figura 2.5, unde sunt reprezentate:

e pe axa Ox : viteza de impact V' [m/s];

e pe axa Oy : parametrul a;

e pe axa Oz : adancimea de penetrare b [mm];

b [mm]

100

50

p—

V [m/s]

Figura 2.5 Spatiul de penetrabilitate, evaluat cu relatia (2.28)
Prin evaluarea relatiei (2.29) s-a obtinut suprafata (si spatiul) din figura 2.6:

b [mm]
1]'- 107

f-eu®

V [m/s]

Figura 2.7 Spatiul de penetrabilitate evaluat cu relatia (2.30)

Apreciind ca suprafetelor din figurile 2.5, 2.6 si 2.7 nu ne oferd usor o
informatie suficientd privind diferentele de evaluare a adancimii de penetrare, am
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considerat cd se impune trasarea curbelor de variatie a acestui parametru in plan
(2D), in aceleasi conditii de variatie a parametrului a. Am trasat curbele pentru o
vitezd V' =300 m/s. Acestea sunt prezentate in figura 2.8.

300 I I I I

= — R | [
" 0 200 410* 610 80" 0.001
4 a
Figura 2.8 Curbele de penetrabilitate evaluate cu relatiile (2.28), (2.29) si (2.30).
Din analiza curbelor din figura 2.8. este usor de remarcat ca cele trei relatii
de calcul ofera rezultate semnificativ diferite, In raport cu valoarea parametrilor

experimentali utilizati.

2.3. Cercetari asupra efectului Hopkins, prin prisma
sintezei optimale. Stabilirea limitelor, prin analiza
cinematica

Efectul de indepartare a materialului de pe fata posterioara a placii de
blindaj, la impactul cu un penetrator, sub forma unor schije mari, fara
strapungerea placii de catre acesta, ca urmare a actiunii undelor de soc, este
cunoscut in literatura sub denumirea de efectul Hopkins.

Exfolierea placilor de blindaj, ca efect al actiunii globale a proiectilului
asupra blindajului, se produce datorita interferentei undei dilatationale
(longitudinale) de compresiune, incidentd, cu unda dilatationald de intindere,
reflectata de suprafata opusa a blindajului, precum si datorita interferentei undei
distorsionale (transversale), cu undele dilatationale. In punctele in care are loc
interferenta acestor unde de soc, tensiunile se insumeazd algebric si apare
posibilitatea ca tensiunea rezultantd sa depaseasca valoarea tensiunii de rupere a
materialului. In toate aceste puncte, in care s-a atins sau depasit valoarea tensiunii
de rupere a materialului, apar microfisuri. Ca urmare a valorii eforturilor,
microfisurile se transforma in fisuri care se dezvolta si duc la ruperea materialului,
cu formare de schije mari.

Evolutia in timp a eforturilor produse de unda de soc, primard sau
reflectatd, de interferenta acestora, permite evaluarea, intr-o prima aproximatie, a
momentului ruperii si exfolierii suprafetei posterioare a placilor de blinday.
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Deci, ca urmare a propagarii in corpul blindajului, a undelor de eforturi,
cele mai mari tensiuni §i eventualele fisurari ale materialului, nu apar pe axul de
perforare, asa cum ar fi fost de asteptat, ci intr-un plan paralel cu suprafata
posterioara a blindajului, situat la o distanta mica de aceasta suprafata.

Astfel, se poate aprecia ca parametrii cei mai importanti, care determind
aparitia exfolierilor la impact, sunt:

e viteza de impact a proiectilului;
e duritatea §i rezistenta la soc a materialelor proiectilului si blindajului

(rezistente limita);

e diametrul proiectilului, prin influenta undelor de soc transversale asupra
nivelului maxim al eforturilor normale, in sectiunea de fund a craterului;
e lungimea proiectilului, prin:

- influenta undelor de soc longitudinale reflectate de suprafata din spate a

proiectilului;

- franarea proiectilului, prin interactiunea cu campul de eforturi existente

in vecindtatea sectiunii de fund a craterului.

Pentru stabilirea ecuatiilor de propagare a undelor, vom porni de la conditia
de echilibru mecanic a unui element infinitezimal, de forma paralelipipedica, dintr-
un mediu elastic infinit, aflat in echilibru sub actiunea unui sistem de forte
exterioare. In cazul undelor longitudinale (dilatationale), miscarea particulelor de
material are aceeasi directie cu unda. Dacd unda este de compresiune, migcarea are
acelasi sens cu miscarea undei; daca unda este de destindere, sensul miscarii
particulelor este opus sensului de miscare a undei [16, 45, 76, 122, 123, 146].

2.3.3. Definirea functiilor de scop

In analiza multicriteriald, modul in care evolueaza un criteriu de evaluare,
raportat la conditiile concrete de existenta a sistemului, este definit printr-o functie.
In cazul sintezei optimale a unui sistem, pentru aceste functii se stabilesc limite,
ecuatia de variatie fiind exprimata, cel mai adesea, sub forma unei inegalitati.
Limitele impuse reprezinta restrictii si transforma ecuatia intr-un obiectiv pentru
parametrul respectiv. Forma de reprezentare a restrictiei este interpretatd ca o
functie de scop deoarece urmareste ca parametrul respectiv sd evolueze numai in
spatiul solutiilor definite prin ecuatia restrictionata [126].

In continuare ne propunem si studiem cazul sintezei optimale a tablei de
blindaj [40], pentru stabilirea formei functiilor de scop care urmaresc evitarea
efectului Hopkins, iIn urmatoarele ipoteze:

¢ intilnirea dintre primele trei fronturi de unde (unda primara si primele doua
reflectate) se produce la o distanta d > A /2 de fata posterioara a blindajului;

e penetratorul nu se sparge, deci la un raport 1, > I, nu se va analiza daca
prima unda reflectatd de fata posterioarad a blindajului va intalni prima unda
reflectata de suprafata posterioara a penetratorului la o distantda d > A /2 de
aceasta,
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e se vor neglija deformatiile datorita raportului mare (peste 20), intre viteza
de propagare a undei de soc si viteza de deformare a penetratorului si placii

(pentru cazul analizat, al vitezelor mai mici de 600 m/s).

In aceste conditii, pentru un sistem de coordonate cu originea pe fata
posterioara a penetratorului si axa ox pe axa geometrica a acestuia, se poate scrie
conditia de evitare a riscului de aparitie a efectului Hopkins, sau functia de scop
pentru sinteza optimald in domeniul cinematic, ca o conditie pentru ca undele sd nu se
intdlnesca la distanta d = 4 /2 de fata posterioard a placii de blindaj. Ecuatiile (2.47),
(2.48) 51 (2.49) devin:

t>Uy +A/2)/u (2.50)
sau: ly >u,t-A/2 (2.51)
sau: Lb>@, i tuyta-1, +A/2)/2 (2.52)

Al doilea moment semnificativ este:
e unda a traversat placa, s-a reflectat de fata posterioard (prima reflexie), se

reflectd in fata anterioara (a doua reflexie), e reflectd din nou in fata
posterioard si intdlneste unda reflectata de fata posterioara a penetratorului la
distanta d = A /2 de fata posterioara a blindajului; la limita:

3y +A/2=uut (2.53)
2L, -A2=u, 1 tuptp (2.54)
t=t; +t, (2.55)

Pentru acest moment definim functia de scop sub forma:
t>0C1l, -A/2)/u (2.56)
sau: lp >(u,t+A/2)/3 (2.57)
sau: IL,>@, ti tupty -1, +A/2)/2 (2.58)

Deoarece raportul dintre calibrul si lungimea penetratorului este de 3 ... 10
[195], calibrul minim este de 5 mm iar grosimea blindajului de minim 2 mm,
apreciem ca nu este necesar sa analizam si cazul in care prima unda reflectatd de
fata posterioara a blindajului intdlneste cea de a Ill-a undad reflectatd de fata
posterioard a penetratorului.

2.3.4. Studiu de caz

Pentru cazul practic al utilizarii unui penetrator de calibru mai mare de 5
mm si al unor placi subtiri de blindaj omogen, ne propunem trasarea suprafetei
solutiilor pentru care se produce efectul Hopkins. Pentru aceasta, vom analiza
situatiile prezentate mai sus, cu restrictiile stabilite.
Vom considera urmatoarele ipoteze simplificatoare:
e datoritd dimensiunilor cu care vom opera, undele sferice rezultate ca
urmare a impactului pot fi considerate unde plane;
e nu vom evalua undele transversale;
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e cunoscand ca, la fiecare reflexie a frontului de unda apare, in afara de unda
principald reflectatd, si o unda secundara, defazatd cu w/4, vom neglija
cinematica acesteia.

A) Pentru primul caz, reprezentat de functiile de scop din relatiile 2.50,
2.51 si 2.52, spatiul parcurs de cele doua fronturi de unda (primul in blindaj si cel
de al doilea in penetrator), care se intdlnesc la distanta A/2 de fata posterioara a
placii de blindaj este:

Sl=lb+k/2=ubt (2473)

si in penetrator:
Sz =2 lp + (lb - 7\,/2) =Up i tu, tr (2488)

Din analiza acestui sistem de ecuatii, se poate observa:

e caracteristicile geometrice se regasesc in parametrii I, = grosimea placii de
blindaj si 1, = lungimea penetratorului;

e caracteristicile materialelor penetratorului si blindajului se regasesc in
vitezele frontului de unda in cele doud medii: u, si u, conform relatiei 2.60.

B) Pentru cel de al doilea caz, reprezentat de functiile de scop din relatiile
2.53, 2.54 51 2.55, se poate scrie:
Si=lh+A2=uyt (2.53a)

Sy=21+(y-M2)=uy t; T upt (2.54a)

Din relatiile 2.73a si 2.75 se observa ca efectul Hopkins poate sa apara in
orice tabla de blindaj, pana la grosimea maxima de 0,2 m (200 mm), pentru primul
caz studiat, daca penetratorul are o lungime mai micd de 0,3 m (300 mm,
aproximativ calibrul 85 mm).

Din figurile 2.15 si 2.16 se poate remarca: fenomenul exfolierii suprafetei
posterioare a unei placi de blindaj, la impact, poate apare pentru toata plaja de
valori pentru care s-au trasat suprafetele.

2.4. Consideratii asupra directiilor de modernizare a
protectiei prin blindaj

Obiectivul prezentului capitol il reprezinta stabilirea, cu argumente precise,
a directiel probabile care va fi urmata de cercetdrile referitoare la perfectionarea
protectiei prin blindaj: modernizare, sau blindaj nou ?

Pentru atingerea acestui obiectiv utilizam o metodologie care permite
compararea si/sau insumarea potentialelor de luptd a unor categorii diferite de
tehnica, in particular, a tehnicii blindate. O astfel de metodologie are la baza
diverse modele de apreciere, modele care au ajuns uneori la complexitati deosebite,
evaluand pana la 200 de parametri, pentru o categorie de armament. Odata cu
cresterea complexitatii au crescut si costurile pentru mentinerea in actualitate a
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bazei de date si, inerent, a crescut si numdarul parametrilor oarecum subiectivi,
parametrii care apreciazd arma in raport cu doctrina tarii care o utilizeazd, cu
capacitatea de operare a personalului (capacitati fizice, grad de pregatire
profesionala, capacitate de rezistentd la factori de stres etc.) sau cu particularitatile
de anotimp si relief ale zonei probabile de actiune.

Nu 1n ultimul rand, cresterea gradului de generalitate al modelului a impus
introducerea unor coeficienti care sa asigure compatibilitatea unor modele care au
drept subiect categorii total diferite de tehnica militara.

Avand in vedere aceste aspecte, vom prezenta in continuare, doua modele
de apreciere a tehnicii blindate elaborate, primul de The Analysis Scientific
Institute (SUA), iar al doilea de catre Academia Tehnica Militara din Bucuresti,
Catedra de blindate si automobile.

2.4.4. Studiu de caz

Deoarece modelul TASCFORM — ARMOUR prezintd un numar mare de
parametri subiectivi (valorile sunt stabilite de echipe mixte de specialisti), iar
modelul elaborat de Academia Tehnica Militarad il apreciem ca fiind superior din
punct de vedere al preciziei §i simplitatii, consideram avantajoasd utilizarea
acestuia pentru studiul protectiei prin blindaj.

Astfel, am ales doua tipuri de tehnica din dotarea armatei noastre §i s-a
utilizat modelul MET. Am calculat potentialul sistemului de arma WSP, pentru
doua tipuri de tehnica. S-au considerat valorile reale ale blindajului echivalent si
s-a calculat potentialul sistemului de arma. S-au considerat valorile maxime pentru
acelasi parametru (grosime blindaj echivalent) si s-a obtinut o crestere a WSP de
0,12 % si, respectiv, 0,23 % fara evaluarea consecintelor asupra parametrilor de
mobilitate si progresiune.

S-a calculat WSP pentru valorile reale ale blindajului echivalent, dar s-au
addugat avertizoare la iluminarea laser pentru ambele tipuri de tehnicd. S-a obtinut
o crestere a WSP de 12,37 % si 14.28 %, cu observatia cd avertizoarele la
iluminarea laser nu modifica parametrii de mobilitate si progresiune.

Se poate remarca faptul ca, din punct de vedere al potentialului sistemului

de arma, este mai avantajoasa modernizarea tehnicii, fara modificarea solutiei de
blindaj.

2.5. Concluzii

1. Relatiile experimentale stabilite Tn urma unui numar relevant de teste
executate cu diverse calibre, la diferite unghiuri de impact si grosimi ale placii, in
conditii variate de timp, anotimp si stare a vremii, utilizeazd coeficienti globali
care particularizeazd comportarea unei placi de blindaj prin prisma unei capacitati
specifice a acesteia de a absorbi energia cineticd a penetratorului, sub forma unei
energii potentiale de deformare, precum si conditiile particulare de experimentare,
neprecizate nsa, de literatura de specialitate.
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e In ipotezele de lucru stabilite la analiza relatiilor experimentale, s-au

definit urmatoarele trei functii scop pentru nepenetrabilitate:
2

S, :h(m,V,d)Za-m-%

(2.78)
. _ h( , d)> A
=AM,V ,a)=a-m 'd0.3007 (2.79)
. h( , d)> o V1
= am,y,aj)=a-m 'd1.o714
(2.80)

e Ca urmare a celor prezentate, putem aprecia ca functiille de scop
necesare sintezei optimale la proiectarea unei table de blindaj, functii determinate
ca urmare a analizei relatiilor experimentale, nu pot fi relevante in prima etapa de
proiectare si deci, nu pot fi folosite ca unic criteriu de evaluare a penetrabilitatii
unei table de blindaj. Ele pot fi utilizate insd, ca restrictii suplimentare, pentru o
evaluare globala a unei solutii existente.

e Desi sunt recomandate de literatura de specialitate, relatiile
experimentale de calcul a penetrabilitatii analizate nu pot fi folosite pentru
proiectarea unui blindaj ca urmare a insuficientei prezentdri a conditiilor de
experimentare care au dus la stabilirea lor.

2. Investigatiile teoretice asupra efectulur Hopkins au demonstrat ca
aparitia acestuia este puternic influentatd de raportul caracteristicilor celor doua
materiale, notat de noi k.

e S-au stabilit conditiile de evitare a riscului de aparitie a efectului
Hopkins, sau functiile de scop pentru sinteza optimala in domeniul cinematic, sub
forma ecuatiilor 2.51, 2.52, 2.57 1 2.58.

e Prin analiza cinematicii frontului de unda, s-a demonstrat ca efectul
Hopkins poate apare la orice grosime a pldacii de blindaj si ca acesta implica un
spectru larg de frecvente, care 1insd trebuie particularizate la geometria
penetratorului, la compozitia chimicd si structura materialelor proiectilului si
blindajului.

e S-a demonstrat cd fenomenul Hopkins poate sa apard in orice tabla de
blindaj, pana la grosimea maximad de 0,2 m (200 mm), pentru prima functie de
scop definitd, dacd penetratorul are o lungime mai micd de 0,3 m (300 mm,
aproximativ calibrul 85 mm).

e Cu cea de a doua functie definitd, s-a stabilit conditia de aparitie a
efectului Hopkins:

1, > 0,04 m (40 mm, aproximativ calibrul 12 mm)

e Datoritd riscului major pe care il implica aparitia efectului Hopkins,
evaluarea acestuia se impune ca etapa obligatorie in proiectarea unui nou blindaj
sau in modernizarea unuia existent. In prezent aceastd evaluare se face doar in
cazul unor studii independente.
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3. Cercetarile teoretice privind raportul modernizare / reproiectare pentru
blindaje, au apelat la doua modele multicriteriale de evaluare a capabilitatii tehnicii
blindate. Aceasta a permis formularea unor concluzii relevante privind modelele
analizate si rezultatele obtinute.

e Modelul elaborat in SUA, TASCFORM — ARMOUR prezinta un numar
mare de parametri oarecum subiectivi (valorile sunt stabilite de echipe mixte de
specialisti). Aceasta se datoreazd in primul rand faptului ca modelul are un grad
mare de generalitate. Materialul publicat care a stat la baza documentarii face
parte din categoria informatiilor declasificate si deci, accesibile publicului larg,
ceea ce presupune, Tn mod cert, o oarecare filtrare a elementelor de precizie.

e Modelul elaborat de Academia Tehnica Militara Bucuresti este superior
din punct de vedere al preciziei si simplitatii, pastrand insa restrictia domeniului
de tehnica blindata limitat, caruia 1 se adreseaza (tancuri).

e In urma analizei a doud tipuri de tehnicd, devine evident ci sporirea
gradului de protectie prin perfectionarea blindajului, prin castigul obtinut pentru
potentialul armei, nu se justificd pentru orice tip de tehnica blindata.

De asemenea, perfectionarea blindajului este mai eficientd pentru
autovehicule blindate usoare.

Directia de perfectionare avantajoasd o constituie reproiectarea unui
blindaj, sau mai precis, proiectarea de blindaje noi.

Ca urmare a celor prezentate, putem afirma ca cercetarile ulterioare vor
aborda acele aspecte care furnizeaza informatii relevante necesare proiectarii de
blindaje si de materiale pentru blindaje, si numai in cazuri particulare aspecte
care vizeaza modernizarea blindajului tehnicii existente.
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Capitolul 3

Modelarea in element finit a fenomenului de impact,
cu aplicarea unor conditii experimentale

3.1. Metoda elementelor finite

FEM - Finite Element Method, sau MEF — Metoda Elementelor Finite a
aparut in cea de a doua parte a secolului al XX-lea, ca urmare a necesitatii
rezolvarii pe cale numericd a problemelor de modelare a unor fenomene fizice
complexe, fenomene descrise prin ecuatii diferentiale sau cu derivate partiale a
caror solutii sunt greu de stabilit. Gradul mare de generalitate si spectrul larg de
aplicabilitate al metodei, au impus-o 1n lumea stiintificad, raspandire si
implementare favorizata de dezvoltarea tehnicii de calcul.

Cu aparatul teoretic bine pus la punct, cu suportul reprezentat de tehnica de
calcul in continud dezvoltare, o serie de firme de software promoveaza aplicatii
care exceleazd pe o ramurd sau alta a domeniului abordat. Dintre aplicatiile cel mai
des intalnite putem enumera [38, 179, 181]: ABAQUS, ADAMS, ADINA,
ANSYS, AUTODYN, CATIA, COSMOS/M, NASTRAN si PATRAN. In spatele
acestor aplicatii stau modele diferentiale prelucrate prin calcul variational sau, prin
metoda reziduurilor ponderate.

Dintre avantajele utilizarii metodei elementului finit putem enumera:

e permite formularea matriceala a algoritmilor, asigurand suportul matematic
formal necesar automatizarii calculelor;

e oferd un algoritm de calcul general pentru structurile bi si tridimensionale;

e permite abordarea unitara a analizei statice si dinamice a structurilor.

Deci, modelarea fizica, cu elemente finite, a structurilor, acopera practic,
intreg domeniul de probleme ingineresti ce apartin mecanicii structurilor [70, 118,
151, 1810].

3.2. Analiza aplicatiilor disponibile. Caracteristicile si
performantele aplicatiei utilizate

Pentru stabilirea aplicatiei pe care o vom utiliza, s-au trecut in revista
cateva din aplicatiile disponibile in tara noastra.

® Pachetul de programe ANSYS reprezintd o aplicatie robusta si flexibila,
care permite analize structurale cu capabilitdati de a lucra in camp cuplat (ex.

structural — termic). Modulul de analizd dinamicda MS-Dyna permite analize
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puternic nelineare, cu modelarea problemelor de contact. Utilizdnd metoda de
rezolvare explicitd, aplicatia nu formeazd matrici de rigiditate, reducand
semnificativ resursele de calcul necesare.

Programele permit controlul erorilor si sunt utilizate cu succes in
modelarea problemelor de impact si de deformare adancd. Dispun de 164 de tipuri
de elemente, dintre care pentru 46 nu se furnizeaza date in literatura cu acces larg.

Este o aplicatie destul de raspanditd mai ales datoritd politicii de vanzare,
care ofera universitatilor facilitdti la achizitionarea unor versiuni cu capabilititi de
calcul restranse, ceea ce face ca fostii studenti sa o prefere la noul loc de munca.

® Aplicatia AUTODYN este una din putinele aplicatii de analizd in
domeniul ingineriei care asigurd o rezolvare eficienta a problemelor din domeniile:

e dinamica solidelor, fluidelor si gazelor;
deformatii mari in corpuri solide;
interactiuni ale fluidelor;
explozii, socuri si distrugeri;
probleme de impact si penetrare.
Dintre capabilitatile acestui pachet de programe, putem enumera:
integrarea preprocesarii, procesarii §i postprocesarii;
e predefinirea geometriei §i graficd interactiva pentru realizarea geometriei
corpului de studiat;
e reproiectare cu preluarea datelor intre 2D si 3D, in ambele sensuri;
e procesare de Tnalta rezolutie, incluzand tehnici de rezonanta si eroziune;
e studiul contactelor dinamice de valori mari, cu modelarea rupturilor
directionale si a efectelor cumulative.

Furnizata de firma britanicd Century Dynamics, are un pret ridicat si din
acest motiv, o raspandire limitatd. Nu avem date despre institutii din tard care
utilizeaza aceasta aplicatie.

® Aplicatia COSMOS/M permite formularea de ecuatii constitutive de
material, de la cele mai simple la cele foarte complexe. Pentru partea geometrica
utilizeaza primitive care pot fi aproximate modelului real. Aplicatia permite o
usoard calibrare a mesei de discretizare si are o plaja largd de valori pentru
parametrii acesteia. De asemenea, permite o bund modelare a conditiilor la limita
(pe contur).

A patruns in tara noastra, mai ales prin intermediul unor licente oferite
gratuit unor institutii de Tnvatdmant superior. Una din institutiile care o foloseste cu
bune rezultate, este Academia Tehnicd Militara Bucuresti. Raspandirea este
limitatd si datoritd unui sistem destul de bun de protectie la piratare.

® Pentru modelarea fenomenului de impact, cu realizarea unui model cdt

aplicatia LSDYNA3D [177, 178] de la Lavrence Livermore National Laboratory.
Aceasta aplicatie a aparut in 1976 sub numele de DYNA 3D, din necesitatea
analizei eforturilor in structuri complexe, supuse la diverse solicitdri, prin impact.
Inceputurile au fost grevate de implementarea insuficienti a metodei elementelor
finite, precum si de puterea de calcul scazuta a tehnicii din acei ani, folosindu-se
initial doar elemente de tip solid, cu opt noduri.
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Facilitatile privind calculul energetic, reactia unui perete rigid si analiza
nelineard a planelor de plasticitate sunt completate cu o foarte buna vectorizare a
fortelor si, permit realizarea aplicatiei comerciale LS-DYNA, cu versiunea LS-
SYNA3D.

Aplicatia este perfectionata succesiv, la intervale de timp de la doi la patru
ani, 1n prezent fiind disponibila versiunea 9.70. Pentru modelarea fenomenului de
impact studiat, am ales versiunea 9.60 definitivata in perioada 1998-2000,
versiune pentru care am obtinut licenta in varianta numarului limitat de noduri §i
elemente.

Cu 133 de tipuri de materiale disponibile (caracteristici de comportament),
— Lagrange), 16 moduri de definire genericd a functiilor in noduri, 19 tipuri
caracteristice de definire a gradelor de libertate, 7 tipuri de contact, 40 de
modalitdti de control a discretizarii si a procesului, 4 tipuri de control a partilor, 10
cai de control a datelor de iesire, 16 tipuri generice de elemente, 14 tipuri de ecuatii
de modelare a comportamentului (aplicabile fiecarui material si fiecarui tip de
material), cu posibilitatea particularizarii tenacitatii si vascozitatii, a definirii
conditiilor initiale si a interfetelor, aplicatia acoperd, practic, tot spectrul
aplicatiilor ingineresti.

Un avantaj pe care l-am apreciat la alegerea acestei aplicatii, in afara
problemelor de licentd, o constituie faptul cd preprocesarea, analiza si
posprocesarea se por rula independent ceea ce ne-a permis, la simularea
impactului, o economie de timp considerabila.

3.3. Stabilirea modelului

In modelarea penetratorului si a plicii de blindaj — tintd si in simularea
fenomenelor la impact, ne propunem realizarea urmatoarelor obiective:

o determinarea deformatiilor remanente ale placii, in doua variante de
grosime, anume 4mm §i 6mm, acestea se vor evalua in planul median, pe
cele doua fete ale placii,

e determinarea parametrilor cinematici ai impactului;

e determinarea cinematicii §i valorilor eforturilor totale in corpul placii
tinta,

o analiza comportamentului placii, din punct de vedere al vibratiilor.
Determinarea deformatiilor remanente ne permite compararea cu valori

rezultate in urma verificarii modelului prin experiment. La validarea experimentala
a modelului va contribui si graficul curbei de acceleratie in punctul de contact, prin
compararea acesteia cu date din literatura de specialitate [19, 45, 47, 77].

Odata modelul validat, din analiza cinematicii si valorilor eforturilor, a
comportamentului vibrational al placii tintd, putem determina elemente de
particularitate care sd se constituie in restrictii pentru proiectarea de noi materiale
s1 in conditii de evaluat pentru constructorii de tehnica.

Problema de impact ne obliga la o analiza in trei dimensiuni a fenomenelor
care se produc in punctul de contact si in zonele apropiate acestuia. Conform unor
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studii verificate experimental [106], s-a demonstrat ca la impactul cu un
penetrator, zona influentata a pldacii, in general, nu depaseste zece diametre ale
penetratorului (10 calibre).

Modelul obtinut prin discretizarea cu elemente finite a structurii si
stabilirea modului de comportare a materialului, trebuie sd corespunda
urmatoarelor cerinte [12, 13, 28, 53] :

e sareprezinte cu suficienta fidelitate comportarea reala a structurii;

e s3 permitd obtinerea cu usurintd a rezultatelor exprimate ca valori ale
eforturilor si deplasarilor in sectiunile semnificative;

e sd nu necesite un timp exagerat pentru pregatirea datelor si pentru
prelucrarea rezultatelor si,

P EVRYIE

La stabilirea modelului penetratorului am pornit de la o solutie
constructiva reala, prezentata in figura 3.1. Dimensiunile sunt cele din figura 3.2,
cu mentiunea ca semiunghiul la varf are valoarea de 18,7° . De asemenea, la varful
penetratorului raza de racordare a varfului conului este de 0,5 mm.

Figura 3.1 Penetrator calibrul 7,62 mm

Pentru placa tinta, dimensiunile stabilite au fost de 150x150 mm, in doua
variante de grosime: 4 mm §i 6 mm. Aceasta este considerata simplu rezemata, cu
puncte de sprijin punctiforme, in cele patru colturi, pe fata posterioara.

3.4. Algoritm si particularitati de calcul

Pentru sistemul penetrator — placa tinta prezentat la punctul anterior s-au
stabilit ipoteze, valori si particularitati de calcul astfel:
penetratorului (cca 7,8 g);

e s-au stabilit caracteristicile de material, in baza caietului de sarcini pentru
placa de blindaj OB 2 si a [23, 35, 46, 105, 193], cu respectare conditiilor
particulare ale aplicatiei LS-Dyna3D [175, 176];

e s-a stabilit viteza initiald a penetratorului, la impact, si s-a impus ca placa sa
fie asezatd simplu rezemat cu reazeme rigide, aplicate in colturile placii, pe
fata posterioara;
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e urmare a precizarilor din literatura de specialitate [67, 77, 184, 185, 188],
s-a stabilit ca elementul care respecta cel mai bine modul de comportare al
placii in cazul studiat, este de tipul solid,

e pentru discretizarea sistemului fizic, s-a apreciat ca tipul de element finit
cel mai potrivit este hexaedrul. Acest tip de element finit, cu precizarile din
[174], il apreciem ca fiind cel care ne permite obtinerea rapidd a unor
rezultate de acuratete pentru placd, studiul acesteia fiind obiectivul nostru.
Prin formele sale particulare (cub, paralelipiped dreptunghic, prisma
triunghiularda sau piramidd), acesta ne permite utilizarea lui si la
discretizarea penetratorului. Acest aspect reduce semnificativ resursele de
memorie necesare.

e Respectand conditiile si tindnd cont de o serie de elemente de particularitate
din [85, 89, 169], s-au discretizat cele doua elemente ale sistemului.

In ipotezele mentionate si cu particularititile expuse mai sus, s-a trecut la
simularea impactului penetrator/placa de blinda;.

3.5. Rezultate obtinute

S-au discretizat penetratorul (figura 3.3) si placa tinta (figura 3.4 pentru
grosimea de 4mm, figura 3.5 pentru grosimea de 6mm).

Pentru discretizarea placii tinta, am stabilit grosimea elementului la 1mm,
obtinand patru straturi pentru placa de 4mm si sase straturi pentru cea de grosime
6mm. Coordonatele nodurilor aflate pe directia mediand, in planurile suprafetei de
impact si a suprafetei posterioare a pldcii, sunt prezentate in tabelul 3.1 .

S-a facut simularea impactului [95] si s-au obtinut fisierele cu rezultate
finale pentru noduri si elemente. Postprocesarea s-a facut cu aplicatia Open3GL
[157, 172, 187, 190] si o serie de date au fost preluate si apoi prelucrate in XCell.

Primul pas in evaluarea rezultatelor I-a constituit aprecierea calitativd a
modelului, prin prisma compararii rezultatelor obtinute, cu cele din literatura de
specialitate. Astfel, s-a trasat curba acceleratiei nodului central de pe fata de
impact, curba al carei grafic este publicat si in [6, 10, 106, 146], pentru alte valori
ale parametrilor de impact. Graficul acceleratiei este prezentat in figurile 3.6 s1 3.7.

Se poate observa ca graficul acceleratiei corespunde cu rezultatele obtinute
de catre alti autori. Acest lucru ne confirma corectitudinea modelului stabilit §i ne
permite analiza, in continuare, a rezultatelor.

Urmatorul pas in valorificarea rezultatelor simularii impactului, I-a
reprezentat analiza deformatiei, cu trasarea curbelor de deformatie pentru
suprafetele de impact si posterioare, pentru cele doud placi de grosimi diferite.
Modul de deformatiei este prezentat in figura 3.8, pentru placa de grosime 4mm si,
in figura 3.9 pentru placa de grosime 6mm.
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Time = 0
. o
Time = 99.976
Time = 169.97
o

Figura 3.9 Modul de deformare a placii cu grosimea de 6mm
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Time = 249.98

Time = 349.95

Time = 499.96

Figura 3.9 Modul de deformare a placii cu grosimea de 6mm (continuare)

Din examinarea figurilor se poate observa decalajul intre deformarea
penetratorului si cea a placii. Acest decalaj este cauzat de caracteristicile mecanice
diferite ale materialelor din care sunt confectionate acestea.

Curbele de deplasare a nodurilor centrale, de pe fata de impact, sunt
prezentate in figurile 3.10 si 3.11.

Pentru a putea analiza deformatia plastica a placii tinta, trebuie sa tinem
cont si de deformatia elasticd a acesteia, in acest caz de Incovoierea placii. Pentru
aceasta, am apreciat ca necesara trasarea curbelor de deplasare a nodurilor de pe
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linla mediand a fetei de impact, aflate la extremitatea acesteia. Graficele
deplasarilor sunt prezentate in figurile 3.12 si 3.13.

Determinarea variatiei grosimii placii de blindaj ne-a condus la studiul
deplasarii nodurilor centrale si mediane de capat si de pe fata posterioara a placilor
tinta. Deplasarile acestor noduri sunt prezentate in figurile 3.14, 3.15, 3.16 51 3.17.

Pentru discutii asupra comportarii materialului, este important de evaluat
deplasarea in timp, masurata pe linia mediana a fetei de impact (figurile 3.18 si
3.19) si a fetei posterioare (figurile 3.22 si 3.23). Evaluand si deformatia elastica a
placii, am trasat curbele de variatie a deformarii plastice (figurile 3.20, 3.21, 3.24 si
3.25), grosimea calculatd la finalul fenomenului de impact fiind masurabila
experimental.
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Figura 3.18 Deplasarea nodurilor mediane de pe fata de impact, in timp,
la placa cu grosimea de 4 mm
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Figura 3.19 Deplasarea nodurilor mediane de pe fata de impact, in timp,
la placa cu grosimea de 6 mm
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Figura 3.20 Variatia in timp a deformarii placii, calculatd pe linia mediana,
la placa cu grosimea de 4 mm
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Figura 3.21 Variatia In timp a deformarii placii, calculatd pe linia mediana
la placa cu grosimea de 6 mm

Deoarece studiul vitezei de deformatie ne ofera date importante referitoare
la comportarea materialului placii, precum si al placii ca ansamblu, s-a apreciat ca
necesar studiul vitezei pe axa OZ , a nodurilor centrale, de pe fetele de impact si
posterioare, ale celor doua placi. Acestea sunt prezentate in figurile 3. 26 si 3.27
pentru placa de grosime 4mm si 3.28 si 3.29 pentru placa de grosime 6mm.

Analiza dinamicii fronturilor de unda, precum si a capacitatii materialului
placii tinta si al solutiei constructive a acesteia, ne-a impus analiza acceleratiilor
nodurilor centrale ale fetelor de impact si posterioare, comparativ, pentru cele doua
grosimi ale placii. Acestea sunt prezentate in figurile 3.29 si 3.30, pentru nodul
central al fetei de impact si 3.31 si 3.32, pentru nodul central al fetei posterioare.

Am apreciat cd analiza acceleratiilor nodurilor centrale este necesar a fi
completatd cu studiul acceleratiilor nodurilor mediane, de la jumaitatea distantei
intre punctul de impact, pe linia mediand, si a nodurilor din acelasi plan, dar de
capat (la 75mm de punctul de impact). Acestea sunt prezentate in figura 3.33,
pentru placa de grosime 4mm si, in figura 3.34, pentru placa de grosime 6mm.
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Figura 3.33 Variatia in timp a acceleratiei nodurilor de pe linia mediand
a fetei de impact, (Ia 36mm si 75mm), la placa cu grosimea de 4 mm
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Figura 3.34 Variatia in timp a acceleratiei nodurilor de pe linia mediana
a fetei de impact, (la 36mm si 75mm), la placa cu grosimea de 6 mm

Analiza comportarii placilor tinta, din punct de vedere cinematic (deplasari,
viteze, acceleratii), s-a impus a fi completatd cu analiza evolutiei in timp, a
eforturilor. In figurile 3.35 si 3.36 sunt prezentate, comparativ pentru cele doui
grosimi, evolutiile eforturilor totale (Von Misses) pe fata de impact si pe cea
posterioard. Unitatea de mésurd a scarii de valori a tensiunii este [ 10" daN/mm?],
iar pentru timp unitatea de masura este [ 107s].
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Capitolul 3. Modelarea in element finit a fenomenului de impact, cu aplicarea unor conditii experimentale

Pentru a stabili cu precizie momentul la care se termind procesul de

deformare plastica al placii, In continuare desfasurandu-se doar fenomene
oscilatorii, s-a apreciat ca necesard trasarea curbelor de variatie a energiilor in
raport cu timpul. S-au obtinut astfel graficele din figura 3.37, pentru placa tinta de
grosime 4mm, si figura 3.38 pentru placa tinta de grosime 6mm.

Energia [kJ]

16.0
14.0
12.0
10.0
8.0 -
6.0
4.0
2.0
0.0 I . e e e B

|

0.00 -
0.04
0.08
0.12
0.16
0.20
0.24
0.28
0.32
0.36
0.40
0.44
0.48
0.52
0.56
0.60 -

Timpul

r—

ms]

—— Energia cinetica penetrator
—— Energia interna placa tinta
Energia de deformatie plastica
Lucrul mecanic de deformatie
—— Energia totala a sistemului

Figura 3.37 Evolutia in timp a energiilor pentru placa de grosime 4 mm

3.6. Concluzii

Din analiza rezultatelor obtinute cu aplicatia LS-DYNA3D, versiunea 9.60

se pot desprinde o serie de concluzii referitoare la:

calitatea elaborarii modelului;

comportarea placii tintd si a materialului acesteia;

modul de desfasurare a fenomenelor, la impact.

A) Referitor la calitatea modelului elaborat, putem aprecia:

solutia de discretizare pentru cele doud componente ale sistemului studiat
(penetrator si placa tintd) a fost bine aleasa si a permis un compromis foarte
bun intre precizie si resursele de calcul necesare;

datorita formei geometrice a placii tintd, s-a dovedit mai avantajoasa solutia
de discretizare la dimensiuni egale pe grosime (respectiv Imm), pentru
ambele grosimi studiate ale placii (4mm si 6mm); discretizarea variabila pe
grosime ar fi complicat in mod inutil urmarirea nodurilor si elementelor de
studiat;

Modelul elaborat poate fi folosit pentru studiul fenomenului de impact, in

domeniul aerodinamic, pentru placa de blindaj omogena si penetrator cinetic.
Solutia de discretizare permite extinderea modelului la placi de blindaj multistrat.
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B) Referitor la comportarea placii tinta, putem constata o serie de
elemente particulare solicitarii.

Analiza curbelor de deplasare si de deformatie, in raport cu timpul, ne-a
permis sd constataim urmatoarele:

e penetratorul se deformeaza rapid in prima etapad, intr-o perioada de timp de
aproximativ (0,2 ms, aceasta se datoreazd caracteristicilor materialului
penetratorului in raport cu viteza de impact si cu materialul placii tinta;

o in intervalul de timp 0,1 — 0,3 ms, placa sufera o deformare locala
accentuatd,

o in intervalul 0,3 — 0,5 ms apare incovoierea elastica a placii tinta, in planele
mediane, perpendiculare pe suprafata de impact (datoritd conditiei de contur
simplu rezemat pe nodurile din colturi, pe fata posterioara a placii).

C) Din analiza valorilor parametrilor obtinuti prin simularea impactului,
obtinem o serie de informatii referitoare la comportarea materialului placii tinta.

Astfel, din studiul graficelor vitezelor, raportate la curbele de deformatie,
s-a constatat cd inertia materialului la deformare plastica locala este de 2us.

Studiul graficelor acceleratiilor si al energiilor ne-au permis stabilirea
limitei de deformare plastica pentru materialele, geometriile si conditiile initiale
ale cazului de impact studiat, la 0,52 ms.

D) In ceea ce priveste evolutia fenomenului de penetrare, se pot stabili
elemente de detaliu, elemente care, cu greu ar fi fost posibil de determinat
experimental. Studiul graficelor vitezelor, in raport cu curba de deformatie, ne-au
permis urmatoarele constatari pentru cazul studiat:

e penetrarea se desfasoara in prima etapa (de 0,3 ms) cu deformarea
plastica accentuata a penetratorului, deformare plastica locala a placii si
indepartarea de material, radial fata de directia de efort;

e in urmatoarele 0,2 ms , fenomenul de penetrare manifesta tendinta de
poansonare, de penetrare cu decuparea unui dop din materialul placii
tinta.

E) Din punct de vedere practic, apreciem ca importante urmatoarele
concluzii:

- Studiul comparativ al eforturilor totale Von Misses, pe cele doua fete ale
placii tinta, deschid perspectiva unor analize ulterioare dezvoltate, (analize pe care
spatiul la dispozitie nu le permite), referitoare la incarcarile Tn anumite puncte sau
pe anumite sectiuni ale placii, raportate la fenomenul care le-a produs. Astfel, la o
prima analizd este usor de remarcat ca eforturi de valori mari, la suprafata, sunt
generate de incovoierea elastica a placii.

- Studiul graficelor energiilor din figurile 3.37 si 3.38, ne-au permis nu
doar stabilirea intervalului de timp pe parcursul caruia se produc deformari plastice
ci §i aprecieri cu privire la incovoierea elastica a celor doud placi analizate. Astfel,
se poate afirma ca, la stabilirea grosimii §i materialului placii, pentru tablele
destinate protectiei prin blindaj, (destinate fabricarii tehnicii), nu este suficienta
evaluarea armei probabile §i a probabilitatilor de lovire, pentru domeniul
aerodinamic al penetrarii (abordat in simularile executate) fiind deosebit de
importantad analiza oscilatiilor elastice ale placii, la impact.
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Capitolul 4 — Cercetari experimentale privind impactul unei placi de blindaj cu un penetrator cinetic

Capitolul 4.

Cercetari experimentale privind impactul unei
placi de blindaj cu un penetrator cinetic.

La impactul cu un proiectil cinetic, deformarea si eventual strdpungerea
unei placi de blindaj este dependentd de energia cineticd a proiectilului si de
caracteristicile dimensionale si de material ale proiectilului si ale plicii. In
domeniul perforarii aecrodinamice, deformarea si strapungerea placii de blindaj se
realizeazd prin diferite mecanisme, dar nu exclusiv printr-unul singur ci prin
combinatia acestora cu predominanta unuia dintre ele, in functie de conditionarile
amintite. Aceste mecanisme pot fi urmatoarele [76, 146]:

a) exfolierea blindajului pe partea opusa perforarii (efectul Hopkins),
datorita interferentelor undei de soc incidente cu undele reflectate de fata
posterioara a blindajului;

b) fisurarea §i ruperea radiala, sub influenta undei de presiune initiale; este
specifica blindajelor subtiri, confectionate din materiale fragile;

c) ruperea transversala sub influenta undei de presiune initiale; este specifica
blindajelor subtiri sau de grosimi intermediare, confectionate din materiale
cu densitate si rezistentd mica;

d) extruziunea unui dop (poansonarea); este specificd blindajelor rigide, de
grosime medie, la impactul cu proiectile perforante cu cap bont (tesite);

e) formarea rebordurilor sub forma de stea pe suprafata de impact; este
specifica placilor de grosime mai mare;

f) formarea rebordurilor (petalelor) pe suprafata posterioara a placii; este
specifica placilor de blindaj subtiri, la impactul cu proiectile cu ogiva
ascutita;

g) fragmentarea cu formare de schije, specifica blindajelor din materiale
fragile; schijele formate pot distruge obiectivele din spatele blindajului;

h) perforarea ca urmare a unei viteze mari de impact; este cazul cel mai des
observat in practica. Proiectilul trece complet prin blindaj, iar materialul
blindajului suportd o expansiune radiala fata de axul de perforare.
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Reprezentarea grafica a acestor mecanisme este prezentata in figura 4.1.
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Figura 4.1. Mecanismele penetrarii unei placi de blindaj

4.1. Conditii de desfagurare a cercetarii experimentale

Analiza experimentald a comportarii unor table de blindaj la solicitarile
specifice impactului cu un penetrator, in cazul particular al impactului cu un
proiectil cinetic, a luat In considerare desfasurarea unor teste prin tragere reald
asupra unor table subtiri de blindaj, table realizate din otel OB 2.

Testele au urmadrit, intr-o prima etapa, stabilirea precisa a deformatiilor
reale a unei table de blindaj subtire, prin masurarea deformatiilor pe ambele fete
ale a acesteia. Ulterior, s-a procedat la un studiu radiografic, studii macro si
microstructurale §i la analize ale microduritatii, in zonele de impact.

49



Capitolul 4 — Cercetari experimentale privind impactul unei placi de blindaj cu un penetrator cinetic

S-a apreciat ca solutie adecvata studierea comportarii blindajelor subtiri, ca
urmare a restrictiilor privind realizarea de verificdri practice in domeniul
blindajelor groase (greutate in achizitionarea de placi de blindaj de grosimi mari,
accesul deosebit de restrictiv la munitie pentru lovirea blindajelor groase, datorita
pretului prohibit al acestora si datoritda numarului limitat de aplicatii care folosesc
astfel de munitii).

4.2. Analiza dimensionala si macroscopica a zonei de
impact

S-au stabilit urmatoarele obiective:

e madsurarea precisa a deformatiilor reale, pe ambele fete ale placii tinta;

e cvaluarea grosimii efective, dupd impact, si a variatiei acesteia in raport cu
distanta fatd de punctul de impact;

e cvaluarea profilului sectiunii zonei deformate la impact;

e identificarea de elemente de particularitate, daca exista, privind adancimea
de perforare si profilul de deformare.

S-au parcurs urmatoarele etape:

e s-au ales cinci foi de tabla de blindaj; de grosime 4 mm si cinci foi de
grosime 6 mm, toate din doua loturi receptionate si care au fost acceptate;

o foile de tabla au fost notate astfel: P; ., ;- 5 foile de tabld de grosime 4
mm; T; ,i-1.5 cele de grosime 6 mm;

e s-au prelucrat zonele pentru masurarea duritdtii (conform caietului de
sarcini pentru receptia tablelor de blindaj), si s-a masurat duritatea;

e din fiecare foaie de tablda P; si T; s-au prelevat probe de dimensiuni
150x150 mm, probe notate astfel: Py i=1.54ij=1.4 din cele 5 foi de tabla
de grosime 4 mm; T;jcyi=1.54ij=1.3 din foile de tabla de grosime 6 mm;

e probele Ps;,Ps,,Ps3,Psa, Ts;, Ts,, Tss s-au constituit in probe martor;

e s-au efectuat Incercari asupra probelor obtinute: 16 Incercari asupra
probelor Pijcyi-1._4ij-1.4 de grosime 4 mm; 12 incercari asupra probelor
Tijcui=1.45ij=1.3 de grosime 6 mm;

e s-au analizat rezultatele.

Incercarile au constat in solicitarea la impact prin tragere reala, cate un foc
asupra fiecarei probe. Pentru tabla de grosime 4 mm s-a optat pentru un numar mai
mare de probe deoarece, anticipandu-se o deformare mai mare in raport cu cea de
grosime 6 mm, s-a urmarit o mai buna mediere a valorilor masurate.

Astfel, probele asupra carora s-au efectuat incercari prin solicitare la
impact au fost: 16 probe de tabld de grosime 4 mm (P;jcyi=1.45j=1.4) $1 15 probe
de tabld de grosime 6 mm (T;;cyi-1.55ij=1.3), deci un total de 31 de incercari.

Intr-o primi etapi s-a procedat la misurarea deformatiilor in zonele de
impact, in scopul stabilirii profilului real al tablei de blindaj, dupa impact. Pentru
masurarea deformatiilor s-a utilizat un ceas comparator cu gradatii de 0,01 mm.
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Acesta a fost montat pe masa unei freze. Proba de masurat a fost fixatd de masa si
pozitionata la orizontald. Modul de prindere si fixare sunt prezentate in figura 4.4.

Deformatiile s-au masurat atat pe suprafata de impact cat si pe fata opusa a
tablei, urmarindu-se variatia grosimii tablelor, dupa deformare, in raport cu
distanta fata de punctul de impact.

Rezultatele obtinute au fost prelucrate statistic, valorile anormale fiind
eliminate prin aplicarea criteriului Chauvenet. Pentru probele debitate din fiecare
foaie de tabla s-au calculat valorile medii masurate. Acestea s-au notat PM; ¢,i-1.4
pentru foaia de tabla 7, de grosime 4 mm; TM; , j - 1.5 pentru foaia de tabla j, de
grosime 6 mm. Valorile medii s-au calculat ca medie aritmetica a valorilor
masurate pentru probele prelevate din aceeasi foaie de tabla.

S-au masurat deformatiile rezultate ca urmare a solicitarii la impact,
exemple ale valorilor obtinute fiind prezentate in anexa 6 pentru probele P;; de
grosime 4mm (tabelul 4.1) 51 T;; de grosime 6 mm (tabelul 4.2).

In figura 4.5 este prezentat graficul deformatiilor medii masurate PM,
pentru probele Pyjcyi=1.4, de grosime 4 mm, iar grosimea medie, dupd deformare,
in raport cu distanta fata de punctul de impact, este prezentata in figura 4.6.

In figura 4.7 este prezentat graficul deformatiilor medii masurate PM,
pentru probele Pyjcyi=1.4, de grosime 4 mm, iar grosimea medie, dupa deformare,
in raport cu distanta fatd de punctul de impact, este prezentata in figura 4.8.

In figura 4.9 este prezentat graficul deformatiilor medii masurate PMs
pentru probele P3¢y i=1.4, de grosime 4 mm, iar grosimea medie, dupd deformare,
in raport cu distanta fata de punctul de impact, este prezentata in figura 4.10.

In figura 4.11 este prezentat graficul deformatiilor medii masurate PM,
pentru probele Pyjcyi=1.4, de grosime 4 mm, iar grosimea medie, dupd deformare,
in raport cu distanta fata de punctul de impact, este prezentata in figura 4.12.

In figura 4.13 este prezentat graficul deformatiilor medii masurate TM,
pentru probele Tycyi=1.3, de grosime 6 mm, iar grosimea medie, dupa deformare,
in raport cu distanta fata de punctul de impact, este prezentata in figura 4.14.

In figura 4.15 este prezentat graficul deformatiilor medii masurate TM,
pentru probele Tyjcui=1.3, de grosime 6 mm, iar grosimea medie, dupa deformare,
in raport cu distanta fata de punctul de impact, este prezentata in figura 4.16.

In figura 4.17 este prezentat graficul deformatiilor medii masurate TMs
pentru probele T3;cyi=1.3, de grosime 6 mm, iar grosimea medie, dupa deformare,
in raport cu distanta fatd de punctul de impact, este prezentata in figura 4.18.

In figura 4.19 este prezentat graficul deformatiilor medii masurate TM,
pentru probele T4icui=1.3, de grosime 6 mm, iar grosimea medie, dupa deformare,
in raport cu distanta fata de punctul de impact, este prezentata in figura 4.20.

In figura 4.21 este prezentat graficul deformatiilor medii masurate TM;
pentru probele Ts;cyi=1.3, de grosime 6 mm, iar grosimea medie, dupa deformare,
in raport cu distanta fata de punctul de impact, este prezentata in figura 4.22.

Pentru a putea analiza comparativ deformatiile pentru foile de tabla
studiate, se reprezintd grafic, Intr-o aceeasi figurd pentru foile de tabld de grosime
4 mm si, de asemenea, pentru cele de grosime 6 mm, deformatiile medii calculate
pentru suprafata de impact, pentru suprafata posterioard, si variatia grosimii medii
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a tablei. (figurile 4.23, 4.24 si 4.25, pentru tablele cu grosimea de 4 mm si,
respectiv, figurile 4.26, 4.27 si 4.28, pentru tablele cu grosimea de 6 mm.
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Asa cum se observa in figurile 4.23, 4.24, 4.26 si 4.27, dimensiunea zonei
de deformare plastica a placilor este invers proportionala cu deformatia masurata
in punctul de impact.

De asemenea, la ambele grosimi ale tablei de blindaj s-a intalnit situatia
formarii in punctul de impact a unor suprafete conice, cu varful inspre penetrator
si cu axa geometricd pe axa geometricd a penetratorului, inaltimea conului
reprezentand aproximativ 10 % din grosimea tablei.

Un detaliu al acestui con de deformare este prezentat in figura 4.29 pentru
o tabla de grosime 4mm, iar pentru comparatie, in figura 4.30 este prezentatd o
zona de impact la o tabla de grosime 6mm, unde acest con nu este prezent.

Figura 4.30 Zona de impact la o tabld de grosime 6mm (16x)
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Se poate observa deformarea tablelor cu formarea unui profil de crater,
deformare pe care o intilnim la probele P;; , (de grosime 4mm), si la probele Ts; ,
(de grosime 6mm), la aceasta din urma fiind mult mai evidentiata. Apreciem ca
acest profil este cauzat de indepartarea de material dinspre punctul de impact spre
exterior, ca urmare a caracteristicilor celor doud materiale si a vitezei ramase a
penetratorului.

Un element de particularitate la probele de 6 mm, 1l reprezinta variatiile de
grosime existente la aproximativ aceleasi distante fata de punctul de impact, la
toate probele cu exceptia probelor Ts;. De asemenea, acestea au valori apropiate
atat Tn ceea ce priveste valoarea variatiei grosimii, cat si latimea coroanei circulare
pe care sunt prezente. Aceste variatii au aceleasi cauze ca cele descrise mai sus.
Pentru Foaia de tabld Ts , de grosime 6 mm, apreciem ca duritatea accidental mai
mare a penetratorului reprezintd cauza acestui profil al grosimii tablei, dupa
impact.

4.3. Evaluarea relevantei unui control radiografic la
receptia tablelor de blindaj

Cerintele privind asigurarea calitatii au dus la perfectionarea metodelor si
tehnicilor de control nedistructiv. Una dintre aceste metode o reprezinta explorarea
radiografica.

Aparatele radiografice din ultimele generatii au compensat riscurile
filmului s1 manoperei de developare prin prelucrarea digitala a imaginii, Tnlocuind
filmul radiografic cu senzori care, nu numai ca oferd o aceeasi rezolutie si finete a
imaginii, dar permit §i o prelucrare ulterioard, cu tiparirea imaginii pe film numai
in cazuri de stricta necesitate.

Pentru o corectd evaluare a comportarii materialului placii de blindaj, la
impactul cu proiectilul, s-a apreciat ca necesara si explorarea radiografica.

Astfel, ne-am propus evaluarea relevantei unui control radiografic la
receptia tablelor de blindaj, precum si stabilirea capacitatii acestei metode de a
identifica elemente de particularitate ale materialului, de a stabili existenta unei
fisuri, sau de a stabili particularitdti ale modificarilor rezultate ca urmare a
impactului, fard utilizarea, intr-o prima etapad, a unui indicator de calitate a imaginii
cu trepte si gauri (SR EN 14784-2:2006 Examinari nedistructive;)

Pentru verificarea probelor, s-a utilizat un aparat ddR Multi-System, produs
in anul 2002, solutia tehnica fiind la nivelul anului 2000.

Aparatul este un aparat digital, cu raze X, pentru examinari radiografice
avansate, destinat aplicatiilor plane, intr-un mod digital direct, fara a folosi casete
sau placi de imagine. Imaginea este disponibild pe o statie centralda computerizata
Swiss Vision, la cateva secunde dupa expunere, elimindnd manipularea si stocarea
casetelor, developarea filmelor sau placilor fotosensibile. Aparatul este prezentat in
figura 4.31. Pupitrul de comanda este prezentat in figura 4.32.
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Subsistemele aparatului sunt urmatoarele:
sistem de pozitionare C-Arm;
detector digital direct AddOn-Buckys;
generator de raze X de tipul GEN-X-2000 Highliner;
tub ultrarapid SRX 21-HS-1 (RAD-21);
masa mobild de tip ddR;
sistem de procesare a imaginii Swiss Vision.
Alte date tehnice necesar a fi specificate sunt:
distanta focar — detector 1500 mm;
distanta minima material expus — detector 60 mm;
rezolutie 5,2 Mpixeli;
generator (80 kW) cu tehnologie de Tnalta frecventd si control automat de
expunere;
tub raze X cu doua focare, 100 kW si 180 Hz;
e colimator cu filtre de aluminiu si cupru;
e alimentare 380 V, 50 Hz.

Aceste date pozitioneaza aparatul in zona aparaturii radiologice industriale
destinata pieselor metalice de grosime mica.

Pentru probele analizate la studiul macroscopic al zonelor de impact (4
probe de grosime 4mm si 5 probe de grosime 6mm), s-au executat radiografii cu
timpi de expunere si puteri de penetrare diferite. Astfel, s-au identificat ca
parametri optimi de expunere, particularizati la tipul de aparat, urmatoarele valori:

e pentru grosimi ale probelor de 4mm:

- puterea de penetrare: 75 kV;

- contrast: timp de expunere: 57 ms; curent alimentare tub: 200 mAs;
e pentru grosimi ale probelor de 6mm:

- puterea de penetrare: 105 kV;

- contrast: timp de expunere: 32 ms; curent alimentare tub: 200 mAs.

Cu acesti parametrii s-a executat cate o radiografie pentru fiecare proba.
Imaginile s-au tiparit pe filme Agfa, cu developare uscata automata, pentru a limita
eventualele erori de developare. Deoarece calitatea imaginii obtinute pe film,
influentata de granulatia acestuia, nu am apreciat-o ca satisfacatoare, am trecut
la prelucrarea imaginilor in format electronic, standard DICOM (extensie fisier:
.dcm).

Imaginile obtinute, la scara 1/1, nu au permis identificarea unor
particularitdfi structurale relevante. In acest caz s-a procedat la prelucrarea grafica
a imaginilor, utilizand aplicatia MathCAD, printr-o filtrare de normalizare
(uniformizare) in scopul eliminarii inconvenientelor de rezolutie. Pentru cate o
proba din fiecare grosime, zona de interes din imaginile originale este prezentatd in
figura 4.33, iar imaginile filtrate sunt prezentate in figura 4.34.

Imaginile filtrate au fost transformate in imagini 3D prin atasarea fiecarui
pixel a unei valori pe axa OZ, valoare corespunzatoare intensitatii luminoase.
Aceastd valoare a fost normalizatd pentru a fi adusda in plaja de wvalori
corespunzatoare deformatiei masurate, in scopul de a stabili o corespondenta intre
cei doi parametrii. Graficele sunt prezentate in figura 4.34, pentru ambele probe.
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150

a. placa cu grosimea de 4mm b. Placa cu grosimea de 6mm
Figura 4.35 Imagine a zonei de impact, transformata in 3D.

S-a ales reprezentarea color pentru o proba si, in nuante de gri pentru cea
de a doua proba, in scopul de a stabili relevanta uneia sau alteia dintre variante.

Din examinarea imaginilor radiografice obtinute, atat in format electronic
cat si pe suport film, precum si a prelucrarilor acestora, se poate constata:

e imaginile zonei de impact fiind la scara 1/1 nu permit decat eventuale
aprecieri calitative i nu cantitative ale consecintelor impactului;

e aparatul radiografic si filmele utilizate, desi de calitate foarte bund, nu au
permis identificarea de fisuri, microfisuri sau neomogenitati de material;

e prelucrdrile in 3D pot fi incerte, fiind greu de stabilit raportul intre
deformatia reald si amplitudinea, pe axa OZ, a reprezentarii;

e pentru proba de grosime 6mm prezentatd, se poate presupune existenta
unui con in materialul tablei in punctul initial de impact (ipoteza falsa
pentru aceastd probad);

e imaginea 3D a probei de grosime 6mm poate permite identificarea unor
reborduri pe suprafata de impact, element de asemenea eronat. Datorita
pozitiondrii in raport cu punctul de impact, aceasta reprezentare nu poate fi
cauzatd de coroana circulard de grosime mai mare, identificata la
examinarea macroscopica.

In concluzie, apreciem ca cercetarea radiografica a zonei de impact la o
tabla de blindaj, nu se justifica deoarece nu ofera informatii relevante despre
aceasta, chiar daca se procedeaza la prelucrari complexe ale imaginilor obtinute.

4.4. Analiza metalografica a zonei de impact

Pentru analiza comportdrii unui material la o solicitare data, cercetarea
metalografica reprezinta o etapa obligatorie. Astfel, pentru fenomenul de impact
studiat, fenomen care are drept rezultat deformari plastice ale placii tinta, aparitia
de zone de ecruisare si eventuala manifestare a fenomenelor de rupere, cercetarea
metalograficd este metoda care poate oferi cele mai importante date despre
comportarea materialului.

Ne-am propus astfel, studiul unor probe metalografice prelevate din zona
de impact, in scopul identificarii structurii, a modificarilor structurale locale,

56



Capitolul 4 — Cercetari experimentale privind impactul unei pldci de blindaj cu un penetrator cinetic

precum si al identificarii prezentei unor eventuale microfisuri si a modului de
propagare a acestora.

Otelul studiat, otel de blindaj OB 2, este un otel sudabil, cu compozitia
chimica conform tabelului 4.3. Otelul a fost tratat termic prin calire si revenire.
Duritatea medie masurata pe zonele pregatite ale probelor este de 392 HB.

Pentru examinarea probelor metalografice pregatite s-a folosit un
microscop metalografic optic de tipul NEOPHOT — 21 (C. Zeiss — R.D.G.),
prezentat in figura 4.36.

Pentru a fotografia microstructura probelor metalografice pregatite, s-a
folosit sistemul semiautomat MF-MATIC, sistem care a fost atagat microscopului
metalografic NEOPHOT 21, precum si un aparat fotografic digital Kodak DC
4800.

Prelevarea probelor pentru examinare metalografica, s-a facut cu jet de
plasma, la o distantd mai mare de 10x grosimea zonei influentata termic (ZIT) de
catre jet, la debitare.

Pregatirea suprafetei probelor metalografice s-a executat clasic, probele
fiind inglobate in rasind epoxidicd, in scopul protejarii muchiilor de la limita
materialului metalic. In figura 4.37 este prezentati o pereche de probe (P, si T),)
de grosime 4mm §i, respectiv, 6mm, pregatite pentru atacul metalografic.

La o examinare preliminara a doua dintre probe, s-au identificat fisuri (P,
de 4mm s1 P,; de 6mm). Studiul acestora va fi tratat la punctul 4.6. Pentru proba
de grosime 4mm fisura este stradpunsa, asa cum se poate observa in figura 4.38, iar
pentru proba de 6mm aceasta este inchisa (figura 4.39).

B

Figura 4.38 Fisurd in materialul Figura 4.39 Fisurd in materialul
probei P, de grosime 4mm (8x) probei T4 ; de grosime 6mm (25x)

Structura materialului pe directia de impact, este prezentatd in figura 4.40
pentru o proba de grosime 4mm, si in figura 4.41 pentru o proba de grosime 6mm.
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Material de baza

o

Figura 4.40 Structura metalografica pe directia de impact, la o proba de gr051me 4mm (400x)
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Material de baza

1L

Figura 4.41 Structura metalografica pe directia de impact, la o proba de grosime 6mm (400x)
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Analiza metalografica efectuatd a prezentat, in cazul ambelor grosimi de
material, microstructuri tipice pentru un otel hipoeutectoid slab aliat cu crom,
nichel si molibden. In urma tratamentului aplicat acestea au relevat o
microstructura formata din sorbita si troostita de revenire.

Analizele microstructurale efectuate pe directia de impact (si de deformare
maxima) nu au relevat insa, diferente semnificative pentru diferitele distante fata
de suprafata de impact. Ne propunem ca, intr-o etapa ulterioara, sa investigdm mai
detaliat acest aspect, prin analize de microscopie electronicd a zonelor respective.

Un element deosebit 1-a reprezentat analiza microstructurii materialului in
punctul de impact, la o proba la care a aparut conul de deformatie cu virful inspre
penetrator (figura 4.42).

Aici s-a putut observa, in sectiunea conului de deformatie mentionat, zone
specifice de deformare plastica a materialului.

.\“‘:\!f.‘-'. ' ¥ “&'_7 r

-

Figura 4.42 Structura materia_lului in punctul de impact
la proba P, (400x)

4.5. Studiul microduritatii in zona de impact

Obiectivul acestei examinari a fost de a determina daca existd modificari
structurale, neidentificate la examinarea microstructurala opticd, in zona de impact
a materialului cu proiectilul cinetic.

Pentru masurarea microduritatilor am utilizat un microdurimetru Micro-
Vickers Hardness Tester CV-400 DAT, cu piramida de diamant normala, cu baza
patratd si cu un unghi al fetelor, la varf, de 136" (figura 4.43), sub o sarcina de
9,807 N, (microduritate HV 0,1).

Pentru masurarea microduritatii, s-a stabilit o grild care presupune existenta
a 25 de puncte de masurare pe axa OX si 24 de puncte de masurare pe axa OY, asa
cum este prezentata in figura 4.44.
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Distanta fafs de punctul de impact, pe axa OX [mm]
-1500 -13.50 -12.00 -11.00 -10.00 -9.00 -800 -7.00 -600 -5.00 -400 -300 -200 -1.00 OO0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1350 1500

Figura 4.44 Grila de masurare a microduritatii, pentru proba de grosime 4 mm

S-a masurat microduritatea pentru cite o proba (probele P, ; si Ty ; din foile
de tabla P, de grosime 4mm, respectiv T; de 6mm. Valorile medii obtinute, pentru
probele evaluate, sunt prezentate in figurile 4.46 pentru tabla de grosime 4 mm si
4.47 pentru tabla de grosime 6 mm. Se observa ca microduritatea se incadreaza in
limitele 280 — 410 HV 0,1. Analiza distributiei microduritatilor pentru cele doua
grosimi de tabla permite urmatoarele observatii:

e la tabla de grosime 4 mm se constatd, in zona limitrofa punctului de
impact, o reducere semnificativa a microduritatii (zona rosie, figura 4.46),
comparativ cu cea a metalului de bazd, din zonele neafectate de impact
(zona verde), exterioare zonei de deformare plastica;

e odata cu cresterea distantei fata de punctul de impact, microduritatea creste,
constatandu-se chiar o ugoara ecruisare (zona albastrd);

e pentru proba de grosime 6 mm se constatd, In zona limitrofa punctului de
impact, o usoara reducere a microduritatii (zona portocalie, figura 4.47),
fata de cea initiald a materialului;

e odata cu cresterea distantei fatd de punctul de impact se constata o usoara
crestere a microduritdtii, constatindu-se chiar o zond de relativa ecruisare
(zona albastrd), pe o arie mai restransa decat in cazul tablei de grosime 4
mm, dar pe o addncime mai mare.

Astfel, desi analizele microstructurale optice nu au relevat aspecte
semnificativ diferite in zonele de impact, determinarile de microduritate sugereaza
existenta unor modificari de structurd care ar putea fi evidentiate, asa cum s-a
mentionat deja, prin microscopie electronica.

4.6. Studiul fisurilor identificate in zona de impact

La examinarea metalograficd a unor probe au fost identificate fisuri, atat la
materialul de grosime 4mm cat si la cel de grosime 6mm. S-a considerat ca prin
studiul detaliat al acestora se pot identifica particularititi ale modului de propagare
a unei fisuri, datele astfel obtinute permitand sa se aprofundeze elementele de
intimitate ale fenomenului de fisurare, domeniu important datoritd consecintelor pe
care le au fisurarea si ruperea asupra unei structuri metalice.
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Pentru prelucrarea imaginilor s-a folosit aplicatia Kodak Panorama Maker
2000, aplicatie care permite compunerea de imagini cu stabilirea automata si,
important, manuala a reperelor de continuitate.

Pentru a obtine imagini de ansamblu are fisurilor studiate, s-a procedat la
parcurgerea traiectoriei fisurii.

Ca exemplu de analiza, se prezinta cercetarea efectuata asupra a doua probe
fisurate, de grosime 4mm (figura 4.48) si, respectiv, 6mm (figura 4.49).

S-a apreciat ca prezentarea este necesar a se face la o scara adecvata, astfel
incat sa fie vizibile fisurile, pe toata lungimea lor. Aceste detalii sunt necesare
pentru o mai buna apreciere a parametrilor corespunzatori obiectivelor urmarite.

Figura 4.49 Fisurd in materialul de grosime 6mm

Pentru proba de grosime 6mm (figura 4.49) se poate constata:
e fisura nu ajunge la suprafata posterioara a placii;
directia de propagare a fisurii este sub un unghi de 45° fatd de directia de
efort (figura 4.51);
e punctul de pornire al fisurii, In raport cu punctul de impact, sugereaza o
tendintd de penetrare cu decuparea unui dop din materialul placii.

Directia de impact

Centrul suprafetei de contact,
la impact

Figura 4.51 Traiectoria unei fisuri, la o proba de grosime 6mm - detaliu (100x)
Analiza fisurilor identificate permite cateva observatii, dintre care
mentionam:

e pentru proba de grosime 6mm se poate aprecia ca fisura identificata nu este
detectabila decat prin analizd metalografica si, eventual, prin
ultrasonografie, daca aparatura utilizata este aparatura de precizie.
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4.7. Consideratii asupra fenomenului de fisurare la
impact, prin studierea fisurilor identificate si
aplicarea teoriei fractale

Existenta fisurilor relevate de studiul metalografic al zonei de impact
deschide perspectiva unei noi abordari. Astfel, din analiza traiectoriei fisurii,
prezentata in figura 4.49, identificam unele elemente de similaritate. Acestea sunt
prezente, la o prima evaluare, in expunerile 2, 3, 4 si 6. Elementele de similaritate
identificate la examinarea metalograficd ne deschid perspectiva abordarii
fenomenului de fisurare dintr-un punct de vedere diferit, mai precis prin prisma
teoriei fractale, aceasta fiind cea care abordeaza problematica similaritdtii, mai
precis a autosimilaritatii. Rezultatele vor putea fi corelate cu metoda de prelucrare
a imaginilor, identificata la prelucrarea imaginilor radiografice.

4.7.2. Elemente de teorie fractala

Perioada 1875 — 1925 este o perioadd de crizd in matematica. Astfel, apar
forme care intrd in contradictie cu conceptele despre spatiu, suprafatd, distantd si
dimensiune.

Astfel, conceptia determinista care, In conformitate cu teoria lui Newton si
interpretarea lui Laplace, afirmd cd toate evenimentele sunt determinate in raport
cu timpul (cunoscand conditiile initiale viitorul se poate prognoza), este revizuita
in 1903 de matematicianul Henri Poincare, care afirma ca se poate intdmpla ca
diferente mici ale conditiilor initiale sd ducd la diferente mari in evaluarea
fenomenului, iar o eroare mica in evaluarea conditiilor initiale sd duca la o eroare
enorma a conditiilor finale. Acestea pot face ca predictia fenomenului s devina
imposibila. Teoriile mecanicii cuantice, aparute ulterior, accepta incertitudinea si
nedeterminismul.

Se ajunge la concluzia ca sistemele naturale au o evolutie aleatoare locala
si un determinism global. Evolutia aleatoare globald permite absorbirea socurilor si
supravietuirea [88].

Limitele calculului manual impiedicd progrese semnificative in perioada
1925 — 1960. In anul 1968, Aristid Lindenmayer introduce ideea automatelor
celulare, in anul 1970 matematicianul John Conway creaza jocul vietii, si, in anul
1975 Benoit Mandelbroth, in lucrarea O teorie a seriilor fractale pune bazele
fractalilor, ca fiind elementul matematic care pune ordine in haos. Cartea manifest
devine Geometria fractala a naturii publicatd in anul 1982.

Mandelbroth creaza termenul de fractal din latinescul fractes — un fragment
neregulat. {1 mai numeste si geometria naturii, geometria fractald fiind, spunea el,
geometria omului. El afirma ca la nivelul universului proiectarea si sansa sunt
sinonime, fractalii obligdndu-ne sd acorddm mai multd atentie intregului decat
partilor.

Seria lui Mandelbroth lucreazd in planul complex si presupune o aceeasi
operatie aplicatd in mod repetat, numerelor. Rezultatul il reprezinta instalarea
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instabilitatii in problemele de granita, avand totusi o regresie infinitd a detaliului.
Din punct de vedere geometric [90], seria este definitd prin recurenta.

Elementele algebrei lineare stau la baza reevaludrii punctelor de vedere in
problema anizotropiei. Analiza geometricd, sau a dinamicii procesului se aplica
diferitelor fenomene, dintre care putem nominaliza:

e caracterizarea cantitativa, multiparametricd a imaginilor microscopice;
e diagnoza diverselor sisteme naturale sau create de om;
e modelarea proceselor de solidificare cu urmarirea germinarii grauntilor;
si, nu in ultimul rand,
e intelegerea mecanicii ruperilor prin urmarirea propagarii fisurii, in raport
cu structura si caracteristicile materialului.

Abordarea tuturor acestor domenii utilizeaza un aparat matematic comun,
care presupune evaludri ale mediei, dispersiei, spectrului Fourier, elemente de
analizd statistica etc. [57]. In domeniul ruperii materialelor metalice, o serie de
lucrari au Incercat sa stabileasca un model care sd aiba ca fundament teoria fractala
[15, 24,43, 54, 68, 72, 73, 96].

In mod practic, prin analiza fractald se studiazd obiectul in unitatea sa, se
evalueaza cantitativ procesul prin masuratori multiple, la scari (rezolutii) diferite si
se cauta corelatii intre valorile succesiv determinate. Astfel, se trece de la o
evaluare de tip statistic, care uniformizeaza obiectul/fenomenul, la evaluarea
fractala, care presupune determinarea caracteristicilor extinse ale intregului set

de date.

4.7.3. Studiu de caz: determinarea dimensiunii fractale a unei
fisuri identificate, produsa la impactul unei table de
blindaj cu un penetrator cinetic

In ceea ce priveste studiul unei fisuri, problema presupune definirea unei
dimensiuni topologice a elementului de baza al constructiei traiectoriei fisurii,
element care are la bazd nu cantitatea care construieste traiectoria fisurii, ci
suprafata in care aceasta nu este prezentd. Aceastd analizd geometrica nu poate fi
insd completd dacd nu este corelatd cu structura materialului si nu se defineste
foarte clar scara pana la care rezultatul este relevant [96].

Deci, aplicarea teoriei fractale la studiul ruperii materialelor metalice, al
fisurilor, incearca sa scoata in evidenta corelatii dintre macro si microfisuri, tinand
cont de mecanismul producerii §i propagarii acestora. Elementul de particularitate
al acestei abordari, 1l reprezintd faptul ca modelele fenomenului de fisurare sunt
extrem de complexe deoarece trebuie sa tina cont de fazele ruperii dar, mai ales de
gradul de disipativitate a eforturilor, al structurii. Aceasta inseamna ca orice model
trebuie abordat prin prisma unor cercetari experimentale care sd permitad
particularizarea lui la materialul si la solicitarea evaluata.

Identificarea in probele analizate metalografic a doua fisuri, ne deschide
perspectiva evaludrii rezultatelor prin prisma teoriei fractale. Deoarece problema
este deosebit de complexa, ne-am propus abordarea din punct de vedere fractal a
unei fisuri, doar prin analizarea traiectoriei, §i determinarea dimensiunii fractale
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prin abordare geometrica. Spatiul la dispozitie nu ne permite continuarea analizei
cu analiza energetica a fenomenului de impact, corelata cu analiza imperfectiunilor
structurale ale grauntilor cristalini ai materialului utilizat in cadrul experimentului.

S-a abordat cazul fisurii din figura 4.50, fisura rezultatd ca urmare a unei
solicitari aplicata cu soc, unei table din otel de blindaj de grosime 6 mm, asezata
simplu rezemat.

Calitativ, s-a determinat lungimea fisurii prin aproximarea acesteia cu o
serie de segmente de dreaptd, intr-o grild de masurare de lungime conventional
aleasa ca fiind de 100 de unitati, conform figurilor 4.53, 4.54 s1 4.55.

S-au obtinut valorile:

L1=104,75; (4.16)
L2=106,70; (4.17)
L3 =108,97 (4.18)

S-a luat in considerare ipoteza cd traiectoria fisurii reprezintd un fractal
aleatoriu, dimensiunea fractala, de autosimilaritate, fiilnd un numar real, pozitiv,
diferit de intreg.

Ecuatia generala a unui astfel de fractal este de forma: [88]

L(s):a-sD (4.19)

unde:

s = scara de reprezentare pe care s-a facut masurdtoarea, ajustatd cu
conventia de masurare;
L(s) = lungimea masurata;
a = constanta;
D = dimensiunea fractala, de forma:
p=10s) (4.20)
In(s)

Pentru dimensiunea fractala, in raport de scara de mdsurare s-a obtinut

graficul din figura 4.56.

Dimensiunea fractala

| |
=0 200 400 600

Scara de masurare [1/x]

Figura 4.56 Graficul dimensiunii fractale, raportatd la scara de masurare.
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Figura 4.53 Grila cu Figura 4.54 Grila cu Figura 4.55 Grild cu
10 segmente 20 de segmente 30 de segmente

Evaluand rezultatele obtinute, se poate concluziona:
e pentru materialul si solicitarea analizate, dimensiunea fractald calculata cu
relatia (4.20) are o evolutie conform figurii 4.56;
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e lungimea fisurii, in planul de masurare, coplanar cu planul solicitarii, este

conforma cu relatia (4.19).

Din studiul figurii 4.56 s-a putut aprecia cad metoda utilizata la
determinarea dimensiunii fractale, nu ne ofera suficiente informatii - in cazul dat -
pe linie de autosimilaritate. Rezolvarea problemei pentru parcurgerea urmatoarelor
etape ar presupune, in primul rind, o altd abordare a determindrii dimensiunii
fractale, apoi o raportare la structura data.

Pentru aceasta s-a apreciat ca este potrivita metoda determinarii
dimensiunii Hurst [90]. Coeficientul Hurst are urmatoarele proprietati:

e cste bine definit pentru o serie data;
e seria manifestd o migcare browniana fractionala;
e probabilitatea distributiei este stabila.

Altfel spus, coeficientul Hurst poate fi interpretat ca o memorie a
sistemului. In continuare se poate defini dimensiunea fractala, ca fiind spatiul de
probabilitate de forma (Mandelbroth, 1972):

D=1/H (4.26)

Ca urmare a rezultatelor obtinute prin abordarea geometricd prezentata, se
poate admite cd metoda determinarii coeficientului Hurst poate da rezultate mai
bune.

4.8. Concluzii rezultate din cercetarile experimentale

Cercetarile experimentale desfasurate ne-au permis o serie de concluzii, in
raport de tipul de investigatie abordat.

Analiza macroscopica a permis o serie de consideratii, care se pot constitui
in elemente de plecare pentru evaludri analitice §i experimentale ulterioare.
Acestea sunt:

e prezenta primei pante a conului de deformatie, la tabla de grosime 4 mm
este determinatd de raportul mare intre diametrul penetratorului si grosimea
tablei (1,905 la grosimea de 4 mm fatd de 1,27 la grosimea de 6 mm),
raport care face ca fenomenul sd se apropie mai mult de modelul de
penetrare cu decuparea unui ,,dop” de material, de catre penetrator.

Ca urmare a investigatiilor radiografice, se poate concluziona:

e cxaminarea radiografica a zonei de impact nu este suficient de relevanta,
deoarece acest tip de examinare nu permite identificarea unor eventuale
fisuri sau microfisuri;

e daca rezultatele examinarii nu sunt corelate cu rezultatele altor examinari,
concluziile pot fi eronate.

Astfel, continuarea examinarilor cu utilizarea indicatorilor de calitate a
imaginii cu trepte si gauri nu se justifica, acest tip de examinare nefiind suficient
de relevanta.

Analizele microstructurale optica si de microduritate pentru cele doud
grosimi de tabla au permis urmatoarele observatii:
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microstructurile sunt tipice pentru un otel hipoeutectoid slab aliat cu crom,
nichel si molibden; in urma tratamentului termic aplicat microstructura este
formata din sorbita si troostita de revenire;

analiza microstructurala opticd pe directia de impact, pentru diferite
distante fatd de punctul de impact nu a relevat diferente semnificative;

la tabla de grosime 4 mm se constatd, in zona limitrofda punctului de
impact, o reducere semnificativa a microduritatii (zona rosie, figura 4.46),
comparativ cu cea a metalului de baza, din zonele neafectate de impact
(zona verde), exterioare zonei de deformare plastica;

odata cu cresterea distantei fata de punctul de impact, microduritatea creste,
constatandu-se chiar o usoara ecruisare (zona albastrd);

pentru proba de grosime 6 mm se constatd, in zona limitrofa punctului de
impact, o usoara reducere a microduritatii (zona portocalie, figura 4.47),
fata de cea initialda a materialului;

odata cu cresterea distantei fatd de punctul de impact se constatd o usoara
crestere a microduritatii, constatdndu-se chiar o zond de relativa ecruisare
(zona albastrd), pe o arie mai restransa decat in cazul tablei de grosime 4
mm, dar pe o adancime mai mare.

Determindrile de microduritate sugereaza existenta unor modificari de

structurd care ar putea fi evidentiate, asa cum s-a mentionat deja, prin microscopie
electronica.

Analiza prin prisma teoriei fractale a unei fisuri, asa cum s-a prezentat,

permite o serie de consideratii:

abordarea doar din punct de vedere geometric a fenomenului ruperii, in
particular al traiectoriei fisurii, prin prisma teoriei fractale, nu a permis
obtinerea de rezultate satisfacdtoare;

analiza geometricd ar trebui completata cu analiza mecanicii ruperii, cu
abordarea energetica (Mishnaevsky jr. abordeaza energia specifica a
suprefetei fisurii in raport cu dimensiunea fractalda in Demange and
Fracture of Heterogeneous Materials: Modelling and Aplication to the
Improvement and Design of Drilling Tools, Bakema, Rotterdam 1998 si in
Determination for the Time-to-Fracture of Solids, International Journal of
Fracture, vol. 79, nr. 4, 1996, pp. 342-350), si, respectiv, sinergica a
procesului;

analiza structurii materialului studiat, prin prisma capacitatii disipative a
acestuia, este elementul care poate particulariza verosimilitatea directiei de
propagare (probabilitatea directiei de propagare in raport cu valoarea
dimensiunii fractale a fost studiatd si de Xie Heping in Fracture in Rock
Mechanics, Bakema, Rotterdam 1998), si aparitia bifurcatiilor.

Toate aceste concluzii impun afirmatia ca obtinerea de rezultate

semnificative, in studiul fenomenelor de impact, obliga la abordari multicriteriale
complexe.
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Capitolul 5

Consideratii si concluzii finale, contributii
originale. Directii de valorificare si dezvoltare a
rezultatelor cercetarilor

. lancurile continua sa existe. Nu pentru ca nu pot fi distruse de armele de
inalta tehnologie, ci pentru ca au capacitatea sa le infrunte pe campul de lupta”,
Afirma generalul Tal (Israel). Conflictele militare din ultimii ani au scos in
evidentd nevoia de mobilitate, de dinamism dar, mai ales, nevoia de a proteja
factorul uman, element decisiv al oricarui conflict armat. Pe aceasta linie, tipul de
tehnica ce materializeaza la cel mai nalt nivel puterea de foc, viteza de reactie si
gradul de protectie asigurat personalului, este tehnica blindata.

5.1. Consideratii si concluzii finale

Specialistii militari [108, 116] considera ca, atat in prezent cat si in viitor,
tehnica blindatd ramane singura care imbina intr-un mod eficient puterea de foc si
mobilitatea, cu protectia echipajului si a aparaturii. La baza acestei opinii stau
realitdtile campului de luptd, dar si definirile conceptuale privind protectia.
Pornindu-se de la principiile tactice de ducere a luptei, evolutia tehnicii blindate a
fost marcata de asigurarea protectiei pe urmatoarele directii: camuflare (in toate
spectrele), mobilitate, blindaj, si alte mijloace de protectie. Conceptul de protectie
prin blindaj a fost rafinat si s-a materializat in urmatoarele forme: protectie totala,
globald, diferentiata si generala. Solutiile tehnice au pus in practicd, pe parcursul
anilor, aceste aborddri, incepand cu primele placi metalice destinate protectiei
personalului, montate pe vehicule sau autovehicule.

Trecerea 1n revista a istoricului autovehiculelor blindate, chiar succinta, a
permis identificarea solutiilor constructive de blindaje, incepand cu placa metalica
omogend, laminatd, tratatd termic in scopul obtinerii unui raport duritate /
tenacitate optim, si ajungand la blindajele Chobham, de tip stratificat, in pachet
omogen, avand 1n afara blindajului de baza din otel, casete din aluminiu sau mase
plastice, materiale ceramice, rasini epoxidice.
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Evolutia blindajelor trebuie privitd insd, In stransa legatura cu evolutia
munitiilor antiblindaj, munitii generic numite antitanc. Evaluarea performantelor
acestora, a tendintelor de dezvoltare, se constituie intr-o etapa obligatorie a
oricarei investigatii privind blindajele si materialele pentru blindaje. S-au trecut in
revista deci, munitiile existente in uz, de la aruncédtoare de grenade portabile, arme
antitanc fara recul, tunuri, aruncatoare si obuziere, si pana la rachete sol-sol si aer-
sol. S-a evaluat modul de actiune a munitiilor prin prisma principiului care sta la
baza actiunii asupra blindajului: prin impact cu un penetrator dur, prin jet
cumulativ de vitezd mare si prin unde de soc. S-au identificat distantele pana la
care munitiile respective isi pastreaza eficacitatea si s-au evaluat probabilititile de
lovire a tintei. S-a constat astfel, ca la distante mai mari de 2500 m probabilitatea
de lovire scade sub 0,5 pentru o tintd fixa, si pana la 0,35 pentru o tintd mobila.

De asemenea, s-a constatat ca proiectilul tip sdgeata poate penetra orice tip
de blindaj existent in uz, singurul blindaj care se poate opune cu oarecare succes
fiind blindajul reactiv-exploziv (BRE).

S-au identificat astfel directiile prioritare de dezvoltare a munitiilor
antiblindaj: cresterea vitezei la impact, extinderea capacitatilor de stabilizare sau
autoghidare pe traiectorie, cresterea preciziei §i optimizarea formei, mai precis a
raportului lungime/diametru, raportate la materialul utilizat densitate transversala).

Cunoscandu-se solutiile constructive de blindaj si performantele munitiilor
antiblindaj, s-a acordat o atentie deosebitd materialelor utilizate la constructia
blindajelor moderne. Astfel , blindajele omogene, laminate, se realizeaza din
oteluri aliate cu crom, wolfram, molibden, mangan, beriliu. Tratamentul termic
aplicat are drept scop cresterea duritdtii $i mentinerea tenacititii la un nivel
satisfacator unei bune rezistente la penetrare, la impactul cu un proiectil cinetic.

S-au evaluat compozitiile chimice ale unor oteluri pentru blindaje
comercializate pe piata internationald, precum si cele ale otelurilor romanesti cu
aceeasi destinatie. S-a remarcat astfel, duritatea maxima a aliajului AMOX 560S —
540 HB si cea medie a aliajelor romanesti — 400 HB. Aliajele de aluminiu, utilizate
tot mai mult pentru tehnica blindatd usoard, apreciate prin prisma eficacitatii
relative (la asigurarea aceluiasi grad de protectie, se exprima prin raportul dintre
masa unitdtii de arie a aliajului s1 cea a unitatii de arie a unui blindaj omogen,
laminat, din otel), au evidentiat aliajele din seria 7000 (Al-Zn-Mg). Aici se pot
aminti aliajele 7039 produs de ALCOA — SUA, 7017 produs de ALCAN — Anglia
si1 7020 produs de Pechine — Franta.

Utilizarea materialelor ceramice ca strat exterior dur al unui blindaj
stratificat, cu duritatea de 2000 — 3000 HV, a scos in evidentd eficacitatea masica
de peste 2,0 in raport cu otelul, evaluatd la impactul cu gloante perforante de
calibrul 7,62 mm. Materialele compozite structurale, carbon — carbon sau ceramica
— ceramica, utilizate la diverse solutii constructive de blindaj au evidentiat
eficacitati masice de pana la 2,2.
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Datorita densitatii sale si a gradului mare de protectie la radiatiile exploziei
nucleare, se extinde utilizarea uraniului saracit. Trebuie remarcat ca utilizarea
acestuia material si la proiectile, corelatd cu legea lui de Marre de calcul a puterii
de perforare (relatia 1.2), si cu cresterea vitezei la tintd, demonstreaza ca
fenomenul de penetrare este impins catre zona interactiunilor hidrodinamice dintre
proiectil si blindaj (figura 1.8).

Problematica evaluarii comportarii unui material de blindaj, la impactul cu
proiectilul, presupune, prin metoda analiticd, rezolvarea unui sistem de 14 ecuatii
cu 14 necunoscute, in ipotezele omogenitdtii §i izotropiei proprietatilor fizico-
mecanice. Complexitatea matematicd a facut ca o seric de firme sd dezvolte
aplicatii software de modelare in element finit i de simulare, destinate modelarii
fenomenelor in domeniul mecanic si, in particular, in evaluarea comportarii
materialelor, la impact. Aceastd evaluare, grosiera pentru materiale compozite,
armate cu fibre din materiale nemetalice, cu structuri neomogene controlate, nu
permit decat solutii cu un grad destul de mare de incertitudine.

Ca urmare, s-au dezvoltat o serie de aplicatii dedicate, particularizate la
structuri de material, dintre care amintim doar VCFEM — Voronoi Cell Finite
Element Model.

Toate aceste aspecte expuse mai sus au permis formularea clard a
obiectivelor cercetarii, atdt in domeniul teoretic cat si in cel experimental.

Un prim obiectiv, anume evaluarea relatiilor experimentale de calcul a
penetrabilitatii unui blindaj, si a gradului de relevanta a rezultatelor, raportate la
nivelul de cunoastere a conditiilor de experimentare, a fost abordat pornind de la
un numar de opt relatii din literatura de specialitate. Prelucrarea acestora a permis
sa se stabileasca faptul ca trei sunt dependente de un singur parametru
experimental, cate doud de cate doi si, respectiv, trei parametrii, iar una face
referire la geometria deformatiei placii de blindaj. Utilizdnd un set de wvalori
corespunzatoare unui penetrator de otel, s-au prelucrat relatiile dependente de un
singur parametru §i s-au trasat spatiile si curbele de penetrabilitate. Curbele din
figura 2.8 au permis concluzia ca relatiile ofera rezultate semnificativ diferite,
rezultate dependente de conditiile de experimentare, conditii la care accesul este
restrictionat.

Deci, relatiile recomandate in literatura nu pot fi utilizate decat pentru
aprecieri grosiere §i nu permit obtinerea de rezultate suficient de certe pentru a fi
utilizate in proiectarea de materiale pentru blindaje, sau de blindaje.

O atentie deosebitd s-a acordat efectului Hopkins datoritd consecintelor
exfolierii suprafetei posterioare a unei placi de blindaj, sub forma de schije mari,
chiar fard strapungerea acestuia. Analizandu-se, din punct de vedere cinematic,
deplasarea undelor de soc generate la impact, atat in corpul penetratorului cat si in
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blindaj, s-au definit conditiile cinematice de evitare a efectului Hopkins (relatiile 2.
51,2.52,2.57 51 2.58).

Prin prisma acestora, s-a apreciat ca necesara trasarea suprafetelor solutiilor
pentru care apare acest fenomen. Pentru doud cazuri de intdlnire a fronturilor de
undd s-a demonstrat ca exfolierea suprafetei posterioare a placii, la impact, poate
apare pentru toata plaja de valori analizatd. De asemenea, s-a demonstrat cd se
impune analiza detaliatd a acestui fenomen, cu luarea in considerare si a reflexiilor
secundare, cu particularizarea la material a lungimii de unda, si cu evaluarea
energiei frontului de unda.

Pentru modelarea in element finit a fenomenelor, la impact, pentru un
material utilizat ulterior in cercetdrile experimentale, s-au trecut In revista
avantajele si dezavantajele aplicatiillor ANSYS, AUTODYN, COSMOS/M,
ADINA si LSDYNA3D. S-a optat pentru LSDYNA3D apreciindu-se ca satisface
foarte bine cerintele obiectivelor stabilite. Obtinandu-se o licenta temporara, s-a
elaborat modelul si s-au facut simuldri de impact pentru table de blindaj din otel
OB 2 de grosime 4mm §i, respectiv, 6mm. S-au evaluat deformatiile si evolutia lor
in timp, vitezele si acceleratiile nodurilor centrale ale suprafetei de impact,
acceleratiile unor noduri de pe linia mediand a suprafetei de impact, eforturile
totale din materialul placii, energiile placii si penetratorului.

Analiza rezultatelor a permis validarea modelului si evaluarea comportarii
placii tintd. S-au determinat si localizat in timp etapele de deformare la impact si,
pentru materialul studiat, s-a determinat momentul de timp la care procesul de
deformare plastica se incheie — 0,52 ms de la contact.

Cercetarile experimentale au avut drept obiectiv validarea modelului
elaborat, analiza modificarilor structurale ale materialului studiat, in zona de
impact, si identificarea de rezultate pe baza céarora sa se poata formula noi cerinte
pentru materialele utilizate pentru blindaje.

S-au folosit table de blindaj din aliaj OB 2, de grosime 4mm si, respectiv,
6mm. S-au prelevat 20 de probe din 5 foi de tabla de grosime 4mm si 15 probe din
5 foi de grosime 6mm, de dimensiuni 150x150 mm. S-au executat incercari prin
tragere reala asupra a 16 probe de grosime 4mm si asupra probelor de grosime
6mm, cu un penetrator cinetic de calibru 7,62 mm, de masa 7,8 g si viteza de
impact 680-700 m/s, normala la suprafata placii asezata simplu rezemat.

Dupd eliminarea valorilor aberante s-au evaluat deformatiile, profilul
tablelor dupa impact si grosimile efective intr-un plan perpendicular pe suprafata
placii si care trece prin punctul de impact. Analiza dimensionalda a permis
aprecierea cd modelul elaborat anterior corespunde, datele obtinute fiind
confirmate experimental.

S-a procedat la analiza radiografica a zonei de impact, pentru cate o proba
din fiecare foaie de tabla, atat de grosime 4mm cat si 6mm. Imaginile, preluate in
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format digital au fost normalizate si transformate in 3D, color si in tonuri de gri, in
raport de intensitatea luminoasd a fiecarui pixel (figura 4.35). Analiza imaginilor
rezultate a permis o serie de concluzii dintre care se pot aminti: imaginile nu ofera
informatii despre structura materialului, omogenitatea sa, sau despre existenta unor
fisuri; imaginile in 3D nu sunt relevante §i, contrar asteptarilor, imaginile in tonuri
de gri sunt mai usor de evaluat.

Concluzia finald pentru analiza radiografica este ca aceasta nu se justifica,
prin prisma informatiilor asupra materialului, raportate la costuri.

Urmatoarea etapa in evaluarea rezultatelor experimentale a constat in
analiza microstructurald opticd si a microduritatii. Examinarea a peste 400 de
imagini metalografice, la diferite scari, a permis identificarea unei microstructuri
de otel hipoeutectoid slab aliat cu crom, nichel si molibden care, in urma
tratamentului termic aplicat releva prezenta de sorbita si troostitd de revenire. De
asemenea, analiza microstructurii pe directia solicitarii, la diferite distante fata de
suprafata de impact, nu a relevat diferente semnificative. Pentru o proba la care s-a
format un con de deformare cu varful inspre penetrator, s-au identificat zone
specifice de deformare plastica (figura 4.42).

Studiul microduritatilor in zonele de impact au scos in evidentd zone de
reducere a acesteia, zone de dispunere, arii §i forme diferite pentru probele de
grosime 4mm si, respectiv, 6mm, conform figurilor 4.46 si 4.47. Se remarca, de
asemenea, si zone de usoara ecruisare, dar neidentificate metalografic.

Analizele microstructurale sugereaza necesitatea continuarii studiului prin
microscopie electronica.

Deoarece pe parcursul analizelor microstructurale au fost identificate fisuri,
iar o imagine de detaliu a unei fisuri in materialul de grosime 6mm sugera
elemente de autosimilaritate in traiectoria acesteia (figura 4.49), s-a procedat la
analiza geometricd a acesteia, prin prisma teoriei fractale. Utilizandu-se o metoda
geometricd de determinare a dimensiunii fractale pentru o lungime masurata,
aplicand trei grile cu 10, 20 si respectiv 30 de elemente (figurile 4.53, 4.54 51 4.55),
s-a trasat graficul din figura 4.56. Din analiza acestuia s-a constatat cd metoda
utilizatd, pentru cazul dat, nu oferda suficiente informatii pe linie de
autosimilaritate.

Cercetarile teoretice si experimentale desfasurate au permis identificarea de
elemente caracteristice materialului studiat, privind comportarea la impact, au
permis realizarea unui model ce poate fi utilizat si la analiza comportarii
blindajelor multistrat, si au permis creionarea unor directii de valorificare a
rezultatelor si de dezvoltare ulterioara a cercetarilor.

Se poate afirma cd lucrarea si-a atins obiectivele si a demonstrat, de
asemenea, ca studiul comportarii la impact a materialelor necesitd abordari
multicriteriale complexe. Aceste abordari presupun analiza cinematica, dinamica si
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energetica la nivel macroscopic, in ipotezele omogenitatii si, in unele cazuri a
izotropiei, si analizd energeticd, statisticd si fractala la nivel microscopic, in
ipotezele neomogenitatii structurale si anizotropiei, cel putin pe unele directii.

5.2. Contributii originale

Prin cercetarile efectuate si prezentate succint in lucrarea de fatd, prin
modul de abordare a temei, prin metodologia de lucru conformd principiilor
ingineriei sistemelor §i prin rezultatele obtinute, s-au adus o serie de contributii
originale in domeniul abordat.

Principalele contributii sunt, in esentd, urmatoarele:

1. Sistematizarea unui vast material bibliografic cu privire la tehnica blindata si
la munitiile antitanc (s-au identificat: 188 tipuri cu 2587 variante
constructive de tehnica blindata; 713 tipuri cu 2136 variante constructive de
tehnica de artilerie; 92 tipuri cu 1407 variante constructive de tehnica de
artilerie imbarcatd / autotunuri; 18 tipuri cu 480 variante constructive de
rachete sol — sol; 8 tipuri cu 77 variante constructive de rachete aer — sol).

2. S-au analizat, sistematizat si prezentat intr-o forma accesibilda munitiile

antiblindaj, limitele si tendintele evolutive ale acestora, conceptele de
protectie si protectie prin blindaj, solutiile constructive de blindaje, cu accent
pe materialele utilizate in fabricarea tablelor de blinda;.
S-a identificat tendinta de utilizare a materialelor compozite si ceramice, a
rasinilor epoxidice, a aliajelor de aluminiu $i1 a uraniului sardcit. Pentru
blindajele subtiri predomind aluminiul si materialele polimerice. Kevlarul,
titanul si tesdturile din fibrd de carbon in masd de rasind sintetica se folosesc
punctual datoritd pretului de cost ridicat. Pentru perspectiva nu se intrevede
renuntarea la otelurile aliate si tratate termic.

3. S-a identificat tendinta de realizare de noi munitii prin mdrirea preciziei §i a
vitezei la tintd a penetratorului, tinzandu-se spre perforarea hidrodinamica a
blindajului.

4. S-aidentificat tendinta ca, pentru studiul comportarii materialelor la diverse
solicitari, sd se utilizeze aplicatii software dedicate, orientate pe obiect,
aplicatii care pot modela structuri reale , obtinute prin investigatii
microstructurale. Nici una dintre aplicatiile intalnite in literatura de
specialitate nu a fost disponibild, nici macar in varianta de test.

5. Prin utilizarea unui model multicriterial complex, ales din doud modele
analizate comparativ, s-a stabilit ca tendinta nu este de modernizare a
blindajelor existente in uz, ci de a proiecta noi blindaje si materiale pentru
blindaje, cele in exploatare beneficiind de sprijinul altor forme de protectie.

6. S-a demonstrat ca relatiile experimentale de calcul a penetrabilitatii unui
blindaj, relatii intalnite in literatura de specialitate, nu pot fi de un real folos

76



Capitolul 5 — Consideratii si concluzii finale, contributii originale

sau:

Sau:

8.

9.

fara cunoasterea in detaliu a conditiilor experimentale de determinare a lor.
Deoarece aceste conditii sunt cu acces restrictionat, utilizarea relatiilor
analizate nu permite decat aprecieri generale, orientative. Cu toate acestea, s-
a demonstrat cd parametrii experimentali se interpreteaza ca o capacitate
specificd materialului blindajului, de disipare a energiei de impact, cu
deformare minima, in conditii date.

S-au definit, pentru doud cazuri de cinematica a frontului de unda, functiile
de scop ale sintezei optimale pentru evitarea efectului Hopkins, de forma:

ly >u,t-A/2 (2.51)

L>@, titupta- 1, +A/2)/2 (2.52)
si

Iy >(u,t+A/2)/3 (2.57)

>, titupty -1, +A/2)/2 (2.58)

cu notatiile conform capitolului 2.2.

De asemenea, prin studiu de caz s-a demonstrat ca acest fenomen se poate

manifeste in toate blindajele cu grosime de pand la 200 mm daca

penetratorul are o lungime mai mica de 300 mm (= calibrul 85mm) sau, in
orice situatie de materiale pentru blindaj si penetrator pentru calibre mai

mari de 12 mm.

Cu ajutorul unei aplicatii software alese dintre mai multe disponibile, s-a
elaborat un model utilizat pentru simularea fenomenelor la impactul cu un
proiectil cinetic. Rezultatele au permis stabilirea urmatoarelor elemente:

e penetratorul se deformeaza rapid in prima etapad, intr-o perioada de
timp de aproximativ 0,2 ms, aceasta se datoreaza caracteristicilor
materialului penetratorului in raport cu viteza de impact si cu materialul
placii tinta;

e in intervalul de timp 0,1 — 0,3 ms, placa sufera o deformare locala
accentuata;

e in intervalul 0,3 — 0,5 ms apare incovoierea elastica a placii tinta, in
plane mediane, perpendiculare pe suprafata de impact (datorita conditiei
placa simplu rezemata pe nodurile din colturile suprafetei posterioare);

e tot in acest interval de timp se extinde zona radiala, in raport cu punctul
de impact, 1n care apare deformarea plastica a placii;

e inertia materialului placii la deformare plastica este de 0,2 us, cu
procesul de deformare al placii incheiat la 0,52 ms.

S-au identificat o serie de restrictii si particularitati pentru un model din

acest domeniu:

e s-a demonstrat ca, pentru problemele de contact, in particular de
impact, discretizarea corpurilor trebuie sa permitd contactul initial nod
cu nod, nu nod cu suprafata (de element);

e s-a demonstrat cd, pentru studiul comportdrii unui material pentru o
placa de blindaj, este mai avantajoasa solutia de reazem simplu la
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10.

11.

12.

limite, solutia de incastrare fiind avantajoasa doar la studiul unui

ansamblu (eventual constructie metalica sudata).
Cercetari experimentale care au validat modelul elaborat.
S-a demonstrat ca studiul radiografic al zonei de impact nu se justifica
economic; nu se pot identifica fisuri, modificari structurale, iar profilul
craterului de impact obtinut prin prelucrarea imaginilor in 3D nu este
relevant.
S-a demonstrat ca, pentru cazul studiat, analiza microstructuralda optica nu
pune in evidentd modificari structurale semnificative, pe directia de impact.
Studiul microduritdtii demonstreaza cd astfel de modificari exista, cel putin
sub forma unor zone de ecruisare usoara.
Cele doud concluzii impun necesitatea continuarii explordrii prin
microscopie electronica.
Forma si dispunerea campurilor de microduritate confirma mecanismul de
penetrare identificat, pentru cazul studiat.
Prin analiza fisurilor identificate s-a stabilit necesitatea caietului de sarcini
pentru receptia tablelor de blindaj.
Prin abordarea fractala a studiului fisurii, s-a demonstrat ca abordarea
geometrica a traiectoriei fisurii este insuficientd si de impune, deci,
abordarea energetica.
Astfel, coreland rezultatele obtinute prin modelare — simulare si
experimentare, mai precis energia disponibilda pentru propagarea fisurii,
directia fisurii, prezenta unui graunte cristalin pe directia de fisurare si
bifurcarea traiectoriei, prin prisma teoriei fractale corelatd cu o metoda de
prelucrare grafica elaborata la studiul radiologic, s-au identificat modalitati
de abordare fractala a fenomenului de fisurare, cu jalonarea unor restrictii.

5.3. Directii de valorificare gi dezvoltare a rezultatelor

cercetarilor

Rezultatele obtinute in urma cercetarilor efectuate au fost valorificate prin

publicarea de 13 articole si comunicdri la sesiuni de comunicdri stiintifice,
publicarea de carte 1n calitate de coautor (2 titluri).

Deoarece lucrarea de fatd si cercetarile care au stat la baza ei nu au vizat

decat cateva aspecte din problematica vastd a fenomenelor la impactul unui
penetrator cu o placa metalica, se pot creiona unele directii de cercetare ce se pot
aborda pe baza rezultatelor obtinute. Dintre acestea se pot mentiona:

1.

Continuarea cercetarilor referitoare la modificarile structurale determinate de
impactul cu proiectilul, prin efectuarea de analize de detaliu prin
microscopie electronica.
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Abordarea energetica a problemelor de progresie a fisurii, pentru probleme
de impact, in paralel cu analiza energeticd a efectului Hopkins.
Analiza comportarii materialului tablei de blindaj, la impact, prin prisma
entropiei. Considerand ca tenacitatea unui graunte cristalin este mai mare (la
acelasi material) daca gradul de organizare este mai mare, deci entropia mai
mica, este important de studiat cum se modificd cdmpul de probabilitate al
traiectoriei fisurii, deci, care este consumul energetic la propagarea sa. Altfel
spus, cum influenteaza scaderea entropiei rezistenta la fisurare a unui
material, la o solicitare data.
Studiul zonei disipative a eforturilor, caracteristicad materialului si dinamicii
solicitarii, in raport de natura si densitatea defectelor structurale, si in raport
de dimensiunea si dispunerea grauntilor cristalini.
Studiul fenomenului de fisurare, a modului de aparitie si progresie a fisurii,
in conditiile rafinarii modelului creat, cu urmatoarele particularitati:

e discretizarea structurii cu grauntele cristalin ca element;

e discretizarea ca element separat a componentelor intercristaline;

e stabilirea particularitatilor comportamentale la o solicitare data, a celor

doua elemente, cu cuantificarea influentei defectelor structurale;
notd: aceste trei elemente sunt intdlnite si la materialele compozite, dar
defectele structurale devin neomogenitati locale;
e considerarea suprafetei exterioare a grauntelui cristalin ca zond de
discontinuitate.
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autovehiculelor, Bazele constructiei, functionarii si exploatarii autovehiculelor de
artilerie, Dinamica autovehiculelor — studenti frecventa redusa, Bazele tactice ale
pregadtirii in arma (auto), Bazele tehnice ale pregatirii in arma (auto), Mecanisme si
motoare (modulul de motoare) si Managementul sistemelor tehnice (2007-2008).

* Perioada AUGUST 1990 - IUNIE 1999

* Angajator Baza centrald de Reparatii Autocamioane si Autospeciale, str. Calea Cisnadiei, Sibiu.

+ Tip activitate Activitati de planificare si mentenanta utilaje in cadrul Atelierului Mecano — Energetic si
de mentenanta tehnica de BAT (blindate, automobile si tractoare) in cadrul Serviciului
Tehnic.

* Functia / postul AUGUST 1995 - IUNIE 1999 Sef Atelier Mecano - Energetic si, prin cumul, Sef Serviciu
Tehnic.

AUGUST 1991 - AuGUST 1995 Sef Birou Organizarea si Urmarirea Productiei si, prin
cumul, Sef Serviciu Tehnic.

AUGUST 1990 - AUGUST 1991 Inginer proiectant.

* Principalele activitati si Responsabil de starea tehnica si de executarea lucrarilor de ntretinere si reparatii a
responsabilitati utilajelor din dotarea spatiilor productive.

Responsabil de starea tehnica si de intretinere a tehnicii proprii, de resortul blindate,

automobile si tractoare.

* Perioada OCTOMBRIE 1986 - AUGUST 1990
+ Angajator Uzina Mecanica Mizil (in prezent MIZUMEC), str. Nicolae Balcescu, Mizil, jud. Prahova.
* Functia / postul 1989 - - AUGUST 1990 Inginer tehnolog.

1987 — 1989 Analist programator sisteme informatice si de gestiune.

ocTOMBRIE 1986 — 1987 Inginer tehnolog de sectie, Atelierul Reconditionari Elemente
Propulsie Blindate.

VALORIFICARE REZULTATE ;
NOTA: p.a. = prim autor; u.a. = unic autor; c.a. = coautor.

= sinteza =
- 1ua.,bca. e Manuale, cursuri, carti;
- 3ua,2pa. o Articole in buletine stiintifice $i anuare ale universitatilor
Jua. e Articole in reviste
- 3ua(pa) 3ca. o Comunicari stiintifice publicate la sesiuni/conferinte nationale
- 6bua(pa)2ca e Comunicari stiintifice publicate la sesiuni/conferinte internationale sau cu
participare internationala.

- 1pa,2ca. o Aplicatii de specialitate, laboratoare

- 3ual(pal)3ca. e Studii cu caracter specific
- 9membru in echipa e Contracte de cercetare obtinute prin concurs
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